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  چكيده
 ايجـاد   1010AISI بر روي فولاد ساده كربني GTAW به روش جوشكاري Fe-Cr-Cدر اين تحقيق آلياژ هايپريوتكتيك روكش سخت پايه 

جهت بررسي ريزساختار و تجزيه و تحليل فازها از           و  شد تعيين) OES(آناليز شيميايي لايه سخت به روش اسپكتروگرافي نشر نوري          . گرديد
 متالوگرافي مـشخص نمـود     نتايج آزمون. استفاده شدX (XRD)سنجي پرتو و پراش) SEM( الكتروني ،)OM(مطالعات ميكروسكوپ نوري 

 همچنـين ريزسـاختار     .يي متفاوت هـستند    كه از نظر ضخامت و تركيب شيميا       بوده منطقه متالورژيكي    3سخت حاصل داراي     روكش   كه لايه 
 اوليـه بـه همـراه يوتكتيـك آسـتنيت و        )Cr,Fe(3C 7 آهـن    - كاربيـدهاي كـروم    متشكل از ) IIIمنطقه  (تر  سخت در منطقه ضخيم   ه روكش   لاي

  و)WDS( سـنجي تفكيـك طـول مـوج    طيـف  ،)EDS( سنجي تفكيك انـرژي  طيف نتايج متالوگرافي، . بود) 3C 7)Cr,Fe آهن   -كاربيد كروم 
 سـخت از     روكـش  لايـه ) IIIمنطقـه   (موجـود در منطقـه اصـلي        ) 3C 7)Cr,Feسنجي ميكروسكوپي مشخص نمود كه كاربيدهاي اوليـه         سختي

اندازه، توزيع، تركيب شيميايي و سختي متفاوتي برخوردار هستند به نحوي كه اندازه، درصد اتم كروم و سختي كاربيدهاي اوليـه بـه سـمت      
 فاز يوتكتيك و فاصله مركز تـا مركـز    حجمي درصد.يافتند در مقابل تراكم آنها در واحد سطح كاهش       يافته و ش  سخت افزاي  روكش   سطح

  .يافتند افزايش روكش  به سمت سطح نيزكاربيدهاي يوتكتيك
  

  :دييكلهاي واژه
Fe-Cr-C،3 ، هايپريوتكتيك، ريزساختار، مشخصات كاربيدهاC 7)Cr,Fe(.  

  
 مقدمه -1

همتــرين عوامــل تخريــب قطعــات مهندســي در ســايش يكــي از م
عمليات جوشكاري به علت صـرفه اقتـصادي و         ]. 1[صنعت است   

هاي نسبتاً ضخيم و مقاوم نـسبت بـه عمليـات حرارتـي،          ايجاد لايه 

ــربه     ــان و ض ــايش خراش ــرايط س ــاري و پوشــش دادن در ش آبك
هاي سخت تابعي از تركيـب     خواص لايه ]. 3 و 2[ارجحيت دارند   

، )بعـد از انجمـاد    (رايط انجمـاد، سـرعت سـرد شـدن          شيميايي، ش 
ــا   ــع فازه ــكل و توزي ــوع، ش ــاختار، ن ــاژ ]. 4 و 3[ســت  اريزس   آلي
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Fe-Cr-C گـردد   ترين آلياژ روكش سـخت محـسوب مـي     متداول
 از نظـر اقتـصادي نيـز    ،زيرا علاوه بر مقاومت بـه سـايش خراشـان      

ن  مقاومت به سـايش خراشـان در اي ـ        .]5[باشد    مقرون به صرفه مي   
بـا   )3C 7)Cr,Fe كـه كاربيـدهاي      شـود  آلياژها وقتـي حاصـل مـي      

ايـن  . گـردد در سـاختار تـشكيل      ) غني از آهن و كـروم     (آستنيت  
ــه كــربن   ــسبت كــروم ب ــا 5ريزســاختار در محــدوده ن  ايجــاد 8 ت

   )3C 7)Cr,Feاز آنجــايي كــه وجــود كاربيــدهاي    . گــردد مــي
 در شرايط Fe-Cr-Cكننده سختي و مقاومت به سايش آلياژ   مينأت
85 〈〈

C
Cr لـذا بررسـي مشخـصات كاربيـدهاي         ،]6 و 4 [ندباش ـ   مي 

در ريزســاختار مــورد توجـــه    )3C 7)Cr,Feاوليــه و يــوتكتيكي   
و همكـارش   ] 7 [1بررسـي آتـامرت    .محققين مختلف بـوده اسـت     

مشخص نمود كه درصد اتمـي عناصـر كـروم، كـربن و آهـن در             
ــوتكتيك  ــه و ي ــدهاي اولي ــاژ روكــش  )3C 7)Cr,Fe يكاربي در آلي

 يكسان بوده و تفاوتي در فرمول       Fe-Cr-C سخت هايپريوتكتيك 
 2 كـارپنتر   در مقابل  .شيميايي كاربيدها در لايه سخت وجود ندارد      

انـد كـه درصـد اتمـي كـروم در              عنـوان نمـوده    ،]8[و همكارانش   
موجود در  )3C 7)Cr,Fe هاي كاربيدهاي يوتكتيكي مركز و كناره 

 بـه   .باشـند    متفاوت مـي   Fe-Cr-Cتار آلياژ هيپويوتكتيكي    ريزساخ
نحوي كه درصد اتمـي كـروم در مركـز كاربيـدهاي يـوتكتيكي              

آنها علت اين امر را وابسته بـه نـوع          . هاي آن است    بيشتر از ديواره  
  .اندانجماد آلياژ دانسته

 مشخص نمودند كه درصد اتمي كروم       ،]9[ و همكارانش    3بويتوز
 موجــود در ســاختار آليــاژ    )3C 7)Cr,Feوليــه  در كاربيــدهاي ا
 تـابعي از مقــدار كـروم محتـوي آليــاژ    Fe-Cr-Cهـايپريوتكتيكي  
 3C7Mآن درصد اتم كروم در كاربيـدهاي نـوع            بوده و با افزايش   

 آنها مـشخص نمودنـد كـه غلظـت          ،علاوه بر اين  . يابد  افزايش مي 
 سخت يكـسان   روكشعناصر كروم و آهن در مقطع عرضي لايه       

] 10[همچنين بويتوز   . باشد   متفاوت مي  ،وده و در مناطق مختلف    نب
در تحقيق مستقل ديگري مشخص نمود كـه سـختي كاربيـدهاي             

باشد و    متفاوت مي  Fe-Cr-C در آلياژ هايپريوتكتيك     3C7Mاوليه  
 علت اين تغييـرات  . است ويكرز متغير 1500 تا   1050در محدوده   

در كاربيــدهاي بــه تفــاوت درصــد اتمــي كــروم و آهــن موجــود 

3C7M  3 مرتبط بوده و سختي كاربيدهايC7M   حاوي آهن كمتـر
 بيشتر از سختي كاربيـدهاي حـاوي آهـن بيـشتر و             ،و كروم بالاتر  

  .كروم كمتر عنوان شده است
انجـام شـده،    ] 11[و همكـارانش     4در تحقيقي كه توسـط چانـگ      

 Fe-Cr-C مشخص گرديـده اسـت كـه در آليـاژ روكـش سـخت       
با افزايش مقدار كـربن     )  كروم  درصد 27 حاوي(هايپريوتكتيكي  

   و تعــداد كاربيــدهاي اوليــه درصــد حجمــي ،%85/4بــه % 72/3از 
3C 7)Cr,Fe(          در واحد سطح افزايش و اندازه متوسط آنها كاهش 

اي بـه     همچنـين شـكل كاربيـدهاي اوليـه از حالـت تيغـه            . يابـد   مي
 اوليـه    علت تغييـر شـكل كاربيـدهاي       .كند  اي تغيير مي    حالت ميله 

ناشي از اثر كربن بر فوق تبريد ايجاد شده در هنگام انجماد آليـاژ      
همچنين بررسي آنها مشخص نمود كه حداكثر       . عنوان شده است  

گـردد كـه    وقتي حاصل مـي ) RC62 ( سخت  روكشسختي لايه
، %86 بــه مقــدار )3C 7)Cr,Feدرصــد حجمــي كاربيــدهاي اوليــه 

 عـدد در    3758دادشـان بـه      و تع  متـر  ميكرو 53/13اندازه آنهـا بـه      
55اين شرايط در آلياژي بـا نـسبت         . متر مربع برسند    ميلي /

C
Cr = 

  . ايجاد گرديده است
از آنجــايي كــه عمــده مطالعــات بــر روي ريزســاختار آلياژهــاي  

ــه   ــودهFe-Cr-Cروكــش ســخت پاي ــذا بررســي مشخــصات  ، ب  ل
العــات  بــه صــورت جنبــي در كنــار مط)3C 7)Cr,Feكاربيــدهاي 

ــت   ــده اس ــام ش ــاختاري انج ــشان، ريزس ــوع   ن ــن موض ــده اي   دهن
باشد كـه مطالعـات جـامع و كـاملي در خـصوص مشخـصات               مي

 در ايــن خــانواده از آلياژهــاي روكــش )3C 7)Cr,Feكاربيــدهاي 
اين تحقيق بر اساس همين موضوع انجام       . سخت انجام نشده است   

 )3C 7)Cr,Feشده و در آن ريزساختار و مشخـصات كاربيـدهاي           
بررسـي   Fe-Cr-Cدر آلياژ هايپريوتكتيـك روكـش سـخت پايـه           

  .استشده 
  
 تحقيقروش  -2

متـر    ميلـي 200×120×10 به ابعـاد   1010AISIفولاد ساده كربني 
  به عنوان فلز زيرلايه مورد استفاده قرار گرفت، تركيـب شـيميايي            
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رد فولاد پايه و پودرهاي مو) درصد وزني( تركيب شيميايي ):1(جدول 
  .مصرف جهت آلياژسازي سطحي

  C Si  Mn  P  S  Cr  Fe  ماده
  باقيمانده  -  012/0  008/0  33/0  18/0  081/0  فولاد

  باقيمانده  69  013/0  012/0  1/0  24/0  054/0  فروكروم
  -  -  09/0  06/0  03/0  03/0  79/99  گرافيت

  
  ].13[محلول اچ جهت ظاهرسازي فازها ): 2(جدول 

متر  يك ميلي+ ليتر اتانل   ميلي100+ ك  گرم اسيد پيكري4: 1محلول 
 اسيد كلريدريك

   ميلي ليتر آب مقطر100+  گرم سديم متابي سولفيت 10: 2محلول 

خشك كردن با +  شستشو با اتانل+  1 ثانيه در محلول 45: روش اجراء
خشك كردن با +  شستشو در آب+  2 ثانيه در محلول 20+  هواي گرم

  هواي گرم

  
سـازي  بعـد از آمـاده    .  ارائـه شـده اسـت      )1(ر جـدول    فولاد پايه د  

از زدايـي، يـك مخلـوط       زنـي و چربـي    سطح نمونه شـامل سـنگ     
 فروكروم و گرافيت به عنوان آليـاژ پوشـش تهيـه شـد،              پودرهاي

ه شـده   ئ ارا )1(تركيب شيميايي پودرهاي مورد استفاده در جدول        
 پودرهـاي فروكـروم و گرافيـت بـا نـسبت          براي اين منظور     .است
اي بـه مـدت يـك سـاعت تحـت              يك آسياي گلولـه    در،  8 وزني

سـازي مخلـوط شـدند، سـپس     حفاظت گاز آرگون جهت همگن   
.  تعيـين گرديـد  ن ميكرو30الك شده و اندازه متوسط ذرات آنها     

ــد ــه بع ــا  ،در مرحل ــا ب ــوط پودره ــي چــسب  20 مخل  درصــد وزن
 دقيقه 5سيليكات سديم توسط يك ميكسر آزمايشگاهي به مدت     

 و در قسمت مياني سطح ورق فولادي بـه ضـخامت يـك         مخلوط
 نشانده شدند و سپس در كوره الكتريكي به مدت زمـان             متر،  ميلي

خـشك گرديدنـد    گـراد    درجه سـانتي   120يك ساعت در دماي     
]12.[  

 بـا شـدت جريـان       GTAWآلياژسازي سطحي با استفاده از روش       
ــسيل  100 ــتلاف پتان ــر، اخ ــكاري 14 آمپ ــرعت جوش ــت و س   ول

cm/min 10          لايـه  8، با حرارت ورودي يكسان انجام شد و تعداد   
  .  درصد كنار هم ايجاد گرديد20پوشاني سخت با همروكش 

 سخت بـه روش اسـپكتروگرافي نـشر           روكش آناليز شيميايي لايه  
 و 2، 1در ) ARUN Polyspekتوســط دســتگاه ) (OES(نــوري 

 5 ميانگين زني و از بعد از سنگ   روكش متري زير سطح     ميلي 5/2
  . نقطه تعيين شد

 تهيه و تحـت      از مقطع عرضي   اي  جهت آزمون متالوگرافي، نمونه   
، پوليش با خميـر الماسـه       SiCسازي سطحي با كاغذ سنباده      آماده

ــا محلــول ننيــك ميكــرو مطالعــه . قــرار گرفــت% 2يتــال ا و اچ ب
مدل  (SEMروبشي   وسيله ميكروسكوپ الكتروني  ه  ريزساختار، ب 

VEGA/TESCAN (       مجهز به سيستم الكترون برگـشتي)BSE( ،
سنجي تفكيك طـول     طيف و) EDS( سنجي تفكيك انرژي  طيف
ــاژ شــتاب) WDS (مــوج ــده تحــت ولت  . انجــام شــدKV20 دهن

 سخت   روكش همچنين جهت تعيين درصد حجمي فازها در لايه       
ــابق   ــاص مطـ ــول اچ خـ ــدول از محلـ ــتگاه  )2(جـ ــك دسـ  و يـ

مجهـز بـه سيـستم      ) BX51 Olympusمدل  (ميكروسكوپ نوري   
  . استفاده شد5آناليز تصويري

 سـنجي  سخت بررسي پـراش     روكش براي شناسايي فازها در لايه    
اي بـه ابعـاد        بـراي ايـن منظـور نمونـه        ،انجام شـد  ) X) XRDپرتو  

 بـا   زنـي تحـت سـنباده   تهيه و    سطح روكش  از   متر   ميلي 10×10×3
 قـرار   ن ميكـرو  5/0 و پـوليش بـا خميـر الماسـه           SiCكاغذ سنباده   

الكتروپـوليش  درصد اسيد اگزاليك     10 و سپس با محلول      گرفت
توسـط  ) X) XRDسـنجي پرتـو     آزمـون پـراش   ]. 14 و 8[ گرديد

  مجهــــز بــــه ) STAPI MPمــــدل (يــــك ديفراكتــــومتر  
X/ Pert High Score  با استفاده از اشـعه αλ CUK)A/( °= 541 

متر جهـت   و فيلتر نيكلي انجـام شـد، بـراي ايـن منظـور ديفراكتـو              
 درجه 04/0هاي     درجه با اندازه پله    90 تا   10 از زاويه     روبش نمونه 

 ثانيه براي هر پله تنظيم و آزمـون مربوطـه انجـام             8و زمان توقف    
  . شد

ــين  ــدهاي( ســختي فازهــايجهــت تعي   مقطــعموجــود در )كاربي
مـدل  (سـنج   سـختي ريـز    دسـتگاه    از ، سـخت   روكش  لايه عرضي

Struers Duramin ( 30 گرم نيرو و زمان اعمـال نيـروي   50با بار 
  . شداستفادهثانيه 
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 ،I ريزساختار منطقه SEM تصوير )ب،  تصوير ميكروسكوپ نوري مناطق مختلف متالورژيكي)الف، ريزساختار منطقه اتصال): 1(شكل 

  .III ريزساختار منطقه SEM تصوير )د و II ريزساختار منطقه SEMتصوير ) ج
  

  .مناطق مختلف متالورژيكي مشخصات ):3(جدول 
  *تركيب شيميايي

  ) درصد وزني( 
C
Cr  

Fe Cr C 

ضخامت 
)m(μ  

 منطقه

5/3  33/96 86/2 81/0 3/9  I 
3/4  21/84  82/12  97/2  96  II 
0/6  76/71  22/24  02/4  2505  III** 

  . تعيين شده استOES به روش III و منطقه WDS به روش II و Iتركيب شيميايي مناطق *                                                                       
  .باشد مي روكش سختمتري زير سطح در فاصله يك ميليIIIتركيب شيميايي منطقه **                                                                      

  
 بحثتايج و ن -3
  تركيب شيميايي، مناطق متالورژيكي و ريزساختار -3-1

 جزئيات ريزساختار ميكروسكوپي منطقه اتـصال       ) الف -1(شكل  
ــه كــه از شــكل  .دهــد را نــشان مــي    مــشاهده )الــف -1(همانگون

  

  
 منطقـه بـا ريزسـاختار       3 از   ، سخت حاصل   روكش  لايه ،گردد  مي

ت مناطق مختلـف   مشخصا )3(جدول  . متفاوت تشكيل شده است   
  .دهد  را نشان ميمتالورژيكي
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  ].16 [كروم% 13آهن و كربن با دياگرام ): 2 (شكل

  
كـربن،   درصـد    81/0 ميكرومتر با مقـدار      3/9 با ضخامت     Iمنطقه  

= 5/3 درصــد آهــن و  33/96 درصــد كــروم،  86/2
C
Cr داراي 

به همراه حداكثر نـسبت      ) D= % 80(حداكثر رقت   
R
G] 10 15 و [

) G = شيب دمايي و R =  بـه  نتيجـه   در ،باشـد  مـي ) سـرعت رشـد
علت  

R
G اي بـوده اسـت       صـفحه   اين منطقه به صـورت      رشد ، بالا .

ــه كمــك     ــه ب ــن منطق ــكوپي اي ــاختار ميكروس ــي س  SEMبررس
  درصـد مارتنزيـت    55مشخص نمود كه ساختار اين منطقه شـامل         

علـت تـشكيل مارتنزيـت و       . باشد   درصد آستنيت مي   45به همراه   
آســتنيت ناشــي از غلظــت عناصــر كــروم و كــربن ايــن منطقــه و  

 با توجه به نـسبت       .باشد   بالا مي  سرد شدن سرعت  
C
Cr    و همچنـين 

بـا تـشكيل آسـتنيت      Iمنطقه مقادير غلظت كروم و كربن، انجماد       
و با سرد شدن بعدي تمام مذاب به آستنيت          گشتهاز مذاب شروع    

در محـدوده   )1 ، در ادامـه سـرد شـدن    .]17 و 16 [شـود ميتبديل  
علـت كـاهش حلاليـت كـربن و         ه   ب ـ گراد درجه سانتي  870دماي  

   تــشكيل) C  3)Cr,Feكاربيــد يئــ مقــدار جزكــروم در آســتنيت،
زياد استحاله آسـتنيت بـه        سرد شدن   سرعت  به علت  )2 و شودمي
 رابطــه مقــدار كــروم و كــربن محتــوي  .دهــدزيــت رخ مــيمارتن

 باشـد  به صورت زير مـي ) Ms(آستنيت با دماي تشكيل مارتنزيت  
  ]:18 و 17[

)1   (             )Cr(%/)C(%//CMs 65204220711383 −−=°  
از جـدول   ( با جايگذاري مقادير كروم و كربن محتوي اين منطقه        

  :دآي دست ميه  بI دماي تشكيل مارتنزيت در منطقه) 3
c)/(/)/(//Ms °=−−= 15686265208104220711383  

اين آلياژها از     در Mfاز آنجايي كه دماي پايان استحاله مارتنزيت        
  ]:18 و 17[نمايد رابطه زير تبعيت مي

)2(                       )C(MM s
c

f °±−=° 10215  
 ،)گـراد  درجـه سـانتي    156(با جايگذاري دماي تشكيل مارتنزيت      

  :آيد دست ميه  بIدر منطقه دماي پايان استحاله مارتنزيت 
)C(Mf °±−=−= 1059215156  

لذا در هنگـام سـرد شـدن بـه علـت سـرعت انتقـال حـرارت بـالا                    
اســتحاله آســتنيت بــه مارتنزيــت رخ داده و ريزســاختاري شــامل  

 ) ب -1(شـكل    .گـردد   مانده تشكيل مي  مارتنزيت و آستنيت باقي   
  .دهد نشان مي را I  ريزساختار منطقهSEMتصوير 

 وجـود دارد ايـن     I بالاي منطقه    متر ميكرو 96 با ضخامت    IIقه  منط
داراي مقــادير كــربن ) D = %60(علــت رقــت متوســط ه منطقــه بــ

)97/2% = C ( و كــــــروم)82/12%  =Cr ( بــــــالاتر و نــــــسبت

C
Cr)/

C
Cr( ــر =34 ــالا و آهــن كمت ــه ) Fe=  %21/84( ب ــسبت ب ن

  ،م و كـربن   ولظـت كـر    غ افـزايش  )1به دليل     لذا  .باشد   مي Iمنطقه  
2( 

R
G        كمتر نـسبت بـه منطقـه Iنـسبت  )3  و 

C
Cr ،انجمـاد    بـالاتر

بــه صــورت ، ]17 و Fe-Cr-C]16   بــر اســاس ديــاگرامII منطقــه
 بررسي ساختار ميكروسكوپي اين منطقه   .شودمييوتكتيك انجام   

متـشكل   اين منطقـه      نيز مشخص نمود كه ساختار     SEMبه كمك   
آهـن و كـربن را بـا    ديـاگرام   )2(شكل  .باشد  فاز يوتكتيك مي از

  .دهدنشان ميكروم % 13
 مشخص )2(شكل و بررسي II  با توجه به تركيب شيميايي منطقه

 گـشته گردد كه انجماد اين منطقه، با تركيب يوتكتيك شروع          مي
ــ] 17 و 16[ ، علــت ســرعت ســرد شــدن بــالا ه و بعــد از انجمــاد ب

 فقـط و  ] 18 و 16 [شده اسـت  استحاله آستنيت بـه فريـت انجـام ن ـ        
  بـراي   .دارداحتمال تـشكيل مارتنزيـت در ادامـه اسـتحاله وجـود             
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  .III و IIمقادير كربن و كروم محتوي آستنيت مناطق ): 4(جدول 
  )درصد وزني(تركيب شيميايي * 

Fe  Cr  C  
  منطقه

48/90 21/8 31/1 II 
77/85 21/12 02/2 III 

  . نقطه حاصل شده است3 تعيين و از نتايج متوسط WDSبه روش * 
  

   ،بررســي ايــن موضــوع دمــاي تــشكيل مارتنزيــت در ايــن منطقــه 
 مقــادير كــربن و كــروم محتــوي )4( جــدول .گــردد  مــيبررســي

گـذاري مقـادير    يبـا جا   .دهـد    را ارائـه مـي     III و   IIآستنيت منطقه   
) 1( در رابطـه     II منطقـه    آسـتنيت محتـوي   غلظت كـربن و كـروم       

  :آيد دماي تشكيل مارتنزيت در اين منطقه به دست مي
C)/(/)/(//Ms °−=−−= 5821865203114220711383  

 )گـراد  درجه سانتي  -58( همانگونه كه از دماي تشكيل مارتنزيت     
 آسـتنيت بـه مارتنزيـت تبـديل         ، در اثر سرد شـدن     ،مشخص است 

 متـشكل از    II منطقـه     لذا در دمـاي محـيط ريزسـاختار        ،گرددنمي
ــ ــد 37C)Fe,Cr(+γ كيوتكتيـ ــود خواهـ ــصوير . بـ  ) ج-1(تـ

دهــد، همانگونــه كــه مــشاهده   را نــشان مــيIIريزســاختار منطقــه 
 37C)Fe,Cr(+γمنطقه داراي سـاختار يوتكتيـك        اين گردد  مي
  .باشد مي

 II ميكرومتر از بـالاي منطقـه   2505 با حداكثر ضخامت  IIIمنطقه  
تـرين   لذا اين منطقه، ضـخيم  ،ه است  گسترش يافت   روكش تا سطح 

ــوده و ــه ب ــايش منطق ــرايط س ــه ســخت  ،در ش ــه اصــلي لاي  منطق
) D = %10(علـت رقـت كـم       ه   ايـن منطقـه ب ـ     .گـردد   محسوب مي 

) II و   I(كروم نسبت به ساير مناطق        كربن و   مقدار داراي حداكثر 
 تعيـين  OES كـه بـه روش      منطقـه  تركيب شـيميايي ايـن    . باشد  مي

با توجه بـه مقـادير      .  ارائه شده است   )3(جدول   در   ،گرديده است 
 نـسبت كـروم بـه كـربن ايـن      %)02/4( و كـربن  %)22/24( كـروم 

   بوده و در اين نـسبت بـا توجـه بـه ديـاگرام تعـادلي                6منطقه برابر   
 Fe-Cr-C]16 ــوع   ]17 و ــاژ از نـــ ــيميايي آليـــ ــب شـــ ، تركيـــ

  . باشد هايپريوتكتيكي مي

 )3(در شـكل    ) IIIطقـه   من( از سـطح نمونـه       Xالگوي پراش پرتـو     
 و )3C 7)Cr,Feهـاي كاربيـد    در ايـن الگـو پيـك      .ارائه شده است  

  .گردد آستنيت مشاهده مي
ــاژ   ــاد آلي ــايپريوتكتيكي   Fe-Cr-Cانجم ــيميايي ه ــب ش ــا تركي  ب

)02/4% = C   22/24 و% = Cr (  زنـي و رشـد كاربيـدهاي       با جوانـه
 گـشته ع  شروگراد درجه سانتي1375 در دماي   )3C 7)Cr,Feاوليه  

 رشـد   و كـاهش درجـه حـرارت        ،و با افزايش زمـان انجمـاد      ] 17[
كـربن محتـوي مـذاب      ،   در حين انجماد   )3C 7)Cr,Fe كاربيدهاي

 و واكـنش    شـود   و به تركيب يوتكتيك نزديـك مـي        كاهش يافته 
 يوتكتيـــــك

37C)Fe,Cr(L +γ→ درجـــــه 1280 در دمـــــاي   
ماد و سرد شـدن تـا       بعد از انج  ]. 17 و 16[دهد    مي  رخ گرادسانتي

 به همـراه يوتكتيـك      )3C 7)Cr,Feدماي محيط، كاربيدهاي اوليه     
37C)Fe,Cr(+γ   شـكل   ].17 و   9[اسـت    مـشاهده   قابل ساختار در 
ــشان مــيIII ريزســاختار منطقــه ) د-1( دهــد در ايــن شــكل    را ن

ــه   ــدهاي اوليـــ ــه يـــــوتكتيكي  ) 3C 7)Cr,Feكاربيـــ در زمينـــ
37C)Fe,Cr(+γهستند مشاهده  قابل.  

 IIIمنطقـه    با توجه به غلظت كربن و كـروم محتـوي آسـتنيت در            
 مارتنزيت در اثر سرد شدن آستنيت قابـل بررسـي           تشكيلاحتمال  
و همچنين مقادير غلظـت     ) Msدماي  ) (1( با توجه به رابطه      .است

) 4جـدول    (IIIآستنيت موجود در منطقـه      محتوي  كربن و كروم    
  : آيددست ميه تنزيت در اين منطقه بدماي تشكيل مار

C)/(/)/(//Ms °−=−−= 288211265200224220711383   
گردد كه احتمـال    در اين منطقه مشخص مي     Msبا توجه به دماي     

   . وجود نداردIII تشكيل مارتنزيت در دماي محيط در منطقه
ــدهاي   -3-2 ــاختاري و كاربي  )3C 7)Cr,Feمشخــصات ريزس

  IIIمنطقه 
 را III منطقـه    متالورژيكي مختلف   ينواح SEM تصوير   )4(شكل  

 مشخص اسـت انـدازه و       )4 ( همانگونه كه از شكل    .دهد  نشان مي 
ــه    ــدهاي اولي ــراكم كاربي ــه )3C 7)Cr,Feت ــاوت III در منطق  متف

ا رمنطقـه   باشـد بـه نحـوي كـه مشخـصات ريزسـاختاري ايـن                 مي
  در  بنـدي اين تقـسيم . بندي نمود تقسيم مختلف ناحيه 3توان به     مي
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  .)متري زير سطحدر فاصله يك ميلي، IIIمنطقه ( از سطح نمونه xپرتو   پراشالگوي): 3(كل ش
  

  
  .III منطقه  نواحي مختلف متالورژيكيSEMتصوير ): 4(شكل 

  
  
  

C
ou

nt
 s/

s
  

Position [°2Theta] 
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  III. منطقه C , B , Aهاي  ناحيه) درصد وزني(تركيب شيميايي ): 5(جدول 
نوع   تركيب شيميايي

يوتكتيك 
  حاصل

  نوع انجماد
C
Cr  

Cr  C 
  ناحيه

 A  61/3  72/18  2/5  هايپريوتكتيك  اي گلوله
+ اي نيمه لايه

  ايگلولهنيمه 
 B  79/3  92/21  7/5  هايپريوتكتيك

 C  02/4  22/24  0/6  هايپريوتكتيك  اي لايه

 

  
  .III ناحيه منطقه 3در ) Cr,Fe(C 7اندازه كاربيدهاي اوليه ): 5(شكل 

  

اسـاس تعـداد كاربيـدهاي اوليـه موجـود در            ختلف بر مهاي  ناحيه
ي در   بـا ضـخامت    )Aناحيه  ( ناحيه اول .  انجام است   قابل ريزساختار

در واحـد   بـالايي    تعداد كاربيدهاي اوليه     متر از  ميكرو 200 حدود
ــي   ــوردار م ــطح برخ ــد س ــه     ،باش ــا ب ــداد آنه ــه تع ــوي ك ــه نح    ب

m2µ100/ ناحيـه    (در ناحيـه دوم   . رسند   مي 27 عددB(ه داراي  ك ـ
 تعداد كاربيـدهاي اوليـه   ،است متر ميكرو 300 ي در حدود  ضخامت

   13 عــدد /m2µ100 در واحــد ســطح بــه نــصف ناحيــه اول يعنــي
كــه داراي حــداكثر ضــخامت ) Cناحيــه ( ناحيــه ســوم .رســدمــي
تعداد كاربيدهاي اوليه در واحد سطح      ) متر ميكرو 2005(باشد    مي
ــه در نا  ،آن ــدهاي اوليـ ــداد كاربيـ ــصف تعـ ــي  نـ ــه دوم يعنـ    حيـ
m2µ100/ دهـد     نشان مي  )4(بررسي شكل   همچنين  . است 6 عدد

  نيــز)3C 7)Cr,Fe كــه نــوع يوتكتيــك اطــراف كاربيــدهاي اوليــه
 يوتكتيــك نــوع A بــه نحــوي كــه در ناحيــه ،دنباشــ متفــاوت مــي

اي  نيمه گلولـه   + اي يوتكتيك نوع نيمه لايه    Bاي، در ناحيه      گلوله
 علـت   .تـشكيل شـده اسـت     اي     لايـه   يوتكتيك نـوع   Cو در ناحيه    

هــاي حاصــل در هــر ناحيــه ناشــي از   تفــاوت در نــوع يوتكتيــك
  باشـد    هـا مـي     انجماد و تفـاوت در تركيـب شـيميايي لايـه           سرعت

  هـــاي  تركيـــب شـــيميايي ناحيـــه)5(جـــدول  ].19 و 15، 11، 7[
C , B , A كه به روش OES  دهـد   تعيين شده است را نـشان مـي. 

رغـم نـسبت    علـي ، مشخص است  )5(همانگونه كه از جدول     
C
Cr 

هايپريوتكتيك برخوردار   ها، هر سه ناحيه از انجماد       متفاوت ناحيه 
ــAناحيــه  .انــدبــوده    و دارا بــودنIIعلــت نزديكــي بــه منطقــه ه  ب

61/3%  =C 72/18 و%  =Cr 2/5 و =
C
Crــاختار   داراي ســــــــــ

 دامنـه  )1،  علـت ايـن امـر ناشـي از    ،باشـد  اي مـي  يوتكتيك گلوله 
 انجمـاد يوتكتيـك     Fe-Cr-C در آلياژهاي ( انجماد يوتكتيك كم  

فوق تبريد بالا در ايـن       )2 و   )دهددر يك محدوده دمايي رخ مي     
= 7/5 با دارا بودن نسبت      Bناحيه  ]. 19 و 17،  15 [استناحيه  

C
Cr 

ــادي  ــا مقـ ــاد  Cr = %92/21 و C = %79/3ر بـ ــه انجمـ  داراي دامنـ
باشد، زيرا بـا افـزايش        مي  Aيوتكتيك بالاتري نسبت به محدوده      

ــدار ــاي   مق ــربن در آلياژه ــروم و ك ــاد Fe-Cr-C ك ــه انجم   دامن
گردد كه از    لذا مشاهده مي   ،]17 و 15[يابد    مي يوتكتيك افزايش 

در نتيجـه   ( Bناحيـه   علت تغيير در تركيب شيميايي      ه  يك طرف ب  
و از طرف ديگر به علت سرعت       ) افزايش دامنه انجماد يوتكتيك   

   تـر، انجمـاد يوتكتيـك ايـن ناحيـه بـه صـورت نيمـه               پايين انجماد
 و  C = %02/4 با    Cناحيه  . اي انجام شده است   نيمه گلوله  +اي  لايه
22/24% = Cr   0/6 و =

C
Cr 2 ،سـرعت انجمـاد كمتـر     )1علت  ه   ب( 

 كربن و كروم بيشتر نسبت      ناشي از (دامنه انجماد يوتكتيك بالاتر     
  .باشد اي مي داراي انجماد يوتكتيك از نوع لايه) Cو   Aبه ناحيه 

 نـشان   III ناحيـه منطقـه      3 اندازه كاربيدهاي اوليه را در       )5(شكل  
انـدازه   ،گـردد    مـشاهده مـي    )5(همانگونـه كـه از شـكل         .دهد  مي

 متفـاوت    روكـش   تـا سـطح    IIز سـمت منطقـه      كاربيدهاي اوليـه ا   
ــي ــد م ــطح  ،باش ــه در نزديكــي س ــه نحــوي ك ــدازه روكــش  ب  ان

 انـدازه   تفـاوت  علـت    .رسـد    ميكرومتر مـي   35كاربيدهاي اوليه به    
   ناشي از سرعت انجمـاد  III از منطقه مختلف ناحيه 3كاربيدها در   
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  ) Cr,Fe(3C 7اتم كروم در كاربيدهاي اوليه ) درصد( غلظت): 6(شكل 

  .III ناحيه از منطقه 3در 
  

علت نزديكي به سمت فلز پايـه از        ه   ب A ناحيه   .]11 و   10[باشد    مي
 لذا  ، برخوردار است  Cو    Bسرعت انجماد بالاتري نسبت به ناحيه       

هاي اوليه كاربيدهاي تشكيل شده در اين منطقه زيـاد            تعداد جوانه 
 برخـوردار   C  و B هاي اندازه كوچكتري نسبت به ناحيه      از بوده و 
 از طرفي از آنجايي كـه قـسمت اعظـم انتقـال حـرارت از                .هستند

تـر  علـت زمـان طـولاني     ه   ب ـ ،]10 [شـود  سمت فلز پايه خـارج مـي      
و در نتيجه فوق تبريد كمتر در هنگـام  C ناحيه خروج حرارت از 

هاي اوليه كمتري در هنگام انجماد مذاب در        انجماد، تعداد جوانه  
 ناحيـه  لـذا انـدازه كاربيـدهاي ايـن          ،اسـت  تشكيل شده    ناحيهاين  

 بـا سـرعت انتقـال       Bناحيـه   . باشند   مي A و   Bهاي  بزرگتر از ناحيه  
 داراي فوق تبريـد انجمـادي بـين         C و   A هايحرارتي مابين ناحيه  

ــه ــوده ناحي ــذكور ب ــاي م ــدهاي ،ه ــذا داراي كاربي ــه  ل ــا  اولي   اي ب
بـا نزديـك    باشـد بـه نحـوي كـه            ناحيه مي  2هايي مابين اين    اندازه

 انــدازه كاربيــدهاي ايــن ناحيــه كــوچكتر و بــا Aشــدن بــه ناحيــه 
   انـدازه كاربيـدهاي ايـن ناحيـه بزرگتـر           Cنزديك شدن به ناحيـه      

  .گرددمي
 اتم كروم مربوط بـه كاربيـدهاي اوليـه        ) درصد(  غلظت )6(شكل  

3C 7)Cr,Fe(     كه به روش EDS       ناحيه از   3 تعيين شده است را در   

  

  
 A ناحيه   )الف ،)Cr,Fe(3C 7 كاربيدهاي اوليه ) (EDSاي  يز نقطه آنال): 7(شكل  

 ميكرونـي از    400در فاصـله     Bناحيه  ) ب،  IIاز منطقه     ميكروني 100در فاصله   
  .IIاز منطقه   ميكروني2000در فاصله  Cناحيه ) ج و IIمنطقه 

  
ــه  ــي  IIIمنطق ــشان م ــد  ن ــكل  .ده ــه )7(ش ــاليز نقط ) (EDS اي آن

 را در نــواحي مختلــف  III منطقـه  )3C 7)Cr,Fe كاربيـدهاي اوليــه 
 مــشاهده )7(و ) 6( هــايهمانگونــه كــه از شــكل .دهــدنــشان مــي

ــه ) درصــد(  غلظــت،گــردد مــي ــدهاي اولي ــم كــروم در كاربي    ات
3C 7)Cr,Fe(  سـمت   باشـد و از     هاي مختلف متفاوت مـي       در ناحيه

غلظت اتم كروم در كاربيدهاي      ،روكش به سمت سطح     IIمنطقه  
ــه ــياولي ــزايش م ــد  اف ــم كــروم در   ،ياب ــه نحــوي كــه درصــد ات  ب

ــه   ــدهاي اولي ــه % 24از  )3C 7)Cr,Feكاربي ــه Aدر ناحي در  %68 ب
) درصـد ( علـت تغييـرات در غلظـت   . افزايش يافته اسـت C ناحيه 
 ناشي از ميـزان رقـت       III ناحيه مختلف منطقه     3 هاي كروم در    اتم

  .]19 و 18، 15، 9[است  ها متفاوت ناحيه
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 .IIIهاي مختلف از منطقه   در ناحيه)Cr,Fe(3C 7فرمول شيميايي كاربيدهاي اوليه ): 6(جدول 

C  B  A  ناحيه  
  حداقل  حداكثر  متوسط  حداقل  حداكثر  متوسط  حداقل  حداكثر  متوسط

55  68  42  35  40  30  26  28  24  

غلظت اتم كروم *
  )اتمي(% 

3C5/1Fe5/5Cr  3C5/3Fe5/3Cr  3C4/4Fe6/2Cr  مول شيمياييفر  
  . تعيين شده استEDSبه روش *                 

  
ــAناحيــه  ــه منطقــه  ه  ب    رقــت  حــداكثر دارايIIعلــت نزديكــي ب

)35% = D (   و ناحيهC علـت دوري از منطقـه       ه   بII حـداقل   داراي  
) D = %25( از رقت متوسـطي      B ناحيه   .باشد  مي) D = %12(رقت  

ا كـاهش ميـزان رقـت،        ب ـ ،شـود ه مـي  ظ ـملاح لذا   .برخوردار است 
 هــاي كــروم در مــذاب افــزايش و غلظــت اتــم) درصــد( غلظــت

 در نتيجـه نـسبت     ،يابدكاهش مي  هاي آهن در مذاب     اتم )درصد(
 اتمي

Fe
Cr    علت اين امر ناشـي از جبهـه        . يابد در مذاب افزايش مي

 و  روكـش انجماد تشكيل شده از سمت فلز پايه بـه سـمت سـطح              
 غلظـت عنـصر كـروم در جلـوي جبهـه انجمـاد بـه علـت               افزايش  

ها از مايع   و عدم فرصت كافي براي نفوذ اتم      انجمادي  سرعت بالا 
ــد   ــه جام ــي] 15[ب ــدين  م ــه ب ــد ك ــه باش ــدهاي اولي ــب كاربي   ترتي

3C 7)Cr,Fe(   ــاوت ــروم متفــــ ــادير كــــ ــا مقــــ ــاد بــــ    ايجــــ
 اتم كروم در كاربيدهاي اوليه      متوسط درصد  )6(جدول  . كندمي

3C 7)Cr,Fe(    همانگونـه كـه    . دهـد    مي ارائه  ناحيه مختلف  3 را در
 بيـشتر از    Cاتم كـروم در ناحيـه        گردد متوسط درصد    مشاهده مي 

 )درصـد ( باشد، با توجـه بـه متوسـط غلظـت            مي B و   Aهاي    ناحيه
تـوان فرمـول     مـي )C7)Cr,Fe 3هاي كروم در كاربيدهاي اوليه  اتم

 III مختلــف منطقــه هــاي شـيميايي كاربيــدهاي اوليــه را در ناحيــه 
هـاي كـروم و آهـن لازم           از آنجايي كه مجمـوع اتـم       .تعيين نمود 

) اتمـي % 70(باشـد      اتم مـي   7،  )3C 7)Cr,Fe جهت تشكيل كاربيد  
 تـوان بـه صـورت        لذا فرمول شـيميايي كاربيـدها را مـي         ،]20 و 8[
3CFeCr yxدر نظر گرفت كه در آن :  
  = X       متوسط درصد اتم كروم در هر ناحيه                          )3(
  
  

)4(X       -دهندههاي تشكيل مجموع تعداد اتم = Yدرصد اتم آهن  متوسط 
)(X  ،  و دهندههاي تشكيل مجموع تعداد اتم  )Y(  ،   متوسط درصـد

  فرمول شيميايي كاربيدهاي اوليه    )6( جدول   در. باشد  مي اتم آهن 
همانگونه كه از    . آورده شده است   ،III ناحيه از منطقه     3 مربوط به 

مشخص است با افزايش متوسط درصد اتم كـروم در          ) 6(جدول  
 بـه   .نمايـد    فرمول شـيميايي كاربيـدها تغييـر مـي         ،كاربيدهاي اوليه 

  داراي فرمـول شـيميايي  Aنحوي كه كاربيـدهاي اوليـه در ناحيـه      
3C4/4Fe6/2Cr  ،ناحيه   در B       3 داراي فرمـول شـيمياييC5/3Fe5/3Cr 

 لازم .باشند  مي3C5/1Fe5/5Cr داراي فرمول شيميايي     C ناحيه   درو  
هاي شـيميايي بـه طـور نـسبي بـوده و              به ذكر است كه اين فرمول     

دهنده متوسط مقدار كـروم و آهـن موجـود در كاربيـدهاي             نشان
اي از    هـا بـه عنـوان نماينـده         باشد لذا اين فرمـول      اوليه هر ناحيه مي   

  .باشند اي هر ناحيه ميفرمول شيميايي كاربيده
 .دهـد    ناحيـه نـشان مـي      3 سختي كاربيدهاي اوليه را در       )8(شكل  
  اوليــه   كــه مقــدار ســختي كاربيــدهايدهــدنــشان مــيشــكل ايــن 

3C 7)Cr,Fe (  منطقه    ناحيه متالورژيكي  3درIII      متفـاوت اسـت و 
سـختي كاربيـدهاي     ، روكـش   به سـمت سـطح     IIاز سمت منطقه    

  بـه نحـوي كـه سـختي كاربيـدهاي اوليـه            .يابـد   اوليه افـزايش مـي    
3C 7)Cr,Fe( ــه ويكــرز 1178 از ــه A در ناحي در  ويكــرز 3811 ب

 در سـختي كاربيـدهاي   تفـاوت  علت .يافته استافزايش C ناحيه 
رات درصد اتم   ي ناشي از تغي   IIIمنطقه   C و   A، B ناحيه   3اوليه در   

صـد   بـا افـزايش در     زيرا،  ]20[ باشد  كروم در كاربيدهاي اوليه مي    
  هـاي آهـن      اتم كروم در كاربيـدهاي اوليـه از مقـدار درصـد اتـم             

ــالاتر حاصــل  ــا ســختي ب   كاســته شــده و در نتيجــه كاربيــدهايي ب
  

  
  

  
  

 )10=3+7= (هاي كاربيدمجموع تعداد اتم
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  .III ناحيه منطقه 3در  )Cr,Fe(3C 7 سختي كاربيدهاي اوليه ):8(شكل 

  
 علت افزايش سختي با افزايش كروم در هـر          .]21و   20[ گردد  مي

ــه ناشــي از ت ــستالوگرافي  ناحي ــارامتر كري ــر پ غيي
a
c ــستال  در كري

ي  كاربيـدها  در كـروم     اتـم  با افزايش . باشد   مي 3C7Mهگزاگونال  
 نــسبت ،3C7M نــوع

a
c كريــستال كــاهش يافتــه و درصــد پيونــد   

 در صفحات قاعده و بـين صـفحات قاعـده بيـشتر             Cr-Crهاي  اتم
تـر   قـوي  Cr-Crهاي  از آنجايي كه انرژي پيوند اتم      .]21[ شود مي
 لذا بـا افـزايش كـروم در         ،]22 و 21[باشد     مي Fe-Cr و   Fe-Feاز  

فرمول شيميايي كاربيدهاي اوليـه، متوسـط سـختي آنهـا افـزايش             
  .يابد مي

 ناحيه مختلف از 3 مشخصات ريزساختاري موجود در    )7(جدول  
نمايـد    مشخص مـي )7( بررسي جدول .دهد را نشان ميIII  منطقه

 و )3C 7)Cr,Feكه درصد حجمي كاربيدهاي اوليـه و يـوتكتيكي          
 .هاي مختلف متفاوت اسـت      در ناحيه يوتكتيك  همچنين آستنيت   

هـا    علت اين امر ناشي از تركيب شيميايي متفـاوت در ايـن ناحيـه             
  .باشد مي

گـردد بـا كـاهش درجـه           مشاهده مـي   )7(همانگونه كه از جدول     
ــه  A  از هــا رقــت ناحيــه   كاربيــدهاي اوليــهحجمــي  درصــد ،Cب

3C 7)Cr,Fe( فــاز يوتكتيــك افــزايش حجمــي  كــاهش و درصــد
 آسـتنيت   درصـد حجمـي    درجه رقـت     كاهش همچنين با    .يابد  مي

ــد  ــاهش و درصـ ــك كـ ــييوتكتيـ ــك  حجمـ ــد يوتكتيـ    كاربيـ

 مقـدار    افـزايش  )1،   ناشـي از    تغييـرات   علت ايـن   .يابد  افزايش مي 
ســرعت انجمــاد  )3 رجــه رقــت و كــاهش د)2 ،كــروم و كــربن

 Fe-Cr-C  در آلياژهـاي    از آنجـايي كـه     .باشد  ها مي   متفاوت ناحيه 
 بـا   )2  و دهدانجماد يوتكتيك در يك محدوده دمايي رخ مي       ) 1

 ]17 و 11[يوتكتيك افـزايش      دامنه انجماد  ،افزايش غلظت كروم  
 نقطـه   ، بـا افـزايش غلظـت كـروم و سـرعت انجمـاد             لـذا  ،يابدمي

 بـه سـمت چـپ تغييـر مكـان         كـربن  -آهنر دياگرام   يوتكتيك د 
 كـروم و   مقـدار  بـا افـزايش  در نتيجه  ،]17 و 16، 15، 11[دهد    مي

  حجمـي   درصـد  ،C به    Aهمچنين كاهش سرعت انجماد از ناحيه       
 كاربيدهاي اوليـه كـاهش       حجمي فاز يوتكتيك افزايش و درصد    

  .يابد مي
 كتيـك كاربيـد يوتكتيـك و آسـتنيت يوت     حجمـي  درصدبررسي  

نمايــد كــه نــسبت كاربيــد  موجــود در ريزســاختار مــشخص مــي 
 متفـاوت   C و   A، B ناحيـه    3يوتكتيك به آستنيت يوتكتيـك در       

ايـن امـر ناشـي    . يابد افزايش ميروكشباشد و به سمت سطح  مي
 كـروم و كـربن در        مقـدار  مأر نقطه يوتكتيك با افزايش تو     ياز تغي 

  تــا  شــودباعــث مــيباشــد كــه مــي ]17 و Fe-Cr-C] 16ديــاگرام 
عـلاوه بـر ايـن       .تركيب يوتكتيك مقدار ثابت و مشخصي نباشـد       

نمايد كـه فاصـله مركـز تـا مركـز              مشخص مي  )7(بررسي جدول   
   متفـاوت  III ناحيه متالورژيكي منطقه     3كاربيدهاي يوتكتيكي در    
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  .III ناحيه از منطقه 3مشخصات ريزساختاري ): 7(جدول 

متوسط اندازه كاربيدهاي 
  37C)Fe,Cr()m(μوليها

هاي كاربيدي در واحد سطح تعداد سلول
2100 mμ /تعداد  

  ناحيه  mμضخامت 

2/3  27  200  A 
2/6  13  300  B 
8/19  6  2005  C 

  حجمي فازها درصد 

  نوع يوتكتيك
فاصله مركز تا 

مركز كاربيدهاي 
  m(μ(يوتكتيك

فاز 
  يوتكتيك

نسبت كاربيد 
يوتكتيك به 

آستنيت 
  يوتكتيك

آستنيت 
  يوتكتيك

كاربيد 
  يوتكتيك

كاربيد 
  اوليه

درجه 
 *رقت

  )درصد(
  ناحيه

 A 35  77  5 18  27/0 23  4/0  اي گلوله
 + اينيمه لايه
  ايگلوله

1  35  2/1  16  19  65  25  B  

  C  12  48  38  14  7/2  52  5/1  اي لايه
 .درجه رقت بر اساس تغييرات غلظت عنصر آهن تعيين شده است           *      

  
علت ه  ب  علت اين تفاوت ناشي از فوق تبريد ايجاد شده         .ندباش  مي

  باشــد مــي هــاي متفــاوت  ســرعت انجمــاد مختلــف در ناحيــه   
 به علت سرعت انجماد بالاتر      A به نحوي كه ناحيه      .]19 و 11،  9[

از ) زيـاد رقـت    ناشـي از  (يوتكتيـك كـم     و همچنين دامنه انجماد     
 لذا  ، برخوردار بوده  C و   Bهاي     نسبت به ناحيه   تريفوق تبريد بالا  

ــسيار كمــي    ــا مركــز كاربيــدهاي يــوتكتيكي ب از فاصــله مركــز ت
ــت  ــوردار اس ــه  .برخ ــل ناحي ــC در مقاب ــاد  ه  ب ــه انجم ــت دامن عل
 همچنين   و ) بيشتر ناشي از غلظت كروم و كربن     (يوتكتيك بالاتر   

 از فـوق تبريـد كمتـري برخـوردار بـوده           ،تـر ت انجماد پايين  سرع
، لذا از فاصله مركز تا مركز كاربيدهاي يوتكتيكي بـالاتري            است

 نيز نـسبت بـه دو   B ناحيه . برخوردار است  B و   A نواحينسبت به   
 از سرعت انجماد متوسطي برخوردار بوده است، لذا         C و   Aناحيه  
 در ايـن ناحيـه مـابين        تكتيكيمركز تا مركز كاربيدهاي يـو     اندازه  
  .  قرار داردC و A نواحي

  
  

  گيرينتيجه -4
ــه     ــدهاي اولي ــاختار و مشخــصات كاربي ــق حاضــر ريزس   در تحقي

3C 7)Cr,Fe(آليـــاژ هـــايپريوتكتيكي روكـــش ســـخت پايـــه  در   
Fe-Cr-Cبررسي و نتايج ذيل حاصل گرديد :  

  ايجاد شـده بـر روي فـولاد        Fe-Cr-C سخت پايه     روكش  لايه -1
 منطقه متالورژيكي با ضخامت، تركيب شيميايي       3ساده كربني از    

) IIIمنطقه  (منطقه اصلي   . و ريزساختار متفاوت تشكيل شده است     
 سـخت بـا تركيـب شـيميايي هـايپريوتكتيكي داراي             روكش لايه

 )3C 7)Cr,Feبيشترين ضخامت بوده و شامل فازهاي كاربيد اوليه         
  .باشد مي)γ37C)Fe,Cr+و يوتكتيك 

را ) IIIمنطقــه ( از نظــر مشخــصات ســاختاري، منطقــه اصــلي  -2
بــا ضــخامت، انــدازه متوســط ) C و A، B(  ناحيــه3تــوان بــه  مــي

كاربيدها، تراكم كاربيدها، غلظت اتم كـروم، سـختي و جزئيـات     
  .بندي نمودريزساختاري متفاوت تقسيم



  Fe-Cr-C                                                                             33هايپريوتكتيك روكش سخت پايه   در آلياژ)3C 7)Cr,Feبررسي ريزساختار و مشخصات كاربيدهاي 
  

  

 و درصـد اتـم كـروم در         )3C 7)Cr,Fe اندازه كاربيدهاي اوليه     -3
كاربيدهاي اوليه و سختي كاربيدهاي اوليه در هر ناحيه از منطقـه            

  . يابد  افزايش ميروكشبه سمت سطح ) IIIمنطقه (اصلي 
  هـاي كـروم در كاربيـدهاي اوليـه           با توجه به تغيير درصد اتـم       -4
3C 7)Cr,Fe(              فرمول شـيميايي كاربيـدها در هـر ناحيـه از منطقـه ،

) Aناحيــه ( در ناحيــه اول .باشــد متفــاوت مــي) IIIمنطقــه (لي اصــ
، در  3C4/4Fe6/2Crفرمول شيميايي كاربيـدهاي اوليـه بـه صـورت           

  در ،Cناحيه  ( و در ناحيه سوم      3C5/3Fe5/3Cr) Bناحيه  (ناحيه دوم   
  . تعيين گرديد3C5/1Fe5/5Cr)  روكشسطحي نزديك

ــي درصــد-5 ــه   حجم ــدهاي اولي ــتنيت  و )3C 7)Cr,Fe كاربي آس
متفاوت بوده و  ) IIIمنطقه  ( در هر ناحيه از منطقه اصلي        يوتكتيك

 حجمـي   در مقابل درصـد    ،يابد   كاهش مي  روكشبه سمت سطح    
فاز يوتكتيك، نسبت كاربيد يوتكتيك بـه آسـتنيت يوتكتيـك و            
 فاصــله مركــز تــا مركــز كاربيــدهاي يوتكتيــك بــه ســمت ســطح
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