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 چکیده
تن گاز ری قوس تنگسکااز طریق جوشمقدار ثابت( به فرومولیبدن و گرافیت ) و فروکروم )مقدار متغیر(های در این تحقیق مخلوطی از پودر

GTAW  بر روی زمینه فولاد ساده کربنیst37 ا استفاده از ب مربوطه زیرلایه روی خواص لایه ایجاد شده بربررسی کاری شدند. روکش

 (XRD) و ایکسآنالیز پرت صورت گرفت. سنجیریزسختی و (EDS)، میکروآنالیزور عنصری (SEM)شی یالکترونی رو و نوری هایمیکروسکوپ

که با افزایش  شخص شدهستند. علاوه بر این م ,3C7Fe) (Crکاربیدهای وآستنیت متشکل از  ی مورد آزمایشهاکه ریزساختار نمونه مشخص نمود

الاترین مقاومت به بنتایج آزمون سایش  .شودکروم موجب افزایش سختی میشده،  3C7Mاز کربن صرف تشکیل کاربید کروم بخشی  ،کربن و کروم

 ،دهشسطوح سائیده  ارتباط با در پ الکترونیوها با استفاده از میکروسکمطالعه نمونه .نشان داده است Cr=13.459 حاوی 2مربوط به نمونه را سایش

 کندگی، چسبان و شخم زدن است. مکانیزم مشخص نمود که ساز و کار سایش برای نمونه حاوی کروم کمتر، همراه با 

 

 های کلیدی:واژه
  .کاری سطحییوتکتیک، سختسنجی، ریزسختی

 

 

 مقدمه -1

پدیده سایش یکی از معضلاتی است که صنعت از دیرباز با 

کاری به جهت براین از روکشبنا [.1-2]آن مواجه بوده است

جلوگیری از سایش و بهینه کردن عمر کاری قطعات 

 بهبود متداول هایروش از یکی. [3]شودمهندسی استفاده می

 

 تنگستن، م،وکرنظیر  آلیاژی عناصر افزودن سطحی، رفتار

فازهای  تشکیلو  سطح در شده ایجاد مذاب کربن بهبور و 

 سطح روی بر مناسب ضخامت با C4Bو  WC مانندسخت 

 [.4]است
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 هلای و ایجاد اقتصادی صرفه علت به کاریجوش عملیات

-حرارتی، آب عملیات به نسبت مقاوم و ضخیم نسبتاً های

ضربه  و خراشان سایش شرایط در دادن پوشش و کاری

های کاربرد ،[. ایجاد پوشش در سطح5-6دارند] یتحارج

 و فضاهوا ،سازی، پتروشیمیاتومبیلصنعت ای در گسترده

های روکش سخت مقاوم به سایش لایه [.7دارد]کشاورزی 

وع نهمچنین بر مبنای  اساس سیستم آلیاژی و ایه آهنی برپ

 از بهترین سیستم آلیاژی [.8شود]آلیاژی مشخص میعنصر 

تحقیقات راجع به  [.9]استشناخته شده  Fe-Cr-Cنوع 

 نوع دهد که اینشان مین Fe-Cr-Cریزساختار آلیاژهای 

یوتکتیک و هیپویوتکتیک و ی ساختارها آلیاژها

در این گونه موارد  [،11-01هایپریوتکتیک دارند]

ی های بالامقدار زیاد با غلظت هاولیه ب 3C7M کاربیدهای

م شوند. این ریزساختار دارای خواص مقاوکربن تشکیل می

ده شعمده تحقیقات انجام  [.12-13]به سایشی خوبی هستند

ریزساختار و ارتباط آن با سختی  مطالعه Fe-Cr-Cبرروی 

ر دبه عنوان مثال ثابت و همکاران،  .[14-15بوده است]

و  تحقیق خود به بررسی اثر ترکیب شیمیایی بر ریزساختار

روی  بر Fe-Cr-Cمقاومت به سایش آلیاژ روکش سخت 

 GTAWکاری فولاد ساده کربنی ایجاد شده با فرآیند جوش

 دن دادننشا Cr/C متغییردر این تحقیق با نسبت آنها  .پرداختند

 دهایهای اولیه و درصد اتم کروم درکاربیاندازه کاربیدکه 

ه لی باص اولیه و سختی کاربیدهای اولیه در هر ناحیه از منطقه

 احدتراکم آنها در و ،سمت روکش افزایش یافته و در مقابل

 .[16]سطح کاهش یافته است 

ثابت و همکاران در تحقیق خود به بررسی ریزساختار و 

برروی  Fe-C-Nbمقاومت به سایش لایه رویه سخت پایه 

پرداختند.  GTAWفولاد ساده کربنی به روش جوشکاری 

 زایشاف ش میزان نیوبیوم سختی سطحبا افزای که آنها دریافتند

ت یآستن و به مقداریابد میو مقدار فاز مارتنزیت کاهش یافته 

ش افزوده شده است و مقاومت به سایش لایه سخت با افزای

 [.17نیوبیوم زیاد شده است ]

 یاژهایموجود در آل )C3,M3C7,M6C23M( یدهاینوع کارب

Fe-Cr-C نسب  یزانبه م یبستگCr/C نسبت  یندارد، ا یاژآل

 یشمتفاوت سا یطدر شرا یاژکننده کاربرد آل یینتع

 یاژهاآل یندر ا یخراشان عال یش. مقاومت به سا[18]باشدیم

 8تا  5در محدوده  Cr/C که نسبت گرددیحاصل م یوقت

با  3C7Fe),(Cr یدهاینسبت به کارب ینکه ا یردقرار گ

-یاز آهن و کروم( در ساختار حاصل م ی)غن یتآستن

 .[10]گردد

 مولیبدن با درصد تاثیر عناصر کروم ودر تحقیق حاضر، 

 ار وو کربن ثابت، بر ریزساختر و مولیبدن وزنی کروم متغی

با توجه  سختی روکش ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفت.

م لات پیشین، نسبت کرواآوری شده از مقبه اطلاعات جمع

ه بوم ، اما در این پژوهش نسبت کربه کربن همیشه ثابت بوده

 اتخاذ شده است. 6/7و  7و برابر  باشدمی کربن متغیر

در  Cr/Cبررسی تاثیرات نسبت  پروژهاین هدف از انجام 

کاری سطحی بر روی سطح فولاد با پوشش پودری سخت

 درنظرگیری مقدار مولیبدن ثابت در پودر سطحی و بررسی

تاثیرات این تغییرات بر خواص سایشی، مکانیکی و 

. بدین منظور جهت متالورژیکی پوشش صورت گرفته است

 GTAW1 کاری، از فرایندآلیاژسازی سطحی به روش جوش

  .استفاده شده است st37-2دستی بر روی فولاد 

 

 حقیقتمواد و روش  -2

به  mm 10×120×200با ابعاد st37-2فولاد ساده کربنی 

-ها بعد از سنگسطح نمونه است. استفاده شده پایه فلزعنوان 

 مخلوط پودر گردید.زدایی چربی به وسیله استونزنی 

 1/0رانس وبا تلکربن و فرومولیبدن و گرافیت کروم کمفرو

 .داده شدندهای وزنی خاص پوشش نسبتگرم توزین و با 

 2در جدولترکیب شیمیایی فلز پایه و  1 جدولدر 

 Cr/Cو نسبت وزنی مشخصات مخلوط پودرها برحسب گرم 

  .مشخص شده است 2و  1 هایبرای نمونه
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 )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی فلز پایه: (1) جدول

 ترکیب شیمیایی
 توضیحات Fe Cr Mo P Mn Si C ماده

St37-2 04/99 --- --- 012/0 727/0 131/0 046/0 --- 

 

 

 2و  1 هایبرای نمونه Cr/Cو نسبت وزنی مشخصات مخلوط پودرها برحسب گرم  :(2)جدول 

 نمونه

 2 1 پودر

 114 105 فروکروم کم کربن )گرم(

 15 15 گرافیت )گرم(

 75 75 فرومولیبدن )گرم(

 6/7 7 نسبت فروکروم به گرافیت

 
تحت  دقیقه 10 به مدت ایگلوله آسیاب ککم پودرها به

% وزنی چسب  20سپس با  .گرفتند قرارسازی همگن عملیات

به ضخامت یک صورت خمیر به و شده سیلیکات سدیم مخلوط

پوشش متر میلی 10ضخامت  بایی هابر روی سطح ورق متریمیل

درجه  120داده شدند و در کوره عملیات حرارتی در دمای 

های . نمونهگردیدند کساعت خش کگراد به مدت یسانتی

)رفت  پاستک کاری به روششده تحت عملیات جوش کخش

کاری قوس تنگستن گاز از طریق جوشو برگشت( 

(GTAW)TIG  ت ثابت به صورت رویه قرار گرفتندمیزان رقبا .

 دهد.ها را نشان میکاری نمونهجوش شرایط 3جدول 

 
 کاریشرایط عملیاتی جوش :(3)جدول 

 GTAW فرآیند جوش

 DCEN قطبیت

 110 (A) شدت جریان

 14 (V) ولتاژ

 10 (cm/min) کاریسرعت جوش

 60 (Deg) زاویه جوش

 9/99آرگون با خلوص  گاز محافظ

 8 بر دقیقه( )لیتر دبی گاز

 8 کاریردیف جوش تعداد

 20 پوشانیدرصد هم

 2 تعداد پاس

 

ها به وسیله نشر نور آنالیز شیمیایی لایه، سطحی پس ازآلیاژسازی

(OES) مقدار کروم و  در ارتباط با انجهت اطمین .انجام شد

شد تا درصد خطا به به کار برده XRF روش نمونه،  مولیبدن هر

ها کلیه نمونه ،متالوگرافی ایشآزم به منظور انجامحداقل برسد. 

 2سازی با سمباده به صورت دستی با محلول نیتال بعد از آماده

 و (SEM) ی روبشیونبا میکروسکوپ الکتر .اچ شدند درصد
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نقشه توزیع  Philips X’pert MPD یالکترون یکروسکوپم

های صیقل یافته نمونهبر روی عناصر و آنالیز خطی انجام گردید. 

درجه  110تا  10 (2θ)تحت زاویه دو تتا  (XRD)آزمایش 

 سختی هر نمونه به دو روش ماکروسختی میزانصورت گرفت. 

کیلوگرم طبق استاندارد  30با نیروی  lestorسنج سختیبا دستگاه 

ASTM E92-82  سنج دستگاه سختیبا  سختیریزوmetlux3  با

تعیین گردید.   ASTM E384-05Aگرم طبق استاندارد50نیروی 

برای  Fe-Cr-C-Mo از آنجایی که آلیاژ روکش سخت پایه

 کاربردهای سایش خراشان تحت نیروی بالا مورد استفاده قرار

با  ASTM G99سایش مطابق با استاندارد  ایشلذا آزم ،گیردمی

نیوتن  40 با نیروی AISI52100 ینگبلبر یفولادین پاستفاده از 

منحنی سایش بر  و متر 100متر و قطع آن در  1000 در فاصله

 رسم گردید. ،مسافت – حسب مقدار کاهش وزن

 

 نتایج و بحث -3
 2و  1های شماره تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه 1در شکل 

 شده کاریریزساختار از مقطع عرضی نمونه روکش در ارتباط با

 . داده شدنشان 
 

 
 الف

 
 ب

 

 
 ج
 

 
 د

 

 یبرا ینور یکروسکوپم یر(: تصوج)، 2میکروسکوپی نوری برای نمونه  تصویر: ب() بالاتر، 1)الف(: تصویر میکروسکوپی نوری برای نمونه شماره  (:1)شکل 

 با 2نمونه  یبرا ینور یکروسکوپم یر(: تصودو ) بالاتر با بزرگنمایی1نمونه
 

کاری  سخت سطح

 شده

 ترک

 فلز پایه

 ترک 

 مرز بین لایه رسوب داده شده و فلز پایه
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و  بوده چسبان کاری شده کاملاًواضح است که لایه روکش

ستونی همراه با ساختار دندریتی ناحیه مورفولوژی  شامل دو

فصل  ،شودشکل مشاهده میدر این طور که ن است. هما

 ساختارلایه رسوب داده شده با فلز پایه، متشکل از  مشترک

فصل مشترک این از  تردور ولی در مناطق است ایتیغه

دلیل این تغییر ساختار در  .باشدهم محور می راساخت

-مجاورت فصل مشترک، حرارت ناشی از فرآیند جوش

شدن ساختار در منطقه مجاور  هکاری است که باعث آستنیت

جوش شده و به علت سرعت سرد شدن بالا ساختار آستنیتی 

تبدیل  ایجاد شده در طی گرم شدن به فریت ویدمن اشتاتن

 شود.می

از نمونه  تصویر د و 1شماره تصویر ج از نمونه  1شکل در 

در این  نشان داده شد. ساختار متالوگرافی نوری، 2شماره 

را در دو دندریتی  و های ستونیمورفولوژی توانشکل می

آنالیز کوانتومتری با بررسی . دنمومشاهده  مذکور نمونه

با افزایش میزان  2در نمونه شماره  (،4جدول )ها نمونه

در صورتی که در  ،دشومیافزوده کروم بر مقدارفروکروم 

  .شده استحاصل نمقدار مولیبدن و کربن تغییر چندانی 
 

 2و  1های شماره نمونه ترکیب شیمیایی لایه رسوبی ) بر حسب درصد وزنی( آنالیز کوانتومتری(:  4)جدول 

 Fe% C% Cr% Mn% Si% Mo% Cu نام عنصر

(ppm) 

Ni% 

 0.096 0.142 9.443 1.187 0.537 11.982 2.164 74.27 1نمونه شماره 

 0.995 30.422 8.981 0.244 0.777 13.459 2.265 71.695 2نمونه شماره 

 

-کروم-تایی آهنای آهن با ساختار سه، نمودار گوشه2در شکل

نمودار محل قرارگیری در این کربن نشان داده شده است. 

مطابق با مقدار درصد کربن  ،های مورد مطالعهفازهای اولیه نمونه

 1های با شماره(، 4و کروم در آنالیز کوانتومتری جوش )جدول 

زنی و رشد فاز با توجه به این نمودار، جوانهنشان داده است.  2و 

درجه  1400تا  1350آستنیت در محدوده دمای ایزوترمال بین 

-Feبررسی مکانیزم انجماد آلیاژ  .گیردگراد صورت میسانتی

Cr-C-Mo دمای  زیردر  که نمایدمشخص می 3 با توجه به شکل

  3C7M+  γ →Lیوتکتیک آستنیت به همراه استحاله یوتکتیک 

دهد که منجر به تشکیل کاربیدهای ریز کروم در ناحیه رخ می

 شود. های اولیه میها و کاربیدبین دندریت

ارائه شده است که نشان  3مسیر انجماد این نوع آلیاژها در شکل 

  .باشددهنده فازهای نهایی تشکیل شده در روکش می

 
 [19]کربن-کروم-تایی آهنای آهن با ساختار سهگوشه دیاگرام (:2) شکل
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 [19] 2و  1های در نمونه Fe-Cr-Cکاری های سختنمودار انجماد یوتکتیک آلیاژ (:3)شکل 

 

-ای شکل و ششکاربیدهای تیغه تصاویر، 1در نمونه  4 شکل

ا رجرمی کروم و کربن های ( و تبدیل نسبتBو  A)نقاط  گوش

به دست آمده از نوع  مپلکسدهد که کاربید کنشان می

 باشد. می 3C7Mکاربیدهای 

-یمعلاوه براین آنالیز نقاط روشن، حضور مولیبدن را نشان 

ها ت( غنی از آهن و بین دندریDدهند. منطقه دندریتی )نقطه 

د، مولیبدن است. همان گونه که اشاره ش متشکل از( E)نقطه 

 ینگ،ها شامل فاز آستنیت هستند که در اثر پدیده کوردندریت

ها شود و مقدار آن بین شاخهزده میمولیبدن از دندریت پس

 یابد.افزایش می
 

 
از محل آنالیز  1( نمونه BSEتصویر میکروسکوپ الکترونی )(: 4)شکل 

EDS 

 
لیز از محل آنا 2( نمونه BSEمیکروسکوپ الکترونی )تصویر   (:5)شکل 

EDS 
 

-می 3C7Mدهنده کاربید کروم از نوع نشان، 2نمونه از  5شکل 

 استهای جرمی کروم و کربن تبدیل نسبت باشد که حاصل

اً باشد. متعاقبمی 3C7Mآن  کمپلکس که نوع کاربید(A)نقطه 

ق با مطابهستند،  در این تصویر تریکه نقاط روشن Dو  Bنقاط 

ند. در دهمناطق غنی از مولیبدن را نشان می، 7آنالیز های شکل 

 Cاین نقاط کربن نیز وجود دارد. مقداری کربن در نقطه 

که  توان متوجه شدمشاهده شد که با کمی بررسی محاسباتی می

 نقش داشته است.  3C7Mبخشی از کربن صرف تشکیل کاربید 
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 نمونهاز و  5ل مربوط به شک ،(A, B, C, D)های : نقطه(ب) ،1شماره نمونه از  4، مربوط به شکل (A, B, C, D, E)های : نقطه(الف) :EDSآنالیز (: 6شکل )

 2 شماره
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 های نقطه 1 مربوط به نمونه EDSآنالیز  6شکل در 

 (A, B, C, D, E)  های نقطه 2و نمونه(A, B, C, D) مشاهده 

در نقطه  1شکل به عنوان مثال در نمونه این با توجه به  د.نشومی

D در نقطه  2 و نمونهA، عنصر درصد که مقدارتوان دریافت می 

، این همچنین .باشدمیبیشتر  1نمونه نسبت از  به 2در نمونه  کروم

به  2نمونه از  A نقطه در ارتباط با 5جدول  درتوان میموضوع را 

توان به این مسله پی می 5 وضوح مشاهده نمود. با توجه به جدول

 ،کروم میزان درصد عنصرافزایش علاوه بر 2برد که در نمونه 

 قدار قابل توجهی کاهش یافته است.مولیبدن به م درصد مقدار

  
 2شماره  و 1شماره  هاینمونه EDS یزآنال (:5)جدول

نمونه 

شماره 

1 

 Eنقطه  Dنقطه  Cنقطه   Bنقطه  Aنقطه 

درصد  عنصر

 وزنی

درصد  عنصر

 وزنی

درصد  عنصر

 وزنی

درصد  عنصر

 وزنی

درصد  عنصر

 وزنی

  42/1 سیلیکون  11/2 سیلیکون  42/5 سیلیکون  3/79 کربن  95/3 کربن

  41/11 کروم  77/8 کروم  41/11 کروم  29/50 کروم  30/45 کروم

  15/53 آهن  52/84 آهن  28/34 آهن  26/34 آهن  44/35 آهن

  90/27 مولیبدن  60/5 مولیبدن  89/48 مولیبدن  66/11 مولیبدن  31/15 مولیبدن

نمونه 

شماره 

2 

  Dنقطه  Cنقطه   Bنقطه  Aنقطه 

درصد  عنصر

 وزنی

درصد  عنصر

 وزنی

درصد  عنصر

 وزنی

درصد  عنصر

 وزنی

   85/5 کربن  37/3 سیلیکون  10/6 سیلیکون  23/4 کربن

  6/14 کروم  00/10 کروم  46/12 کروم  52/52 کروم

  74/41 آهن  65/69 آهن  06/38 آهن  10/32 آهن

  76/33 مولیبدن  98/16 مولیبدن  39/43 مولیبدن  15/11 مولیبدن

 

 
  2و  1 شماره هایاز نمونه آنالیز پراش پرتو ایکس (:7)ل شک
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 یکارسخت یهااز نمونه 7 شکل در آنالیز پراش پرتو ایکس

نشان  %20 یدر حالت دو پاس و همپوشان Fe-Cr-C-Moشده 

ر شکل نشانگ یندر ا یکسپراش پرتو ا یزداده شده است. آنال

 و یتتنآس ینهدر ساختار زم یبدنکروم و مول هاییدوجود کارب

 یدارا 2ماره شد که نمونه دهینشان م یزآنال این. باشدیم یتفر

یکس اهای آنالیز پراش اشعه مقایسه پیکبا  است، 3C7M یدکارب

نصر کروم در افزایش درصد ع که توان دریافتمی 7در شکل 

های کاربیدهای باعث افزایش بیشتر پیک 2شماره نمونه 

شده است که علت آن مشارکت بیشتر عنصر  3C7M کمپلکس

یش همچنین افزا .باشدمیکاربیدزای کروم در تشکیل کاربید 

ستنیت در آعنصر کروم به عنوان عنصر محدودکننده تشکیل 

باعث کاهش شدت پیک آستنیت شده  Fe-Cr-C-Mo سیستم

 .است

 ترک هادر نمونه (،8شکل ) SEMتصاویر  بر اساس مشاهدات

کاری سطحی حاوی عناصر الکترودهای سخت. شدمشاهده 

کاری رسوب سخت بلافاصله پس از جوش .آلیاژی بالایی هستند

نماید و انتقال حرارت سریعی در منطفه آنها شروع به انقباض می

پذیری از آنجایی که انعطاف .گیردصورت می شده کاریسخت

کاری کم است، رسوب جوش حاصله ترک های سختپوشش

های پسماند جوش ه مناسب برای آزاد سازی تنشخورد کمی

 با توجه به .است و اثری بر مقاومت به سایش رسوب ندارد

به  همچنینو  (الف و ب 1)شکل نوری  یتصاویر میکروسکوپ

نمونه  )تصویر الف( و 1ترک موجود در نمونه شماره  ،8شکل 

 .شوددیده میه وضوح ب)تصویر ب(  2شماره 

 

  
 2نمونه شماره  :(ب) و1نمونه شماره  :(الف): تصویرترک موجود در  تصاویر (:8)شکل 

 
 HVبر حسب  Fe-Cr-C-Moهای فلز جوش نتایج آزمون ریزسختی از زمینه و کاربید (:6)جدول 

 انحراف معیار عدد سختی درون کاربیدی شماره نمونه

1 1460 24.748 

1425 

2 1490 50 

1500 

 

درصد این عنصر در داخل کاربیدهای به مقدار کروم،  با افزایش

و میزان مولیبدن آنها نسبتا کاهش یافته  وده شدهکمپلکس افز

شده  کاستهها میزان درشت شدن این فاز از است. به همین دلیل

 نشان داده شده است.  6در جدولمیزان این کاهش، است که 

 ب الف

 ترک 

 ترک 
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باشد. این ویکرز می 1500( 2سختی نمونه شماره )بیشترین ریز

د باشد که درصد عناصر آلیاژی ماننسختی بیانگر این مطلب می

ز نمونه در که با توجه به آنالی استبیشتر  2کروم در نمونه شماره 

 رسد. این مقدار سختی معقول به نظر می 5جدول 

از  2ح نمونمه سمط 7شمود در جمدولطمور کمه ملاحظمه ممیهمان

برخوردار است. دلیل این اممر را  1سختی بیشتری نسبت به نمونه 

 1همای کمروم در نمونمه د کمتمر کاربیمدتوان به وجمود درصممی

بمه طمور طبیعمی ناشمی از  کمه علمت آن دانست 2نسبت به نمونه 

 .باشدمیزان کمتر کروم در آلیاژ روکش می

 
 HVر حسب ب Fe-Cr-C-Moنتایج آزمون ماکروسختی از سطح روکش آلیاژی (: 7)جدول

 انحراف معیار 2نمونه  1نمونه   

 144.956 1171 966 سختی سطح مقطع نمونه

 

 بررسی خواص سایشی -4
علت دارا بودن  به Fe-Cr-Mo-Cساختار هیپویوتکتیک آلیاژ 

سیار ی بمقادیر زیادی از کاربیدهای کروم و مولیبدن، دارای سخت

های توان مشاهده نمود که خراشباشد. به وضوح میبالایی می

 و جو  الف 9شکل  ) 1نمونه شماره ناشی از سایش روی سطح 

هستند. علاوه ( و ی دو  ب 9)شکل  2تر از نمونه شماره عمیق( ه

ش بر ناشی از اعمال نیروی سای هایو حفره هاترکریزبر این 

. (2مونه نو د از  1ج از نمونه  9)شکل  شوده میدیدروی قطعه 

 ت کهیکنواخت نیستند. این بدین معناس ،مشاهده شده هایهحفر

ثر اد که در باشناثر کاربیدهای درشتی  توانندمی حفراتاین 

ولی  .اندشده کندهتراشیده و از جای خود  ،نیروی فشاری سایش

 وبه دلیل سختی بالاتر، شدت اثر خراش  2در نمونه شماره 

ت. های موجود کمتر اسهمچنین تغییر فرم پلاستیکی در شکاف

ه ی از نمون 9شکل و  1ه از نمونه شماره  9همچنین در شکل 

 مود.توان مشاهده نچسبان را میسایش وجود مکانیزم  2شماره 

باشد که میکرون می 2الی  1حدود  3C7M اندازه ذرات کاربید

 2هم اندازه حفرات است. همچنین به مرور زمان، اثر مهار کردن

به  3C7Mذرات کاربید یوتکیتک بر روی ذرات کاربید اولیه 

یابد. فاز کاربید اولیه شکسته شده و پس از تدریج کاهش می

 10. با توجه به شکل شودجدایش، باعث افزایش نرخ سایش می

توان نرخ سایش می 11دارهای ضریب اصطکاک و شکل نمو

در  2و  1های چنین استنباط کرد که کاهش نرخ سایش نمونه

متر، ناشی از عدم تشکیل ترک در  800متر و  500های مسافت

باشد. به بیان ها در لایه زیرین سطح میسطح و تجمع نابجایی

ر سطح های پسماند، منجر به تشکیل ترک دبهتر، ایجاد تنش

با  [. بنا براین20دهد]ها را افزایش میشود و نرخ سایش نمونهمی

توان چنین برداشت مقایسه ضریب اصطکاک این دو نمونه می

باشد که با تغییرات دارای اندازه بهینه می 2نمود که نمونه شماره 

گردد. علت کاهش نرخ سایش میزان عناصر آلیاژی حاصل می

یکی مربوط به افزایش سختی در حین های هیپویوتکتدر نمونه

سایش است که این افزایش سختی به علت تبدیل فاز آستنیت به 

 آید. مارتنزیت در اثر کار مکانیکی به وجود می
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 (و ی د ،ب) 2( و شماره و ه ج ،الف) 1شماره های از نمونه SEو  BSEتصاویر (: 9) شکل

 

 ب الف

 د ج

 ی ه
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 2و  1های نمودار ضریب اصطکاک بر حسب مسافت در نمونه (:10) شکل

 

 
 2و 1های نرخ سایش نمونه(: 11)شکل 

 

 نتیجه گیری -5

 ت وهای مورد آزمایش متشکل از آستنیریزساختار نمونه -1

رد دلالت بر این دااین موضوع  هستند. 3C7(Cr,Fe)کاربیدهای 

 یدتشکیل کارب دربا افزایش کربن و کروم، بخشی از کربن  که

  نقش داشته است. 3C7M کرم

 1171بیشتر سبب افزایش سختی سطح به مقدار  افزودن کروم -2

رز ویک 966و  Cr=13.459ی با محتوا 2ویکرز در نمونه شماره 

 .شده است Cr=11.982حاوی  1در نمونه شماره 

سبان بوده و شامل دو ناحیه چکاری شده، لایه روکش -3

مورفولوژی ستونی همراه با ساختار دندریتی است. همچنین فصل 
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-مشترک لایه رسوب داده شده با فلز پایه، متشکل از ساختار تیغه

-از این فصل مشترک ساختار هم ای است، ولی در مناطق دورتر

 باشد.محور می

دارای بشترین  Cr= 13.459با محتوای  2مونه شماره ن -4

 مقاومت به سایش است. 

های ر نمونه یوتکتیکی، ساز و کار سایش برای نمونهد -5

-جوشکاری شده با کروم کم، همراه با کندگی، چسبان و شخم

 باشد. زدن می

و  Cr=11.982حاوی  1ماره مونه شنکاهش نرخ سایش  -6

متر و  500های در مسافت Cr=13.459حاوی  2نمونه شماره 

ها یمتر، ناشی از عدم تشکیل ترک در سطح و تجمع نابجای 800

 باشد. در لایه زیرین سطح می
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