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Abstract  Article Information 
In this paper, the effect of tungsten element on microstructure and mechanical properties of Fe-C-Ni 

hard coating was investigated. Two hard coating electrodes were made with 10 and 30 gr of tungsten 
powder. The microstructure of the welding metals included fine carbides in the area of needle martensite 

and residual austenite. Electron microscopy studies showed that there were very fine cracks in the weld 

metal martensitic phase with 10 gr of tungsten but these microscopic cracks were not found in weld 
metal with 30 gr of tungsten. The results of the EDS analysis showed that the amount of soluble 

tungsten element in the austenite phase of both welding metals is high. This amount in weld metal with 

30 gr of tungsten was about 3.66% higher than the weld metal with 10 gr of tungsten. The results of the 
XRD analysis showed that the phases present in the weld metal with 10 gr of tungsten included 

martensite, austenite and W2C carbide, but in the weld metal with 30 gr of tungsten in addition to these 

phases also iron oxides were observed. The results of hardness test showed that the average hardness of 
weld metal with 10 gr of tungsten is 42.5 RC and the average hardness of welding metal with 30 gr of 

tungsten is 49.6 RC. 
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 مقدمه -1
 قابلیت و بالا مکانیکی خواص علت به کربنی ساده فولادهای

. دارند قطعات ساخت در فراوانی کاربرد مناسب، کاریماشین

 هانن مقاومت بودن پائین نلیاژها دسته این عیوب ترینمهم از

 فولادهای منظور، این برای. است خوردگی و سایش برابر در

 -1[گیرنید  میی  قرار سطحی عالیات تحت اغلب کربنی ساده

هیای اصیلاس سیط     سخت کردن سیطحی یکیی از روش   .]2

است که برای بهبیود خیواص سیط  بیدون ت یییر در خیواص       

ای در این روش با ایجاد لایه گیرد.زمینه مورداستفاده قرار می

سخت و مقاوم به سیایش در سیط  قطعیه، عایر کیاری قطعیه       

کییاری روکییش ینییدنییوف فرن انتخییاب .شییودافییزایش داده مییی

توان به نوف دارد که از نن جاله می یبه عوامل متفاوت یبستگ

 یرهسط  خواص موردنیاز از سط ، ضخامت پوشش و غ یاژنل

 افیزایش  جهت سطحی عالیات هایروش از یکی اشاره کرد.

 کیاری سخت از عالیات استفاده قطعات، پذیریسختی و عار

کاربرد این روش بیرای محافظیت از    است. جوشکاری وسطت

باشید.   هیای فلیزی ییا قطعیات مهیم در برابیر سیایش میی        ابزار

هیای  های بخیار، پیی   ها، شیری کاپرسوردر میله مثالعنوانبه

ها و تجهیزات معدنی این روش های فن، قالبسانتریفیوژ، تی ه

  .]4 -3[گیرد قرار می مورداستفاده

 فلیزات  روی بر مقاوم لایه ایجاد جهت مورداستفاده نلیاژهای

 عاییده دودسییته بییه( نلیییاژ و کییم کربنییی فییولاد) نهیین پایییه

 پاییه  نلیاژهیای . شیوند میی  تقسیم نهنی غیر و نهنی نلیاژهای

 تر بیشیتر مناسب سایشی مقاومت و مناسب قیات علت به نهن

 قطعییاتو  ابزارهییا قابلیییت بهبییود. دارنیید قییرار موردتوجییه

و  ازکارافتیادگی  نرخ کاهش و گوناگون و لوازم نلاتماشین

تیرین  یکیی از مهیم   .های این نلیاژها اسیت شکست از ویژگی

 میواد  اسیت.  Ni-C-Feهای سخت کردن سیطحی نلییاژ   نلیاژ

 اضیافه  میذاب  حوضیهه  بیه  سطحی نلیاژسازی برای مختلفی

 بسیتگی  هیا نن کیاربرد  بیه  نلییاژی  مواد این انتخاب شود،می

بیور،   کیربن،  کبالیت،  م،وهاهیون کیر   نلییاژی  عناصیر  .دارد

[ 5-8] هسیتند  عناصیر  این ازجاله مولیبدن و ، تنگستننیوبیوم

کییاری سییطحی  در زمینییه سییخت  شییدهانجییامدر تحقیقییات 

فولادهای سیاده کربنیی و فولادهیای کیم نلییاژ، اثیر افیزودن        

 عناصر مختلف کاربید زا در پوشش ایجادشده بر روی سختی

هاهنیین   .و مقاومت به سایش موردبررسیی قرارگرفتیه اسیت   

تحقیقات نشان داد که درصد افزودن عناصر مختلیف کاربیید   

ثابیت و  زا نیز تأثیر مستقیای بر روی خیواص مکیانیکی دارد.   

هاکاران در مورد ریزساختار و خواص مکانیکی لایه روکش 

بر روی فولاد ساده کربنی تحقیقیاتی را   Fe-C-Nbسخت پایه 

. در این تحقیق اثر میزان عنصر نیوبیوم بر روی ]9[انجام دادند 

ی قرار گرفت. نتیایج نشیان داد   موردبررسلایه روکش سخت 

از مقیدار   Fe-C-Nbکه با افزایش نیوبییوم در سیسیتم نلییاژی    

-میی  افیزوده مارتنزیت کاسته  شده و به مقدار نستنیت زمینیه  

در زمینه بیشتر شده و  NbCود و هاهنین مقدار کاربیدهای ش

کند. ای به حالت مستقل ت ییر میشکل کاربیدها از حالت میله

عییلاوه بییر اییین، بییا افییزایش نیوبیییوم سییختی میکروسییکپی و   

یابد. محادی خواه و های سخت افزایش میماکروسکپی لایه

خراشیان  هاکاران  به بررسی ریزساختار و مقاومت به سیایش  

بیر روی   Fe-C-Bخشک و مرطوب لایه روکش سخت پاییه  

. در ایین تحقییق از فلیز پاییه     ]10[فولاد ساده کربنی پرداختند 

بییه  FCAWو فرنینیید جوشییکاری  St52فییولاد سییاده کربنییی 

 ریزساختارهاراه سیم تو پودری حاوی پودر بور استفاده شد. 

 پروییوتکتیکی  اولییه  B2Fe فاز شامل شده سخت روکش لایه

 یوتکتییییییییییک و FeB رسیییییییییوبات هایییییییییراه بیییییییییه

 سییبب فازهییا اییین حضییور بییود. (B2Fe+نسییتنیت+مارتنزیت)

 سییط  در ایجادشییده هییایلایییه در سییختی چشییاگیر افییزایش

مقاومیت بیه سیایش    عیلاوه بیر ایین،     .شید  کربنیی  ساده فولاد

مراتیب  خشک و مرطوب لایه روکش سخت پایه بیورادی بیه  

در میورد   1گییری شید. زو و هاکیاران   اندازهبالاتر از فلز پایه 

 Fe-Cr-Cکاری سیطحی پوشیش هایپریوتکتوئیید پاییه     سخت

. در اییین تحقیییق از مقییادیر  ]11[تحقیقییاتی را انجییام دادنیید  

تیتانیوم در مییزان   تأثیربررسی  منظوربهمختلف عنصر تیتانیوم 

ی سیطحی اسیتفاده شید.    کیار سختهای افزایش سختی ناونه

رسییوب کاربیییدهای مختلییف در روکییش موردبررسییی قییرار  

گرفت. نتیایج تحقیقیات ریزسیاختاری نشیان داد کیه پوشیش       

و فاز زمینه نسیتنیت   3C7(Cr,Fe)ایجادشده شامل کاربیدهای 

بود. با افزایش میزان عنصر تیتانیوم کسر حجایی کاربییدهای   

MC 3یافتییه و کاربیییدهای افییزایشC7M یابیید و مییی کییاهش

توزیع و ساختار بهتری  3C7(Cr,Fe)هاهنین کاربیدهای اولیه 
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افزایش  کهکنند. درنتیجه مشاهده شد در ریزساختار ایجاد می

توجیه مقاومیت بیه سیایش پوشیش      تیتانیوم باعث بهبیود قابیل  

شیود. تحقیقیات دیگیری نییز در زمینیه سیخت       ایجادشده میی 

ماننییده هییای دیگییر جوشییکاری کییاری سییطحی توسییط روش

 TiCجوشییکاری زیرپییودری و تشییکیل کاربیییدهایی ماننیید    

 .]13-12[صورت گرفت 

در  یاریبسی  یقیات فلیزات تحق  یبیر رو  یپوشش دهی  ینهدر زم

تحقیقیات بهبیود    یین شیده اسیت. هیدز از ا   انجام یاسراسر دن

 یو سیخت  یشیی سا ی،خواص سط  ازجالیه خیواص خیوردگ   

سیط  از   یپوشش بر رو یجادهای اروش هاهنین بوده است.

تییوان بییه برخییوردار اسییت کیه از نن جالییه مییی  یییادیتنیوف ز 

هیای  و روش یکیهیای مکیان  تر ماننید روش های قدیایروش

که در  ای. مسئله]15-14[د و پلاساا اشاره کر یزرمانند ل یننو

است که  یندر نظر گرفت ا یدبا یپوشش ده یندهایتاام فرن

واص سط  با توجیه  بدون ت ییر بااند و تنها خ یهخواص فلز پا

کاری سطحی پوشش در این تحقیق سختشود.  یینتع یاز،به ن

بییه هاییراه افییزودن مقییادیر متفییاوتی از عنصییر   Fe-Ni-Cپایییه 

تنگستن و تأثیر کاربییدهای ایجادشیده بیر روی ریزسیاختار و     

 گیرد. خواص مکانیکی موردبررسی قرار می
 

 مواد و روش تحقیق -2
عنوان زییر لاییه   به St37در این تحقیق از فلز پایه ساده کربنی 

های فلیز پاییه بیه    کاری استفاده شد. ناونهجهت انجام روکش

توسیط گییوتین    mm 10×100×100تعداد دو عدد و با ابعیاد  

زدایی توسیط بیر    برشکاری شد. تایزکاری سط  و رسوب

نجیام  سیای و سولفوریک اسید انجام شید. هاهنیین قبیل از ا   

کاری چربی زدایی توسط استون نیز انجام شد. فرنیند روکش

الکترودهای مورداستفاده توسیط ترکیبیی از پودرهیای نهین،     

فییرو نیکییل، گرافیییت و مقییادیر متفییاوت تنگسییتن بییا نسییبت   

گیییرم توسیییط  01/0بیییا تلیییوران   1ذکرشیییده در جیییدول 

شدند. البته برخیی پودرهیای دیگیر     توزین FX300-ECترازو

منظور بهبود عالکرد سرباره سازی، ایجاد گاز محافظ و بهنیز 

پایدار ناودن قو  به مخلوط پودری اضافه شد. ایین پودرهیا   

اند از اکسیید تیتیانیوم، تیتانیات پتاسییوم، خیاک ر ،      عبارت

جهیت اطاینیان از ایجیاد    اکسید نهن، کربنیات کلسییم و... .   

مجیزا  طیور  هیا بیه  مخلوطی کاملاً هاگن هیر ییک از مخلیوط   

با گلوله  8000SPEXمدل  2 ارتعاشی ایدریک نسیاب گلوله

 150دقیقیه بیا سیرعت     60سرامیکی از جن  نلومینا به میدت  

 %20دور در دقیقه مخلوط شیدند. در مرحلیه بعید پودرهیا بیا      

وزنی چسب سیلیکات سیدیم )چسیب شیشیه( توسیط هایزن      

دقیقیه   5پارویی دستی با سرعت چرخش یکنواخت به میدت  

کیه پوشیش    6013شد و سپ  بیه دور م یز الکتیرود     مخلوط

طور کامل جداسازی شده بود، پوشش کاری شید.  اولیه نن به

هایی در طول الکتیرود یکسیان   ضخامت پوشش توسط غلتک

گیری ضخامت توسط کولی  انجام گرفت شد و سپ  اندازه

بود. در ادامه الکترودها جهیت پخیت در    mm 3که مقدار نن 

قیرار   Oven 101-1A 2400 Wچینیی  میدل   کوره الکتریکی 

گیراد بیه میدت ییک     درجه سانتی 120داده شدند و در دمای 

ساعت تحت پخت قرار گرفتنید کیه اسیتحکام کیافی جهیت      

انجام فرنیند جوشکاری را داشته باشند. ترکیب شیایایی فلیز  

 2و پودرهای مورداستفاده در جیدول   6013پایه، م ز الکترود 

 درصد بود. 99زان خلوص پودر تنگستن نورده شده است. می
 

منظور ساخت پوشش شده به(: میزان و نوف پودرهای استفاده1) جدول

 الکترود

 پودرجنس 
 میزان پودر

 )گرم( 1نمونه 
 میزان پودر

 )گرم( 2نمونه 

 10 10 آهن

 15 15 گرافیت

 15 15 فرو بور

 30 10 تنگستن

 15 15 نیکل

  

برای هر دو  SMAW جوشکاریجهت جوشکاری از فرنیند 

پیا  میورد    3ناونه اسیتفاده شید. سیط  هیر دو فلیز پاییه در       

 3جوشکاری قرار گرفت. پارامترهای جوشیکاری در جیدول   

نورده شده است. نزمون با روش سعی و خطا انجام گرفت و 

نزمایش  100بهترین جوش از نظر کیفیت بعد از انجام حدود 

ابعیاد  هیایی بیه   اری ناونیه بعد از انجیام جوشیک  به دست نمد. 

تهییه شید. نزمیون     جهت نزمون متیالوگرافی  مترمیلی 10×10

گییراد بییا اسییتاندارد  درجییه سییانتی 23متییالوگرافی در دمییای 

3ASTM E   هییا ناونییهمانییت کیردن  . بعید از  ]16[انجیام شیید
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 تیا  80 هیای سیاباده  توسیط  هیا ابتیدا  توسط مانت سرد، ناونه

خایر الااسه  توسط نهایی پولیش و سپ  شد پرداخت 3000

 شیدند. اچ نایتیال  توسیط محلیول    هیا شد. در ادامه ناونه انجام

هییای ریزسییاختاری توسییط میکروسییکو  نییوری و   بررسییی

نزمییون پییراش میکروسییکو  الکترونییی روبشییی انجییام شیید. 

دیفراکتیییییومتر  میییییدل  دسیییییتگاهتوسیییییط  پرتیییییوایک 

ASENWAR.XRD هیه و اشعیدرج 110ا یت 10ه یا زاوییب Cu 

αK .برای این منظور دستگاه جهت روبش ناونیه از   انجام شد

درجیه و زمیان    015/0هیای  درجه با انیدازه پلیه   90 تا 5زاویه 

 .دثانیه برای هر پله تنظیم و نزمون مربوطه انجیام شی   8توقف 

 ASTM E18 سنجی راکول طبیق اسیتاندارد   سختی نزمایش

در مقیا  راکول سی و با  UV1مدل KOOPAدستگاه توسط

ثانییه انجیام شید     10-15کیلوگرم و زمان اعاال بار  150وزن 

ی سیینجی ویکییرز توسییط  سییخت یییزرنزمییون . هاهنییین ]17[

بیا وزن   A1000-Laizhou Huayin HVدستگاه رییز سیختی   

ثانیییه مطییابق اسییتاندارد  10گییرم و زمییان اعاییال بییار  100بییار 

384ASTM E   18[انجام شد[. 
 

 (: ترکیب شیایایی فلز پایه و پودرهای مصرفی2) جدول

 عنصر
درصد وزنی مغز 

 E6013الکترود 

 درصد وزنی

St37 

درصد 

وزنی 

 گرافیت

درصد 

وزنی فرو 

 نیکل

C 08/0 08/0 5/98 06/0 

Si 25/0 18/0 3/0 03/0 

Ni 04/0 - - 35 

P 012/0 01/0 - 03/0 

S 016/0 01/0 05/0 06/0 

N - - 01/0 - 

Co - - - 8/0 

Mn 39/0 - - - 

Cr 04/0 - - - 

 

 (: پارامترهای جوشکاری3) جدول
 2نمونه  1نمونه  شماره نمونه

 پاس 3 پاس 3 تعداد پاس

 SMAW SMAW فرایند جوشکاری

 27-29 27-29 پتانسیل )ولت(اختلاف

 380-480 380-480 جریان )آمپر(شدت

 سرعت جوشکاری 

 متر بر دقیقه()سانتی
40 40 

 DCEP DCEP قطبیت

 

 

 نتایج و بحث -3

 های ریزساختاریبررسی -3-1

کیاری  ریزساختار میکروسکو  نوری فلزات جیوش روکیش  

اسییت. ریزسییاختار شییامل   شییدهدادهنشییان  1شییده در شییکل 

هیای  کاربیدهای ریز در زمینیه مارتنزییت سیوزنی و نسیتنیت    

و هیا در ریزسیاختار بیه رنیر تییره      باقیاانده است. مارتنزییت 

مشیاهده هسیتند.   های باقیاانیده بیه رنیر سیفید قابیل     نستنیت

های کوانتیومتری  شده با توجه به نتایج دادهریزساختار تشکیل

قابل توجیه است. نتایج نزمون کوانتومتری فلیزات جیوش در   

 نورده شده است. 4جدول 

 
 2و ب( ناونه  1(: ریزساختار فلز جوش الف( ناونه 1) شکل

 

 نزمون کوانتومتری از فلزات جوش (: نتایج4جدول )
 2درصد وزنی نمونه  1درصد وزنی نمونه  عناصر

Fe پایه پایه 

C 85/0 3/1 

W 33/3 40/3 

Si 6/0 89/0 

Mn 417/0 474/0 

Ni 29/1 15/2 

Cr 037/0 051/0 

Al 015/0 023/0 

Ti 05/0 064/0 

Cu 033/0 035/0 
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درصد و هاهنین  3/1و  85/0با توجه به وجود کربن به میزان 

کننیده اسیتحاله میارتنزیتی، تشیکیل فیاز      وجود عناصر تسیریع 

مارتنزیت در ریزساختار قابل توجییه اسیت. هاهنیین درصید     

بالای کربن باعث کاهش دمای شروف استحاله مارتنزیتی شده 

شیود. بیا   و درنتیجه نستنیت باقیاانده در سیاختار تشیکیل میی   

شیود  مشاهده می 2و  1ونه مقایسه ریزساختار فلزات جوش نا

ب( میییزان نسییتنیت   1)شییکل  2کییه در فلییز جییوش ناونییه   

الف(  1)شکل  1باقیاانده )فازهای سفیدرنر( بیشتر از ناونه 

باشد. با است که دلیل نن بیشتر بودن درصد کربن و نیکل می

دمای شیروف اسیتحاله میارتنزیتی کاتیر      ،افزایش درصد کربن

ت باقیاانیده بیشیتر خواهید شید.     شده و درنتیجه مییزان نسیتنی  

نیز به علیت اینکیه    2وجود درصد بالاتر عنصر نیکل در ناونه 

شییود باعییث عنصییر پایدارکننییده فییاز نسییتنیت محسییوب مییی 

 شده است. 2پایداری بیشتر فاز نستنیت در ناونه 

 2و  1ریزساختار میکروسکو  الکترونی فلزات جوش ناونیه  

طیور کیه مشیاهده    هایان  شده است.نشان داده 3و  2در شکل 

شییود ریزسییاختار در اییین تصییاویر نیییز متشییکل از منییاطق مییی

مارتنزیت سوزنی )زمینه تیره( مناطق نستنیت باقیاانده )مناطق 

خاکستری( و کاربیدها )منیاطق سیفید( هسیتند. پدییده دیگیر      

های میکروسکوپی در مشاهده در ریزساختار وجود ترکقابل

الف و ب( است. مارتنزیت  2شکل ) 1فاز مارتنزیت در ناونه 

نیید. ایین اسیتحاله    توسط یک مکانیزم برشیی بیه وجیود میی    

سیان در  ای ت ییر شکل مومملاحظههاواره هاراه با مقدار قابل

های فاز نستنیت مادر است. اگر فاز نستنیت نتواند ت ییر شکل

هیای مارتنزییت را تحایل کنید، در     سان حاصیل از بیرش  موم

نسییتنیت مییادر جییدایش یییا -مارتنزیییتهییای فصییل مشییترک

. وجیود کیربن نسیبتاً بیالا     ]19[شیود  خوردگی ایجاد میترک

هیای میکروسیکوپی فصیل    درصد( باعث افزایش تنش 85/0)

نستنیت مادر شده و درنتیجه باعث ایجیاد  -مشترک مارتنزیت

شیود. علیت عیدم    های میکروسکوپی در ریزساختار میی ترک

)شیکل   2ریزساختار ناونه های میکروسکوپی در وجود ترک

الف و ب( بیشتر بودن درصید فیاز نسیتنیت در ریزسیاختار      3

تیری نسیبت بیه    این فلیز جیوش اسیت. فیاز نسیتنیت فیاز نیرم       

شود و باعث جذب تنش ایجادشده در مارتنزیت محسوب می

نستنیت شده و درنتیجه باعث عدم  -فصل مشترک مارتنزیت

 شود. های مویی در ریزساختار میتشکیل ترک

 

 
در دو بزرگناایی  1(: ریزساختار میکروسکو  الکترونی ناونه 2شکل )

 مختلف

 

ب و نقطیه   2در روی شکل  Bو  Aاز نقاط  EDSنتایج ننالیز 

C   4اسیت، در شیکل    شیده مشیخ  ب  3که در روی شیکل 

دهید کیه   نشیان میی   Aاست. نتایج این ننالیز از نقطه  شدهارائه

 39/26باشید ) در این نقطه مقیدار بیالایی میی    Wدرصد وزنی 

نیز در ننالیز این  Tiمقداری عنصر  Wدرصد(. علاوه بر عنصر 

دهید کیه ایین    مشاهده است. این موضوف نشیان میی  نقاط قابل

باشیند.  نقاط کاربیدهای کاپلکسیی از تنگسیتن و تیتیانیم میی    

 90/65در نتیایج ننیالیز )   Feدلیل وجود درصد بیالای عنصیر   

تواند به علت این موضوف باشد کیه بیه دلییل رییز     د( میدرص
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بودن کاربیدها، هنگام انجام ننالیز، بیم الکترونیی مقیداری از   

فلز پایه اطراز را نییز در برگرفتیه و اطلاعیات مربیوط بیه نن      

 نقاط نیز توسط دتکتور دریافت شده است.

 

 

 
ایی بزرگنادر دو  2(: ریزساختار میکروسکو  الکترونی ناونه 3شکل )

 مختلف
 

وجود درصید بیالایی    دهندهنشان Bاز نقطه  EDSنتایج ننالیز 

فاز نستنیت اسیت.   کنندهمشخ بوده و درنتیجه  Feاز عنصر 

علاوه بر این، درصد وزنی بالای عنصیر تنگسیتن در ایین فیاز     

دهنیده انحیلال بیالای تنگسیتن در فیاز      درصد( نشیان  20/11)

)بیه   Cو نقطیه   Bنقطه  EDSنالیز باشد. با مقایسه ننستنیت می

توان مشیاهده  ( می2و فاز نستنیت ناونه  1ترتیب فاز نستنیت 

برابیر   1ناود که درصید عنصیر تنگسیتن فیاز نسیتنیت ناونیه       

برابیر   2درصد و درصید تنگسیتن فیاز نسیتنیت ناونیه       20/11

دهد که مییزان فیاز   درصد است. این موضوف نشان می 92/16

بیشتر از فلز  2نستنیت فلز جوش ناونه  تنگستن محلول در فاز

اسییت. اییین امییر بییر روی خییواص مکییانیکی   1جییوش ناونییه 

یرگذار بوده و باعث بهبیود خیواص سایشیی و سیختی فلیز      تأث

 شود.می 2جوش ناونه 

 5در شییکل  2و  1فلییزات جییوش ناونییه  XRDنتییایج ننییالیز 

نه شده است. فازهای موجود در ریزساختار فلز جوش ناوارائه

 الف( شامل نستنیت، مارتنزیت و کاربید تنگسیتن  5)شکل  1

باشیید. شییدت کییم مربییوط بییه پیییک کاربییید تنگسییتن     مییی

؛ دهنده وجود مقدار کم این کاربید در ریزساختار اسیت نشان

ب( نشیان   5)شیکل   2فلز جوش ناونیه   XRDاما نتایج ننالیز 

دهیید کییه عییلاوه بییر فییاز نسییتنیت، مارتنزیییت و کاربییید   مییی

ده تنگستن، اکسیدهایی نیز وجود دارد. اکسیدهای قابل مشیاه 

. وجیود  FeOو  4O3Fe ،3O2Feانید از  عبیارت  XRDدر نتایج 

باشید کیه حفا یت از    دهنده این میاین اکسیدهای نهن نشان

 بیوده  1تر از ناونه کاتر و ضعیف 2 حوضهه جوش در ناونه

است. وجود اکسییدهای نهین در فلیز جیوش باعیث کیاهش       

یدها شود. البته میزان و توزیع این اکسچقرمگی فلز جوش می

 شیود کیه  نیز تأثیرگذار است. توزیع بهتر اکسییدها باعیث میی   

کاهش خواص مکانیکی کاتر صورت گیرد. با توجه به اینکه 

تییوان نتیجییه سییاختار مشییاهده نشیید، میییاییین اکسیییدها در ریز

صیورت  گرفت که اندازه این اکسییدها بسییار رییز بیوده و بیه     

انید و در منیاطق خیاص تجایع     هاگن در ساختار توزیع شیده 

سیدها شود که تأثیر مخرب این اکاند. این امر باعث مینکرده

 کاتر باشد. 

 هر دو فلز جوش وجود کاربید XRDتوجه در نتایج نکته قابل

تنگستن کم در ریزساختار بود. با توجه به وجود درصد بالای 

ار یدرصیید( انتظیی 40/3و  33/3وش )یزات جیییگستن در فلیییتنیی

مشیاهده   XRDرفت که مقادیر بیشیتری کاربیید در نتیایج    می

باشید  شود. دلیل تشکیل کم کاربید تنگستن  به علت ایین میی  

که میزان زیادی تنگستن در فاز نستنیت حل شده است که بیا  

 اثبات شد.   EDSتوجه به نتایج ننالیز 
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 3در شکل  Cو نقطه  2در شکل  Bو  Aاز نقاط  EDS(: نتایج ننالیز 4شکل )

 

 بررسی خواص مکانیکی -3-2

از فلیز پاییه و فلیزات     Cنتایج نزمیون سیختی سینجی راکیول     

نورده شیده اسیت. مییانگین     5در جیدول   2و  1جوش ناونه 

و میانگین سختی فلز  RC5/42 برابر  1سختی فلز جوش ناونه 

است. بیشیتر بیودن سیختی فلیز      RC6/49 برابر  2جوش ناونه 

بیا توجیه بیه نتیایج      1نسبت به فلز جوش ناونه  2جوش ناونه 

بررسیی اسیت. بیا    قابیل  XRDو نزمون  EDSحاصل از ننالیز 

مشیخ  شید کیه مییزان تنگسیتن       EDSتوجه به نتایج ننیالیز  

بود. این عامل  1یشتر از ناونه ب 2محلول در فاز نستنیت ناونه 

باعث افزایش سختی ناونه  2به هاراه بیشتر بودن کربن ناونه 

شیده اسیت. مقایسیه نتیایج حاصیل از ننیالیز        1نسبت به ناونه 

XRD شده در دو ناونه نشان داد که میزان کاربیدهای تشکیل

بود کیه بیه دلییل بیشیتر بیودن مییزان        1بیشتر از ناونه  2ناونه 

اسیت. افیزایش کاربیید در     2نگستن و کربن در ناونه عنصر ت

ریزساختار از عوامل افزایش سختی است. توزیع بیشتر کاربید 

صورت هاگن در زمینه باعث بهبود خواص مکانیکی ناونه به

 شود.می
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 2ب( ناونه  1الف( ناونه  EDS(: نتایج ننالیز 5شکل )

 

 فلز پایه و فلزات جوش C(: نتایج نزمون سختی سنجی راکول 5جدول )
 2فلز جوش نمونه  1فلز جوش نمونه  فلز پایه 

 49 41 41 1سختی 

 48 5/42 37 2سختی 

 52 42 5/37 3سختی 

 6/49 5/42 5/38 میانگین

 

کاربیدهای موجود نتایج نزمون ریز سختی سنجی ویکرز از 

طیور کیه   شده است. هایان  ارائه 6در جدول  2و  1در ناونه 

شیود سیختی کاربییدها دارای مقیدار بیالایی در      مشاهده میی 

باشد. این موضوف باعث افزایش سیختی  می HV1000حدود 

 2شود. مییانگین سیختی کاربییدها در ناونیه     ها میکل ناونه

بیه دلییل بیشیتر بیودن     گییری شید کیه    اندازه 1بیشتر از ناونه 

اسیت. البتیه بیشیتر     2درصد عنصر تنگستن و کربن در ناونه 

شیده  تواند مربوط به سایز کاربیدهای تشکیلبودن سختی می

تییر باشیید سییختی  نیییز باشیید. اگییر سییایز کاربیییدها بییزر    

تر اسیت امیا در کاربییدهای بیا     اطاینانگیری شده قابلاندازه

سیت چیون امکیان دارد    تر امکان خطیا بیشیتر ا  سایز کوچک

 فرورونده مقداری از زمینه را نیز دربر بگیرد.

(: نتایج نزمون ریز سختی سنجی ویکرز از کاربیدهای موجود 6جدول )

 در فلزات جوش
 2فلز جوش نمونه  1فلز جوش نمونه  

 1104 1000 1سختی 

 1000 958 2سختی 

 1048 1048 3سختی 

 1051 1002 میانگین

 

رود به دلیل بررسی این است که انتظار میقابلموضوف دیگر 

، چقرمگیی ایین   2بیشتر بیودن سیختی و مییزان کیربن ناونیه      

های ریزسیاختاری  طور که در بررسیناونه کاتر باشد. هاان

وجیود   1هیای میکروسیکوپی در ناونیه    مشاهده شید، تیرک  

هیای میکروسیکوپی هنگیام    داشت که به دلییل وجیود تینش   

به دلیل بیشتر  2اما در ناونه ؛ ادشده بودتشکیل مارتنزیت ایج

هییای میکروسییکوپی بییودن نسییتنیت باقیاانییده، اییین تییرک  

تواند بیر روی چقرمگیی نییز    مشاهده نشد. هاین موضوف می

تأثیر داشته باشد. وجود نستنیت بیشتر باعث بهبود چقرمگیی  

 شود.نسبت به ناونه یک می 2در ناونه 
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای   

 گیرینتیجه -4
در این پیژوهش اثیر عنصیر تنگسیتن بیر ریزسیاختار و خیواص        

موردبررسیی قیرار    Fe-Ni-Cمکانیکی پوشیش سیخت پیودری    

 گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

  ریزساختار فلزات جوش شامل کاربیدهای ریز در زمینه

باقیاانییده بیییود.  هییای  مارتنزیییت سییوزنی و نسیییتنیت  

ها در ریزساختار میکروسیکو  الکترونیی بیه    مارتنزیت

های باقیاانده به رنر خاکسیتری و  رنر تیره، نستنیت

 کاربیدها به رنر سفید مشاهده شد.

 هییای میکروسییکو  الکترونییی نشییان داد کییه   بررسییی

 1های بسیار ریز در فاز مارتنزیت فلز جوش ناونه ترک

ای میکروسیکوپی در فلیز   هی وجود داشت اما این تیرک 

 مشاهده نشد. 2جوش ناونه 

  نتایج ننالیزEDS       نشیان داد کیه مییزان عنصیر تنگسیتن

ر دمحلول در فاز نستنیت مقدار بالایی است. این میزان 

درصد( بیشتر از فلیز جیوش    92/16) 2فلز جوش ناونه 

 درصد( بود. 20/11) 1ناونه 

  نتایج ننالیزXRD   نشان داد که فازهای موجیود در فلیز 

شیامل مارتنزیییت و نسیتنیت و کاربییید    1جیوش ناونییه  

C2W  ن گرم تنگستن علاوه بر ایی  30اما در فلز جوش با بود

 .فازها اکسیدهای نهن نیز مشاهده شد

  نتییایج حاصییل از نزمییون سییختی سیینجی نشییان داد کییه

و  RC5/42 برابیر   1میانگین سیختی فلیز جیوش ناونیه     

است.  RC6/49 برابر  2میانگین سختی فلز جوش ناونه 

هاهنین نتایج حاصل از رییز سیختی سینجی ویکیرز از     

کاربیدها نشیان داد کیه سیختی کاربییدها دارای مقیدار      

باشید. مییانگین سیختی    میی  HV1000بالایی در حیدود  

 گیری شد.اندازه 1بیشتر از ناونه  2کاربیدها در ناونه 

 هیای  اهدات میکروسکوپی و نتایج نزمونبا توجه به مش

XRD توان نتیجه گرفت که فلیز  و خواص مکانیکی می

گیرم دارای شیرایط    30با میزان تنگستن  2جوش ناونه 

تری ازلحیا  مکیانیکی و   بهتری بوده و خواص مطلوب

 نااید.ریزساختاری ارائه می
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