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و مقاومت به سايش لايه سخت حاوي ذرات كاربيد سيليسيوم روي فولاد ريز ساختار، سختي

ASTM A106 ايجاد شده به روش جوشكاريGTAW 
3و محمود فاضل2، عليرضا اعلائي1*حسين مظاهري

 چكيده
با استفاده از فرآيند ASTM A106د در اين پژوهش امكان ايجاد لايه كامپوزيتي حاوي ذرات كاربيد سيليسيوم بر روي فولا

بدين منظور ذرات كاربيد سيليسيوم با درصد حجمي مشخص، روي. گاز مورد بررسي قرار گرفت- جوشكاري قوسي تنگستن
و در ادامه عمليات ذوب سطحي با استفاده از فرآيند جوشكاري  سطح فولاد مورد نظر به صورت پيش نشست قرار داده شد

و ميكروسكوپ الكتروني.ز انجام گرفتگا-قوسي تنگستن مطالعه ريز ساختار پوشش ايجاد شده به وسيله ميكروسكوپ نوري
و بررسي همراه با آناليز نقطه) SEM(روبشي  نتايج نشان داد. انجام گرفت) XRD(هاي فاز شناسي توسط پراش پرتو ايكس اي

كا كه پوشش حاصله ساختار دندريتي همراه با تقويت و بهبود رفتار. ربيد سيليسيوم را دارا است كننده افزايش سختي سطحي
هاي سطحي نيز به وسيله ارزيابي خواص مكانيكي لايه. سايشي پوشش ايجاد شده به تشكيل اين ساختار مربوط گرديد

و سايش به صورتهاي آزمون و برگشتي صورت پذيرفت ريز سختي سنجي به. رفت در SiCه حضور فاز واسطمشاهده شد كه
 ويكرز به نسبت مقدار ذرات وارد شده در نوسان است كه 1200 تا 650هاي ايجاد شده بين هاي سطحي، سختي پوشش لايه

هاي سايش نيز نشان داد آزمونهاي يافته. ويكرز افزايش بالايي را نشان داد200نسبت به نمونه بدون پوشش با سختي حدود
. بدون پوشش به مقدار قابل توجهي بهبود يافته استهد شده در مقايسه با نمونهاي ايجا كه مقاومت به سايش پوشش
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 پيشگفتار
هاي تخريب سطحي قطعات سايش يكي از پديده

و سازه مي صنعتي  است گاهي منجر به باشد كه ممكن ها
آن شكست فاجعه هاي تر روشبيش. ها گردد آميز در

دهي مواد گوناگون توان جهت پوشش مهندسي سطح را مي
 كردن، نيتروره كردن، هايي مانند كربوره روش. كار برد به

و رسوب شيميايي بخار)PVD(1 رسوب فيزيكي بخار
2)CVD (و مقاو م كه براي بدست آوردن يك سطح سخت

و يكي از روش. روند به سايش بكار مي هاي افزايش سختي
و آلياژ به مقاومت به سايش فولاد، ذوب سازي سطح آن

وسيله منبع با چگالي بالاي انرژي مانند پرتو ليزر، پرتو
و يا قوس جوشكاري .]2-1[است 3TIGالكتروني

لاي هاي اخير آلياژ در سال ه سازي سطحي يا ايجاد
 سطحي با استفاده از فرآيندهايي نظير جوشكاري مركب

براي. گاز مورد توجه قرار گرفته است-قوسي تنگستن
را AISI 304و همكاران سطح فولاد زنگ نزن4سانرمثال

 گاز-روش جوشكاري قوسي تنگستن به SiCبا پودر
آن. پوشش دادند ها نشان داد نتايج بدست آمده به وسيله

تر كه مي و فقط با كاهش توان با كيب ثابت پودر اوليه
و افزايش مقدار پودر استفاده شده، ناحيه حرارت ورودي

كم ذوب در زير و مقدار رقت را لايه را به ترين حد رساند
به با اين كار ساختار هيپو.كمينه كرد يوتكتيك سطحي

شد ساختار هايپر اين. يوتكتيك در سطح تبديل خواهد
و مقاومت به سايش خواهد رخداد منجر به افزا يش سختي

ب. شد دست آمده در سطح به وسيله اين بيشينه سختي
پراكنده در سطحM7C3پژوهشگران به حضور كاربيدهاي

و همكاران نيز5اسمان].3[فولاد نسبت داده شده است
را با روش جوشكاي قوسي  SiC در پژوهشي ديگر، ذرات

وارد AISI 8620در لايه سطحي فولاد گاز- تنگستن
نتايج بدست آمده از اين مطالعه نشان داد ساختار. كردند

شكل گرفته در سطح فولاد مي تواند مقاومت به سايش تازه
6در همين رابطه يانگ].4[و سختي سطح را بهبود بخشد

با فرآيند Ti6Al4Vرا بر روي آلياژ SiCو همكاران ذرات

 
1- Physical vapour deposition 
2- Chemical vapour deposition 
3 - Tungsten inert gas welding 
4- Soner 
5 - Osman 

اس- جوشكاري قوسي تنگستن و با تفاده از سيم گاز
ها مدعي هستند كه به اينآن. توپودري پوشش دادند

و زير لايه را شيوه يك پيوند متالورژيكي خوب بين پوشش
و مي تقريباً توان بدست آورد كه پوشش يكنواخت، متراكم

و باعث افزايش قابل توجه سختي عاري از نقص بوده
].5[خواهد شد
ازع GTAWهاي انحصاري روش ويژگي : بارتند

ضخامت زياد پوشش، نرخ رسوب گذاري بالا، چسبندگي
به خوب پوشش به زير دليل برقراري پيوندهاي لايه

و هم چنين، سهولت مراحل توليد كه سبب متالورژيكي
. دهي قطعات شده است گستردگي كاربرد آن براي پوشش

و در اغلب كارگاههاي اين روش نسبتاً ارزان بوده
د در اين روش عناصر.]6[سترس استجوشكاري در

و موليبدن يا ذرات آلياژي هم چون كرم، كربن، كبالت
بهAl2O3و SiC ،B4C،WCسخت سراميكي نظير 
هاي سطحي آلياژي شوند، تا لايه حوضچه مذاب افزوده مي

به.]7[و يا كامپوزيتي سخت ايجاد كنند فولاد مقاوم
و در صنايع نفت،ASTM A106 Gr.Bحرارت   پتروشيمي

دهي با دماي دليل پايداري در شرايط سرويس شيميايي به
و بالا، داراي كاربرد بسيار وسيعي است،  ولي سختي

هايي را براي اين مقاومت به سايش ضعيف، محدوديت
پژوهش از روش ايندر].9-8[فولاد ايجاد كرده است 

لاي منظور رويه به GTAWجوشكاري  و ايجاد ه سختي
 روي سطح فولاد SiCوزيتي حاوي ذرات كامپ

ASTM A106 Gr.Bو تاثير تغيير درصد  استفاده گرديد
و تغيير شدت جريان جوشكاري بر ساختار، SiCحجمي

و مطالعه قرار و رفتار سايشي پوشش مورد بررسي سختي
.گرفت

 روش پژوهش
با(ASTM A106 Gr.B در اين پژوهش از فولاد معادل

ــولا ــتاندارد St 45.8د ف ــاس اس ــر اس ــاد ) DINب ــا ابع ب
به ميلي 150×45×8 شد متر پيش. عنوان زير لايه استفاده

 سـنباده زده 320از جوشكاري اين قطعات تا سنباده گريد
ــا و اســتن تميــز شــد ت و ســپس بــه وســيله الكــل شــده

اسپكتوروگرافي نـشر. هاي سطحي آن برطرف شود آلودگي
و ريز ساختار1اين نمونه در جدول انجام شده روي نوري
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و پرليـت در شـكل  ارايـه1ميكروسكوپي آن شامل فريت
. شده است

 كاري از پودر كاربيد سيليـسيوم بـا چنين، براي رويه هم
و خلـوص4تا3ميانگين اندازه ذرات بـر%99 ميكرومتـر

شد2اساس با شكل عنوان نمونه خامبه1نمونه. استفاده
شد انجام عمليات پوششو بدون نمونه. دهي در نظر گرفته

 بـا هـشت درصـد3، نمونـه SiC با چهار درصد حجمـي2
و نمونه SiC با دوازده درصد حجمي4، نمونه SiCحجمي

. پوشش داده شـدند SiC نيز با هشت درصد حجمي6و5
و SiC، درصد حجمي4و2،3هاي در نمونه تغييـر كـرده

ب و . آمپر در نظـر گرفتـه شـد90رابر با شدت جريان ثابت
 بـا3 نيـز كـه ماننـد نمونـه6و5هاي چنين، در نمونه هم

انـد، شـدت پوشـش داده شـده SiCهشت درصـد حجمـي
و برابر با  آمپر 130و5ه آمپر براي نمون 110جريان تغيير

چگـونگي محاصـبه. در نظر گرفته شده است6هبراي نمون
. استح داده شدهشر2در جدول SiCدرصد حجمي

هــاي بمنظــور چــسباندن پــودر يــاد شــده روي نمونــه
و فولادي، پودر با مقدار كمي الكل به  عنوان چسب آغشته

از ميلي 130×12ها با ابعاد روي سطح نمونه متر با استفاده
مـدت ها بـه سپس نمونه. هاي مقوايي اعمال گرديد شابلون

بـه.و خـشك شـدند يك ساعت در هواي آزاد قرار گرفتـه
 منظور تامين انرژي ذوب سطحي از يك دستگاه جوش با

5�
��6�-�7 0������ 8�'9: .ASTM A106-Gr.B 
CSiMnPSCrMoNiAlCuNbTiSnFe عنصر

 بقيه12/016/048/0006/0005/0098/003/010/0031/011/001/0003/0012/0 درصد

5�
��-
;�� 	<%�=� >�?���? 0��* SiC.
شماره
 نمونه

درصد حجمي
SiC 

 روش محاسبه

1--
24ρ=m/v, m=ρ ×v, m2=(3.21 g/cm3) ×(13cm ×1.2cm ×0.6cm) ×0.04=1.2g 

38ρ=m/v, m=ρ × v, m3=(3.21 g/cm3) × (13cm ×1.2cm ×0.6cm) ×0.08=2.4g 

412ρ=m/v, m=ρ × v, m4=(3.21 g/cm3) × (13cm ×1.2cm ×0.6cm) ×0.12=3.6g 

58ρ=m/v, m=ρ × v, m5=(3.21 g/cm3) × (13cm ×1.2cm ×0.6cm) ×0.08=2.4g 

68ρ=m/v, m=ρ × v, m6=(3.21g/cm3) × (13cm ×1.2cm ×0.6cm) ×0.08=2.4g 

@A��6�-�7 ��13�%��� .ASTM A106-Gr.B@A��6B:9��SEM ����SiC .
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گاز محـافظ از نـوع. استفاده شد ) GTAW(قوس تنگستن
انـدازه قطـر. درصـد بـود999/99آرگون خالص با خلوص

و شكل نـوك ميلي4/2الكترود تنگستن مورد استفاده متر
عمليـات ذوب. بـود1 بـه3الكترود مخروطـي بـا نـسبت

د-سطحي با استفاده از جوشكاري قوسـي تنگـستن ر گـاز
شد3شرايط گوناگون بر اساس جدول . در يك پاس انجام

 ليتر بر دقيقه8مقدار جريان گاز محافظ خروجي از مشعل
شماتيك روش مورد. انتخاب گرديدDCEN1و نوع جريان

. نشان داده شده است3استفاده در شكل
 بمنظور بررسي متالورژيكي با استفاده از

ازه هاي نوري، نمونه ميكروسكوپ اي پوشش داده شده
و پس از قرار گيري در مانت  مقطع عرضي بريده شدند

1و پوليش تا زير 2500زني تا كاغذ سنبادة مورد سنباده
4محلول اچ مورد استفاده نايتال. ميكرون قرار گرفتند

الكل ميلي96(درصد ليتر اسيد نيتريك ميلي4+ ليتر
شده هاي ايجاد جهت شناسايي فاز. انتخاب گرديد) مولار

 به وسيلهدهي، از پراش پرتو ايكس طي فرآيند پوشش
روي سطح ) pert-Philips X(دستگاه تفرق اشعه ايكس

از، بدين منظور.قطعه استفاده شد  100تا10 زاويه پراش
شد07/0و نرخ روبش آند لامپ. درجه بر دقيقه انتخاب

و طول  موج پرتوي ايكس مورد استفاده از جنس مس بوده
مي542/1پرتوي ايكس توليدي نيمرخ. باشد آنگستروم

و در مقطع عرضي  سختي از سطح به سمت فلز پايه
و با  پوشش ايجاد شده به وسيله ريز سختي سنجي

 گرم در مدت زمان 100فرورونده ويكرز با بار اعمالي 
در انتها نيز براي بررسي رفتار. ثانيه بدست آمد5اعمال

آنها سايشي نمونه و مقايسه باي پوشش داده شده ها
و نمونه بدون پوشش، آزمون سايش خشك به صورت رفت

در دماي  133ASTM G-95برگشت بر اساس استاندارد
از.محيط انجام گرفت  پين مورد استفاده در اين آزمون

64 با سختي حدود 52100DINجنس فولاد بلبرينگ
و شعاع ميلي50راكول سي، ارتفاع 5 عرقچين متر

و برگشتي به طول ميلي 8متر بود كه در يك مسير رفت
و با سرعتي معادل سانتي  متر بر ثانيه بر روي14/0متر

 بار ثابت زيرآزمون سايش. كرد نمونه سايش حركت مي

1-Direct current electrode negative 

،50هاي نيوتن انجام گرفت كه پس از طي مسافت150
بر اساس( متر 200، 200، 200، 100، 100، 100، 50
ها به وسيله كاهش وزن نمونه) اندارد آزمون سايشاست

 گرم0001/0 با دقت  B-S42GIBERTINIEترازوي
شد اندازه .گيري

و بحث  نتايج
��13�% ��� 0%�9& 

در پوششهاي سطح مقطع نمونه4شكل  داده شده را
در. دهد بزرگنمايي پايين نشان مي تصاوير نشان داده شده

و ند كه در تمامي نمونهك اين شكل مشخص مي ها، سطح
و حفره فصل مشترك زير و پوشش خالي از ترك لايه

.است
اين روش لايه كامپوزيتي به بيان ديگر، با استفاده از

و با نفوذ كامل لايه پيش نشاني شده به متراكم، با كيفيت
از. زير لايه فولادي بدست آمده است نتايج گزارش شده

وهشگران نيز همين نتيجه را در پي مطالعات ساير پژ
تصاوير ميكروسكوپي5 چنين، شكلهم].10[داشته است

. دهد از ريز ساختار پوشش در بزرگنمايي بالاتر را نشان مي
 ايجاد شده كند كه پوشش بررسي اين تصاوير مشخص مي

. دندريتي داردساختار
رسد بوجود آمدن اين ساختار در نتيجه به نظر مي

انجماد سريع مذاب سطحي در طي فرآيند جوشكاري
در-قوسي تنگستن  گاز باشد زيرا حجم مذاب ايجاد شده

. برابر كل فلز جامد مرتبط با آن چندان زياد نيست
بنابراين قدرت سرد كردن بالايي كه زير لايه از آن

تواند عامل ايجاد چنين ساختار برخوردار است، مي
د. انجمادي باشد  ذوبهيگر، تفاوت زياد بين نقطاز سوي

و فازهاي تشكيل شده در اثر تجزية كاربيد سيليسيوم آهن
تواند دليل ديگري در حصول چنين ساختار دندريتي مي

گونه كه ساير پژوهشگران نيز به آن اشارهآن. است
تر نشان داد، ذرات كاربيد هاي دقيق بررسي].11[اند داشته

هايه سطحي در ميان شاخهسيليسيوم وارد شده به لاي
 حضور6تصوير ارايه شده در شكل. اند دندريتي قرار گرفته

مقدار قابل توجه از ذرات كاربيد سيليسيوم در ساختار
ميهم. دهد پوشش را به وضوح نشان مي شود، چنين، ديده

اين ذرات كه پيش از استفاده، سطحي كاملاً مسطح
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و قرارپس از طي فرآين)3شكل(اند داشته  گيري در لايهد
و ناصاف شده اين. اند سطحي داراي سطحي نا يكنواخت

 به خوبي مشاهده6امر در تصوير ارايه شده در شكل
.شود مي

چنين، در برخي از ذرات كاهش محسوس ابعادي هم

و كاهش ابعاد. گردد مشاهده مي ناصافي سطح ذرات
 سيليسيوم در تواند به دليل انحلال بخشي از كاربيد مي

ب7شكل. باشدآهن خشي از پوشش ايجاد ريز ساختار
مي را در بزرگ2شده روي نمونه .دهد نمايي بالاتر نشان

5�
��-	��� 
D�E97 ��!91���� 	& 01,% F��.GTAW 
شماره
 نمونه

درصد
 حجمي

SiC 

شدت
)A(جريان 

نوع گاز
 محافظ

نرخ دمش گاز
محافظ 

)Lit/min(

 سرعت نوع قطبيت
(mm/min) 

حرارت
 ورودي

(kJ/mm) 

1-------

8DCEN 16/3214/20 آرگون2490

8DCEN 28/1844/35 آرگون 3890

8DCEN 99/1614/38 آرگون41290

8DCEN 44/2884/27 آرگون 58110

8DCEN 09/2917/32 آرگون 68130

)نمونه بدون پوشش(1نمونه
.]4[حرارت ورودي)=شدت جريان*ولتاژ*48/0/(ريسرعت جوشكا

و افزايش درصد حجمي4و2،3هاي در نمونه و در نتيجه كاهش سرعت SiCبه دليل ثابت بودن شدت جريان
 با هشت درصد حجمي3 كه همانند نمونه6و5هاي جوشكاري، مقدار حرارت ورودي افزايش يافته است، اما در نمونه

SiC و از از سوي ديگر، افزايش سرعت جوشكاري، باعث تغيير حرارت ورودي پوشش داده شده اند، افزايش شدت جريان
.شده است)6و3،5هاي نمونه(به اين سه نمونه

@A� G-���H1%� ���� F�� I�:��� .
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و هاي فريت، كولوني در اين تصوير دانه هاي پرليت
. ذرات كاربيد سيليسيوم به خوبي قابل تشخيص هستند

شود، با وجود مقدار كربن كم فولاد مورد استفاده، ديده مي
مقدار پرليت تشكيل شده در پوشش بيش از مقدار مورد

ميحضور اين. انتظار است توان به انحلال بخشي پديده را
و ورود كربن به مذاب دانست از. از ذرات كاربيد سيليسيوم

از سوي ديگر، در اطراف ذرات كاربيد سيليسيوم، ناحيه اي
شود كه حين اچ شيميايي بيش از فريت فريت مشاهده مي

و ناپايدارتر. زمينه خورده شده است اين به معني فعال
اي بودن اتم مي.ن ناحيه استها در به اين پديده تواند

و تشكيل انحلال ذرات كاربيد سيليسيوم در آهن اطراف
و كربن بالاتر از حد حلاليت فريتي حاوي سيليسيوم
. تعادلي كربن در يك شعاع مشخص در اطراف ذرات باشد

 ارايه شده8از اين ناحيه كه در شكل EDSنتايج آناليز
م است، نشان مي و سيليسيوم دهد كه اين ناطق از كربن

اين امر به وسيله ساير پژوهشگران نيز. غني هستند
انحلال سريع سطحي ذرات حين].13[گزارش شده است

فرآيند، موجب ناصافي سطح ذرات كاربيد سيليسيوم شده
و پيوندهاي ميكرو مكانيكي اين ذرات با زمينه را تقويت

 در ايجاد در حقيقت، اين پديده نقشي مهم. نموده است
و عدم جدايش ذرات حين فرآيند يك كامپوزيت سطحي

.با وجود تفاوت در چگالي اين دو ماده داشته است

0�D% 01,% >��UE U� �
�E +%
& W��1� 
هاي ايجاد شده سختي پوشش نتايج بدست آمده از ريز

شكل  همان. ارايه شده است9در طي اين پژوهش در

هاي كامپوزيتي تشكيل پوشششود، گونه كه ديده مي
شده بر سطح به دليل حضور فاز تقويت كننده كاربيد
و در نتيجه افزايش سيليسيوم، ورود كربن اضافي به سطح

و نيز دانه هاي ريز ايجاد شده تحت شرايط مقدار پرليت
 در محدوده(انجمادي سريع جوشكاري، از سختي بالايي

HV 1200-650 (ش. برخوردار هستند مياين تواند رايط
.مقاومت بالا در برابر سايش را در پي داشته باشد

ها نشان نمودارهاي مربوط به نيمرخ سختي پوشش
هاي دهد، با افزايش ذرات تقويت كننده، سختي لايه مي

و در فصل مشترك افزايش . يابدمي ايجاد شده در سطح
ار كه داراي مقد6و3،5هاي چنين، در خصوص نمونه هم

و با شدت جريان يكسان از ذرات تقويت هاي كننده بوده
بر(اند متفاوت جوشكاري مورد عمليات سطحي قرار گرفته

مي)3اساس جدول توان گفت كاهش حرارت ورودي،
و ريزتر شدن ساختار منجر به كاهش رقت آهن از زير لايه

 نسبت5اين عوامل باعث افزايش سختي نمونه. شده است
به6و نيز افزايش سختي نمونه3و6 به نمونه  نسبت

در اين رابطه پژوهشگران ديگر. گرديده است3نمونه
.اند نيز نتايج مشابهي را ارايه كرده]14[

XA�� 	Y�� Z9H: 0%�9& W��1� 
 در اين بخش به بررسي فازهاي تشكيل شده، پرداختـه

را4 الگوي پراش پرتو ايكـس نمونـه10شكل. شده است
 گونه اي كه در اين تصوير مشخص است،به. دهد نشان مي
ــاي ــده SiCوFe،Fe2O3فازه ــشكيل دهن ــلي ت ــاي اص فازه

.پوشش هستند
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 مقدار در لايه آلياژ شده بهSiC شود كه فاز مشاهده مي

 دليـل تجزيـه بسيار كمي وجود دارد، كه ايـن موضـوع بـه
بـا توجـه بـه. در اثـر دمـاي بـالاي قـوس اسـت SiCپودر

ه، احتمال حضور فازهايي ماننـد مطالعات پيشين انجام شد
Fe3Si ،Fe5Si2،FeSi ــدهاي در ســـاختارM7C3و كاربييـ

كـه روش پـراش پرتـو ايكـس جـايي از آن وجود دارد، ولي
از توانايي آشكار سازي فازهاي با مقدار كـم را5تـر  درصـد

ندارد، وجود اين فازها با استفاده از ايـن روش آنـاليز قابـل
خصوص حضور اكـسيد آهـن نيـزدر.]15[رديابي نيست

بايد دانست كه در هر صورت در حين فرآيند، آهـن مـذاب
و به مقدار قابـل توجـه ذرات اكـسيد با هوا در تماس بوده

].13[آهن احتمال تشكيل داشته است

0A���Q�<�9: ��17� 
دهي شده نتايج هاي پوشش بررسي رفتار سايشي نمونه

 نمودار كاهش وزن11شكل. جالبي را به همراه داشت
طي بر را شده براي نمونه حسب مسافت هاي آزمون سايش

مي. دهد نشان مي طي مشاهده شود كه با افزايش مسافت
شكل1شده مقدار جرم از دست داده شدة نمونه   به

و بدون نشان دادن رفتار كند شونده، افزايش پيوسته
.يابد مي

ي ضعيف فولاد اين نتايج با توجه به رفتار سايش
ASTM A106-Gr.B كه به وسيله پژوهشگران ديگر نيز

در.باشد دور از انتظار نمي]15[گزارش شده است   اين
و با افزايش سختي، مقدار حالي است كه در ساير نمونه ها

كهآن. مقاومت در برابر سايش افزايش يافته است گونه

نمودارهاي كاهش وزن بر حسب مسافت سايش نشان 
آن مي ها چه در مقدار مقاومت به سايش نمونه دهند،

به. اهميت داشته است، مقدار مطلق سختي بوده است
 با وجود برخورداري6و3،5هاي شماره اي كه نمونه گونه

از مقدار يكسان از ذرات تقويت كننده كاربيدي در پوشش،
. اند مقاومت در برابر سايش متفاوتي را از خود نشان داده

مياما و ديده شود با افزايش مقدار ذرات سخت كاربيدي
افزايش قابل ملاحظه در سهم اين ذرات از سختي كلي 
پوشش، مقدار مقاومت به سايش به مقدار زياد تقويت شده 

هاي بالا تأييد فاصله نتايج حاصل، بويژه در مسافت. است
از كننده اين مطلب است كه حضور مقدار قابل ملاحظه اي

و ايجاد شرايط بهينه فرآيند ذرات سخ ت در لايه سطحي
و مقاومت سايشي مي تواند موجب افزايش متناسب سختي

. گردد
از12 شكل  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ناشي

 را پس از انجام آزمون سايش1سطح سايش نمونه شماره
مي. دهد نشان مي شكل به نظر رسد كه بخشي از سطح به

از لايه و بخشي ديگر به صورت ورقهاي هايي آن جدا شده
و در آستانه جدا شدن بوده . اند روي سطح تشكيل شده

اي دلالت تواند بر رخداد مكانيزم سايش ورقه اين امر مي
هايي از اين سطح سايش، چنين، در بخشهم. داشته باشد

و ايجاد ذرات بسيار ريز اكسيدي  آثار اكسايش سطحي
 تصوير ميكروسكوپ الكتروني13لشك. شود مشاهده مي

روبشي ذرات سايشي ناشي از آزمون انجام شده بر اين
.دهد نمونه را نشان مي

.
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هم13 تصوير ارايه شده در شكل زمان ذرات حضور
را سايشي ورقه اي شكل به همراه ذرات بسيار ريز اكسيدي

هاي سايش اين امر تأييد كننده مكانيزم. دهد نشان مي
همهورق و اكسايش سطحي به شكل زمان براي اين اي

توان به نشانه يا مشخصه نميمعمولاً. باشد نمونه مي
تصويري خاصي براي مكانيزم سايش اكسيداسيون در 

، رخداد 2BSE، اشاره نمود، اما در تصاوير 1SEتصاوير
مكانيزم اكسيداسيون به صورت حضور فاز سياهرنگي در

 كه در صورت درست بودن ها قابل مشاهده است لبه
احتمال مكانيزم اكسيداسيون، انجام آناليز نيز حضور
عناصر يكي از سطوح، به افزون بر مقادير قابل توجهي 

هاي اي در پژوهش پديدهچنين.كند اكسيژن را تأييد مي
در. تر گزارش شده استنيز پيش]16[ساير پژوهشگران 

هاي شده بر نمونههاي انجام ادامه نتايج ناشي از آزمون
. پوشش داده شده تحليل خواهد شد

از تصوير ميكروسكوپي14 شكل  الكتروني روبشي
را2سطح سايش نمونه شماره  پس از انجام آزمون سايش

و14دقت در تصوير. دهد نشان مي  آثار خراشيدگي
.دهد كندگي بر روي سطح را به وضوح نشان نمي

 بر آن باشد كه با ورود مقدار كم تواند دليلي اين امر مي
در) درصد4(از ذرات كاربيد سيليسيوم ، با وجود افزايش

و وجود ذرات سخت در پوشش، سايش سختي سطح
ديده. خراشان مكانيزم غالب سايش اين نمونه نبوده است

هم مي و چنان جدا شدن ورقه شود، اكسايش هاي سطحي
آنبو. عامل سايش در اين نمونه بوده است كه تصوير يژه

هاي پس پراكنده شده به روشني بدست آمده از الكترون
تر از فولاد را مشخص كرده حضور مناطق با چگالي كم

مي. است تواند دليلي بر وجود اكسيدهاي سطحي اين امر
شكلهم. در مناطق مورد بررسي باشد 15چنين، در

،هتصوير بدست آمده از ذرات سايشي مربوط به همين نمون
بررسي اين تصوير حاكي از آن است. نشان داده شده است

و ورقه كه هم هاي فلزي، تشكيل چنان ذرات اكسيدي
تر براي اطمينان بيش. دهندگان محصولات سايش هستند

 EDSذرات ريز ناشي از سايش با استفاده از سيستم 
و نتيجه آن در ميكروسكوپ الكتروني روبشي آناليز گرديده

 
1- Secondary electrons 
2 - Back scattered electrons 

 نتيجه آناليز عنصري اين ذرات.ايه شده استار16شكل
آن سايشي نشان مي و آهن دهد ها از تركيب اكسيژن

هماند تشكيل شده زمان كه خود تأييد كننده رخداد
مي هاي سايش ورقه مكانيزم و اكسايش سطحي .باشد اي

و هاي ريز ساختاري اين نمونه در اين رابطه، بررسي ها
ي ذرات كاربيد سيليسيوم در كيفيت سطحي حاصل برا

ميحين فرآيند كه پيش كند تر به آن پرداخته شد، تأييد
در كه ذرات كاربيدي به شكل قابل ملاحظه اي با زمينه

آن اين امر به گونه. اند پيوند بوده ها اي بوده است كه خروج
و  تأثير گذاري مؤثر بر مكانيزم سايش رخ از سطح سخت

. نداده است
ا ها بررسي دامه سطوح سايش مربوط به ساير نمونه در
از تصاوير ميكروسكوپي الكتروني حاصل17شكل. گرديد

مي6و3،4،5هاي گروه سطح سايش نمونه .دهد را نشان
هاي با سختي بالا مربوط به نمونه"ج"و"ب"تصاوير

درآن. است گونه كه در اين تصاوير قابل مشاهده است،
با ار كنده شدن لايهسطح سايش، آث هاي سطحي توأم

.ترك خوردگي در سطح وجود دارد
چنان مكانيزم سايش اين بدان معني است كه هم

و خراشان ورقه اي به احتمال زياد، به همراه سايش چسبان
آن. رخ داده است از بويژه كه در ميان ذرات سطحي ناشي

. ده شدندها ذرات كاربيد سيليسيوم مشاه سايش اين نمونه
از18در شكل  نتيجه آناليز عنصري ذرات سايشي ناشي

البته، وجود اين ريز. ها نشان داده شده است اين نمونه
مي ترك .تواند نتيجه كار سختي سطحي نيز باشد ها

 در مراحل اوليه سايش مشاهده شوند، اگرها اين ترك
توانند در مراحل بعدي با كاهش شديد جرم همراه مي
 متر البته 1000ها پس از طي مسافت مشاهده ترك.ندشو
زيرا تنها. دهنده مقاومت بالاي پوشش باشد تواند نشان مي

به اين دليل است كه پس از تحمل مسافت بالاي سايشي، 
در مراحل) هاي ناشي از كارسختي ايجاد ترك(اين پديده 

. اوليه خود قرار دارد
17 شكل"د"و"الف" از سوي ديگر، دقت در تصاوير

دهد، در سطح سايش افزون بر وجود آثار رخداد نشان مي
و اكسايش سطحي، شيارهاي هاي سايش ورقه مكانيزم اي

ناشي از خراش سطحي نيز وجود دارد، اما مقدار اين 
.ها چندان زياد نيست خراش



���� ���� 	
�� /

��/������/��������� ���

@A���-	���� ��9& �
� 0] +7�$� 8$*9& >U� .!�' ������ % >��UE ��!.��.

@A���-���� .��% ^L% U� 0��91AQ� d�A%�9A�� 9��B: 	a.

@A� G-(��) U� 0��91AQ� d�A%�9A�� 9��B: �
�E +%
& 	���� .��% U� �.



#��$�
�% 
�&��' (��) ���* +,% 	�- .��% 	& +���/� � 01,% 2��13�% ���... ���

@A�aJ6���� .��% ^L% U� 0M&�� 0��91AQ� 0��A%�9A�� 9��B:e����� fPQ� 2(+%
& 9��B: U� �
�E 
>�91AQ� 	����g ��!SE)(S 2(>�91AQ� U� ���H1%� �& 9��B: >��! �
� �
D'�9� X� ��!)BSE.(

@A� G-���� .��% U� @;�* (��) U� 0��91AQ� d�A%�9A�� 9��B: 	�.

@A�ai6��Q��E 	��1� EDS 0M��% (��) �� ����� ��� (��)�
�E +%
& >��UE U� ���� 9& .��%	����� f.



���� ���� 	
�� /

��/������/��������� ���

@A� G-PQ� .��% ^L% U� 0��91AQ� d�A%�9A�� 9���B: (����	�S 2(����e�T 2(����	C� 2(����	�.

@A�aj6��Q��E 	��1� EDS ���� 9& .��% >��UE U� 0��� 0M��% (��) �� ����� �
�&��' (��)	���� �J.
ميلذا سد مكانيزم غالب سايش در تمامير، به نظر

و ها، تركيبي از سايش ورقه نمونه اي، اكسايش سطحي
در همين رابطه ساير پژوهشگران نيز. چسبان باشدسايش 

چه در اينآن].17[اند وجود اين مكانيزم را تأييد كرده
با وجود ذرات سخت مورد اهميت دارد آن است كه

م از فولاد كم كربن،نراًاي نسبت سراميكي درون زمينه
. مكانيزم سايش خراشان مكانيزم غالب سايش نبوده است

 پايين ذرات سخت وارداًتوان، مقدار نسبت در اين رابطه مي
و ذرات را عامل و اتصال مناسب بين زمينه شده به زمينه

اي نرم از سوي ديگر، وجود زمينه. اين پديده قلمداد نمود

تواند عامل چسبندگيمي بالااًحاوي مقدار فريت نسبت
و رخداد سايش موضعي سطح نمونه ها به سطوح در تماس

. چسبان باشد
مي با توجه به آن توان نتيجه چه تا كنون ذكر گرديد،

چون مقدار جريان گرفت، تغيير در پارامترهاي فرآيند هم
و سرعت پيشروي مي تواند كنترل كننده مورد استفاده

 نتايج نشان داد تغيير در حرارت.حرارت ورودي باشد
ورودي مستقيماً بر مقدار انحلال ذرات در حوضچه مذاب،

آنچگونگي و در نتيجه مقدار اختلاط ها با زمينه
از سوي ديگر، مقدار. ها به زمينه موثر استچسبندگي آن
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و مكانيزم اتصال زمينه و كيفيت ذرات وارد شده به زمينه
حلال سطحي ذرات در زمينه به ذرات كه تحت كنترل ان

و تريبولوژيكي از  است، كنترل كننده خواص مكانيكي
.جمله رفتار سايشي خواهد بود

 گيري نتيجه
هاي حجمي در اين پژوهش لايه كامپوزيتي با درصد

 روي سطح فولاد GTAWبا روش SiCگوناگون 
ASTM A106-Gr.B و خصوصيات ريز توليد شده
س و خواص شدساختاري نتايج بدست. ايشي آن بررسي

توان در موردهاي زير خلاصه آمده از اين پژوهش را مي
:كرد

و فـصل)1 با استفاده از اين شـيوه، دسـتيابي بـه پوشـش
و حفره قابل مشترك زير  و پوشش خالي از ترك لايه
.دستيابي بود

و ريز دانـه)2 پوشش ايجاد شده داراي ساختاري دندريتي
هـاي كاربيـد سيليـسيوم در نـواحي كننده ويت همراه با تق 

.بين دندريتي بود
 دامنه سختي پوشش ايجاد شده بر حسب شرايط)3

. ويكرز قرار داشت1200 تا 650ايجاد، در محدوده

و كاهش مقدار تقويتافزايش)4 كننده كاربيد سيليسيوم
.حرارت ورودي منجر به افزايش سختي پوشش شد

و ها با افزايش مقدار تقويت رفتار سايشي پوشش)5 كننده
.كاهش حرارت ورودي بهبود يافت

و مكانيسم سايش در نمونه بدون پوشش از نوع ورقه)6 اي
و در نمونه هاي پوشش داده شده تركيبي اكسايش سطحي

و سايش چسبان هاي ورقه از مكانيزم اي، اكسايش سطحي
.بود

 سپاسو قدرداني
مي نويسندگان اين مقاله دانند از همكاري بر خود لازم

مسئولان آزمايشگاههاي دانشكده مهندسي مواد دانشگاه 
و دانشكده مهندسي مواد دانشگاه صنعتي آزاد نجف آباد

و مهندس مويدي، به  اصفهان بويژه آقايان مهندس عربيان
.هايشان، سپاسگزاري كنند سبب همكاري
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