
 
  
  

 سخت هايهيش لايمقاومت به سا  ويسخت زساختار،ير  و مقايسهيبررس
 و TiC ذرات يحاو FCAW به روش جوشكاري جاد شدهي ايتيكامپوز

TiCNي فولاد ساده كربني بر رو   
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  چكيده
 با FCAWتوسط فرآيند سخت كاري  روكشاتيعمل سيم جوش توپودري حاوي مواد فروآلياژي ك نوعي با استفاده از در اين تحقيق

ميايي حكايت از جذب نيتروژن در آزمايش آناليز شي . گرديدانجامگازهاي محافظ مختلف آرگون و نيتروژن بر روي فولاد ساده كربني 
بيانگر   EDXاي نقطه آناليز وSEM يمتالوگراف ، X (XRD)پرتو پراش هاينتايج آزمايش .دارد نمونه جوشكاري شده با گاز نيتروژن

 در (TiC) ميانتيد تيكاربدر فلز جوش نمونه جوشكاري شده با گاز نيتروژن و همچنين رسوبات   (TiCN)ميتانيد تيتري كربونحضور رسوبات
 سختي نمونه جوشكاري شده با گاز بودن بالاتر بيانگر سنجي نتايج سختي.دنباشمي يتينه فريدر زمنمونه جوشكاري شده با گاز آرگون 

دهد كه  نشان مي(ASTM G65)  سايش انجام گرفتهآزمونهمچنين  .باشد ميآرگون  در مقايسه با نمونه جوشكاري شده با گازنيتروژن
 سطوح SEM يبررس ،ه جوشكاري شده با گاز نيتروژن مقاومت به سايش بالاتري نسبت به نمونه جوشكاري شده با گاز آرگون داردنمون
 است  بودهزني با گاز محافظ آرگون شخموجوشكاري شده با گاز محافظ نيتروژن هاي نمونهمكانيزم سايش ده شده مشخص نمودكه ييسا

 جوشكاري شده با گاز آرگون برخوردار ن از عمق كمتري نسبت به نمونهجوشكاري شده با گاز نيتروژ  نمونه در سطحولي خطوط شيار
  .باشدها مي در نمونهTiC و TiCNفازهاي  مقدار و توزيع كه اين امر مربوط به هستند

  
  :يدي كليهاواژه

FCAW، ش،يمقاومت به سا ،يسخت زساختار،ير TiC،TiCN ، يفولاد ساده كربن.  
  
  مقدمه -1

سايش عبارت است از كاهش تدريجي ماده از سطح جسمي كـه            
سايش بر خـلاف     .جسم ديگر حركت نسبي دارد    سطح  در مقابل   

  گي به ـبست خاصيت ذاتي ماده نيست و سختي، مدول الاستيسيته و

  
 هديــپد . دارد)1تريبوسيــستم(هــاي سـطحي يــك مجموعـه   مولفـه 

و ممكـن اسـت    قطعـات شـده     ييمذكور موجب اختلال در كـارا     
  .]1 [گردد آنها زيآممنجر به شكست فاجعه
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 نيروهاي اعمالي، ميزان سايش مواد تابعي از شرايط سايش،
 و همچنين مجموعهجنس و اندازه ذرات ساينده موجود در 

پارامترهاي متالورژيكي ماده تحت سايش همچون ساختار 
د انتخاب موا .]2 و 1[ بندي دارد فازها و دانه،ميكروسكوپي

 اي در كاهشطور قابل ملاحظهه تواند بمقاوم به سايش مي
براي اين منظور  .ثر باشد قطعات مؤيعمركارها و افزايش هزينه

هاي محافظت از سطح هاي سايش و روششناسايي مكانيزم
   بسيار پراهميتح يك انتخاب صحي يبراتحت سايش 

  .]3 [باشدمي
ده يي سطوح سايهايژگي و ومواد يينحوه جابجابه طور كلي 

ش را به يتوان انواع سايم لذا كند،ين مييش را تعينوع سا شده،
  :]4 و 3[  نموديبندطبقه دو روش عمده

  ش يزم ساياساس مكان  بر-الف
  ط و نوع حركتياساس مح  بر-ب

 يهازمي مكانDIN 50320طبق استاندارد  اول يبنددر دسته
  :ه عبارتند ازك شونديم مي تقسيش به چهار گروه كليسا
  خراشان  -الف -2                چسبان -الف -1
  يخوردگ - الف-4             يخستگ -الف -3

  ترين مكانيزم سايش قطعات و  متداولسايش خراشان
 كه سطح سخت دهديرخ م يموقع آلات صنعتي است وماشين

 داشته و در آن يتر حركت لغزشك سطح نرميو زبر در مقابل 
به عبارت  . را به وجود آوردي شيارهاييته و يك سررف فرو
 سخت را يهاا دندانهيله ذرات ي مواد به وسييتر جابجاقيدق
ش يزم به دو گروه ساين مكانيا .نديگويش خراشان ميسا

ش دو يدر سا .شونديم ميخراشان دو جسمه و سه جسمه تقس
ش سه جسمه ذرات سخت ي سخت و در سايهادندان جسمه،
   .شونديش سطوح ميساباعث 

ط و نوع حركت و ياساس مح ش بري سايبندروش دوم از دسته
افته است كه به يش ياساس نوع تماس سطوح سا  بريا به عبارتي

 :]4[ شودمي يبندمير تقسيصورت ز

  يش غلطشي سا-ب -2             يش لغزشي سا- ب-1
  سايش نوساني- ب-4        ياش ضربهي سا- ب-3

   يش رفتگيسا -ب -5
 يهامكانيزمش حاصل از ي كاهش نرخ ساي كه براييهاروش
  :]5 و 3[ روند، عبارتند ازيم كاره  بحفاظت سطح و بالا

   ي مناسب از روانكارهااستفاده -1
-عمليات حرارتي ترموشيميايي(ي كردن سطح سخت -2

 )عمليات حرارتي سطحي

 ...)كروم سخت و ( آبكاري الكتريكي -3

 يونيكاشت  -4

 هاي مقاوم به سايش به روش جوشكاريايجاد لايه -5

  جهت افزايش عمر قطعات در معرض سايش، متداوليك روش
 توسط ) سختيهاهيجاد لايا( كارياستفاده از عمليات سخت

ا يكاري  سخت.]5 [باشدمي جوشكاري براي محافظت از سطح
توسط جوشكاري در ابزارآلات  سخت يكارروكش

معادن و ديگر صنايع براي  صنايع نيشكر، فاري،ح كشاورزي،
اجزاء م با ضربه توأافزايش سختي و مقاومت به سايش خراشان 

ه مقاوم يجاد لاي مورد استفاده جهت اياژهايآل .گرددمي استفاده
به ) اژيآل و كميكربن فولاد( يه آهني فلزات پايش بر رويبه سا

 يبندمي تقسيآهن ري غيهاژاي وآلي آهنياژهايدو دسته عمده آل
 دستهرفته براي اين منظور در دو  كاره ب يآهنآلياژهاي  .شونديم

  :]7 و 6[ دارند عمده زير قرار
  Fe-Cr-Cآلياژهاي پايه  -1
  )دزا يبعنصر كارFe-C-X )  xهيپا ياژهايآل-2

   :كه عبارتند از اند دو دستهزي مورد استفاده نآلياژهاي غير آهني
  بالت آلياژهاي پايه ك-1
  كليه ني پاياژهاي آل-2
ش يمت مناسب و مقاومت به ساي به علت قيه آهني پايهااژيآل

 شتر مورد توجهي بيآهن ريغه يپا يهاژايبالاتر نسبت به آل
 ساختار اساس بر اژهاين آليا ].7[ نداه صنعتگران بودن ويمهندس

كه  شوندي ميبندميتقس يمختلف يهادسته  بهيكروسكوپيم
  :]9  و8[ زعبارتند ا

   بينيتي-فريتي ساختار -1
 كاربيد ماقبل يوتكتيك –آستنيت ساختار -2



  23.........                        حـاوي  FCAWهـاي سـخت كـامپوزيتي ايجـاد شـده بـه روش جوشـكاري                بررسي و مقايسه ريزساختار، سـختي و مقاومـت بـه سـايش لايـه              
  
 ساختار مارتنزيتي -3

 كاربيد –آستنيت ساختار كاربيد اوليه به همراه يوتكتيك -4

 ساختار آستنيتي -5

  مارتنزيتي-ساختار آستنيتي -6

  كاربيد-ك آستنيتيساختار يوتكت -7

 مقاومت ي كاربردهاي برافريتا ي  و آستنيتي حاويساختارها
خراشان ش يمقاومت به سا و ضربه بالام با  توأ خراشانسايشبه 

 ي حاويساختارها ،باشندي مناسب م كميتحت نيروها
تحت   خراشانشي مقاومت به ساي كاربردهاي برامارتنزيت

  مناسب  فلز با فلزچسبان ش يمقاومت به سا و  كمينيروها
 مقاومت يكاربردها يبراد ي كاربيحاو يساختارها و باشنديم

  بالايسايش در دماهامقاومت به  ،شديدار يبسخراشان ش يبه سا
  .]9[ باشنديم  مناسب كميخوردگم با سايش توأ مقاومت به و

د حضور كربن و عناصر ي كاربي حاوياژي آليهاستميدر س
 يژاي آليهاستمين نوع سيدر ا .باشدي ميدزا الزاميكارب

ع ينه و توزيد با زمي كاربيچسبندگ  وبيترك ،يمورفولوژ
 دارد اژي آليشي بر خواص ساياكنندهنييار تعي نقش بسهاديكارب

 يشين جهت بهبود عملكرد ساي از اهداف محققيكي .]10[
تر و كاهش ع مناسبيد توزي كاربي حاوياژي آليهاستميس

منظور در نيبد .]11 و 10[ دها بوده استي كاربيهااندازه
 ي قويدزاي عناصر كارباستفاده از Fe-Cr-C ياژي آليهاستميس

 يهاو كاهش اندازهتر ع مناسبي جهت توزNb اي Tiمانند 
 نشان داده است كه هابررسي .]11[  شده استهيتوص كاربيد

توان را مي كربوبرايدها و برايدها ونيتريدها،بكر نيتريدها،
   .]12[ مودن  متفاوتيشيط سايدر شراجايگزين كاربيدها 

در همين خصوص استفاده از بور به همراه كربن به منظور تشكيل 
كاربوبرايد و همچنين استفاده از تيتانيم به همراه كربن و گاز 

 بيشتر  در لايه سختريد تيتانيمتنيتروژن جهت تشكيل كربوني
 و  نيتروژن، كربناستفاده از .]14 و 13[ توجه بوده استمورد 

ز در ير  كوچك وميتانيت ديتريكربونجاد ذرات يل ايبه دلم يتانيت
فراهم  را هم يش مناسبيمقاومت به ساو  خوب يچقرمگنه يزم

ش همراه با ضربه ي مقاومت به ساي كاربردهاي براكهند ينمايم
   .]15[ شده استه يتوص

نيتروژن به عنوان گاز % 100تحقيقاتي در مورد بكارگيري گاز 
توسط فرآيند م يتاني همراه تبهمحافظ در آلياژسازي سطحي 

هاي سخت به كار گرفته شده جوشكاري ليزر براي ايجاد پوشش
 به )(TiNاين ذرات ريز نيتريدي  گزارش شده است كه. است

يك با ايجاد عنوان مانعي در سر راه ذرات ساينده قرار گرفته و 
 باعث افزايش مقاومت به سايش خراشان يساختار كامپوزيت

كاري به همراه گاز نيتروژن عمليات سخت. ]16 و 15[ اندشده
 در مورد مثلاً  زيرا،شودتوصيه نميخالص توسط ديگر فرآيندها 

نيتروژن تخريب % 100 با استفاده از گاز محافظ TIG فرآيند
علت اين امر ايجاد حرارت  .دهديرخ مشديد الكترود تنگستني 

بوده كه بسيار بالا در قوس حاصل از محافظت گاز نيتروژن 
  .]17[ گردداكسيد شدن الكترود تنگستني مي باعث ذوب و

 جوشكاري قوسيتروژن در ياستفاده از گاز نتحقيقات در مورد 
نيتروژن در عنصر لايي از  غلظت باكه ]18[ دهدنشان مي

ل ي در منطقه جوش تشكي و حفراتشدهحوضچه جوش حل 
موجود در  فعال عناصرتواند با يم زيرا نيتروژن .گرددينم

ايه نيتريدي به صورت تركيبات پو داده  واكنش حوضچه جوش
 خواص سطحي از امكان بهبود بنابراين در ساختار ظاهر گردد،

 نيز در جوشكاري قوسي نيتروژنطريق آلياژسازي به همراه گاز 
  .وجود دارد

بكارگيري گاز نيتروژن در  هدف از انجام اين تحقيق بررسي
حاوي عنصر تيتانيم و بررسي و مقايسه جوشكاري سيم توپودري 

هاي جوشكاري شده تحت ريزساختارهاي حاصله با نمونه
و در آن به بررسي مقاومت به سايش  پوشش گاز آرگون بوده

  .شودهاي جوشكاري شده مختلف پرداخته مينمونه
  
  وش تحقيقر -2

 400×200×12  با ابعاد(ST52) در اين تحقيق فولاد ساده كربني
  م جوش يس همچنين از .به عنوان فلز پايه استفاده گرديدتر مميلي
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  .)وزني درصد( تركيب شيميايي فلز پايه): 1( جدول
P  S  Si  Mn  C  Fe  
  ماندهباقي  22/0  60/1  55/0  04/0  04/0

  
KJF-610F به عنوان سيم جوش مصرفي حاوي تركيبات   

ه را تركيب شيميايي فلز پاي) 1(جدول . دار استفاده شدمتيتاني
  . دهدنشان مي

به كمك (ST52)  هيپا فلز يسطح يدهاياكسقبل از جوشكاري 
 ييزدايچرباستون توسط سپس  و زدوده شدند يزنسنباده

 يات جوشكاري سطح به روش عمليكارروكش .گرديدند
ن ي ايبرا . انجام شد)2( ارائه شده در جدول يمطابق با پارامترها

ر در نوع گاز يي با تغي ولسانكيط ي نمونه با شراي سر2منظور 
 با يگريها با گاز آرگون و د از نمونهيكي .د شدنديمحافظ تول

 بعد .قرارگرفتند سخت يدهات روكشيتروژن تحت عمليگاز ن
هايي از كليه قطعات جوشكاري نمونه از عمليات جوشكاري

 ،سري نمونه تهيه گرديد 3 براي اين منظور. شده تهيه شدند
متر جهت  ميلي10×10×4  اول داراي ابعادهاي سرينمونه

هاي سري دوم در ابعاد نمونه .نددر نظر گرفته شد XRDآزمايش 
 هاي تركيب شيميايي،جهت آزمون ه ويته متري ميل40×20×10

هاي  و نمونهگرفتند قرار استفاده  موردسنجيسختي  ومتالوگرافي
 جهت متر تهيه شدند كهميلي 75×25×10سري سوم با ابعاد 

   .آزمون سايش مورد استفاده قرار گرفتند
 با 2نوري آزمون تركيب شيميايي به روش اسپكترومتري نشر

ده  شتهيههاي  نقطه از سطح نمونه3 در Master دستگاه مدل
محدوده (انجام گرديد تا مقادير حداكثر و حداقل عناصر موجود 

تفاده همچنين با اس. در فلز جوش تعيين گردد )تركيب شيميايي
نيتروژن   ميزانLeco-EF-400از دستگاه سنجش نيتروژن مدل 

 تعيين تحت گاز نيتروژن شده جوشكاريه  در قطعموجود
  .گرديد

زني و پوليش، ها، پس از سنبادهجهت بررسي ريزساختار، نمونه
  درصد اچ گرديدند و بررسي متالوگرافي3 توسط محلول نايتال

    منظور از يك دستگاهبراي اين. بر روي آنها انجام شد
  

  .هاپارامترهاي جوشكاري نمونه): 2( جدول
  FCAW  دستي  فرآيند

  /GAAM ELECTRIC  دستگاه جوشكاري
PARS MIG602  

(mm)6/1  سيم  قطر  
(mm)4-5   طول قوس  

(V)28 -30  ولتاژ 

(A)290-300  شدت جريان 

  5 هاپاس تعداد
  آرگون خالص–نيتروژن خالص   نوع گاز

L( )min
 دبي گاز 

  براي گاز آرگون: 12
  نيتروژن براي گاز: 15

C° 200-220 دماي بين پاسي 

 DCEP قطبيت

(cm )min
 700 سرعت ورود سيم 

سرعت جوشكاري  cm( )min
 25- 24  

kj( )cm
 17 -18 پاس  ورودي هرحرارت 

  
 EGA/TESCAN مدل (SEM) ي روبشيالكترونكروسكوپ يم

 3ع عناصري و نقشه توز(EDX) ياز نقطهين آناليهمچن. استفاده شد
  .ديزساختار انجام گرديص بهتر رينه و رسوبات جهت تشخيدر زم

 .انجام شد) X )XRDجهت شناسايي فازها آزمون پراش پرتو 
افزار م مجهز به نرPhilipsبراي اين منظور از ديفراكتومتر مدل 

High Score X"PERTسنجي سطح سختي.  استفاده گرديد
 و با وزن سي در مقياس راكولHVS-1000 با دستگاه  نيزهانمونه
نقطه  3 براي اين منظور حداقل سختي .شد كيلوگرم انجام 100

مختلف تعيين گرديد كه متوسط نتايج آنها به عنوان معيار 
  .سنجي در نظر گرفته شدسختي

ماسه خشك و (ASTM G65  مطابق استانداردايش آزمون س
هاي  نيوتن بر روي نمونه130 با نيروي اعمالي )چرخ لاستيكي

كوارتز  براي اين منظور ذرات كروي. تهيه شده صورت پذيرفت
  به ) گرم در دقيقه 350(  با دبي ثابتAFS 50/70با اندازه دانه 
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 ASTM G65.ارد شماتيك آزمون سايش مطابق با استاند): 1(شكل 

  
  علاوه بر اين سرعت چرخش . عنوان ذرات ساينده استفاده شدند

 متر 4309 دور در دقيقه و مسافت طي شده 200صفحه دوار 
شماتيك ) 1(شكل ).  استانداردAدرجه (درنظر گرفته شد 

  .دهدفرآيند آزمون سايش را نشان مي
  
  حثابم و جينتا -3

  ل شدهتركيب شيميايي و فازهاي تشكي -الف
با  شده ي جوشكاريها نمونهييايمي شبيتركج ينتا )3 (جدول

   .دهدي را نشان مگاز آرگون و نيتروژن
گــردد، در نمونــه   ملاحظــه مــي )3( همانگونــه كــه از جــدول  

جوشكاري شـده بـا گـاز نيتـروژن مقـدار تيتـانيم و سـاير عناصـر                  
نمونه كمتر از    ) موليبدن ومنگنز  - واناديم -موآلوميني -مانندكربن(

علت آن استفاده از گـاز       .باشدجوشكاري شده با گاز آرگون مي     
باشد، از آنجـايي كـه نيتـروژن باعـث افـزايش دمـاي              نيتروژن مي 

، لذا مقـدار سـوختن عناصـر در سـتون     ]18[ گرددستون قوس مي  
  .بوده است قوس بيشتر از نمونه جوشكاري شده با گاز آرگون

د كه ميزان نيتروژن كن مشخص مي)3(همچنين بررسي جدول 
  موجود در نمونه جوشكاري شده با گاز نيتروژن بين 

 ب نيتروژن توسطباشد كه نشان از جذ درصد مي14/0 -17/0
الگوي ) 2(شكل . نمونه جوشكاري شده تحت گاز نيتروژن دارد

   نشان نمونه جوشكاري شده با گاز آرگون راXپراش پرتو 
  

  . سختهايتركيب شيميايي لايه): 3(جدول 

جوشكاري شده با 
  گاز نيتروژن

جوشكاري شده با 
  گاز آرگون

  

  نمونه       
  

             تركيب        
      شيميايي              

  )درصدوزني (           
 Fe  ماندهباقي  ماندهباقي

44/8 - 21/8  85/8 - 52/8  Ti  
18/0- 15/0  31/0- 22/0  Al  
74/0- 68/0  12/1- 82/0  C  
35/0- 28/0  54/0- 46/0  V  
41/0- 32/0  66/0- 45/0  Mo  
43/0- 32/0  75/0- 42/0  Mn  
13/0- 11/0  23/0- 14/0  Cr  
15/0- 12/0  37/0- 12/0  Si  
17/0- 14/0  _  N 

  

  
  . نمونه جوشكاري شده با گاز آرگونX الگوي پراش پرتو): 2(شكل   
  

ين دهد همانگونه كه مشخص است فازهاي تشكيل شده در امي
علت . باشد ميTiCكاربيد  و) α( نمونه شامل فازهاي فريت

 ناشي از تمايل بيشتر اين عنصر به تشكيل كاربيد TiCتشكيل 
  . باشدمي

. دهد منحني انرژي آزاد تشكيل كاربيدها را نشان مي)3(شكل 
دماي (  درجه كلوين2000همانگونه كه مشخص است در دماي 

ه  بTiCانرژي آزاد تشكيل كاربيد تيتانيم به صورت ) مذاب
  باشد، لذا در شرايط يكسانمراتب كمتر از ساير عناصر ديگر مي
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  .]19[ هاانرژي آزاد تشكيل كاربيد): 3(شكل 

  
 در حضور ساير عناصر كاربيدزا مانند كروم، موليبدن و منگنز

  . تتمايل به تشكيل كاربيد تيتانيم بيشتر اس
 در منطقه جوش غلظت )3(ج جدول ي آنكه مطابق با نتاضمن

ل نيز در كه اين عام باشدعنصر تيتانيم بيشتر از ساير عناصر مي
لذا مكانيزم تشكيل كاربيد  .باشدثر ميتشكيل كاربيد تيتانيم مؤ

  :]20[ در نظر گرفت) 1(توان مطابق با معادله تيتانيم را مي
)1                 (                      [TiC](Fe)           [Fe]+[Ti]+[C] 

از طرفي علت تشكيل فاز فريت ناشي از كاهش غلظت كربن 
كه كاربيد تيتانيم در دماهاي بالاتر در از آنجايي .باشدمذاب مي

لذا كربن موجود در مذاب را به خود  گردد،مذاب تشكيل مي
بنابراين  ،]20[ ددهمي جذب نموده و تشكيل كاربيد تيتانيم

 و مانده فقير از كربن شده كه در مراحل بعدي انجمادمذاب باقي
عامل . گرديده است)زمينه(سرد شدن باعث تشكيل فاز فريت 

تواند سرعت سرد وجود آمدن ساختار فريتي ميه در ب ديگر
در نتيجه استفاده از دماي بين ) يبعد از جوشكار(شدن پايين 

  .باشدگراد نتيدرجه سا 200-220 پاسي
نمونه جوشكاري شده با گاز X   پراش پرتو الگوي)4(شكل 

   .دهدنيتروژن را نشان مي

  
  . نمونه جوشكاري شده با گاز نيتروژنXالگوي پراش پرتو ): 4(شكل   
  

همانگونه كه مشخص است فازهاي تشكيل شده در اين نمونه 
علت  .باشدمي (TiCN)كربونيتريد تيتانيم  و )α( حاوي فاز فريت

تواند مشابه با نمونه جوشكاري شده يم تشكيل فريت در زمينه
كه كربونيتريد تيتانيم از آنجايي .تحت پوشش گاز آرگون باشد

لذا تشكيل اين  گردد،در دمايي بالاتر از نيتريد تيتانيم تشكيل مي
 مانده فقير از كربن گرددشودكه مذاب باقيتركيب باعث مي

سرد شدن باعث تشكيل فاز  و ل بعدي انجماد كه در مراح]21[
از طرفي بررسي انرژي آزاد تشكيل نيتريد  .فريت گرديده است

 تيتانيم ،دهد كه در حضور نيتروژننشان مي )5 شكل(تيتانيم 
 كمتري براي واكنش با نيتروژن و تشكيل داراي انرژي آزاد

  نسبت به ساير عناصر موجود در حوضچه مذابنيتريد تيتانيم
لذا در حضور نيتروژن، تيتانيم موجود در مذاب اجازه  باشد،مي

نيتريد واناديم و نيتريد  تشكيل ساير نيتريدها مانند نيتريد كروم،
 تشكيل ساير نيتريدها عملاً ميسر نبوده در نتيجه ،ندادهموليبدن را 

. و در حضور كربن فقط كربونيتريد تيتانيم تشكيل گرديده است
) 2(توان مطابق با معادله كربونيتريد تيتانيم را ميمكانيزم تشكيل 

  :]21 و 20[ در نظر گرفت) 7(تا 
 )2 ([Fe]+[Ti]+[C]+N2          [Fe]+[Ti]+[C]+[N2]          

 )3  (                                                             [N2]          2[N]  
 )4([Ti]+[C]          [TiC]                                                   

 )5(                                                [N]surface              [N]inside 
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  .]22[ انرژي آزاد تشكيل نيتريدها): 5(شكل 

  
[Fe]+[TiC]+[N]inside             [Fe(N)]+[Ti(CN)] )6    (          

)7([Fe(N)]+[Ti(CN)]            [TiCN(Fe)]+[Fe(N)]"              
  ريزساختار ميكروسكوپي - ب

 يهانمونه  جوشمنطقهمربوط به  SEMوير ا تص)6(شكل 
 .دهدميرا نشان تروژن ين  شده با گاز آرگون ويجوشكار

نمونه   مشخص است ساختار)الف -6(همانگونه كه در شكل 
 آرگون از زمينه فريتي به همراه رسوبات  شده با گازيجوشكار

 كه عمدتاً به شكل مكعبي و (TiC) ريز و پراكنده كاربيدي
 ساختار نمونه )ب -6(شكل . ل شده استيتشك باشند،متقارن مي
همانگونه كه  دهد،يتروژن را نشان مي شده با گاز نيجوشكار

مشخص است ساختاري با زمينه فريتي به همراه رسوبات ريز و 
 با توزيع ذرات يكنواخت مشاهده (TiCN)پراكنده كربونيتريدي 

   .گردديم
هاي جوشكاري شده با نمونه) 6 شكل (SEMمقايسه تصاوير 

 دهد كه تجمع ذرات كربونيتريدگاز آرگون و نيتروژن نشان مي
  آناليز . باشدتيتانيم بيشتر از ذرات كاربيد تيتانيم مي

   و ذرات ) الف-7شكل (زمينه از   به عمل آمده (EDX)اينقطه

  

  

  
نمونه جوشكاري شده با گاز )  الف، منطقه جوشSEMتصوير ): 6( شكل

  .نمونه جوشكاري شده با گاز نيتروژن) بو  آرگون
  

 نمونه جوشكاري شده با گاز آرگون)  ب-7شكل ( رسوبي
 وبا مقادير جزئي تيتانيم ( )α فاز( بيانگر وجود زمينه غني از آهن

 با مقداري (TiC)عنصر تيتانيم و كربن   رسوبات غني از و)كربن
 عناصر هاي توزيعهمچنين نقشه. باشدآهن قابل اغماض مي

(C,Ti,Fe)  است   نشان داده شده)8(كه در شكل همين نمونه
 حاكي از تراكم عنصر آهن در زمينه و عنصر تيتانيم در رسوبات

TiCمگن  زمينه و رسوبات به صورت ه و عنصر كربن در  
  .باشدمي
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  ، از نمونه جوشكاري شده با گاز آرگون(EDX) ايآناليز نقطه): 7( شكل

  .)TiC(ذرات رسوبي )  ب وزمينه) الف
  

  
  نمونه جوشكاري شده با گاز آرگون عناصر در هاي توزيعنقشه): 8( شكل

  .)دهدنقاط سفيد تمركز عنصر را نشان مي(
  

  

  
  ، از نمونه جوشكاري شده با گاز نيتروژن(EDX) ايآناليز نقطه): 9( شكل

  .)TiCN (ذرات رسوبي)  ب وزمينه) الف
  

و ) الف -9( از زمينه (EDX) اي آناليز نقطه)9(شكل همچنين 
 نمونه جوشكاري شده با گاز نيتروژن را نشان) ب -9(رسوبات 
 مشخص است زمينه )الف -9(همانگونه كه در شكل . مي دهد

با مقادير جزئي تيتانيم، ) (α فاز( از عنصر آهناين نمونه غني 
  .باشدمي) كربن نيتروژن و

 مشخص است رسوبات ) ب-9(همچنين همانگونه كه از شكل 
داراي مقادير   بوده وTiCN)(نيتروژن  كربن و غني از تيتانيم،

  .باشندمي) قابل اغماض( كمي آهن
جوشكاري به نمونه مربوط  (Fe,Ti,C,N)هاي توزيع عناصر نقشه

همانگونه كه .  شده است ارائه)10(شكل شده با گاز نيتروژن در 
مشخص است تراكم عنصر آهن در زمينه، عنصر تيتانيم در 

كربن و نيتروژن نيز به طور يكنواخت   و عناصر)TiCN (رسوبات
  .باشندزمينه و رسوبات پراكنده مي در
   سختي سطح و مقاومت به سايش-پ

هـا را نـشان     سنجي از سطح جوش   ن سختي  نتايج آزمو  )11(شكل  
ــي ــه    م ــختي نمون ــشخص اســت س ــه م ــه ك ــد، همانگون ــايده  ه

جوشكاري شده با گاز نيتروژن بيشتر از نمونه جوشكاري شده بـا            
  باشد، علت اين امر ناشي از حضور تركيبات پايـه          گاز آرگون مي  
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  نيتروژننمونه جوشكاري شده با گاز  در عناصر هاي توزيعنقشه): 10(شكل 

  .)دهدنقاط سفيد تمركز عنصر را نشان مي(
  

  

 .]23[ باشـد مـي  (TiC) با سـختي بـالاتر از        (TiCN)كربونيتريدي  
را بـه جـذب     ايـن نمونـه     توان بـالا بـودن سـختي        علاوه بر اين مي   

  .نيز مرتبط دانست) فريت( نيتروژن توسط زمينه
هـاي جوشـكاري     نتايج آزمون سايش نمونـه     همچنين) 12(شكل  

اي بـا فلـز پايـه    آرگون و نيتروژن را به صورت مقايسه      ده با گاز  ش
همانگونه كه مـشخص اسـت      . دهد متر نشان مي   4309در مسافت   

مربـوط  ) كمترين ميزان كـاهش وزن    (بالاترين مقاومت به سايش     
 طرفـي  از. باشـد به نمونـه جوشـكاري شـده بـا گـاز نيتـروژن مـي              
ونـه جوشـكاري   همانگونه كه مشخص است مقاومت به سايش نم       

بالاتر است  شده با گاز آرگون از مقاومت به سايش فلز پايه بسيار       
  .ولي نسبت به نمونه جوشكاري شده با گاز نيتـروژن كمتـر اسـت         
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آرگون و   جوشكاري شده با گازهاي سايش نمونهمقايسه ميزان): 12(شكل 

  .فلز پايه  بانيتروژن
  

علت بالاتر بودن مقاومت به سايش نمونه جوشكاري شده با گاز 
نيتروژن ناشي از سختي بالاتر اين نمونه نسبت به نمونه 

  .باشدجوشكاري شده با گاز آرگون مي
   مشخص SEM ده شده توسطيي سطوح سايبررساز طرفي 

  نمونه جوشكاري شده با گاز آرگون  در سطح كه دينمايم
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ــكل ــي  ): 13( ش ــكوپ الكترون ــصوير ميكروس ــده   SEM ت ــاييده ش ــطح س    س
نمونـه  ) ب و گـاز آرگـون   نمونه جوشكاري شده بـا )  الف،هاي مختلفنمونه

  .جوشكاري شده با گاز نيتروژن
  
شود و كندگي و فقط شيارهايي ديده مي) الف -13 شكل(

ش نمونه يزم ساي مكان لذا،شودتركي در سطح مشاهده نمي
بررسي   همچنين بودهيزنشخم شده با گاز آرگون يجوشكار

)  ب-13 شكل(سطح نمونه جوشكاري شده با گاز نيتروژن 
 مشابه با نمونه جوشكاري شده با گاز نمايد كهمشخص مي

 لذا ،ي در سطح ولي با عمق كمتر وجود دارد شيارهايآرگون
    نيزتروژني شده با گاز نيارش نمونه جوشكيزم سايمكان
  از نوع،ي ناشتفاوت در عمق شيارهاعلت  .باشدي ميزنشخم
 باشد،ي مختلف ميهاجاد شده در نمونهي ذرات ا و توزيعيسخت

 TiC شده با گاز آرگون ذرات ي كه در نمونه جوشكاريبه نحو

 از خود نشان ينده مقاومت كميدر هنگام برخورد با ذرات سا
 اري سطح نمونه شي روبر ينده به راحتيلذا ذرات سا اند،داده

نه ي زمي به علت نرم عميقشي سا خطوطي از طرفاند،جاد نمودهيا
ن موضوع مشخص يا .نده بوده استي ذرات ساي بالايو سخت

از توزيع مناسبي در زمينه برخوردار  يديكند كه ذرات كاربيم
 اند،در تماس بوده) نرم(اند، لذا ذرات ساينده عمدتاً با زمينه نبوده

استحكام علت ه ولي در نمونه جوشكاري شده با گاز نيتروژن ب
 ذرات سخت با و حضور )علت جذب نيتروژنه ب (بالاتر زمينه

تري نسبت به  شاهد شيارهاي كم عمقTiCNتوزيع يكنواخت 
ذرات واقع  در .باشيمنمونه جوشكاري شده با گاز آرگون مي

TiCN به عنوان سدي در برابر ذرات ساينده تر با توزيع مناسب
وجود آمدن شيارهاي عميق بر روي ه عمل نموده و مانع از ب

  .اندسطح شده
  
  گيري نتيجه-4

هاي در اين تحقيق ريزساختار، سختي و مقاومت به سايش نمونه
جوشكاري شده با گازهاي نيتروژن و آرگون به كمك فرآيند 

ي حاوي تيتانيم بررسي جوشكاري قوسي با سيم جوش توپودر
  :شد و نتايج ذيل حاصل گرديد

با جوشكاري سيم جوش توپودري حاوي تيتانيم به كمك  -1
 گاز آرگون ساختاري فريتي به همراه رسوبات كاربيد تيتانيم

(TiC)گردد ايجاد مي. 

م به كمك يتاني تي حاويم جوش توپودري سيبا جوشكار -2
 ميتانيد تيترياه رسوبات كربون به همريتي فريتروژن ساختاريگاز ن

(TiCN) گردديجاد ميا. 

تروژن بالاتر از ي شده با گاز محافظ ني نمونه جوشكاريسخت -3
 .باشدي شده با گاز محافظ آرگون مينمونه جوشكار

حاوي كربونيتريد ( تروژني شده با گاز نينمونه جوشكار -4
كاري شده  مقاومت به سايش بالاتري نسبت به نمونه جوش)تيتانيم

 .از خود نشان داده است ) كاربيد تيتانيميحاو(با گاز آرگون 

 جوشكاري شده با گاز آرگون هايمكانيزم سايش در نمونه -5
 در همچنين خطوط شيار .دين گردييتعزني  گاز نيتروژن شخمو
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سطح نمونه جوشكاري شده با گاز نيتروژن از عمق كمتري 
 .ز آرگون برخوردار بودنسبت به نمونه جوشكاري شده با گا

 
  تشكر و قدرداني  -5

هاي مالي شركت كاوش جوش انجام شده اين تحقيق با حمايت
وسيله از مديريت و كارشناسان واحد تحقيقات و بدين .است

كنترل كيفيت شركت كاوش جوش به خاطر همكاري در انجام 
  .گردداين پروژه قدرداني مي
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