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  چکیذٌ
تش  GTAWاص عشیك خَؿىاسی لَع تٌگؼتي گاص فشٍوشٍم ٍ گشافیت )تِ همذاس ثاتت(  ،فشٍهَلیثذى )همذاس هتغیش(دس ایي تحمیك هخلَعی اص پَدسّای 

ّای تشسػی خَاف لایِ ایداد ؿذُ تش سٍی صیشلایِ هشتَعِ تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج. ُ اػتواسی ؿذسٍوؾ st37-2وشتٌی   سٍی صهیٌِ فَلاد ػادُ

ی  SEM)ًَسی ٍ الىتشًٍی سٍتـ هـخق ًوَد وِ  (XRD)ػٌدی كَست گشفت. آًالیض پشتَ ایىغ ٍ سیضػختی (EDS)هیىشٍآًالیضٍس ػٌلشی  ،(

ّؼتٌذ. ػلاٍُ تش ایي هـخق  (MoC)ى واستیذّای هَلیثذ ٍ (CrC)ٍ  (Cr7C3)ّای هَسد آصهایؾ هتـىل اص واستیذّای وشٍم سیضػاختاس ًوًَِ

ووتشی تش سٍی  (CrC) وشٍم واستیذ Fe-Cr-Cتا افضایؾ هَلیثذى تِ ػین خَؽ پایِ  .وِ فاص آػتٌیت ٍ فشیت دس ّش دٍ ًوًَِ تـىیل ؿذُ اػت گشدیذ

ساوَل ػی( ًـاى دادُ  69تا )تیـتش  Moحاٍی  2ؿواسُ  تالاتشیي هماٍهت تِ ػایؾ سا هشتَط تِ ًوًَِ ،پَؿؾ ایداد ؿذُ اػت. ًتایح آصهَى ػایؾ

ْا هـخق ًوَد وِ ػاص ٍ واس ػایؾ تشای ًوًَِ آًتشسػی  ٍ یذُ ؿذُج الىتشًٍی دس استثاط تا ػغَح ػایّا تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَهغالؼِ ًوًَِ اػت.

 چؼثاى ٍ ؿخن صدى اػت. ػایؾ خشاؿاى، تا حاٍی هَلیثذى، ّوشاُ 

 .GTAW ،سیضػاختاس، فشٍهَلیثذى سٍوؾ ػخت،،  Fe-Cr-C-Moَای کلیذی: ياژٌ
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Abstract 

In this research, a combination of Ferro-molybdenum powders (variable amount) and Ferro- chromium and 

graphite (constant amount) were coated on the st37 carbon steel substrate through Gas Tungsten Arc Welding 

(GTAW). In order to study properties of the layer established under the layer, scanning electron microscope 

(SEM), EDS element microanalysis and microhardness assessment have been used, and x-ray diffraction 

analysis (XRD) specified that microstructure of the samples consists of (Cr7C3), (CrC) chromium carbides and 

(MoC) molybdenum carbides. In addition, it was found that the austenite and ferrite in both samples is composed 

of molybdenum wire with an increase in base Fe-Cr-C carbide (CrC) was created less on coverage. Wear highest 

abrasion resistance test results to the sample 2 (69 Rockwell C) is shown. The samples were studied by electron 

microscopy in conjunction with rubbed surfaces, the samples showed that the mechanism of wear, for example, 

contains molybdenum,  abrasive wear, sticky type and plowing type. 
Keywords: Fe-Cr-C-Mo, hardfacing, microstructure, Ferro-molybdenum, GTAW. 
E-mail of Corresponding author: Weldingengineer.ghafari@gmail.com. 



 (1397)35علًم ي مُىذسی سطح ،سختي مقايمت بٍ سایص آلیاژ ريکص اثز عىصز مًلیبذن بز ریزساختار ي َمکاران،  احمذی 72

 

 

 مقذمٍ

اص هْوتشیي ػَاهل تخشیة لغؼات هٌْذػی دس ػایؾ یىی 

یىی اص هؼضلاتی اػت وِ كٌؼت اص ّوچٌیي  ٍ كٌؼت

 تٌاتشایي اص  [.2ٍ  1]دیشتاص تا آى هَاخِ تَدُ اػت

واسی تِ خْت خلَگیشی اص ػایؾ ٍ تْیٌِ وشدى سٍوؾ

 اص یىی. [3]ؿَدػوش واسی لغؼات هٌْذػی اػتفادُ هی

ل ّایسٍؽ  ػٌاكش افضٍدى ػغحی، سفتاس تْثَد هتذاٍ

 ایداد هزاب ًظیش وشٍم، تٌگؼتي، تَس ٍ وشتي تِ آلیاطی

 WC  ٍB4C ٍ تـىیل فاصّای ػخت هاًٌذ ػغح دس ؿذُ

ػولیات . [4اػت] ػغح سٍی تش ضخاهت هٌاػة تا

ّای ًؼثتا ایداد لایِ تِ ػلت كشفِ التلادی ٍىاسی خَؿ

پَؿؾ  واسی ٍآب هماٍم تِ ػولیات حشاستی، ضخین ٍ

 5ضشتِ اسخحیت داسًذ] دادى دس ؿشایظ ػایؾ خشاؿاى ٍ

گًَِ ػولیات ػغحی ًثایذ تایذ تَخِ داؿت ّش [.6ٍ 

 ای( هادُ صیشلایِ سا واّؾ دّذ.ّای حدوی )تَدُ ٍیظگی

 اًدواد، خَاف لایِ ػخت تاتؼی اص تشویة ؿیویایی،

 ٍ ؿىل ًَع، سیضػاختاس، )تؼذ اصاًدواد( ػشػت ػشد ؿذى

 تش اػاع ًَع ػیؼتن آلیاطی، .]7[تػا تَصیغ فاصّا

 Fe-Cr-C ٍ Fe-C-Xّای ػخت تِ دٍ دػتِ حاٍی  لایِ

تحمیمات ساخغ تِ سیضػاختاس  .]9 ٍ 8[ؿًَذتٌذی هیتمؼین

دّذ وِ ایي ًَع آلیاطّا ًـاى هی Fe-Cr-Cآلیاطّای 

 ّیپَیَتىتیه ٍ ّایپشیَتىتیه داسًذ ،ػاختاسّای یَتىتیه

 وِ هَخة افضایؾ هماٍهت ػایـی آًْا . [11ٍ  10]

 [. 13ٍ  12]گشددهی

  هغالؼِ Fe-Cr-Cػوذُ تحمیمات اًدام ؿذُ تشسٍی 

 .[15ٍ  14سیضػاختاس ٍ استثاط آى تا ػختی تَدُ اػت]

خَد تِ تشسػی  هغالؼاتدس  ؼٌَاى هثال ثاتت ٍ ّوىاساىت

اثش تشویة ؿیویایی تش سیضػاختاس ٍ هماٍهت تِ ػایؾ آلیاط 

سٍی فَلاد ػادُ وشتٌی ایداد  تش Fe-Cr-Cػخت   وؾسٍ

آًْا دس ایي  .پشداختٌذ GTAWؿذُ تا فشآیٌذ خَؿىاسی 

، ػختی وِ اًذاصُ ذدادً ًـاى Cr/Cتحمیك تا ًؼثت هتغییش 

لیِ دس ّش ًاحیِ اص هٌغمِ ٍ دسكذ اتن وشٍم  واستیذّای اٍ

ِ ٍ دس هماتل تشاون آًْا اكلی تِ ػوت سٍوؾ افضایؾ یافت

 .[16]ػغح واّؾ یافتِ اػتدس ٍاحذ 

ثاتت ٍ ّوىاساى دس تحمیك خَد سیضػاختاس ٍ هماٍهت تِ 

سٍی فَلاد تش سا  Fe-C-Nbػایؾ لایِ سٍیِ ػخت پایِ 

هَسد تشسػی  GTAWػادُ وشتٌی تِ سٍؽ خَؿىاسی 

هیضاى ًیَتیَم ػختی  ٍدىآًْا دسیافتٌذ وِ تا افض. لشاس دادًذ

ػغح افضایؾ یافتِ ٍ همذاس فاص هاستٌضیت تا واّؾ ّوشاُ 

تَدُ ٍ تش همذاس آػتٌیت افضٍدُ ؿذُ ٍ هماٍهت تِ ػایؾ 

  .[17]لایِ ػخت ًیض صیاد ؿذُ اػت

هَخَد دس  (M23C6,M7C3,M3C) یذّایًَع واست

 یيا .داسد یاطآل Cr/C ًؼثت تِ یتؼتگ Fe-Cr-C یاطّایآل

 یؾهتفاٍت ػا یظدس ؿشا یاطوٌٌذُ واستشد آل ییيًؼثت تؼ

 . [18]اػت

ثیش ػٌاكش هَلیثذى ٍ وشٍم تش أتدس تحمیك حاضش، 

تش ػغح ػختی سٍوؾ ایداد ؿذُ  ّوچٌیي سیضػاختاس ٍ

هَسد تشسػی لشاس گشفت، عَسی وِ همذاس دسكذ آلیاط 

ثاتت  ٍصًی هَلیثذى هتغیش تَدُ، ٍلی همذاس دسكذ وشٍم

آٍسی ؿذُ اص همالات تا تَخِ تِ اعلاػات خوغ تَدُ اػت.

 ًؼثتكَست گشفتِ تش اػاع ػوذُ تحمیمات  پیـیي،

دس ایي پظٍّؾ ًؼثت اها وشٍم تِ وشتي تَدُ اػت.  هتغیش

تا  تِ وشتي هَلیثذى ًؼثت لیٍ ،وشٍم تِ وشتي ثاتت تَدُ

 اتخار ؿذُ اػت. 2/5ٍ  5تشاتش  یاتتغییش

تؼییي خَاف ػایـی، هىاًیىی ٍ  ّذف اص اًدام ایي پشٍطُ

 Mo/Cًؼثت تغییش هتالَسطیىی تش ػغح فَلاد دس ساتغِ تا 

واسی ػغحی ػخت ، دس ساتغِ تاپَؿؾ پَدسی تِ كَست

ُ وِ تا تغییش  ّوشاُ تَدُ  همذاس هَلیثذى دس پَدس ػغحیتَد

تذیي هٌظَس خْت آلیاطػاصی ػغحی تِ سٍؽ  اػت.

GTAWیٌذ آخَؿىاسی، اص فش
 سٍی فَلاددػتی تش  

st37-2  .اػتفادُ ؿذُ اػت 
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 تحقیق ريش ي مًاد

 mmد تا اتؼا st37-2فَلاد ػادُ وشتٌی تشای اًدام آصهایؾ، 

. تشای ایي تِ واس تشدُ ؿذؼٌَاى فلض پایِ ت 200×120×10

ّای اوؼیذی هَخَد دس ػغح ٍسق تا ووه هٌظَس لایِ

 اص صًی ؿذ ٍ تؼذهتش ػٌگفشصدػتی تِ ضخاهت یه هیلی

صدایی تا اػتَى لشاس ؿؼتـَ تا آب گشم تحت چشتی

خْت اًدام آصهَى دٍ ًوًَِ هخلَط پَدس  گشفتٌذ.

 1/0وشتي ٍ گشافیت تا تلَساًغ  وشٍم ون فشٍهَلیثذى ٍ فشٍ

ُ ؿذًذ.گشم تَصیي ٍ تا ًؼثت  ّای ٍصًی خاف پَؿؾ داد

 2 تشویة ؿیویایی فلض پایِ ٍ دس خذٍل 1خذٍل دس 

 1ّای تشای ًوًَِ دسّا تشحؼة گشمهـخلات هخلَط پَ

 هـخق ؿذُ اػت.  2ٍ 

 

 .تشویة ؿیویایی فلض پایِ )دسكذ ٍصًی( .1جذيل 

تشویة 

 ؿیویایی

 Fe Cr Mo P Mn Si C هادُ

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

 

 .2ٍ  1 ّایتشای ًوًَِهـخلات هخلَط پَدسّا تشحؼة گشم  .2جذيل 

 (g) وشتي (g) فشٍ وشٍم (g) ذىفشٍ هَلیث ًام ػٌلش

 15 105 5/37 1ًوًَِ ؿواسُ 

 15 105 75 2ًوًَِ ؿواسُ 

 

تا  SPEX800هذلای  خْت تْیِ پَدسّا اص آػیاب گلَلِ

تِ هذت یه ػاػت اػتفادُ تِ ػول آهذ. گلَلِ ػشاهیىی 

فشآیٌذ  ،ّوگي ایداد هخلَعی واهلاً وٌظَستّوچٌیي 

تا  FX300-ECدػتگاُ  َػیلِتَس هدضا تغ هخلَط پَدسّا

كَست  ػیلیىات ػذین % ٍصًی چؼة 20 اػتفادُ اص

هتش پَؿؾ هیلی 1ضخاهت  ّا تاًوًَِ .]18ٍ  17[گشفت

ُ ؿذًذ ٍ  دسخِ  120دس وَسُ ػولیات حشاستی دس دهای داد

ّای . ًوًَِگشدیذًذ هػاػت خـ هگشاد تِ هذت یػاًتی

واسی اص عشیك سٍوؾؿذُ تحت ػولیات  هخـ

اص عشیك )سفت ٍ تشگـت(  پاع دٍ تِ سٍؽ خَؿىاسی

هیضاى سلت تا  (GTAW)خَؿىاسی لَع تٌگؼتي گاص 

 ؿشایظ 3ثاتت تِ كَست سٍیِ لشاس گشفتٌذ. خذٍل 

 ّا سا ًـاى ًوًَِ ىاسیؿخَ واسی تا اػتفادُ اصسٍوؾ

 .دّذهی

 
 

 ىاسی.خَؿ واسی تا اػتفادُ اص سٍؽسٍوؾ ؿشایظ ػولیات .3جذيل 

 GTAW ىاسیفشآیٌذ خَؿ

 DCEN لغثیت

 110 (A)ؿذت خشیاى 

 14 (V) ٍلتاط

 10 (cm/min) ػشػت خَؿىاسی

 60 (Deg) واسیصاٍیِ خَؽ

 9/99آسگَى تا خلَف  گاص هحافظ

 8 (L/minدتی گاص )

 8 تؼذاد سدیف خَؿىاسی

 20 پَؿاًیدسكذ ّن

 2 تؼذاد پاع
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َػیلِ ّا تػغحی، آًالیض ؿیویایی لایِ یواسسٍوؾ پغ اص

. خْت اعویٌاى دس كَست گشفت ػٌدی ًَسآًالیض عیف

تِ XRF استثاط تا همذاس وشٍم ٍ هَلیثذى ّش ًوًَِ، سٍؽ 

وٌظَس اًدام الل تشػذ. تحذواس تشدُ ؿذ تا دسكذ خغا تِ 

واغز ػاصی تا ّا تؼذ اص آهادُآصهایؾ هتالَگشافی، ولیِ ًوًَِ

 2تا هحلَل ًیتال  یذُ ؿذُ ٍیػا تِ كَست دػتی ُدػوثا

سٍتـی هیىشٍػىَج الىتشًٍی ذًذ. تا گشدیدسكذ اذ 

(SEM) ٍ یالىتشًٍ یىشٍػىَجه Philips X’pert MPD 

ًمـِ تَصیغ ػٌاكش ٍ آًالیض خغی اًدام گشدیذ. تش سٍی 

یِ  (XRD)ّای كیمل یافتِ آصهایؾ ًوًَِ  ،ɵ 2تحت صاٍ

 دسخِ كَست گشفت. 110تا  10

هیضاى ػختی ّش ًوًَِ تِ دٍ سٍؽ هاوشٍػختی تا دػتگاُ 

ویلَگشم عثك اػتاًذاسد  30تا ًیشٍی  lestorػٌح ػختی

ASTM E92-82  ػٌح دػتگاُ ػختیٍ سیضػختی تا

metlux3  گشم عثك اػتاًذاسد 50تا ًیشٍیASTM E384-

05A  ػخت پایِ  تؼییي گشدیذ. اص آًدایی وِ آلیاط سٍوؾ

Fe-Cr-C-Mo  تشای واستشدّای ػایؾ خشاؿاى تحت

گیشد، لزا آصهایؾ ػایؾ  ًیشٍی تالا هَسد اػتفادُ لشاس هی

 یفَلادیي پتا اػتفادُ اص  ASTM G99هغاتك تا اػتاًذاسد 

 1000ًیَتي دس فاكلِ  40تا ًیشٍی  AISI52100 یٌگتلثش

هتش ٍ هٌحٌی ػایؾ تش حؼة همذاس  100هتش ٍ لغغ آى دس 

 ذ.ؿن یشػت هؼافت - واّؾ ٍصى

 

 ي وتایجبحث 

 1 ؿواسُ ّای ًوًَِ ًَسی هیىشٍػىَج تلاٍیش 1 ؿىل دس

  ًوًَِ ػشضی همغغ اص سیضػاختاس تا استثاط دس 2 ٍ

 ؿذُ واسیسٍوؾ ًاحیِ. ؿذ دادُ ًـاى ؿذُ واسیسٍوؾ

 ػاختاس تا ّوشاُ ػتًَی هَسفَلَطی ًاحیِ دٍ ؿاهل

 ؿَد، هی هـاّذُ ؿىل ایي دس وِ عَسّواى. اػت دًذسیتی

 آػتٌیتی، یَتىتیىی، صهیٌِ دس دسؿت ووپلىغ واستیذّای

 ًـاًگش ًتایح. اػت ؿذُ تـىیل سیض واستیذّای ٍ فشیتی

 سیضػاختاس دس هَلیثذى ٍ وشٍم ووپلىغ ّای واستیذ تـىیل

 واستیذّا اًذاصُ تش هَلیثذى دسكذ افضایؾ تا. اػت ّاًوًَِ

 ؿذُ افضٍدُ ووپلىغ واستیذّای دس هَلیثذى هیضاى دسكذ ٍ

  .اػت

               
 .2هیىشٍػىَپی ًَسی تشای ًوًَِ  )ب(: تلَیش، 1)الف(: تلَیش هیىشٍػىَپی ًَسی تشای ًوًَِ ؿواسُ  .1ضکل 

 2ؿواسُ  (، دس ًو4ًَِتا تشسػی آًالیض وَاًتَهتشی )خذٍل 

 هَلیثذى افضٍدُ  تا افضایؾ هیضاى فشٍهَلیثذى تش همذاس

ؿَد، دس كَستی وِ دس همذاسوشٍم ٍ وشتي تغییش هی

 .چٌذاًی حاكل ًـذُ اػت

 

  کاربیذَای ریس

Complex 

Carbide 

 ب الف

 کاربیذَای درشت

Complex Carbide 
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 .2ٍ  1ّای ؿواسُ آًالیض وَاًتَهتشی تشویة ؿیویایی لایِ سػَتی ) تش حؼة دسكذ ٍصًی( ًوًَِ .4خذٍل 

 %Fe% Mo% Ni% Cr% Mn% Si% C ًام ػٌلش

 8/1 76/0 49/0 13/16 108/0 75/6 57/73 1ًوًَِ ؿواسُ 

 164/2 187/1 537/0 982/11 096/0 443/9 270/74 2ًوًَِ ؿواسُ 

 

ای تَاى دس ًوَداس گَؿِهمذاس دسكذ وشتي ٍ وشٍم سا هی

( 2وشتي )ؿىل  -موشٍ -آّيتایی آّي تا ػاختاس ػِ

تش سٍی  2ٍ  1هـاّذُ ًوَد. ایي همذاس دسكذ تا اػذاد 

تا تَخِ تِ ایي ًوَداس، ًوَداس هزوَس ًـاى دادُ ؿذ. 

صًی ٍ سؿذ فاص آػتٌیت دس هحذٍدُ دهای ایضٍتشهال خَاًِ

گیشد ٍ  گشاد كَست هیدسخِ ػاًتی 1400تا  1350تیي 

ل فاص آػتٌیت، تا گزؿت صهاى اص ؿشٍع اًدواد ٍ تـىی

 یاتذ. تٌاتشایي اػتحالِ  وشتي هزاب افضایؾ هی

وِ هٌدش تِ تـىیل  دّذ یهسخ  M7C3 L → γ +یَتىتیه 

ّا ٍ  واستیذّای سیض هَلیثذى دس ًاحیِ تیي دًذسیت

لیِ هی واستیذ  ؿَد.  ّای اٍ

ِ ؿذُ اػت یاسا 3اد ایي ًَع آلیاطّا دس ؿىل هؼیش اًدو

تـىیل ؿذُ دس سٍوؾ وِ ًـاى دٌّذُ فاصّای ًْایی 

 اػت.

هَسد ًظش تش اػاع تشویة  2ٍ  1ّای ًوَداس اًدواد ًوًَِ

ُ ؿذُ دس خذٍل  . ّواى اػتلاتل هـاّذُ  2ؿیویایی اؿاس

. اػتگًَِ وِ اؿاسُ ؿذ، ایي ػاختاس ّیپَیَتىتیه 

گشاد،  دسخِ ػاًتی 1410تٌاتشایي اتتذا دس دهای حذٍد 

ؿَد.  دس هزاب تـىیل هی MCرسات سیض فاص واستیذی 

فاص آػتٌیت ایداد گشاد  دسخِ ػاًتی 1350ػپغ دس دهای 

هٌدش تِ گشاد  دسخِ ػاًتی 1250ؿَد. واّؾ دها تا هی

ًْایت دس دهای ؿذُ اػت ٍ دس M7C3تـىیل فاص واستیذ 

گشاد، تثذیل فاص آػتٌیت تِ فشیت  دسخِ ػاًتی 860حذٍد 

گشدد. ػشد ؿذى غیش تؼادلی ٍ ّن چٌیي هـاّذُ  آغاص هی

ؿَد  ّای فاص آػتٌیت دس پشاؽ پشتَ ایىغ تاػث هی پیه

 .[20ایي اػتحالِ تِ عَس واهل سخ ًذّذ]

 

 
 -وشٍم -تایی آّيای آّي تا ػاختاس ػِ دیاگشام گَؿِ .2ضکل 

 .[13وشتي]

 
دس  Fe-Cr-Cواسی  ّای ػخت ًوَداس اًدواد یَتىتیه آلیاط .3ضکل 

 .[19] 2ٍ  1ّای  ًوًَِ

ُ دس ؿىل  تا اص آًالیض پشاؽ پشتَ  ،6تَخِ ًتایح تذػت آهذ

دٌّذُ واستیذ ًـاى ،1 ؿواسُ ًوًَِ اص 4ؿىل ، ایىغ

 ًماط وِ  C ٍ D. ًماط اػت MoCهَلیثذى اص ًَع 

تشی دس ایي تلَیش ّؼتٌذ، هغاتك تا آًالیضّای ؿىل سٍؿي

دٌّذ. دس ایي ًماط ، هٌاعك غٌی اص هَلیثذى سا ًـاى هی7
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هـاّذُ  Cوشتي ًیض ٍخَد داسد. همذاسی وشتي دس ًمغِ 

تَاى هتَخِ ؿذ وِ ذ وِ تا ووی تشسػی هحاػثاتی هیگشدی

 ت.ًمؾ داؿتِ اػ M7C3تـىیل واستیذ  دستخـی اص وشتي 

 . دادُ ؿذحضَس وشٍم سا ًـاى  Aغِ مّوچٌیي دس ً

 

 

 )الف ٍ ب ( ًوًَِ (BSE)تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی  .4ضکل 

.EDSاص هحل آًالیض  1 ؿواسُ

 

اص هحل آًالیض  2( ًوًَِ BSEتلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی ) .5ضکل 

EDS. 

ُ دس ؿىل تا  اص آًالیض پشاؽ پشتَ ، 6تَخِ ًتایح تذػت آهذ

ای ، تلاٍیش واستیذّای تیغ2ِاص ًوًَِ  5ؿىل  ایىغ،

ّای ( ٍ تثذیل ًؼثتA ٍ Bگَؽ )ًماط ؿىل ٍ ؿؾ

دّذ وِ واستیذ تِ دػت خشهی وشٍم ٍ وشتي سا ًـاى هی

 . اػت M7C3آهذُ اص ًَع واستیذّای 

ػلاٍُ تشایي آًالیض ًماط سٍؿي، حضَس هَلیثذى سا ًـاى 

هٌغمِ دًذسیتی . تاػ MoCوِ اص ًَع واستیذّای  ذدّهی

( هتـىل Eّا )ًمغِ ( غٌی اص آّي ٍ تیي دًذسیتD)ًمغِ 

ّا اص هَلیثذى اػت. ّواى گًَِ وِ اؿاسُ ؿذ، دًذسیت

ؿاهل فاص آػتٌیت ّؼتٌذ وِ دس اثش پذیذُ وَسیٌگ، 

ؿَد ٍ همذاس آى تیي صدُ هیهَلیثذى اص دًذسیت پغ

 یاتذ. یّا افضایؾ هؿاخِ

 1هشتَط تِ ًوًَِ ؿواسُ  EDSآًالیض  5دس خذٍل  

 ,A, B, C)ّای ًمغِ 2ٍ ًوًَِ ؿواسُ  (A ,C, D)ّای  ًمغِ

D, E) ؼٌَاى ت خذٍل،ؿًَذ. تا تَخِ تِ ایي  هـاّذُ هی

دس ًمغِ  2 ؿواسُ ٍ ًوًَِ Cدس ًمغِ  1ؿواسُ هثال ًوًَِ 

E تَاى  هیایىغ  پشاؽ پشتَآًالیض  6، تا تَخِ تِ ؿىل

تِ  2دسیافت وِ همذاس دسكذ ػٌلش هَلیثذى دس ًوًَِ 

ػلاٍُ تش ایي تِ ایي . اػتتیـتش  1 ؿواسُ ًؼثت اص ًوًَِ

ػلاٍُ  2 ؿواسُ تشد وِ دس ًوًَِ تَاى پیالِ هیهؼ

تشافضایؾ هیضاى دسكذ ػٌلش هَلیثذى، همذاس دسكذ ػٌلش 

 ًذاؿتِ اػت.  گیشیوشٍم تغییش چـن

 

 
ٍ)ب(: ًوًَِ  1ًوًَِ ؿواسُ  آًالیض پشاؽ پشتَ ایىغ )الف(: .6ضکل 

 .2ؿواسُ 

 

 الف

 ب
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 .2ٍ ؿواسُ  1ؿواسُ  ّایًوًَِ EDS یضآًال .5 خذٍل

ومًوٍ 

 1شمارٌ 

 Dوقطٍ  Cوقطٍ  Aوقطٍ 
    

 عنصر
درصد 
 وزنی

 درصذ يزوی عىصر درصذ يزوی عىصر
    

 2/11   کربه  99/3 سیلیکًن 3/03 کربه
    

  92/8 کريم  05/28 کريم 23/56 کريم
    

  92/84 آَه  48/55 آَه 23/34 آَه
    

  69/5 مًلیبذن  49/12 مًلیبذن 52/7 مًلیبذن
    

ومًوٍ 

 2شمارٌ 

 Eوقطٍ  Dوقطٍ  Cوقطٍ   Bوقطٍ  Aوقطٍ 

 عىصر
درصذ 

 يزوی
 عىصر درصذ يزوی عىصر درصذ يزوی عىصر

درصذ 

 يزوی
 عىصر

درصذ 

 يزوی

  42/1 سیلیکًن  11/2 سیلیکًن  42/5 سیلیکًن  3/79 کربه  95/3 کربه

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

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

  90/32 مًلیبذن  60/15 مًلیبذن  89/48 مًلیبذن  66/11 مًلیبذن  31/15 مًلیبذن

 

 یّا اص ًوًَِ 6 آًالیض پشاؽ پشتَ ایىغ دس ؿىل

دس حالت دٍ پاع ٍ  Fe-Cr-C-Moؿذُ  یواس ػخت

پشاؽ پشتَ  یض% ًـاى دادُ ؿذُ اػت. آًال20 یّوپَؿاً

 ووپلىغ واستیذ ؿىل ًـاًگش ٍخَد یيدس ا یىغا

(M7C3)،  وشٍم واستیذ (CrC)  ٍهَلیثذى واستیذ (MoC)، 

تِ دس ّش دٍ ًوًَِ وِ  اػتفشیت  ٍ فاصّای آػتٌیت

پشاؽ اؿؼِ اص آصهایؾ حالت دٍ پاع تـىیل ؿذُ اػت. 

افضایؾ دسكذ  تَاى دسیافت وِ هی 6دس ؿىل ایىغ 

تاػث افضایؾ تیـتش  2ؿواسُ دس ًوًَِ هَلیثذى ػٌلش 

ؿذُ اػت وِ ػلت  M7C3 ّای واستیذّای ووپلىغ پیه

دس تـىیل  هَلیثذىآى هـاسوت تیـتش ػٌلش واستیذصای 

-Fe-Crتا افضٍدى هَلیثذى تِ ػین خَؽ پایِ  .اػتواستیذ 

C واستیذ (CrC)  ِووتشی تش سٍی پَؿؾ ایداد ؿذ و

ّوچٌیي  تش تَدى اًشطی آصاد تـىیل واستیذ، ٍػلت پاییي

توایل تیـتش هَلیثذى ًؼثت تِ آّي تشای تـىیل واستیذ 

 تَدُ اػت.

 

فلض  ختی دسٍى واستیذی ٍ اًحشاف هؼیاسًتایح آصهَى سیضػ .5جذيل 

 .HVتش حؼة  Fe-Cr-C-Moخَؽ 

 اوحزاف معیار عذد سختی درين کاربیذی ضمارٌ ومًوٍ

1 1460 100 

2 4/1545 6/119 

 

تا افضایؾ هَلیثذى، تِ همذاس دسكذ ایي ػٌلش دس داخل 

 واستیذّای ووپلىغ افضٍدُ ؿذُ ٍ هیضاى وشٍم آًْا ًؼثتاً

تِ ّویي دلیل اص هیضاى دسؿت ؿذى  واّؾ یافتِ اػت.

 6 واّؾ دس خذٍل همذاسّا واػتِ ؿذُ اػت وِ  ایي فاص

 . ًـاى دادُ ؿذ

ٍیىشص  4/1545 ،(2ػختی ًوًَِ ؿواسُ ) تیـتشیي سیض

ایي ػختی تیاًگش تیـتش ؿذى دسكذ ػٌاكش آلیاطی، . اػت

وِ تا تَخِ تِ آًالیض  اػت 2هاًٌذ وشٍم دس ًوًَِ ؿواسُ 

ایي همذاس ػختی هؼمَل تِ ًظش  5ًوًَِ دس خذٍل 

 سػذ.  هی

 ػغح ًوًَِ 6 دس خذٍل ،ؿَد حظِ هیعَس وِ هلاّواى

 1 ؿواسُ اص ػختی تیـتشی ًؼثت تِ ًوًَِ 2 ؿواسُ

 الف

 ب
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تَاى تِ ٍخَد دسكذ  تشخَسداس اػت. دلیل ایي اهش سا هی

ِ ّوشاُ دسكذ ثاتت واستیذّای  تیـتش واستیذ ّای هَلیثذى ت

دس آلیاط سٍوؾ  1ًؼثت تِ ًوًَِ  2وشٍم دس ًوًَِ 

 داًؼت.
  

-Fe-Cr-Cًتایح آصهَى هاوشٍػختی اص ػغح سٍوؾ آلیاطی  .6جذيل

Mo  تش حؼةHV. 

 
 اوحراف معیار 2ومًوٍ  1ومًوٍ 

646242/4 66 63 سختی سطح مقطع ومًوٍ  

 بزرسی خًاظ سایطی

تِ ػلت داسا  Fe-Cr-Mo-Cػاختاس ّیپَیَتىتیه آلیاط 

تَدى همادیش صیادی اص واستیذّای وشٍم ٍ هَلیثذى، داسای 

تَاى هـاّذُ ًوَد  . تِ ٍضَح هیاػتتؼیاس تالا ػختی 

 1 ّای ًاؿی اص ػایؾ سٍی ػغح ًوًَِ ؿواسُوِ خشاؽ

 7ؿىل ) 2 تش اص ًوًَِ ؿواسُ الف ٍ ب( ػویك 7)ؿىل 

ّای ًاؿی ّا ٍ حفشُج ٍ د( ّؼتٌذ. ػلاٍُ تش ایي سیضتشن

ؿَد )ؿىل  اص اػوال ًیشٍی ػایؾ تش سٍی لغؼِ دیذُ هی

ّای هـاّذُ (. حفش2ٍُ ب اص ًوًَِ  1وًَِ الف اص ً 7

ؿذُ یىٌَاخت ًیؼتٌذ. ایي تذیي هؼٌاػت وِ ایي حفشات 

تَاًٌذ اثش واستیذّای دسؿتی تاؿٌذ وِ دس اثش ًیشٍی هی

اًذ. ٍلی  فـاسی ػایؾ، تشاؿیذُ ٍ اص خای خَد وٌذُ ؿذُ

تِ دلیل ػختی تالاتش، ؿذت اثش خشاؽ  2دس ًوًَِ ؿواسُ 

ّای هَخَد ش فشم پلاػتیىی دس ؿىافٍ ّوچٌیي تغیی

ٍ د  1 ؿواسُ ج اص ًوًَِ 7ؿىل دس  ووتش اػت. ّوچٌیي

 ٍخَد هىاًیضم ػایؾ چؼثاى سا  ،2 ؿواسُ اص ًوًَِ

 تَاى هـاّذُ ًوَد.هی

ًوَداسّای ضشیة اكغىان ٍ ؿىل  8تا تَخِ تِ ؿىل 

تَاى چٌیي اػتٌثاط وشد وِ واّؾ ًشخ ًشخ ػایؾ هی 9

 هتش، 800ٍ  500ّای  دس هؼافت 2ٍ  1ّای  ػایؾ ًوًَِ

دس ّا ًاتدایی ًاؿی اص ػذم تـىیل تشن دس ػغح ٍ تدوغ

 ّاًاتدایی . تِ تیاى تْتش، ایداداػتلایِ صیشیي ػغح 

 

   

 

   
( ٍ ج الف،) 1ّای ؿواسُ اص ًوًَِ BSE  ٍSEتلاٍیش  .7 ضکل

 (.د ب،) 2ؿواسُ 

 الف

 ب

 د

 ج
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ؿَد  پؼواًذ، هٌدش تِ تـىیل تشن دس ػغح هیّای تٌؾ

تشایي تا [. تٌا20دّذ]ّا سا افضایؾ هیٍ ًشخ ػایؾ ًوًَِ

تَاى چٌیي همایؼِ ضشیة اكغىان ایي دٍ ًوًَِ هی

ًؼثت  1تشداؿت ًوَد وِ ضشیة اكغىان ًوًَِ ؿواسُ 

ِ ؿواسُ  هیضاى واّؾ ٍصى  آىتذًثال تیـتش اػت.  2تِ ًوًَ

عَسی تیـتش اػت. ػلاٍُ تشایي، ّواىًیض  1ًوًَِ ؿواسُ 

هـاّذُ ؿذ، هیضاى حفشات ًوًَِ  SEMوِ دس تلاٍیش 

عَس وِ تَد. ّواى 2ًیض تیـتش اص ًوًَِ ؿواسُ  1 ؿواسُ

 ُ ُ ؿذ، ػختی ًوًَِ ؿواس تِ ػلت تالاتش تَدى ) 2لثلا اؿاس

تیـتش اػت. تشسػی هماٍهت تِ ػایؾ دس  (همذاس هَلیثذى

ٍ اص ًتایح آًالیض ػٌلشی داخل  اػت تالاتش 2 ؿواسُ ًوًَِ

تَاى اػتٌثاط وشد، تا افضایؾ دسكذ ػٌلش واستیذ هی

هَلیثذى دس پَؿؾ، دسكذ ػٌلش هَلیثذى دس داخل 

 69 ػختی تالاتش واستیذّای ووپلىغ افضایؾ یافتِ ٍ

ساوَل ػی اص  63ػختی  ٍ 2 ؿواسُ ساوَل ػی دس ًوًَِ

 هـخق اػت. واهلاً 7 ٍ 6دس ًوَداس  1ًوًَِ 

 

 

 

 گیزیوتیجٍ

-Fe واسی ػغحی تا پَدس خَؽ پایِػولیات ػخت -1

Cr-C-Mo  تش سٍی فَلاد ػادُ وشتٌی تاػث تـىیل

واستیذّای ووپلىغ وشٍم ٍ هَلیثذى دس صهیٌِ آػتٌیت ٍ 

 فشیتی ؿذُ اػت.

 

 
 

 .2 ٍ 1ّای ًشخ ػایؾ ًوًَِ .10ضکل 

 

افضایؾ هَلیثذى تاػث دسؿت ؿذى واستیذّای  -2

دس  ووپلىغ حاٍی هَلیثذى گشدیذُ ٍ ػختی ػغح سا

تِ  2ساوَل ػی ٍ دس ًوًَِ ؿواسُ  63 اص 1ًوًَِ ؿواسُ 

 ساوَل ػی افضایؾ داد. 69

 ٍ 1ّای ؿواسُ تا تَخِ تِ ًتایح آًالیض ػٌلشی ًوًَِ -3

دس داخل واستیذ تا افضایؾ دسكذ هَلیثذى دس پَؿؾ، ، 2

افضٍدُ همذاس دسكذ ایي ػٌلش دس واستیذّای ووپلىغ تش 

ٍ تِ ؿذُ ٍ هیضاى وشٍم آى تا واّؾ ّوشاُ تَدُ اػت 

 ّویي دلیل هیضاى سیضػختی ایي فاص واّؾ یافتِ اػت.

تاػث افضایؾ وؼش حدوی  Moافضایؾ ػٌلش  -4

اس ؿذُ ٍ تِ ّویي خاعش ػختی واستیذّا دس سیضػاخت

 اػت. داؿتِّا افضایؾ ػغح پَؿؾ

تش ضشیة اكغىان هتش  500دس آصهَى ػایؾ پغ اص  -5

افضٍدُ ؿذُ ٍ ّوضهاى ًشخ ػایؾ ًیض سًٍذی افضایـی 

ایي افضایؾ تِ ػلت خذایؾ رسات ًـاى دادُ اػت. 

ای ؿىل دس ٍ ّوچٌیي خذایؾ رسات ٍسلِ Cr7C3واستیذ 

 سیضتشن تَدُ اػت.اثش هىاًیضم 

تشسػی آصهَى ػایؾ هـخق ًوَد وِ ػاص ٍ واس  -6

ػایؾ ػایؾ تشای ًوًَِ حاٍی هَلیثذى، ّوشاُ تا

 چؼثاى ٍ ؿخن صدى اػت. ،خشاؿاى

 

ن
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ك
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 هؼافت ػایؾ تش حؼة هتش

شخ
ً

 
ؾ

ػای
 

 هؼافت ػایؾ تش حؼة هتش
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