
 
 

 زنگ نزن های بر فولاد 6تیپوشش استلایابی فرسایش دوغابی مشخصه

AISI316 و AISI410 ایجاد شده به روش جوشکاری 

 
 محمد رجبی و سید بابک موسوی
 نوشیروانی بابلگروه مواد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی 

 (02/12/93پذیرش مقاله :  -29/07/93)دریافت مقاله : 

 چکیده

ی رو بر (TIG) قوس با گاز محافظ و الکترود تنگستنی ایجاد شده به روش جوشکاری 6 تیاستلا پوششریزساختار و مقاومت فرسایشی  ق،یتحق نیا در

ی الکترون کروسکوپیم ،ینور کروسکوپیم از. شدی بررس AISI 410و فولاد زنگ نزن مارتنزیتی  AISI 316 آستنیتی نزن زنگ فولادزیر لایه از جنس 

از  استفاده شد. همچنین برای شناسایی فازهای تشکیل شده در پوشش فرسایشیهای برای مطالعه ریزساختار و مکانیزم ، EDSورزیآنال و (SEM) یروبش

مقاومت فرسایشی استفاده گردید. نتایج نشان داد که ریزساختار پوشش شامل کاربیدهای احاطه شده در محلول جامد غنی از کبالت است.  تفرق اشعه ایکس

ن شد. در ای بالاتری در نمونه های حاوی پوشش نسبت به فلزات پایه فولادی دیده شد. همچنین، تاثیر قابل توجه خوردگی در رفتار فرسایشی پوشش شناخته

بدلیل پاسخ بهتر آن نسبت به آسیب خورنده بدست آمد. رفتار فرسایشی ترد برای پوشش  AISI 316 حالت، مقاومت فرسایشی بالاتر پوشش برای زیرلایه 

 استلایت بر روی هر دو زیر لایه مشاهده شد.  
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Abstract 
In the present work, microstructure and slurry erosion properties of the satellite 6 cladding produced by TIG on AISI 316 and 

AISI 410 stainless steels was investigated. Optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive 
spectroscopy (EDS) were used to study the microstructure and erosion mechanisms.  X-ray diffraction method was also 

employed to identify phases formed in the coating.  The results showed that the microstructure of coating consisted of 

carbides embedded in a Co-rich solid solution. The higher erosion resistance was observed at coated samples compare to bare 

steels. Also, a marked corrosion influence was identified on erosion behavior of coating. In this case, the higher erosion 

resistance of coating was obtained for AISI 316 due to its better response to corrosive attack. A brritle mode of erosion 
behavior was observed for stellite coating.  
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 مقدمه

فرسایش دوغابی بعلتت تتاثیر متریرهتای مفتلتم شتامل      

و محتی  یتک    فرآینتد پارامترهای مربوط به متاده هتد ،   

هتای  یکتی از تکنیتک   .]1[آیتد پدیده پیچیده بحساب می

بهبود مقاومت فرسایشی، ایجاد پوشتش بتر روی زیرلایته    

آلیاژهای پایه کبالت از جمله استتلایت   فلزی است. سوپر

، بدلیل سفتی و مقاومت خوردگی، بعنتوان پوشتش در   6

سایش بتالا متورد توجته قترار      هایی با خورندگی ومحی 

تشکیل کاربیدها در زمینه همراه با سفت . ]3و2[اندگرفته

شدن توست  تشتکیل محلتول جامتد دو مکتانیزم اصتلی       

 .]4[شودافزایش مقاومت فرسایشی این آلیاژها شناخته می

اساس لایه نشانی پوشش سفت بر هایی برتاکنون، فعالیت

های مفتلم های فولادی با استفاده از تکنیکروی زیرلایه

از جملته جوشتکاری قتتوس بتا گتتاز محتافظ و الکتتترود     

و جوشکاری با لیتزر انجتام شتده استت      (TIG)تنگستنی 

بتا ایجتاد    ]6[. بعنوان مثال، قلی پور و همکارانش]3-6[

بته   4PH-17پوشش استلایت بر روی فولاد زنتگ نتزن   

، ریزستتاختار و مقاومتتت سایشتتی پوشتتش را  TIGروش 

بهبود مقاومت سایشتی، استتفاده از   بررسی کردند و برای 

لایه میانی بین پوشش و فلز زیرلایه را پیشنهاد دادند. یو و 

بتتر روی  6بتا ایجتاد پوشتش استتلایت     ، ]7[همکتارانش 

و جوشتکاری لیتزر،    TIGبه دو روش  SUS 403زیرلایه 

ریزستاختار، توزیتتن صناصتتر آلیتتاژی، ستتفتی و مقاومتتت   

در ایتن تحقیتق،    سایشی پوشش را با هم مقایسته کردنتد.  

بر روی دو نوع زیرلایه متفاوت )فولاد  6پوشش استلایت 

مارتنزیتی و فولاد زنگ نزن  AISI 316زنگ نزن آستنیتی 

AISI 410 )  بتتا روشTIG  ،ایجتتاد شتتد و ریزستتاختار

توزین صناصر آلیاژی، ستفتی، مقاومتت فرسایشتی و اثتر     

محی  خورنده بر فرسایش مورد بررستی و مقایسته قترار    

 گرفت.

 روش تحقیق

 AISIفولادی از جنس فولاد زنگ نزن آستنیتی  هایورق

 300*200*18 با ابعاد AISI 410مارتنزیتی  و 316

سازی شدند. از لیمتر( بعنوان فلز زیرلایه آماده)ابعاد به می

میلیمتر بعنوان  3بصورت سیم با قطر  6آلیاژ استلایت 

پوشش استفاده گردید.  ترکیب شیمیایی فولادهای زیر 

نشان داده شده است.  1لایه و پوشش استلایت در جدول 

ساصت  2قبل از ایجاد پوشش، فلزهای زیر لایه  به مدت 

م درجه سانتیگراد در داخل کوره پیشگر 250در دمای 

ایجاد  TIGشدند و سپس پوشش با روش جوشکاری 

 فرآیند، پارامترهای مربوط به 2گردید. در جدول 

  جوشکاری آورده شده است.
 

 AISIو   AISI316زنگ نزن های ترکیب شیمیایی فولاد .1 جدول

 .و پوشش استلایت  )بر حسب درصد وزنی( 410
Fe C Mn Mo Ni W Si Cr Co  

Bal 03/0 50/1 17/2 03/10 - 56/0 7/17 - AISI 

316 

Bal 1/0 96/0 - 52/0 03/0 03/0 06/11 - AISI 

410 

98/2 2/1 46/0 - 42/2 26/4 1 41/28 Bal. 
Stellite 

6 

 

  TIG.جوشکاری  فرآیندپارامترهای مربوط به  .2جدول 

 3 قطر الکترود )میلیمتر(

 مستقیم مثبت نوع جریان

 200 میزان جریان )آمپر(

 10 گاز آرگون )لیتر بر دقیقه(نرخ 

 

هتای  طن صرضی از نمونهاجهت مطالعات ریزساختاری، مق

ستازی توست    پوشش تهیه شتدند و پتس از آمتاده   حاوی 

های متعار  متالوگرافی، مورد بررسی قرار گرفتند. روش

جهت مقایسه یک نمونه بدون پوشش هتم از هتر یتک از    

مطالعات ریزستاختاری  سازی شد. لایه آمادهفولادهای زیر

با استفاده از میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی 

 Xو تفرق اشتعه   EDSهمراه با آنالیزور  (SEM)روبشی 

برای تعیتین پروفیتل ستفتی، آزمتون ستفتی      انجام شد. 

گرم بر روی مقتاطن صرضتی    100سنجی میکرو با نیروی 

 ASTMانجام شد. آزمون فرسایش مطتابق بتا استتاندارد   

G73      و بته روش دوغتابی انجتتام گردیتد. دوغتاب متتورد
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% حجمی ذرات کوارتز با 10استفاده حاوی آب به همراه 

، 3میکرومتتر بتود. در جتدول     200-300محدوده اندازه 

پارامترهای آزمون فرسایش آورده شده استت. بته منرتور    

)ابعتاد بته    17*10*10انجام تست نمونه هایی بتا ابعتاد   

دید و نتایج آزمون بر اساس کاهش سازی گرمیلیمتر( آماده

رقتم اصشتار ثبتت     4وزن با استفاده از ترازویی بتا دقتت   

گردید. جهت بررسی اثر خوردگی، آزمون فرسایش تتوام  

با خوردگی نیز انجام شد. برای انجام این آزمتون، از آب  

درصد نمک طعام استفاده شد و سایر شترای    5/3حاوی 

جهت بررستی اثتر   د. مشابه آزمون فرسایش انتفاب گردی

 90و  60، 30، آزمون فرسایش در سه زاویه برخورد زاویه

درجه انجام شد و میزان کاهش وزن در زوایتای برختورد   

متفتتاوت متتورد مقایستته قتترار گرفتتت. در نهایتتت، از      

هتای  پ الکترونی روبشی برای تحلیل مکانیزمومیکروسک

 فرسایش استفاده گردید.

 

 .شرای  آزمون فرسایش. 3جدول 

 دما

(Cº) 

سرصت 

برخورد 

(m/s) 

زاویه 

برخورد 

 )درجه(

فاصله نازل 

تا سطح 

(mm) 

زمان 

برخورد 

 )ساصت(

2±30 12 90 5 1 

 

 نتایج و بحث 

 بررسی ریزساختار  

ساختار  تصویر میکروسکوپ نوری از ،1شکل در 

میکروسکوپی فلز زیرلایه مارتنزیتی و پوشش استلایت 

نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می شود، در 

فصل مشترک، ابتدا رشد سلولی انجام شده است و سپس، 

با افزایش فاصله از فصل مشترک، با ترییر نسبت گرادیان 

، فوق (R)و سرصت انجماد  (G)دمایی در فصل مشترک 

رشد سلولی به رشد دندریتی ترکیبی افزایش یافته و تبرید 

ای در تبدیل شده است. لازم به ذکر است که رشد صفحه

تواند به وسعت کم آن و این تصویر دیده نمی شود که می

محدودیت در میزان بزرگنمایی میکروسکوپ نوری 

، تصویر میکروسکوپ 2در شکل ارتباط داده شود. 

زمینه غنی از شده است. الکترونی پوشش نشان داده 

بر شوند. ا ذرات کاربیدی در مرزها دیده میکبالت همراه ب

مرحله انجماد با ، اولین ]8[اساس دیاگرام فاز استلایت 

تشکیل محلول جامد کبالت با ساختار سلولی و یا 

پذیرد. در ادامه ترکیب شیمیایی مذاب دندریتی صورت می

ها از کربن و کروم غنی شده واقن در فضای بین دندریت

و  شودای نزدیک میبه ترکیب یوتکتیک با ساختار لایهو 

در نهایت، با انجماد همزمان محلول جامد یوتکتیکی و 

-کاربیدهای یوتکتیکی، مذاب باقیمانده به جامد تبدیل می

  شود.

 

 
 تصویر میکروسکوپی فلز زیر لایه مارتنزیتی و پوشش..1شکل 

 

 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی از ساختار پوشش استلایت. .2شکل



 

 

 

 (1394)25، علوم ومهندسی سطح زنگ نزن های بر فولاد 6 تیپوشش استلامشخصه یابی فرسایش دوغابی  و همکاران، رجبی  62

 
 

 
 

به منرور تعیین ترکیب شتیمیایی کاربیتدهای موجتود در    

استتفاده شتد. در    EDSهتا، از آنتالیز   منطقه بین دندریت

از منطقه بین دندریتی پوشش  EDS، نتایج آنالیز 3شکل 

ی آورده شده است. با مشاهده مقتدار نستبتا قابتل تتوجه    

توان نتیجه گرفت که صمده در نتایج آنالیز، میصنصر کروم 

کاربیدها از نوع کاربید کروم هستند. با توجه به استفاده از 

دو فلز زیرلایه با ترکیب شیمیایی متفاوت، توزیتن صناصتر   

نیکل، کبالت، آهن، کروم و منگنز در فلز زیرلایه و پوشش 

 با استفاده از آنالیز خطی بررسی گردید. 

 

 
 .هااز منطقه بین دندریت EDSتایج آنالیز ن .3شکل 

 

 
توزین صناصر نیکل، کبالت، آهن، کروم و منگنز در پوشش و  .4شکل 

 ب( مارتنزیتی. و زیر لایه: الم( آستنیتی

هتای  ، توزیتن صناصتر متذکور بترای زیرلایته     4در شتکل   

آستتنیتی و متارتنزیتی آورده شتتده استت. همانگونته کتته     

دو زیر لایه، بتا حرکتت از فصتل    گردد در هر مشاهده می

مشترک به سمت پوشش، غلرت صناصتر کتروم و کبالتت    

 افزایش و غلرت آهن کاهش یافته استت. همچنتین بایتد   

توجه کرد میزان آهن در پوشش بترای هتر دو زیتر لایته     

افزایش یافته استت. بتر استاس منتابن، افتزایش آهتن در       

پوشش انرژی مربوط به نقص چیتده شتدن را در شتبکه    

دهد و منجر به کاهش سفتی، مقاومتت  بالت افزایش میک

 گتردد خوردگی و همچنین مقاومت سایشتی پوشتش متی   

]6 [. 

مشترک همچنین در تصاویر میکروسکوپ الکترونی فصل 

توان مشاهده کرد که در هر ( می4زیر لایه )شکل -پوشش

هتا از مرزهتای فلتز پایته     دو نمونه مورد بررسی، مرز دانه

در جهتت صمتتود بتر فصتل مشتتترک در    شتکل گرفتته و   

توان نتیجه گرفتت  لذا می ،اندحوضچه جوش رشد نموده

نتتایج   (( تشکیل شتده استت.  1)رشد هم بافته 1مرز نوع 

پوشش استلایت بر روی فتولاد  بافته  مشابهی از رشد هم

 5در شتکل  . ]6[گزارش شده استت  PH 4-17زنگ نزن 

استلایت نتایج آزمایش تفرق اشعه ایکس از سطح پوشش 

برای دو زیرلایه آستتنیتی و متارتنزیتی نشتان داده شتده     

. در هر دو نمونه مورد بررسی، فتاز اصتلی تشتکیل    است

دهنده پوشش، کبالت با شبکه مکعبی بتا وجتوه مرکتزدار    

(FCC)     است و فازهای نیمته پایتدار از قبیتل Cr7C3  و

M23C6 .هم در نتایج آزمون قابل مشاهده هستند 

سنجی میکرو بر حسب فاصله از نتایج سفتی ،6در شکل 

سطح پوشش نشان داده شتده استت. در هتر دو نمونته،     

ستفتی از  پوشش از فلز پایه بالاتر است. همچنین سفتی 

 یابد.مشترک به سمت پوشش افزایش میفصل

همانگونه که نتایج آنالیز خطی نشان داد، میتزان آهتن در   

 مشترک افزایش یافته است.مجاورت فصل

                                                                 
1
 Epitaxial Growth 
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الم( زیرلایه  ،تفرق اشعه ایکس از سطح پوشش استلایت. 5شکل

 آستنیتی، ب( زیرلایه مارتنزیتی.

یابنتد،  با افزایش آهن، میزان کتروم و کبالتت کتاهش متی    

توان انترار داشت میزان کاربیتدهای کتروم و   بنابراین می

. بعبتارت  [6همچنین سفتی محلول جامتد کتاهش یابتد    

آهتن در فصتل مشتترک، ستفتی      دیگر، با افزایش میزان

هتا در ستطح   یابد. صلاوه بر این، از آنجا که دانهکاهش می

توان انترتار  در مقایسه با فصل مشترک ظریفتر هستند، می

داشت سفتی سطح بالاتر باشد. از آنجا که فصل مشترک 

در حتین جوشتکاری در معترم دمتای     پوشش  -زیرلایه

تر بوده ن آهستهبیشتری قرار دارد، لذا سرصت سرد شدن آ

 .]6[و شرای  رشد دانه از سطح مهیاتر است

 

 
نمودار میکرو سفتی بر حسب فاصله از سطح به سمت فلز  .6شکل

 .پایه

 

 آزمون فرسایش و فرسایش توام با خوردگی  

نتتایج حاصتتل از آزمتون فرستتایش و فرستایش تتتوام بتتا    

نشتان داده   7خوردگی به صورت کتاهش وزن در شتکل   

نمونه شود در هر دو گونه که مشاهده میهمانشده است. 

، ایجتاد پوشتش استتلایت موجتب افتزایش      مورد بررسی

این اثر  .مقاومت فرسایشی نسبت به فلز زیرلایه شده است

توان به حضور فازهتای کاربیتدی ستفت در زمینته     را می

 پوشش و فلز زیرلایته متالورژیکی مناسب همراه با اتصال 

های فرسایش و فرسایش نتایج آزمونمقایسه نسبت داد. با 

کته نقتش محتی     توان نتیجه گرفت توام با خوردگی، می

هتای  هخورنده در افزایش نرخ فرسایش در تمتامی نمونت  

مورد بررسی قابل توجه است. اگرچته فتولاد زنتگ نتزن     

مارتنزیتی نسبت به فولاد زنگ نزن آستنیتی بدلیل سفتی 

ستت، امتا در شترای     بالاتر، در مقابل فرسایش مقتاومتر ا 

فرسایش توام با خوردگی، بدلیل مقاومت ذاتی ختوردگی  

بالاتر فولاد زنگ نزن آستنیتی، میتزان فرستایش زیرلایته    

و  لتوپز مارتنزیتی بیشتر است. ایتن نتتایج بتا گزارشتات     

ها نشان دادند فتولاد  هم مطابقت دارد. آن [9 همکارانش

 AISI420نسبت به فولاد زنگ نزن  AISI304زنگ نزن 

سایش مقاومتر است و نتیجه گرفتنتد   -در مقابل خوردگی

مقاومت ذاتی خوردگی نسبت به سفتی، در بررسی رفتار 

مقایستته میتتزان ستتایش نقتتش مهمتتتری دارد. -ختتوردگی

دهتد کته   فرسایش پوشش بر روی دو زیرلایته نشتان متی   

پوشش استلایت ایجاد شتده بتر روی فتولاد زنتگ نتزن      

نسبت به فولاد زنگ نتزن متارتنزیتی    AISI316آستنیتی 

AISI410   فرستتایش و   از مقاومتتت بتتالاتری در برابتتر

این مساله برخوردار بوده است. فرسایش توام با خوردگی 

تواند به توزین صناصر آلیتاژی در پوشتش ارتبتاط داده    می

شود. با توجه به حضتور مقتدار بیشتتر صنصتر کتروم در      

ستتنیتی، متی تتوان    پوشش ایجاد شده بتر روی زیرلایته آ  

انترار داشت که کاربید کروم بیشتری در پوشتش متذکور   

تشکیل شود. در صین حال، از آنجا که میزان آهن در فولاد 

مارتنزیتی بیشتر از فولاد آستنیتی است، مقدار آهن پوشش 

توان انترتار  در زیرلایه مارتنزیتی بیشتر است. بنابراین می

جاد شتده بتر روی   داشت که مقاومت فرسایشی پوشش ای

، تصتتاویر 8در شتتکل  زیرلایتته متتارتنزیتی پتتایینتر باشتتد.
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میکروسکوپ الکترونتی از فرستایش زیرلایته آستتنیتی و     

مارتنزیتی نشان داده شده است. در هر دو ستطح، ترییتر   

شتود کته   شکل پلاستیک بصورت خطوط موازی دیده می

سفتی  با وجودمی توان نتیجه گرفت که فولاد مارتنزیتی 

الاتر در مقایسه با فولاد آستنیتی، در مقابل فرسایش رفتار ب

با انجام آزمون  [9 و همکارانش لوپزدهد. نرم را نشان می

 AISI420سایش بتر روی فتولاد زنتگ نتزن      -خوردگی

رفتار نرم را در مقابتل ستایش گتزارش کردنتد. تصتاویر      

مربوط به فرسایش پوشش در بفش بعدی آورده خواهتد  

 شد.

 

 
 .نتایج آزمون فرسایش و فرسایش توام با خوردگی .7شکل

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی از فرسایش فلز زیر لایه:  .8شکل 

 .الم( آستنیتی، ب( مارتنزیتی

 

 اثر زاویه برخورد و تعیین مکانیزم فرسایش پوشش

برای بررسی اثر زاویه برخورد، آزمتون فرستایش در سته    

پوشش استلایت انجتام  درجه بر روی  90و  60، 30زوایه 

آورده شده است. همانگونه که  9شد که نتایج آن در شکل 

شود در هر دو نمونه مورد بررستی، بیشتترین   مشاهده می

شتود. بنتابراین   درجه دیده متی  90نرخ فرسایش در زاویه 

توان نتیجه گرفت که رفتار پوشش استلایت بتا توتوری   می

   [.5 فرسایش مواد ترد مطابقت دارد 

   

نتایج آزمون فرسایش پوشش استلایت در زاوایای برخورد  .9شکل

 .متفاوت

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی از فرسایش پوشش استلایت  .10شکل 

 .درجه 90درجه، ج(  60درجه، ب(  30در زوایای برخورد: الم( 

 

، تصاویر میکروسکوپ الکترونی از فرستایش  10در شکل 

درجته   90و  60، 30 سطح پوشش برای زوایای برختورد 

نشان داده شده است. در زوایای برختورد پتایین، در اثتر    

آیتد کته   بوجود می 1برخورد ذرات ساینده با سطح، تراشه

ای با ترییر فرم پلاستتیک استت و در   نتیجه آن تشکیل لبه

                                                                 
1
 Chip 
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ها شکسته ادامه، در اثر برخورد سایر ذرات ساینده، تراشه

یه برخورد بالا، ابتدا شوند. در زاوشده و از سطح جدا می

آید و بدنبال آن بوجود می 1در اثر برخورد ذرات ساینده لبه

گیرد. لبته  شکل می 2با برخورد سایر ذرات ساینده،  حفره

تشکیل شده در سطح در اثر ضربات بعدی کشیده شده و 

هتای کشتیده شتده    تتر شتده و لبته   در نتیجه حفره ها پهن

شتوند.  متی های کوچتک از ستطح حتذ     بصورت صفحه

، تصویری شماتیک از مراحل فرسایش در زوایای 11شکل 

 برخورد پایین و بالا نشان داده شده است.
 

 

 
تصویری شماتیک از مکانیزم های حذ  ماده در فرسایش  .11شکل 

پوشش: تشکیل و شکست تراشه در زوایای برخورد پایین ))الم( و 

 [.7  )ب((، تشکیل لبه و حفره در زوایای برخورد بالا ))ج( و )د((

 

 گیرینتیجه

 زیرتوان به شرح نتایج بدست آمده از این تحقیق را می

 خلاصه کرد:

زمینه محلول جامد ( ریزساختار پوشش استلایت شامل 1

بیدهای غنی از کروم در مرز ها غنی از کبالت همراه با کار

 .است

                                                                 
1
 Lip 

2
 Crater 

دهد که در هر دو نمونه ( نتایج میکروسفتی نشان می2

طر  سطح همورد بررسی، سفتی از فصل مشترک ب

 افزایش می یابد. 

مقاومت  ( ایجاد پوشش استلایت باصث بهبود قابل توجه3

زیرلایه آستنیتی و مارتنزیتی  فرسایشی نسبت به فلز

 گردد.   می

( تاثیر محی  خورنده در افزایش نرخ فرسایش در تمامی 4

های مورد بررسی قابل توجه است. پوشش استلایت نمونه

ایجاد شده بر روی فولاد آستنیتی نسبت به فولاد 

است که  مارتنزیتی از مقاومت فرسایشی بالاتری برخوردار

تواند به توزین صناصر آلیاژی موجود در این مساله می

 پوشش ارتباط داده شود. 

درجه دیده  90ش پوشش در زاویه بیشترین نرخ فرسای( 5

توان نتیجه گرفتت کته رفتتار پوشتش     شود. بنابراین میمی

  استلایت با تووری فرسایش مواد ترد مطابقت دارد.

 تشکر و قدردانی

شرکت نفت مناطق مرکزی ایران بفاطر در پایان از 

 شود.حمایت مالی پروژه تقدیر و تشکر می
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