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شده با  پوشش دادهارزیابی ریزساختار و رفتار سایشی چدن داکتیل زمینه فریتی 

 آلیاژ پایه نیکل پر کروم

 محسن حاجیان فروشانی و مرتضی شمعانیان
 دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان

 (07/11/93پذیرش مقاله :  -21/08/93)دریافت مقاله: 

 چکیده
بر سطح چدن داکتیل ( GTAW)وشکاری قوسی تنگستن گازوزنی( بوسیله ج درصد36) روکشی از جنس آلیاژ پایه نیکل پر کروم حاضر در پژوهش

مورد مطالعه قرار  (XRD)توسط میکروسکوپ نوری و آزمون پراش پرتو ایکس و فصل مشترک زمینه فریتی اعمال شد. ریزساختار روکش ایجاد شده

به منظور تعیین مکانیزم های غالب  مقایسه رفتار سایشی روکش و فلز پایه از آزمون سایش رفت و برگشتی استفاده شد و در نهایت برای گرفت.

مطالعات و ارزیابی های انجام گرفته نشان داد . مورد مشاهده قرار گرفت  یمسیر سایش و ذرات آن با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبش سایش،

علاوه بر این ساختار . است نیکلغنی از  محلول جامد دندریت هایدرون  Cr7C3و  Cr23C6 هایی نظیر ختار روکش ایجاد شده حاوی کاربید سا ریز

به شده مقاومت سایشی روکش ایجاد نتایج نشان داد، . استنیز قابل مشاهده  ذوب شده است ناطقی از فلز پایه که به صورت جزئیلدبوریت در م

میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد، مکانیزم سایش ورقه ای، مکانیزم غالب سایش در  تصاویراست.  فلز پایهبیشتر از  ایصورت قابل ملاحظه

 زیرلایه و روکش بوده است.

 .، آلیاژ پایه نیکل پر کرومچدن داکتیل فریتی، سایش: روکش کاری جوشی، کلیدی هایهواژ
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Abstract 
In this study, ferritic ductile iron was coated by high chromium (36%wt.) nickel base alloy using gas tungsten arc welding 

(GTAW). The microstructure of the clad layer and the interface were studied using optical microscope (OM) and X-ray 

diffraction (XRD). The wear behavior of clad layer and base metal was compared through reciprocating wear test, and the 
wear track and wear debris were observed by scanning electron microscope (SEM). Results revealed that the microstructure 

of the clad layer consisted of carbide phases such as Cr23C6 and Cr7C3 embedded in Ni-rich solid solution dendrites. 

Moreover, ledeburite structure was observed in the partially melted zone. Results showed that wear resistance of the clad 

layer was considerably higher than that of the base metal. SEM images proved that predominant wear mechanism is 

delamination in the substrate and the clad layer. 
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 مقدمه

به دلیل قیمت ارزان و  زمینه فریتی های داکتیلچدن

ت بالا، ماشین یبرخورداری از خواص مناسبی نظیر سیال

مقاومت خوردگی مناسب، قابلیت ریخته گری کاری عالی، 

 ت خستگی خوب ومبالا، قابلیت جذب ارتعاشات، مقاو

 از ع مختلفخواص مکانیکی بالا به طور گسترده در صنای

های به عنوان اجزای مختلف پمپ سازیخودروجمله 

 ،صنایع ریلیپیستون ها(،  و پوسته پمپنظیر ) هیدرولیکی

های دنده و های کشاورزی، جعبهبرخی از قطعات ماشین

خواص  با وجود[. 2و1اند]مورد استفاده قرار گرفتهولوها 

چدن های داکتیل و به خصوص ت سایشی م، مقاوشدهیاد 

 در شرایط سخت )دمای بالاچدن های داکتیل زمینه فریتی 

 [.3یابد]به شدت کاهش می یا بارهای اعمالی زیاد(

ایشی مواد مهندسی متاثر از رفتار ساز آنجایی که 

تار سطح، زبری های سطحی ماده نظیر ریزساخ مشخصه

همواره امکان بهبود رفتار  ،استسطح و سختی سطح 

 سطح ماده در سایشی مواد با تغییر مناسب خواص مذکور

های جوشی از جمله روش کاریروکش [.3وجود دارد]

ای برای بهبود خواص سطحی است که به صورت گسترده

مواد مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش روکشی 

های فرآیندمشابه با فلز پایه بوسیله از جنس ماده غیر 

-مختلف جوشکاری نظیر جوشکاری قوسی تنگستن

جوشکاری قوسی الکترود  (،GTAWگاز)

 جوشکاری قوسی زیر پودری (،SMAWدار) پوشش

(SAWجوشکا ،)گاز–ری قوسی فلز (GMAW،) 

شکاری لیزر بر ( و جوPAWجوشکاری قوسی پلاسما)

 GTAWگردد که از میان آنها روش سطح ماده اعمال می

های پایین و سازگاری به دلیل  نرخ رسوب بالا، هزینه

از مواد مهندسی نسبت به سایر کامل با دامنه وسیعی 

 [.5و4برتری دارد]ها روش

تاکنون مواد بسیاری از جمله آلیاژهای پایه نیکل و پایه 

و  های آلیاژیمنیزیم، فولادکبالت، آلیاژهای مس، آلیاژهای 

اند که ها به عنوان پوشش مورد استفاده قرار گرفتهسرامیک

 ها آلیاژهای حاوی مقادیر زیادی از عنصر کرومدر میان آن

شمعانیان و  [.6و4اند]جلب کردهتوجه بیشتری را به خود 

کاری جوشی پژوهشی که بر روی روکش کاران درهم

و  L  309با استفاده از الکترود فولاد زنگ نزن چدن داکتیل

تاثیر ضخامت  انجام دادند  SMAW گیری از روشبا بهره

اند. آنها را بر روی خواص سایشی بررسی کردهپوشش 

ت سایشی مپوشش مقاومشاهده کردند با افزایش ضخامت 

یابد چرا که با افزایش ضخامت پوشش، سهم فلز کاهش می

پایه که دارای کربن بالایی نیز هست کمتر شده و بنابراین 

فازهای کاربیدی که عامل اصلی افزایش سختی و مقاومت 

به سایش هستند کاهش یافته و به تبع آن رفتار سایشی نیز 

با استفاده از  نیزران [. اعرابی و همکا7شود]تر میضعیف

با استفاده از روش  آلیاژ پایه نیکل الکترودی از جنس سوپر

SMAW  روی سختی و مقاومت ر بتاثیر تعداد پاس را

اند؛ آنها بررسی کرده داکتیل زمینه پرلیتیچدن  سایشی

ختی کاهش و س ها مشاهده کردند با افزایش تعداد پاس

 ،که  دلیل این امر تر شده استرفتار سایشی نیز ضعیف

ها و در نتیجه ش مقدار رقت با افزایش تعداد پاسکاه

 [.8]کیل کمتر فازهای سخت کاربیدی استتش

و با  C-B-W-Crو همکارانش با استفاده از پودر  1گیفنگ

بکارگیری روش لیزر، روکشی با متوسط سختی 

ویکرز بر سطح چدن داکتیل ایجاد کردند که مقاومت 1201

سایشی را به شکل قابل ملاحظه افزایش داد. سختی بسیار 

بالای روکش ایجاد شده، به حضور همزمان فازهایی نظیر 

مانده و مقادیر بسیار زیادی از مارتنزیت، آستنیت باقی

 [.9ی مختلف نسبت داده شده است]کاربیدها

اعرابی و همکارانش در تحقیق دیگری با استفاده از الکترود 

روکشی را بر سطح  TIGو با استفاده از روش  6استلایت 

چدن داکتیل اعمال کردند و تغییرات ریزساختاری در 

ذوب جزیی شده و منطقه متاثر از حرارت را به دقت منطقه 

در منطقه ذوب جزیی شده به دلیل  مورد بررسی قرار دادند.

سرعت بالای انجماد ساختار سخت و ترد لدبوریت و در 
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شده منطقه متاثر از حرارت ساختار ترد مارتنزیت مشاهده 

 [.10] است

چدن  جوشی کاریروکش همکارانش در امیرصادقی و

 TIGبکارگیری روش  یل با استفاده از پودر فروکروم وداکت

تاثیر مقدار حرارت ورودی را بروی فازهای تشکیل شده و 

مقدار سختی بررسی کردند. آنها مشاهده کردند با افزایش 

، سختی KJ/cm 2/16  به 7/11مقدار حرارت ورودی از 

ویکرز کاهش می یابد که  895ویکرز به حدود  1080از 

در  به دلیل تغییر ماهیت فازهای موجود در پوشش است.

ودی کمتر ریزساختار روکش ایجاد شده شامل حرارت ور

ای از فاز درون زمینه 7C3(Fe,Cr)کاربیدهای اولیه 

 KJ/cmیوتکتیکی بوده در حالی که در حرارت ورودی

، 3C(Fe,Cr)هایلدبوریت به همراه کاربید ریزساختار 2/16

ژی سوزنی ساختار مارتنزیت و آستنیت باقیمانده با مورفولو

در اصلاح  1عبود راستا،در همین  [.11] شده است تشکیل

ذوب و انجماد  بوسیلهسازی خواص سطحی چدن داکتیل 

یه ایجاد سریع سطح، تاثیر مقدار جریان را بر خواص لا

اساس نتایج به دست آمده با شده بررسی کرده است. بر

و بیشتر شده چند عمق سخت افزایش مقدار جریان هر

شده است اما مقدار سختی  منطقه متاثر از حرارت بزرگتر

کاهش یافته است که دلیل آن تغییر ماهیت فازهای تشکیل 

 [.12]استتغییر جریان در لایه سخت شده  شده با

دهد گرفته توسط سایر محققین نشان می تحقیقات انجام

سوپر آلیاژهای پایه نیکل مقاومت بالایی نسبت به خوردگی 

[. با 13دهند]شان میداغ و اکسیداسیون دمای بالا از خود ن

های چدنی ور مقادیر بالای کربن در زیرلایهتوجه به حض

اعمالی بر سطح آن نیز حاوی مقادیر قابل  روکشچنانچه 

کروم، تنگستن یا  توجهی عناصر کاربیدزای قوی نظیر

مولیبدن باشد فازهای کاربیدی زیادی در ریزساختار 

کاربیدی که فازهای  آنجاییاز  .شوندپوشش مشاهده می

به  معمولا دارای سختی بالایی بوده مقاومت سایشی را
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بنابراین استفاده از  .دهندچشمگیری افزایش میشکل 

حاوی عناصر مذکور علاوه بر  نیکلیالکترودهای پایه 

، اکسیداسیون دمای بالا وافزایش مقاومت به خوردگی داغ 

با به هر حال  [.13د]نمقاومت سایشی را نیز افزایش می ده

همه  با وجود انجام گرفته و مطالعات هاتوجه به بررسی

خواص یاد شده برای الکترود های پایه نیکل پر کروم 

های چدن کاری جوشیمرتبط با روکش اطلاعاتگونه هیچ

و بخصوص با  هایتیل زمینه فریتی با چنین الکترودداک

 وجود ندارد. در منابع GTAW فرآینداستفاده از 

سطح چدن داکتیل زمینه فریتی بوسیله پژوهش این در 

کروم( با نام  وزنیدرصد  36الکترود پایه نیکل پر کروم)

و با استفاده از روش جوشکاری قوسی  Nb.35.45تجاری 

تنگستن گاز جوشکاری شد. سپس ریزساختار روکش 

. به منظور ایجاد شده مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت

ارزیابی رفتار سایشی آن از آزمون سایش رفت و برگشتی 

سایش نیز با استفاده شد و در پایان مسیر سایش و ذرات 

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه و  استفاده  از

 ارزیابی قرار گرفت.

 مواد و روش تحقیق 

 دن داکتیل زمینه فریتی با ابعادابتدا نمونه هایی  از جنس چ

شدند.  سازیمیلیمتر به عنوان زیرلایه آماده 12×15×100

ابتدا توسط  مذکورها پس از بریده شدن در ابعاد نمونه

ا دو سطح کاملا موازی زنی شده تسنگ مغناطیس، سنگ

ها با استفاده از استون نمونه سطح  سپس ایجاد گردد؛

هر گونه آلودگی از سطح ماده برطرف  تا شسته شده

دار ممکن کاهش یوب جوشکاری به حداقل مقو عگردیده 

درجه  250ی ها  تا دماکاری نمونهیابد. قبل از روکش

در نهایت  توسط سیم [ و 14سانتیگراد پیش گرم شدند]

 Metrod ساخت شرکت Nb.35.45جوشی با نام تجاری 

با استفاده از روش جوشکاری قوسی تنگستن گاز 

و زیرلایه  جوشکاری شدند. ترکیب شیمیایی فلز روکش

 2ترهای جوشکاری در جدول و پارام 1در جدول  مصرفی
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ها مجددا توسط . پس از سرد شدن، نمونهاندآورده شده

و  یس جهت انجام مشاهدات ریزساختاریسنگ مغناط

 سازی شدند.آماده انجام آزمون سایش سنگ زده و

  

 ارزیابی ریزساختار 

 ،ایجاد شده روکشریزساختار  مشاهده و بررسی جهتبه 

از  پسو  ها در مقطع عرضی برش داده شدندهنمونابتدا 

های مختلف و پولیش نهایی بادهسازی توسط سنآماده

، درون mµ 5/0با متوسط اندازه ذره آلومیناتوسط ذرات 

محلولی از اتانول، نیتریک اسید و استیک اسید با نسبت 

ها توسط میکروسکوپ س نمونه. سپندحجمی برابر اچ شد

مشاهده و ارزیابی  مورد OLYMPUSE-BX60Mنوری 

به منظور تعیین ضخامت روکش از نرم افزار  .ندقرار گرفت

استفاده گردید که بر اساس آن  Image Jتصویری  آنالیز

 2000تا  1700امت قسمت های مختلف روکش بین ضخ

برای شناسایی فازهای موجود در میکرون تعیین گردید. 

بر روی نمونه آزمون پراش پرتو  ،سطح روکش ریزساختار

سپس به منظور ارزیابی فازهای  ایکس انجام گرفت.

موجود در فصل مشترک نیز، سطح نمونه با استفاده از 

میلیمتر بار   7/1سنگ مغناطیس سنگ زنی شد و در حدود 

ون آزم برداری گردید و در نهایت آزمون انجام گرفت.

پراش پرتوی ایکس با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس 

با استفاده و  Philipsساخت شرکت  X'Pert-MPD مدل

 °A و طول موج kV 40 تحت ولتاژاز تارگت مسی و 

  انجام پذیرفت. 54/1

  

 

 آزمون سایش و ریزسختی سنجی 

به منظور بررسی تغییرات میزان سختی در فاصله بین فصل 

تعیین پروفیل سختی آزمون و  روکشمشترک تا سطح 

ویکرز  سنججی با استفاده از دستگاه ریزسختیسنریزسختی

و   mg 200با اعمال نیروی  Buhellerساخت شرکت 

. به ها انجام شدثانیه بر مقطع عرضی نمونه 15وقف زمان ت

قسمت مختلف  سهمنظور تعیین دقیق پروفیل سختی، از 

پروفیل سختی  )خط مرکزی جوش و دو طرف آن(نمونه

گزارش گرفته شد و میانگین آنها به عنوان پروفیل نهایی 

کاری های روکشرای مقایسه رفتار سایشی نمونهب .گردید

آزمون سایش از )زیرلایه(  زمینه فریتی شده با چدن داکتیل

به منظور  .استفاده شدرفت و برگشتی در دمای محیط 

تعیین نیروی مناسب برای انجام آزمون سایش، آزمون 

نیوتن انجام گرفت  90و  60،  30بارپذیری با سه نیروی 

نیوتن،  90نرخ بسیار زیاد سایش در نیروی به  که با توجه

 به عنوان نیروی مناسب جهت آزمون نیوتن 60نیروی 

از پین  نهایی انتخاب گردید. برای انجام آزمون سایش،

میلیمتر و  3 شعاعمیلیمتر و  12با طول  ،شکل ایاستوانه

با سختی ( 52100بلبرینگ) از جنس فولاد ،سر کروی شکل

 ان جسم ساینده استفاده گردید.به عنو HRC  64متوسط

  آمده است. 1ترکیب شیمیایی پین مصرفی در جدول 

ها توسط استون قبل از انجام آزمون سایش سطح نمونه

با استفاده از ترازویی  در نهایتتمیز شده، خشک گردیده و

ه و  تحت آزمون سایش قرار وزن شد mg  1/0±با دقت

متر انجام  1000آزمون سایش تا مسافت نهایی گرفتند. 

ها توسط استون تمیز گرفت که در هر مرحله توقف نمونه

 گردید.شده، خشک گردیده و کاهش وزن آنها ثبت 

 .ترکیب شیمیایی مواد مصرفی)بر حسب درصد وزنی( .1جدول

 Si C Mn Ti Mo Nb Cr Fe Ni P S Mg 

 - - - پایه 13 36 9/0 1/0 02/0 9/0 44/0 2/1 روکش

 08/0 05/0 <018/0 5/0 پایه 09/0 - 2/0 07/0 59/0 8/2 18/4 زیرلایه

-15/0 پین سایش

35/0 

98/0-1/1 25/0-

45/0 

 - <025/0 <025/0 - پایه 3/1-6/1 - - -
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 ،تکرار سهنیوتن و  60پس از انجام آزمون سایش با نیروی 

توسط میکروسکوپ الکترونی و ذرات آن مسیر سایش 

قرار مورد مطالعه  SEM Philips Ml30مدل روبشی

های غالب در هر نمونه گرفت تا مکانیزم یا مکانیزم

  مشخص گردد.

  .GTAWپارامترهای جوشکاری  .2جدول

 120 (Aآمپراژ)

 12 (Vولتاژ)

 9/4 (cm/minسرعت جوشکاری)

 DCEN قطبیت

 % توریم2-تنگستن جنس الکترود

 آرگون گاز محافظ

 

 نتایج و بحث

 ارزیابی ریزساختار 

های سیاه رنگ شامل کره ، ریزساختار زیرلایه مصرفی

قابل  1که در شکل  استای از فریت گرافیت درون زمینه

در  ایجاد شده سطح روکش ریزساختار مشاهده است.

رود می انتظار ر که. همانطونمایش داده شده است 2شکل 

به دلیل حضور عناصر آلیاژی و سرعت بالای انجماد 

 .استریزساختار انجمادی کاملا دندریتی 
 

 

 ریزساختار زیرلایه مصرفی. .1شکل

اولین فاز منجمد شده فاز غنی از انجماد  فرآینددر طی 

با  گردد.وده که به صورت دندریتی منجمد مینیکل ب

پیشرفت انجماد و پس زده شدن عناصر آلیاژی بین 

گزارش  نیزهمانطوری که سایر محقیقن  بازوهای دندریتی

برای تشکیل فازهای کاربیدی  ترکیب مذاب [8کرده اند]

دهای غنی از کروم تشکیل کاربی و مناسب گردیده

نتایج آزمون پراش پرتو ایکس سطح روکش که  .گردند می

داده شده است حضور فازهای غنی الف نمایش -3در شکل

 تایید میاز نیکل و همچنین کاربیدهای غنی از کروم را 

ب نیز الگوی پراش پرتو ایکس فصل -3شکل شماره  کند.

 دهد.مشترک روکش را با زیرلایه نشان می

 

 

 .ریزساختار روکش ایجاد شده .2شکل

 

الف(سطح روکش و ب(فصل الگوی پراش پرتو ایکس  .3شکل

 مشترک.
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شققامل تصققویر ریزسققاختار منطقققه فصققل مشققترک  طبققق 

محلول ( و (Cr7C3,Cr3C2,Fe3C و آهن کاربیدهای کروم

کقه تقریبقا بقا فازهقای      اسقت  (Ni,Fe) و آهن جامد نیکل

بقه جقز اینکقه فقاز      موجود در سطح روکش یکسان بقوده 

که درسطح روکش وجود  Cr23C6 کاربید کروم با ترکیب 

حضور نداشقته و در عقو     مشترکداشته است در فصل 

ی هقا پیقک  Cr3C2وCr7C3 بقا ترکیقب   کقروم کاربیقدهای  

اند. با توجه به دیاگرام بزرگتری را به خود اختصاص داده

شود با افزایش دیده می 4که در شکل  Fe-Cr-Cسه تایی 

ی روی ها)در جهت پیکانمقدار کربن و کاهش مقدار کروم

یافته  کاهشCr23C6  از، تمایل سیستم برای انجماد ف(شکل

. گردنقد منجمد مقی  Cr3C2 و Cr7C3فازهایو به جای آن 

مقدار کربن در فصقل مشقترک بقه دلیقل      نیز در این نمونه

مجاورت با زیرلایه چدنی بسیار بیشقتر از سقطح پوشقش    

از طریق نفوذ جانشقینی   کروم نیز و با توجه به اینکه است

ده یرسقان  فصل مشقترک  به منطقهاز سطح پوشش خود را 

بسقیار کمتقر از سقطح     مقدار آن در فصقل مشقترک   است

 Cr7C3؛ بنقابراین احتمقال تشقکیل فازهقای     استپوشش 

در منطققه فصققل مشققترک بسققیار بیشققتر از فققاز    Cr3C2و

Cr23C6 های کروم بقا ترکیبقات ذکقر    تشکیل کاربید .است

کقاری جوشقی   توسط نجاری و همکقاران در روکقش  شده 

 نیز مشقاهده شقده   6الکترود استلایتفولاد ساده کربنی با 

 

 

 [.15کربن]-کروم–نمودار فازی سه تایی آهن   .4شکل 

موجود از فصل  بر تغییر ماهیت فازهای علاوه[.16]است

مشترک به طرف سطح پوشش ریزساختار فازهای تشکیل 

( و نرخ سرد G)شده نیز به دلیل تغییر  گرادیان دمایی

نسبت  کاهشبا  کند.در این فاصله، تغییر می (Rشدن)

G/R ریزساختار  از طرف فصل مشترک به سطح پوشش

ستونی روکش از سلولی به دندریتی ستونی و از دندریتی 

نمایش  5کند که در شکل به دندریتی هم محور  تغییر می

حین جوشکاری حرارت ناشی از در  .[17]داده شده است

شود به ش دمای زیرلایه مییکی باعث افزایقوس الکتر

موضعی اتفاق ضی مناطق ذوب شدن طوری که در بع

انجماد به دلیل  فرآیندافتد. این مناطق ذوب شده در طی  می

جوشکاری امکان تشکیل  فرآیندسرعت سرمایش زیاد در 

 رابنابراین با تشکیل ساخت ،ساختارهای گرافیتی را نداشته

 6گردند. در شکل شماره می ت به چدن سفید تبدیللدبوری

ی شده به وضوح یزتشکیل چدن سفید در مناطق ذوب ج

 قابل مشاهده است.

 

 

. تغییر ریزساختار جوش از فصل مشترک به طرف سطح 5شکل

 روکش.

 

 . تشکیل ساختار لدبوریت در منطقه ذوب جزئی شده.6شکل
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 هر چند حضور ساختار سخت و ترد لدبوریت در

این تشکیل  به هر حال اما نیستهای نشکن مطلوب  چدن

بسیاری های گرافیتی توسط ین جوشکاری چدنح ساختار

زاده سهی و شده است. حیدر  گزارشمحققین  از

کاری چدن داکتیل با پودر همکارانش در حین روکش

تشکیل  3اکسید کروم با استفاده از روش پیش نشانی

 یزساختار چدن داکتیل مشاهدهساختار لدبوریت را در ر

و همکاران در اصلاح سازی سطحی  4شایگن [.18]اندکرده

و  5بنا-[، ال2چدن داکتیل با استفاده از جریان الکتریکی ]

چدن داکتیل با کاری همکاران در جوشکاری و روکش

[، 19استفاده از الکترودهای مختلف پایه نیکل و فولادی ]

عسکری پیکانی و همکاران در جوشکاری چدن داکتیل با 

 در اصلاح 6[، عبود20]E Ni-CIو E7018رود های الکت

سازی سطحی چدن داکتیل از طریق ذوب و انجماد سریع 

و  7فنگگی TIG [12،]جوشکاری  فرآیندبا استفاده از 

 کاری چدن داکتیل با استفاده از پودرهمکاران در روکش

C-B-W-Cr  و  [، اعرابی9]لیزرو با بکارگیری روش

چدن داکتیل با استفاده ازالکترود کاری همکاران در روکش

 [، شمعانیان17] TIGو با بکارگیری روش  617 8ینکونلا

بر  309و همکاران در لایه نشانی الکترود فولاد زنگ نزن 

[ و 7]SMAW فرآیندسطح چدن داکتیل با استفاده از 

سازی سطحی چدن داکتیل همکاران در  آلیاژو  امیرصادقی

با استفاده از پودرهای پایه مولیبدن و پایه کروم و ذوب آن 

را تشکیل ساختار لدبوریت  [ همگی11]TIGبوسیله روش 

اند. به هر حال مشاهده کرده در منطقه ذوب جزیی شده

ه بلکه همه مناطق یکسان نبودتشکیل لدبوریت در  الاحتم

 تی احتمال تشکیل اینهای گرافیدر مناطق نزدیک به کره

های گرافیتی با . در مناطق نزدیک به کرهاستساختار بیشتر 

آستنیت  افزایش دما و تغییر زمینه اطراف از فریت به

                                                 
1
Preplacing 

2
Shigen 

3
EL Bana  

4
Abbud 

5
Guifing 

6
 Inconel  

افیتی به زمینه اطراف های گرشرایط نفوذ کربن از کره

درصد  کند وکربن به زمینه اطراف نفوذ می وفراهم شده 

افزایش درصد کربن با یابد. ربن این مناطق افزایش میک

نقطه ذوب کاهش یافته و احتمال ذوب این مناطق افزایش 

بنابراین احتمال تشکیل لدبوریت در این ، یابدمی

 [. 2گردد]های گرافیتی( نیز بیشتر میمناطق)مجاورت کره

 آزمون سایش

موثر در تعیین رفتار سایشی  سختی یکی از پارامترهای 

 .است مواد

واد به چگونگی وابستگی مقاومت سایشی م 1رابطه شماره 

 دهد:میزان سختی آن را نشان می

Q = K.W.V/H                                               (1)  

  Wنرخ سایش بر حسب حجم بر واحد زمان، Qکه در آن 

 K سختی و مقدار  Hسرعت ، Vمقدار نیروی اعمالی، 

ایش با افز بر اساس رابطه ذکر شده .[21]استعددی ثابت 

. پروفیل سختی یابدمقدار سختی نرخ سایش کاهش می

قابل مشاهده است. سختی  7روکش ایجاد شده در شکل 

در حالی  ویکرز بوده 220چدن داکتیل مصرفی در حدود 

ویکرز  340به طور متوسط  که سختی روکش ایجاد شده

ویکرز  500 سختی در فصل مشترک به بالایکه این  است

 است.رسیده 

 

 پروفیل سختی روکش ایجاد شده. .7شکل

های مختلف باعث حضور فازهای متفاوت در قسمت 

حضور نحوی  این تغییرات سختی گردیده است به ایجاد
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طح پوشش باعث افزایش سختی این سفازهای کاربیدی در 

منطقه نسبت به زیرلایه و حضور فازهای کاربیدی بعلاوه 

همزمان فاز سخت لدبوریت باعث افزایش سختی حضور 

ه است. بیشتر در فصل مشترک نسبت به سطح روکش شد

مشترک نسبت به سطح پوشش  فصل بودن مقدار سختی در

کاری جوشی چدن داکتیل با استفاده از الکترود در روکش

فولاد زنگ نزن دوفازی توسط شمعانیان و همکاران نیز 

 [.7شده است] مشاهده

نشان  روکش و زیرلایه را سایشی  رفتار 8اره شمشکل 

روکش شده به  . طبق نمودار رفتار سایشی نمونهدهدمی

که در نیروی  نحویطور چشمگیری افزایش یافته است به

برابر افزایش  7مقاومت سایشی حدود نیوتن  60ثابت 

های روکش این بهبود در رفتار سایشی نمونه یافته است.

کاربیدهای  به حضور مقادیر زیاد اولا توانشده را می

داد چرا که کاری نسبت ل شده در حین روکشسخت تشکی

 یاد شده سختی افزایش یافته و طبق یهاحضور کاربید با

علاوه بر  .یابدافزایش می مقاومت سایشی روکش 1رابطه 

اختلاف زیاد مقاومت سایشی روکش با سختی دلیل دیگر 

تیل زمینه فریتی های داکیه ریزساختار خاص چدنزیرلا

های گرافیتی احاطه شده توسط زمینه است که شامل کره

های گرافیتی از در حین آزمون سایش کره ؛نرم فریت است

 گیرد.یجای خود خارج شده و بین دو سطح درگیر قرار م
  

 
 نمودار سایشی زیرلایه و روکش. .8شکل

 

 

 

نمودار تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت برای  .9شکل 

 .روکش الف( زیرلایه و ب(

ها ضریب اصطکاک به دلیل هر چند با خروج گرافیت

با خروج  یابد ولیمیخاصیت روانکاری گرافیت کاهش 

 به راحتی استینه اطراف آن که فاز نرم فریت ها زمگرافیت

رفتار  در نهایتشوند که تغییر فرم داده و از سطح جدا می

های داکتیل زمینه فریتی به سایشی ضعیفی را برای چدن

  [.22]همراه دارد

 9شکل نمودار ضریب اصطکاک زیرلایه و روکش در 

تغییرات الف -9شکل ب( قابل مشاهده است.  و)الف 

ان ضریب اصطکاک زیرلایه را بر حسب مسافت نش

در کاک در ابتدای آزمون ضریب اصططبق نمودار،  دهد؛ می

ش ضریب اصطکاک و  با ادامه آزمون سای بوده  1/0 حدود

به دلیل افزایش سطح تماس که این امر  افزایش یافته است

زیرلایه، . به دلیل سختی کم دهدرخ میسطح پین نمونه با 

با ادامه آزمون سایش، پین  به راحتی درون  نمونه  فرو 

تعداد آن  بنابراین سطح تماس افزایش یافته و به تبع ،رفته

بین پین و سطح زیرلایه  ای کهاتصالات موضعی و لحظه

زیاد شدن تعداد این شود، افزایش می یابد. با ایجاد می
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گسیختن آنها نیز افزایش یافته  اتصالات نیروی لازم جهت

. به هر [17]یابددر نتیجه ضریب اصطکاک افزایش می و

برای نمونه بدون حال ضریب اصطکاک در طول مسیر 

و برای نمونه روکش  3/0 در حدود به طور متوسط پوشش

ضریب  شودب دیده می-9همانطور که در شکل شده 

مقدار کمتر ضریب بوده است.  4/0 در حدود اصطکاک

ها ون پوشش به دلیل حضور گرافیتاصطکاک در نمونه بد

ذکر  یشدر پدر ریزساختار این نمونه است. همانطور که 

شد گرافیت ها در حین آزمون سایش از جای خود خارج 

شده، بین دو سطح درگیر قرار گرفته و به عنوان یک 

 [.23دهند]کار جامد ضریب اصطکاک را کاهش میروان

)الف، ب، ج و د( تصاویر میکروسکوپ 10شکل شماره 

های الکترونی روبشی مسیر سایش و ذرات سایش نمونه

پایه را بعد از انجام آزمون سایش با نیروی دار و فلز روکش

 دهد.نیوتن نشان می 60

الف که مسیر سایش نمونه روکش شده را -10ر شکل 

ای شدن وجود ن می دهد آثار مکانیزم سایش ورقهنشا

به هم پیوستن  ای شدن شا اصلی مکانیزم ورقهدارد. من

 های زیر سطحی و جدا کردن قسمتی از حفرات و ترک

 

[؛ 8]است صورت ورقه های تخت و پولک شکل  ماده به

توان ررسی شکل ذرات جدا شده از سطح میبنابراین با ب

تری در مورد این مکانیزم قضاوت کرد. به صورت دقیق

د شده را نمایش ب ذرات سایشی روکش ایجا-10شکل 

ذرات مکانیزم سایش  تختای و دهد. شکل ورقهمی

در روکش ایجاد شده  غالبای را به عنوان مکانیزم  ورقه

کاری جوشی چدن کند. نتایج مشابهی در روکشتایید می

[ و 8داکتیل توسط سایر محققین نظیر اعرابی و همکاران ]

تصویر  نیز گزارش شده است. [7]شمعانیان و همکاران

با توجه به  دهد.را نشان می زیرلایهسایش ج مسیر -10

در  سایشای شکل مسیر سایش و با مشاهده ذرات ورقه

سایش  غالب سایش در زیرلایه نیز د مکانیزم-10شکل 

باعث سختی کم نمونه بدون روکش  است. بوده ایورقه

نسبتا گردی گردیده است چرا که  ایجاد چنین ذرات ریز و

ذرات جدا شده بین دو سطح درگیر، حبس شده و به دلیل 

کروی تغییر فرم داده یا سختی پایین به راحتی به شکل 

  .[8شوند]شکسته می

 

  

  

ه.ایش زیرلایه د(ذرات سایش زیرلایتصاویر میکروسکوپ الکترونی الف(مسیر سایش روکش ب(ذرات سایش روکش ج(مسیر س .10شکل
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 گیرینتیجه

از جنس آلیاژ پایه نیکل پر کروم با استفاده از  روکشی

جوشکاری قوسی تنگستن گاز بر سطح چدن داکتیل  فرآیند

زمینه فریتی اعمال گردید. ریزساختار روکش ایجاد شده 

ای از فاز غنی شامل فازهای کاربیدی مختلف درون زمینه

. در اثر ذوب و انجماد سریع در منطقه ذوب استاز نیکل 

)چدن سفید( تشکیل شده  ساختار لدبوریتی شده یجز

کش داده شده نسبت به فلز است. رفتار سایشی نمونه رو

طور چشمگیری افزایش یافته است که دلیل این پایه به

اختلاف اولا حضور فازهای سخت کاربیدی در ریزساختار 

ن های ریزساختار خاص چد دوم روکش ایجاد شد و

ت آن سیر سایش و ذرابررسی مداکتیل زمینه فریتی است. 
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