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 دهيچک

با به کارگیری فرآیند جوشکاری  ASTM A106-Gr.Bسیلیسیوم بر سطح فولاد   کاربید ذراتکامپوزیتی حاوی   ایجاد پوششمکانیزم در این پژوهش 

نشانی شد و با تغییر   های حجمی متفاوت بر سطح فولاد مورد نظر پیش  کاربید سیلیسیوم با درصد بدین منظور ذرات گاز بررسی شد.  –قوسی تنگستن 

مطالعه ریز ساختار پوشش ایجاد شده توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ  گردید.با فلز پایه انجام آنها فرآیند ذوب و اختلاط  ،شدت جریان

تقویت دارد که ذرات دندریتی  یها نشان داد که پوشش حاصله ساختار های آزمون یافتهای انجام گرفت.  راه با آنالیز نقطههم( SEMالکترونی روبشی )

باعث بهبود سختی و  م قرار گرفته است. این توزیع ذراتواز کربن و سیلیسی اشباعدر مناطق بین دندریتی و در میان فاز فریت کنندة کاربید سیلیسیوم  

صورت رفت و   ها توسط آزمون سایش به  های ریز سختی سنجی و رفتار سایشی پوشش ها در آزمون سختی پوشش رفتار سایشی پوشش مذکور شد.

بدون  ةویکرز( نسبت به نمون 1200تا   650سختی پوشش ایجاد شده )حدود  افزایش ةدهند برگشتی ارزیابی شد. نتایج آزمون ریز سختی سنجی نشان 

کاربید  ةکنند انگر بهبود چشمگیر رفتار سایشی آنها در اثر افزودن تقویتبیها  های رفتار سایشی پوشش ویکرز( بود. بررسی 200پوشش )حدود 

سایش مخلوطی از های پوشش داده شده  در نمونهاکسایش سطحی و ای و  بدون پوشش سایش ورقه ةسایش در نمون ةسیلیسیوم بود. مکانیزم عمد

 .داده شد چسبان تشخیصای، اکسایش سطحی و سایش  ورقه

 دهی سطحی، کامپوزیت فولاد/کاربید سیلیسیوم. پوشش، گاز  -قوسی تنگستن   جوشکاری:یديکلهای  واژه
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Abstract 
In this research work, mechnanism of SiC insertation into ASTM A106-Gr B steel surface and composite layer formation 

studied. This layers formed using the tungsten inert gas (TIG) arc welding process. Therefore, silicon carbide particles with 

different volume percentages were applied on the steel surface by changing the current density, melting and mixing process. 

Composite layer microstructures studied using optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and energy 
dispersive spectroscopy (EDS) spot analysis. The results showed that surface layers have the dendritic structure with silicon 

carbides particles into ferite phase. Micro hardness tests results showed increasing of surface hardness about 650 to 1200 

VHN compare to uncoated samples about 200 VHN. Studing of composite layers wear behavior showed significant 

improvements with added silicon carbide reinforcement. The dominant wear mechanism of uncoated samples were 

delamination wear and surface oxidation. But, results showed that coated samples had a mixture of delamination wear, 
surface oxidation and adhesive wear. 

Keywords:Gas tungsten arc welding, Coating surface, steel/silicon carbide composite. 
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 مقدمه

مقاومت  دتوان فولادها میعملیات سطحی بر روی 

را بهبود آنها خوردگی، مقاومت سایشی یا رفتار خستگی 

استفاده  4کاری سطحی  های سخت [. یکی از روش1]دهد 

دهی روی  های معمول جوشکاری برای پوشش از روش

منحصر به فرد این روش   سطح قطعات است. ویژگی

گذاری بالا، چسبندگی   وبخامت زیاد پوشش، نرخ رسض

آن  در ایجادچنین سهولت  پوشش به زیر لایه و هم مناسب

است. همین عوامل سبب گستردگی کاربرد آن برای 

 [.3-2دهی قطعات شده است ] پوشش

های متداول بهبود رفتار سطحی، افزودن  یکی از روش

چون کرم، کربن، کبالت و مولیبدن یا  عناصر آلیاژی هم

به مذاب  B4Cو  SiC ،TiC ،WCی نظیر ذرات سرامیک

ای با ضخامت قابل  ایجاد شده در سطح و تشکیل لایه

و  2[. به عنوان مثال یوچی لین4توجه بر روی سطح است ]

ساختار و عملکرد  ریز در پژوهشی به بررسیهمکارانش 

پوشش داده شده بر روی فولاد کشته  SiCسایشی لایه 

GTAWبا روش  SKD61 ی شده
ها اند. آن ختهپردا 3

 GTAWدر طی فرآیند  SiCاند که ذرات  گزارش داده

و   Fe8Si2 و Fe3Cتجزیه شده و فازهای شبه پایدار مانند 

 Fe-Si-Cتایی  همچنین فاز پایدار گرافیت در سیسستم سه 

اند که همین  اند. این محققین مدعی شده وجود آمده به 

سایش لایه رخدادها منجر به افزایش سختی و مقاومت به 

 [.5سطحی شده است ]

و همکاران در تحقیقی دیگر سطح فولاد زنگ نزن  4بایتوز

AISI 304  را با پودرSiC یقوس یرجوشکاروش  به 

توان  ها نشان دادند که میپوشش دادند. آن گاز - تنگستن

با ترکیب ثابت پودر اولیه و فقط با کاهش حرارت ورودی 

لایه  ده، ناحیه ذوب در زیر و افزایش میزان پودر استفاده ش

را به حداقل رسانده و میزان رقت را به حداقل کاهش داد. 
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یوتکتیک سطحی به ساختار  با این کار ساختار هیپو

یوتکتیک تبدیل خواهد شد. آنها پیشنهاد کردند که  هایپر

 M7C3دست آمده به حضور کاربیدهای   بیشینه سختی به

در همین رابطه  .[6]د پراکنده در سطح فولاد مربوط باش

 Ti-6Al-4Vرا بر روی آلیاژ  SiCو همکاران ذرات  5لین

و با استفاده از  گاز  -  تنگستن یقوس ریجوشکا با فرآیند

سیم توپودری پوشش دادند. آنها مدعی هستند که به این 

شیوه یک پیوند متالورژیکی خوب بین پوشش و زیر لایه 

یکنواخت، متراکم و دست آورد که پوشش  توان به  را می

عاری از نقص بوده و باعث افزایش قابل توجه تقریباً 

 [.7]سختی خواهد شد 

را با  کاربید سیلیسیوم ذرات و همکاران 6عثمان نوری

بر روی فولاد  گاز -ی قوسی تنگستنرروش جوشکا

AISI 8620  پوشش دادند. نتایج حاصل از این مطالعه

تواند  ر سطح فولاد مینشان داد ساختار تازه شکل گرفته د

 [.8]مقاومت به سایش و سختی سطح را بهبود بخشد 

در صنایع  ASTM A106 Gr.Bفولاد مقاوم به حرارت 

دلیل پایداری در شرایط  نفت، پتروشیمی و شیمیایی به 

با دمای بالا، دارای کاربرد بسیار وسیعی است  دهی سرویس

یی ها ولی سختی و مقاومت به سایش ضعیف، محدودیت

 این[. در 10-9را برای این فولاد ایجاد کرده است ]

منظور تشکیل  به  GTAWپژوهش از روش جوشکاری 

بر روی سطح فولاد  SiCای کامپوزیتی حاوی ذرات لایه

ASTM A106 Gr.B ثیر أاستفاده گردید. در این راستا، ت

و تغییر شدت جریان جوشکاری  SiCتغییر درصد حجمی 

رفتار سایشی پوشش ایجاد شده مورد بر ساختار، سختی و 

 بررسی و مطالعه قرار گرفت.

 

 تحقيقمواد و روش 
 ASTM A106 Gr.Bاین پژوهش از فولاد کربنی ر د

با ابعاد ( DINمطابق با استاندارد  St 45.8)معادل با فولاد 
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قطعات تمیز شده در ابتدا ستفاده شد. امتر  میلی 150×45×8

های  تا آلودگی شد نیزده سنبا 320 ةشمار ةو تا سنباد

عنصری و بررسی آنالیز  سپس .سطحی آن بر طرف گردد

برای  .اولیه انجام شد ةروی مادریز ساختار میکروسکوپی 

تا  3ات ذرمتوسط  ابعادبا  SiCاز پودر سطحی  ةایجاد لای

آغشته نمودن ا ب ثابت سازی ذراتاستفاده شد.  میکرومتر 4

ابعاد  با ةحاوی حفر  شابلونبه اتانول و استفاده از  آنها

از  ،ذوب سطحی فولاد. برای انجام شدمتر  میلی 130×12

استفاده  (GTAW)گاز  -روش جوشکاری قوسی تنگستن 

قطر ،  99/99آرگون با خلوص گاز محافظ مصرفی  شد.

متر و شکل نوک الکترود  میلی 4/2 یالکترود تنگستن

ایی از ه بر روی گروهمخروطی بود. عملیات ذوب سطحی 

 انجام شد. 1در شرایط مختلف مطابق با جدول ها  نمونه

 48/0گاز -در جوشکاری قوسی تنگستن راندمان حرارتی 

  .[11]شد در نظر گرفته 

 
ش با نرخ دم GTAWروش   ی بهازس  پارمترهای فرآیند رویه .1جدول 

 DCEN.  لیتر بر دقیقه آرگون و قطبیت 8

شماره 

 نمونه

درصد 

حجمی 

 ذرات

 شدت

جریان 

(A) 

سرعت 

(mm/min) 

مقدار حرارت 

 (kJ/mm)ورودی

1 0 0 0 0 

2 4 90 16/32 14/20 

3 8 90 28/18 44/35 

4 12 90 99/16 14/38 

5 8 110 44/28 84/27 

6 8 130 09/29 17/32 

 *ولتاژ*شدت جریان(= حرارت ورودی48/0سرعت جوشکاری/)

 

نشان داده  1تصویر نمادین از روش مورد استفاده در شکل 

سطح  ،GTAWپس از ایجاد لایه با جوشکاری شده است. 

آمد. ضخامت پوشش  صورت کاملاً ناهموار در ها به  نمونه

برای انجام عملیات  متر بود. میلی 4الی  3در این حالت بین 

زنی توسط سنگ  ها تحت عمل سنگ نمونه ةبعدی هم

 مغناطیسی قرار گرفتند و ضخامت پوشش با انجام این

 
 .در ایجاد پوشش مورد استفادهتصویر نمادین از شیوه  .1شکل 

 

بررسی ریز  متر کاهش پیدا کرد. میلی 3الی  2مرحله به 

دست آمده با استفاده از میکروسکوپ  ساختاری پوشش به 

همراه با  (SEM)نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی 

محلول ز ها ا ای انجام شد. برای اچ کردن نمونه آنالیز نقطه

لیتر اسید  میلی 4لیتر الکل +  میلی 96درصد ) 4نایتال 

پروفیل سختی از سطح به نیتریک یک مولار( استفاده شد. 

طرف فلز پایه و در مقطع عرضی پوشش توسط ریز سختی 

گرم در  100ویکرز با بار اعمالی  ةسنجی و با فرو روند

ایشی های س دست آمد. بررسی ثانیه به  5مدت زمان اعمال 

نیز توسط دستگاه سایش رفت و برگشتی، با استفاده از 

 N 150و با بار  52100هایی از جنس فولاد بلبرینگ  پین

، 50، 50انجام شد. جرم از دست داده شده در فواصل 

متر توسط ترازوی  200، 200، 200، 100، 100، 100

GIBERTINIE 42 S-B  گیری  گرم اندازه 0001/0با دقت

 شد.

 

 و بحثنتایج 

 یساختار ریزهای  بررسی

فلز پایه و ذرات کاربید ساختار  ریز 3و  2 های شکل

دهد.  را نشان می در این پژوهش م مورد استفادهوسیلیسی

پرلیتی  - ساختاری فریتاز های اولیه  ، نمونهشود دیده می

میکرون  70تا  10 ابعادی محدوده درهم محور  یها دانهبا 

 اد ذکر شده برای ذرات کاربیدی ابعبرخوردار بوده است. 
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 .ASTM A106 Gr.Bفولادترکیب شیمیایی   .2جدول 
 C iS nM P i CC nM iS lA CC Fe عنصر

 031/0 10/0 03/0 098/0 005/0 006/0 48/0 16/0 12/0 درصد
11/

0 
 بقیه

 

تأیید گردید. همچنین  3تقویت کننده نیز با توجه به تصویر 

 هفولاد مورد استفاده ارای یترکیب شیمیای 2در جدول 

 گردیده است.

ترکیب شیمیایی به خوبی با ساختار گردد که  ملاحظه می

   تطابق دارد. 2میکروسکوپی مشاهده شده در تصویر شکل 

 

 
 .مورد استفاده ASTM A106-Gr.Bساختار فولاد  ریز .2شکل 

 

 
مورد  SiCتصویر میکروسکوپی الکترونی از ذرات پودر  .3شکل 

 .سازی تفاده در پوششاس

 

داده شده را در   پوششهای  مقطع نمونهسطح  4شکل 

تصاویر نشان داده شده در دهد.  بزرگنمایی پایین نشان می

سطح و  ،ها در تمامی نمونهکند که  شکل مشخص می این

 لایه و پوشش خالی از ترک و حفره فصل مشترک زیر 

 

 ةلایبا استفاده از این روش عبارت دیگر  است. به

پیش نشانی  ةنفوذ کامل لای و بابا کیفیت  ،متراکمکامپوزیتی 

نتایج گزارش است. دست آمده ه بفولادی  ةشده به زیر لای

را در پی همین نتیجه مطالعات سایر محققین نیز شده از 

تصویر نمادین از نحوه انجماد  5شکل  .[12]داشته است 

نه که حوضچه جوش حین انجماد را نشان می دهد. آنگو

گردد، ساختار انجمادی حوضچه  در این تصویر مشاهده می

جوش تابعی از نرخ سرد شدن مذاب و تفاوت دمایی بین 

در  .[13]استالمان مذاب تحت بررسی و مرز حوضچه 

حجم مذاب ایجاد ، در این پژوهش های تحت بررسی نمونه

لذا  ،ستبسیار کم اشده در سطح در برابر کل فلز جامد 

 رژیم انجمادی حاصل از این شرایط، در ت کهمحتمل اس

رشد  بالای مذاب و در نتیجه آن، رعت سرد شدنس

انجام دندریتی فاز جامد در جهت عکس انتقال حرارت 

با توجه دمای مذاب در حوضچه از سوی دیگر  .گردد

 موکاربید سیلیسی ذراتدرجه سانتیگراد(  1600)بالای 

ارند اما فرصت کافی را دمذاب قابلیت انحلال در فولاد 

ها با آن ییلذا تنها انحلال جز ،برای این امر وجود ندارد

[ در اینجا محتمل 13مکانیزم ذوب ترکیبی پیپ و ساواژ ]

انحلال با می توان گفت، است. بر اساس این مکانیزم 

جزئی ذرات، ترکیب مذاب در فصل مشترک ذرات و فلز 

لذا دو  ،واهد شدم و کربن غنی خوتغییر کرده و از سیلیسی

رخداد مهم محتمل خواهد بود. نخست آنکه این تغییر در 

ترکیب موجب افزایش هم سیمایی بین ذرات و زمینه شده 

و اتصال ذرات با زمینه تقویت گردد. و دوم آنکه آهن غنی 

از سیلیسیم و کربن به صورت فریت غنی از این عناصر به 

بر را در صورت دندریتی رشد کرده و ذرات کاربیدی 

شود، پس از اتمام فرآیند  بگیرد. بدین صورت پیش بینی می
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، ذرات کاربیدی اولیه که دارای شکل هندسی ایجاد پوشش

اند، با مورفولوژی غیر مسطح و قرار گرفته در میان فاز  بوده

تصاویر میکروسکوپی از ریز  6  شکل فریت مشاهده گردند.

دهد. این  شان میرا ندر بزرگنمایی بالاتر ساختار پوشش 

پوشش که در نتیجة انجماد سریع تصاویر ساختار دندریتی 

 -مذاب سطحی در طی فرآیند جوشکاری قوسی تنگستن 

 دهد. گاز را به وضوح نشان می

 

 
 های پوشش داده شده در بزرگنمایی کم،  سطح مقطع نمونه .4شکل 

 .6نه ، ه( نمو5، د( نمونه 4، ج( نمونه 3، ب( نمونه 2الف( نمونه 

 

 
 تصویر نمادین از تغییرات حالت انجماد در سرتاسر منطقه .5شکل 

 .[13] ذوب

 
 های مختلف سطحی نمونهریزساختار پوشش  .6 شکل

 .6 ، ه( نمونه5، د( نمونه 4، ج( نمونه 3، ب( نمونه 2الف( نمونه 

 

حصول و نقش آن در  تجزیه کاربید سیلیسیومدر خصوص 

ر محققین نیز به آن اشاره سای چنین ساختار دندریتی

بر اساس پیش تر نشان داد،  های دقیق بررسی [.14] اند داشته

سطحی در  ةلایم وارد شده به وذرات کاربید سیلیسیبینی، 

ه شده در تصویر ارایاند.  های دندریتی قرار گرفته میان شاخه

م وحضور مقدار قابل توجه از ذرات کاربید سیلیسی 7شکل 

 دهد.  را به وضوح نشان میدر ساختار پوشش 

 

 
 ساختار پوشش ایجاد شده ریز تصویر میکروسکوپی الکترونی .7شکل 

 .2بر روی نمونه
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شود، این ذرات که قبل از استفاده،  نین دیده میچهم

( پس از طی فرآیند 3اند )شکل  مسطح داشته سطحی کاملاً

گیری در لایة سطحی دارای سطحی غیر یکنواخت و  و قرار

به  7ه شده در شکل اند. این امر در تصویر ارای ف شدهناصا

شود. این نکته نیز پیش بینی مربوط به  خوبی مشاهده می

ذوب ترکیبی پیپ و ساواژ را به مکانیزم انحلال ذرات و 

از طرف دیگر، در برخی از ذرات  نماید. خوبی تایید می

 گردد. کاهش محسوس ابعادی مشاهده می

 انحلالدلیل تواند به  هش ابعاد میکاناصافی سطح ذرات و 

ریز  8شکل اشد. م در آهن بوبخشی از کاربید سیلیسی

در را  2 ةپوشش ایجاد شده بر روی نمونبخشی از ساختار 

  دهد. نشان میبزرگنمایی بالاتر 
 

 
 .2پوشش ایجاد شده بر روی نمونهریزساختار  .8شکل 

 

ت و ذرات های پرلی های فریت، کولونی دانهدر این تصویر 

دیده . به خوبی قابل تشخیص هستندم وکاربید سیلیسی

فولاد مورد استفاده، مقدار مقدار کربن کم  با وجودشود،  می

پرلیت تشکیل شده در پوشش بیش از مقدار مورد انتظار 

توان به انحلال بخشی از  را می پدیدهاست. حضور این 

از . دانست مذابم و ورود کربن به وذرات کاربید سیلیسی

ای از  م ناحیهودر اطراف ذرات کاربید سیلیسیسوی دیگر، 

حین اچ شیمیایی بیش از فریت که  شود مشاهده میفریت 

زمینه خورده شده است. این به معنی فعال و ناپایدارتر 

به  دتوان میاین پدیده ها در این ناحیه است.  بودن اتم

ل اطراف و تشکیدر آهن م وکاربید سیلیسیانحلال ذرات 

م و کربن بالاتر از حد حلالیت وحاوی سیلیسی یفریت

. باشد در یک شعاع مشخص در اطراف ذراتکربن تعادلی 

همانگونه که دیده می شود این امر صحت پیش بینی اولیه 

از این  EDSنتایج آنالیز نماید.  در این خصوص را تایید می

دهد که این  ه شده است، نشان میارای 9ناحیه که در شکل 

 توسط. این امر هستندناطق از کربن و سیلیسیوم غنی م

انحلال سریع  .[14]شده استسایر محققان نیز گزارش 

موجب ناصافی سطح ذرات سطحی ذرات حین فرآیند، 

پیوندهای میکرو مکانیکی این م شده و وکاربید سیلیسی

ذرات با زمینه را تقویت نموده است. در حقیقت این پدیده 

و عدم د یک کامپوزیت سطحی نقش مهمی در ایجا

تفاوت در چگالی این باوجود حین فرآیند  جدایش ذرات

 .داشته است دو ماده

 

 
بر روی پوشش ایجاد شده هایی از  بخش EDSنتایج آنالیز  .9شکل 

سمانتیت  ج( فریت اطراف ذرات، ب( ذرات کاربیدالف(  :2نمونه

 .تاطراف ذرا
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 سختی سنجیحاصل از آزمون نتایج 

های ایجاد شده در طی  پوششسختی  ریز از حاصل  نتایج

که  گونه  ه شده است. همانارای 10در شکل این پژوهش 

 بر سطح های کامپوزیتی تشکیل شده پوشش ،شود دیده می

، ورود کاربید سیلیسیوم ةتقویت کنندحضور فاز دلیل  به

و  افزایش میزات پرلیت ةکربن اضافی به سطح و در نتیج

شرایط انجمادی سریع ریز ایجاد شده تحت های  دانه نیز

( HV 1200-650دهحدودر مسختی بالایی )از جوشکاری، 

مقاومت بالا در برابر تواند  این شرایط می .هستند برخوردار

 . را در پی داشته باشدسایش 

 

 
های پوشش داده  پروفیل سختی سطح مقطع عرضی نمونه .10شکل 

 شده.
 

نشان ها  سختی پوششهای مربوط به پروفیل نمودار

های  سختی لایه ،، با افزایش ذرات تقویت کنندهدهد می

یابد.  می افزایش در سطح و در فصل مشترک ایجاد شده 

که دارای مقدار  6و  5،  3های  همچنین در خصوص نمونه

های  شدت جریانکننده بوده و با  یکسان از ذرات تقویت

اند  تهمتفاوت جوشکاری تحت عملیات سطحی قرار گرف

کاهش حرارت ورودی توان گفت  می(، 1)طبق جدول 

منجر به کاهش رقت آهن از زیر لایه و ریزتر شدن ساختار 

نسبت  5 ةنموناین عوامل باعث افزایش سختی  شده است.

نسبت به  6 ةو نیز افزایش سختی نمون 3و  6 ةبه نمون

نیز  [15] گردیده است. در این رابطه محققین دیگر 3 ةنمون

 .اند ه نمودهایج مشابهی را ارایتن

 رفتار تریبولوژیکی

دهی شده نتایج  پوششهای  بررسی رفتار سایشی نمونه
نمودار کاهش وزن  11شکل جالبی را به همراه داشت. 

های آزمون سایش را  شده برای نمونه  حسب مسافت طی بر
شود که با افزایش مسافت طی  دهد. مشاهده می نشان می

به شکل  1 ةنمون ةاز دست داده شد شده میزان جرم 
افزایش  ،و بدون نشان دادن رفتار کند شوندهپیوسته 

یابد. این نتایج با توجه به رفتار سایشی ضعیف فولاد  می
ASTM A106-Gr.B  که توسط محققین دیگر نیز گزارش

 .یستدور از انتظار ن [16]شده است 

 

 
برای  نمودار کاهش وزن برحسب مسافت طی شده .11شکل 

 مون سایش.آزقرار گرفته تحت های  نمونه
 

 ،ها و با افزایش سختی این در حالی است که در سایر نمونه
گونه  آنمیزان مقاومت در برابر سایش افزایش یافته است. 

که نمودارهای کاهش وزن بر حسب مسافت سایش نشان 
ها اهمیت  چه در میزان مقاومت به سایش نمونه دهند، آن می

ای که  مقدار مطلق سختی بوده است. به گونه ،استداشته 
برخورداری از مقدار با وجود  6و  5، 3شماره  های هنمون

کاربیدی در پوشش، مقاومت  ةیکسان از ذرات تقویت کنند
اند. اما دیده  در برابر سایش متفاوتی را از خود نشان داده

شود با افزایش میزان ذرات سخت کاربیدی و افزایش  می
ملاحظه در سهم این ذرات از سختی کلی پوشش،  قابل

میزان مقاومت به سایش به مقدار زیاد تقویت شده است. 
یید أهای بالا ت در مسافت خصوصبفاصله نتایج حاصل، 

از  ای این مطلب است که حضور مقدار قابل ملاحظه ةکنند



   (1394)26، علوم ومهندسی سطح ASTM A106فولاد  ای از ورود ذرات کاربيد سيليسيوم در زمينه و همکاران، مظاهری   94
 

سطحی و ایجاد شرایط بهینه فرآیند  ةذرات سخت در لای

زایش متناسب سختی و مقاومت سایشی تواند موجب اف می
 گردد. 

الکترونی روبشی حاصل از  یتصویر میکروسکوپ 12شکل 
پس از انجام آزمون سایش را  1 شماره ةسطح سایش نمون

بخشی از سطح به شکل که  رسد به نظر میدهد.  نشان می
 یهای ورقهاز آن جدا شده و بخشی دیگر به صورت ی ا لایه

اند.  جدا شدن بوده ةو در آستان تشکیل شدهبر روی سطح 
 دلالت ای مکانیزم سایش ورقهرخداد بر تواند  می امراین 

 د. شته باشدا
 

 
از سطح سایش روبشی الکترونی  یتصویر میکروسکوپ .12شکل 

 .1نمونه 
هایی از این سطح سایش، آثار اکسایش  همچنین در بخش

د. شو سطحی و ایجاد ذرات بسیار ریز اکسیدی مشاهده می

الکترونی روبشی ذرات  یتصویر میکروسکوپ 13شکل 
نشان حاصل از آزمون انجام شده بر این نمونه را  یسایش

 .دهد می
 

 
از ذرات حاصل از روبشی  تصویر میکروسکوپی الکترونی  .13 شکل

 .1سایش نمونه 

 

زمان ذرات  حضور هم 13ه شده در شکل تصویر ارای

بسیار ریز اکسیدی را  شکل به همراه ذراتای  ورقهسایشی 
سایش  های مکانیزم ةیید کنندأتدهد. این امر  نشان می

برای این زمان  و اکسایش سطحی به شکل همای  ورقه
توان به نشانه یا مشخصه  نمی معمولاً. باشد نمونه می

تصویری خاصی برای مکانیزم سایش اکسیداسیون در 
SEتصاویر 

BSE، اشاره نمود اما در تصاویر 1
داد ، رخ2

مکانیزم اکسیداسیون به صورت حضور فاز سیاهرنگی در 
ها قابل مشاهده است که در صورت درست بودن  لبه

احتمال مکانیزم اکسیداسیون، انجام آنالیز نیز حضور عناصر 
یکی از سطوح، به علاوه مقادیر قابل توجهی اکسیژن را 

 حقیقات سایر محققانای در ت چنین پدیده نماید. می ییدأت

تصویر  14. شکل گزارش شده است نیز قبلاً [17]
 ةنمونسایش از سطح روبشی الکترونی  یمیکروسکوپ

 دهد.  پس از انجام آزمون سایش را نشان می 2 شماره
 

 

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح سایش  .14شکل 

های ثانویه و  ، تصویر بالا تصویر بدست آمده از الکترون2نمونه شماره 

  .های پس پراکنده شده تصویر پایین همان تصویر با استفاده از الکترون
                                                                 

1
 Secondary electrons 

2
 Back scattered electrons 
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آثار خراشیدگی و کندگی بر روی  14دقت در تصویر 

ی بر دلیلتواند  امر میدهد. این  را به وضوح نشان نمیسطح 
 4م )وآن باشد که با ورود مقدار کم از ذرات کاربید سیلیسی

و وجود ذرات ماده افزایش در سختی  باوجوددرصد(، 
ناشی از خروج ذرات کاربیدی از سایش  پوشش، سخت در

انیزم غالب سایش مکو قرار گیری در فصل مشترک، سطح 
همچنان  شود، دیده میبنابراین است.  دهنبواین نمونه در 

های سطحی و اکسایش عامل سایش در این  جدا شدن ورقه
دست آمده از   هکه تصویر ب خصوص آنبنمونه است. 

مناطق با های پس پراکنده شده به وضوح حضور  ترونالک
 امررا مشخص نموده است. این کمتر از فولاد گالی چ

دلیلی بر وجود اکسیدهای سطحی در مناطق مورد تواند  می

دست ه تصویر ب 15همچنین در شکل  .[18] بررسی باشد
ها نشان داده  آمده از ذرات سایشی مربوط به همین نمونه

 شده است.
 

 
از ذرات حاصل روبشی الکترونی  یتصویر میکروسکوپ .15کل ش

 .2از سایش نمونه 

 

این تصویر حاکی از آن است که همچنان ذرات بررسی 
تشکیل دهندگان محصولات  ،های فلزی اکسیدی و ورقه

اطمینان بیشتر ذرات ریز حاصل از سایش هستند. برای 
ی میکروسکوپ الکترون EDSسایش با استفاده از سیستم 

ارائه شده  16آن در شکل  ةه و نتیجروبشی آنالیز گردید
 . است
دهد آنها از  آنالیز عنصری این ذرات سایشی نشان می ةنتیج

 ةیید کنندأتاند که  ترکیب اکسیژن و آهن تشکیل شده
ای و اکسایش  های سایش ورقه زمان مکانیزم رخداد هم

 
ات سایشی ذرات ریز موجود در ذر EDSنتیجه آنالیز  .16شکل 

 .2حاصل از آزمون سایش بر نمونه شماره 

 
و ساختاری  های ریز بررسی ،ین رابطهادر  .استسطحی 

ذرات کاربیدی به  نماید که یید میأت نمونهکیفیت سطحی 
به این امر اند.  ای با زمینه در پیوند بوده هشکل قابل ملاحظ

درون زمینه از  این ذرات که خروجبوده است ای  گونه

بوده و ذرات خارج شده از زمینه خود به صورت خت س
 . اند نمودهنعمل سایش عامل تشدید کننده 

الکترونی حاصل از سطح  یتصاویر میکروسکوپ 17شکل 
  دهد. را نشان می 6و  5، 4، 3 های گروه سایش نمونه

 

 
از سطح سایش  روبشی الکترونی یتصاویر میکروسکوپ .17شکل 

 .6، د( نمونه 5، ج( نمونه 4( نمونه ، ب3الف( نمونه ها  نمونه

 

های با سختی بالا مربوط  به نمونه "ج"و  "ب"تصاویر 
گونه که در این تصاویر قابل مشاهده است، در  است. آن
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م با ترک های سطحی توا سطح سایش آثار کنده شدن لایه

خوردگی در سطح وجود دارد. این بدان معنی است که 
به همراه سایش  شایدی ا همچنان مکانیزم سایش ورقه

که در میان  خصوص آنبچسبان و خراشان رخ داده است. 
ها ذرات کاربید  ذرات سطحی حاصل از سایش این نمونه

آنالیز عنصری  ةنتیج 18شکل م مشاهده شدند. در وسیلیسی
شده  هربیدی موجود در محصولات سایش ارایکاذرات 

 است. 
 تواند میب(  17در سطح نمونه )شکل  ها ترک ریزوجود 

که   صورتی ها در سطحی باشد. این ترککار سختی  ةنتیج
توانند در مراحل  در مراحل اولیه سایش مشاهده شوند، می
ها  ترکمشاهده . بعدی با کاهش شدید جرم همراه شوند

 ةدهند نشان  تواند البته می متر 1000پس از طی مسافت 
که یل است ا تنها به این دلرباشد. زیپوشش بالای مقاومت 

)ایجاد این پدیده  ی،سایش مسافت بالایپس از تحمل 
در مراحل اولیه خود قرار های ناشی از کارسختی(  ترک

  دارد.
 

 
ذرات کاربیدی موجود در ذرات سایشی  EDSنتیجه آنالیز  .18شکل 

 .4حاصل از آزمون سایش بر نمونه شماره 
 

 17شکل  "د"و  "الف"از سوی دیگر دقت در تصاویر 

، در سطح سایش علاوه بر وجود آثار رخداد دهد نشان می
و اکسایش سطحی، شیارهای  ای های سایش ورقه مکانیزم

ناشی از خراش سطحی نیز وجود دارد. اما میزان این 
رسد مکانیزم  به نظر میلذا  ،ها چندان زیاد نیست خراش

، ای ترکیبی از  سایش ورقهها  در تمامی نمونه غالب سایش
سطحی و سایش چسبان باشد. در همین رابطه  اکسایش

 .[19] اند یید کردهأسایر محققان نیز وجود این مکانیزم را ت

با وجود چه در این مورد اهمیت دارد آن است که  آن

نرم از  اًای نسبت ذرات سخت سرامیکی درون زمینه حضور
، مکانیزم سایش خراشان مکانیزم غالب فولاد کم کربن

پایین  اًتوان، میزان نسبت در این رابطه می سایش نبوده است.
ذرات سخت وارد شده به زمینه و اتصال مناسب بین زمینه 

از سوی دیگر  و ذرات را عامل این پدیده قلمداد نمود.
تواند  میبالا  اًفریت نسبتنرم حاوی مقدار ای  وجود زمینه

ها به سطوح در  عی سطح نمونهعامل چسبندگی موض
 یش چسبان باشد. تماس و رخداد سا

 توان نتیجه گرفت، با عنایت به آنچه تا کنون ذکر گردید، می

جریان مورد چون میزان پارامترهای فرآیند، تغییر در 

حرارت  ةتواند کنترل کنند ه و سرعت پیشروی میاستفاد

نشان داد تغییر در حرارت ورودی ورودی باشد. نتایج 

مذاب، نحوة  بر میزان انحلال ذرات در حوضچه اًمستقیم

اختلاط آنها با زمینه و در نتیجه میزان چسبندگی آنها به 

زمینه موثر است. از سوی دیگر میزان ذرات وارد شده به 

زمینه و کیفیت و مکانیزم اتصال زمینه به ذرات که تحت 

کنترل انحلال سطحی ذرات در زمینه است، کنترل کننده 

ر سایشی خواص مکانیکی و تریبولوژیکی از جمله رفتا

گاز برای ایجاد -لذا استفاده از قوس تنگستن ،خواهد بود

لایه سطحی حاوی ذرات کاربید سیلیسیم علاوه بر سرعت 

جاد شرایط و سهولت بخشی به فرآیند، می تواند موجب ای

در برابر عوامل ساینده  مقاومو  دسترسی به پوشش مناسبت

فید عمر مفرآیند این  نتایج حاصل،گردد. با توجه به 

در معرض سایش را افزایش داده و فولادی قطعات 

هایی  هزینه بخصوصخواهد کاست. های سرویس را  هزینه

که به اتلاف زمان در تعویض قطعات یا مشکلات ناشی از 

 خروج ذرات تقویت کننده از سطح مرتبط هستند.
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 گيرینتيجه

زیور خلاصوه    به صوورت نتایج حاصل از این پژوهش اهم 

  :گردد می

فصل پوشش و با استفاده از این شیوه، دستیابی به  (1

لایه و پوشش خالی از تورک و حفوره    زیر مشترک 

 .ل دستیابی بودقاب

و ریز دندریتی  یساختاردارای پوشش ایجاد شده  (2

در کاربید سیلیسیوم  یها کننده همراه با تقویت دانه 

 .نواحی بین دندریتی بود

شورایط   حسوب بر پوشش ایجاد شده سختی  ةدامن (3

قوورار ویکوورز  1200تووا  650 ةحوودوددر م ،ایجوواد

 .داشت

کاربیود سیلیسویوم و    ةکننود  افزایش میزان تقویوت  (4

کاهش حرارت ورودی منجور بوه افوزایش سوختی     

 شد.پوشش 

هووا بووا افووزایش میووزان    رفتووار سایشووی پوشووش  (5

 کننده و کاهش حرارت ورودی بهبود یافت. تقویت

نوع  بدون پوشش از  ةمکانیسم سایش در نمون (6

های پوشش  در نمونهو  اکسایش سطحیای و  ورقه

 ای، اکسایش های ورقه داده شده ترکیبی از مکانیزم

 سطحی و سایش چسبان بود. 
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