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 چکیذٌ 

گاص -تٌگؼتي یقَػ یخَؿکاس یٌذفشآ یشیکاسگ تا تِ یلذّادف یتش ػغح فَلاد هٌگٌض یذتٌگؼتيرسات کاست یحاٍ یتیکاهپَص سٍکؾ یدادپظٍّؾ ا یيدس ا

تا  یذکاست یرٍب ػغح یٌذفشآ یاى،خش ؿذت ییشؿذُ ٍ تا تغ یًـاً یؾپ یتش ػغح فَلاد هٌگٌض یذتٌگؼتيهٌظَس پَدس رسات کاست یياػت. تذ ؿذُ یتشسػ

ٍ  یا ًقغِ یضّوشاُ تا آًال (SEM) یسٍتـ یالکتشًٍ یکشٍػکَجٍ ه یًَس هیکشٍػکَجتَػظ  یدادؿذُپَؿؾ ا یضػاختاسهغالؼِ س اًدام ؿذ. یِفلض پا

 یاتیاسص یػٌد یػخت یضس  سٍکؾ دس آصهَى یاًدام گشفت. ػخت( XRD)یکغتَػظ پشاؽ اؿؼِ ا یذیػخت رسات کاست یِلا یفاص ؿٌاػ ّای یتشسػ

ػاختاس  یاًگشسٍکؾ ؿذُ ت یدس ًوًَِ فَلاد هٌگٌض یػخت یکشٍ( ٍهSEM)یسٍتـ یالکتشًٍ یکشٍػکَج، هXپشتَ  یحاكلِ اص پشاؽ ػٌد یحؿذ. ًتا

پَؿؾ  یـیٍ سفتاس ػا یتاػث تْثَد ػخت تَاًذ یکِ ه تاؿذ یسا داسا ه یذتٌگؼتيکاست ی کٌٌذُ یتتقَ WC ٍ CW3 یفاصّا یسٍکؾ حاٍ یتیدًذس

 تذٍى سٍکؾ  وًًَِؼثت تِ ً (HV650)ًوًَِ سٍکؾ ؿذُ  یػخت یتشاتش 3  یؾافضا ی دٌّذُ ًـاى یػٌد یػخت یضآصهَى س یحهزکَس ؿَد. ًتا

(HV 200ه )تاؿذ. ی 

 .ػایؾ، لایِ ػخت کاستیذ تٌگؼتي، ،ی، فَلاد هٌگٌضGTAWخَؿکاسی  کلیذی: یَا ياژٌ
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Abstract 
In this research, creation of the composite coating containing tungsten carbide particles on the surface of Hadfield manganese 

steel by using gas tungsten arc welding (GTAW) process has been investigated. For this purpose, tungsten carbide particles 

were prefigured on the surface of manganese steel. By changing welding current, surface melting of carbides and the base 
metal occurs. The microstructure of coating and phase analysis of hard layer was investigated through different 

characterization techniques such as light microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM), and X-ray Diffraction (XRD). 

The micro-hardness of the coating was evaluated. According to the characterization results, the created coating includes WC 

and CW3 amplifier of tungsten in a dendritic microstructure. Such carbides can significantly improve the hardness and wear 

behavior of the coating. The micro-hardness of the coated sample (650 HV) is more than 3 times the uncoated one (200HV). 
Keywords: Gas tungsten arc welding (GTAW), Manganese steel, tungsten carbide, Wear, Hard layer. 
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 مقذمٍ

ل خْت افضایؾ هقاٍهت تِ ػایؾ  یّا یکی اص سٍؽ هتذاٍ

خشاؿاى اػتفادُ اص فشآیٌذ ػولیات ػغحی تا اػتفادُ اص 

ػولیات ػغحی تا  یّا سٍؽ. [1]تاؿذ یخَؿکاسی ه

رٍب  -2آلیاطػاصی ػغحی  -1 یّا خَؿکاسی تِ دػتِ

 تٌذی ینکاهپَصیت ػاصی ػغحی تقؼ-3ػغحی 

ٍؽ کاهپَصیت ػاصی اص رسات . دسس[2,3]ؿًَذ یه

 ؿَد یػشاهیکی خْت ایداد لایِ هقاٍم تِ ػایؾ اػتفادُ ه

تاکٌَى تشای ایداد لایِ  Al2O3,SiC,TiCرسات هاًٌذ 

کاهپَصیتی تش سٍی ػغح فَلاد تا اػتفادُ اص سٍؽ لیضس ٍ 

 یاطػاصیاخیش آل یّا دس ػال .[3]ؿذُ اػت پلاػوا اػتفادُ

ُ اص فشآ  یٌذّایػغحی تا ایداد لایِ هشکة ػغحی تا اػتفاد

گاص هَسدتَخِ -خَؿکاسی ًظیش خَؿکاسی قَػی تٌگؼتي

GTAW ّای سٍؽ یظگیٍ. قشاسگشفتِ اػت
اًذ اص  ػثاست1

گزاسی تالا، چؼثٌذگی  ضخاهت صیاد پَؿؾ، ًشخ سػَب

تِ صیش لایِ تِ دلیل تشقشاسی پیًَذّای خَب پَؿؾ 

هتالَسطیکی ٍ ّوچٌیي، ػَْلت هشاحل تَلیذ کِ ػثة 

گؼتشدگی کاستشد آى تشای پَؿؾ دّی قغؼات ؿذُ اػت. 

ّای  ایي سٍؽ ًؼثتاً اسصاى تَدُ ٍ دس اغلة کاسگاُ

دس ایي سٍؽ ػٌاكش آلیاطی  .[4]خَؿکاسی دػتشع اػت

ّوچَى کشم، کشتي کثالت ٍ هَلیثذى یا رسات ػخت 

تِ حَضچِ  SiC,B4C,WC  ٍAl2O3ػشاهیکی ًظیش 

ػغحی آلیاطی ٍ یا  ّای یِتا لا ؿًَذ یهزاب افضٍدُ ه

  .[5]کاهپَصیتی ػخت ایداد کٌٌذ

لَتاى ٍ ّوکاساى] تِ سٍؽ  یػغح یاطػاصیآل [6اٍ

GTAW ٍفَلاد  یتش سAISI 4140 اص  یسا تا هخلَع

آهذُ  دػت تِ یدِاًدام دادًذ. ًت یتٍ گشاف SiC یپَدسّا

 یاطیآل یِلا یؾتشاتش ػا سٍ هقاٍهت د یکِ ػخت دادًـاى 

 .تَد یافتِ یؾافضا

 ،TiC یپَدسّا یضسیل ی[ پَؿؾ د7ٍّ ّوکاساى] یاىاهاه

 AISI 1030فَلاد کشتي هتَػظ  یٍ آّي سا تش سٍ یتگشاف

 یا یتیدًذس TiCّا رسات  کشدًذ. آى یػٌَاى تؼتش تشسػ تِ

                                                 
1 Gas Tungsten Arc Welding 

 یضسل یهختلف تؼتِ تِ پاساهتشّا ّای یغسا تا تَص یکشٍ

 ؿذُ هـاّذُ کشدًذ. اػوال

ای داسد ٍ  هٌگٌض داس ّادفیلذ کاستشد گؼتشدُ آػتٌیتیفَلاد 

ؿیویایی ٍ ػولیات حشاستی آى   اكلاحات خضئی دس تشکیة

ُ اػت. ایي فَلاد دس اػتاًذاسد اًدام  ASTM A128[8]ؿذ

 14تا  10ٍ  تيدسكذ کش 4/1تا  1داسای تشکیة ؿیویایی 

ؿَد  هؼوَلاً آػتٌیتِ هی هٌگٌضیفَلاد  اػت. دسكذ هٌگٌض

تا کاستیذّای آى حل ؿًَذ ٍ آػتٌیت ّوگٌی تِ دػت 

 1000تیایذ. ػاختاس آػتٌیتی تا کَئٌچ دس آب اص دهای 

ِ ػاًت ؿَد؛ تٌاتشایي ایي آلیاط یک آلیاط  حفظ هی گشاد یدسخ

ّای ػایؾ  دس آصهَى .[9]پایذاس ٍ تک فاص آػتٌیتی اػت

ذگی، فَلاد ّادفیلذ ػولکشد تْتشی ًؼثت تِ خشاؿاى کٌ

فَلادّای آلیاطی کاسؿذُ، فَلادّای آلیاطی سیختگی، 

فَلادّای صًگ ًضى، فَلادّای اتضاس یا چذى ػفیذ پش کشٍم 

 . [10]داسد

استی دس حذٍد ػختی ػغح ایي فَلادّا پغ اص ػولیات حش

حیي کاس تِ حذٍد  یکاس ػختکِ دس اثش  تاؿذ یهتشیٌل  220

ٍ هَخة هقاٍهت تِ ػایؾ  یاتذ یهتشیٌل افضایؾ  550

تٌاتشایي دس كَست ػذم ٍخَد  ؿَد. یّا ه آى تؼیاس هٌاػة

کاس ػختی تفاٍت چٌذاًی تیي ایي ًَع فَلادّا ٍ فَلادّای 

 .[11]تا کشتي هتَػظ ٍخَد ًذاسد

اػت. لایِ  كَست لایِ تذسیدی تِفَلاد هٌگٌضی  ػختیکاس 

تشیي قؼوت قغؼِ تِ  اتتذا تواهی آػتٌیت هَخَد دس ػغحی

ٍ پغ اص تیي سفتي ایي قؼوت،  ؿَد یهاستٌضیت تثذیل ه

. ؿَد یتواهی آػتٌیت ػغح صیشیي تِ هاستٌضیت تثذیل ه

تَخِ دس ایي تحث ػشػت اػتحالِ تِ هاستٌضیت  ًکتِ قاتل

تاؿذ ٍ تا تَخِ  ای تشخَسداس هی اػت کِ اص اّویت ٍیظُ

پاییي ایي فَلادّا چٌاًچِ قثل اص پایاى اػتحالِ  یػخت تِ

، اهکاى اص تیي سفتي قغؼِ ػایؾ تؼیاس ؿذیذی سخ دّذ

 .[12,13]ٍخَد داسد

ًاؿی اص تخشیة قغؼات خْت خلَگیشی  دس ایي پظٍّؾ

سٍؽ اص  دّی یغػشٍدس اتتذای اص ػایؾ ؿذیذ 

ػخت حاٍی  لایِ تـکیل هٌظَس تِ GTAWخَؿکاسی 
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 A128 سٍی ػغح فَلاد هٌگٌضی تٌگؼتي تش کاستیذ رسات

تغییش ؿذت خشیاى یش تأثدس ایي ساػتا ؛ گشدیذ اػتفادُ

ایداد ؿذُ لایِ کاستیذی ػختی ٍ خَؿکاسی تش ػاختاس 

 .ٍ هغالؼِ قشاس گشفت یهَسدتشسػ

 مًاد ي سيش تحقیق

تِ دلیل  ASTM A128 Grade C[8]فَلاد هٌگٌضی 

ایي پظٍّؾ  دس دس كٌایغ ػیواى ٍ هؼادى اػتفادُ گؼتشدُ

 سیختگی كَست تِ ی فَلاد هٌگٌضیّا ًوًَِ. اًتخاب ؿذ

دس اًدام ػولیات حشاستی آػتٌیتِ کشدى  پغ اص .تْیِ ؿذ

ٍ ًگْذاسی دس ایي  گشاد یػاًتدسخِ  1100تا  1050دهای 

 یّا ًوًَِ اًدام ؿذ. کَئٌچ دس آب دٍ ػاػتدها تِ هذت 

تا تشکیة ؿیویایی هتش  هیلی 50ٍ قغش  10تِ ضخاهت 

 هَسداػتفادُ قشاس گشفت. 1دس خذٍل  ؿذُ اسائِ

 تشکیة ؿیویایی فَلاد هٌگٌضی تشحؼة دسكذ ٍصًی .1جذيل 

Ti Si Ni Mo P S Cr Mn C 

1/0 4/0 3/0 2/0 05/0 019/0 8/1 5/13 1/1 

 

ُ اص هَاد سٍغٌی ٍ چشب  ّا ًوًَِػغح   تویض ؿذ ٍ تا ػٌثاد

ّای ػغحی آى  یآلَدگؿذ تا  ُػٌثادُ صد 320ؿواسُ 

تا اتؼاد  WCتشعشف ؿَد. تشای ایداد لایِ ػغحی اص پَدس 

 هیکشٍى اػتفادُ ؿذ. 80تا  40هتَػظ 

پلی ٍیٌیل تِ  ّا آىثاتت ػاصی رسات تا آغـتِ ًوَدى  

 اًدام ؿذ. پغ اص خـک ؿذى کاهل چؼة (PVA) 2الکل

حشاستی دس  کي خـکدس  ّا ًوًَِقثل اص ؿشٍع خَؿکاسی 

 گشم یؾپگشاد تِ هذت یک ػاػت  یػاًتدسخِ  100دهای 

 .ؿذًذ تا سعَتت ًوًَِ حزف ؿَد

تشای رٍب ػغحی فَلاد، اص سٍؽ خَؿکاسی قَػی 

گاص اػتفادُ ؿذ. گاص هحافظ هلشفی آسگَى تا  -تٌگؼتي

هتش ٍ  یلیه 4/2 تٌگؼتي، قغش الکتشٍد 99/99%خلَف 

 ؿکل ًَک الکتشٍد هخشٍعی تَد.

دس خذٍل  TIG یخَؿکاسهـخلات پاساهتشّای فشآیٌذ  

 اػت. ؿذُ اسائِ 2

                                                 
2 Poly Vinyl Alcohol 

ُ اص فشهَل صیش  حشاست ٍسٍدی تشای رٍب ػغحی تا اػتفاد

ػشػت  Sٍ  خشیاى Iٍلتاط،  Vؿَد کِ دس آى  یههحاػثِ 

 خَؿکاسی اػت.

 ِ   Heat Input = η (V.I/S)     حشاست ٍسٍدی  1ساتغ

 ()ضشیة تاصدُ قَع ηهقذاس  TIGدس فشآیٌذ خَؿکاسی 

ُ ٍ هؼوَلاً هتغدسكذ  50تا  35تیي  دسكذ دس ًظش  48یش تَد

 ِ . تٌاتشایي حشاست ٍسٍدی تشای ّش ًوًَِ [14]ؿَد یهگشفت

 3تا تَخِ تِ پاساهتشّای هختلف هحاػثِ ٍ دس خذٍل 

 GTAW یتا خَؿکاس یِلا یدادپغ اص ااػت.  ؿذُ اسائِ

هَسد ّا  ػغح ًوًَِاعویٌاى اص ػذم ٍخَد تشک  تشای

حالت  یي. ضخاهت پَؿؾ دس ااسصیاتی ػغحی قشاس گشفت

 تَد. هتش یلیه 2 یال 1 یيت

 ػاصیپاساهتشّای فشایٌذ سٍیِ .2 جذيل
 110-90 (A) یاىخش ؿذت

 5-4 (mm/sػشػت )

 20-10 (Vٍلتاط )

 DCEN ًَع خشیاى

 8 (L/minًشخ دهؾ گاص آسگَى )

 

 ّا ًوًَِهیضاى حشاست ٍسٍدی . 3 جذيل

 یاىخش ؿذت ًوًَِ

(A) 

ػشػت 

(mm/s) 

 یٍسٍدحشاست 

(J/mm) 

1 90 5 6/129 

2 100 5 6/153 

3 110 5 5/179 

 

 پَؿؾ یاص هقاعغ ػشض یهتالَگشاف یّا ًوًَِ یِپغ اص تْ

 یضػاختاسس یهٌظَس تشسػ دسهاًت، تِ یشیٍ قشاسگ یدادؿذُا

هاًت ؿذُ  یّا ًوًَِ یِ،لا یشهـتشک ٍ ص فلل پَؿؾ،

ػٌثادُ کاسی ؿذًذ ٍ ػپغ  2500تا  80ّای  تَػظ ػٌثادُ

دس  ٍ اًدام ؿذ Al2O3کاسی تَػظ پَدس  ػولیات پَلیؾ

 خْت دسكذ حکاکی ؿذًذ؛ ٍ 5پایاى تَػظ هحلَل ًایتال 



 (1397)37سطح، علًم ي مُىذسی WCفًلاد مىگىزی با ایجاد لایٍ حايی رسات  بشسسی سیزساختاس ي سختی ي َمکاسان، دسخشىذٌ 18

 

 هیکشٍػکَج ًَسی ٍدػتگاُ اص  هیکشٍػکَپی، هغالؼات

SEM یسٍتـهیکشٍػکَج الکتشًٍی 
 اػتفادُ ؿذ.  3

 FESEMیا  هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی گؼیل هیذاًی

ػغح ٍ یا هقغغ ػشضی  یضػاختاسیتشای تشسػی آًالیض س

 BSEدس حالت  یشتشداسیسفت. تلَ ّا تِ کاس ًوًَِ

الکتشٍى تشگـتی( اًدام ؿذ. آًالیض  یشتشداسی)تلَ

( تشای تؼییي EDS) 4یکغپشاؽ اًشطی پشتَا ػٌدی یفع

 تشکیة ؿیویایی ّوشاُ تا ػوق لایِ اًدام ؿذ. 

کاستیذ تٌگؼتي سٍکؾ ی   فاصّای هختلف هَخَد دس لایِ

ػٌح  پشاؽ XRDتَػظ  یدادؿذُ تش سٍی فَلاد هٌگٌضیا

CuK𝛼 (   5418/1𝜆ی ایکغ تا پشتَ   اؿؼِ ( تِ  

اًتخاب ؿذ.  120°تا  5°ی سٍتؾ   دػت آهذًذ. داهٌِ

دس ًظش گشفتِ  015/0 ⁄    ی گام دس ّش تشسػی   اًذاصُ

 Phillip’s X’Pertافضاس  تِ کوک ًشم XRDؿذ. الگَّای 

High Score  .تشسػی ٍ آًالیض ؿذًذ 

 فلل خْت تشسػی تغییشات ػختی دس ًَاحی پَؿؾ،

ّا تَػظ دػتگاُ  ػختی اص ػغح ًوًَِ یِلا یشهـتشک ٍ ص

کیلَگشم تش عثق  10سیض ػختی ػٌح ٍیکشص تا ًیشٍی 

 اًدام ؿذ. ASTM E92(2016)اػتاًذاسد 

 یػشض هقغغ ٍ دس یِعشف فلض پا اص ػغح تِ یػخت یلپشٍف

ُ  یػٌد یػخت یضتَػظ س سٍکؾ ّشم الواػِ ٍ تا فشٍسًٍذ

 10-15اػوال صهاى  کیلَگشم دس هذت 5 اػوالی تا تاس یکشصٍ

 تِ دػت آهذ. یِثاً

 وتایج ي بحث

 تشسػی سیضػاختاس 

یضػاختاس فَلاد سًَسی اص  یهیکشٍػکَپتلَیش  1ؿکل 

تا   ASTM A128 Grade Cهٌگٌضی هغاتق تا اػتاًذاسد 

دسكذ هٌگٌض ٍ  5/13دسكذ کشتي،  1/1تشکیة ؿیویایی 

دس هحذٍدُ دسكذ کشٍم  تؼذ ػولیات حشاستی آػتٌیتِ  8/1

ٍ ػاػت  2گشاد تِ هذت  یػاًتدسخِ  1050ـ  1100دهایی 

دّذ. سیضػاختاس  یهسا ًـاى کَئٌچ ؿذُ دس آب  ػپغ

                                                 
3 Scanning Electron Microscope 
4 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

ُ حاٍی  ی آػتٌیت تذٍى حضَس ّا داًِػولیات حشاستی ؿذ

یذّا دس هشص داًِ ٍ تیاًگش حل ؿذى هَفق کاستیذّا کاست

تاؿذ ٍ کاستیذّای حدین ٍ پشاکٌذُ دس حالت سیختگی  یه

 دس ػاختاس صهیٌِ حل گشدیذُ اػت. 

 
 .ٍ کَئٌچ یهحلَل ػاصپغ اص  یهٌگٌضسیضػاختاس فَلاد  .1شکل 

ؿَد سیضػاختاس کاهلاً  یههـاّذُ  1کِ دس ؿکل  عَس ّواى

ی آػتٌیتی تِ دلیل حضَس  یٌِصهتاؿذ. ٍخَد  یهآػتٌیتی 

کشتي ٍ هٌگٌض صیاد دس تشکیة اػت. تا افضایؾ هٌگٌض دس 

دهای ؿشٍع هاستٌضیت تِ هیضاى تؼیاس  Fe-Mnآلیاطّای 

کِ دس آلیاطّای پش هٌگٌض یک  یعَس تِیاتذ  یهصیادی کاّؾ 

 .[15]تَاى هـاّذُ ًوَد یهصهیٌِ کاهلاً آػتٌیتی سا 

ی ّا ًوًًََِسی ػغح هقغغ  هیکشٍػکَپیتلاٍیش  2ؿکل 

تا کاستیذ تٌگؼتي سا ًـاى  ؿذُ دادُفَلاد هٌگٌضی پَؿؾ 

ؿَد لایِ  یه هـاّذُ یشتلاٍکِ دس  عَس ّواىدّذ  یه

یفیت ًفَر کاهل لایِ پیؾ تاکیدادؿذُ هتشاکن ٍ اکاهپَصیتی 

اػت ٍ  آهذُ دػت تًِـاًی ؿذُ تا صیش لایِ فَلاد هٌگٌضی 

ّوچٌیي ػغح ٍ فلل هـتشک صیش لایِ ٍ پَؿؾ خالی اص 

 ًَسی هیکشٍػکَپیتلاٍیش  2ؿکل  تاؿذ. یهتشک ٍ حفشُ 

ؿذُ  ؾ دادُپَؿ هٌگٌضی ّای فَلاد ًوًَِ ػغح هقغغسا دس 

ٍ فشآٍسی ؿذُ تا  TIGتا  یکاس تؼذ اص سٍکؾ WCتا 

 خَؿکاسی آهپش دس ػشػت 110ٍ  100، 90 خشیاى حذاکثش

دیذُ کِ  عَس دّذ. ّواى هیسا ًـاى  هتش تش ثاًیِ یلیه 5

هخلَط اص  یِ یلا کی 110 ٍ 100 ،90دس آهپش  ؿَد یه

دس ػغح تالایی صیش  WCتا  ؿذُ تیکاهپَصیت فَلادی تقَ

 لایِ تـکیل ؿذ.
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MMCّای فلل هـتشک دس عَل سػَب  ٍاکٌؾ
، تیي 5

دٌّذ ٍ کاستیذّا سا تِ صهیٌِ ٍكل  کاستیذّا ٍ صهیٌِ سخ هی

تَاًٌذ تش سفتاس هکاًیکی پَؿؾ ػختی  کٌٌذ کِ هی هی

  ًـاى دادُ ًتایح تحقیقاتگشداًی ػغحی تأثیش تگزاسًذ. 

ِ دسٍى خَؽ هٌدش تِ اػت کِ ٍسٍد تیـتش حشاست ت

ؿَد. فلل هـتشک تا رٍب  اًحلال تیـتش کاستیذّا هی

تَػظ ًفَر پؼیي ٍ یا ًفَر خالق تذٍى رٍب کاستیذ 

 .[16]ؿَد تـکیل هی

 
 الف( ًوًَِ آهپش

 
 ب( ًوًَِ آهپش

 
 110ج( ًوًَِ آهپش 

 .WCتا  ؿذُ دادُی پَؿؾ ّا ًوًَِسیضػاختاس ػغح هقغغ  .2شکل 
تشخلاف ػایش هَاد ػخت پَؿی کِ فاصّای ػخت  

ّا دس حیي فشآیٌذ اًدواد حَضچِ هزاب تـکیل  هٌاػة آى

کاهپَصیتی کاستیذ تٌگؼتي تِ ٌّگام  یّا ، داًِدٌّذهی

فشآیٌذ خَؿکاسی اص داخل فلض پشکٌٌذُ سٍی حَضچِ 

                                                 
5 Metal Matrix Composite 

ًذ. تِ ّویي ػلت کٌتشل حشاست گشد هزاب تَصیغ هی

هٌظَس خلَگیشی اص  ٍسٍدی دس صهاى فشآیٌذ خَؿکاسی تِ

 کِ یاػت. دسكَست یّای کاستیذی ضشٍس رٍب ؿذى داًِ

فَلادی حل ؿًَذ،  ّای کاستیذ تٌگؼتي دس داخل صهیٌِ داًِ

خَاٌّذ ؿذ کِ تاػث  یتش تثذیل تِ کاستیذّای تٌگؼتي ًشم

 .[17]ؿًَذ کشدُ هی کاّؾ هقاٍهت تِ ػایؾ لایِ سػَب

 SEM میکشيسکًپیسیزساختاس 

فَلاد  ّای ًوًَِ ػغح پَؿؾسا دس  SEMتلاٍیش  3ؿکل 

ُ تا  یکاس سٍکؾ هٌگٌضی ُ تا  ، پَؿؾ دادTIGُؿذ  WCؿذ

آهپش  110ٍ  100، 90ٍ فشآٍسی ؿذُ تا خشیاى خَؿکاسی 

  دّذ. ًـاى هیسا  تش ثاًیِ  هتش یلیه 5ٍ ػشػت 

 
 90الف( ًوًَِ آهپش 

 
 100ب( ًوًَِ آهپش 

 
 110ج( ًوًَِ آهپش 

  .WCسیضػاختاس ػغح پَؿؾ SEM هیکشٍػکَپیتلاٍیش  .3شکل 
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دس خشیاى پاییي  ؿَد یه هـاّذُتلاٍیش  کِ دس عَس ّواى

 ؿذُ لیتـک هٌگٌضی ی فَلاد  تش سٍی صیش لایِ WC ِیلا کی

 آهپش 90ًوًَِ دس . تاؿذ یهٍ داسای پشاکٌذگی ًؼثتاً خَب  

ی آلیاطی حاٍی   یک هٌغقِ WCی   ّوشاُ تا تـکیل لایِ

 WCی   ی فَلادی صیش لایِ  ٍ صیش لایِ WCهخلَعی اص 

آهپش، ٍسٍدی  90دس خشیاى خَؿکاسی  تـکیل ؿذ.

دس  دِیدسًتهٌاػة تَدُ  حشاست کل تش سٍی قغؼِ کاس 

 WCفقظ پَدس  تش ثاًیِ هتش یلیه 5خشیاى پاییي ٍ ػشػت 

سٍکؾ تا سقت  یِ یلا کیؿَد کِ تؼذاصآى، اًدواد  رٍب هی

 کٌذ. ی پایِ سا تَلیذهی  ًاچیض آّي اص هادُ

 ؿذُ، رٍب WCی   لایِ آهپش 100ًوًَِ دس   ،ػلاٍُ تش ایي 

سا دسٍى  WCتا رسات  تَدُکافی  حشاست ٍسٍدی

 آهپش 110ٍ  100دس ًوًَِ  ی رٍب تَصیغ کٌذ؛ ٍ  حَضچِ

یاتذ  تِ خاعش ٍسٍدی حشاست تالاتش، ػوق رٍب افضایؾ هی

ی تالایی صیش   لایِ يیچٌ ٍ ّن WCی   ػث رٍب لایِکِ تا

دسٍى صیش  WCهقذاسی اص رسات  دِیؿَد. دسًت لایِ هی

کٌٌذ ٍ یک پَؿؾ ًَع کاهپَصیت  ی فَلادی ًفَر هی  لایِ

ٍ فَلاد سا  WCحاٍی هخلَعی اص  (MMC) ی فلضی  صهیٌِ

  کٌٌذ. هی تَلیذ

ی   سا دس هقغغ ػشضی ًوًَِ SEM یشتلاٍ 4ؿکل 

کاستیذ ؿذُ تا  ٍ پَؿؾ دادُ TIGؿذُ تا  یکاس سٍکؾ

آهپش ٍ  110ٍ فشآٍسی ؿذُ تا خشیاى حذاکثش  تٌگؼتي

 دّذ.  ًـاى هی ثاًیِتش  هتش یلیه 5ػشػت 

ٍ  ؿذُ یغداخل فَلاد تَص WCؿَد کِ  دس ؿکل دیذُ هی

ی تالایی صیش لایِ تـکیل   سا دس هٌغقِ یذسًگػف ی لایِ یک

دس تٌظیوات تالاتش خشیاى  TIGتا  یکاس دادُ اػت. سٍکؾ

آهپش( هقذاس حشاست تیـتشی سا تشای صیش لایِ تأهیي  110)

ی رٍب تیـتش ٍ ػشم   کٌذ ٍ هٌدش تِ ػوق حَضچِ هی

ؿَد.  آهپش هی 100ٍ  90ّای تا خشیاى  تیـتش ًؼثت تِ ًوًَِ

عَس  تِ WCت هقذاس تالای حشاست، رسات تِ ػل یيچٌ ّن

 یصً ؿًَذ ٍ خَاًِ ی فَلادی رٍب هی  کاهل داخل صیش لایِ

ؿَد. ًشخ ػشهایؾ هتٌاظش آّؼتِ،  هی ؿشٍع WCرسات 

تِ ٌّگام اًدواد دسٍى  WCهٌدش تِ سؿذ ػاختاس دًذسیتی 

 ؿَد. ی رٍب هی  حَضچِ

 
 110الف( تلَیش هقغغ ًوًَِ آهپش 

 
 110سیضػاختاس پَؿؾ ًوًَِ آهپش ب( تلَیش 

 .SEM هیکشٍػکَپی شیتلاٍ .4شکل 

 FESEM زیآوال

ؿذُ دس  تضسگٌوایی ؿذُ ٍ گشفتِ FESEMتلَیش  5ؿکل 

ی   هٌغقِ EDSی ػٌلشی   ٍ هتٌاظش تا ًقـِ BSEحالت 

دّذ. تلَیش  سا ًـاى هی WCی سٍکؾ  لایِ خاکؼتشی

ی تیشُ ؿاهل   دّذ کِ ایي هٌغقِ تضسگٌوایی ؿذُ ًـاى هی

ی   ؿذیذاً هتشاکن ٍ چگال ٍ هٌغقِ ػفیذ خاکؼتشیرسات 

ٍاضح اػت  EDSی   ًؼثتاً کن اػت. اص ًقـِ ػیاُی   صهیٌِ

ّؼتٌذ اها  هٌگٌضٍ  تٌگؼتي، غٌی اص ػفیذکِ ایي رسات 

تَاى  هی یدِاص آّي اػت. دسًت، غٌی ػیاُی   ی صهیٌِ  هٌغقِ

 WCتا  ؿذُ یت، تقَػفیذًتیدِ گشفت کِ ایي رسات 

 آّي صیش لایِ ّؼتٌذ.  ی یٌِدسصه
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 .WC پَؿؾاص لایِ  EDSی ػٌلشی تشداس ًقـِ .5شکل 

 

 EDSتضسگٌوایی ؿذُ ٍ عیف  FESEMتلَیش  6 ؿکل

 سا SEMداس تلَیش  ی ػلاهت  هشتَعِ سا دس هٌغقِ

 ی آلیاطی  دّذ. اص ایي تلاٍیش هـخق اػت کِ لایِ ًـاًوی

ی   ٍ صهیٌِ WC ػفیذػوذتاً ؿاهل ػاختاس دًذسیتی  سٍکؾ

آهپش( دهای تالای  110اػت. دس خشیاى ) تیشُفَلادی 

عَس یکٌَاخت  تِ WCی رٍب ٍ تَصیغ رسات   حَضچِ

ؿَد. تِ ػلت هقذاس تالای ٍسٍدی  ی فَلادی هی  دسٍى صهیٌِ

 WCی هتٌاظش، رسات   حشاست ٍ ًشخ ػشهایؾ آّؼتِ

ؿًَذ ٍ دس  هی تَصیغی فَلادی   عَس کاهل دسٍى صهیٌِ تِ

ٍ  ؿَد ؿشٍع هی WCرسات  یصً ٌّگام اًدواد، خَاًِ

ی رٍب سؿذ   كَست ػاختاس دًذسیتی دسٍى حَضچِ تِ

 کٌٌذ. هی

عَس  تِ WCدّذ کِ دسكذ  هتٌاظش ًـاى هی EDSآًالیض 

  رٍب ػغحی کاستیذ تٌگؼتيهٌغقی دس ایي لایِ صیاد اػت. 

، فقظ WCؿذُ تا  ی فَلادی پَؿؾ دادُ  تش سٍی صیش لایِ

ی   یِی تؼیاس ًاصک صیش لا  ٍ لایِ WCی پَدسی   رٍب لایِ

دّذ. ایي اًشطی حشاست ٍسٍدی دس خشیاى  فَلادی سخوی

ی فَلادی   ای صیش لایِ   ، تشای رٍب لایِآهپش 110خَؿکاسی 

دسٍى آى ٍ تؼشیغ ؿاس ّذایتی فلض  WCٍ اًحلال پَدس 

 . تاؿذ یؿذُ، کافی ه رٍب

لف( دس ا 6ؿکل ) ؿذُ هـخقاص ًاحیِ  EDSًتایح آًالیض 

دّذ کِ ایي هٌاعق اص کشتي،  یهًقغِ آًالیض ؿذُ ًـاى  30

ػیلیؼیَم، کشٍم، هٌگٌض، آّي ٍ تٌگؼتي غٌی ّؼتٌذ. ؿکل 

هشص تیي لایِ ػغحی تا فلض پایِ سا ًـاى  1-9)ج( ًقغِ  6

دّذ.  یه
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 الف ب

  
 ج د

  
ٍ ُ 

 اص لایِ سٍکؾ کاستیذ تٌگؼتي. EDSٍ عیف  FESEM گشاف کشٍیه .6شکل 
 

ایي ًقغِ آًالیض هـاتِ فلض پایِ فَلاد هٌگٌضی  EDSدس آًالیض 

دس ایي پظٍّؾ تا هقادیش تٌگؼتي ٍ افضایؾ  هَسداػتفادُ

دسكذ کشتي کِ ًـاى اص ًفَر کاستیذ تٌگؼتي ًاؿی اص رٍب 

 ػغحی دس صیش لایِ فَلادی داسد.

هشصی ًـاى اص افضایؾ خضئی هیضاى  یِلاآًالیض  )د( 6ؿکل  

دّذ کِ  ًـاى هی EDSآًالیض  تاؿذ. یهکشتي ٍ تٌگؼتي 

 ی   دیگش فَلاد دس لایِ ی دٌّذُ یلدسكذ آّي ٍ اخضای تـک

 

تا ٍسٍدی یاتذ  یهدس لایِ سٍکؾ تٌگؼتي کاّؾ تیشُ، 

ذ دّ ، رٍب ًؼثی صیش لایِ ًیض سخ هیهٌاػةحشاست ًؼثتاً 

 ٍWC ی ًَع   ؿَد ٍ هٌغقِ تا صیش لایِ هخلَط هیMMC 

 کٌذ. سا تَلیذ هی ػفیذتاسًگ 

( 6)ؿکل  1-18تا  1-11لایِ سٍکؾ دس ًقاط  EDSآًالیض  

تاؿٌذ ٍ  یهدّذ کِ ایي هٌاعق اص تٌگؼتي غٌی  یهًـاى 

کشتي ٍ تٌگؼتي دس لایِ سٍکؾ هَخَد  هختلف یشهقاد
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لایِ سٍکؾ دّذ کِ دس  ًـاى هی EDSآًالیض  تاؿذ. یه

( تالا اػت ٍ تا WCٍ کشتي )هقذاس  تٌگؼتيدسكذ 

ی کاهپَصیتی   دس لایِ WCهقذاس  فاكلِ اص فلض پایِافضایؾ 

  کٌذ. یهتغییش  WC –فَلاد

 

 XRDآوالیز 

سٍکؾ ّای  ی ایکغ ًوًَِ  آًالیض پشاؽ اؿؼِ 7ّای  ؿکل

دٌّذ. اص ایي  سا دس ؿشایظ خشیاى هختلف ًـاى هی ؿذُ

ًـاى  a)تا  WCّای  ًوَداسّا هـخق اػت کِ پیک

ؿذُ( دس  ًـاى دادُ b)تا  هٌگٌضیؿذُ( ٍ فَلاد  دادُ

تحت ؿشایظ  TIGؿذُ تا  ّای پَؿؾ دادُ ًوًَِ

ّای  خَؿکاسی هختلف ٍخَد داسًذ. ّیچ پیکی اص تشکیة

اًگش ایي اػت کِ ّیچ دیگش دس ًوَداس دیذُ ًـذ کِ تی

  سخ ًذادُ اػت. هٌگٌضی  ٍ فَلاد WCٍاکٌـی تیي 

 

 .ػغح فَلاد هٌگٌضی سٍکؾ ؿذُ XRDعیف  .7شکل 

 110ج( ًوًَِ آهپش  100ب( ًوًَِ آهپش  90آهپش الف( ًوًَِ 

 

هٌگٌضی فَلاد ػغح  XRDعَس هـاتِ عیف  تِ 7ؿکل 

آهپش سا  110ٍ  100 ّای  یاىتا خش TIGؿذُ تا  سٍکؾ

ّای   ّا هـخق اػت کِ دس ًوًَِ دّذ. اص ؿکل ًـاى هی

تیـتش اػت.   WCآهپش، ؿذت  110ٍ  100تا خشیاى 

ًـاى  ّا  دس ًوًَِ X’Pert افضاس ًشمتَػظ  تشسػی دقیق

یدادؿذُ ادس سٍکؾ  WC،CW3  ٍFe,Cدّذ پیک  هی

  ٍخَد داسد.

، WCدّذ فاصّای  یهالگَی پشاؽ اؿؼِ ایکغ ًـاى 

CW3  ٍFe,C  دٌّذُ سٍکؾ ّؼتٌذ  یلتـکفاصّای اكلی

ّای دیگشی دس ػاختاس ٍخَد احتوال حضَس کاستیذٍ 

یکغ تَاًایی پشتَاکِ سٍؽ پشاؽ  ییاصآًداداسد. ٍلی 

دسكذ سا ًذاسد  5ی فاصّای تا هقادیش کوتش اص آؿکاسػاص

یاتی سد قاتلٍخَد ایي فاصّا تا اػتفادُ اص ایي سٍؽ آًالیض 

 .[18]تاؿذ یًو

 وتایج سختی سىجی

یدادؿذُ دس عی ایي اًتایح حاكل اص سیض ػختی سٍکؾ 

 گًَِ ّواى اػت. ؿذُ اسائِ 8ؿکل ٍ  4پظٍّؾ دس خذٍل 

ؿذُ تش ػغح تِ  یلتـکؿَد سٍکؾ کاهپَصیتی  یهکِ دیذُ 

کٌٌذُ کاستیذ تٌگؼتي ٍسٍد کشتي  یتتقَدلیل حضَس فاص 

 EDSّای  یفعاضافی تِ ػغح کِ ایي هَضَع دس 

تا  WCی   تـکیل لایِتاؿذ  یه هـاّذُ قاتلًیض  ّا ًوًَِ

 WCرسات  MMCی فَلادی ٍ یا   سقت کن صیش لایِ

اص هقادیش تالاتش )اص ػختی تؼیاس تالای فَلادی  ی یٌِدسصه

تَاًذ  یهّؼتٌذ. ایي ؿشایظ  ( تشخَسداسٍیکشص 650

ػختی   هقاٍهت تالا دس تشاتش ػایؾ سا دس پی داؿتِ تاؿذ.

 200 یػختسٍکؾ حاٍی رسات کاستیذی دس هقایؼِ تا 

ٍیکشص فَلاد هٌگٌضی  تؼیاس تالاتش تَدُ ٍ ًـاى اص تقَیت 

 تاؿذ.  یههقاٍهت تِ ػایؾ ػغحی فَلاد هٌگٌضی 

 ًتایح ػختی ػٌدی سٍکؾ کاستیذ تٌگؼتي .4جذيل 

 (HV) یکشصٍػختی  ًوًَِ

 633 613 644 آهپش 90خشیاى  WCًوًَِ سٍکؾ 

 655 644 623 آهپش 100خشیاى  WCًوًَِ سٍکؾ 

 623 620 613 آهپش 110خشیاى  WCًوًَِ سٍکؾ 
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 .ی ؿذُکاس سٍکؾی ّا ًوًَِهقایؼِ ػختی  .8شکل 

 

تقشیثاً ػختی ی فلضی   ػوذتاً ػاختاس کاهپَصیت صهیٌِ

کٌٌذ تَصیغ  یکٌَاختی سا دس ػغح تالایی صیش لایِ تَلیذ هی

فَلادی هَخة هیکشٍ ػختی  ی یٌِدسصه WCیکٌَاخت 

ؿَد؛ کِ ػوذتاً تِ خاعش  ی آلیاطی هی  تش دس لایِ یکٌَاخت

ی   + لایِ WCی   ی ػغحی )لایِ  ػاختاس یکٌَاخت لایِ

MMC.اػت ) 

تا   هـخق اػت کِ دس ًوًَِ یضػاختاسس EDSاص آًالیض  

فاكلِ اص هشص لایِ فلض پایِ آهپش، تا افضایؾ  100خشیاى 

یاتذ کِ ًـاًگش ایي اػت  هی تٌگؼتي افضایؾدسكذ ٍصًی 

 WCیاتذ. چَى رسات  هیلایِ سٍکؾ افضایؾ  WCغلظت 

تَاى  ػخت دلیل اكلی ػختی تالاتش پَؿؾ ّؼتٌذ، هی

آهپش، هقذاس هیکشٍ ػختی  100دِ گشفت کِ دس خشیاى ًتی

 یاتذ.  هی دسكذ کشتي ٍ تٌگؼتي افضایؾ تا افضایؾ

 سٍکؾی   هقذاس هیکشٍ ػختی دس قؼوت تالایی لایِ ٍ

یاتذ ٍ تؼذ اص  ًؼثتاً تالاتش اػت ٍ تا ػوق اص ػغح کاّؾ هی

هقذاس ػختی )هقذاس ؿَد.  ػوق هـخلی، ثاتت ٍ پایذاس هی

سػذ ٍ  ٍیکشص هی 212ی فَلادی( تقشیثاً تِ   ػختی صیش لایِ

تاؿذ تِ دلیل ًثَد  یهلاصم تِ تَضیح  ؿَد.  پایذاس هی

ٍیکشص هقادیش  650تدْیضات ػختی ػٌدی تالاتش اص هقادیش 

الضاهاً حذاکثش ػختی لایِ  4دس خذٍل  آهذُ دػت تِ

 .تاؿذ یًو WC-کاهپَصیتی فَلاد

 گیشیٍ یجوت

 هٌظَس تِ GTAWخَؿکاسی سٍؽ دس ایي پظٍّؾ اص 

 ػخت حاٍی رسات سٍیِ ػختی ٍ ایداد لایِ تـکیل

 اػتفادُ A128 سٍی ػغح فَلاد هٌگٌضی تٌگؼتي تش کاستیذ

هَسد اسصیاتی قشاس گشفت ٍ ٍ سیضػاختاس، ػختی  گشدیذ

 گیشی کشد: یدًِتتَاى  یههَاسد صیش سا 

 کِ پَؿؾتاؿذ  یهـخق هؿذُ  اًدامّای  یؾاص آصها. 1

تش سٍی  آهیض یتعَس هَفق تِ WC حاٍی رسات کاستیذی

یدادؿذُ الایِ کاهپَصیتی  اػت. یدادؿذُا هٌگٌضیفَلاد 

یفیت ًفَر کاهل لایِ پیؾ ًـاًی ؿذُ تا صیش تاکهتشاکن ٍ 

ّوچٌیي تَصیغ رسات کاستیذی  تاؿذهی لایِ فَلاد هٌگٌضی

 آهذ.یکٌَاخت تِ دػت ّا  ًوًَِپَؿؾ دس 

هـخق اػت کِ اًَاع هختلفی اص  FESEMاص آًالیض . 2

 حاكل ؿذًذ؛ ٍ ؿکل کشٍیٍ  دًذسیتی WCػاختاسّای 

ٍ  تٌگؼتيدسكذ لایِ سٍکؾ کِ دس  دادًـاى  EDSآًالیض 

فاكلِ اص فَلاد ( تالا اػت ٍ تا افضایؾ WCکشتي )هقذاس 

تغییش  WC -ی کاهپَصیتی فَلاد  دس لایِ WCهقذاس  هٌگٌضی

  کٌذ. یه

ِ ایکغ ًـاى داد فاصّای . 3  WC ،CW3الگَی پشاؽ اؿؼ

 ٍFe,C  دٌّذُ سٍکؾ ّؼتٌذ یلتـکفاصّای اكلی 

تا  WCی   تـکیل لایِ ًتایح هیکشٍ ػختی ًـاى داد. 4

 WCرسات  MMCی فَلادی ٍ یا   سقت کن صیش لایِ

هقادیش تالاتش اص ) یاص ػختی تؼیاس تالایفَلادی  ی یٌِدسصه

تَاًذ  یهّؼتٌذ. ایي ؿشایظ  تشخَسداس (ٍیکشص 600

ػختی  هقاٍهت تالا دس تشاتش ػایؾ سا دس پی داؿتِ تاؿذ.

 200 یػختسٍکؾ حاٍی رسات کاستیذی دس هقایؼِ تا 

تشاتش  چٌذکِ تقشیثاً ٍیکشص فَلاد هٌگٌضی  تؼیاس تالاتش تَدُ 

 اػت.  هٌگٌضی ػختی فَلاد
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