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چكيده

در ايــن پژوهــش ايجــاد پوشــش  کامپوزيتــی حــاوی ذرات کاربیــد  سیلیســیوم بــر ســطح فــولاد ASTM A106-Gr.B بــا بــه کارگیــری 
ــاوت  ــی متف ــای حجم ــا درصد ه ــیوم ب ــد سیلیس ــور ذرات کاربی ــن منظ ــد. بدي ــی ش ــتن– گاز بررس ــی تنگس ــکاری قوس ــد جوش فرآين
ــام  ــه انج ــز پاي ــا فل ــا ب ــلاط آنه ــد ذوب و اخت ــان، فرآين ــدت جري ــر ش ــا تغیی ــد و ب ــانی ش ــش   نش ــر پی ــورد نظ ــولاد م ــطح ف ــر س ب
گرديــد. مطالعــه ريــز ســاختار پوشــش ايجــاد شــده توســط میکروســکوپ نــوری و میکروســکوپ الکترونــی روبشــی)SEM( همــراه بــا 
آنالیــز نقطــه ای انجــام گرفــت. يافته هــای آزمون هــا نشــان داد کــه پوشــش حاصلــه ســاختار دندريتــی حــاوی تقويــت  کننــدة کاربیــد 
ــش ها در  ــختی پوش ــود. س ــور ش ــش مذک ــی پوش ــار سايش ــختی و رفت ــود س ــث بهب ــد باع ــی توان ــه م ــد ک ــیوم را دارا می باش سیلیس
آزمون هــای ريــز ســختی ســنجی و رفتــار سايشــی پوشــش ها توســط آزمــون ســايش به   صــورت رفــت و برگشــتی ارزيابــی شــد. نتايــج 
آزمــون ريــز ســختی ســنجی نشــان  دهندة افزايــش ســختی پوشــش ايجــاد شــده)حدود 650 تــا 1200 ويکــرز( نســبت بــه نمونــة بــدون 
پوشــش)حدود 200 ويکــرز( بــود. بررســی های رفتــار سايشــی پوشــش ها بیانگــر بهبــود چشــمگیر رفتــار سايشــی آنهــا در اثــر افــزودن 
ــه ای و اکســايش ســطحی و در  ــدون پوشــش ســايش ورق ــة ب ــود. مکانیــزم عمــدة ســايش در نمون تقويت کننــدة کاربیــد سیلیســیوم ب

ــه ای، اکســايش ســطحی و ســايش چســبان تشــخیص داده شــد. نمونه هــای پوشــش داده شــده مخلوطــی از ســايش ورق
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مقدمه

مقاومــت  می توانــد  فولادهــا  روی  ســطحی  عملیــات 
ــا  ــتگی آنه ــار خس ــا رفت ــی ي ــت سايش ــی، مقاوم خوردگ
را بهبــود دهــد]1[. يکــی از روش هــای ســخت   کاری 
ــوش کاری  ــول ج ــای معم ــتفاده از روش ه ــطحی1 اس س

ــی   ــت. ويژگ ــات اس ــطح قطع ــش دهی روی س ــرای پوش ب
ــرخ  ــش، ن ــاد پوش ــت زي ــن روش ضخام ــرد اي منحصربه ف
ــه  ــش ب ــب پوش ــبندگی مناس ــالا، چس ــوب  گذاری ب رس
ــه و همچنیــن ســهولت ايجــاد آن اســت و همیــن  زيرلاي
ــش دهی  ــرد آن در پوش ــتردگی کارب ــبب گس ــل س عوام

ــت]3-2[. ــده اس ــات ش قطع
1.Hard Facing
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يکــی از روش هــای متــداول بهبــود رفتــار ســطحی، 
افــزودن عناصــر آلیــاژی همچــون کــروم، کربــن، کبالــت 
TiC،ا SiCا،  ماننــد  ســرامیکی  ذرات  يــا  مولیبــدن  و 

ــکیل  ــطح و تش ــده در س ــذاب ايجادش ــه م WC و B4C ب

ــت]4[.  ــطح اس ــه روی س ــت قابل توج ــا ضخام ــه ای ب لاي
مثــلا يــو- چی لیــن و همکارانــش در پژوهشــي بــه 
 SiC بررســي ريز ســاختار و عمل کــرد سايشــی لايــه
بــا   SKD61 فــولاد کشته شــده   روی  پوشش داده شــده 
 SiC پرداختــه  و گــزارش کرده  انــد کــه ذرات GTAW روش
طــی فرآينــد GTAW تجزيــه شــده و فازهــای شــبه پايدار 
ــت  ــدار گرافی ــاز پاي ــن ف ــد Fe3C و Fe8Si2 و همچنی مانن
در سیسســتم ســه  تايی Fe-Si-C بــه  وجــود آمده انــد. 
ايــن محققــان مدعــی شــده اند کــه همیــن رخدادهــا بــه 
ــطحی  ــه س ــايش لاي ــه س ــت ب ــختی و مقاوم ــش س افزاي
منجــر شــده اند]5[. ســانر و همکارانــش در تحقیقــی 
ــودر  ــا پ ــزن AISI 304 را ب ــولاد زنگ ن ــطح ف ــر س ديگ
SiC بــه روش جــوش کاری قوســی تنگســتن- گاز پوشــش 

دادنــد. آنهــا نشــان دادنــد کــه می تــوان بــا ترکیــب ثابــت 
پــودر اولیــه، و فقــط بــا کاهــش حــرارت ورودی و افزايــش 
ــه را  ــه ذوب در زير لاي ــده، ناحی ــودر استفاده ش ــدار پ مق
بــه حداقــل رســاند و رقــت را بــه حداقــل کاهــش داد. بــا 
ــاختار  ــه س ــطحی ب ــک س ــاختار هیپو يوتکتی ــن کار س اي
آنهــا  به نظــر  شــد.  خواهــد  تبديــل  هايپر يوتکتیــک 
ــه حضــور کاربیدهــای  ــه  دســت آمده ب بیشــینه ســختی ب

ــت]6[. ــوط اس ــولاد مرب ــطح ف ــده در س M7C3 پراکن

را   SiC و همکارانــش ذرات  يانــگ  زمینــه  در همیــن 
روی آلیــاژ Ti6Al4V بــا فرآينــد جــوش کاری قوســی 
ــا اســتفاده از ســیم توپــودری پوشــش  تنگســتن  -  گاز و ب
دادنــد. آنهــا مدعــی هســتند کــه بــه ايــن شــیوه مي تــوان 
يــک پیونــد متالورژيکــی خــوب را بیــن پوشــش و زيرلايــه 
ــه آن پوشــش يک نواخــت،  ــه در نتیج ــه  دســت آورد ک ب
ــث  ــود و باع ــد ب ــص خواه ــاری از نق ــاً ع ــم و تقريب متراک
ــان  ــد]7[. عثم ــد ش ــختی خواه ــه س ــش قابل توج افزاي
روش  بــا  را  سیلیســیوم  کاربیــد  ذرات  همکارانــش  و 
 AISI جــوش کاری قوســی تنگســتن- گاز روی فــولاد
نشــان  مطالعــه  ايــن  نتايــج  دادنــد.  پوشــش   8620

ــولاد  ــطح ف ــکل گرفته در س ــاختار تازه ش ــه س ــد ک دادن
می توانــد مقاومــت بــه ســايش و ســختی ســطح را 
 ASTM ــرارت ــه ح ــاوم ب ــولاد مق ــد]8[. ف ــود بخش بهب
ــیمیايی،  ــیمی و ش ــت، پتروش ــع نف A106 Gr.B در صناي

ــالا،  ــا دمــای ب ــداری شــرايط ســرويس دهی ب به  دلیــل پاي
کاربــردي بســیار وســیع دارد ولــی ســختی و مقاومــت بــه 
ــن  ــرد اي ــی را در کارب ــف آن محدوديت هاي ــايش ضعی س
فــولاد ايجــاد کرده انــد]9-10[. در ايــن پژوهــش از روش 
ــراي تشــکیل لايهــای کامپوزيتــی  جــوش کاری GTAW ب
 ASTM A106 Gr.B روی ســطح فــولاد SiC حــاوی ذرات
ــر  ــی SiC و تغیی ــد حجم ــر درص ــر تغیی ــتفاده و تاثی اس
شــدت جريــان جــوش کاری بــر ســاختار، ســختی و رفتــار 

ــد. ــه ش ــی و مطالع ــده بررس ــش ايجادش ــی پوش سايش

مواد و روش آزمون

 ASTM A106 کربنــی  فــولاد  از  پژوهــش  ايــن  در 
Gr.B)معــادل فــولاد St 45/8 مطابــق با اســتاندارد DIN( با 

ابعــاد 8×45×150 میلی متــر اســتفاده شــد. ابتــدا قطعــات 
ــدند  ــنباده زده ش ــمارة 320 س ــنبادة ش ــا س ــز و ت تمی
ــپس  ــوند.  س ــرف ش ــان برط ــای سطحی ش ــا آلودگی ه ت
آنالیــز عنصــری و بررســی ريزســاختار میکروســکوپی روی 
ــه ســطحی از  ــاد لاي ــرای ايج ــد. ب ــام ش ــه انج ــاده اولی م
ــر  ــا 4 میکرومت ــط ذرات 3 ت ــاد متوس ــا ابع ــودر SiC ب پ
اســتفاده شــد. ذرات بــا آغشــته شــدن بــه اتانــول و 
ــاد 12×130  ــا ابع ــرة ب ــاوی حف ــابلون  ح ــتفاده از ش اس
میلی متــر ثابــت شــدند. بــرای ذوب ســطحی فــولاد، 
 )GTAW(گاز تنگســتن-  قوســی  جــوش کاری  روش  از 
ــوص  ــا خل ــی آرگــون ب اســتفاده شــد. گاز محافــظ مصرف
99/99، قطــر الکتــرود تنگســتنی 2/4 میلی متــر و شــکل 
ــطحی  ــات ذوب س ــود. عملی ــی ب ــرود مخروط ــوک الکت ن
ــق  روی گروه هايــی از نمونه هــا در شــرايط مختلــف، مطاب
بــا جــدول 1، انجــام شــد. شــماتیک ايــن روش در شــکل 

ــت. ــده اس ــان داده ش 1 نش

پــس از ايجــاد لايــه بــا جــوش کاری GTAW ســطح 
شــد. ناهمــوار  کامــلًا  نمونه هــا 
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.GTAW جدول 1 پارمترهای فرآيند رويه سازی به روش

نرخ دمش گاز نوع گاز محافظشدت جريان)A(درصد حجمی SiCشماره نمونه
)L/min(محافظ

نوع 
قطبیت

سرعت
)mm/min(

حرارت ورودی
)kJ/mm(

8DCEN32/1620/14آرگون1490
8DCEN18/2835/44آرگون2890
8DCEN16/9938/14آرگون31290
8DCEN28/4427/84آرگون48110
8DCEN29/0932/17آرگون58130

سرعت جوش کاری/)0/48 × ولتاژ × شدت جريان(= حرارت ورودی

الکترود تنگستن

لوله تماس

مسیر جوشکاری

گاز آرگون

پودر کاربید سیلیسیوم

13cm

75cm

شکل 1 شماتیک شیوه استفاده شده در ايجاد پوشش.

ــود.  ــا 4 میلی متــر ب ضخامــت پوشــش در ايــن حالــت 3 ت
ــنگ  ــا س ــا ب ــة نمونه ه ــدی هم ــات بع ــام عملی ــرای انج ب
ــه  ــش ب ــت پوش ــدند و ضخام ــنگ زده ش ــی س مغناطیس
ــاختاری  ــی ريزس ــت. بررس ــش ياف ــر کاه ــا 3 میلی مت 2 ت
پوشــش به  دســت آمده بــا اســتفاده از میکروســکوپ نــوری 
و میکروســکوپ الکترونــی روبشــی)SEM( همــراه بــا آنالیــز 
نقطــه ای انجــام شــد. بــرای اچ کــردن نمونه هــا از محلــول 
نايتــال mm(%4 96 الکل + mm 4 اســیدنیتريک يک مولار( 
ــز  ــه طــرف فل اســتفاده شــد. پروفیــل ســختی از ســطح ب
پايــه و در مقطــع عرضــی پوشــش بــا ريزسختی ســنجی و 
فرورونــدة ويکــرز بــا بــار اعمالــی gr 100 به مــدت 5 ثانیــه 
ــتگاه  ــا دس ــز ب ــی نی ــی های سايش ــد. بررس ــت آم ــه  دس ب

از  پین هايــی  از  اســتفاده  بــا  رفت وبرگشــتی،  ســايش 
ــار N 150، انجــام  ــا ب جنــس فــولاد بلبرينــگ 52100 و ب
شــدند. جــرم ازدســت رفته در فواصــل 50، 50، 100، 100، 
 GIBERTINIE 42 100، 200، 200 و 200 متــر با تــرازوی
ــری شــد. در شــکل 2  ــت gr 0/0001 اندازه گی ــا دق S-B ب

فلوچــارت رويــه اجرايــی ايــن پژوهــش ارايــه شــده اســت.

نتایج و بحث
بررسی های ریزساختاری

ــد  ــه و ذرات کاربی ــز پاي ــاختار فل ــکل های 3 و 4 ريزس ش
را نشــان  ايــن پژوهــش  سیلیســیوم استفاده شــده در 

می دهنــد.
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شکل 2 رويه اجرايی انجام تحقیق و مراحل آن.

.ASTM A106-Gr.B استفاده شده.شکل 3 ريزساختار فولاد SiC از ذرات پودر SEM شکل 4 تصوير

ــت-  ــه فري ــده می شــود کــه ســاختاری نمونه هــای اولی دي
ــادی 10  ــدوده ابع ــور در مح ــای هم مح ــا دانه ه ــت ب پرلی
ــرای ذرات کاربیــدی  ــاد ب ــن ابع ــا 70 میکــرون اســت. اي ت
ــد.  ــد ش ــر 3 تايی ــه تصوي ــه ب ــا توج ــز ب ــده نی تقويت کنن
در جــدول 2 نیــز ترکیــب شــیمیايی فــولاد استفاده شــده 
ارايــه شــده کــه به خوبــی بــا ســاختار میکروســکوپی 
ــکل  ــق دارد.  ش ــکل 2 تطاب ــر ش ــده در تصوي مشاهده ش
در  را  پوشش داده شــده  نمونه هــای  مقطــع  ســطح   5
ــن شــکل  ــر اي ــی پايیــن نشــان می دهــد. تصاوي بزرگ نماي
مشــخص می کننــد کــه در تمــام نمونه هــا، ســطح و 
فصــل مشــترک زير لايــه و پوشــش خالــی از تــرک و 
ــن روش  ــتفاده از اي ــا اس ــر ب ــارت ديگ ــت. به عب ــره اس حف
ــوذ کامــل  ــا نف ــا کیفیــت و ب ــة کامپوزيتــی متراکــم، ب لاي
ــت  ــه دس ــولادی، ب ــة ف ــه زيرلاي ــده ب ــة پیش نشانی ش لاي
آمــده اســت. نتايــج مطالعــات ديگــر محققــان نیــز همیــن 
موضــوع را نشــان مي دهنــد]11[. در شــکل  6 نیــز تصاويــر 
میکروســکوپی ريزســاختار پوشــش بــا بزرگ نمايــی بالاتــر 
آمده انــد کــه نشــان مي دهنــد پوشــش  ايجادشــده ســاختار 
ــاختار در نتیجــة  ــن س ــد اي ــی دارد. به نظــر می رس دندريت
انجمــاد ســريع مــذاب ســطحی طــی فرآينــد جــوش کاری 

قوســی تنگســتن- گاز بــه وجــود آمــده باشــد، زيــرا حجــم 
مــذاب ايجادشــده در برابــر کل فلــز جامــد مرتبــط بــا آن 
چنــدان زيــاد نیســت؛ بنابرايــن قــدرت ســرد کــردن بــالای 
زيرلايــه می توانــد عامــل ايجــاد چنیــن ســاختار انجمــادی 
باشــد. تفــاوت زيــاد نقطة ذوب آهــن و فازهای تشکیل شــده 
ــل  ــد دلی ــز می توان ــیوم نی ــد سیلیس ــه کاربی ــر تجزي در اث
ديگــر حصــول چنیــن ســاختار دندريتــی باشــد کــه ديگــر 
ــاره داشــته اند]12[. بررســی های  ــه آن اش ــز ب ــان نی محقق
دقیق تــر نشــان دادنــد کــه ذرات کاربیــد سیلیســیوم 
واردشــده بــه لايــة ســطحی در میــان شــاخه های دندريتــی 
ــدار قابل توجــه ذرات  ــد. شــکل 7 حضــور مق ــرار گرفته ان ق
کاربیــد سیلیســیوم را در ســاختار پوشــش به وضــوح نشــان 
ــه  ــن ذرات ک ــه اي ــود ک ــده می ش ــن دي ــد. هم چنی می ده
قبــل از اســتفاده ســطحی کامــلًا مســطح داشته اند)شــکل 
ــة ســطحی،  ــری در لاي ــد و قرار گی ــس از طــی فرآين 4(، پ
ــکل  ــدا کرده اند)ش ــاف پی ــت و ناص ــطحی غیريک نواخ س
7(. همچنیــن در برخــی از ذرات کاهــش محســوس ابعادی 
ــاد  ــی ســطح ذرات و کاهــش ابع مشــاهده می شــود. ناصاف
ــد سیلیســیوم  ــل انحــلال بخشــی از کاربی ــد به دلی می توان

در آهــن باشــد.
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ASTM A106 Gr.B جدول 2 ترکیب شیمیايی فولاد
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شکل 5 سطح مقطع نمونه های پوشش داده شده با بزرگ نمايی 100: الف( نمونه 2؛ ب( نمونه 3؛ ج( نمونه 4؛ د( نمونه 5 و ه( نمونه 6.

جبالف

هد

پوشش

فصل مشترک
زير لايه

جبالف

هد

شکل 6 ريزساختار پوشش سطحی نمونه های مختلف با بزرگ نمايی 200: الف( نمونه 2؛ ب( نمونه 3؛ ج( نمونه 4؛ د( نمونه 5 و ه( نمونه 6. 

شکل 7 ريزساختار پوشش ايجادشده روی نمونه 2.
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شکل 8 ريزساختار پوشش ايجادشده روی نمونه 2.

ــده  ــاد ش ــش ايج ــی از پوش ــاختار بخش ــکل 8 ريزس  ش
ــد.  ــان می ده ــر نش ــی بالات ــة 2 را در بزرگ نماي روی نمون
ــت  ــای پرلی ــت، کولونی ه ــای فري ــر دانه ه ــن تصوي در اي
قابل تشــخیص  به خوبــی  سیلیســیوم  کاربیــد  ذرات  و 
هســتند. ديــده می شــود کــه علی رغــم مقــدار کــم 
ــت تشکیل شــده  ــدار پرلی ــولاد استفاده شــده، مق ــن ف کرب
در پوشــش بیــش از مقــدار موردانتظــار اســت. حضــور اين 
ــد  ــی از ذرات کاربی ــلال بخش ــه انح ــوان ب ــده را می ت پدي
ــت.  ــوط دانس ــذاب مرب ــه م ــن ب ــیوم و ورود کرب سیلیس
از ســوی ديگــر، در اطــراف ذرات کاربیــد سیلیســیوم 
ناحیــه ای از فريــت مشــاهده می شــود کــه حیــن اچ 
ــه  ــده ک ــورده ش ــه خ ــت زمین ــش از فري ــیمیايی بی ش
ــودن اتم هــا در ايــن  ــه معنــی فعــال و ناپايدارتــر ب ايــن ب
ــلال  ــل انح ــد به دلی ــده می توان ــن پدي ــت. اي ــه اس ناحی
ذرات کاربیــد سیلیســیوم در آهــن اطــراف و تشــکیل 
فريتــی حــاوی سیلیســیوم و کربــن بالاتــر از حــد حلالیــت 
تعادلــی کربــن در يــک شــعاع مشــخص در اطــراف ذرات 
ــن ناحیه)شــکل 9( نشــان  ــج آنالیــز EDS از اي باشــد. نتاي
می دهنــد کــه ايــن مناطــق از کربــن و سیلیســیوم غنــی 
ــن موضــوع را گــزارش  ــز اي ــان نی هســتند و ديگــر محقق
کرده انــد]13[. انحــلال ســريع ســطحی ذرات حیــن 
فرآينــد موجــب ناصافــی ســطح ذرات کاربیــد سیلیســیوم 
ــا زمینــه  شــده و پیوندهــای میکرومکانیکــی ايــن ذرات ب
را تقويــت کــرده اســت. در حقیقــت ايــن پديــده نقشــي 
مهــم در ايجــاد يــک کامپوزيــت ســطحی و عدم جدايــش 
ــن دو  ــی اي ــاوت چگال ــم تف ــد، علی رغ ــن فرآين ذرات حی

ــاده، داشــته اســت. م

نتایج حاصل از آزمون سختی سنجی

نتايــج حاصــل از ريز ســختی پوشــش های ايجادشــده 
شــده اند.  ارايــه   10 شــکل  در  پژوهــش  ايــن  طــی 
پوشــش های  می شــود،  ديــده  کــه  گونــه  همــان  
ــور  ــل حض ــطح، به دلی ــده بــر س ــی تشکیل ش کامپوزيت
کربــن  ورود  سیلیســیوم،  کاربیــد  تقويت کننــدة  فــاز 
ــت  ــدار پرلی ــش مق ــة افزاي ــطح و در نتیج ــه س ــی ب اضاف
ــادی  ــرايط انجم ــده در ش ــز ايجادش ــای ري ــز دانه ه و نی
 )650-1200 HV(ــی ــختی بالاي ــوش کاری، س ــريع ج س
ــر  ــالا در براب ــت ب ــد مقاوم ــرايط می توانن ــن ش ــد. اي دارن
ــوط  ــای مرب ــند. نموداره ــته باش ــی داش ــايش را در پ س
ــه  ــد ک ــان می دهن ــش ها نش ــختی پوش ــل س ــه پروفی ب
لايه هــای  ســختی  تقويت کننــده،  ذرات  افزايــش  بــا 
ايجادشــده در ســطح و در فصــل مشــترک افزايــش 
 می يابــد. هم چنیــن دربــاره نمونه هــای 3، 5 و 6 کــه 
ــا شــدت  ــد و ب مقــداري يکســان ذرات تقويت کننــده دارن
عملیــات  تحــت  جــوش کاری  متفــاوت  جريان هــای 
ــه  ــت ک ــوان گف ــدول 1( می ت ــرار گرفته اند)ج ــطحی ق س
کاهــش حــرارت ورودی بــه کاهــش رقــت آهــن از زيرلايــه 
و ريزتــر شــدن ســاختار منجــر شــده اســت. ايــن عوامــل 
باعــث افزايــش ســختی نمونــة 5 نســبت بــه نمونــة 6 و 3 
و نمونــة 6 نســبت بــه نمونــة 3 شــده اند. محققــان ديگــر 

ــد]14[. ــه کرده ان ــابه را اراي ــي مش ــز نتايج نی
رفتار تریبولوژیكی

بررســی رفتــار سايشــی نمونه هــای پوشش داده شــده 
ــودار  ــکل 11 نم ــت. ش ــراه داش ــب را به هم ــي جال نتايج
بــرای  را  طی شــده  مســافت  بر حســب  وزن  کاهــش 

نمونه هــای آزمــون ســايش نشــان می دهــد.
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شکل 9 نتايج آنالیز EDS بخش هايی از پوشش ايجادشده روی نمونه 2: الف( ذرات کاربید؛ ب( فريت اطراف ذرات و ج( سمانتیت اطراف ذرات.

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

لايه پوشش داده شدهفصل مشترکزير لايه
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شکل 11 نمودار کاهش وزن برحسب مسافت طی شده برای نمونه های تحت آزمون سايش.

60

0

40

20

دت
ش

30

0

20

دت10
ش

2 4
)keV(انرژی

6

30

20

10

دت
ش

2 4
)keV(انرژی

2 4
)keV(انرژی

6

0

الف

ج

Feب



123بهبود سختی و مقاومت به ...

ــده  ــافت طی  ش ــش مس ــا افزاي ــه ب ــود ک ــاهده می ش مش
ــته و  ــکل پیوس ــة 1 به ش ــت رفته نمون ــرم ازدس ــدار ج مق
ــد.  ــش می ياب ــونده افزاي ــار کندش ــان دادن رفت ــدون نش ب
ــه رفتــار سايشــی ضعیــف فــولاد  ــا توجــه ب ايــن نتايــج ب
ــزارش  ــز گ ــر نی ــان ديگ ــه محقق ASTM A106-Gr.B ک

کرده انــد]15[ دور از انتظــار نیســت. ايــن در حالــی 
ــختی،  ــش س ــا افزاي ــا و ب ــر نمونه ه ــه در ديگ ــت ک اس
مقاومــت در برابــر ســايش افزايــش يافتــه اســت. آن  گونــه 
کــه نمودارهــای کاهــش وزن برحســب مســافت ســايش 
ــر  ــت در براب ــدار مقاوم ــه در مق ــد، آن  چ ــان می دهن نش
ســايش نمونه هــا اهمیــت داشــته مقــدار مطلــق ســختی 
بــوده اســت، به گونــه ای کــه نمونه هــای شــماره 3، 5 
ــان از ذرات  ــداري يکس ــورداری از مق ــم برخ و 6، علی رغ
ــر  ــت در براب ــش، مقاوم ــدی در پوش ــدة کاربی تقويت کنن
ــده می شــود  ــا دي ــد. ام ــی را نشــان داده ان ســايش متفاوت
کــه بــا افزايــش مقــدار ذرات ســخت کاربیــدی و افزايــش 
قابل ملاحظــه ســهم ايــن ذرات از ســختی کلــی پوشــش، 
ــت.  ــده اس ــت ش ــیار تقوي ــايش بس ــر س ــت در براب مقاوم
ــالا،  ــافت های ب ــاً در مس ــل، خصوص ــج حاص ــه نتاي فاصل
ايــن مطلــب را تايیــد مي کنــد کــه حضــور مقــدار 
و  از ذرات ســخت در لايــة ســطحی  قابل ملاحظــه ای 
ايجــاد شــرايط بهینــه فرآينــد می توانــد موجــب افزايــش 
متناســب ســختی و مقاومــت سايشــی شــود. شــکل 
ــل از  ــی حاص ــی روبش ــکوپ الکترون ــر میکروس 12 تصوي
ســطح ســايش نمونــة شــماره 1 را پــس از انجــام آزمــون 
ــی  ــه بخش ــد ک ــر می رس ــد. به نظ ــان می ده ــايش نش س
ــه ای از آن جــدا شــده و بخشــی  ــه شــکل لاي از ســطح ب
ــده  ــکیل ش ــطح تش ــی روی س ــورت ورقه هاي ــر به ص ديگ
ــد  ــد. ايــن امــر می توان کــه در آســتانة جــدا شــدن بوده ان
ســازوکار ســايش ورقــه ای را نشــان دهــد. همچنیــن 
ــايش  ــار اکس ــايش، آث ــطح س ــن س ــی از اي در بخش هاي
ــاهده  ــیدی مش ــز اکس ــیار ري ــاد ذرات بس ــطحی و ايج س
می شــوند. شــکل 13 تصويــر میکروســکوپ الکترونــی 
ــر  ــون انجام شــده ب روبشــی ذرات سايشــی حاصــل از آزم
ايــن نمونــه و شــکل 12 حضــور هم زمــان ذرات سايشــی 
ــان  ــیدی را نش ــز اکس ــیار ري ــراه ذرات بس ــه ای به هم ورق

امــر ســازوکارهاي هم زمــان ســايش  ايــن  می دهــد. 
ــان  ــه نش ــن نمون ــطحی را در اي ــايش س ــه ای و اکس ورق
ــخصه  ــا مش ــانه ي ــه نش ــوان ب ــولاً نمی ت ــد. معم می ده
ــرای ســازوکار ســايش اکسیداســیون  ــری خاصــی ب تصوي
 ،2 BSE 1 اشــاره کــرد، امــا در تصاويــر SE در تصاويــر
ســازوکار اکسیداســیون را مي تــوان به صــورت حضــور 
فــازي ســیاه رنگ در لبه هــا ديــد کــه در صــورت درســت 
ــه  ــز نمون ــیون، آنالی ــازوکار اکسیداس ــال س ــودن احتم ب
ــلاوه  ــز حضــور بعضــی عناصــر يکــی از ســطوح را به ع نی
ــر  ــد. ديگ ــد می کن ــیژن تايی ــه از اکس ــري قابل توج مقادي
محققــان نیــز چنیــن پديــده ای را گــزارش کرده انــد]16[. 

ــر  ــده ب ــای انجام ش ــل از آزمون ه ــج حاص ــه نتاي در ادام
شــد.  خواهنــد  تحلیــل  پوشش داده شــده  نمونه هــای 
شــکل 14 تصويــر میکروســکوپی الکترونــی روبشــی 
از ســطح ســايش نمونــة شــماره 2 را پــس از انجــام 
آزمــون ســايش نشــان می دهــد. در تصويــر 14 آثــار 
خراشــیدگی و کندگــی روی ســطح  واضــح نیســتند کــه 
ــي از  ــدار کم ــا ورود مق ــه ب ــد ک ــل آن باش ــد دلی می توان
ــش  ــم افزاي ــد(، علی رغ ــیوم)4 درص ــد سیلیس ذرات کاربی
ســختی ســطح و وجــود ذرات ســخت در پوشــش، ســايش 
ــوده  ــه نب ــن نمون ــب اي ــايش غال ــازوکار س ــان س خراش
اســت. ديــده می شــود کــه هم چنــان جــدا شــدن 
ــن  ــايش در اي ــل س ــايش عام ــطحی و اکس ــای س ورقه ه
ــت آمده  ــر به دس ــه تصوي ــاً آن  ک ــد. خصوص ــه بوده ان نمون
حضــور  به وضــوح  پس پراکنده شــده  الکترون هــای  از 
ــرده  ــولاد را مشــخص ک ــر از ف ــی کم ت ــا چگال ــي ب مناطق
اســت. ايــن امــر می توانــد دلیلــی بــر وجــود اکســیدهای 
ــکل 15  ــد. در ش ــده باش ــق بررسی ش ــطحی در مناط س
ــان داده  ــا نش ــن نمونه ه ــه همی ــوط ب ــی مرب ذرات سايش
شــده اند. ايــن تصويــر حاکــی از آن اســت کــه هم چنــان 
ذرات اکســیدی و ورقه هــای فلــزی تشــکیل دهندگان 
ــر،  ــان بیش ت ــرای اطمین ــتند. ب ــايش هس ــولات س محص
 EDS ذرات ريــز حاصــل از ســايش بــا اســتفاده از سیســتم
میکروســکوپ الکترونــی روبشــی آنالیــز شدند)شــکل 16(. 

1. Secondary Electrons
2. Back Scatter Electrons
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شکل 12 تصوير میکروسکوپي الکترونی روبشی از سطح سايش 
نمونه 1.

شکل 13 تصوير میکروسکوپي الکترونی روبشی از ذرات حاصل از 
سايش نمونه 1.

شکل 14 تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح سايش نمونه 2: الف( تصوير به دست آمده از الکترون های ثانويه)SE( و ب( همان 
.)BSE(تصوير با استفاده از الکترون های پس پراکنده شده

بالف

شکل 15 تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی از ذرات حاصل از سايش نمونه 2.
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شکل 16 نتیجه آنالیز EDS ذرات ريز موجود در ذرات سايشی حاصل از آزمون سايش نمونه 2.
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نتیجــة آنالیــز عنصــری ايــن ذرات سايشــی نشــان می دهد 
ــن تشــکیل شــده اند  ــب اکســیژن و آه ــا از ترکی ــه آنه ک
ــازوکارهاي  ــان س ــداد هم زم ــدة رخ ــود تايیدکنن ــه خ ک
ســايش ورقــه ای و اکســايش ســطحی اســت. بررســی های 
ــت ســطحی حاصــل  ــا و کیفی ــن نمونه ه ريزســاختاری اي
ــه  ــد، ک ــن فرآين ــیوم در حی ــد سیلیس ــرای ذرات کاربی ب
ــه ذرات  ــد ک ــد می کنن ــد، تايی ــه ش ــه آن پرداخت ــلًا ب قب
ــد  ــه در پیون ــا زمین ــه  ب ــکلي قابل ملاحظ ــدی به ش کاربی
ــه از ســطح ســخت خــارج نشــده  ــه ای ک ــد، به گون بوده ان

ــته اند.  ــايش نداش ــازوکار س ــر س ــر ب ــري موث و تاثی
ــا  ــر نمونه ه ــه ديگ ــوط ب ــايش مرب ــطوح س ــه س در ادام
بررســی شــدند. شــکل 17 تصاوير میکروســکوپی الکترونی 
ــاي 3، 4، 5  ــای گروه ه ــايش نمونه ه حاصــل از ســطح س
و 6 را نشــان می دهــد. تصاويــر )ب( و )ج( بــه نمونه هــای 
ــه در  ــد ک ــان مي دهن ــد و نش ــالا مربوط ان ــختی ب ــا س ب
ــطحی  ــای س ــدن لايه ه ــده ش ــار کن ــايش آث ــطح س س
ــی  ــد؛ يعن ــود دارن ــطح وج ــی در س ــا ترک خوردگ ــوام ب ت
ــراه  ــان به هم ــه ای هم چن ــايش ورق ــازوکار س ــالاً س احتم
ســايش چســبان و خراشــان رخ داده اســت، خصوصــاً 
ــن  ــان ذرات ســطحی حاصــل از ســايش اي آن  کــه در می
نمونه هــا ذرات کاربیــد سیلیســیوم مشــاهده شــده اند. در 
شــکل 18 نتیجــة آنالیــز عنصــری ذرات سايشــی حاصــل 
ــود  ــه وج ــت. البت ــده اس ــان داده ش ــا نش ــن نمونه ه از اي
ــطحی  ــختی س ــة کارس ــد نتیج ــا می توان ــن ريزترک ه اي
نیــز باشــد. ايــن ترک هــا، اگــر در مراحــل اولیــه ســايش 
مشــاهده شــوند، می تواننــد در مراحــل بعــدی بــا کاهــش 
ــا  ــاهده ترک ه ــه مش ــوند. البت ــراه ش ــرم هم ــديد ج ش
ــت  ــد مقاوم ــر می توان ــافت 1000 مت ــی مس ــس از ط پ
بــالای پوشــش را نشــان دهــد، زيــرا تنهــا بــه ايــن دلیــل 
اســت کــه پــس از تحمــل مســافت بــالای سايشــی، ايــن 
پديده)ايجــاد ترک هــای ناشــی از کارســختی( در مراحــل 
اولیــه خــود قــرار دارد. از ســوی ديگــر دقــت در تصاويــر 
ــطح  ــه در س ــد ک ــان می ده ــکل 17  نش ــف( و )د( ش )ال
ــازوکارهاي  ــداد س ــار رخ ــود آث ــر وج ــلاوه ب ــايش، ع س
ــه ای و اکســايش ســطحی، شــیارهای ناشــی  ســايش ورق
ــا  ــداد آنه ــا تع ــد، ام ــز وجــود دارن از خــراش ســطحی نی

کــه  می رســد  به نظــر  لــذا  نیســت؛  زيــاد  چنــدان 
ــی از  ــا ترکیب ــام نمونه ه ــايش در تم ــب س ــازوکار غال س
ــه ای، اکســايش ســطحی و ســايش چســبان  ســايش ورق
ــن ســازوکار را  ــز وجــود اي ــان نی ــه ديگــر محقق باشــد ک
ــت دارد  ــا اهمی ــن ج ــد]17[. آن  چــه در اي ــد کرده ان تايی
ــرامیکی  ــخت س ــود ذرات س ــم وج ــه علی رغ ــت ک آن اس
درون زمینــه ای نســبتاً نــرم از فــولاد کم کربــن، ســازوکار 
ســايش خراشــان غالــب نبــوده اســت کــه مي تــوان 
ــه  ــه زمین مقــدار نســبتاً پايیــن ذرات ســخت واردشــده ب
ــده  ــن پدي ــل اي ــه و ذرات را عام ــب زمین ــال مناس و اتص
ــاوی  ــرم ح ــه ای ن ــود زمین ــر وج ــوی ديگ ــت. از س دانس
ــبندگی  ــل چس ــد عام ــالا می توان ــبتاً ب ــت نس ــدار فري مق
موضعــی ســطح نمونه هــا بــه ســطوح در تمــاس و رخــداد 

ســايش چســبان باشــد. 

ــوان  ــد، می ت ــه ش ــون گفت ــه تاکن ــه آن چ ــت ب ــا عناي ب
فرآينــد  مشــخصه های  تغییــر  کــه  گرفــت  نتیجــه 
ســرعت  و  استفاده شــده  جريــان  مقــدار  هم چــون 
پیــش روی می توانــد حــرارت ورودی را کنتــرل کنــد. 
ــای  ــختی نمونه ه ــاز SiC، س ــالای ف ــختی ب ــل س به  دلی
حــاوی تقويت کننــده  SiC بیــش از ســختی نمونــه بــدون 
ــخص  ــه مش ــه ک ــان  گون ــت. هم ــوده اس ــده ب تقويت  کنن
ــاوت  ــده متف ــطحی ايجادش ــای س ــختی لايه ه ــت س اس
ــای ورودی و  ــه اختــلاف گرم ــوان آن را ب اســت کــه مي ت
تاثیــر آن بر ســرعت انجمــاد و در نتیجه ايجاد ســاختارهای 
ــبت  ــده نس ــاز تقويت کنن ــدار ف ــن مق ــاوت و هم چنی متف
ــا افزايــش مقــدار تقويــت  کننــده  داد. ســختی نمونه هــا ب
ــج  ــت. نتاي ــه اس ــش يافت ــرارت ورودی افزاي ــش ح و کاه
ــر  ــتقیماً ب ــرارت ورودی مس ــر ح ــه تغیی ــد ک ــان دادن نش
مقــدار انحــلال ذرات در حوضچــه مــذاب، نحــوة اختــلاط 
آنهــا بــا زمینــه و در نتیجــه مقــدار چســبندگی آنهــا بــه 
ــدار ذرات  ــر، مق ــوی ديگ ــذارد. از س ــر مي گ ــه تاثی زمین
واردشــده بــه زمینــه و کیفیــت و ســازوکار اتصــال زمینــه 
ــرل انحــلال ســطحی ذرات در  ــه تحــت کنت ــه ذرات، ک ب
زمینــه اســت، خــواص مکانیکــی و تريبولوژيکــی، از جملــه 

ــرد.  ــد ک ــرل خواهن ــار سايشــی، را کنت رفت
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شکل 17 تصاوير میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح سايش نمونه ها: الف( نمونه 3؛ ب( نمونه 4؛ ج( نمونه 5 و د( نمونه 6.
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شکل 18 نتیجه آنالیز EDS ذرات کاربیدی موجود در ذرات سايشی حاصل از آزمون سايش نمونه 4.

نتيجه گيری

به شــرح  پژوهــش  ايــن  نتايــج  مهم تريــن  خلاصــه 
زيرانــد: 

ــه پوشــش  ــن شــیوه، دســت يابی ب ــتفاده از اي ــا اس 1- ب
ــرک و  ــی از ت ــه و پوشــش خال و فصــل مشــترک زير لاي

حفــره ممکــن شــد؛
دندريتــی  ســاختاری  دارای  ايجادشــده  پوشــش   -2
کاربیــد  تقويت  کننده هــای  بــا  همــراه  ريزدانــه  و 

بــود؛ دندريتــی  بیــن  نواحــی  در  سیلیســیوم 
3- دامنــة ســختی پوشــش ايجادشــده برحســب شــرايط 

ايجــاد در محــدودة 650 تــا 1200 ويکــرز بــود؛
ــیوم  ــد سیلیس ــدة کاربی ــدار تقويت کنن ــش مق 4- افزاي
ــه افزايــش ســختی پوشــش  و کاهــش حــرارت ورودی ب

منجــر شــد؛
مقــدار  افزايــش  بــا  پوشــش ها  سايشــی  رفتــار   -5
ــت؛ ــود ياف ــرارت ورودی بهب ــش ح ــده و کاه تقويت کنن

از  پوشــش  بــدون  نمونــة   در  ســايش  ســازوکار   -6
نــوع ورقــه ای و اکســايش ســطحی و در نمونه هــای 
ورقــه ای،  ســازوکارهاي  از  ترکیبــی  پوشش داده شــده 

اکســايش ســطحی و ســايش چســبان بــود.    
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