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  چكيده
 بر روي فولاد ساده كربني FCAWجوشكاري رآيندكاري سخت توسط فبا استفاده از سيم توپودري پايه بور عمليات روكش حاضر در تحقيق

ST52 نتايج آزمايش پراش پرتو . نتايج آزمايش آناليز شيميايي حكايت از جذب عنصر بور در نمونه جوشكاري شده دارد. انجام گرديدX 
)XRD( متالوگرافي نوري ،،SEM  وEDX  پرويوتكتيكي فازهاي اوليهبيانگر حضور Fe2B و رسوبي FeB  يوتكتيكيدر زمينه )مارتنزيت +

از سطح نمونه بيانگر افزايش چشمگيري در سختي لايه  Cنتايج سختي سنجي راكول . شده مي باشد روكش كاري در نمونه )Fe2B+ آستنيت 
سخت پايه  روكش لايهسايش خشك و مرطوب مشخص نمودند كه  هاي نهمچنين نتايج آزمو. باشدروكش شده نسبت به فلز پايه مي

 يبشانجام شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روهمچنين بررسي . داراي مقاومت به سايش بسيار بالاتري نسبت به فلز پايه مي باشد بورايدي
بوده و در  جزيي م زني همراه با كندگيخشك شخ شرايط سايش در لايه روكش سخت سطوح ساييده شده مشخص نمود كه مكانيزم سايش 

   . باشد مي )اكسيدها(كندگي همراه با جزيي زنيمرطوب از نوع شخم شرايط سايش
  شان، فولاد ساده كربنياسايش خرمقاومت به ، ريزساختار، Fe-C-B ،سخت كاري روكش :كليديهاي  واژه

  
  
  

 مقدمه -1
در سايش يكي از مهمترين عوامل تخريب قطعات مهندسي 

يك روش متداول جهت افزايش عمر قطعات  .]1[صنعت است
            ايجاد(كاري  در معرض سايش، استفاده از عمليات سخت

         توسط جوشكاري براي محافظت از سطح ) هاي سختلايه

عمليات جوشكاري به علت صرفه اقتصادي و ]. 2-1[باشدمي
به ساير روش ها ايجاد لايه هاي نسبتاً ضخيم و مقاوم نسبت 

در شرايط  ،همچون عمليات حرارتي، آبكاري و پوشش دادن
هاي خواص لايه]. 3-2[ دارند ارجحيتسايش خراشان و ضربه 

سخت تابعي از تركيب شيميايي، شرايط انجماد، سرعت روكش 
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 ، ريزساختار، نوع، شكل و توزيع فازها)بعد از انجماد(سرد شدن 
مقاوم به  هاي ده جهت ايجاد لايهآلياژهاي مورد استفا]. 4[ستا

به دو ) آلياژفولاد كربني و كم(سايش بر روي فلزات پايه آهني 
 .شوندبندي ميدسته آلياژهاي آهني وآلياژهاي غيرآهني تقسيم

عمده  گروهآلياژهاي آهني به كار رفته براي اين منظور در دو 
  :]7-5[دارند زير قرار 

  Fe-Cr-Cآلياژهاي پايه  - 1
  )عنصر كاربيدزا Fe-C-X  ) xاژهاي پايهآلي- 2

   :كه عبارتنداز انددو دسته مورد استفاده نيز آهني آلياژهاي غير
  آلياژهاي پايه كبالت - 1
  آلياژهاي پايه نيكل - 2

مـورد  در شرايط سايش خراشان  Fe-C-Xسخت  روكش لايه هاي
 هـاي نوع و مقدار عناصر آليـاژي در لايـه  ]. 8[استفاده وسيعي دارند

بر حسب مكانيزم سـايش و عملكـرد لايـه     Fe-C-Xسخت  روكش
به منظور بهبود  Mnبراي مثال افزودن  ].9[د نسخت انتخاب مي شو

]. 10[مــورد توجــه بــوده اســت ســايش تــوام بــا ضــربهمقاومــت بــه 
ــراي ] 13[ Ti و] V ]11[ ، Nb ]12وMo  عناصــري ماننــد عمــدتاً ب

افـزوده   Fe-C-Xياژي بهبود مقاومت به سايش خراشان به سيستم آل
سـخت بـه    روكـش هاي آليـاژي  سيستم بور در بسياري از .شوندمي

عنوان يك عنصر آليـاژي در كنـار كـربن و سـاير عناصـر آليـاژي       
بور در مقادير خيلـي كـم در فريـت    . مورد استفاده قرار گرفته است

در مقـادير بـالاتر از    گـردد و شده و باعث استحكام بخشي مـي حل 
باعـث ايجـاد سـختي و     (B4C)تشـكيل كاربيـد بـور    درصد با 07/0

بور در كنار كربن و سـاير عناصـر   . ]14[شود مقاومت به سايش مي
آليـــاژي كاربيـــدزا توانـــايي تشـــكيل كاربوبرايـــدهاي آليـــاژي و 

ــون  ــپلكس همچـ را دارد،  M23(CB)7و M7(CB)3و  M3(CB)كمـ
ر همچنين بور بدون حضور كربن توانايي تشكيل بورايـد را بـا سـاي   

ــخت دارا      ــه ســ ــتم لايــ ــود در سيســ ــاژي موجــ ــر آليــ                         عناصــ
و بورايـد آهـن بـا     TiB2، بورايد تيتانيم با تركيب ]15- 14[مي باشد
سـخت پايـه بورايـد در     فازهـاي ترين متداول Fe2Bو  FeBتركيب 

اضـافه نمـودن    .باشـند مقاوم به سايش مـي روكش سخت لايه هاي 
سـخت عمـدتاً بـه منظـور تـأمين      روكش  لياژيبور به سيستم هاي آ
هـدف از   ].15[شـود  يا سايش خراشان انجام مي 1مقاومت به رفتگي

اين تحقيـق بررسـي ريزسـاختار ومقاومـت بـه سـايش خراشـان در        
ــا ســخت  روكــشلايــه  مرطــوبحالــت خشــك و  ايجــاد شــده ب

بـر روي   سـيم توپـودري حـاوي تركيبـات بـور،      قـوس  جوشكاري
- 16[از آنجايي كـه عمـده تحقيقـات     .مي باشدفولاد ساده كربني 

سـخت در   روكـش بر روي عنصر بور در سيستم هاي آليـاژي  ] 17
بوده اسـت، لـذا در ايـن     Tiو  Mnحضور ساير عناصر آلياژي مانند 

تحقيــق اثــر افــزودن عنصــر بــور بــدون حضــور عناصــر اضــافي بــر 
ســخت  روكــش ريزســاختار و مقاومــت بــه ســايش خراشــان لايــه 

  .روي فولاد ساده كربني مورد بررسي قرار گرفته استحاصل بر 
  
 تحقيقروش  -2

 12×200×400با ابعاد  ST52 در اين تحقيق فولاد ساده كربني
 همچنين از سيم جوش. ميليمتر به عنوان فلز پايه استفاده گرديد

ساخت شركت ميلي متر  4/2با قطر KJTUBO 468-1  توپودري
درصد  25با پودر بري  فيبه عنوان سيم جوش مصركاوش جوش 

  . استفاده شد 1جدول  پودر مصرفي ارائه شده دربا تركيب  و
  

  توپودريسيم  در پودر مصرفي) درصد وزني(تركيب :)1(جدول 
 KJTUB 468-1 

  فروبور TiO2+Na2CO3  پودر آهن
1%  9%  15%  

  

كمك  به  قبل از جوشكاري اكسيدهاي سطحي فلز  پايه
زدايي سپس توسط استون چربي زني زدوده شدند وسنباده

مطابق  FCAWبه روش  سختكاري  روكش. گرديدند
لازم به  .انجام شد 2با پارامترهاي ارائه شده در جدول 

  كد اساسي جوشكاري برها پارامتر است كه ذكر
 ASME Sec 9,QW216 & QW400  همچنين ،ندشد تعيين 

 پاس 2طي  و DCEPبا قطبيت  علت انجام عمليات جوشكاري
جهت كاهش درجه رقت فلز پايه  ISO 6847رعايت استاندارد

 پاس دومهايي از نمونه  ،بعد از عمليات جوشكاري .بوده است
قطعات جوشكاري شده تهيه شدند و آزمون هاي تركيب 

و سايش بر روي  XRDشيميايي، متالوگرافي نوري و الكتروني، 
  .آنها انجام گرديد
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  ريپارامترهاي جوشكا :)2(جدول

 گرماي ورودي هر
mm(پاس

kJ(  
  سرعت جوشكاري

)min
mm(  فرآيند  پاس ها تعداد  قطبيت  

92/1-62/1  330-300  DCEP 2  FCAW-Self Shield 

  جريان
(A)  

  ولتاژ
(V)  

  طول قوس
(mm)  

  قطرسيم
(mm)  

  سرعت تغذيه سيم
)min

m(  
350-330  30-28 5-4 4/2 7-5 

  
  

  

 )OES(آزمون تركيب شيميايي به روش اسپكترومتري نشرنوري
 نقطه از سطح 3در Meta Vision-108N با دستگاه  مدل

ادير حداكثر و حداقل هاي آماده شده انجام گرديد تا مق نمونه
در فلز جوش تعيين ) محدوده تركيب شيميايي(عناصر موجود 

ر در ويين عنصر بجهت تع 2ICP-MSهمچنين از آزمايش  .گردد
پس از  جهت بررسي ريزساختار، نمونه ها .فلز جوش استفاده شد
 حكاكيدرصد  3، توسط محلول نايتالآماده سازي اوليه

با استفاده از يك دستگاه گرديدند و بررسي متالوگرافي 
 ماييبزرگن در، Olympus BX51Mمدل نوري ميكروسكوپ

 ميكروسكوپ از يك دستگاه همچنين .مختلف انجام شد هاي
مجهز به  ،VEGA/TESCANمدل  (SEM)روبشي الكتروني

و آناليز ) SE(الكترون ثانويه  ،)BSE(سيستم الكترون برگشتي 
جهت تشخيص بهتر  20KVتحت ولتاژ ) EDX(اي نقطه

  .گرديد استفاده فازها ريزساختار و
با استفاده از   Xآزمون پراش سنجي پرتو  ،جهت شناسايي فازها

انجام  high score  X"PERT افزارمجهز به نرم  Philipsتر مدل ديفراكتوم
 Struers با دستگاهميكروسكوپي  سختي سنجيهمچنين  .شد

Duramin   انجام گرديد گرم نيرو100با بار  ويكرزدر مقياس. 
 100بار  تحت Cاكول رسختي سنجي ماكروسكوپي نيز به روش 

انجام  Wolpert مدل كيلوگرم با استفاده از دستگاه سختي سنجي
لازم به ذكر است كه جهت افزايش دقت نتايج آزمون  .شد

تحت آزمون  از هر نمونه هنقط 3حداقل  ،سختي ماكروسكوپي
نتايج آنها معيار سختي سطح در نظر  متوسطگرفتند كه  قرار 

چرخ لاستيكي و ماسه (آزمون سايش خشك  .گرفته شد

 130وي اعمالي با نير ASTM G65مطابق استاندارد ) خشك
انجام  )استاندارد Aدرجه (متر  4309و مسافت طي شده  نيوتن
 ASTMاستاندارد مطابق نيز مرطوب خراشان سايش آزمون .شد

G105  و مسافت طي  آب در محيطنيوتن  222 نيروي با اعمال
سايش هاي نتايج آزمون انتها  در و .شدانجام  متر 2730شده 

بدون روكش مقايسه  ST52 با نمونه فولاد مرطوبخشك و 
خشك و (است كه آزمون هاي سايش لازم به ذكر .ندگرديد

  . در واحد تحقيقات شركت كاوش جوش انجام گرديد) طوبمر
  
  بحثنتايج و  -3

  تركيب شيميايي و فازهاي تشكيل شده -الف
فلز پايه و لايه روكش سخت را در  تركيب شيميايي 3جدول

مشخص است  3نه كه از جدولهمانگو. دهدپاس دوم ارائه مي
  .مي باشد  روب درصد 28/4تا  13/4سخت حاوي  روكش  لايه

  

  سخت روكشلايه  فلز پايه و)درصد وزني(تركيب شيميايي :)3(جدول 
B Mn  Si  C  Fe  نمونه 

روكش   باقيال  79/0-74/0  54/0-51/0  28/4-13/448/1-41/1
  سخت

  ايهفلزپ  باقيال  22/0-21/0  58/0-55/0  60/1-52/1 -
  

 را نشان سخت روكش لايه Xالگوي پراش پرتو  1شكل 
 آستنيت، هايفازمشخص است  1از شكل  همانگونه كهدهد،  مي

علت حضور . ساختار حضور دارندريز در FeBو Fe2B مارتنزيت
  ز دياگرامفازهاي مذكور در ريزساختار از طريق مطالعه فا

  . است بررسيقابل بور  -آهن
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  بورايدي پايه سخت روكش لايه Xاش پرتوالگوي پر :)1(شكل 

  

 مطابق .دهدر را نشان ميوب -آهن دوتاييفازي دياگرام  2 شكل
در  وزني  درصد 28/4-13/4 محدوده ر در ودياگرام با حضور ب

 Fe2Bفازهاي  گرادسانتي درجه 910تا  1174دمايي  محدوده
 حضور آستنيت+  Fe2B  يوتكتيك به همراهيوتكتيكي پرواوليه 
علت حضور ه ب و سرد شدن سريعبعدي در اثر  مراحلدر . دارند
فرصت كافي براي تشكيل فاز  ،نسبتاً بالا) 74/0-79/0(كربن

لذا در دماي محيط فازهاي مارتنزيت  ،]17و15[فريت مهيا نشده
. داردمانده در ساختار يوتكتيك حضور  باقي  به همراه آستنيت

نيز حضور فازهاي  )1شكل( Xضمن آنكه الگوي پراش پرتو 
نيز  FeBتشكيل مقادير جزيي . كندآستنيت و مارتنزيت را تائيد مي

لذا فازهاي ، ]15[باشد ناشي از كاهش حلاليت بور با كاهش دما مي
به همراه  رسوبي FeBاوليه پرويوتكتيكي و  Fe2B شاملموجود 
  .مي باشند) Fe2B +آستنيت  +مارتنزيت(يوتكتيك

   

  
  

  بور -دياگرام دوتايي آهن :)2(شكل 
را  سختروكش تصوير متالوگرافي نوري لايه  الف-3 شكل

 موجوداوليه پرويوتكتيكي  Fe2B فاز ب-3شكل  .دهد نشان مي
يوتكتيك  ج-3 شكل چنينهم .دهدرا نشان ميدر ساختار 

كه زمينه ساختار را تشكيل داده اند   Fe2B+ آستنيت + مارتنزيت
كه در اثر كاهش حلاليت بور  FeBفاز  .را نشان مي دهد

اين  كه رسوب كرده اند اوليه Fe2Bتشكيل شده است در اطراف 
   .نشان داده شده است الف-4شكل  SEMتصوير در  موضوع

اوليه  Fe2B فازاز  به عمل آمده (EDX)ايآناليز نقطه ب-4شكل 
ه بيانگر دهد كرا نشان مي موجود در ساختارپرويوتكتيكي 

  . باشدمي  (Fe2B)روب آهن و عناصر غني از فازهاي
  

  
  روكش سختاز لايه  نوري تصوير متالوگرافي )الف): 3(شكل
  )A+M+Fe2B(يوتكتيك  -ج   پرويوتكتيكياوليه  Fe2B فاز -ب

  
  

پايه  سخت روكش از لايه SEM(SE)تهيه شده توسطتصوير )الف ):4(شكل
  اوليه پرويوتكتيكي Fe2Bفاز از اي آناليز نقطه )ب، بورايدي
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  سختي و مقاومت به سايش -ب
ج آزمون سختي ميكرو و ماكروسكوپي نتاي الف و ب 5شكل
- 5از شكل همانگونه كه . دهدسخت را نشان مي روكش لايه

 1800(سختي بالااوليه داراي  Fe2B هايفازت سا مشخصالف 
+ يت آستن+ مارتنزيت( ها يوتكتيك سختيباشند، مي )ويكرز
Fe2B   (از . باشدويكرز مي 900 نيز دهندرا تشكيل مي زمينه كه
 مشخص است سختيب -5در شكل كه  همانگونه طرفي

از فلز پايه مراتب بالاتر ه ب لايه روكش سخت )ماكروسكوپي(
كه بوده  RC 64حوي كه سختي لايه روكش سخت است، به ن

  .ي برخوردار استاز سختي بالاتر) RC 18(  در مقايسه با فلز پايه

   
 ماكرو )، ب ميكرو )الف :نتايج سختي سنجي :)5(شكل

  
           لايه مرطوب و نتايج آزمون سايش خشك 6 شكل

  ازهمانگونه كه . دهدنشان مي را روكش سخت پايه بورايدي
با افزايش مسافت طي الف و ب مشاهده مي گردد  6شكل هاي 

همانگونه كه . يابدفزايش مياها ميزان وزن كسر شده نمونهشده، 
 مقاومت به سايش خشك لايهالف مشخص است -6   از شكل

نسبت به فلز پايه بسيار بالاتر است، بورايدي سخت پايه  روكش
 8/3 متر 4309ت در مساف فلزپايهبه نحوي كه كاهش وزن نمونه 

گرم  18/0بورايدي  شده پايه سخت گرم ولي نمونه روكش
آزمون  درب -6در شكل ها  نمونه وزن بررسي كاهش .باشد مي

روكش كه لايه  كند ميمرطوب نيز مشخص  سايش خراشان
 يت به سايش مرطوب بسيار بالاتراز مقاوم ايديسخت پايه بور

مقاومت به  بالاتر بودن علت .برخوردار است نسبت به فلز پايه
بوريداي نسبت  روكش سخت پايه سايش خشك و مرطوب لايه

  .باشد شي از سختي بالاي لايه روكش ميبه فلز پايه نا
  

  
  نتايج آزمون سايش خراشان  :)6(شكل
  شرايط مرطوب )شرايط خشك، ب )الف
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  :از سطوح سايش يافته لايه روكش سخت )BSE( SEMتصوير  :)7(شكل
  ،ASTM G65شرايط سايش خشك آزمون سايش )الف 

  ،ASTM G105شرايط سايش مرطوب آزمون سايش )ب
  و تصوير الف با بزرگنمايي بالاتر)ج
  تصوير ب با بزرگنمايي بالاتر)د

الف و ب با يكديگر مشخص  -6شكل هاي علاوه بر اين مقايسه 
 روكـش  مقاومت به سايش خشك و مرطـوب لايـه  مي نمايد كه 
با يكديگر متفـاوت   بورايدي در يك مسافت مشخص سخت پايه

كمتــر از حالــت  وبدر حالــت مرط ـميــزان كـاهش وزن   اسـت و 
مقاومت به سـايش مرطـوب لايـه     كه نشان مي دهد خشك است

روكش سخت پايه بورايدي بالاتر از مقاومت بـه سـايش خشـك    
   .آن مي باشد

سخت  شروك سطوح سائيده شده لايه SEMتصوير  7شكل 
. دهدخشك و مرطوب نشان ميبورايدي را در حالت  پايه

 كه مكانيزم سايش  ايدنمميمشخص و ب  الف – 7شكل  بررسي
آزمون ( شرايط خشكدر  لايه روكش سخت پايه بورايدي

ASTM G65 )جزئي  شخم زني همراه با كندگي ))الف -7شكل
 ASTM G105آزمون (  باشد ولي در شرايط مرطوبمي

   .باشدمي  با كندگيهمراه   جزيي شخم زني ))ب -7شكل(
 سخت لايه روكشسطوح سايش  SEMتصاوير  ج و د -7شكل

نشان  تررا در شرايط خشك و مرطوب در بزرگنمايي بالا
طح سايش را در شرايط خشك نشان سج  -7شكل .دهد مي
است خطوط سايش به همراه مشخص همانگونه كه . دهد مي

 كندگي ها كه  ،جزيي در سطح مشاهده مي شود كندگي هايي
فاز  كمتر سختي آن علت و ،در فاز يوتكتيك رخ داده است

 د-7شكل .مي باشد )الف- 5شكل ( Fe2Bنسبت به فاز  كيوتكتي
 در اين تصوير .سطح سايش را در شرايط مرطوب نشان مي دهد 
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فاز زمينه در  ازخطوط سايش كم عمق به همراه كندگي هايي 
در شرايط  نمايد مشخص مي كه ،سطح نمونه مشاهده مي شود

تي به علت سخ ويوتكتيكياوليه پر Fe2B هايفاز ،سايش مرطوب
 لذا ،داده اندخود نشان  در شرايط سايش از خوبي  مقاومتبالاتر 

ه ب كه اند ذرات ساينده باعث ايجاد خراش در فاز زمينه شده
 شدن شرايط براي اكسيد) غني از اكسيژن(علت حضور رطوبت 

ميسر ] 18[ سايش ناشي از هايتنش  تحت فاز زمينهو كنده شدن 
  .است  بوده

  
  نتيجه گيري -4

اشان خشك تحقيق حاضر ريزساختار و مقاومت به سايش خردر 
بر روي فولاد ساده  Fe-C-Bسخت پايه  و مرطوب لايه روكش

بررسي شد  FCAWكربني ايجاد شده توسط فرآيند جوشكاري 
  :و نتايج زير حاصل گرديد

سخت ايجاد شده با سيم توپودري  روكش لايه ريزساختار - 1
 پرويوتكتيكي به همراه اوليه Fe2B فاز پايه بور متشكل از

   مي باشد)   Fe2B+ آستنيت + مارتنزيت(ويوتكتيكFeBرسوبات

+ مارتنزيت( يوتكتيك و Fe2B ،FeBحضور فازهاي  - 2
روكش  سختي لايه باعث افزايش چشمگير )  Fe2B+ آستنيت 
 .شودشده بر روي فولاد ساده كربني مي ايجاد سخت

ت سخ روكش مقاومت به سايش خشك و مرطوب لايه - 3
 .باشدمي يدي به مراتب بالاتر از فلز پايهپايه بورا

پايه لايه روكش سخت مقاومت به سايش مرطوب  - 4
 .بورايدي بالاتر از مقاومت به سايش خشك آن مي باشد

پايه بورايدي  لايه روكش سختمكانيزم سايش خشك  - 5
 آن شخم زني همراه  با كندگي جزئي و مكانيزم سايش مرطوب

 .تشخيص داده شد )اكسيدها(  كندگيبا  همراهجريي  شخم زني

  
  تشكر و قدرداني -5

شركت كاوش جوش  و اجرايي اين تحقيق با حمايت هاي مالي
شناسان واحد ربدين وسيله از مديريت و كا. انجام شده است

 .گردديت شركت كاوش جوش قدرداني مي تحقيقات و كنترل كيف
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1- Erosion 
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