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. هدف از اين پژوهش بهبود خواص تريبولوژي اين فولاد با ايجاد يك لايه كامپوزيتي استار از سختي و مقاومت به سايش كمي برخورد ST37فولاد     دهيچك

آمپر  130و  110، 90درصد حجمي از ذرات آلومينا در سه جريان متفاوت  10باشد. براي اين كار سطح فولاد با مي GTAWحاوي ذرات آلومينا به روش جوشكاري 

ها توسط ميكروسكوپ  ها انجام گرفت و سطوح سايش آن يش رفت و برگشتي، به منظور بررسي مقاومت به سايش نمونه. آزمون سابا اين روش پوشش داده شد

دهد كه پوشش حاصل از اين فرآيند داراي ساختار انجمادي دندريتي حاوي ذرات آلومينا است. حضور اين ها نشان مي . يافتهبررسي گرديدالكتروني روبشي 

تا  225ايجاد شده بين  هاي شود. دامنه افزايش سختي پوششباعث افزايش سختي و بهبود رفتار سايشي پوشش مذكور مي  حرارت ورودي،ذرات به همراه كاهش 

ار ها بيانگر بهبود چشمگير رفت رفتار سايشي پوشش  باشد. نتايج بررسيويكرز مي 180بدون پوشش حدود   گيري شد كه اين مقدار در نمونه ويكرز اندازه 332

هاي پوشش داده  بدون پوشش و در نمونه  ياشد. مكانيزم عمده سايش در نمونهبه همراه كاهش حرارت ورودي مي  كننده آلومينا ها در حضور تقويت سايشي آن

  باشد.شده، سايش چسبان مي
  

  سايش، حرارت ورودي.ميكروساختار، ، آلومينا، GTAW: يديكلمات كل
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Abstract    The St37 steel has low hardness and low wear resistance. The purpose of this study is improvement of 

tribology properties this steel by formation of a composite layer containing alumina particles by GTAW welding 

method. To do this, the steel surface with 10% volume of alumina particles at three different currents of 90, 110 and 

130 Amper with this method was covered. Reciprocating wear test, for wear resistance of the samples was carried out 

and their wear surfaces were examined by scanning electron microscopy. The results show that the coating of this 

process is having freeze-dendritic structure containing the alumina particles. The presence of these particles with 

reducing heat input cause increasing hardness and improvement wear behavior of the coatings. The range of increasing 

hardness the coatings made between 225 to 332 Vickers was measured and the amount hardness of the uncoated sample 

is about 180 Vickers. The results of the wear behavior of the coatings represent a significant improvement in their wear 

behavior in presence of the alumina reinforce with reducing heat input. The main mechanism of wear in the uncoated 

sample and the coated samples is adhesive wear. 

Keywords: GTAW, Alumina, Microstructure, wear, heat input. 
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  مقدمه -1 
جهت  توان يسطح را م يمهندس يها اغلب روش

كردن،   مانند كربوره ييها كار برد. روش فولاد به  يده پوشش

PVD)بخار  يزيكيسوب فكردن، ر  يترورهن
1
و رسوب  (

CVD) بخار يمياييش
2
سطح  يكدست آوردن  به  يكه برا (

 يها از روش يكي. روند يكار م به  يشسخت و مقاوم به سا

 ياژسازيفولاد، ذوب و آل يشبه سا مقاومتو  يسخت يشافزا

 يزر،مانند پرتو ل يانرژ يبالا يسطح آن توسط منبع با چگال

TIG) يقوس جوشكار ياو  يپرتو الكترون
3
]. در 1[ است (

با استفاده از  يتيكامپوز يهلا يجادو ا سازي ياژآل يراخ يها سال

ذوب، مورد توجه  يلازم برا يانرژ ينجهت تام TIG يندفرآ

روش عبارتند از  ينمنحصر ا هاي يژگيگرفته است. و ارقر

 يبالا، چسبندگ يگذار پوشش، نرخ رسوب  يادضخامت ز

 يوندهايپ يبرقرار يلدل به  لايه يرخوب پوشش به ز

كه سبب  يدسهولت مراحل تول ينچن و هم يكيمتالورژ

 ينقطعات شده است. ا يده پوشش يكاربرد آن برا يگستردگ

در  يجوشكار يها روش نسبتا ارزان بوده و در اغلب كارگاه

كرم،  همانند ياژيروش عناصر آل ين. در اباشدمي دسترس

، Al2O3 يرنظ يكيذرات سخت سرام يا يبدنكربن، كبالت و مول

TiC ،WC  وSiC تا  شوند، يبه حوضچه مذاب افزوده م

    كنند يجادسخت ا يتيكامپوز ياو  ياژيآل يسطح هاي يهلا

 ياد،ز يبالا، سخت يشيخاطر خواص سا به  آلومينا ].4- 2[

بالا  يها در درجه حرارت يداسيونمقاومت خوب در برابر اكس

داده  يحترج ها يدكارب يرب، معمولا بر سامناس يريپذ و جوش

اعمال  ينهدر زمتحقيقاتي  يراخ يها سال ي]. ط5[ شود يم

 يبر سطح قطعات مختلف با استفاده از جوشكار ييها پوشش

ذرات  يك تحقيقدر  .گاز انجام شده است -تنگستن يقوس

 يگاز بر رو-تنگستن يقوس يبا روش جوشكا يليسيمس يدكارب

نشان داد ساختار  يجنتا كه ه شدپوشش داد AISI 8620فولاد 

و  يشمقاومت به سا تواند يتازه شكل گرفته در سطح فولاد م

ذرات  شو همكاران يانگ ].6سطح را بهبود بخشد [ يسخت

TiC ياژآل يرا بر رو Ti-6Al-4V يقوس يجوشكار يندبا فرآ 

در پوشش دادند و  ي،توپودر يمگاز با استفاده از س - تنگستن

  
1- Physical vapour deposition 
2- Chemical vapour deposition 
3- Tungsten inert gas   

 ينخوب ب يكيمتالورژ يوندپ يككه  شودمشاهده مي جينتا

 يكنواخت،دست آورد كه پوشش  به  توان يپوشش و بستر را م

محسوس  يشو باعث افزا بودهنقص  زا يعار يبامتراكم و تقر

سطح فولاد زنگ   شو همكاران سانر ].7[خواهد شد يسخت

 يقوس يروش جوشكا به  SiCرا با پودر  AISI 304نزن 

با  توان ينشان داد كه م يجگاز پوشش دادند و نتا- تنگستن

و  يو فقط با كاهش حرارت ورود يهثابت پودر اول يبترك

را به  لايه يرذوب در ز يهپودر استفاده شده، ناح يزانم يشافزا

با توجه به  ].8حداقل كرد [نيز رقت را  يزانو م اندحداقل رس

بهبود هاي صورت گرفته تاكنون از آلومينا جهت بررسي

با ايجاد لايه كامپوزيتي در سطح  ST37خواص سطحي فولاد 

GTAW يروش جوشكارآن به 
هدف صورت نگرفته است.  4

روش  به از آلومينا لايه كامپوزيتي ايجاد  اين پژوهش از انجام

و تاثير تغيير شدت جريان و در نتيجه  GTAWجوشكاري 

و  يسخت ،بر ساختار شكل گرفته ،تغيير در گرماي ورودي

  باشد.ميپوشش،  يشيرفتار سا

  

  روش تحقيق - 2

به عنوان زير لايه و از پودر  St37در اين تحقيق از فولاد 

تا  30درصد و اندازه ذرات متوسط  90آلومينا با خلوص بالاي 

) به ترتيب ريز ساختار 1ميكرومتر استفاده گرديد. شكل ( 40

ي و ميكروسكوپ الكترون St37ميكروسكوپ نوري فولاد 

  دهد.آلومينا را نشان مي

  

   
ب) تصوير ميكروسكوپ الكتروني و  St37الف) ريزساختار فولاد  .1 شكل

  .پودر آلومينا

  

د رويـه كـاري سـطحي چهـار نمونـه      نجهت انجام فرآي

بـرش    St37) از فـولاد  cm )1×4×15مكعب مستطيل به ابعـاد  

ابعـاد   ها بخشـي بـه  يك از نمونه داده شد. در قسمت مياني هر

  
4- Gas Tungsten Arc Welding   
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cm )5/1×15هاي بعدي در  ) براي ايجاد روكش و انجام آزمون

تا  2نمونه عنوان نمونه خام و  به  1نمونه شماره نظر گرفته شد. 

سازي سـطحي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد.       براي كامپوزيت 4

ها جهـت كامپوزيـت سـازي سـطحي     براي اينكه سطوح نمونه

هـا  نمونـه باشد در ابتدا عاري از هرگونه لايه اكسيدي و چربي 

سپس در طـي چنـد    وتوسط دستگاه سنگ مغناطيسي پرداخت 

تا  2هاي نمونه .كاري سطحي شدندمرحله به كمك استون تميز

بـه   . درصد حجمي از پودر آلومينا پوشش داده شـدند  10با  4

هـاي   منظور اتصال موقت و اوليه پودر آلومينـا بـر روي نمونـه    

ر كمي الكل آغشته و با استفاده از شـابلون  فولادي، پودر با مقدا

هـا بـه    ها اعمال گرديد. سپس نمونه روي سطح نمونه مقوايي بر 

 مدت يك ساعت در هواي آزاد قـرار گرفتـه و خشـك شـدند.     

براي ايجاد پوشـش، فـراهم كـردن دمـاي لازم و دسـتيابي بـه       

گـاز  -هاي مورد نظر از روش جوشـكاري قوسـي تنگسـتن    لايه

(GTAW) فاده شد. پارامترهاي مورد سنجش و آزمون شده است

همچنين شـماتيكي از روش   است. گرديده) ارائه 1در جدول (

  شود.مشاهده مي) 2مورد استفاده در شكل (

  

  GTAW. روش سختي به  پارامترهاي فرآيند رويه  .1جدول 

شماره 

  نمونه

شدت 

 جريان

)A(  

نوع گاز 

  محافظ

نرخ 

  دمش گاز

)Lit/ 

min(  

نوع 

  تقطبي

 سرعت

)mm/min(  

حرارت 

ورودي 
)Kj/mm(  

1  -  - -  -  -  -  

  DCEN 6/32  87/26  10  آرگون  90  2

  DCEN 09/29  30/36  10  آرگون  110  3

  DCEN 68/26  78/46  10  آرگون  130  4

  

 

 
  شماتيك روش مورد استفاده. .2شكل 

  

ســختي توســط جوشــكاري   پــس از ايجــاد لايــه رويــه

GTAWاملا نـاهموار در آمـد و   صـورت ك ـ   ها به ، سطح نمونه

متـر رسـيد كـه بـراي      ميلـي  4الي  3ضخامت پوشش به حدود 

همـين منظـور    گونه عمليات بعدي مناسب نبـود. بـه    انجام هيچ

زني توسط سنگ مغناطيسي قرار  ها تحت عمل سنگ همه نمونه

 3الـي   2گرفتند و ضخامت پوشش بـا انجـام ايـن مرحلـه بـه      

 يسـخت  سهيو مقا يريندازه گجهت ا متر كاهش پيدا كرد. ميلي

، و نـرم افـزار   Koopaسنج مـدل   يسختريزاز دستگاه  هانمونه

Haresh يكـار  شيمنظـور نمونـه هـا پـول     ني. بـد شد، استفاده 

 ـبا مق ياست سنجش سخت اشارهلازم به گرديدند.   كـرز يو اسي

 صورت گرفت. هيثان 10 يگرم و مدت بارگزار 100 يروين يط

حسـب   ي شده با رسم منحني سختي برگير پروفيل سختي اندازه

دسـت آمـد. جهـت      سمت زيرلايه به  فاصله از سطح پوشش به

سختي مجاور هـم،   جلوگيري از تداخل حوزه كرنش اثرات ريز

فاصله بين دو ريزسختي در راسـتاي افقـي و از سـطح روكـش     

آزمـون سـايش    متر در نظر گرفته شد. ميلي 0,25سمت زمينه  به

و برگشـت،  در دمـاي محـيط انجـام     صورت رفـت    خشك به

گرفت. پين مورد استفاده در اين آزمون از جنس فولاد بلبرينگ 

52100 DIN متر  ميلي 50راكول سي، ارتفاع  64با سختي حدود

متـر بـود كـه در يـك مسـير رفـت و        ميلـي  5و شعاع عرقچين 

متـر بـر    21/0متر و با سرعتي معـادل    سانتي 8برگشتي به طول 

كند. آزمون سايش تحـت   ي نمونه سايش حركت ميثانيه بر رو

، 50هاي  نيوتن انجام گرفت كه پس از طي مسافت 30بار ثابت 

هـا   متر، كاهش وزن نمونـه  1000، 800، 600، 400، 200، 100

) پارامترهاي مربوط بـه  2گيري شد. جدول ( توسط ترازو اندازه

ط نمونـه هـا توس ـ   يفـاز  زيآنـال دهد.  آزمون سايش را نشان مي

صــورت  Philips-PW30-40مــدل  كــسيپــراش ســنج پرتــو ا

 اني ـوات و جر لـو يك 30گرفت. ولتاژ مورد استفاده در دستگاه 

تـك مـوج    كـس ياز پرتـو ا همچنين آمپر بود.  يليم 30 ياعمال

CuKα مــورد اســتفاده قــرار آنگســترم  5405/1 بــا طــول مــوج

، X’Pert-MPDاز نـرم افـزار    زي ـفازهـا ن  ييشناسا يبراگرفت. 

 لهيبـه وس ـ  زي ـن سـطوح سـايش و ذرات سـايش   استفاده شـد.  

 LEO-VP435) مـدل  SEM( يروبش ـ يالكترون ـ كروسكوپيم

  مورد ارزيابي قرار گرفت.
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 نتايج و بحث - 3

در ايجـاد شـده     مقطع جـانبي سـطح پوشـش   ) 3شكل (

كند سـطح   اين شكل مشخص ميدهد.را نشان مي 4تا  2نمونه 

خـالي   ،لايه و پوشـش  يرپوشش و همچنين فصل مشترك بين ز

از ترك و حفره با استفاده از اين روش قابل دستيابي است. اين 

عوامل بيانگر اين هستند كه لايه پوشش متراكم و با كيفيـت بـه   

دهنده امكان پذير بـودن نفـوذ كامـل لايـه      آيد و نشان دست مي 

  ].9نشاني شده به زيرلايه فولادي است [ پيش

  

 

  

  
نمونه  ب) ،2 هاي پوشش داده شده الف) نمونه بي نمونهمقطع جان .3شكل 

  .4نمونه  ج)و  3

  

) تصاوير ميكروسكوپي از ريزساختار پوشش را 4شكل (

اين شود ملاحظه ميبررسي اين تصاوير با دهند.  نشان مي

ها فاز تركيب اين دندريت و ها ساختار دندريتي داشته پوشش

يع در طي فرآيند در نتيجه انجماد سر، باشدآلومينا مي

وجود آمده است. دليل ديگر  گاز به -جوشكاري قوسي تنگستن

تفاوت زياد بين نقطه ذوب  ،دست آوردن ساختار دندريتي به 

موجود در ساختار از جمله آلومينا و آهن و ديگر فازهاي 

  ].10[باشد اكسيد آهن مي

 

  
 ج)، 3نه نمو ب) ،2الف) نمونه ريزساختار پوشش ايجاد شده  .4شكل 

  .4نمونه 

) الگوي پراش پرتو ايكس از لايه پوشـش داده  5شكل (

) را نشان 2نمونه شماره (به همراه انديس صفحات پراش شده 

و   Fe ،Fe2O3شـود فازهـاي   دهد. همانگونه كه مشاهده مـي مي

Al2O3  بـوده كـه در مركـز    فازهاي اصلي تشكيل دهنده پوشش

 ICDD PDF( مشخصـات هـاي پـراش داراي   المللـي داده بـين 

 Fe2O3براي ) ICDD PDF #004-0755(، Fe براي )#006-0696

همچنـين   باشـند. مي Al2O3براي  )ICDD PDF #075-1862(و 

، FeAl ،Fe3Al ،FeAl2 ،FeAl3احتمال حضـور فازهـايي ماننـد    

Fe2Al5 هايو كاربيد M7C3   در ساختار وجود دارد. اما خطـوط

شود. در اين رابطه بايد در نظر  يپراش اين فازها اصولا ديده نم
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داشت كه فازشناسـي بـه كمـك پـراش پرتـو ايكـس توانـايي        

درصـد را نـدارد.    5تـر از   آشكارسازي فازهـاي بـا مقـدار كـم    

بنابراين با توجه به مقادير احتمالي بسيار كـم فازهـاي تشـكيل    

شده اصولا وجود اين فازها با استفاده از اين روش آنـاليز قابـل   

چنين مقدار پايين آلومينا باعث شده است تـا   ست. همرديابي ني

]. 11اين فاز نيز به مقدار كم اما قابل تشخيص شناسايي گردد [

حـين  در در خصوص حضور اكسـيد آهـن نيـز بايـد دانسـت      

احتمال تشكيل قابل فرآيند، آهن مذاب با هوا در تماس بوده و 

ن در صـورت تشـكيل، اي ـ  توجهي فاز اكسيد آهن وجـود دارد.  

اند در حـين ايجـاد لايـه سـطحي در نـواحي       توانسته مي ذرات

ــد. آن  ــه ســطح شــناور و محبــوس گردن ــايج  نزديــك ب چــه نت

فازشناسي نشان داده وجود همين ذرات اكسـيدي احتمـالي بـه    

 ].12نظر مي رسد [

 
  .2نمونه  الگوي پراش پرتو ايكس از .5شكل 

      

شده اسـت.   ارائه )6(ها در شكل  نتايج ريزسختي نمونه 

هاي كامپوزيتي تشكيل شـده   شود پوشش طور كه ديده مي همان

طـور شـرايط   آلومينـا و همـين    كننـده  دليل دارا بودن تقويـت  به

 HV انجمادي سريع جوشكاري، سختي نسـبتا بـالايي (حـدود   

تواننـد در كنـار مقاومـت بـه      ) را دارا هستند كه مـي 332-225

بالا در برابر سـايش در   به مقاومت نسبتا خوردگي خوب، منجر 

هـاي حـاوي    ]. سـختي نمونـه  13هاي خورنـده گردنـد [   محيط

كننـده   آلومينا بيش از سختي نمونـه بـدون تقويـت     كننده تقويت

  باشـد.   ا بـالاي فـاز آلومينـا مـي    دليـل سـختي نسـبت    است كه به 

ها مشخص است، كاهش  از نمودار سختي پوششطور كه همان

ش رقــت آهــن از زيرلايــه و حــرارت ورودي منجــر بــه كــاه

شـود و ايـن عوامـل باعـث      چنين ريزتر شـدن سـاختار مـي    هم

به ترتيب از  2افزايش سختي خواهند شد بنابراين سختي نمونه 

بيشـتر اسـت. دليـل افـت تـدريجي (و نـه        4و  3سختي نمونه 

ناگهاني) سختي در فصـل مشـترك، اثـر رقـت ناشـي از ذوب      

جا كه تشكيل پوشش با سرعت زياد  ي زيرلايه است. از آنيجز

هاي پسماند (كه بسته بـه تفـاوت    رخ داده و امكان ذخيره تنش

ضرايب انبساط حرارتي زيرلايه، كششي يا فشاري هسـتند) در  

پوشش وجود دارد، نفوذ از زيرلايه و كاهش تـدريجي سـختي   

موجب افزايش چسـبندگي و كـاهش تـردي پوشـش گشـته و      

توانـد از وقـوع تـرك در     شود كه مي ملي مطلوب ارزيابي ميعا

پوشش جلوگيري نمايد. اين نوع فصل مشـترك، چسـبندگي و   

  ].14كند [ خواص مكانيكي مطلوبي ايجاد مي

          

 
هاي پوشش داده شده  پروفيل ريزسختي سطح مقطع عرضي نمونه .6شكل 

  .و نمونه بدون پوشش

    

روش ترسيم نمودارهاي ضريب اصطكاك بدين صورت 

است كه نيروي مماسي منتقل شده به پين سايشگر، توسط 

گيري و با توجه به نيروي اعمالي عمودي حسگر نيرو اندازه

  گيري) اندازه1سايش، ضريب اصطكاك با توجه به رابطه (

  شود.مي

  

   =µ                   )                                  1( معادله

  

نيروي عمودي  Wنيروي افقي،  Fكه در اين رابطه 

 ضريب اصطكاك سايش است. µاعمالي و 

ضريب اصطكاك متوسط تعيين شده در  بهبا توجه  

ضريب اصطكاك پايين پوشش دلالت بر اين  ،)2(جدول 

ايجاد شده داراي مقاومت به سايش   موضوع دارد كه پوشش

 .]15[باشد  لي ميعا
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هاي پوشش ضريب اصطكاك متوسط نمونه بدون پوشش و نمونه .2جدول

 داده شده برحسب مسافت لغزش.

  )µضريب اصطكاك ( نمونه

1  05/0± 56/0  

2 05/0±47/0  

3  05/0± 50/0  

4  05/0± 52/0  

  

  

شـده   حسب مسافت طي ) نمودار كاهش وزن بر7( شكل

افـزايش  كـه بـا    دهـد  ايش را نشان ميهاي آزمون س براي نمونه

نيـز   1شده ميزان جـرم از دسـت داده شـده نمونـه      مسافت طي

يابد. ايـن   و بدون نشان دادن رفتار كند شونده، افزايش مي امرتب

دور از انتظار  St37نتايج با توجه به رفتار سايشي ضعيف فولاد 

  ].16باشد [ نمي

  

  
هاي  ي شده براي نمونهنمودار كاهش وزن برحسب مسافت ط .7 شكل

  مون سايش.آز

  

) تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 8شكل (

پس از انجام آزمون سايش را  1حاصل از سطح سايش نمونه 

الف)، آثار خراشيدگي و  -8دهد. با دقت در تصوير ( نشان مي

گردد كه دليل خوبي براي  كندگي بر روي سطح مشاهده نمي

ان است. يكي ديگر از رخ ندادن مكانيزم سايش خراش

هاي سايش، مكانيزم سايش چسبان است  ترين مكانيزم عمومي

چسبد. به  كه در آن موادي بر روي سطوح در حال سايش، مي

طور مثال، بخشي از پين، ساييده شده و بر روي نمونه، فشرده 

شدن و لهيدگي  چسبد و چون آثاري از فشرده  شده و به آن مي

باشد پس  الف) قابل مشاهده مي - 9كل (اي در ش و ساختار لايه

ب)،  -9مكانيزم غالب سايش، سايش چسبان است. شكل (

را  1تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ذرات سايش نمونه 

زيرا  بودهدهد كه تداعي كننده مكانيزم سايش چسبان  نشان مي

نيزم ذرات سايش به صورت ذرات نسبتا كروي هستند پس مكا

مكانيزم سايش چسبان، چسبان است.  غالب سايش، سايش

افتد، مگر در مواردي كه يك سطح  به تنهايي اتفاق مي اندرت

بسيار سخت، در برابر يك سطح با مقاومت سايشي بسيار 

  .]17[پايين، قرار گيرد 

  

   

  
ب) ذرات  و تصاوير ميكروسكوپ الكتروني الف) از سطح سايش .8 شكل

  .1حاصل از سايش نمونه 

  

) در آزمـون  2بـه رفتـار كـاهش جـرم نمونـه (     با توجه 

) افـت كـاهش جـرم در ايـن نمونـه      8سايش مطابق با شـكل ( 

دليـل افـزايش سـختي     توان بـه   هاي ديگر را مي نسبت به نمونه

پوشش در اثر كاهش حرارت ورودي و حضور فـاز آلومينـا در   

الف) تصوير ميكروسكوپ الكترونـي   -9زمينه دانست. شكل (

دهـد. بـا توجـه بـه      را نشان مي 2يش نمونه حاصل از سطح سا

رسد كه مكانيزم غالب سايش، سايش چسبان  تصوير به نظر مي

به همراه سايش اكسيداسيون باشد زيرا در طي آزمـون سـايش،   

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  59 -1394 تابستان، 2، شماره 4 دوره                                                                                      هاي پيشرفته مواد و فناوري فصلنامه
  

 

به دليل سختي نسـبتا بـالا در اثـر حركـت      2دماي سطح نمونه 

پين، افزايش يافته و فيلم اكسيدي ضخيمي توليد و پين سـاييده  

چسـبد و   شود و بر روي نمونـه، فشـرده شـده و بـه آن مـي      مي

توان به نشانه يا مشخصـه تصـويري خاصـي بـراي      معمولا نمي

مكانيزم سايش اكسيداسيون در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني، 

ب)تصـوير ميكروسـكوپ الكترونـي     -8اشاره نمود اما شكل (

دهد كه ايـن احتمـال وجـود     را نشان مي 2ذرات سايش نمونه 

دارد ذرات سايشي ريز، دلالت بر سـايش اكسيداسـيون داشـته    

  ].18[باشد 

  

 

 
ب) ذرات  وسكوپ الكتروني الف) از سطح سايش وتصاوير ميكر .9 شكل

  .2حاصل از سايش نمونه

  

دسـت   و همچنين نتـايج بـه    3پوشش نمونه  با توجه به

و مقايســه آن بــا نتــايج ) 7(آمــده از آزمــون ســايش در شــكل 

شـود بـا ثابـت بـودن درصـد فـاز        مشاهده مي 4و  2ي ها نمونه

 2كننده و افزايش ميزان حرارت ورودي نسبت به نمونه  تقويت

، ميزان سختي 4و كاهش ميزان حرارت ورودي نسبت به نمونه 

قـرار   4و  2هاي  و در نتيجه كاهش جرم اين نمونه مابين نمونه

صـل  الف) تصوير ميكروسكوپ الكتروني حا -10دارد. شكل (

ــه   ــايش نمونـ ــطح سـ ــكل ( 3از سـ ــوير  -10و شـ ب)  تصـ

دهـد   را نشان مي 3ميكروسكوپ الكتروني ذرات سايش نمونه 

تـوان مكـانيزم غالـب سـايش در ايـن نمونـه را چسـبان         كه مي

  .]20و  19[ دانست

  

) كـاهش  7و نمـودار شـكل (   4با توجه پوشـش نمونـه   

ش محسوس جرم از دست داده شده نسبت به نمونه بدون پوش

در اين نمونه از مراحل اوليه آزمون مشهود است. علـت بهبـود   

رفتــار سايشــي در ســختي بــالاتر نمونــه پوشــش داده شــده را 

طور سرعت انجمـاد   دليل حضور فاز آلومينا و همين  توان به مي

ونـي  الف) تصوير ميكروسـكوپ الكتر  -11بالا دانست. شكل (

تصـوير  ب)  -11(  شـكل   و 4حاصل از سطح سـايش نمونـه   

دهـد   را نشان مي 4ميكروسكوپ الكتروني ذرات سايش نمونه 

تـوان مكـانيزم غالـب سـايش در ايـن نمونـه را چسـبان         كه مي

  .  ]21[دانست 

  

 
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني الف) از سطح سايش، ب) ذرات  .10 شكل

  .3 حاصل از سايش نمونه
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سطح سايش، ب) ذرات  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني الف) از .11 شكل

  .4 حاصل از سايش نمونه

  

  نتيجه گيري - 4

پوشش و همچنين فصل مشـترك بـين زيرلايـه و پوشـش،      -1

خالي از ترك و حفره بـا اسـتفاده از ايـن روش قابـل دسـتيابي      

 است.

ــا       -2 ــراه ب ــدريتي هم ــاختار دن ــده ريزس ــاد ش ــش ايج پوش

 باشد. آلومينا را دارا مي  كننده تقويت

تا  225د شده داراي يك سختي نسبتا بالا حدود پوشش ايجا-3

 باشد. ويكرز مي 332

 كاهش حرارت ورودي منجر به افزايش سختي شد.-4

كـاهش حـرارت ورودي بهبـود    هـا بـا    رفتار سايشي پوشش-5

 يافت.

هـاي   بـدون پوشـش و در نمونـه     مكانيزم سـايش در نمونـه  -6

 باشد. پوشش داده شده از نوع چسبان مي
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