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 و دش ديولت يكيكانم دهشعالف يحتراقا نتزس وشر وسطت نگستنت و ميسيليس يودرهاپ زا ستفادها اب نگستنت ديسيليس بيركت اضرح ژوهشپ رد    هديچك
 مختلف يهازمان از پس شده ليتشك يفازها يبررس. ديگرد يكارروكش  St37 يفولاد هيرلايز يگاز رو-تنگستن يقوس يكارجوش نديفرآ كمك به سپس،

 h10تنگستن  ديسيليسنتز س يبرا هياول يمخلوط پودرها يسازفعال يبرا زمان نيبهتر كه ديگرد مشخص كسيا پرتو پراش كمك به هياول يپودرها نمودن ايآس
. است ميسيليس و تنگستن از يغن يهاتيدندر و آهن از يغن نهيزم فاز دو شامل يساختار انگرينما پوشش از يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو. باشديم

 هيرلايز شيسا به مقاومت آن جهينت در كه است HV850 به  200سطح از  يسخت يچهار برابر شيافزا انگرياز سطح به عمق پوشش ب يسخت راتييتغ يريگاندازه
  .است افتهي شيافزا برابر شش از شيب

  .كاري جوشيشده مكانيكي، روكشتنگستن، سنتز احتراقي فعالسيليسيد  :يديكلمات كل

Preparation and Characterization of Tungsten Silicide Cladding on 
Carbon Steel 

Milad Hoseini1, Benyamin Yarmand*1, Yahya Palizdar1, Ali Tayebifard1 

1 Materials and Energy Research Center, Department of  Nanotechnology and Advanced Materials, Karaj, Iran. 

Abstract    In this research tungsten silicide powder was successfully produced from tungsten and silicon powders 
using mechanically activated self-propagating high temperature synthesis and then cladded on St37 substrate by gas-
tungsten arc welding method. X-Ray diffraction analysis showed that the best milling time for activation of elemental 
powders was 10 h. Microstructure evaluation of coating by scanning electron microscope demonstrated that tungsten 
silicide mainly dispersed in dendrite phase and inter-dendritic phase rich from Iron. Hardness measurements revealed 
that the surface hardness of substrate increased from 200 to 850 HV. The wear resistance of substrate was improved by 
six fold via increasing surface hardness.    

Keywords: Tungsten silicide, Mechanically activated self-propagating high temperature synthesis, Cladding. 
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  مقدمه -1
كم  نهياز هز يبه علت برخوردار يساده كربن يفولادها

 در ييبسزا تياهم يدارا مناسب يكيمكانو خواص  ديتول
 و شيسا يهادهياما مقاومت كم در برابر پد باشند،يم صنعت

 شده آنها كاربرد در تيمحدود جاديا موجب ونيداسياكس
 سرعت به طيمح اتمسفر در دما شيافزا با فولادها نيا. است
 توانديتنها نم نه شده ليتشك يدياكس هيلا و شده دياكس

 طيشرا در بلكه آورد عمل به نيريز سطح از يخوب محافظت
  ].2و1[ شد خواهد شيسا نرخ ديتشد موجب يلغزش

 قطعات ييكارا شيافزا يبرا مناسب يكارهاراهاز  يكي
مقاوم باشند،يم اديز فشار و دما تحت كه يكربن ساده يفولاد
 يمتعدد يهاروش. است يكار طيشرا با متناسب سطح يساز
 ،3يكارروكش ،2يسطح ياژسازيآل ،1يسطح يكارسخت رينظ

 ياژهايآل يبهبود خواص سطح يبرا 4يدهتروژنين و كربن
 يكارروش روكش ن،يب نيا در كه شودياستفاده م يفولاد
]. در 4و3[ است كرده دايپ صنعت در ياگسترده كاربرد يجوش

 يهاروش توسط قطعه سطح از يميضخ ينسب هيلا نديفرآ نيا
ذوب  6يرپودريز يقوس اي 5گاز تنگستن يقوس يكارجوش

 در پوشش تيفيك. ابدييم امتزاج كنندهتيتقوشده و با مواد 
 قوس يبرقرار ليدل بهگاز - تنگستن يقوس يكارروكش روش

 يقوس يكارروكش روش از بهتر داريپا و آرام متمركز،
 يافق تيو وضع اديز حرارت نيچنهم. باشديم يرپودريز

  .]6و 5[ شوديم نديفرآ يقطعه موجب سهولت در اجرا
 يبرا كنندهتيتقوبه عنوان  يمختلف باتياز ترك كنونتا
 استفاده يسطح خواص بهبود منظور به فولادها يكارروكش
و  7چن قاتيبه تحق توانيم آنها جمله از كه است شده

 ميسيليس دياز ذرات كارب يهمكارانش اشاره كرد. آنها پوشش
- تنگستن يقوس يكارروكش روش به متوسطكربنفولاد  يرو

به  شيمقاومت به سا كه اندنموده گزارشكردند و  جاديگاز ا
از كسر  يآن تابع راتييو تغ يافتهبهبود  يقابل توجه زانيم

 همكارانش و 8انيشمعان]. 7ذرات اضافه شده است [ يحجم

 
1 Surface Hardening 
2 Surface Alloying 
3 Cladding 
4 Carburizing and Nitriding 
5 Gas-Tungsten Arc Welding (GTAW) 
6 Submerged Arc Welding (SAW) 
7 Y. Chen 
8 M. Shamanian 

 ديكارب كنندهتيتقو ذرات با تياستلا هيپا تيكامپوز از يپوشش
 يقوس يكارروكش روش به يكربن ساده فولاد يرو تنگستن
 ده و يسخت يبرابر چهار شيافزا و كردند جاديا گاز تنگستن

و  9توزيبو ].8[ نداهنمود گزارش را شيسا به مقاومت يبرابر
 نزنزنگبرسطح فولاد  ميسيليس دياز كارب يهمكارانش پوشش

كرده و به  جاديا گاز تنگستن يجوش يكارروكشروش  به
]. 9[ افتنديدست  هيرلايز سطح يسخت يبرابر هفت شيافزا
نقطه  اد،يز ياز سخت يبرخوردار ليبه دل 10يفلز نيب باتيترك

عنوان  به يمناسب نهيخوب گز ونيداسيذوب بالا و مقاومت اكس
 در رونيااز  باشند،يم يكارروكش يهانديفرآ در كنندهتيتقو
 مواد نيا از استفاده سمت به ياديز توجهات رياخ يهاسال
 جلب ونيداسياكس و شيسا به مقاوم يهاپوشش جاديا يبرا

 ديسيليو همكارانش پوشش س 11نيسور]. 10-13[ است شده
 يزريل يكاربه روش روكش يفولاد ساده كربن يرو بدنيمول
 گزارش را يسطح يسخت يبرابر شش شيافزا و كردند جاديا

 هيپا يتيو همكارانش روكش كامپوز 12انگي]. 14[ نمودند
 يرا رو ميسيليس ديبا ذرات كارب شدهتيتقو بدنيمول ديسيليس

 شينمودند و افزا جاديا يزريل يكارروكش روش به ومينيآلوم
و  13وانگ]. 15[ آوردند دستبهسطح را  يسخت يدوازده برابر

به  نزنزنگفولاد  يروكروم  ديسيليس زا يهمكارانش پوشش
به  مقاومت بهبودو  كردند جاديا يزريل يكارروش روكش

- به يسخت يبرابر پنج شيافزا جهينت در را يريگچشم شيسا

 يتيكامپوز باتيتركهمكارانش  و 14ژانگ]. 16[ آوردند دست
و  ندكرد جاديا يفولاد ساده كربن يرو كروم ديسيليس هيپا

 گزارش رابالا  يدما در ريگچشم شيسا بهمقاومت  شيافزا
تنگستن  ديسيليس مطلوب خواص به توجه با ].17[ كردند

 ونيداسياكس مقاومت و بالا يسخت ،C° 2150شامل نقطه ذوب 
 روديم انتظار يديسولف و يدياكس يهاطيمح در خوب اريبس
 عملكرد بتواند يصنعت قطعات يرو آن يهاپوشش جاديا كه
 سبب ماده نيا سنتز نديفرآ يدشوار اما. بخشد بهبود را آنها
عملكرد  يدر خصوص بررس يجامع قاتيكه تاكنون تحق شده

 
9 S  Buytoz 
10 Intermetallic compounds 
11 I. Sorin 
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      رديصورت نپذ يفولاد قطعات خواص يروماده  نيا

]20-18.[ 

 ديسيليس بيترك ريتاث يدر پژوهش حاضر با هدف بررس
 بيترك نيابتدا ا يفولاد ساده كربن يتنگستن بر خواص سطح

 يساز نهيسنتز و به 1يكيمكان شدهفعال يبه روش سنتز احتراق
 يقوس يكارآن به روش جوش يكارروكش ،شده و سپس

و  ديگرد جاديا St37 يفولاد ساده كربن يگاز رو- تنگستن
 يابيآن مورد ارز يشيو رفتار سا يكيمكان ،يخواص ساختار

 .است هقرار گرفت

 قيتحق روش -2

  سنتز نديفرآ 2-1
اندازه دانه  ،%5/99(خلوص  تنگستن عناصر يپودرها از
 ،%8/99(خلوص  ميسيلي) و سيو شكل كرو µm 2كمتر از 

 هيمخلوط اول هيته ي) براقاعدهيبو شكل  mµ 4-2اندازه دانه 
 يومترياز پودرها مطابق با استوك يمشخص رياستفاده شد. مقاد

 فرآيند طيو پس از اختلاط  نيتنگستن توز ديسيليس بيترك
ساعت به صورت  h 15 و 10، 5 يهادر مدت زمان ياكاريآس

 يايآس توسط ياكاريآس اتيعمل. شدند يسازفعال يكيمكان
از جنس  يهاگلوله و محفظه با (Retsch) يپرانرژ ياارهيس

، سرعت 1به  20تنگستن با نسبت گلوله به پودر  ديكارب
 گاز اتمسفر تحتو  طيمح يو در دما rpm 300چرخش 

 يپودرها مخلوط. رفتيپذ صورت %99خلوص  با آرگون
 كيبه قطر  يااستوانه قالب در محورتكحاصله توسط پرس 

 خام قطعات سپس، و شده فشرده بار 25 با فشار  متريسانت
و اتمسفر محافظ آرگون  C° 1000 يكوره در دما درون

مجدد به منظور  ياكاريآس اتي. عملشدند يدهحرارت
 ديسيليس ذرات از يكنواختي عيتوز آوردن دستبهو  شيخردا

 انجام قهيدق يس سنتز شده به مدت  يهانمونه يرو تنگستن
  شد. 

  يكارروكش نديفرآ 2-2
ارائه  ييايميش بيبا ترك St37 نوع  يفولاد ساده كربن از

 در هااستفاده شد. نمونه هيرلايبه عنوان ز )1(شده در جدول 

 
1 Mechanically Activated  Self-propagating High Temperature 
Synthesis (MASHS) 

سطح توسط  يسازآمادهو پس از  يكاربرش 3cm 1×5×5 ابعاد
از پودر  g 5شدند. مقدار  ييزدايچرب استون با يزنسمباده

 يحاو يتنگستن با چند قطره از محلول آب ديسيليسنتز شده س
wt% 5 نشستشيمخلوط شده و به صورت پ 9الكللينيويپل 
 ديگرد خشك طيمح يدما درقرار داده شد و  هيرلايز يرو

- شيپ يهانمونه يرو يجوش يكارروكش اتيعمل). 1(شكل
جوش دستگاه توسط، h1 و زمان  C° 150 يدما در شده گرم
در سه شدت  V 10گاز با ولتاژ ثابت - تنگستن يقوس يكار
ثابت ارائه شده در  طيدر شرا A 140و  120، 100 انيجر

  .رفتيپذ انجام 2جدول 
  .St37فولاد  ييايميش بيترك. 1جدول 

  C  Si  Mn  P  S  Ni  Cr  Mo  عنصر

wt
% 0/24  0/21  0/68  0/021  0/033  0/04  0/02  0/01  

  گاز.-تنگستن يقوس يكارروكش طيشرا. 2جدول 
  30°نوك الكترود:  زاويه DCEN :قطبيت

  140و  100 ،120: (A)  جريانشدت 
 wt% 2 حاويجنس الكترود: تنگستن 

  يمتور
  10:  (L/min) شار گاز آرگون  10: (V)  ولتاژ

  : صافكاريحالت جوش  4/2: (mm)  تنگستنيقطر الكترود

  
 ].9[ يقوس يكارروكش نديفرآو  هانمونه يسازآماده كيشمات .1 شكل

  يابيمشخصه 2-3
 مختلف مراحل در شده ليتشك يفازها ييشناسا

 )Philips Xpert, MPD( 10كسيا پرتو پراش توسط پژوهش
 يالكترون كروسكوپيم توسط هانمونه زساختاريانجام شد. ر

 12يانرژ عيتوز سنجفيطبه  مجهز )Philips XL30( 11يروبش
 دستگاه توسط هاروكش يچقرمگ و يزسختيرشد.  يبررس

 
9 Polyvinyl Alcohol (PVA)  
10 X-Ray diffraction (XRD) 
11 Scanning Electron Microscope (SEM) 
12 Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
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 يبارها تحت بيترتبه MVK-H21,Akashi,Japan سنجيسخت
 شيسا آزمون. شدند يريگاندازه kg20-5/0و  g 100 ياعمال

 بارتحت  ASTM G99مطابق با استاندارد  سكيد يرو نيپ
 طيدر دما و اتمسفر مح m/s 1/0و با سرعت  N 60 ياعمال

  انجام شد.

  نتايج و بحث -3

 ه،ياول يپودرها از كسيا پرتو پراش يهافيط
 در. است شده داده نشان 2 شكل در شده سنتز و ياكاريآس

 ميسيليس و تنگستن به مربوط يهاكيپ فقط هياول يپودرها
 005- 0565و  001-1203 شماره به مرجع يهاكارت با مطابق

مورد استفاده و  يخلوص پودرها انگريكه ب شونديمشاهده م
 شدهايآس يپودرها مخلوط. باشديآنها م در اكسيد وجودعدم 

 نشد سنتز C° 1000 يدر دما يدهحرارتپس از  h 5به مدت 
 ديسيليس بيترك سنتز يبرا يسازفعالزمان  ديگردكه مشخص 

 h 10شده به مدت  ايآس ي. پودرهاباشدينم مناسب تنگستن
 يبررس باسنتز شد.  C ° 1000يدر دما يدهحرارتپس از 

كه فاز  ديگردمشخص  نمونه نيا كسيا پرتو پراش فيط
-081-2168تنگستن مطابق با كارت مرجع به شماره  ديسيليس

 يفازها ليتشك انگريب كه ياضاف يهاكيشده و پ ليتشك 01
 هياول عناصر ماندن يباق اي و دهاياكس ها،يناخالص رينظ گريد

 بهنمونه  نيا درواكنش سنتز  ن،يبنابرا شود،ينم مشاهده باشد
 يهابلوركاندازه  نيانگيماست.  شرفتهيصورت كامل پ

 مربوط ياصل كيپ سه يهاتنگستن با استفاده از شدت ديسيليس
 ،30 يايزوا در بيرتت به) 103( و) 110)، (101( صفحات به
 nm 60حدود  1هال - امسونيليبه كمك رابطه و °6/44، 7/39

 شده به مدت  ايسنتز در مخلوط پودر آس نديفرآ .شد محاسبه

h15 فاز  يمقدار جزئ لياز تشك يناش توانديم كه نداد رخ
 زانيمفاز  نيا ليتشك. با باشد ياكاريآس نيحتنگستن  ديسيليس

 يدما دنياز رس مانع و افتهي كاهش نمونه به يحرارت ورود
  ].21[ شوديم سنتز واكنش شروع و كياباتيآد يدما بهنمونه 

 از يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو )3( شكل
را نشان  شيسنتز و خردا ،ياكاريپس از آس يپودر يهامخلوط

 
1 Williamson-Hall 

بوده و  يخاص يشده فاقد مورفولوژ ايآس ي. پودرهادهديم
پودر به  يهادانه دنيچسب علت به آنها ذراتمحدوده اندازه 

-كيسنتز ذرات به  ندي. پس از فرآباشديم گسترده گريدكي
 وجودبهشده را  نتريتوده س كيو  اندخورده جوش گريد

 قاعدهيب ذرات يمورفولوژ شيخردا نديفرآ از پس و اندآورده
 .شوديم شامل را هااندازه از ياگسترده عيتوز و بوده

 
 -ب  ه،يمخلوط پودر اول -الف كسيپراش پرتو ا يهافيط .2 شكل

شده پس  سنتز -دو  h 15به مدت  ياكاريآس -ج ،h10به مدت  ياكاريآس
  .يكيمكان يسازفعال h 10از 

   شدت در شده جاديا يهاپوشش سطح ريتصاو
 شده داده نشان 4 شكل در A140 و  120، 100 يهاانيجر

 و  100 يهاانيجر شدت در شده جاديا يهاپوشش در. است

A120 كه شده جدا هيرلايز سطح از نشست شيپ يپودر هيلا 
 فلز با پودرها مناسب امتزاج عدم و قوس كم يگرما از يناش
 شدت در پوشش مناسب تيفيك به توجه با. است هيرلايز

 طيشرا نيا در يكارروكش نديادامه فرآ A 140      انيجر
 .شد انجام

 مقطع از يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو 5 شكل
 فصل  و پوشش در. دهديم نشان را شده جاديا پوشش يعرض

 شودينم مشاهده حفره و ترك از يآثار هيرلايآن با ز مشترك
است.  هيرلايزخوب آن با  اريبس يكيمتالورژ ونديپ انگريكه ب

 يتيو فاز دندر اهيبه رنگ س نهيپوشش شامل فاز زم زساختارير
 نهيدر زم كنواختي يبيتقر طوربهاست كه  يخاكستر به رنگ

  شده است. عيتوز
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پس از  يپودر يهامخلوط يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو .3 شكل

  .شيخردا -و ج سنتز -ب ،ياكاريآس -الف

  
، 100 يهاانيشده در شدت جر جاديا يهاسطح پوشش ريتصاو .4 شكل

  .A 140و  120

 كمتر مشتركفصل كينزد يدر نواح يتيفاز دندر زانيم
كه  ابدييم شيافزا آن از شدن دور با و باشديم نهيزم فاز از

 فصل  كيقطعه است. نقاط نزد ييدما انيگراد شياز افزا يناش
 تحت كه آنبه علت  جهيدارند در نت يكمتر ييافت دما مشترك
در  اندكردهرشد  يبه صورت سلول اندبوده يكمتر انجماد

 يشتريتحت انجماد ب مشتركفصلنقاط دورتر از  كهيحال
  ].23و22[ اندافتهيرشد  تيو به صورت دندر اندبوده

  

 
   .پوشش يمقطع عرض از يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو .5 شكل

 پرتو يعنصر زيآنال نقشه توسط پوشش در عناصر عيتوز
 يعنصر زينقشه آنال 6 شكل. گرفت قرار يبررس مورد كسيا

 يعرض مقطع از آهن و تنگستن م،يسيليس عناصر كسياپرتو 
 عيتوز ميسيلي. عناصر تنگستن و سدهديم نشان را پوشش

 يتيدندر مناطق در عناصر نيا حضور و دارند مشابه يبيتقر
 ديسيليس فاز ديشاعناصر و  نيتجمع ا انگريكه ب باشديم شتريب

 يپرتو يعنصر زيآنال جينتا. باشديم هاتيدندر در تنگستن
 و تنگستن از يغن مناطق حضور كنندهدييتا زين يانقطه كسيا
 باشديم نهيزم در آهن از يغن مناطق و تيدندر فاز در ميسيليس

از سطح پوشش  كسيپراش پرتو ا فيط ).3و جدول  7(شكل 
  نشان داده شده است.) 8(در شكل 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور                                                                                        1395 زمستان، 4، شماره 5دوره  - 34
  

   

   
 يعرضاز مقطع  كسيا يپرتو يعنصر زيآنال نقشه .6 شكل

  .پوشش

  

  
از مناطق  اي نقطه كسيپرتو ا يعنصر زيآنال هاي فيط .7 شكل

  .هاتيدندر -و ب نهيزم -الف

  .هاتيو دندر نهيعناصر موجود در زم زانيم .3 جدول
  Fe (wt%)  Si (wt%)  W (wt%)  منطقه
  98/7  37/22  15/68  زمينه

  43/65  14/18  92/13  دندريت

  مشخص شدهليتشك ياحتمال يفازها يبررس جينتا
 به يومترياستوك دو با تنگستن ديسيليس بيترك كه سازديم

و  ميسيليس -آهن يفلزنيب باتياز ترك ياندك زانيم همراه
-نيب باتيترك ليدر پوشش حضور دارند. تشك تنگستن - آهن

 نديفرآ نيح اديز يگرما از يناش تنگستن ديسيليس از ريغ يفلز
 ديسيليس بياز ترك ياست كه موجب شده بخش يكارروكش

و با عناصر آهن و تنگستن موجود در  گردد هيتنگستن تجز
  شود. بيذوب ترك

  
  از سطح پوشش. كسيپراش پرتو ا فيط .8 شكل

نمونه از سطح به عمق را  يسخت راتييتغ )9( شكل
دارد كه با  HV850 حدود  ي. سطح نمونه سختدهدينشان م

و در فاصله  افتهي كاهشآن  زانيم ازحركت به سمت عمق 
mm 8/1 به هيرلايز يسخت سطح، از HV 200 شي. افزارسديم 

 بيترك يبالا ياز سخت ينمونه ناش يسخت يبرابر چهاراز  شيب
رقت و  شياست. افزا گريد باتيترك هتنگستن به همرا ديسيليس

تنگستن  ديسيليس كنندهتيتقوبا  هيرلايفلز ز يجيامتزاج تدر
مناسب  تيفيك انگريشده كه ب يسخت يجيموجب افت تدر
ترك  از وشده  يچسبندگ شيموجب افزا رايپوشش است ز

  .آورديم عملبهخوردن آن ممانعت 

  
  فاصله از سطح پوشش. حسب بر يسخت راتييتغ. 9 شكل

 الف

 ب
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 خوردن ترك برابر در نمونه مقاومت نيتخم منظور به
 و ترك جاديا از پس 1 رابطه از استفاده با شكست يچقرمگ
 سنجيسخت دستگاه كروسكوپيمطول آن توسط  يريگاندازه

  ].8[ ديمحاسبه گرد

 P×C (1/2)= 0.016 (E/H) ICK-3/2  )1رابطه (
 حسببر يسخت H ك،يمدول الاست Eرابطه  نيا در

 جاديطول ترك ا C و وتنيحسب ن بر ياعمال يروين P كرز،يو
 mµ يبيبه طول تقر يترك N 200 يرويشده است. با اعمال ن

شكست  يچقرمگ انگريشد كه ب جاديدر سطح پوشش ا 113
 ن،يبنابرا). 10(شكل  باشديم MPa(m) 3/5-1/2پوشش حدود 

تنگستن  ديسيليس بيشدن ترك اضافهگرفت كه  جهينت توانيم
با  رايشده است ز هيرلايشكست ز يموجب كاهش چقرمگ

 يكارروكش نمونهاز ترك در  يآثار بار، زانيم نيهماعمال 
  .نشد مشاهده كنندهتيتقوشده بدون فاز 

  
  .N200  ينمونه تحت بار اعمال يترك خوردگ ريتصو .10 شكل

در  يكاهش وزن برحسب مسافت لغزش راتييتغ نمودار
 بينشان داده شده است. ش )11( شكل در N 60 يبار اعمال

 اريبس هيرلايبا ز سهيكاهش وزن پوشش در مقا راتييتغ يمنحن
 شيسا به مقاومت يبرابر شش شيافزا انگريكه ب باشديكمتر م

 ديسيلياز حضور فاز سخت س يناش راتييتغ نياست. ا
ادعا  توانيم ن،يبنابرا. باشديم كنندهتيتقوعنوان  بهتنگستن 

 يهاييدر برابر حركت نابجا يفاز سخت مانع نمود حضور
 ممانعتلغزش  از آنهابوده كه با قفل كردن  هيرلايموجود در ز

. به منظور بخشديرا بهبود م شيو مقاومت به سا آورده عملبه
 مسافت يطاز  پس سكيو د نيسطح پ شيسا سازوكار نييتع

 ريتصاو )12( شكل. گرفت قرار يبررس مورد لغزش
را نشان  سكيو د نياز سطح پ يروبش يالكترون كروسكوپيم

 و يكندگ همراه به زير يهااز خراش يآثار ريتصاو در. دهديم
  .شوديم مشاهده سطح دو هر به ذرات دنيچسب

  
 يدر بار اعمال يكاهش وزن بر حسب مسافت لغزش راتييتغ .11 شكل

N60.  

  

  
     شياز سطوح سا يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو .12 شكل

  .N60  يدر بار اعمال سكيد -و ب نيپ -الف

 توانيم باشديم كم هاخراش عمق كهنيابا توجه به 
 گريدكي يسطوح رو يهايناهمگون حركت كه گرفت جهينت
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 يرو ييهاخراش جاديا موجب لغزش ييابتدا مراحل در
لغزش به  ادامه، در و است شده يشيسا ذرات ليتشك و سطوح

توسط كندن و  بيسطوح تماس تخر يبودن سخت كيعلت نزد
 سازوكار ،نيذرات به سطوح رخ داده است. بنابرا دنيچسب
  .باشديم چسبان نوع از شيسا غالب

  گيرينتيجه -4
 يتنگستن به علت برخوردار ديسيليس يفلزنيب بيترك

 نهيگز اديز ونيداسيو مقاومت اكس ياز نقطه ذوب بالا، سخت
 يساده كربن يفولادها يسطح خواص بهبود يبرا يمناسب

عنوان  به بيترك نيا يرگذاريتاث زانيم يابيارز يبرااست. 
ابتدا  ،يساده كربن يفولادها يسطح خواص بر كنندهتيتقو
 ياحتراق سنتز نهيهزكمتنگستن توسط روش ساده و  ديسيليس

با استفاده از روش  ،و سپس شد ديتول يكيمكان شدهفعال
     St37 هيرلايز يگاز رو-تنگستن يقوس يكارجوش
مشخص ساخت كه  بيترك يابيفاز جينتا. ديگرد يكارروكش
و تنگستن  ميسيليس يمخلوط پودر يسازفعال يبرا نهيزمان به

h 10 يكارروكش نديفرآاز  پس پوشش زساختاري. رباشديم 
از  يغن يهاتيدندراز آهن و  يغن نهيزم فاز دو يحاو
 نمونه سطح يفاز زيآنال جينتاو تنگستن است.  ميسيليس

 نيح در تنگستن ديسيليس از يمقدار كه سازديم مشخص
. است شده بيترك آهن با و شده هيتجز يكارروكش نديفرآ

از  هيرلايز يسخت شيافزا انگريب يسخت راتييتغ يريگاندازه
 شيآزمون سا جينتادر سطح پوشش است.  HV 850به  200

     پس از  هيرلايز شيسا به مقاومتكه  نمود مشخص
 يبررس. است افتهي شيافزابرابر  شش از شيب يكارروكش

 سازوكارنشانگر حاكم بودن  يلغزش مسافت يطسطوح پس از 
  .باشديماز نوع چسبان  شيسا
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