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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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In the present study, the effect of chromium carbide element on microstructure, hardness and abrasive properties of welded 
coating on the DIN-25CrMo4 substrate was investigated. For this purpose, three groups of roughing electrodes with different 
chromium content (0-13 wt%) were made and roughing operation was performed by hand electrode arc process (SMAW). Op-
tical and scanning microstructural studies (SEM) along with XRD fuzzy analyzes showed that with increasing chromium content 
the microstructure of the coating is varied from a ferritic field with needle and morphology morphologies into a rich austenite 
field of carbide phases such as (FeCr) 7C3. The evaluation of the characteristics of roughened samples showed that the coating 
hardness increased by about 350% with increasing chromium content (the hardness of the chromium-plated coating and the 
hardness of the metal substrate were 875 ± 5HV and 200 ± 5HV respectively). Examining the wear behavior of the samples 
indicates a significant improvement in the wear resistance of the chromium-rich coating (an 80% reduction in the coefficient 
of friction and a 90% reduction in the amount of lost weight relative to the metal-tensile properties) The SEM study of washed 
surfaces implying a change in the wear mechanism from the two-body scrubbing wear to the cutting mechanism by increasing 
the volume fraction of carbide compounds in higher-chromium specimens.
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چکیده

 در پژوهش حاضر تاثیر عنصر کاربیدزای کروم بر ریزساختار، سختی و خواص سایشی روکش جوشی راسب شده بر زیرلایه DIN-25CrMo4 مورد بررسی واقع شد. بدین 
منظور سه دسته الکترود روکش‌کاری با مقادیر مختلف کروم )%wt 13-0~( ساخته و عملیات روکش‌کاری توسط فرآیند قوس الکترود دستی)SMAW( انجام شد. مطالعات 
ریزساختاری نوری و روبشی )SEM(، همراه با آنالیزهای فازی XRD نشان داد که با افزایش میزان کروم، ریزساختار روکش از یک زمینه فریتی با مورفولوژی‏های سوزنی و چند 
وجهی به یک زمینه آستنیتی غنی از فازهای کاربیدی از قبیل 7C3(FeCr) تغییر می‌یابد. ارزیابی خصوصیات نمونه‌های روکش‌کاری شده نشان داد با افزایش میزان کروم در 
روکش، سختی روکش حدود 350% افزایش می‌یابد )سختی روکش غنی از کروم و سختی فلزپایه به ترتیب HV5±875 و HV5±200 اندازه‌گیری شد(. بررسی رفتار سایشی 
نمونه‌ها حاکی از بهبود چشمگیر مقاومت به سایش روکش غنی از کروم )کاهش 80% ضریب اصطکاک و کاهش 90% مقدار وزن از دست رفته نسبت به خواص سایشی 
فلزپایه( می‌باشد. مطالعه SEM سطوح ساییده شده دلالت بر تغییر مکانیزم سایش از سایش خراشان دو جسمی به مکانیزم برش ریز با افزایش کسر حجمی ترکیبات کاربیدی 

در نمونه‌های با مقدار کروم بالاتر دارد.

واژه‌هاي کلیدی: روکش‌کاری، کروم، ریزساختار، سایش.

پذیرش: 1398/10/11دريافت: 1398/4/5

1. مقدمه
ماده‌ی مناسب برای کاربردهای صنعتی باید علاوه بر خواص 
حجمی مناسب از خصوصیات سطحی ویژه‌ای برخوردار باشد. 
بالایی  موارد هزینه‌های  اغلب  موادی در  به چنین  دسترسی 
مهندسی سطح  فرآیندهای  توسعه  با  ولی  دارد.  همراه  به  را 
امکان تحقق و توسعه این‌گونه مواد با مقاومت سطحی بالا و 

چقرمگی مناسب فراهم  شده است]1و2[. 
فولاد DIN-25CrMo4 یک فولاد کم‌آلیاژ با قابلیت شکل‌ 
پذیری و جوش ‌پذیری مطلوب در ساخت قطعات صنعتی از 
قبیل میل‏لنگ‏ها، محورها و چرخ‌دنده‌ها درصنایع هواپیمایی 
و خودروسازی کاربرد بسیاری دارد]3و4[. از نقاط ضعف این 
آلیاژ می‌توان به پایین بودن مقاومت سایشی این فولاد تحت 
بارهای دینامیکی اشاره نمود که موجب مشکلات اساسی در 
کاربردهای صنعتی این دسته از مواد می‌گردد. نظر به مقدار 

نسبتا کم کربن )%wt 0/22–0/18( در این فولادها، امکان 
افزایش سختی سطحی با عملیات حرارتی وجود ندارد[5و6]. 
از راه‏کارهای صنعتی به منظور افزایش سختی و بهبود رفتار 
سایشی فولاد DIN-25CrMo4 می‌توان به عملیات روکشکاری 
زمینه  در  صنعتی  و  اقتصادی  راه‏کارهای  از  نمود]7[.  اشاره 
روکشکاری، می‌توان به فرآیندهای مختلف جوشکاری اشاره 
کرد که دارای مزیت‌هایی از قبیل قیمت ارزان، سهولت اجرا و 

ضخامت بالای لایه روکش راسب شده می‌باشد]8[.
فرآیند )SMAW( به دلیل تنوع زیاد در ترکیب شیمیایی 
به  نیاز  عدم  و  موقعیت‌ها  تمامی  در  اجرا  قابلیت  الکترود، 
فرآیندهای  کاربردی‌ترین  از  گران‌قیمت  و  پیچیده  تجهیزات 

جوشکاری برای روکشکاری است]9و10[. 
بررسی‌های زیادی در زمینه‌ی تاثیر ترکیب شیمیایی بر 
ریزساختار، سختی و بهبود رفتار سایشی روکش‌های جوش 
افزایش  با  همکاران]11[  و   Selvi است]13،11[.  شده  انجام 
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عنصر Cr از wt 13% به wt 17% در تحقیقات خود به این 
نتیجه رسیدند که تشکیل کاربید کروم Cr7C3 در ریزساختار 
روکش موجب تاثیر قابل توجه‌ا‌ی بر بهبود رفتار سایشی نسبت 
به خواص سایش زیر لایه می‌شود. عظیمی و شمعانیان]12[ 
از  ناشی  را  روکشی  لایه‌های  در  سایشی  مقاومت  افزایش 
Nb و   Mo نظیر  با عناصر کاربیدزا  از کروم  بهینه‌ای  ترکیب 
در پوشش الکترود دانستند که با شکل‌گیری کاربید NbC و 
افزایش  سبب  روکش  ریزساختار  در   (Fe,Mo,Cr)7C3 کاربید 
و   Johne می‌گردد.  سایشی  رفتار  بهبود  و  سطحی  سختی 
خصوصیات  بر  روکش  لایه‌های  تعداد  تاثیر  همکاران]13[ 
سطحی نمونه‌ها را بررسی و گزارش دادند که با افزایش تعداد 
لایه‌های روکش بر سطح زیرلایه، سختی و مقاومت سایشی 
بدلیل  را  روکش  سایشی  بهبود خواص  آنها  می‌یابد.  افزایش 
افزایش کسرحجمی کاربیدها و کاهش میزان مشارکت فلزپایه 

در لایه روکش گزارش نمودند. 
در این پژوهش به منظور بهبود رفتار سایشی فولاد کم 
آلیاژ DIN-25CrMo4 از عملیات روکشکاری جوشی با استفاده 
از فرآیند SMAW استفاده شد. بدین منظور سه دسته الکترود 
با مقادیر مختلف کروم و کربن ساخته و تاثیر ترکیب شیمیایی 
روکش بر ریزساختار، سختی و خواص سایشی روکش حاصله 

مورد ارزیابی وتحقیق واقع شد.

2. مواد و روش تحقیق
با ترکیب   DIN-25CrMo4 از فولاد کم آلیاژ در این پژوهش 
بستر  عنوان  به   Fe-0.25C-0.2Mo-1.15Cr-0.6Mn (wt%)

در  نمونه‌هایی  روکشکاری  انجام  برای  شد.  استفاده  )زیرلایه( 
ابعاد mm3 15×35×100 از زیرلایه دریافتی برش و بعد از آماده 
سازی سطحی )سنگ زدن تا سمباده 600( و چربی زدایی در 

حمام استون، تحت عملیات روکشکاری جوشی واقع شدند.
و  ریزساختار  بر  کروم  عنصر  تاثیر  بررسی  منظور  به 
از  مختلفی  مقادیر  حاوی  الکترود  دسته  سه  روکش‏  خواص 
یزد ساخته شد.  الکترود  با همکاری شرکت  و  کروم طراحی 
این  از  راسب شده  فلزجوش  ترکیب شیمیایی  در جدول)1( 

الکترودها ارائه شده است. 

جدول1. ترکیب شیمیایی لایه روکش برای نمونه‌های مختلف روکش‌کاری 
شده در پژوهش حاضر

کد الکترود
Cr-LCr-MCr-Hعنصر

C%0/050/510/65
Mo%0/210/620/64
Cr%0/309/5413/44

Mn%0/420/500/53
Fe%BalBal..Bal ..

الکترودها قبل از عملیات روکشکاری به مدت hr 2 جهت 
رطوبت‌زدایی در دمای oC 300 مورد پخت مجدد واقع شدند. 
پارامترهای  با  مطابق   SMAW فرآیند  با  روکشکاری  عملیات 
جوشکاری ارائه شده در جدول)2( در وضعیت مسطح مطابق 

با استاندارد AWS A5.5 انجام شد.

جدول2. پارامترهای جوشکاری مورد استفاده در این پژوهش

مقدارپارامتر جوشکاری
mm/min 300سرعت جوشکاری

)A(5±113شدت جریان جوشکاری )آمپر(
)V(2±20ولتاژ جوشکاری )ولت(
mm 3قطر الکترود )میلیمتر(

2تعداد لایه روکش
J/mm 10±380گرمای ورودی

DCEPپلاریته

نمونه‌های متالوگرافی در ابعاد mm3 15×20×30 در راستای 
عمود بر مقطع روکش برش و پس از آماده سازی سطحی مطابق 
با روش‌های استاندارد متالوگرافی توسط محلول نایتال 4% به 
مدت زمان sec 7 در دمای  محیط اچ شیمیایی شدند. مطالعات 
و میکروسکوپ  نوری  از میکروسکوپ  استفاده  با  ریزساختاری 
ترکیب  بررسی  همچنین  شد.  انجام    IROSTروبشی الکترونی 
 Spot- EDS شیمیایی اجزا تشکیل دهنده روکش‌ها توسط آنالیز

صورت پذیرفت. بررسی کیفی فازهای تشکیل شده در ساختار 
 0/05˚/sec با سرعت پیشروی X روکش‌ها توسط آزمون تفرق اشعه
 در بازه زاویه‌ای 10‌º-100‌º با استفاده از اشعه KαCu با طول موج

Å 1/54184 انجام شد.
با  شده  روکش‌کاری  مقطع  امتداد  در  سختی  پروفیل 
استفاده از دستگاه میکروسختی Koopa و بار اعمالی g 100 و 

مدت زمان نشست بار sec 10 انداره‌گیری و رسم شد. 
فولاد  از  و  دیسک  روی  پین  روش  به  سایش  آزمون 
بلبرینگ با سختی RC64 به عنوان پین ساینده استفاده شد. 
 30 oC 40 در دمای N همچنین آزمون تحت نیروی عمودی
و رطوبت 10% در مسافت سایشی m 1000 انجام پذیرفت. 
با  دیجیتالی  ترازوی  از  استفاده  با  نیز  نمونه‌ها  وزن  کاهش 
دقت mg 0/1 بعد طی مسافت سایشی مشخص اندازه‌گیری و 
ثبت گردید. سطوح ساییده شده و ذرات جدا شده از نمونه‌ها 
مکانیزم  تعیین  به منظور  آزمون سایش جمع‌آوری  در حین 

سایش مورد مطالعات SEM واقع شد.

3. نتایج وبحث
مطالعات ریزساختاری 

بررسی ریزساختاری با میکروسکوپ نوری از زیرلایه )شکل1( 
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SMAW توسط فرایند

نشان داد که فلز پایه دارای زمینه فریتی درشت دانه )متوسط 
اندازه دانه µ‌ m 10±120 و با مورفولوژی‏های مختلف فریت 

از قبیل فریت توده‌ای و فریت سوزنی تشکیل شده است.

AF 

PGF 

50µm 

 

کاري ‌ّاي هختلف رٍکص‌تزکیة ضیویایی لایِ رٍکص تزاي ًوًَِ-1جذٍل
 ضذُ در پضٍّص حاضز

جٟت  hr  2اِىتشٚدٞب لجُ اص ػّٕیبت سٚوـىبسی ثٝ ٔذت
ٔٛسد پخت ٔجذد ٚالغ ؿذ٘ذ.  Cº300دس دٔبی  صدایی سعٛثت

 ٔغبثك ثب پبسأتشٞبی SMAWػّٕیبت سٚوـىبسی ثب فشآیٙذ 
( دس ٚضؼیت ٔؼغح ٔغبثك 2جٛؿىبسی اسائٝ ؿذٜ دس جذَٚ)

 ا٘جبْ ؿذ. AWS A5.5ثب اػتب٘ذاسد 
 پاراهتزّاي جَضکاري هَرد استفادُ در ایي پضٍّص -2جذٍل

 همذار پاراهتز جَضکاري

 mm/min 300 ػشػت جٛؿىبسی

 5±113(A) ؿذت جشیبٖ جٛؿىبسی )آٔپش(

 2±20(V) ِٚتبط جٛؿىبسی )ِٚت(

 mm3 د )ٔیّیٕتش(لغش اِىتشٚ

 2 تؼذاد لایٝ سٚوؾ

 J/mm10±380 ٌشٔبی ٚسٚدی

 DCEP پلاسیتٝ

 
دس ساػتبی  mm315×20×30ٞبی ٔتبٌِٛشافی دس اثؼبد ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ثشؽ ٚ پغ اص آٔبدٜ ػبصی ػغحی ػٕٛد ثش ٔمغغ سٚوؾ 
ٞبی اػتب٘ذاسد ٔتبٌِٛشافی تٛػظ ٔحَّٛ ٘بیتبَ  ٔغبثك ثب سٚؽ

ی  ٔحیظ اچ ؿیٕیبیی ؿذ٘ذ. دس دٔب sec 7ثٝ ٔذت صٔبٖ  %4
سیضػبختبسی ثب اػتفبدٜ اص ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی ٚ  ٔغبِؼبت

ا٘جبْ ؿذ. ٕٞچٙیٗ   IROSTٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی

ٞب تٛػظ ‌ثشسػی تشویت ؿیٕیبیی اجضا تـىیُ دٞٙذٜ سٚوؾ
كٛست پزیشفت. ثشسػی ویفی فبصٞبی Spot- EDS آ٘بِیض 

 Xٖٔٛ تفشق اؿؼٝ ٞب تٛػظ آص‌تـىیُ ؿذٜ دس ػبختبس سٚوؾ
ثب  º100-º10ای  دس ثبصٜ صاٚیٝ sec/˚05 /0ػشػت پیـشٚی ثب 

 ا٘جبْ ؿذ. Å 54184/1ثب عَٛ ٔٛج KαCuاػتفبدٜ اص اؿؼٝ 
وبسی ؿذٜ ثب  پشٚفیُ ػختی دس أتذاد ٔمغغ سٚوؾ

ٚ  g 100ٚ ثبس اػٕبِی Koopaاػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ٔیىشٚػختی 
 ٚ سػٓ ؿذ.  ٌیشی ا٘ذاسٜ sec10 ٔذت صٔبٖ ٘ـؼت ثبس 

آصٖٔٛ ػبیؾ ثٝ سٚؽ پیٗ سٚی دیؼه ٚ اص فٛلاد ثّجشیًٙ ثب 
ثٝ ػٙٛاٖ پیٗ ػبیٙذٜ اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ  RC64ػختی 

ٚ سعٛثت  Cº30دس دٔبی  N40آصٖٔٛ تحت ٘یشٚی ػٕٛدی 
ا٘جبْ پزیشفت. وبٞؾ ٚصٖ  m 1000دس ٔؼبفت ػبیـی  %10

ثؼذ  mg  1/0دلتٞب ٘یض ثب اػتفبدٜ اص تشاصٚی دیجیتبِی ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ
. ٌیشی ٚ ثجت ٌشدیذ عی ٔؼبفت ػبیـی ٔـخق ا٘ذاصٜ

ٞب دس حیٗ  ػغٛح ػبییذٜ ؿذٜ ٚ رسات جذا ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ
آٚسی ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٔىب٘یضْ ػبیؾ  آصٖٔٛ ػبیؾ جٕغ

 ٚالغ ؿذ. SEMٔٛسد ٔغبِؼبت 
 ًتایج ٍتحث -3
 هطالعات ریشساختاري  -1-3

( 1ٛسی اص صیشلایٝ )ؿىُثشسػی سیضػبختبسی ثب ٔیىشٚػىٛح ٘ 
٘ـبٖ داد وٝ فّض پبیٝ داسای صٔیٙٝ فشیتی دسؿت دا٘ٝ )ٔتٛػظ 

ٞبی ٔختّف فشیت اص ٚ ثب ٔٛسفِٛٛطی m  µ 10±120ا٘ذاصٜ دا٘ٝ
 ای ٚ فشیت ػٛص٘ی تـىیُ ؿذٜ اػت. لجیُ فشیت تٛدٜ

 ریشساختار ًَري فلشپایِ. -1ضکل

 وذ اِىتشٚد
 Cr-L Cr-M Cr-H ػٙلش

C% 05/0 51/0 65/0 
Mo% 21/0 62/0 64/0 
Cr% 30/0 54/9 44/13 
Mn% 42/0 50/0 53/0 
Fe% Bal Bal.. Bal .. 

شکل1. ریزساختار نوری فلزپایه.

تصویر میکروسکوپ نوری از سطح روکش‌ نمونه جوشکاری 
شده با اکترود Cr-L در شکل 2 نمایش داده شده است. با توجه 
به ترکیب شیمیایی روکش )جدول1( و مطالعات ریزساختاری 
 Cr-L این نمونه، می‌توان عنوان کرد که روکش‏جوشی نمونه
این  از  مختلف  مورفولوژی‌های  با  فریتی  کاملا  زمینه  یک  از 
شده  تشکیل  مرزدانه‌ایی  و  چندوجهی  سوزنی،  شامل  فاز 

است]14[.

 روکش

 زیرلایه

 ٕ٘ٛ٘ٝ  تلٛیش ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی اص ػغح سٚوؾ
ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ  2دس ؿىُ  Cr-Lجٛؿىبسی ؿذٜ ثب اوتشٚد 

( ٚ 1اػت. ثب تٛجٝ ثٝ تشویت ؿیٕیبیی سٚوؾ )جذَٚ
تٛاٖ ػٙٛاٖ وشد وٝ  ٔغبِؼبت سیضػبختبسی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔی

فشیتی ثب  وبٔلا اص یه صٔیٙٝ Cr-Lجٛؿی ٕ٘ٛ٘ٝ سٚوؾ
ػٛص٘ی، چٙذٚجٟی ٚ  اص ایٗ فبص ؿبُٔ ٞبی ٔختّف ٔٛسفِٛٛطی

 .]14[ایی تـىیُ ؿذٜ اػت ٔشصدا٘ٝ

  .Cr-Lریشساختار ًَري رٍکص جَضی ًوًَِ  -2ضکل

ٞبی ایجبد ؿذٜ  سٚوؾسیضػبختبس ٘ٛاحی ٔختّف  3دس ؿىُ
ثش اػبع ا٘جٕبد اسائٝ ؿذٜ اػت.  Cr-M  ٚCr-Hتٛػظ اِىتشٚد 

( ثش فلُ ٔـتشن Epitaxialجٛؿی ثب سؿذ سٚ٘ـؼتی )سٚوؾ
یبثذ  ضْ سؿذ سلبثتی ادأٝ ٔیسٚوؾ/صیشلایٝ ؿشٚع ٚ ثب ٔىب٘ی

ٞب دس ٔجبٚست فلُ ٔـتشن  . ٔٛسفِٛٛطی ػتٛ٘ی دا٘ٝ[15ٚ16]
اِف( ٔجیٗ سؿذ سلبثتی دس ٔشاحُ -3سٚوؾ/صیشلایٝ )ؿىُ

ٞبی اجضاء ثبؿذ. اختلاف ٔٛسفِٛٛطی اِٚیٝ ا٘جٕبد سٚوؾ ٔی
سٚوؾ دس ٘ٛاحی پبییٙی )٘ٛاحی ٘ضدیه ثٝ فلُ ٔـتشن 

تٛاٖ ثٝ تغییش  فٛلب٘ی سٚوؾ سا ٔیسٚوؾ ٚ صیشلایٝ( ٚ ٘ٛاحی 
ػشػت ا٘جٕبدی ٚ ٌشادیبٖ دٔبیی اػٕبِی ثش فبص ٔزاة ثب 

  [.17ٚ18]٘ؼجت داد پیـشفت ا٘جٕبد، 

 

 

 

 

 الکتزٍد تَسط ضذُ ایجاد ّاي رٍکص هختلف ًَاحی ریشساختار -3ضکل
Cr-M ٍ Cr-H ًَِالف( ًاحیِ فػل هطتزن ًو( .Cr-H( ،سطح ب )

 Cr-Hسطح فَلاًی ًوًَِ (ج) .Cr-Mفَلاًی ًوًَِ 

٘ـبٖ دادٜ  Fe-C-Crتبیی  ٕ٘ٛداس ػٝثخـی اص  4دس ؿىُ
ثٝ تشتیت  Cr-H  ٚCr-Mٞبی ؿذٜ اػت. ٔٛلؼیت سٚوؾ

تٛػظ ٘مبط آثی ٚ لشٔض دس ایٗ ؿىُ ٔـخق ؿذٜ اػت. 
ص٘ی ٚ سؿذ  ٕ٘ٛد وٝ ا٘جٕبد لایٝ سٚوؾ ثب جٛا٘ٝ ثیبٖتٛاٖ  ٔی

ؿشٚع ٚ ثب  C1500°تب  C1450°فبص آػتٙیت دس ٔحذٚدٜ دٔبیی 
ثٙبثشایٗ  ؿٛد. ( تىٕیُ ٔیاػتحبِٝ یٛتىتیه )

ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ فبصٞبی ٟ٘بیی تـىیُ ؿذٜ دس سیضػبختبس ثشای ٞش دٚ 
ٞب، ثٝ كٛست یه  ػّت تشویت ؿیٕیبیی تمشیجب یىؼبٖ سٚوؾ

  ثبؿذ. صٔیٙٝ آػتٙیتی وبسثیذی ٔی

50µm 

 ب
 

 الف

50µm 

50µm 

50µm 

 ج
 

 .Cr-L شکل2. ریزساختار نوری روکش جوشی نمونه

ایجاد  روکش‌های  مختلف  نواحی  ریزساختار  شکل3  در 
شده توسط الکترود Cr-M و Cr-H ارائه شده است. بر اساس 
انجماد روکش‏جوشی با رشد رونشستی )Epitaxial( بر فصل 
مشترک روکش/زیرلایه شروع و با مکانیزم رشد رقابتی ادامه 
می‏‌یابد ]15و16[. مورفولوژی ستونی دانه‌ها در مجاورت فصل 
رقابتی در  مشترک روکش/زیرلایه )شکل3-الف( مبین رشد 
مراحل اولیه انجماد روکش می‌باشد. اختلاف مورفولوژی‏های 
فصل  به  نزدیک  )نواحی  پایینی  نواحی  در  روکش  اجزاء 
مشترک روکش و زیرلایه( و نواحی فوقانی روکش را می‌توان 
به تغییر سرعت انجمادی و گرادیان دمایی اعمالی بر فاز مذاب 

با پیشرفت انجماد، نسبت داد ]17و18[. 

 روکش

 زیرلایه

 ٕ٘ٛ٘ٝ  تلٛیش ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی اص ػغح سٚوؾ
ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ  2دس ؿىُ  Cr-Lجٛؿىبسی ؿذٜ ثب اوتشٚد 

( ٚ 1اػت. ثب تٛجٝ ثٝ تشویت ؿیٕیبیی سٚوؾ )جذَٚ
تٛاٖ ػٙٛاٖ وشد وٝ  ٔغبِؼبت سیضػبختبسی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔی

فشیتی ثب  وبٔلا اص یه صٔیٙٝ Cr-Lجٛؿی ٕ٘ٛ٘ٝ سٚوؾ
ػٛص٘ی، چٙذٚجٟی ٚ  اص ایٗ فبص ؿبُٔ ٞبی ٔختّف ٔٛسفِٛٛطی

 .]14[ایی تـىیُ ؿذٜ اػت ٔشصدا٘ٝ

  .Cr-Lریشساختار ًَري رٍکص جَضی ًوًَِ  -2ضکل

ٞبی ایجبد ؿذٜ  سٚوؾسیضػبختبس ٘ٛاحی ٔختّف  3دس ؿىُ
ثش اػبع ا٘جٕبد اسائٝ ؿذٜ اػت.  Cr-M  ٚCr-Hتٛػظ اِىتشٚد 

( ثش فلُ ٔـتشن Epitaxialجٛؿی ثب سؿذ سٚ٘ـؼتی )سٚوؾ
یبثذ  ضْ سؿذ سلبثتی ادأٝ ٔیسٚوؾ/صیشلایٝ ؿشٚع ٚ ثب ٔىب٘ی

ٞب دس ٔجبٚست فلُ ٔـتشن  . ٔٛسفِٛٛطی ػتٛ٘ی دا٘ٝ[15ٚ16]
اِف( ٔجیٗ سؿذ سلبثتی دس ٔشاحُ -3سٚوؾ/صیشلایٝ )ؿىُ

ٞبی اجضاء ثبؿذ. اختلاف ٔٛسفِٛٛطی اِٚیٝ ا٘جٕبد سٚوؾ ٔی
سٚوؾ دس ٘ٛاحی پبییٙی )٘ٛاحی ٘ضدیه ثٝ فلُ ٔـتشن 

تٛاٖ ثٝ تغییش  فٛلب٘ی سٚوؾ سا ٔیسٚوؾ ٚ صیشلایٝ( ٚ ٘ٛاحی 
ػشػت ا٘جٕبدی ٚ ٌشادیبٖ دٔبیی اػٕبِی ثش فبص ٔزاة ثب 

  [.17ٚ18]٘ؼجت داد پیـشفت ا٘جٕبد، 

 

 

 

 

 الکتزٍد تَسط ضذُ ایجاد ّاي رٍکص هختلف ًَاحی ریشساختار -3ضکل
Cr-M ٍ Cr-H ًَِالف( ًاحیِ فػل هطتزن ًو( .Cr-H( ،سطح ب )

 Cr-Hسطح فَلاًی ًوًَِ (ج) .Cr-Mفَلاًی ًوًَِ 

٘ـبٖ دادٜ  Fe-C-Crتبیی  ٕ٘ٛداس ػٝثخـی اص  4دس ؿىُ
ثٝ تشتیت  Cr-H  ٚCr-Mٞبی ؿذٜ اػت. ٔٛلؼیت سٚوؾ

تٛػظ ٘مبط آثی ٚ لشٔض دس ایٗ ؿىُ ٔـخق ؿذٜ اػت. 
ص٘ی ٚ سؿذ  ٕ٘ٛد وٝ ا٘جٕبد لایٝ سٚوؾ ثب جٛا٘ٝ ثیبٖتٛاٖ  ٔی

ؿشٚع ٚ ثب  C1500°تب  C1450°فبص آػتٙیت دس ٔحذٚدٜ دٔبیی 
ثٙبثشایٗ  ؿٛد. ( تىٕیُ ٔیاػتحبِٝ یٛتىتیه )

ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ فبصٞبی ٟ٘بیی تـىیُ ؿذٜ دس سیضػبختبس ثشای ٞش دٚ 
ٞب، ثٝ كٛست یه  ػّت تشویت ؿیٕیبیی تمشیجب یىؼبٖ سٚوؾ

  ثبؿذ. صٔیٙٝ آػتٙیتی وبسثیذی ٔی

50µm 

 ب
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50µm 

50µm 

50µm 

 ج
 

شکل 3. ریزساختار نواحی مختلف روکش‌های ایجاد شده توسط الکترود 
Cr-M و Cr-H. )الف( ناحیه فصل مشترک نمونه Cr-H، )ب( سطح فوقانی 

.Cr-H ج( سطح فوقانی نمونه( .Cr-M نمونه

در شکل 4 بخشی از نمودار سه‌تایی Fe-C-Cr نشان داده 
ترتیب  به   Cr-M و   Cr-H روکش‏های  موقعیت  است.  شده 
است.  شده  مشخص  شکل  این  در  قرمز  و  آبی  نقاط  توسط 
می‌توان بیان نمود که انجماد لایه روکش با جوانه‌زنی و رشد 
فاز آستنیت در محدوده دمایی C° 1450 تا C° 1500 شروع 
( تکمیل می‌شود.  7 3→ +L M C γ و با استحاله یوتکتیک )
بنابراین فازهای نهایی تشکیل شده در ریزساختار برای هر دو 
به  روکش‌ها،  یکسان  تقریبا  شیمیایی  ترکیب  علت  به  نمونه 

صورت یک زمینه آستنیتی کاربیدی می‌باشد. 
)شکل5(   Cr-L نمونه  روکش  از   SEM-EDS مطالعات 
حاکی از تشکیل روکشی با زمینه غنی از آهن و مقادیر جزئی 
ترکیب  در  عناصر  این  حضور  می‌باشد.  کروم  و  مولیبدن  از 
شیمیایی روکش را می‌توان به انحلال زیرلایه در لایه روکش 
مناطق مختلف روکش در   SEM-EDS داد.  مطالعات  نسبت 
غنی  اجزاء  تشکیل  و  عنصری  جدایش  بر  دلالت  نمونه  این 
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به ذکر است نظر  Cr-L داشت. لازم  Cr در روکش  Mo و  از 
به کیفی بودن آنالیز EDS تنها می‌توان به حضور این عناصر 
در بخشهای مختلف روکش و مقایسه نسبی آنها با هم اکتفا 

نمود.
از  برگشتی  الکترون  مد  در   SEM ریزساختار  شکل6  در 
نمونه‌های Cr-M و Cr-H  ارائه شده است. ریزساختار روکش 
نمونه Cr-H ظریف‏تر از ریزساختار روکش Cr-M می‌باشد که 
و  )جدول1(  آلیاژی  عناصر  بیشتر  غلظت  از  ناشی  می‏تواند 
افزایش مادون  انجماد حین انجماد مذاب روکش Cr-H باشد.  

)XRD( ارزیابی نتایج تفرق اشعه ایکس
با توجه به نتایج آزمون XRD از روکش ایجاد شده در نمونه 

Cr-L )شکل7( می‌توان برداشت نمود که این روکش از یک 

زمینه کاملا فریتی تشکیل شده و عدم فازهای کاربیدی در 
آلیاژی  عناصر  و   )0/05  wt( کربن  کم  مقادیر  با  همخوانی 

کاربیدزا از قبیل کروم می‌باشد.
 Cr-H و   Cr-M نمونه‌های   XRD آنالیز  از  حاصله  نتایج 
)شکل8( بیانگر وجود ترکیبات کاربیدی غنی از کروم و آهن 
مقایسه  با  می‌باشد.  نمونه  دو  هر  برای  آستنیتی  زمینه  در 
الگوهای پراش بدست آمده از این دو نمونه می‌توان دریافت 
موجب   Cr-H نمونه  در  کروم  کاربیدزای  عنصر  افزایش  که 
شدت بیشتر پیک‌های مربوط به ترکیبات کاربیدی M7C3 در 
نمونه Cr-H نسبت به نمونه Cr-M شده است. کاهش شدت 
به  نسبت   Cr-H نمونه  در  آستنیت  فاز  به  مربوط  پیک‏های 
نمونه Cr-M را می‌توان به تاثیر فریت‌زائی کروم مرتبط نمود. 
لازم به ذکر است شدت پیک‏های یک فاز متناسب با مقادیر 
آن فاز می‌باشد. همان‏گونه که از شکل 8 برداشت می‌شود با 
جدیدی  پیک‏های  سری  یک  روکش  لایه  در  کروم  افزایش 
وانادیم  و  کروم  آهن،  از  غنی  فلزی  بین  ترکیبات  با  مرتبط 

)CrVFe8( در الگوی پراش نمونه Cr-H ایجاد شد.
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 ب الف
لزهش تِ تزتیة هثیي  ًماط آتی ٍ   Fe-Cr-Cدیاگزام سِ تایی -4ضکل

 تاضذ. هی Cr-H  ٍCr-Mّاي  هَلعیت ًوًَِ

( 5)ؿىُ Cr-Lاص سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ  SEM-EDSٔغبِؼبت 
حبوی اص تـىیُ سٚوـی ثب صٔیٙٝ غٙی اص آٞٗ ٚ ٔمبدیش جضئی 

ثبؿذ. حضٛس ایٗ ػٙبكش دس تشویت  اص ِٔٛیجذٖ ٚ وشْٚ ٔی
یٝ سٚوؾ تٛاٖ ثٝ ا٘حلاَ صیشلایٝ دس لا ؿیٕیبیی سٚوؾ سا ٔی

ٔٙبعك ٔختّف سٚوؾ دس  SEM-EDSٔغبِؼبت  ٘ؼجت داد. 
ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دلاِت ثش جذایؾ ػٙلشی ٚ تـىیُ اجضاء غٙی اص 
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 ارتباط ترکیب شیمیایی، ریزساختار و خواص تریبولوژیکی روکش‌جوشی راسب شده بر زیرلایه DIN-25CrMo4 زمستان 1398 . دوره 22 . شماره 4
SMAW توسط فرایند

Cr-Hب( سطح نمونه Cr-M  الف( سطح نمونه XRD شکل8. الگو پراش

بررسی‌های ریزسختی 
 )DIN-25CrMo4( زیرلایه  از  میکروسختی  آزمون  نتایج 
است.  شده  ارائه  جدول3  در  شده  روکش‌کاری  سطوح  و 
همانگونه که برداشت می‌شود، عملیات روکشکاری جوشی در 
تمامی نمونه‌ها موجب افزایش سختی )از % 200 تا 350%( 
نتایج آزمون  پایه شده است.  فلز  به  در سطح روکش نسبت 
سختی نشان داد با افزایش کروم در روکش، سختی روکش 
افزایش میزان  با  افزایش سختی  افزایش می‌یابد.  ایجاد شده 
 XRD کروم در همخوانی با نتایج ریزساختاری و مطالعات فازی
می‌باشد. به عبارت دیگر افزایش سختی مذکور را می‌توان به 
سختی  مقدار  بیشترین  داد.  نسبت  کاربیدها  میزان  افزایش 
از  مراتب  به  که  گردید  ثبت   Cr-H نمونه  در   )875±5 HV(
 Cr-M 5±200( بالاتر می‌باشد. در نمونه HV( سختی زیرلایه
نیز با وجود عناصر آلیاژی و ترکیبات کاربیدی تشکیل شده 
سختی به مقدار زیادی افزایش پیدا کرد. نتایج آزمون سختی 

بر روی این نمونه سختی HV 5±700 را نشان داد. تحقیقات 
نشان داد که توزیع ذرات فاز دوم در ریزساختار نیروی ممانعت 
کننده‌ای را در برابر حرکت مرزدانه‌ها با زاویه کوچک یا بزرگ 
اعمال می‌کند. این عامل می‌تواند اثر قابل توجه‌ای بر تعویق، 
مهار و رشد دانه‌ها اعمال نماید ]19و20[ که موجب افزایش 

سختی می‌گردد.
شکل9  در  شده  روکش‌کاری  نمونه‌های  سختی  پروفیل 
رسم گردید. همان‏گونه که در این شکل نشان داده شده است 
در تمامی نمونه‌ها با فاصله گرفتن از سطح زیرلایه به سمت 
سطح روکش میزان سختی افزایش می‌یابد. علت این تغییرات 
را می‌توان به کاهش میزان مشارکت فلز پایه )رقّت( در نواحی 
به  لایه  زیر  از  گرفتن  فاصله  با  داد.  نسبت  روکش  سطحی 
ترکیب  به  روکش  در سطح  شیمیایی  ترکیب  روکش  سمت 
شیمیایی الکترود مصرفی نزدیکتر می‌شود که به علت حضور 
عناصرآلیاژی بیشتر و تشکیل ترکیبات کاربیدی و بالا بودن 
نواحی  در  سختی  میزان  نواحی،  این  در  شدن  سرد  سرعت 
روکش‌های  سختی  افزایش  می‏یابد.  افزایش  روکش  فوقانی 
روکش  فوقانی  سمت  به  زیرلایه  سطح  از  حرکت  با  جوشی 

همخوانی با نتایج دیگر محققین ]21،22و23[ می‌باشد.

تٛاٖ ثٝ وبٞؾ ٔیضاٖ ٔـبسوت فّض پبیٝ )سلّت( دس ٘ٛاحی  سا ٔی
سٚوؾ ٘ؼجت داد. ثب فبكّٝ ٌشفتٗ اص صیش لایٝ ثٝ  ػغحی

ػٕت سٚوؾ تشویت ؿیٕیبیی دس ػغح سٚوؾ ثٝ تشویت 
ؿٛد وٝ ثٝ ػّت حضٛس  ؿیٕیبیی اِىتشٚد ٔلشفی ٘ضدیىتش ٔی

تشویجبت وبسثیذی ٚ ثبلا ثٛدٖ  تـىیُػٙبكشآِیبطی ثیـتش ٚ 
٘ٛاحی ػشػت ػشد ؿذٖ دس ایٗ ٘ٛاحی، ٔیضاٖ ػختی دس 

ٞبی ‌یبثذ. افضایؾ ػختی سٚوؾٔیفضایؾ سٚوؾ ا فٛلب٘ی
جٛؿی ثب حشوت اص ػغح صیشلایٝ ثٝ ػٕت فٛلب٘ی سٚوؾ 

 ثبؿذ. ٔی] 21،22ٚ23[ٕٞخٛا٘ی ثب ٘تبیج دیٍش ٔحممیٗ 

ّاي  تاثیز تزکیة ضیویایی رٍکص تز پزٍفیل سختی ًوًَِ -9ضکل 
 کاري ضذُ. رٍکص

 ّا ارسیاتی رفتار سایطی ًوًَِ -3-4

سا ثؼذ اص عی  ٞبی ػبیـی‌ٛ٘ٝوبٞؾ ٚصٖ ٕ٘ 10ؿىُ
ثشای ٞشػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سٚوؾ دادٜ ٘ـبٖ  m1000ٔؼبفت ػبیـی 

ؿٛد وٕتشیٗ ٔیضاٖ وبٞؾ  ٌٛ٘ٝ وٝ دیذٜ ٔیدٞذ. ٕٞبٖ‌ٔی
ثبلای  ثبؿذ وٝ ثٝ ػّت ػختی ٔی Cr-Hٚصٖ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 
ثبؿذ. وبٞؾ ٚصٖ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼذ اص عی  سٚوؾ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

تؼییٗ ؿذ. دس  mg 7/0اص  وٕتش m 1000ٔؼبفت ػبیـی 
، ٔٙجش ثٝ وبٞؾ Cr-Lٔمبثُ ػختی پبییٗ دس ػغح سٚوؾ 

ٚصٖ ؿذیذی ؿذٜ ثغٛسی وٝ تٟٙب ثؼذ اص عی ٔؼبفت ػبیـی 
m300  وبٞؾ ٚص٘ی ثیـتض اصmg 2/10 ٌٜیشی ؿذ. سفتبس  ا٘ذاص

اِزوش ثٛد وٝ دس  ٞبی فٛق ٔبثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ Cr-Mٕ٘ٛ٘ٝ ػبیـی 
ثبؿذ. وبٞؾ ٚصٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیػختی ایٗ ٔیضاْ  ٕٞخٛا٘ی ثب 

 m 1000ثؼذ اص عی ٔؼبفت  Cr-Mٌیشی ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ا٘ذاصٜ
 تؼییٗ ؿذ.  mg 2/3دس حذٚد 

ؿٛد ؿیت وبٞؾ ٚصٖ  دیذٜ ٔی 10ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ
دس ٔؼیشٞبی اثتذایی، ثیـتش اص  Cr-M  ٚCr-Hٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبؿذ. ػّت ایٗ تغییشات دس سفتبس ػبیـی  ٔؼیشٞبی پبیب٘ی ٔی
تٛاٖ ٘بؿی اص افضایؾ ػختی ثٝ دِیُ  ٞب سا ٔی یٗ ٕ٘ٛ٘ٝا

ٞب دس ػغح  ٔىب٘یضْ وبس ػختی ٚ افضایؾ دا٘ؼیتٝ ٘بثجبیی
سٚوؾ ثیبٖ وشد. تٛضیح آ٘ىٝ آػتٙیت ٔٛجٛد دس صٔیٙٝ 

دس ٘تیجٝ وبس ٔىب٘یىی ایجبد ؿذٜ  Cr-H  ٚCr-Mٞبی ‌سٚوؾ
حیٗ آصٖٔٛ ػبیؾ ثٝ ٔبستٙضیت تجذیُ ؿذٜ ٚ ٔٛجت افضایؾ 

تی ػغح ٚ افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ٚ وبٞؾ ؿیت ػخ
 ؿٛد. ػبیؾ دس حیٗ آصٖٔٛ ػبیؾ ٔی

 

 

 

 

 

 

 .m  1000ّا تعذاس طی هسافت ًوَدار کاّص ٍسى ًوًَِ  -10ضکل

تبثیش تشویت ؿیٕیبیی سٚوؾ ثش تغییشات ضشیت اكغىبن 
اسائٝ  11ثشحؼت ٔؼبفت پیٕٛدٜ حیٗ آصٖٔٛ ػبیؾ دس ؿىُ

تٛاٖ ثٝ  دس ضشیت اكغىبن ٔی ؿذٜ اػت. اص ػٛأُ ٔٛثش
ػغح تٕبع ٚالؼی ثیٗ پیٗ ٚ ػغح سٚوؾ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. 
تٛضیح آ٘ىٝ افضایؾ ػختی ٚ وبٞؾ صثشی ػغٛح تٕبع 

ثٙبثشایٗ . ]24ٚ25[ؿٛد ٔٛجت وبٞؾ ضشیت اكغىبن ٔی
ٔٛجت ایجبد وٕتشیٗ ٔیضاٖ  Cr-Hػختی ثبلای سٚوؾ 

 ( ؿذٜ اػت. ثشػىغ ػختی~40/0ٔیبٍ٘یٗ ضشیت اكغىبن )
ٔٛجت ٘فٛر ثیـتش پیٗ دس ػغح سٚوؾ  Cr-Lی  وٕتش ٕ٘ٛ٘ٝ

 Cr-Lٔزوٛس ؿذٜ ٚ تٕبع ثیـتشی ثیٗ پیٗ ٚ ػغح سٚوؾ 
ٔٛجت افضایؾ ضشیت اكغىبن ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ثٝ عٛسی وٝ 
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نمونه‌های  سختی  پروفیل  بر  روکش  شیمیایی  ترکیب  تاثیر   .9 شکل 
روکش‌کاری شده.

ارزیابی رفتار سایشی نمونه‌ها
شکل10 کاهش وزن نمونه‌های سایشی را بعد از طی مسافت 
نشان  داده  روکش  نمونه  هرسه  برای   1000  m سایشی 
می‌دهد. همان‏گونه که دیده می‌شود کمترین میزان کاهش 
وزن مربوط به نمونه Cr-H می‌باشد که به علت سختی بالای 
روکش این نمونه می‌باشد. کاهش وزن این نمونه بعد از طی 
تعیین شد. در   0/7 mg از  m 1000 کمتر  مسافت سایشی 
مقابل سختی پایین در سطح روکش Cr-L، منجر به کاهش 
وزن شدیدی شده بطوری که تنها بعد از طی مسافت سایشی 
شد.  اندازه‌گیری   10/2  mg از  بیشتز  وزنی  کاهش   300  m
رفتار سایشی نمونه Cr-M مابین نمونه‌های فوق‌الذکر بود که 

جدول3. نتایج حاصل از آزمون سختی از سطح روکش‌های ایجاد شده در 
این پژوهش

نمونه 
Cr-LCr-MCr-HBMآزمون

464694844197اول
473710896198دوم
493708865204سوم

468695902200چهارم
477690843201پنجم

5±5200±5875±5700±475میانگین
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در همخوانی با میزان سختی این نمونه می‌باشد. کاهش وزن 
 1000 m بعد از طی مسافت Cr-M اندازه‌گیری شده در نمونه

در حدود mg 3/2 تعیین شد. 
همانطور که در شکل10 دیده می‌شود شیب کاهش وزن 
از  بیشتر  ابتدایی،  مسیرهای  در   Cr-H و   Cr-M نمونه‌های 
مسیرهای پایانی می‌باشد. علت این تغییرات در رفتار سایشی 
این نمونه‌ها را می‌توان ناشی از افزایش سختی به دلیل مکانیزم 
کار سختی و افزایش دانسیته نابجایی‌ها در سطح روکش بیان 
 Cr-H کرد. توضیح آنکه آستنیت موجود در زمینه روکش‌های
و Cr-M در نتیجه کار مکانیکی ایجاد شده حین آزمون سایش 
و  سطح  سختی  افزایش  موجب  و  شده  تبدیل  مارتنزیت  به 
حین  در  سایش  شیب  کاهش  و  سایش  به  مقاومت  افزایش 

آزمون سایش می‌شود.

تٛاٖ ثٝ وبٞؾ ٔیضاٖ ٔـبسوت فّض پبیٝ )سلّت( دس ٘ٛاحی  سا ٔی
سٚوؾ ٘ؼجت داد. ثب فبكّٝ ٌشفتٗ اص صیش لایٝ ثٝ  ػغحی

ػٕت سٚوؾ تشویت ؿیٕیبیی دس ػغح سٚوؾ ثٝ تشویت 
ؿٛد وٝ ثٝ ػّت حضٛس  ؿیٕیبیی اِىتشٚد ٔلشفی ٘ضدیىتش ٔی

تشویجبت وبسثیذی ٚ ثبلا ثٛدٖ  تـىیُػٙبكشآِیبطی ثیـتش ٚ 
٘ٛاحی ػشػت ػشد ؿذٖ دس ایٗ ٘ٛاحی، ٔیضاٖ ػختی دس 

ٞبی ‌یبثذ. افضایؾ ػختی سٚوؾٔیفضایؾ سٚوؾ ا فٛلب٘ی
جٛؿی ثب حشوت اص ػغح صیشلایٝ ثٝ ػٕت فٛلب٘ی سٚوؾ 

 ثبؿذ. ٔی] 21،22ٚ23[ٕٞخٛا٘ی ثب ٘تبیج دیٍش ٔحممیٗ 

ّاي  تاثیز تزکیة ضیویایی رٍکص تز پزٍفیل سختی ًوًَِ -9ضکل 
 کاري ضذُ. رٍکص

 ّا ارسیاتی رفتار سایطی ًوًَِ -3-4

سا ثؼذ اص عی  ٞبی ػبیـی‌ٛ٘ٝوبٞؾ ٚصٖ ٕ٘ 10ؿىُ
ثشای ٞشػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سٚوؾ دادٜ ٘ـبٖ  m1000ٔؼبفت ػبیـی 

ؿٛد وٕتشیٗ ٔیضاٖ وبٞؾ  ٌٛ٘ٝ وٝ دیذٜ ٔیدٞذ. ٕٞبٖ‌ٔی
ثبلای  ثبؿذ وٝ ثٝ ػّت ػختی ٔی Cr-Hٚصٖ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 
ثبؿذ. وبٞؾ ٚصٖ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼذ اص عی  سٚوؾ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

تؼییٗ ؿذ. دس  mg 7/0اص  وٕتش m 1000ٔؼبفت ػبیـی 
، ٔٙجش ثٝ وبٞؾ Cr-Lٔمبثُ ػختی پبییٗ دس ػغح سٚوؾ 

ٚصٖ ؿذیذی ؿذٜ ثغٛسی وٝ تٟٙب ثؼذ اص عی ٔؼبفت ػبیـی 
m300  وبٞؾ ٚص٘ی ثیـتض اصmg 2/10 ٌٜیشی ؿذ. سفتبس  ا٘ذاص

اِزوش ثٛد وٝ دس  ٞبی فٛق ٔبثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ Cr-Mٕ٘ٛ٘ٝ ػبیـی 
ثبؿذ. وبٞؾ ٚصٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیػختی ایٗ ٔیضاْ  ٕٞخٛا٘ی ثب 

 m 1000ثؼذ اص عی ٔؼبفت  Cr-Mٌیشی ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ا٘ذاصٜ
 تؼییٗ ؿذ.  mg 2/3دس حذٚد 

ؿٛد ؿیت وبٞؾ ٚصٖ  دیذٜ ٔی 10ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ
دس ٔؼیشٞبی اثتذایی، ثیـتش اص  Cr-M  ٚCr-Hٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبؿذ. ػّت ایٗ تغییشات دس سفتبس ػبیـی  ٔؼیشٞبی پبیب٘ی ٔی
تٛاٖ ٘بؿی اص افضایؾ ػختی ثٝ دِیُ  ٞب سا ٔی یٗ ٕ٘ٛ٘ٝا

ٞب دس ػغح  ٔىب٘یضْ وبس ػختی ٚ افضایؾ دا٘ؼیتٝ ٘بثجبیی
سٚوؾ ثیبٖ وشد. تٛضیح آ٘ىٝ آػتٙیت ٔٛجٛد دس صٔیٙٝ 

دس ٘تیجٝ وبس ٔىب٘یىی ایجبد ؿذٜ  Cr-H  ٚCr-Mٞبی ‌سٚوؾ
حیٗ آصٖٔٛ ػبیؾ ثٝ ٔبستٙضیت تجذیُ ؿذٜ ٚ ٔٛجت افضایؾ 

تی ػغح ٚ افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ٚ وبٞؾ ؿیت ػخ
 ؿٛد. ػبیؾ دس حیٗ آصٖٔٛ ػبیؾ ٔی

 

 

 

 

 

 

 .m  1000ّا تعذاس طی هسافت ًوَدار کاّص ٍسى ًوًَِ  -10ضکل

تبثیش تشویت ؿیٕیبیی سٚوؾ ثش تغییشات ضشیت اكغىبن 
اسائٝ  11ثشحؼت ٔؼبفت پیٕٛدٜ حیٗ آصٖٔٛ ػبیؾ دس ؿىُ

تٛاٖ ثٝ  دس ضشیت اكغىبن ٔی ؿذٜ اػت. اص ػٛأُ ٔٛثش
ػغح تٕبع ٚالؼی ثیٗ پیٗ ٚ ػغح سٚوؾ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. 
تٛضیح آ٘ىٝ افضایؾ ػختی ٚ وبٞؾ صثشی ػغٛح تٕبع 

ثٙبثشایٗ . ]24ٚ25[ؿٛد ٔٛجت وبٞؾ ضشیت اكغىبن ٔی
ٔٛجت ایجبد وٕتشیٗ ٔیضاٖ  Cr-Hػختی ثبلای سٚوؾ 

 ( ؿذٜ اػت. ثشػىغ ػختی~40/0ٔیبٍ٘یٗ ضشیت اكغىبن )
ٔٛجت ٘فٛر ثیـتش پیٗ دس ػغح سٚوؾ  Cr-Lی  وٕتش ٕ٘ٛ٘ٝ

 Cr-Lٔزوٛس ؿذٜ ٚ تٕبع ثیـتشی ثیٗ پیٗ ٚ ػغح سٚوؾ 
ٔٛجت افضایؾ ضشیت اكغىبن ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ثٝ عٛسی وٝ 
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.1000 m شکل10. نمودار کاهش وزن نمونه‏ها بعداز طی مسافت

تاثیر ترکیب شیمیایی روکش بر تغییرات ضریب اصطکاک 
برحسب مسافت پیموده حین آزمون سایش در شکل11 ارائه 
شده است. از عوامل موثر در ضریب اصطکاک می‌توان به سطح 
تماس واقعی بین پین و سطح روکش اشاره نمود. توضیح آنکه 
کاهش  موجب  تماس  زبری سطوح  کاهش  و  افزایش سختی 
بالای  سختی  بنابراین  می‌شود]24و25[.  اصطکاک  ضریب 
اصطکاک  ضریب  میزان  کمترین  ایجاد  موجب   Cr-H روکش 
نمونه‌ی  کمتر  برعکس سختی  است.  )میانگین 0/40~( شده 
Cr-L موجب نفوذ بیشتر پین در سطح روکش مذکور شده و 

تماس بیشتری بین پین و سطح روکش Cr-L موجب افزایش 
ضریب اصطکاک این نمونه شده به طوری که بعد از طی تنها 
300 متر، میانگین ضریب اصطکاک این نمونه به 0/90 می‌رسد. 
نمونه  در  سایش  حین  اصطکاک  ضریب  یکنواخت  روند 
سایش  غالب  مکانیزم  ماندن  باقی  ثابت  به  می‌توان  را   Cr-L

در طول مسیر برای این نمونه نسبت داد. در مقابل نوسانات 
 Cr-H و Cr-M  ضریب اصطکاک مربوط به روکش نمونه‌های
حین آزمون سایش، در نتیجه تغییرات مکانیزم غالب سایش 
می‌باشد. توضیح آنکه میزان ضریب اصطکاک در این نمونه‌ها 
را  این  ادامه کاهش می‌یابد.  در  و  بوده  بالا  ابتدای مسیر  در 

می‌توان ناشی از پدیده کارسختی دانست که در ابتدای مسیر 
سایش به علت سختی کمتر ضریب اصطکاک بالاتر و در ادامه 
با سخت‌تر شدن سطح روکش ناشی از استحاله آستنیت به 

مارتنزیت میزان ضریب اصطکاک کاهش می‌یابد.

Cr-H 

Cr-M 

Cr-L 

Wearing distance (m) 

ٗ ضشیت اكغىبن ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتش، ٔیبٍ٘ی 300ثؼذ اص عی تٟٙب 
 سػذ.  ٔی 90/0ثٝ 

 Cr-Lٕ٘ٛ٘ٝ  سٚ٘ذ یىٙٛاخت ضشیت اكغىبن حیٗ ػبیؾ دس
دس عَٛ  تٛاٖ ثٝ ثبثت ثبلی ٔب٘ذٖ ٔىب٘یضْ غبِت ػبیؾ سا ٔی

ٔؼیش ثشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼجت داد. دس ٔمبثُ ٘ٛػب٘بت ضشیت 
حیٗ  Cr-M  ٚCr-Hٞبی  ‌اكغىبن ٔشثٛط ثٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

آصٖٔٛ ػبیؾ، دس ٘تیجٝ تغییشات ٔىب٘یضْ غبِت ػبیؾ 
ٞب  یٗ ٕ٘ٛ٘ٝثبؿذ. تٛضیح آ٘ىٝ ٔیضاٖ ضشیت اكغىبن دس ا ٔی

یبثذ. ایٗ سا  دس اثتذای ٔؼیش ثبلا ثٛدٜ ٚ دس ادأٝ وبٞؾ ٔی
تٛاٖ ٘بؿی اص پذیذٜ وبسػختی دا٘ؼت وٝ دس اثتذای ٔؼیش ‌ٔی

ػبیؾ ثٝ ػّت ػختی وٕتش ضشیت اكغىبن ثبلاتش ٚ دس ادأٝ 
تش ؿذٖ ػغح سٚوؾ ٘بؿی اص اػتحبِٝ آػتٙیت ثٝ  ثب ػخت

 یبثذ. ٔیٔبستٙضیت ٔیضاٖ ضشیت اكغىبن وبٞؾ 

 آسهَى حیي پیوَدُ هسافت تزحسة اغطکان ضزیة : تغییزات11ضکل
 .Cr-H ،Cr-M  ٍCr-L يّا سایص ًوًَِ

تش ٚ تؼییٗ ٔىب٘یضْ غبِت ػبیؾ دس ٞش جٟت ثشسػی وبُٔ
ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔؼیش ػبیؾ ٚ رسات حبكُ اص آٖ ثب اػتفبدٜ اص 
ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٔٛسد ثشسػی ٚالغ ؿذ٘ذ 

ٞبی  ػی ػغٛح ػبیؾ ٔشثٛط ثٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ(. ثشس12)ؿىُ
Cr-H  ٚCr-M ُاِف ٚ ة( حبوی اص ػغٛح خیؾ -12)ؿى

ٞبی چؼجیذٜ  خٛسدٜ ثب پٟٙب ٚ ػٕك وٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚجٛد لایٝ
تٛاٖ اػتٙجبط ٕ٘ٛد وٝ ػبیؾ دس ایٗ دٚ ثبؿذ. ٔی ثش ػغح ٔی

ٕ٘ٛ٘ٝ اثتذا ثب ٔىب٘یضْ ػبیؾ خشاؿبٖ دٚ جؼٕی اص ٘ٛع خیؾ 
س ادأٝ، ػبیؾ ثب ٔىب٘یضْ خشاؿبٖ ػٝ جؼٕی سیض ؿشٚع ٚ د

ٞب ٚ ؿیبسٞبی ایجبد ؿذٜ دس  ؿٛد. ٘ظش ثٝ وٙذٌی د٘جبَ ٔی
ٞبی  ٞب، ٔىب٘یضْ غبِت ػبیـی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح ػبیؾ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

Cr-H  ٚCr-M ثبؿذ. تٛضیح آ٘ىٝ ػختی  ٔی  ٔىب٘یضْ سیضتشن
ٞبیی دس اثش تغییش ؿىُ دس  ثبلای ػغح ٔٛجت سیضتشن

ػغحی ؿذٜ ثب سؿذ ٚ اتلبَ آٟ٘ب ثٝ ٞٓ، ٔٛجت  ٞبی لایٝ
ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػت ػٕك ٚ پٟٙبی ؿیبسٞب  وٙذٌی ػغح ٔی
ثضسٌتش ٚ  Cr-Mدس ػغح ػبئیذٜ ؿذٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔیضاٖ وٙذٌی 

ثبؿذ وٝ دس  ٔی Cr-Hٞب دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ثیـتش اص وٙذٌی
 Cr-H٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  Cr-Mٕٞخٛا٘ی ثب ػختی وٕتش ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .ثبؿذ ٔی

 Cr-Lٚجٛد ؿیبسٞبی پٟٗ ٚ ػٕیك دس ػغح ػبئیذٜ ؿذٜ 
اص دلایُ اكّی ثبؿذ.  ثیبٍ٘ش یه حبِت ؿخٓ صدٌی اص ػغح ٔی

تٛاٖ ثٝ پبییٗ ثٛدٖ ػختی سٚوؾ اؿبسٜ وشد وٝ ثب ٘فٛر آٖ ٔی
صیبد پیٗ ٔٙجش ثٝ ایجبد ؿیبسٞبی پٟٗ ٚ ػٕیك دس ػغح 

ضْ سٚوؾ ٌشدیذ. ٔىب٘یضْ اكّی ػبیؾ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىب٘ی
 ثبؿذ. ای ٔی ػبیؾ ٚسلٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات ضریب اصطکاک برحسب مسافت پیموده حین آزمون 
.Cr-L و Cr-H، Cr-M سایش نمونه‌های

سایش  غالب  مکانیزم  تعیین  و  کامل‏تر  بررسی  جهت 
استفاده  با  آن  از  حاصل  ذرات  و  سایش  مسیر  نمونه،  هر  در 
شدند  واقع  بررسی  مورد  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از 
)شکل12(. بررسی سطوح سایش مربوط به روکش نمونه‌های 
از سطوح خیش  و ب( حاکی  )شکل12-الف   Cr-M و   Cr-H

خورده با پهنا و عمق کم و همچنین وجود لایه‌های چسبیده 
بر سطح می‌باشد. می‏توان استنباط نمود که سایش در این دو 
نمونه ابتدا با مکانیزم سایش خراشان دو جسمی از نوع خیش 
ریز شروع و در ادامه، سایش با مکانیزم خراشان سه جسمی 
در  شده  ایجاد  شیارهای  و  کندگی‌ها  به  نظر  می‌شود.  دنبال 
سطح سایش این نمونه‌ها، مکانیزم غالب سایشی در نمونه‌های 
Cr-H و Cr-M مکانیزم ریزترک‌ می‌باشد. توضیح آنکه سختی 

بالای سطح موجب ریزترک‌هایی در اثر تغییر شکل در لایه‌های 
سطحی شده با رشد و اتصال آنها به هم، موجب کندگی سطح 
می‌شود. لازم به ذکر است عمق و پهنای شیارها و میزان کندگی 
در سطح سائیده شده  نمونه Cr-M بزرگتر و بیشتر از کندگی‏ها 
در سطح نمونه Cr-H می‌باشد که در همخوانی با سختی کمتر 

نمونه Cr-M نسبت به نمونه Cr-H می‌باشد.
 Cr-L وجود شیارهای پهن و عمیق در سطح سائیده شده
بیانگر یک حالت شخم زدگی از سطح می‌باشد. از دلایل اصلی 
با  که  کرد  اشاره  روکش  بودن سختی  پایین  به  می‏توان  آن 
نفوذ زیاد پین منجر به ایجاد شیارهای پهن و عمیق در سطح 
مکانیزم  نمونه  این  در  سایش  اصلی  مکانیزم  گردید.  روکش 

سایش ورقه‌ای می‌باشد.
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 ب

 ج

 الف

، Cr-Hاس هسیز سائیذُ ضذُ در )الف( ًوًَِ  SEM: تػَیز 12ضکل
. ًَاحی هطخع ضذُ کٌذگی در سطَح Cr-L)د( ًوًَِ ٍ Cr-M)ب( ًوًَِ 

 تاضذ. سایص هی

 گیزي ًتیجِ -4 

دس پظٚٞؾ حبضش تبثیش ػٙلش وبسثیذصای وشْٚ ثش 
وؾ جٛؿی ساػت سیضػبختبس، ػختی ٚ خٛاف ػبیـی سٚ

. اص ٔٛسد پظٚٞؾ ٚالغ ؿذ DIN-25CrMo4ؿذٜ ثش صیشلایٝ 
تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش اؿبسٜ ‌ٟٕٔتشیٗ دػتبٚسدٞبی ایٗ پظٚٞؾ ٔی

 ٕ٘ٛد.

حبوی اص  XRDٔغبِؼبت ٔیىشٚػىٛپی ٚ آصٖٔٛ پشاؽ . 1
دس یه صٔیٙٝ آػتٙیتی ثب  Cr7C3ایجبد وبسثیذ وشْٚ ثٝ كٛست 

 .ثبؿذ س سٚوؾ ٔید(~wt%13-9)افضٚدٖ ػٙلش وشْٚ 

دس لایٝ سٚوؾ،  (wt%13.5)وشْٚ  ػٙلش . ثب افضایؾ2
 HV 5±875ثٝ ٔمبدیش حذٚد  HV5±200ػختی صیشلایٝ اص 

 افضایؾ یبفت. 

دس لایٝ سٚوؾ ٔٛجت wt% 13. افضایؾ وشْٚ تب حذٚد 3
وبسی ؿذٜ ٞبی سٚوؾ ثٟجٛد چـٍٕیش ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔمذاس ٚصٖ اص  %90ضشیت اكغىبن ٚ وبٞؾ % 80ٞؾ )وب
دػت دادٜ ؿذٜ حیٗ ػبیؾ( ٘ؼجت ثٝ سفتبس ػبیـی صیشلایٝ 

 ؿٛد.  ٔی

. حضٛس وشْٚ دس لایٝ سٚوؾ ٔٛجت تغییش ٔىب٘یضْ 4
تٛاٖ ثٝ ٚلٛع  ؿٛد. ػّت سا ٔی ػبیؾ حیٗ آصٖٔٛ ػبیؾ ٔی

پذیذٜ وبس ػختی ٚ اػتحبِٝ صٔیٙٝ آػتٙیتی  ثٝ ٔبستٙضیت 
 ٘ؼجت داد. 

 تطکز ٍ لذر داًی  
اػضبی ٚ دیٍش یشیت ٔحتشْ ؿشوت اِىتشٚد یضد اص ٔذ

ػبخت دس وٝ ؿشوت اِىتشٚد یضد  ٚ تِٛیذ ٔحتشْ پظٚٞـی
اِىتشٚدٞب ٚ ا٘جبْ جٛؿىبسی ثب ٘ٛیؼٙذٌبٖ ایٗ ٔمبِٝ ٕٞىبسی 

 داؿتٙذ، ٟ٘بیت ػپبػٍضاسی ٚ لذسدا٘ی سا داسیٓ.
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4. نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر تاثیر عنصر کاربیدزای کروم بر ریزساختار، 
بر  شده  راسب  جوشی  روکش  سایشی  خواص  و  سختی 
زیرلایه DIN-25CrMo4 مورد پژوهش واقع شد. از مهمترین 

دستاوردهای این پژوهش می‌توان به موارد زیر اشاره نمود.
1. مطالعات میکروسکوپی و آزمون پراش XRD حاکی از ایجاد 
با  Cr7C3 در یک زمینه آستنیتی  به صورت  کاربید کروم 

افزودن عنصر کروم )%wt 13-9~(در روکش می‌باشد.
2. با افزایش عنصر کروم )%wt 13.5( در لایه روکش، سختی 
 875±5  HV حدود  مقادیر  به   200±5  HV از  زیرلایه 
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بهبود چشمگیر مقاومت به سایش نمونه‌های روکش‏کاری 
شده )کاهش 80% ضریب اصطکاک و کاهش 90% مقدار 
رفتار  به  نسبت  سایش(  حین  شده  داده  دست  از  وزن 

سایشی زیرلایه می‌شود. 
4. حضور کروم در لایه روکش موجب تغییر مکانیزم سایش 
وقوع  به  می‌توان  را  علت  می‌شود.  سایش  آزمون  حین 
پدیده کار سختی و استحاله زمینه آستنیتی  به مارتنزیت 

نسبت داد. 

5. تشکر و قدر دانی  
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