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 چکیده
بر فولاد ساده کربنی و بررسی نقش ذرات تقویت کننده کاربید بور بر  6هدف از این پژوهش ایجاد روکش کامپوزیتی با زمینه آلیاژ پایه کبالت استلایت

بر مختلف وزنی ی هانسبت ر باکاربید بوپودر از  ابتدا خمیر پیش نشستی و رفتار سایشی روکش حاصل  بوده است. به این منظور ریزساختار، سختی

. پس از روکش کاری جهت مطالعه ریز گردید ذوب سطحی 6با فیلر استلایت GTAWجوشکاری  فرآیند توسط سطح زیرلایه فولادی ایجاد و سپس

 (XRD)(  و فازشناسی از آزمون پراش پرتو ایکسEDSمجهز به میکرو آنالیز شیمیایی ) (SEM)ساختاری از میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی 

نتایج نشان داد دیسک استفاده شد.  روی پین آزمونکمک گرفته شد. همچنین جهت ارزیابی سختی و رفتار سایشی به ترتیب از ریزسختی سنج ویکرز و 

 6به آلیاژ زمینه استلایت ، مربوط6C23Crو  3C7Crکاربیدهای یوتکتیکی غنی از کروم  ، غنی از کبالت  شامل  فاز زمینه  بیشترها که ریزساختار روکش

. با افزایش استبا عناصر دیگر موجود در روکش  C4Bحاصل از تجزیه  CوBناشی از واکنش  B2Wو 2CoB ،2CrB ،WC و فازهای ثانویه مانند

ش های کامپوزیتی سختی بالاتری نسبت به روکهای بین دندریتی افزایش یافت، همچنین روکشها ریزتر شده و میزان فازدر روکش دندریت C4Bمقدار 

Stellite6-سایش ورقه ای بود و روکش کامپوزیتی  از نوع C4Stellite6/Bهای کامپوزیتی نشان دادند. مکانیزم سایش روکش 6خالص استلایت

C420%B .کمترین کاهش وزن را از خود نشان داد 

 .رفتار سایشیگاز، -، روکش کامپوزیتی، جوشکاری قوسی تنگستنC4B، 6: استلایت واژه های کلیدی
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 Abstract 
A composite clad layer of stellite6 matrix was fabricated on plain steel and the effect of B4C reinforcing particles on 

microstructure characteristics, hardness and wear behavior was investigated. For this purpose B4C powder with different weight 

percentages were pasted on substrates and subsequently melted by GTAW using stellite6 filler. Microstructural investigations 

of clad layers were conducted by optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM) equipped with energy 

dispersive spectrometery (EDS). X-ray diffractometery (XRD) was used for structural evaluation of clad layers. Hardness and 

wear behavior were studied by microhardness testing and pin on disk wear test, respectively.  The results showed that the clad 

layer mostly contain  cobalt-rich matrix, eutectic carbides such as Cr7C3 and Cr23C6 relating to the matrix and secondary phases 

such as CoB2, CrB2, WC and W2B resulted from the reaction of B and C with other elements after decomposition of B4C. By 

the addition of B4C content in the clad layer a finer dendritic structure with more interdendritic phases was obtained. Moreover, 

composite clad layers exhibited higher hardness compared to stellite6 clad layer. Wear mechanism of stellite6/B4C composite 

clad layers was delamination and the stellite-20 wt.% B4C showed the least wear rate. 
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 مقدمه

سطحی یک تکنولوژی مهندسی شده به منظور سخت کاری 

ات قطع بهبود خواص سطحی بدون تغییر در خواص اجزای

جوشکاری قوس [. روش 1-3] استکاری تحت روکش

به دلیل داشتن قابلیت بکارگیری جهت گاز -تنگستن

مورد توجه  کاری واصلاح سطح در چند دهه اخیرروکش

ذوب کردن پودرها  بوسیلهاین روش در قرار گرفته است. 

های آلیاژی که ترکیب شیمیایی مناسب برای یا سیم

 بهبود خواص سطحی زین شدن در سطح ماده را دارندجایگ

: قیمت پایین،  مزایای این روش عبارتند از [.4-6]یابدمی

عملکرد راحت، پیوند متالورژیکی خوب بین لایه روکش و 

زیرلایه، تخلخل و ترکیبات اکسیدی کمتر نسبت به سایر 

از این [. 7-9گاز محافظ آرگون] ها به دلیل وجود فرآیند

 نیز استفاده شده ی کامپوزیتیهاروکشبرای ایجاد روش 

ش کامپوزیتی بر روی مقاومت سایشی روک که مانند تحقیقی

Stellite6/WC  یا [ و 9]انجام شد مددی و همکارانتوسط

-Fe-Cr-Wبررسی خواص سایشی روکش کامپوزیتی 

C/WC   [.3]انجام شد حاجی هاشمی و همکارانکه توسط 

 اریکروکشیکی از متداول ترین آلیاژهای مورد استفاده در 

جهت بهبود خواص سایشی و خوردگی، آلیاژهای پایه 

یکی از این  6[. آلیاژاستلایت11و10]استکبالت 

آلیاژهاست که به خاطر حضور عناصری نظیر کروم مقاومت 

خوردگی و اکسیداسیون بالایی دارد وتشکیل کاربیدهای 

M7C3   وM23C6 (M=Cr  موجب افزایش استحکام )

می شود. از طرفی حضور عناصری نظیر  آن وسختی

ل با تشکی تنگستن و مولیبدن ازطریق رسوب سختی

 3Co(Mo,W)وترکیبات بین فلزی  MC  وC6M کاربیدهای 

 در[. 11-13باعث بهبود سختی واستحکام می شوند ]

     توسط سایشی مقاومت ایجاد کاربردها از بسیاری

 تشکیل و جامد محلول بخشی استحکام هایمکانیزم

 خواص به رسیدن برای و نبوده فلزی کافی کاربیدهای

،  WC ،TiC ،SiC نظیر کاربیدی ذرات معمولاً بهتر سایشی

TaC  3و همچنین ذرات اکسیدی نظیرO2Y  3وO2Al به 

( C4Bکاربید بور ) د در این میانگردمی اضافه استلایتآلیاژ 

، مدول GPa 3/34-4/27سختی  بدلیل خصوصیاتی نظیر

و مقاومت  C2450°، نقطه ذوب GPa 450-290الاستیک 

توان به عنوان ذره را می در هوا C600°به اکسیداسیون تا 

 تقویت کننده مناسب انتخاب نمود. 

در پژوهشی که در رابطه با افزودن ذرات تقویت کننده 

به روکش پایه استلایت صورت گرفته ، گزارش شده است 

 فرآینددر حین که بخش زیادی از فاز تقویت کننده 

شده و سختی و مقاومت سایشی  و حل ذوبجوشکاری 

در  .]14-16[است  د شده افزایش یافتههای تولیروکش

 در زمینه افزودن کاربید سیلیسیم به یک آلیاژکه تحقیقاتی 

ه ک ایه کبالت و آلیاژ استلایت صورت گرفته مشاهده شدهپ

 سبب بهبود خواص روکش شده است SiCافزودن ذرات 

های در این تحقیق هدف بررسی روکش .]18و17[

د بر سطح فولانشانده شده  کاربید بور-6کامپوزیتی استلایت

ا گاز ب-ساده کربنی به روش جوشکاری قوس تنگستن

و ارزیابی ریز  6استفاده از فلز پر کننده آلیاژ استلایت 

  بوده است.حاصل  هایساختاری  و رفتار سایشی روکش

 

 مواد و روش تحقیق

زیرلایه مورد استفاده در این تحقیق از جنس فولاد ساده 

 𝑚𝑚3با ابعاد   AISI 1020با استاندارد  کربنی 

مورد  6همچنین فیلر آلیاژی استلایت  بود 100×30×20

کاری ، محصول شرکت استفاده جهت انجام عملیات روکش

Deloro  در  6بوده، آنالیز شیمیایی زیرلایه و فیلر استلایت

پودر کاربید بور با خلوص  . همچنینآمده است 1جدول 

میکرون مورد استفاده  35و اندازه ذرات میانگین  99.5%

 (SEM)قرار گرفت. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

ه یارا 1ذرات پودر کاربید بور مورد استفاده  در شکل  از 

 شده است.
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 .6آنالیز شیمیایی فولاد ساده کربنی و فیلر استلایت  .1جدول 

 
 ساده کربنیفولاد 

Fe P S Si Mn C - - 

 - - 192/0 530/0 135/0 007/0 008/0 هبقی

 6فیلر استلایت 

Co Fe W Mo Cr Mn Si C 

 31/1 25/1 6/0 55/29 1/0 23/4 5/2 هبقی

 
 

 

 .تصویر میکروسکوپ الکترونی ذرات کاربید بور. 1شکل     

 

سنگ زنی شده و با استون  کارینمونه ها قبل از روکش

شست وشو شدند. جهت اعمال روکش ابتدا یک نمونه با 

 ه شده در جدولیایط مشخص اراتحت شر 6استلایت  فیلر

 .وزن روکش حاصل محاسبه گردید جوشکاری شد و 2

با  نشستسپس پودرکاربید بور به صورت خمیر پیش 

، 10، 5 جهت تامین درصدهای مختلف ضخامت مناسب

کاربید بور برروی سطح زیرلایه اعمال شد. درصد  20و 15

 20این خمیر از مخلوط پودر کاربید بور و محلول آبی 

 به کمک کاردک درصد چسب سیلیکات سدیم تهیه شد و

 قبل از عملیات جوشکاری نشانده برروی سطح زیرلایه 

سپس نمونه ها درهوا خشک شده و به مدت یک  .شد

ا آنهفتند تا رطوبت ار گرقر 100 ℃درکوره با دمای ساعت

 فرآیندوسط ت 6استلایتاستفاده ازفیلر  ابپس سخارج شود. 

GTAW   شماتیک انجام  2ذوب سطحی انجام شد. شکل

روکش سطح مقطع نمونه های  دهد.را نشان می فرآیند

جهت شد و  اچکاری شده پس از آماده سازی سطحی 

ساختاری از میکروسکوپ نوری و الکترونی مطالعه ریز 

آزمون پراش  و همچنین جهت فازشناسی از (SEM)روبشی 

تفاده سو پروفیل سختی با ا شداستفاده  (XRD)پرتو ایکس

 .ویکرزتهیه گردید ریز سختی سنج از
 

  .TIGجوشکاری سطحی به روش فرآیندپارامترهای . 2جدول

 

 دارمق پارامتر

 15 (Vولتاژ )

 95 (A)جریان 

 15 زاویه تورچ )درجه(

 12 (L/minفشار گاز )

 66/1 (mm/sسرعت )

 4/2 (mmقطر الکترود تنگستن )

 6/1 (mm) 6قطر سیم جوش استلایت 

 

 
 

 

 .TIG جوشکاری سطحی به روش فرآیند شماتیک. 2شکل 

 

 ی اعمال شده ازهاروکشبه منظور تعیین مقاومت سایشی 

آزمون پین روی دیسک تحت شرایط خشک در دمای اتاق 

 G.99استفاده شد. جنس دیسک مطابق با استاندارد 

ASTM  از فولاد کربنی کربوره با سختیHRC 60 قطر 
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mm 100  و ضخامتmm 10  انتخاب شد. پین های

نیوتن، 60تحت بار شده، در دمای محیط،  کاریروکش

 m/s خطیکه معادل سرعت  rpm 50 سرعت چرخش 

قرار گرفتند. نمونه های  m 800 تا مسافت لغزشی  21/0

 mm 10و طول  mm  4 سایشی پین شکل دارای قطر 

شده  کاریروکشبوده و توسط برش سیم از نمونه های 

  گردید. استخراج

 

 نتایج و بحث

های ( نمونهXRDالگوی پراش پرتو ایکس ) 3 شکل

الکترونی روبشی تصاویر میکروسکوپ 4 شکلمختلف و 

(SEM  از مقطع عرضی و در فاصله )mμ 1700  از فصل

      شده را نشان در حالت اچ  مشترک روکش و زیرلایه

به دست ( XRDدهند. نتایج الگوی پراش پرتو ایکس )می

آمده علاوه بر فاز زمینه محلول جامد کبالت و کاربیدهای 

مربوط به آلیاژ زمینه استلایت  3C7Crو 6C23Crیوتکتیکی 

را  B2,Co 2,CrB ,WC B2W، فازهای جدیدی مانند 6

یب ککه ناشی از تجزیه شدن کاربید بور و تردهد نشان می

شدن عنصر بور وکربن با دیگر عناصر موجود در روکش 

 .است

با افزایش مقدار کاربید بور در روکش، این رفتار حفظ شده 

ربوط به این ترکیبات مذکور بیشتر و  شدت خطوط پراش م

شده است که حاکی از مقدار بیشتر این ترکیبات در روکش 

انرژی  سنجی[. به علاوه، نتایج حاصل از طیف 9] است

(EDSاز فاز زمینه و مناطق بین )دندریتی )نقاط 

بیانگر مناطق  Aکه  4علامتگذاری شده در تصاویر شکل 

یز ن 2جدول (  است هادندریتمربوط به  Bبین دندریتی و 

ا هتغییر در ترکیب شیمیایی اجزای ریزساختاری این روکش

وجه دهد. با تشان میآن را ن با افزودن کاربید بور و افزایش

های دیگر مشاهده شده در  وآنچه در پژوهش  به این نتایج

ها  کاربید بور تجزیه شده و  عنصر بور و این نوع روکش

عناصر دیگر موجود در ماده روکش واکنش با حاصل کربن 

 .[16و13] داده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به همراه درصدهای وزنی  مختلف کاربید بور ب(  6خالص وروکش های کامپوزیتی استلایت  6استلایت  الف( روکش  XRDنتایج  .3شکل 

 %20ه(    %15د(     %10ج(     5%
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( ب بور کاربید مختلف مقادیر حاوی 6 استلایت کامپوزیتی هایروکش و 6 استلایت روکش(الف شده اچ شرایط در SEM تصاویر .4شکل 

wt%  5، ج)wt%  10، د)wt%   15 و )wt% 20 

 

نسبت به روکش ها ریزتر شدن ساختار این نوع روکش

به دلیل حضور فازهای ثانویه توان را میخالص  6استلایت

ها از رشد ایجاد شده و نقش ممانعت کنندگی آن

در تحقیقات انجام شده  مربوط دانست.های زمینه  دندریت

رکیب در ت قبلی نیزکاهش اندازه ریزساختار همراه با تغییر

 های جدید با افزودن ذرات تقویتریزساختار و تشکیل فاز

  [.17،19-22] ده استش گزارشکننده به روکش استلایت 

تغییرات ریزسختی از زیرلایه به سمت روکش به  5شکل 

مختلف را نشان  هایسطح مقطع روکشدست آمده از 

دهد. اولین نکته قابل مشاهده افزایش قابل توجه سختی می

 در اثر افزودن ذرات تقویت کننده کاربید بور به
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 .4ها و مناطق بین دندریتی در شکل از دندریت( EDS) انرژی سنج طیف آنالیز میکرو عددی هایداده  .2جدول 

 

که بیشترین  است بطوری 6زمینه استلایتهای روکش

 درصد کاربید بور بدست آمد.20سختی در روکش حاوی 

توان به حضور فازهای ثانویه ایجاد این افزایش سختی را می

کامپوزیتی و همچنین نقش های روکش شده در ریزساختار

استحکام بخشی این فازها در زمینه روکش کامپوزیتی 

 هایتر دندریتمرتبط دانست. ضمن این که اندازه کوچک

 6های کامپوزیتی نسبت به روکش استلایتزمینه در روکش

خالص به دلیل حضور فازهای ثانویه ایجاد شده و نقش 

های زمینه  نیز سهم ها از رشد دندریتممانعت کنندگی آن

 [.14-19ای در این افزایش سختی داشته است ]عمده

کاهش تدریجی سختی از روکش به طرف فصل 

مشترک روکش و زیرلایه را می توان به اثر پدیده رقت 

ش( نسبت داد به طوری که با )حضور آهن زیرلایه در روک

فاصله گرفتن از فصل مشترک روکش و زیرلایه به سمت 

[. 23و 8و4] یابدسطح روکش میزان نفوذ آهن کاهش می

( از SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) 6شکل 

درصد وزنی کاربید بور به همراه  20مقطع روکش حاوی 

و  شتغییرات آنالیز عنصری خطی از فصل مشترک روک

 ب-6شکلدهد. زیرلایه به سمت سطح روکش را نشان می

اثر پدیده رقت در روکش و کاهش عمق نفوذ آهن از فصل 

ه کند. همانطور کمشترک به سمت سطح روکش را تأیید می

شود نفوذ آهن در روکش منجر به کاهش درصد مشاهده می

عناصر کبالت و کروم در نزدیکی فصل مشترک روکش و 

است. در این صورت شرایط برای کاهش  زیرلایه شده

سختی فاز زمینه و کاهش درصد کاربیدهای کروم 

این  شود. مجموعهیوتکتیکی در این نواحی فراهم می

گردد که سختی روکش در نزدیکی فصل عوامل باعث می

 [.23و 8و4مشترک کمتر از سطح روکش باشد ]

های نمونه پس از سایش  نمودار کاهش وزن 7 شکل

کامپوزیتی حاوی  6خالص و استلایت  6روکش استلایت 

متر نشان  800مقادیر مختلف کاربید بور پس از طی مسافت 

شود که با کامپوزیتی نمودن مشاهده می است.داده شده 

با ذرات تقویت کننده کاربید بور میزان  6استلایت روکش

 متر مسافت لغزش در مقایسه 800دست رفته پس از  جرم از

همچنین  .دهداز خود نشان میخالص  6کش استلایتروبا 

در نمونه های کامپوزیتی با افزایش درصد وزنی ذرات 

ده کمتر ش وزنتقویت کننده کاربید بور این میزان کاهش 

درصد وزنی کاربید  20به طوری که نمونه کامپوزیتی حاوی 

در تحقیقات  .را نشان داد وزنبور کمترین میزان کاهش 

 زودنتاثیر اف مشابه انجام شده نیز که به صورت جداگانه به

ه کبالت  پرداخت بر روکش آلیاژ پایه  Mo ,SiC WC,ذرات 

شده بود نیز روند مشابهی گزارش شده است که با افزایش 

درصد این ذرات در روکش آلیاژ پایه کبالت میزان کاهش 

ایه وکش آلیاژ پی کامپوزیتی نسبت به رهاروکشجرم این 

را به  متر شده است. محققان دلایل آنکبالت خالص ک

اصلاح ریز ساختار، افزایش مقدار ترکیبات غنی از کروم، 

Fe C W Cr Co نمونه ها مناطق 

 6استلایت  دندریت 57/50 32/20 28/2 73/0 31/25

 بین دندریت 75/18 26/55 03/5 11/2 85/18

 C45%B+6استلایت  دندریت 43/32 18/11 04/0 35/1 15/54

 بین دندریت 75/27 12/19 52/6 97/0 18/45

 C410%B+6استلایت  دندریت 74/37 11/11 07/5 31/0 15/45

 بین دندریت 33/31 42/20 16/7 13/1 96/39

 C415%B+6استلایت  دندریت 98/47 31/35 39/4 5/1 31/35

 بین دندریت 12/40 97/34 47/8 86/1 97/34

 C420%B+6استلایت  دندریت 85/54 71/14 4/6 8/0 84/21

 بین دندریت 58/43 3/25 35/8 1//6 6/20
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 یهاشروکسختی بالاتر افزایش فاز های ثانویه و در نتیجه 

ی آلیاژ هاروکشکامپوزیتی آلیاژ های پایه کبالت نسبت به 

 [. با توجه به 17و13و9ه اند ]پایه کبالت خالص دانست

مشاهده میشود که  افزایش درصد وزنی  5و 4های شکل

ذرات تقویت کننده کاربید بور موجب اصلاح ریز 

 ندریتیدرشد و تغییر از  هادندریتساختار)کاهش اندازه 

در  های بین دندریتیسلولی به هم محور(، حضور بیشتر فاز

ی هاروکشو افزایش سختی  هااختار روکشریزس

 کامپوزیتی شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .های مختلفنمودار تغییرات ریزسختی از سطح به عمق به دست آمده از مقطع عرضی روکش .5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ونیالکتر میکروسکوپ تصویر( ب)  روکش سطح سمت به زیرلایه و روکش مشترک فصل از خطی عنصری آنالیز تغییرات( الف) .6شکل 

 .بور کاربید وزنی درصد 20 حاوی روکش مقطع از( SEM) روبشی
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 .متر800های روکش شده پس از طی مسافت کاهش وزن  نمونه .7شکل 

 

 سطح های به دست آمده از ضریب اصطکاک بینادهد

ه یارا 8ز در شکل یهای مختلف و دیسک ساینده نروکش

 ه دره شدیبا مقایسه مقادیر ضریب اصطکاک ارا شده است.

ذرات کاربید بور تا افزودن شود که با مشاهده می 8شکل 

میزان دامنه  6به آلیاژ استلایت  درصد وزنی 20میزان 

 راتتغیی نوسانات ضریب اصطکاک کاسته شده و همچنین

 مترک اصطکاک بر حسب مسافت لغزش به مقادیر ضریب

دلیل این موضوع را می توان به افزایش  است. متمایل شده

ده فاز تقویت کنن مقداربا افزایش  هاروکشمقادیر سختی 

ی کامپوزیتی نسبت داد به طوری که با افزایش هاروکشدر 

 به دلیل روند افزایشی هاروکشدرصد وزنی کاربید بور در 

سطح روکش در برابر تغییر شکل پلاستیکی سختی، 

تواند منجر به داده که می مقاومت بیشتری از خود نشان

کاهش سطح تماس واقعی نسبت به سطح تماس ظاهری 

های بین نا همواری های سطحی در فصل درگیریلذا  ،گردد

مشترک بین نمونه های پین شکل و دیسک ساینده کمتر 

 .[8]تکاهش یافته اس اککوسانات ضریب اصطشده و ن

از ( SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) 9شکل 

های پین مونهسطوح سایشی به وجود آمده در روی سطح ن

توان می 9همانطور که در شکل  هد،دشکل را نشان می

ها و نیز تغییر شکل لبه و ورقه تشکیل نمود مشاهده

  و آثاری استهای سطحی آشکار پلاستیکی لایه

 

 . همچنین ها مشهود استاز ترک و حفرات در برخی نمونه

روکش شده با  نمونه های  هبررسی سطح ساییده شد

های مختلف ذرات تقویت کننده کاربید بور نشان درصد

روی سطوح ساییده شده  های کوچکیدهد که برآمدگیمی

سایشی بوده یا ممکن  منشأ ذرات شایدوجود دارند که 

 ای از به دام افتادن ذرات سایشی تشکیل شدهاست نتیجه

 .[24و 5] قبلی باشند

آوری شده اطلاعات به دست ارزیابی ذرات سایشی جمع

. تر خواهد نمود آمده از سطوح ساییده شده را کامل

براساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی بدست آمده از 

ه شده است یارا 10شکلکه در  سایش یمحصولات پودر

نکه ضمن ای هستند. درشتبیشتر  پودرها که شود می دیده

 .دخورنمی چشم به پودرها در نیز حفراتیمیکروترک ها و 

 جدا شکل ایورقه سایشی ذرات که هنگامی این بر علاوه

 که حالی در دارند انحنا مقداری هاآن از برخی اند، شده

 دارنهدندا مرفولوژی یاند دارا ترطولانی و بلندتر که هاییآن

 یلغزش سایش بررسی رفتاردر  مشاهداتی چنین. هستند

ر زی لیزر بر فرآیندحاصل از  استلایت هایروکش خشک

 6 یتاستلاهمچنین روکش  و نزن زنگ فولاد هایلایه

داکتیل به کمک  چدن روی بر  GTAW فرآیندحاصل از 

 بر روی فولاد 6استلایت و روکش  آزمون پین روی صفحه

17-4PH شده گزارش یزنتحت آزمون پین روی دیسک 

 .[24-26و5و4]است 
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درصد  5+6خالص  ب( استلایت 6های الف( استلایتهای به دست آمده از ضریب اصطکاک بین سطح دیسک ساینده و روکشداده .8شکل 

 .درصد وزنی کاربید بور 20+6درصد وزنی کاربید بور ه( استلایت 15+6درصد وزنی کاربید بور د( استلایت 10+6وزنی کاربید بور  ج( استلایت

 

ه در روکش ک شودیالف ملاحظه م-9با توجه به شکل  

 شیارهای و شده ایجاد تخریب آثار خالص 6یتاستلا

به  نسبت نمونه این در سایش سطح در شده ایجاد سایشی

 معنی بدان که بنظر می رسد تر عمیق کامپوزیتی هایروکش

 دهش جدا سطح از یشتریب عمق از سایشی ذرات که است

 تیهای کامپوزینمونه نسبت به ضخامت بیشتری  دارایو 

 سایش اثر در رفته دست از جرم رودمی انتظار لذا. است

با توجه به مطالب ذکر شده در  .باشد بالاتر نیز روکش این

ن نمونه کمتر ایتوان دلیل چنین رفتاری را به سختی می بالا،

 سبت داد. به طوری که به خاطر ها ننسبت به سایر نمونه

سختی کمتر میزان تغییر شکل پلاستیکی در مناطق 

تواند موجب به هم این امر میزیرسطحی بیشتر شده که 

ایط شر ی زیرسطحی و در نتیجههاکترتر پیوستن راحت

های آورد. اما در نمونهیل را فراهم ایجاد ذرات سایشی طو

روکش کامپوزیتی حاوی درصد های وزنی مختلف فاز 

به ترتیب با  (ب تا ه 9شکل  )تقویت کننده کاربید بور

درصد وزنی کاربید بور آثار تخریب سطح ناشی از   افزایش

اهش به کمی توان سایش  کمتر گردیده است که دلیل آنرا 
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تغییر شکل پلاستیک ایجاد شده در سطوح تماس 

ی کامپوزیتی با افزایش سختی ناشی از افزایش هاروکش

کاربید بور مرتبط دانست به طوری که روکش  مقدار

نی کاربید بور بیشترین درصد وز 20کامپوزیتی حاوی 

 سختی و کمترین آثار تخریب سطحی را نشان می دهد

  .[26و25و5و4]

 به سایشی ذرات که شودیالف مشاهده م-10از شکل

 تصالا علت به که انتظار می رود بوده شکل پولکی صورت

. اشندب شده حاصل پلاستیکی شکل تغییر ضمن هاکتر

    که است این دهنده نشان سایشی ذرات چنین حضور

 روکش نمونه در سایشی غالب مکانیزم  شدن ای ورقه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های کامپوزیتی خالص )الف( و روکش 6استلایت ( از سطوح سایش برای روکشSEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) .9شکل 

 20و(   15، د( 10، ج( 5وزنی مختلف کاربید بور ب(حاوی درصدهای  6استلایت
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 هاآن از برخی که طوری به. است خالص استلایت با شده

 گرهکن های لبه دارای هستند طویل که برخی و داشته انحنا

 باقیمانده یهاتنش خاطر به لهأمس ین[. ا26و5و4]هستند ای

 که ممکن است این ضمن. است ایورقه ذرات در

پودرهای حاصل از سایش  سطح در نیز هاییمیکروترک

 به سایشی ذرات اصلی هایمشخصه مشاهده شود که از

          محسوب  ایورقه سایش مکانیزم تحت آمده دست

 [.26و5و4] می شوند

وجود ذرات سایشی با مشخصات ذکر شده در تحقیقات 

 6سایشی روکش استلایت دیگری نیز که بر روی مقامت 

انجام شده گزارش شده است. محققین با توجه به مشاهدات 

یزم مکان استخود که مطابق با مشخصات ذکر شده در بالا 

غالب سایشی را ورقه ای شدن پیشنهاد کرده 

 [.25و24و8و5و4اند]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

های حاوی درصد های وزنی های الف( استلایت خالص  و روکشتصویر میکروسکوپ الکترونی ذرات سایشی به دست آمده از روکش .10شکل 

 %20ج(     10مختلف کاربید بور  ب( 

A 

B 
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 هب سایشی ذرات به مربوط یببه ترت (ب و ج-10)شکل 

 کاربید یدرصد وزن 20و  10 حاوی روکش از آمده دست

 ود بین ذرات برخی میرسد نظر به که چند هر است بور

 دنور شکل کروی صورت به و  افتاده دام به لغزش سطح

 ردخ علت اند. شده شکسته کوچکتر قطعات به یا و شده

 بالاتر سختی دلیل به توان می را سایشی ذرات شدن

درصد  20 و 10 حاوی استلایت کامپوزیتی یهاروکش

 بیان خالص استلایت روکش با مقایسه در بور کاربید یوزن

 پوسته یبه صورت ورقه هاکه  ذرات کلی شکل اما نمود

 ای ورقه که است موضوع این نشانگر هستند شده پوسته

 شده روکش های نمونه در سایشی غالب مکانیزم شدن

 [5.]است

به دست  (EDS)نتایج آنالیز طیف سنجی انرژی   3جدول 

را نشان می دهد.  10آمده از مناطق علامت گذاری در شکل 

مقادیر عنصر آهن در ذرات سایشی  3با توجه به جدول 

ی کامپوزیتی حاوی هاروکشسایش  حاصل از آزمون

 76/47درصد وزنی کاربید بور به ترتیب 20و10مقادیر 

 2همچنین با توجه به جدول  استد درص 22/49درصد و 

 20و10ی کامپوزیتی حاوی هاروکشمقادیر عنصر آهن در 

. استدرصد  6/20و  96/39درصد کاربید بور به ترتیب 

شود مقدار عنصر آهن موجود در همانطور که مشاهده می

نصر مقدار عی کامپوزیتی بیشتر از هاروکشذرات سایشی 

 بنابراین بنظر می. استی کامپوزیتی هاروکشآهن در خود 

ن پیروکش های کامپوزیتی های انتظار می رود نمونهرسد 

 شکل، دیسک ساینده را نیز تا حدی تحت سایش قرار 

 کارسختی ذراتبه دلیل توان این موضوع را میاند که داده

 سیاربسختی  و سایش فرآیندسایشی ایجاد شده در حین 

ان نمود. ضمن این که حضور عنصر بالای ذرات سایشی عنو

 انرژی بیانگر اکسیداسیون سنجیاکسیژن در نتایج طیف

توان این که می استذرات سایشی در حین آزمون سایش 

اتفاق را به حرارت بالای ایجاد شده درفصل مشترک بین 

 8و 5و4پین و دیسک در طول آزمون سایش نسبت داد]

 [.26و

امپوزیتی با درصد های ی کهاروکشمقاومت سایشی 

 و فازهای هاکاربیدمختلف ذرات تقویت کننده  به حجم 

ز ساختار ری .ثانویه تشکیل شده در ریزساختار بستگی دارد

افزایش حجم کاربیدهای  (4)شکلی کامپوزیتیهاروکش

بین دندریتی و فازهای ثانویه ایجاد شده در اثر افزودن 

ذرات تقویت کننده کاربید بور به روکش را نشان می دهد 

د و کاربی که در یک زمینه نرم فلزی توزیع  شده اند. ذرات

 را فراهم آورده در حالی که یسایش فازهای ثانویه مقاومت

به عنوان یک پیوند دهنده  برای   کبالتزمینه نرم غنی از 

[. 13ند]کفازهای نسبتا ترد کاربیدی و ثانویه ایفای نقش می

ی هاروکشلیزر  کاریروکشدر پژوهشی که بر روی 

بر فولاد ساده کربنی انجام  SiCکامپوزیتی آلیاژ پایه کبالت/

محققین مقاومت  SiCگرفته است با وجود تجزیه کامل 

لیاژ ی آهاروکشی را بالاتر از ی کامپوزیتهاروکشسایشی 

پدیده دو  این برایپایه کبالت خالص گزارش کرده اند. 

-γ) جامد محلول یهفاز اولوجود اول:  :دلیل ذکر شده است

Coاز یا( فوق اشباع شده C  وSi  جدا شده ازSiC  که

 C :دوم. شود هاروکش به بخشی استحکام موجب تواندیم

 تشکیل یبرا Co و W ،Cr عناصر با شده یهتجز Si و 

 دهند،یم واکنش یوتکتیکساختن  و کوچک یبیکترذرات 

 هاشکام روکموجب افزایش استح تواندمی نیز لهأمس اینکه

 [.19آنها شود  ] سایشی مقاومت و بهبود

 مجموع دلایل ذکر شده بیانگر این امر است که مقاومت

 ربیدای کامپوزیتی حاوی مقادیر مختلف کهاروکشسایشی 

بور نسبت به روکش استلایت خالص بهبود چشم گیری 

یافته است  همچنین با افزایش میزان ذرات تقویت کننده 

 کاربید بور این روند بهبود ادامه دارد.
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 .درصد وزنی کاربید بور 20و10های حاوی روکشانرژی ذرات سایشی   سنجیهای عددی مربوط به آنالیز طیفداده . 3جدول

 

 

  نتیجه گیری

و  Coحاصل شامل فازهای کامپوزیتی های روکش (1

مربوط به آلیاژ  6C23Crو  3C7Cr کاربیدهای بین دندریتی

 2CoB ،2CrB ،WCو فاز های ثانویه  6زمینه استلایت 

کاری حل روکش فرآیندتحت  C4Bذرات  .است B2Wو

آلیاژ  ریزساختار و شده و موجب تغییر در ترکیب شیمیایی

ش واکنفازهای ثانویه حاصل تشکیل و  شدهروکش زمینه 

با عناصر موجود در  C4Bحاصل از تجزیه  B و Cبین 

  گردد. می 6روکش استلایت 

 

ی بدست وزن %20بیشترین سختی در روکش حاوی   (2

 به علت هاآنرا می توان ریزتر شدن دندریت آمد که دلیل 

حضور فازهای ثانویه در ریزساختار روکشها و نقش 

بازدارندگی آنها از رشد دندریتهای زمینه و افزایش میزان 

 Coمینه ز بین دندریتی با سختی بیشتر در مقایسه بافازهای 

 نسبت داد.

 

ید وزنی کارب %20به همراه  6روکش کامپوزیتی استلایت  (3

 بور بالاترین مقاومت سایشی را از خود نشان داد 

 

که این امر ناشی از افزایش سختی و در نتیجه کاهش تغییر 

ه دشکل پلاستیکی در نواحی نزدیک به سطح این روکش بو

ک رتدر برابر ایجاد و رشد  که منجر به افزایش مقاومت آن

ا هروکشگردد. مکانیزم سایش در تمامی در این مناطق می

 ای تشخیص داده شد.از نوع سایش ورقه
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