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 چکیده

فولاد ساده کربنی روکش کااري شاده روي سطح جوشکاري بر  و درجه رقت در اين پژوهش اثر تعداد لايه ها

باه  DIN 8555پرکاربن بباا اساتاندارد  -توسط الکترود پر کروم Smawبا استفاده از فرايند و   Fe-Cr-Cپايها ب

سااختار پوشاش، ناوا فازهاا، ساايش و  ،لاياه هااتعداد تاثیر  جهت ارزيابی سه لايه و يهصورت تک لايه، دو لا

اسااس  بارآزمون هاي متالوگرافی نوري، میکروسکپ الکترونی روبشی، سختی سانجی و ساايش  سختی سنجی 

اد لايه يافته هاي پژوهش نشان داد که با افزايش تعد .و سختی سنجی ويکرز استفاده شد  ASTM G65استاندارد 

که باعث درشت شدن و توزيع يکنواخت تر کاربیدها شده و ايان کاهش يافته با فلز پايه هاي جوش میزان رقت 

نتااي  آزماون پاراش پرتاو  .عوامل به نحوه قابل ملاحظه اي سبب افزايش سختی و بهبود رفتار سايشی سطح شاد

در زمینه آستنیتی روي سطح نمونه  )(3C 7Cr,Feو   3C 7Crاز پوشش ايجاد شده دو نوا کاربید نشان داد  ايکس

نتاي  آزمون مقاومت به سايش نشان هم چنین  لايه و سه لايه تشکیل شده است.دو ، لايهها در هر سه حالت تک 

از نوا خراشان همراه با ورقه اي شدن می باشد و براي نمونه هااي  براي نمونه خام مکانیزم غالب سايشمی دهد 

ر سطوح سايش آثاري از کندگی ذرات کاربیدي از سطوح سايش مشااهده مای شاود کاه دروکش کاري شده 

 جدا شدن آنها از زمینه فلزي می باشد.شکست ذرات کاربیدي و ناشی از 

 
 فولاد ساده کربنی.؛ ريزساختار ؛درجه رقت؛ روکش دهی سطح؛ الکترود پر کروم؛ مقاومت سايشی ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

ابل سطح جسم ديگر حرکت نسابی دارد. از کاهش تدريجی ماده از سطح جسمی که در مق سايش عبارت است

دي می تواناد سابب پیادايش سار و صادا، تخريب هاي سطحی می شود، ولی در مراحل بعسايش نخست سبب 

پديده ياد شده موجب اخاتلا  در کاارايی قطعاات شاده و  گرماي ناخواسته و تغییرات ابعادي در قطعات گردد.

شایمیايی، ويژگای هااي آلیاژهااي روکاش ساخت، تاابعی از ترکیاب . [1]کن است سبب شکستن آنها گرددمم

. اگرچه وقوا پديده سايش اجتناب ناپذير است، اما شرايط انجماد، ريز ساختار و نوا، شکل و توزيع فازها است

یت در ماده اي اسات پوشش دادن روي سطح روشی براي ايجاد يک يا چند خصوص. می توان آن را کاهش داد

روکش کااري ساطح مادت زياادي اسات کاه جهات بهباود مقاومات  که خود فاقد چنین خصوصیاتی می باشد

 . [2]سايشی فلزات مورد استفاده قرار می گیرد

اخیرا به بور گسترده ماورد اساتفاده ايجاد پوشش با استفاده از فلز پرکننده، الکترود و يا پودر توسط جوشکاري 

 و لیزر استفاده مای شاود. TIGو Smawاست. بدين منظور از روش هاي مختلف جوشکاري از جمله قرار گرفته 

سخت يکی از روشهاي نوين جوشکاري سطحی می باشد که در اين فرآيند يک لايه باا ترکیباات دهی روکش 

يگار انجاام مای شاود. از دفلزي سخت مانند کاربیدها توسط جوشکاري يا روش هاي ديگر روي سطح قطعاات 

در يک قطعاه مزاياي روش روکش دهی، اين است که قطعات قابلیت تامین خواص نسبتا متضاد به بور همزمان 

 .[2,5]يه و سختی را در روکش ايجاد کردو انعطاف پذيري را می توان در زير لا قبیل تردي را دارند. خواصی از

دقات ابعاادي اولیاه را از  باز مدتی کیفیت تعمیر و بازسازي سطوحی که بعد ا امروزه فرايند روکش سخت براي

و حمال ونقال  ، راه ساازيصانايع معادنی و ترمیم قطعات صنايع سنگین، کشتی سازي،بازسازي  دست داده اند،

 .[8,3]گیردمی ريلی مورد استفاده قرار 

روش هاا  علوم وتکنولوژي سطح به يافتن روش هاي جديد به منظور مقاوم کردن قطعات صنعتی می پردازد. اين

کانیکی، خوردگی و ترکیبای از ايان عوامال بیماه مای ش از پیش در برابر سايش، ضربات مقطعات صنعتی را بی

کند، و نیاز است قطعاتی پیش بینی شود که خصوصیات منحصر به فرد داشته باشند کاه از ياک مااده باه تنهاايی 

در پوشاش، مناسب، توزيع يکنواخات ذرات  براي ايجاد پوششی با مقاومت سايشی .[5,6]وان انتظار داشتنمی ت

فولادهاي ساده کربنی کاربرد فراوانی در ساخت قطعات دارند، زيرا خواص مکانیکی و  بسیار حائز اهمیت است.

اين دسته از آلیاژهاا مقاومات کام آنهاا در برابار ساايش و قابلیت ماشین کاري مناسبی دارند. از مهمترين عیوب 

  .[4]تحت عملیات سطحی قرار می گیرند ظور، فولادهاي ساده کربنی اغلباست. براي اين من خوردگی

ساختارهاي حااوي کاربیاد  رقت به آمیخته شدن فلز پايه و فلز جوش در اثر فرآيند جوشکاري ابلاق می گردد.

مقاومت به سايش در دماي باالا و مقاومات باه ساايش   براي کاربردهاي مقاومت به سايش خراشان بسیار شديد،

پوشش دادن يک ماده توسط مواد ديگر ترکیب خواص را به دنباا  دارد  توام با خوردگی کم مناسب می باشند.

 .[7]اختاري فلز پايه را بهبود می دهدکه خواص س
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در راساتاي گساترش و بهباود خاواص اسات.  Fe-Cr-C يکی از مهمترين آلیاژهاي سخت کردن سطحی با پاياه

رد نیاز، همواره مطالعات براي تولید پوشش هاي جديد با خواص بهینه در جريان پوشش ها با توجه به کاربرد مو

صارفه اقتصاادي و ايجااد لاياه هااي روش الکترود دستی به علت سادگی فرآيند، در دسترس باودن، بوده است. 

 موضاوا اين با توجه به مطالب ياد شده و .قرار گرفته استدر چند دهه اخیر به بور گسترده مورد استفاده  مقاوم

 وکه سخت کاري سطحی در صنايع از اهمیت بالايی برخوردار است لذا در اين تحقیا سعی شده اثر تعداد لايه 

رفتاار سايشای فاولاد  بار 7نسبت تقريبی کروم به کربن و پرکربن  - الکترود پرکروماز استفاده با پوشش حاصل 

 مورد بررسی قرار گیرد.ساده کربنی 

 نجام اين تحقیا عبارت است از:در مجموا هدف از ا

 ريز ساختار، میزان رقت و سختی نمونه هاي روکش کاري شده لايه ها برتعداد اثر درجه رقت ناشی از  -1

 از لحاظ ريزساختار، سختی و رفتار سايشی جوشکاري يمقايسه خواص لايه ها -2

 
 روش تحقیقمواد و 

عادد  میلی متر به عنوان فلز پايه و به تعداد سه 111×151×11با ابعاد  (st37)در اين تحقیا از فولاد ساده کربنی 

ورق هاي فولادي پس از آماده سازي اولیه شامل سنباده زنای ساطح و  .شد تهیه 1با ترکیب شیمیايی ببا جدو  

بار روي  Smawجوشاکاري  فرآيناد عملیات روکش کااري توساط و و الکل چربی زدايی شد شستشو با استن

جهات روکاش کااري از . انجاام شاد 2مطابا پارمترهااي جادو  يه، دولايه و سه لايه به صورت تک لاقطعات 

اساتفاده میلای متار   2/3و باا قطار   3با ترکیب شایمیايی ارائاه شاده در جادو   Ok84.78کد   Esabالکترود 

آنهاا از درجه سانتی گراد قرار گرفتند تا ربوبت موجاود در   311ساعت در دماي  2الکترود ها به مدت  .گرديد

پس از انجام عملیات جوشکاري سطح کلیه قطعات با سنگ مغنابیسی سنگ زده شد تا سطوح ناصاف  .بین برود

روکش کاري میکسرها، پمپ ها، غلتک هاا، جهت  پرکربن -روکش کاري توسط الکترود پرکروم از بین برود.

 .دارد فراوان خرد کن هاي صنايع سیمان کاربرد

میکروساکپ الکترونای روبشای، ساختی سانجی،  هیه شده آزماون هااي متاالوگرافی،نمونه هاي تجهت بررسی 

درصاد  ي  نشان داد که ريز ساختار لايه هاي رسوبی،مقاومت سايشی روي هر لايه به بور مجزا انجام گرفت. نتا

نیت تشاکیل و ريز ساختار لايه سوم نیز از آسست در لايه ها، با يکديگر متفاوت استفازهاي مارتنزيت و آستنیت 

  شده است.

 
 نتایج و بحث

در ترکیاب افزايش در تعداد لايه هاي جوشکاري سبب کاهش درجاه رقات و افازايش درصاد عناصار آلیااژي 

ناشی از امتزاج فلز پايه با لايه هاي رسوبی می باشد، به ايان ترتیاب شیمیايی لايه ها شده است، دلیل اين موضوا 

با فلز جوش و در نتیجه رقت باالا درصاد عناصار آلیااژي  تزاج بیشتر فلز پايهکه در لايه رسوبی نخست به دلیل ام
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میزان اين عناصر بیشتر نسبت به ساير لايه ها کمتر است، ولی در لايه هاي بعدي به دلیل کاهش امتزاج با فلز پايه 

 در لايه رسوبی سوم مشاهده گرديد.است به بوري که بیشترين غلظت 

غلظات کاربن و يه او  نشان داده شده است که  در فصل مشاترف فلاز پاياه و پوشاش ريز ساختار لا 1در شکل 

کروم کمتر از میزان کروم و کربن موجود در الکترود است، و ساختار در اين لاياه از ناوا هی او يوتکتیاک مای 

وشاش از است، در لايه دوم با توجه به دور شدن از فصل مشترف، ساهم پ 3C7Mباشد که شامل آستنیت اولیه و 

يوتکتیک قرار می گیرد، در لاياه ساوم نسابت باه لاياه دوم  شیمیايی در منطقه هاي رفلز پايه کمتر شده و ترکیب 

از نااوا  نیاز  و سااختار میازان رقات باه حاداقل خاود رسایده اسات و میاازان کاروم و کاربن حاداک ر مای باشاد

می باشد که نشاان مای  3C7Mوم داراي فاز  ه هاي او  و دوم و سترکیبات شیمیايی لاي هاي ريوتکتیک می باشد.

در اباراف  3C7Mشکل گرفته است. جوانه زنی و رشاد کاربیادهاي اولیاه  3C7Crدهد در زمان انجماد ابتدا فاز 

و کاهش درجه حارارت و رشاد کاربیادهاي  درجه سانتی گراد شروا شده و با افزايش زمان انجماد 1351دماي 

3C7M  به ترکیب يوتکتیک نزديک شده است. در حین انجماد میزان کربن کاهش يافته و 

هماراه  باهنهاايی پولیش  و هپرداخت شد ،متالوگرافی نمونه ها پس از آماده سازي اولیه شامل سنباده زنی آزمون

آنهاا انجاام افی روي و بررسای متاالوگرگردياد . س س نمونه ها توسط محلاو  ماربال ا  خمیر الماسه انجام شد

دياده مای شاود رياز سااختار لاياه همان گونه که در شکل  می باشد، تصاوير مربوط به نمونه ها 1شکل  .گرفت

و رسوبی نخست شامل کاربیادهاي بسایار رياز اسات، و ريزسااختار لاياه رساوبی دوم شاامل کاربیادهاي بیشاتر 

وم داراي کاربیدهاي بسیار بزرگتري مای رشتري نسبت به لايه نخست می باشد، ريزساختار میکروسک ی لايه سد

، به اين ترتیب کاه در با توجه به اين نتاي  دلیل اين موضوا ناشی از رقت فلز پايه با لايه هاي رسوبی است باشد.

سبب رشد کاربیدها و درشات تار نسبت به ساير لايه ها فلز پايه با فلز جوش  کمتربه دلیل رقت  سوملايه رسوبی 

 در زمینه شده است.توزيع يکنواخت تر  باشدن کاربیدها 

هماان باور  تهیاه شاد.میلی متر  11×11میکروسکپ الکترونی روبشی سه عدد نمونه به ابعاد انجام آزمون جهت 

منابا تیره رنگ کاربیدهاي کروم بوده و منابا با رنگ روشن تر فازهاي آستنیت ديده می شود  2که در شکل 

 کاربیدها از حالت تک لايه به دو لايه و سه لايه قابل مشاهده است.و فريت می باشد که بزرگتر شدن 

تهیه گردياد. میلی متر جهت شناسايی فازها  5×11×11آزمون پراش پرتو ايکس که تعداد سه عدد نمونه به ابعاد 

 8توقاف درجه و زمان  15/1درجه با اندازه پله هاي  01تا  5براي اين منظور دستگاه جهت روبش نمونه از زاويه 

نماودار پاراش پرتاو ايکاس از ساطح نموناه هااي   3شاکل  شاد.ثانیه براي هر پله تنظیم و آزمون مربوبه انجاام 

  3C7CRه و دو لايه و سه لايه نشان مای دهاد. نتااي  نشاان داده کاه فازهااي  يدر حالت يک لا جوشکاري شده

 و لايه و سه لايه تشکیل شده است.آستنیت و فريت بر روي سطح نمونه ها در هر سه حالت تک لايه و د

میلی متر تهیه شده و بعد از پرداخات ساطح  11×11تعداد سه نمونه به ابعاد سختی سنجی ريزجهت انجام آزمون 

ثانیاه انجاام  11گارم در زماان  511باا باار اعماالی  ASTM E384نها ببا استاندارد نمونه ها آزمايش بر روي آ
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 باا توجاه باههده می شود با افزايش تعداد پاس سختی افزايش يافتاه اسات. مشا 4همانطور که در جدو   گرفت.

و درصد عناصر کربن و کروم در سطح جوش افازايش يافتاه کاه لايه هاي جوش رقت کمتر شده  افزايش تعداد

انجاام شاد همانناد ايان توساط چوتبورساکی و همکاارانش که در تحقیقی مشابه  باعث افزايش سختی می شود.

 .[6]فزايش تعداد پاس سختی افزايش يافته استتحقیا با ا

میلی متر تهیه شد و آزماون مطاابا باا اساتاندارد  11×25×75جهت انجام آزمون سايش تعداد سه نمونه به ابعاد   

ASTM G65  براي ايان نیوتن بر روي نمونه ها انجام شد 131)ماسه خشک و چرخ لاستیکی( با نیروي اعمالی ،

و سرعت  گرم در دقیقه( به عنوان ذرات ساينده 351با دبی ثابت ) AFS 50/70ا اندازه دانه منظور ذرات کوارتز ب

نتااي  آزماون  5جادو   متر در نظر گرفته شاد. 4310دور بر دقیقه و مسافت بی شده  211چرخش صفحه دوار 

باا  ه سوم می باشد.که ديده می شود بالاترين مقاومت به سايش در حالت لاي ن گونهاسايش را نشان می دهد. هم

که آثاري از کندگی ذرات کاربیدي از سطوح سايش مشاهده می شود،  سايش بر روي سطوح ،توجه به تصاوير

که احتمالا مکانیزم غالاب ساايش شکسات ذرات می توان گفت  ناشی از جدا شدن آنها از زمینه فلزي می باشد.

  می باشد. ذرات از سطح يعنی از نوا کندگی سطحکاربیدي و جدا شدن 

نتاي  متالوگرافی مشخص کرد ريز ساختار لايه رسوبی نخست شامل کاربیدهاي بسیار ريز و در لايه رسوبی دوم 

شامل کاربیدهاي بیشتر و درشت تري نسبت به لايه نخست، و رياز سااختار لاياه ساوم از کاربیادهاي بزرگتاري 

 تشکیل شده است.

فزايش تعداد لايه هاي جوشکاري به دلیل کاهش رقات کاربیادهاي نتاي  آزمون سختی سنجی نشان می دهد با ا

 بیشتري و با توزيع يکنواخت تر در زمینه می باشد و به همین دلیل سختی در لايه سوم بیشترين مقدار را نشان داد.

 
 گیرینتیجه

یناه آساتنیت و روي فولاد ساده کربنی باعث تشکیل کاربیدهاي کروم به هماراه زم Fe-Cr-Cلايه سخت پايه ( 1

 .فريت شده است

لايه هاي رسوبی، درصد عناصر آلیاژي در سطح نمونه ها افزايش  ( با کاهش میزان رقت ناشی از افزايش تعداد2

 يافته که اين عامل باعث درشت شدن کاربیدها شده است.

طح نمونه ها افزايش با کاهش میزان رقت ناشی از افزايش تعداد لايه هاي رسوبی، درصد عناصر آلیاژي در س( 3

 يافته که اين عامل باعث درشت شدن کاربیدها شده است.

کمترين مقاومت به سايش مربوط به حالت تک لايه می باشد و سختی نمونه ها پس از انجام سه لايه رساوب ( 4

 .افزايش يافته است

 گرم بوده است.  20/1 کاهش وزن  يمی باشد که دارا لايه( کمترين مقاومت به سايش مربوط به حالت تک 5
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 : ترکیب شیمیايی فلز پايه 1جدو  

 کربن سیلیسیم منگنز فسفر گوگرد مولیبدن اهن

3/00 118/1 111/1 118/1 387/1 160/1 157/1 

 

 پارامترهاي فرآيند جوشکاري: 2جدو  

 قطبیت
 سرعت جوش

(cm/min) 

 شدت جريان

(A) 

 اختلاف پتانسیل

(V) 
 الکترود تعداد لايه فرآيند

DCEP 81-71 121-111 20-27 SMAW هر سه لايه Ok 84.78 
 

 : ترکیب شیمیايی الکترود مصرفی3جدو 

 کربن کروم سیلیسیم منگنز
ترکیب شیمیايی فلز 

 جوش

6/1 8/1 33 5/4 Ok 84.78 
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 هاي فلز جوشاز درون زمینه و کاربید : آزمون ريز سختی سنجی4جدو  

 لايه مربوبه لايه او  لايه دوم لايه سوم

1200 0/1125 6/707 
درون  HVسختی سطح برحسب 

 کاربیدهاي کروم

4/835 4/835 7/681 
درون  HVسختی سطح برحسب 

 زمینه

 

 : نتاي  آزمون سايش از فلز جوش5جدو  

 نرخ سايش

(/Nm3mm) 

مقاومت در برابر 

 سايش
1-(1-mm3mm) 

 کاهش حجم

(3mm) 
 کاهش وزن

(gr) 
 وزن نهايی

(gr) 
 وزن اولیه

(gr) 
 لايه

 او  131/138 751/136 20/1 3/165 2/26 0/2( *4-11)

 دوم 871/121 331/121 55/1 4/71 2/61 1.2( * 4-11)

 سوم 184/138 824/137 36/1 1/46 3/03 82/1( * 4-11)

 

 
 : تصويرمتالوگرافی نوري از لايه هاي مختلف1شکل 
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 : تصوير میکروسکپ الکترونی روبشی از لايه هاي مختلف2ل شک

 

 
 : مقايسه نتاي  پراش پرتو ايکس در لايه هاي مختلف3شکل 
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 تصوير میکروسکپ الکترونی روبشی از سطح سايش لايه سوم: 4شکل  
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