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بر سطح فولاد  Fe/TiC منظور ساخت کامپوزیت سطحی دار به کاري قوسی با الکترود پوشش در این پژوهش از روش جوش  
در مذاب فولاد به  TiCهاي تشکیل ذرات  قوس الکتریکی به منظور تأمین انرژي آغاز واکنش. استفاده گردیدساده کربنی 

. اثر ترکیب شیمیایی پودر اولیه بر سختی، ریزساختار و مقاومت سایشی کامپوزیت حاصل مورد بررسی قرار گرفت. کار رفت
استفاده  ASTM G65چرخ لاستیکی مطابق استاندارد /چرخشی ماسههاي تماس  براي بررسی رفتار سایشی از آزمون

نتایج نشان داد، بیشترین اندازه و نسبت حجمی ذرات تقویت کننده کاربید تیتانیم در نمونه با نسبت وزنی گرافیت . گردید
همچنین، نتایج . برینل را نشان داده است 481این نمونه بیشترین سختی برابر با . ایجاد شده است 82به  18به فرو تیتانیم 

ها حاکی از آن بود  گیري اندازه. ذرات تقویت کننده بستگی داردنسبت حجمی ابعاد و ها به  مونهنشان داد مقاومت سایشی ن
در . بوده استمیلیمتر مکعب  289و  25هاي پوشش دار و بدون پوشش به ترتیب  که حجم ماده از دست رفته در نمونه

مشخص گردید، نمونه ایجاد . تشخیص داده شدت در زمینه کامپوزیها  ها مکانیزم غالب سایش رخداد ریز برش تمامی نمونه
  .کمترین میزان سایش و بالاترین مقاومت سایشی را داشته است 82به  18شده با نسبت وزنی گرافیت به فرو تیتانیم 
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 In the present study, Al/TiC surface composites were prepared by SMAW process using FeTi and 
graphite powders as reactants. Electrical arc was used in order to start the formation of TiC 
particles into steel melt. The reactants ratio effect on microstructure, hardness and wear behavior 
was examined. Dry sand/rubber wheel abrasion test machine according to ASTM G65 was used 
to wear tests. Results showed that maximum size and volume fraction of TiC particles was 
obtained by 18/82 graphite/FeTi ratio. This specimens showed maximum hardness equal to 481 
BHN. Also, results showed that wear behavior dependent on size and volume fraction of the 
reinforcement particles. Measurements showed that, the waste volume in the coated and non-
coated specimens were 25 mm3 and 289mm3, respectively. In all samples, micro-cutting of the 
composite matrix were seen.  It was revealed that surface composites obtained with 18/82 
graphite/FeTi ratio had lower wear rates and bigger wear resistant. 

 

 

 قدمهم -1
ی ی1بخار نشانی فیزیک ، پاشش 2، بخارنشانی شیمیای

کاري با  و روکش 5کاري با لیزر روکش4 ، کاشت یون3حرارتی
                                                             
1 Chemical vapor deposition (CVD) 
2 Physical vapor deposition (PVD) 
3 Thermal spraying 
4 Ion implantation 

براي افزایش طول عمر  ییها روش 6پرتو الکترونیاستفاده از 
 ها روشاین اما . هستندقطعات تحت سایش یا تعمیر آنها 

را براي کاربردهایی با نرخ  ضخیمهاي  توانند پوشش نمی
علاوه، این فرایندها از  به ]. 1،2[سایش بالا ایجاد کنند 

                                                                                            
5 Laser Cladding 
6 Electron beam cladding 
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هاي بالا، پیچیدگی و عدم امکان  هایی نظیر هزینه ویژگی
استفاده براي قطعات بزرگ و نقاط خارج از دسترس 

یی است ها روشذوبی یکی از  کاري جوش]. 1[ برخوردارند
در  .ي پوشش دهی ذکر شده را نداردها روشکه مشکلات 

متر  یی با ضخامت چند میلیها این فرایند امکان رسوب لایه
به  1دار قوسی الکترود پوشش کاري جوش]. 2[ وجود دارد
ترین و در عین حال کاربردي ترین روش  هزینهعنوان کم 

کاربرد الکترودهاي پایه ]. 2[ مورد توجه است کاري جوش
کاري که حاوي مقادیر متفاوت کروم و  آهنی مخصوص سخت

در مواردي گزارش . کربن هستند در صنعت متداول است
هاي حاصل از این الکترودها به دلیل  شده است که پوشش
و شکننده، نداشتن چقرمگی کافی و ایجاد ترکیبات ترد 

 داشتن ترك، مستعد تخریب سطحی و پوسته شدن هستند
]2.[ 

ذرات سرامیکی کاربیدي مانند کاربید کروم و کاربید 
ي مقاوم ها منظور ایجاد پوشش هصورت گسترده ب تنگستن به

ي ها روشبه سایش بر روي قطعات صنعتی با استفاده از 
ي ها پژوهش]. 3[ شوند ده میذوبی استفا کاري جوشمختلف 

هاي حاوي تقویت کننده  مختلف نشان داده که، کامپوزیت
خواص مکانیکی و مقاومت به  2تولید شده به شکل درجا

این امر به استحکام بسیار زیاد . کند سایش بهتري ایجاد می
فصل مشترك مستحکم ایجاد شده، پیوند  سخت فازهاي
تر و اندازه  یع همگنذرات تقویت کننده و نیز توز-زمینه

هاي ایجاد شده، در مقایسه با  ذرات کوچکتر تقویت کننده
در این  ].4[ي تولیدي غیر درجا مرتبط شده استها روش

میان کاربید تیتانیم به علت وزن مخصوص کمتر، ضریب 
تر، پایداري حرارتی و شیمیایی  اصطکاك کمتر، سختی زیاد

-5[مورد توجه است بالاتر نسبت به کاربید تنگستن بسیار 
مطالعات ترمودینامیک تشکیل کاربید فلزات واسطه ]. 7

کاربید تیتانیم به  ،تناوب چهارم جدول تناوبی نشان داده که
تشکیل آن  3تر بودن تغییرات انرژي آزاد گیبس علت منفی

  ].8[ ي درجا استها گزینه مناسبی براي ساخت کامپوزیت
بر  Fe/TiCوزیت وانگ و همکاران در مورد ایجاد کامپ

قوسی  کاري جوشطی فرایند  AISI 1045سطح فولاد 
مخلوط پودري مورد استفاده در . تحقیق کردند 4تنگستن گاز

نتایج این . در تحقیق آنها شامل فروتیتانیم و گرافیت بود

                                                             
1 Shielded metal arc welding (SMAW) 
2 In- situ 
3 Gibbs free energy 
4 Gas tungsten arc welding (GTAW) 

پژوهش نشان داد، ذرات کاربید تیتانیم از واکنش مستقیم 
ند بین فروتیتانیم و گرافیت در حوضچه جوش فرای

ن ااین محقق. گردد قوسی تنگستن گاز ایجاد می کاري جوش
اعلام کردند، مقاومت سایشی لایه کامپوزیتی ایجاد شده 

]. 9[ نسبت به زیرلایه، تا چهار برابر افزایش پیدا خواهد کرد
ن، عامل افزایش مقاومت ابر طبق نتایج و گزارش این محقق

ات تقویت سایشی، استحکام بالاي پیوند بین زمینه و ذر
بنابر ادعاي آنها، . کننده تولید شده به شکل درجا بوده است

ذرات تشکیل شده درجا به سادگی از زمینه جدا نشده و 
کامپوزیت سطحی ایجاد شده مقاومت بالایی در مقابل 

  ]. 9[ خراش و تغییر شکل زمینه نشان داده است
هونگ و همکاران ایجاد درجاي  در همین رابطه، ژین

 AISI 1045بر روي فولاد   FeCrBSi/TiC یت سطحیکامپوز
. قوسی تنگستن گاز را بررسی کردند کاري جوشبه روش 

توان ذرات تقویت کننده  نتایج پژوهش ایشان نشان داد، می
کاربید تیتانیم را از واکنش بین گرافیت و تیتانیم در 

بر طبق نتایج پژوهش ذکر  ].10[ حوضچه جوش ایجاد نمود
افزایش مقاومت سایشی در کامپوزیت حاصله، اثر شده، دلیل 

بازدارندگی ذرات سخت کاربید تیتانیم در مقابل عامل 
کردن مسیر شیارهاي ساینده و در نتیجه انحراف و یا مختل 

   ].10[ سایش است
ي حاوي ها بوچلی و همکاران سایش خراشان کامپوزیت

الکترود  کاري جوشذرات کرم و تنگستن ایجاد شده به روش 
بر . را بررسی کردند AISI A36پوشش دار بر سطح فولاد 

غالب در مکانیزم ایشان، گزارش شده توسط طبق نتایج 
ه زمینه بود 6ربز برشو  5ریز خیش ،ها سایش این کامپوزیت

اثر بازدارندگی ذرات ن، ابر اساس نظر این محقق .ه استبود
مقاومت افزایش عامل  ،سخت کاربیدي در برابر ماده ساینده
در پژوهش ]. 11[ است سایشی کامپوزیت تحت آزمون بوده

حاوي  یایجاد لایه کامپوزیتتوسط وانگ و همکاران دیگري 
 AISIذرات تقویت کننده کاربید تیتانیم بر سطح فولاد 

قوسی تنگستن گاز  کاري جوشفرایند با استفاده از  1020
، یقاین تحقبر طبق نتایج . ه استمورد بررسی قرار گرفت

مخلوط پودري گرافیت ایجاد ذرات کاربید تیتانیم از واکنش 
، امکانپذیر گزارش کاري جوشحین فرآیند در و فروتیتانیم 

 بازدارندگی ذراتدر این تحقیق نیز،  ].12[ شده است
یعنی سایش خراشان مکانیزم ایجاد شده در مقابل کاربیدي 

                                                             
5 Micro-ploughing 
6 Micro-cutting 
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این ذرات پیوند و استحکام بالاي  ها ریز برشو  ها خیشریز 
امل افزایش وعبه عنوان با زمینه به دلیل فرایند تولید درجا 

  . ]12[ گزارش شده است ها مقاومت سایشی نمونه
با الکترود  کاري جوشدر پژوهش حاضر از فرایند 

ه ب Fe/TiCدار به منظور ساخت کامپوزیت سطحی  پوشش
استفاده  AISI 1045 کربنی  درجا بر سطح فولادصورت 

رابطه، اثر ترکیب شیمیایی پودر اولیه  ایندر . دیده استگر
سطحی خراشان کامپوزیت   بر ریزساختار، سختی و سایش

  .مورد بررسی قرار گرفته استایجاد شده 
 

 مواد و روش تحقیق  -2
و  1انجام این پژوهش از مخلوط پودري فروتیتانیم براي

در .. منظور ایجاد ذرات کاربید تیتانیم استفاده شد گرافیت به
ابتدا پودرهاي واکنش دهنده شامل فروتیتانیم و گرافیت 

آورده  1ي مختلفی که در جدول ها با نسبت) %99 خلوص(
منظور   مخلوط پودري بدست آمده به. شده مخلوط گردید

ا ساعت و ب 3 به مدتهمگن شدن و فعال سازي مکانیکی 
اي  آسیاب گلوله دور در دقیقه با استفاده از 600 سرعت

و با نسبت گلوله به و تحت اتمسفر خنثی آرگون  2پرانرژي
سه مخلوط . مورد آسیاب کاري قرار گرفت، 1به  20پودر 

 AISI 1005فولاد یی از جنس ها پودري آماده شده درون لوله
. قرار گرفت mm5 قطر خارجی  و mm4 با قطر داخلی 

و افزایش  ها منظور افزایش فشردگی پودر داخل لوله هب
توسط  ها احتمال واکنش تولید ذرات کاربید تیتانیم، لوله

ي آماده شده بر روي ها لوله. دستگاه پرس فشرده شدند
 با ابعاد AISI 1045 کربنی فولادقطعات فولادي از جنس 

mm 8×50×100 ترکیب شیمیایی فولاد. ثابت شدند 
آورده شده  2له فولادي و فروتیتانیم در جدول زیرلایه، لو

 وزیت سازي با استفاده از الکترودفرایند کامپ. است
ر ب mm25/3 با ضخامت   AWS A5.1: E7018دار پوشش

منظور کاهش رقت و با توجه به  هب. انجام شد ها روي نمونه
مستقیم با  ،قطبیتو نوع الکترود مورد استفاده، نوع جریان 

شدت جریان با توجه به قطر . انتخاب شد ،3مثبتالکترود 
 کاري جوشو سرعت متوسط  A120 الکترود مصرفی برابر با 

چگونگی عملیات  1شکل . انتخاب شد mm/s  1برابر با
فرایند با استفاده از  کاري جوشکامپوزیت سازي به روش 

نمونه تصویر ، 2 در شکل و دار پوششالکترود با  کاري جوش
                                                             
1 Ferrotitanium (FeTi) 
2 High energy planetary ball mill 
3 Direct current electrode positive (DCEP) 

  . نشان داده شده است و مقطع آن هشد کاري جوش
  

  ترکیب شیمیایی مخلوط پودري اولیه 1جدول 
Table 1 Chemical composition of mixed powders 

C (wt.%) FeTi (wt.%)  نسبت اتمی
C:Ti 

 نمونه

13 87 55  :45 1 
15 85 50  :50 2 
18 82 45  :55 3 

 
 (%.wt) در این پژوهش ترکیب شیمیایی مواد مورد استفاده 2 جدول

Table 2 Chemical composition of materials used in this study 
(wt. %) 

Fe Ti S P Mn Si C عنصر 

 AISI 44/0 22/0 53/0 01/0 01/0 - بقیه
1045 

 AISI 05/0 04/0 21/0 01/0 01/0 - بقیه
1005 

 FeTi ≥1/0  - - ≥02/0  ≥02/0   70 بقیه

  

  
Fig. 1 Schematic representation of SMAW composite cladding 

 چگونگی انجام عملیات کامپوزیت سازي سطحی با استفاده از 1 شکل

 دار پوشش الکترود یقوس کاري جوشفرایند 
  

  
Fig. 2 Specimen No.3, (a) welded track (b) cross section 

نماي گرده   (a) ،3شماره   کاري سطحی شده نمونه جوش 2شکل 
 سطح مقطع جوش (b)جوش 
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مقطع  شناسی ازازهاي ریزساختاري و ف منظور بررسی به
توسط  mm 8×20×30هایی به ابعاد  ها، نمونه عرضی نمونه

 با استفاده از محلول نایتال ها نمونه .کات برش داده شد وایر
بررسی ریزساختاري پوشش . شد 1درصد حجمی حکاکی 3

میکروسکوپ نوري و ده از دست آمده با استفا به 
  .انجام شد 2میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 3لئوساخت شرکت  435VPمیکروسکوپ الکترونی مدل 
و میکروسکوپ  4ي برگشتیها مجهز به آشکارساز الکترون

ن مجهز به  5الکترونی مدل وگا ساخت شرکت تسک
براي مطالعه ریزساختار  6یکسپرتو ا يپراش انرژ سنجی یفط

اي مورد استفاده قرار  ریزساختار و آنالیز شیمیایی نقطه
بررسی فازي پوشش ایجاد شده با استفاده از دستگاه  .گرفت

ساخت شرکت فیلیپس مجهز به لامپ  7پراش پرتو ایکس
منظور  به .انجام شد  1.54Å=Kαاشعه ایکس با هدف مسی و 

 تاندارد سنجی برینل طبق اس سنجی از روش سختی سختی

ASTM E10  با استفاده از فرورونده گلوله کاربید تنگستنی با
 s 10و زمان توقف  kgf 5/187بار اعمالی  ،mm5/2قطر 

 8آزمون سایش ماسه خشک و چرخ لاستیکی. استفاده شد
منظور بررسی مقاومت  به ASTM G65تحت استاندارد 

ها در برابر سایش خراشان و در دماي محیط انجام  نمونه
در این آزمون از ماسه سیلیسی به عنوان عامل . گرفت

چرخ فولادي پوشانده شده با . گردد ساینده استفاده می
لاستیک، تحت نیروي مشخص، ذرات ماسه را بر سطح نمونه 

. گردد ن میحرکت داده و باعث سایش خراشان سطح آ
و مورفولوژي ذرات ماسه  3مایی از این دستگاه در شکل ن

  . نشان داده شده است 4مورد استفاده در شکل 
شرایط مربوط به آزمون سایش طبق استاندارد  3 جدول

این طبق لازم به ذکر است، . دهد ذکر شده را نشان می
وزن از دست رفته  یزانم ها، آزمون یناانجام استاندارد، در 

قبل  ،ها از تفاوت وزن نمونههاي تحت سایش، بایستی  نمونه
و با استفاده از رابطه گیري شده  اندازهآزمون هر  يو در انتها

و گزارش  یلحجم از دست رفته تبد یزانبه م ]13[ )1(
  .گردد 

میزان	کاهش	حجم =
)	میزان	کاهش		وزن )

		چگالی g
cm3

	× 1000 )1(                  

                                                             
1 Etching 
2 Scanning electron microscope (SEM) 
3 LEO 
4 Backscattered electron detector (BSD) 
5 Tescan Vega 
6 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
7 X-ray powder diffraction (XRD) 
8 Dry Sand/Rubber Wheel abrasion test 

 
Fig. 3 Schematic of dry sand/rubber wheel abrasion test machine 
according to ASTM G65 

نماي دستگاه آزمون سایش ماسه خشک و چرخ لاستیکی طبق  3 شکل
 ]ASTM G65 ]13استاندارد 

 

 
Fig. 4 Morphology of silica sand particles used in abrasion tests  

  استفاده شده در آزمون سایش سیلیکاتی مورفولوژي ذرات ماسه 4شکل 
  

طبق  شرایط آزمون سایش ماسه خشک و چرخ لاستیکی 3جدول 
 ]B ]13و پروسه  انجام حالت  ASTM G65استاندارد 

Table 3 ASTM G65 Dry Sand/ Rubber Wheel procedure B wear 
test parameters 

 مسافت
 سایش
(m) 

  تعداد دور
(n) 

 زمان
(s) 

اعمالی  نیروي
(N) 

متوسط اندازه 
 ماسه ذرات

(μm) 

   دبی ماسه
 (g/min) 

1436 2000 600 130 212 350 
 
 نتایج و بحث -3
  یزساختارر یبررس - 1- 3

و  رتیب تصاویر میکروسکوپی الکترونیبه ت 6و  5 يها در شکل
داده شده  نشان ها ریزساختار نمونهاز  نوري یمیکروسکوپ

ذرات تقویت کننده کاربید توزیع و اندازه ها  در این شکل. است
. با یکدیگر استمقایسه قابل مشاهده و  ها تیتانیم در نمونه

شود، توزیع ذرات کاربید تیتانیم در  که مشاهده می طور همان
شود  همچنین مشاهده می. هر سه نمونه نسبتاً یکنواخت است
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که با افزایش نسبت گرافیت به تیتانیم در پودر اولیه، اندازه 
ها بزرگتر شده و با  ید تیتانیم حاصل از واکنشذرات کارب

با بررسی . یابد کاهش این نسبت، اندازه ذرات کاهش می
بیشترین کسر حجمی ذرات کاربید ها مشخص گردید،  نمونه

 18(با نسبت وزنی گرافیت به فروتیتانیم  3تیتانیم در نمونه 
که در این  ها نشان داد اندازه گیري .ایجاد شده است) 82به 

و متوسط  µm 6نمونه، اندازه متوسط ذرات تقویت کننده 
  .رسیده است% 8کسر حجمی آنها به حدود 

 

 
Fig. 5 SEM micrographs of coating with different chemical 
composition of reactant powders (a) specimen 1(C13 FeTi87) (b) 
specimen 2 (C15 FeTi85) (c) specimen 3 (C18 FeTi82) 

با  پوششتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار  5شکل 
 (b)، (C13 FeTi 87) 1نمونه  (a) ترکیب شیمیایی پودر اولیه متفاوت

 (C18 FeTi 82) 3نمونه ) c( ،(C15FeTi85) 2 نمونه

تصویر میکروسکوپ الکترونی از ذرات کاربید  7(a)در شکل 
با توجه به . تیتانیم در زمینه پرلیتی نشان داده شده است

توان چنین  زا است، می اینکه تیتانیم یک عنصر کاربید
استنباط نمود که تشکیل و رشد ذرات کاربید تیتانیم باعث 
مصرف عنصر کربن محلول در مذاب شده و تمایل به تشکیل 

  . فریتی در زمینه افزایش یافته استساختار 
 

 
Fig. 6 Unetched OM micrograph of unetched  coating with 
different chemical composition of reactant powders (a) specimen 
1(C13 FeTi87) (b) specimen 2 (C15 FeTi85) (c) specimen 3 (C18 
FeTi82) 

از ریزساختار  هاي حکاکی نشده میکروسکوپ نوري نمونهتصاویر  6شکل 
. ذرات تیره کاربید تیتانیم .با ترکیب شیمیایی پودر اولیه متفاوت پوشش

(a)  1نمونه (C13 FeTi 87) ،(b) 2 نمونه (C15FeTi85) ،)c ( 3نمونه 
(C18 FeTi 82)  

(c) 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

(c) 
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Fig. 7 SEM micrographs of specimen 3. (a) TiC particles in perlite 
matrix. (b) Chemical composition  analysis of  spots marked with 
A. (c) Chemical composition  analysis of matrix 

) a( 3تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه  7شکل 
 Aآنالیز شیمیایی نقاط مشخص شده با ) b(در زمینه پرلیتی   TiCذره 

)c (آنالیز شیمیایی زمینه.  
  

این مکانیزم براي توجیه ساختار فریتی زمینه از سوي 
  ].14[محققان دیگر نیز گزارش شده است 

همچنین مشاهده می شود، با افزایش نسبت کربن به 
، ساختار زمینه به سمت تشکیل پرلیت تیتانیم در پودر اولیه

همچنین در این تصاویر دیده . بیشتر تمایل پیدا کرده است
غالباً  ها ذرات کاربید تیتانیم حاصل از واکنششود،  می

ان به شکل این ذرات را می تو. مکعبی و گوشه دار هستند

این نوع . ساختار کریستالی مکعبی کاربید تیتانیم نسبت داد
ساختار کاربید تیتانیم توسط وانگ و همکاران در کامپوزیت 

کاري قوسی  تولید شده توسط فرایند جوش Fe/TiCسطحی 
نتیجه  7(b)شکل ]. 14[تنگستن گاز نیز گزارش شده است

یم تشکیل تجزیه شیمیایی انجام شده از ذرات کاربید تیتان
طور که مشاهده  همان. دهد شده در این فرآیند را نشان می

در ترکیب این ذرات عنصر تیتانیم و کربن قابل شود،  می
همچنین مقادیري آهن نیز شناسایی شده . شناسایی است

در همین . است که این امر به اثر زمینه فولادي مربوط است
مینه فولادي نتیجه تجزیه شیمیایی ز 7(c)رابطه و در شکل 

طور  همان. در بر گیرنده ذرات کاربیدي نشان داده شده است
، (C)، کربن (Fe)شود در زمینه عناصر آهن  که دیده می

شناسایی شده  (Si)و سیلیسیم  (Ti)، تیتانیم (Mn)منگنز 
توان ترکیب اولیه فولاد مصرفی  وجود این عناصر را می. است

ینه پس از فرآیند و بخشی را به عناصر وارد شده به زم
 . ساخت درجاي ذرات نسبت داد

را نشان  1ذرات کاربید تیتانیم در نمونه  8شکل 
شود، ذرات کاربید تیتانیم در  طور که دیده می همان. دهد می

. هستند 3این نمونه کوچکتر از ذرات موجود در نمونه 
توان به کاهش نسبت کربن به  کاهش اندازه این ذرات را می

در مخلوط پودري اولیه و دسترسی به کربن کمتر در تیتانیم 
در این نمونه، . حین فرآیند تشکیل ذرات مربوط دانست

با توجه که . زمینه به طور کلی از فریت تشکیل شده است
مقدار کربن در پودر اولیه مربوط به این نمونه کمتر از نمونه 

است، احتمالا واکنش کربن و تیتانیم و تولید کاربید  3
در این . یتانیم باعث فقیر شدن مذاب از کربن شده استت

این امر در . شرایط، زمینه تمایل به فریتی شدن داشته است
  ].14[سایر تحقیقات نیز گزارش شده است

  
 
 هاي پراش پرتو ایکس بررسی یافته - 2- 3

نشان  3الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه  9در شکل 
شود،  که در این شکل دیده می طور همان. داده شده است

شامل خطوط مربوط به  خطوط پراش حاصل از این نمونه
مربوط به زمینه و ) α-Fe(، فریت )TiC(کاربید تیتانیم 

. است احتمالا مربوط به ساختار پرلیت) Fe3C(سمنتیت 
دهنده  همچنین اثري از فازهاي موجود در عوامل واکنش

و گرافیت ) FeTiو  Fe2Ti(شامل فروتیتانیم  استفاده شده
)C (شود دراین نمونه مشاهده نمی .  

(b) 

(c) 

 (keV)انرژي 

 (keV) انرژي

  شدت

  شدت

(a) 
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Fig. 8 SEM micrograph  of TiC particles in ferrite matrix in 
specimen 1 

در زمینه  TiCتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات  8شکل 
 1فریتی در نمونه 

 
Fig. 9 XRD spectrum of composite coatings of specimen 3 

  3کامپوزیتی در نمونه الگوي پراش پرتو ایکس از پوشش  9 شکل
  

توان  عدم حضور ترکیبات پودر اولیه در پوشش را می
گونه توضیح داد که، بخش زیادي از این ترکیبات در  این

. کننده را ایجاد نموده است واکنش شرکت کرده و فاز تقویت
کاهش تیتانیم  توان به را می Fe3Cوجود فاز از سوي دیگر، 

در حوضچه جوش در اثر تولید کاربید تیتانیم، و در نتیجه 
این . ي بیشتر نسبت دادها کاهش تمایل آن به ایجاد کاربید

 امر قبلاً نیز مورد بررسی قرار گرفته و گزارش شده است
 مراحل پایانیگزارش شده است که در در این رابطه،  .]14[

ي زمینه ها واکنش تولید کاربید تیتانیم در کامپوزیت
فولادي، با کاهش مقدار تیتانیم در مذاب و در نتیجه کاهش 

و تولید فاز شرایط براي واکنش آهن با کربن  ،اکتیویته آن
  ]. 15[گردد  مهیا می (Fe3C)سمنتیت 

خطوط پراش رسد به همین دلیل است که  لذا به نظر می
در الگوي پراش پوشش ) Fe3C(مربوط به حضور سمنتیت 

همچنین، وجود مقدار کمی . شود ایجاد شده، دیده می
 7(c)تیتانیم در زمینه کامپوزیت، نشان داده شده در شکل 

جود مقداري تیتانیم حل شده در زمینه که با توان به و را می
 .کربن واکنش نداده است، نسبت داد

  
  سختی -3- 3

سطحی بر مبناي سنجی  سختیهاي  نتایج آزمون 10شکل 
دیده . دهد نشان میکامپوزیتی  يها نمونهرا در برینل 

که سختی سطحی با افزایش ذرات کاربید تیتانیم  شود می
 1کمترین سختی سطحی در نمونه . افزایش پیدا کرده است

در مخلوط ) 87به  13(با نسبت وزنی گرافیت به فرو تیتانیم 
در توان گفت،  در این رابطه می. پودري اولیه مشاهده گردید

سر این نمونه به علت اندازه کوچک ذرات کاربید تیتانیم و ک
بوجود افزایش سختی کمتري  ،حجمی کم آنها در پوشش

بیشترین سختی سطحی در نمونه از سوي دیگر، . آمده است
در این نمونه سختی در مقایسه با زیرلایه . مشاهده شد 3

افزایش ) %200حدود (برینل  481به  160از تقویت نشده 
که در قسمت بررسی ریزساختار  طور همان. پیدا کرده است

به  18(شد، افزایش نسبت وزنی گرافیت به فرو تیتانیم  ذکر
باعث افزایش کسر حجمی و اندازه ذرات فاز  3در نمونه ) 82

توان دید که با افزایش  می. شده استسخت کاربید تیتانیم 
اندازه و کسر حجمی ذرات سخت کاربید تیتانیم در این 

از تغییر نوع زمینه . نمونه، سختی نیز افزایش یافته است
با افزایش مقدار  3به پرلیتی در نمونه  1فریتی در نمونه 
توان عامل موثر دیگري  پودري اولیه را میکربن در مخلوط 

  . دانست 3در افزایش سختی در نمونه 
  

  
Fig. 10 Hardness of specimens (Brinell Hardness ) 

  )برینل(ها  نتایج سختی سنجی نمونه 10شکل 
  

البته باید توجه داشت، افزایش سختی پوشش با افزایش در 

 نمونه

سخ
تی 
 برینل
(HB
W) 

 (2θ)زاویه 

  
  
 

شدت 
نسبی

 % 
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به عبارت دیگر . میزان کربن ورودي امري همیشگی نیست
فقط تا زمانی که افزایش کربن ورودي بتواند در افزایش کسر 
حجمی ذرات درحال تشکیل موثر باشد، اثر مثبت ذکر شده 

نسبت مناسب گرافیت و فروتیتانیم لذا . وجود خواهد داشت
ه به منظور ایجاد ذرات کاربیدي مقاوم به سایش مورد توج

در صورت افزایش بیش از حد نسبت گرافیت به . است
تیتانیم، بدلیل عدم حضور تیتانیم کافی در حوضچه مذاب 

طبق . تشکیل ذرات کاربید تیتانیم بیشتر رخ نخواهد داد
ن، کاهش مقاومت سایشی نیز انتایج گزارش شده دیگر محقق

دیده شده و دلیل آن سختی بیش از حد زمینه و کاهش 
پوشته شدن و ترك خوردن سطحی گزارش شده  مقاومت به

به همین دلیل کاهش مقاومت سایشی سطح و عملکرد . است
با پژوهش امامیان و امر این . عکس نیز گزارش شده است

همکاران در مورد اثر افزایش نسبت کربن به تیتانیم در پودر 
اولیه بر ریزساختار و افزایش سختی پوشش تولیدي 

  ].5[هماهنگی دارد
  
 سایش - 4- 3

انجام شده بر روي سایش  هاي نتایج آزمون ،11 در شکل
توان دید  می. نشان داده شده استبه شکل نمودار ها  نمونه

، ها تیتانیم در نمونه ذرات کاربیدمقدار و اندازه  که با افزایش
کاهش حجم ناشی از ها که به شکل  تخریب نمونهمقدار 

این امر به . کاهش یافته استگزارش شده است، سایش 
در این . ها است افزایش مقاومت سایشی در این نمونه معنی

که داراي  3بیشترین مقاومت سایشی در نمونه رابطه، 
بیشترین کسر حجمی و بیشترین اندازه ذرات کاربید تیتانیم 

نیز کمترین مقاومت سایشی همچنین . شود مشاهده میاست 
 .مربوط است نمونه تقویت نشده،بر اساس این نتایج به 

  

  
Fig. 11 Volume loss of specimens according to ASTM G65 wear 
test 

  ASTM G65 ها بر اساس آزمون سایش کاهش حجم نمونه 11شکل 
 3سایش در نمونه 

 یشگزارش شده است که در آزمون سادر همین رابطه، 
ASTM G65 و  یارخراش، ش ایجادشامل  یشسازوکار سا

توسط ذرات سخت  در سطح نمونهپلاستیک شکل  ییرتغ
حاصل از  یشسطح سا 12شکل ]. 11[است  یلیسیماسه س

. دهد ینشده را نشان م یتتقو یرلایهزانجام آزمون بر روي 
برخورد و  یرسطح  تحت تاث شود، یم یدهکه د طور همان

وارده،  يعمود یرويآن تحت ن يبر رو یندهسا دهحرکت ما
در ی ایجاد شده یشسا یارهايش. شده است دار یاربه شدت ش

که  یدد توان یم ینهمچن. هستند یقو عم ينمونه مواز ینا
 یکیشکل پلاست ییرکم و تغ ینمونه به علت سخت یندر ا

شده و به   شده جابجا یجادا یارهايش يماده در راستا یاد،ز
نشان (ده ش یجادا یاردر دو طرف ش ییها یمدگآصورت بر

 یناز ا. انباشته شده است) 10 در شکل A حرفداده شده با 
نام برده شده  یشخریز در مراجع به عنوان سازوکار  یدهپد

را نشان  1نمونه  یشسطح سا 13شکل ]. 11،16[ است
در  یارهانمونه عمق ش ینکه در ا یدد توان یم. دهد یم

نشده، کمتر شده است و  یتتقو یهلا یربا ز یسهمقا
 یدهد یشسا یارهايدر اطراف ش يکمتر یاربس يها یمدگآبر
و عدم وجود  یارهاش با توجه به شکل یجهنت در. شود یم

در نظر  توان یم ،در اطراف آنها یادز یکیشکل پلاست ییرتغ
  برشریز نمونه از نوع  یندر ا یشگرفت که سازوکار غالب سا

 یهنمونه نسبت به نمونه پا یندر ا یسخت یشافزا]. 16[است
به  ها یشخریز از  یشسازوکار سا ییردر تغ یعامل توان یرا م
  ]. 16[دانست یارهاو کاهش عمق ش ها برشریز 

با . دهد یرا نشان م 2نمونه  یشسطح سا 14شکل 
 یدد توان یم 1حاصل از نمونه  یرو تصو یرتصو ینا یسهمقا

هم   برشریز  یعنی 1خراشان در نمونه  یشکه سازوکار سا
  .شود یم یدهنمونه د یندر ا

  

  
Fig. 12 SEM micrograph of the worn surface of substrate 
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Fig. 13 SEM micrograph of the worn surface of specimen 1 

  1سطح سایش در نمونه  تصویر میکروسکوپ الکترونی از 13 شکل
  
ذرات  یاندازه و کسر حجم یشنمونه با افزا یندر ا یول

حاصله، اثر  یتکامپوز یسخت یشافزا یجهکننده و در نت یتتقو
 ياست و در موارد یافته یشافزا یتانیمت  یدذرات کارب یبازدارندگ

 یوستگیپبه همین دلیل  .استمختل شده   یارهاش یرمس
مشاهده شد،  1نمونه  که قبلا در یارهاش یرمشاهده شده در مس

به اثر  توان یرفتار را م ینا. گردد یمشاهده نم 2شماره نمونه در 
در برابر  ینهموجود در زم یتانیمت یدذرات سخت کارب یبازدارندگ

  ]. 11و 9[ نسبت داد یندهتوسط ماده سا خراش یجادو ا یارزنیش
. نشان داده شده است 3نمونه  یشسطح سا 15ر شکل د

 یگرد يها نسبت به نمونه ونهنم ینشده در ا یجادا یارهايش
نمونه نسبت به  ینا یسخت یشافزا.  تر هستند عمق کم یاربس

. دانست یارهادر کاهش عمق ش یعامل توان یرا م 2نمونه 
سازوکار  توان ینمونه را هم م ینخراشان در ا یشسازوکار سا

 یدد توان ینمونه م ینبه علاوه در ا. دانست یزر هاي  برشایجاد 
 يها یارمتوقف شدن ش یاکننده باعث انحراف و  یتکه ذرات تقو

جدا  ینهذرات از زم یناشود،  اما دیده می .اند شده یشسا
  ). 15در شکل  Aنشان داده شده با ( اند یدهنگرد

  

  
Fig. 14 SEM micrograph of the worn surface of specimen 2 

  2سطح سایش در نمونه  تصویر میکروسکوپ الکترونی از 14 شکل

  
Fig. 15 SEM micrograph of the worn surface of specimen 3 

 سطح  تصویر میکروسکوپ الکترونی از 15 شکل

  
 یتذرات تقو ینه،زم - فصل مشترك ذره ياستحکام بالا

. دانست یدهپد ینعامل ا توان یرا م یتکامپوز ینکننده در ا
 یتذرات تقو درجا، يها یتگزارش شده است که در کامپوز

جدا نشده و  ینهاز زم یبراحت یندهکننده در برخورد با ماده سا
در  ییبالا یارمقاومت بس يحاصله دارا یتکامپوز یجهدر نت

  ]. 17و 10، 2[است یشمقابل سا
  
  گیري نتیجه -4

با استفاده از فرایند  Fe/TiCدر این پژوهش لایه کامپوزیتی 
SMAW  بر سطح فولادAISI 1045 ،نتایج حاصل  ایجاد شد

  .توان در موارد زیر خلاصه کرد را می
کامپوزیت سطحی حاوي ذرات تقویت کننده کاربید  -

دار از  پوششقوسی با الکترود  کاري جوشتیتانیم طی فرایند 
مخلوط پودري فروتیتانیم و گرافیت بر سطح فولاد ساده 

  .کربنی ایجاد شد
بیشترین اندازه و نسبت حجمی ذرات تقویت کننده  -

کاربید تیتانیم در نمونه با نسبت وزنی گرافیت به فرو تیتانیم 
  . بدست آمد) 82به  18(

به  یتگراف یدر نمونه با نسبت وزن یسخت یشترینب -
 یکه سخت يطور به ،بدست آمد) 82ه ب 18( یتانیمفروت

نشده  یتتقو یرلایهنسبت به ز %200 شده تا یدتول یتکامپوز
 .کرد یداپ یشافزا) ینلبر 481به  160(

میزان کاهش حجم سایش در نمونه پایه نسبت به  -
متر مکعب  میلی 25 به 289 نمونه کامپوزیت سازي شده از

 .کاهش یافت
 یتکامپوز يها خراشان نمونه یشسازوکارغالب در سا -
 .بود يفولاد ینهزم یزشده، برش ر يساز

 جهت حرکت 

A 
A 

A 

A 
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رندگی ذرات سخت کاربیدي در مقابل ماده اثر بازدا -
 رازمینه  -استحکام بالاي فصل مشترك ذرهو ساینده 

ثري در افزایش مقاومت سایشی در این ؤعامل متوان  می
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