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کاري شده با  روکش St52در این پژوهش به بررسی ساختار میکروسکوپی، فاز شناسی، سختی و رفتار سایشی فولاد ساده کربنی   
کاري از روش  براي روکش. پرداخته شده است 309کربن با و بدون استفاده از لایه میانی فولاد زنگ نزن آستنیتی-الکترود پرکروم

براي بررسی . استفاده شده است (GTAW)کاري قوسی تنگستن گاز  و روش جوش (SMAW)دار  کاري قوسی فلز روپوش جوش
و جهت بررسی سختی و مقاومت سایشی از آزمون ریزسختی سنجی  EDSوپ نوري، الکترونی و آنالیز ریز ساختار از میکروسک

کاري  هاي روکشهاي پژوهش نشان داد که ساختار در سطح نمونهیافته. ویکرز و سایش به روش رفت و برگشتی استفاده گردید
در  309کاري شده با لایه میانی  ن در نمونه روکشهمچنی. است γ+M7C3و زمینه یوتکتیک  M7C3شده متشکل از کاربیدهاي 

دلیل این موضوع در ارتباط با کاهش رقت آهن و افزایش . ي یک پاس کسر حجمی کاربیدها افزایش یافته استمقایسه با نمونه
بیدها در نمونه افزایش درصد کار. است M7C3و به طبع آن افزایش کسر حجمی کاربیدهاي  309 رقت کروم در نمونه با لایه میانی

گردد، به نحوي  ي یک پاس میباعث افزایش سختی و به طبع آن افزایش مقاومت به سایش در مقایسه با نمونه 309با لایه میانی 
در  mg2و  HV945به ) یک پاس(بدون لایه میانیدر نمونه  3.7mgو  780HVکه سختی سطح و کاهش وزن در آزمون سایش از 

. باشد ح  سایش یافته نمونه ها، مشخص گردید که مکانیزم سایش از نوع چسبان میوبا بررسی سط. رسدمی 309نمونه با لایه میانی 
  .هم چنین با افزایش سختی در نمونه با لایه میانی از میزان سایش چسبان کاسته شده است
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 In this research, the microstructure, phase-analysis, hardness and wear behavior of cladded carbon steel 
of St-52 by a high chromium-carbon electrode with or without using 309-stainless steel as a middle 
layer are investigated. Cladding process is performed by shield-metal arc welding (SMAW) and gas-
tungsten arc welding (GTAW) methods. In order to evaluate of microstructure, the optical and scanning 
electron microscopies along with EDS analyses are used. In addition, hardness measurement and wear 
behavior are conducted by micro-Vickers hardness and dry- sliding wear test, respectively. The research 
findings show that the microstructure of cladded samples are consisted of M7C3 carbides into the 
eutectoid matrix of Ɣ+ M7C3. Additionally, the volume fraction of carbides are increased at the cladded 
sample with middle layer of 309-stainless steel as opposed to other samples. Increasing of carbides 
percentage at the cladded samples with middle layer are caused to enhanced of hardness and wear 
resistance with comparing to other samples. In this case, the surface hardness and weight loss of wear 
test are achieved from 780HV and 3.7mg to 945HV and 2mg at the cladded sample without and with 
middle layer of 309-stainless steel, respectively. Moreover, examining the wear surfaces indicated the 
occurrence of an adhesive wear mechanism in the specimens. Also, by increasing the hardness in 
middle layer sample the amount of adhesive wear decreased. 
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  قدمهم -1
یک ماده  کاري جوشکاري سطحی به معناي  سخت فرایند

بر روي فلز پایه به ...)  پودر و سیم جوش، الکترود،( مصرفی
منظور افزایش مقاومت در برابر سایش و خوردگی است که هدف 
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در این . باشدافزایش طول عمر ماده مورد نظر می فراینداز این 
ضخیم از فلز با ترکیبات فلزي سخت مانند  یک لایه نسبتاً فرایند

هاي مختلفی نظیر پاشش پلاسما، کاربیدها توسط روش
و پاشش حرارتی روي  کاري جوشهاي لیزري، روش کاري روکش

 سطحی کاريسخت  ].1[شودسطح قطعات مورد نظر انباشته می
 نیشکر، صنایع حفاري، ابزارآلات کشاورزي، در جوشکاري توسط
 سایش به مقاومت و سختی براي افزایش صنایع دیگر و معادن

 مورد آلیاژهاي. گرددمی اجزاء استفاده ضربه با توأم خراشان
 پایه فلزات روي بر سایش مقاوم به لایه ایجاد جهت استفاده

 آهنی آلیاژهاي عمده دسته به دو) آلیاژکم  و کربنی فولاد( آهنی
 به آهنی آلیاژهاي. شوندتقسیم بندي می آهنی غیر و آلیاژهاي

  ]:2[دارند قرار زیر دسته عمده دو در منظور این براي رفته کار
    Fe-Cr-C  پایه آلیاژهاي-1
  )عنصر کاربیدزا Fe-C-X )X  پایه آلیاژهاي-2
 که انددسته دو نیز استفاده مورد آهنی غیر آلیاژهاي 

 :]2[از عبارتند
  .نیکل پایه آلیاژهاي -2کبالت   پایه آلیاژهاي -1

 به مقاومت و مناسب قیمت علت به آهنی پایه آلیاژهاي
توجه  بیشتر مورد آهنی غیر آلیاژهاي به نسبت سایش بالاتر

  ]. 3[اند بوده صنعتگران و نامهندس
عناصر  و کربن حضور کاربید، حاوي آلیاژي هايسیستم در

آلیاژي،  هايسیستم نوع این در. باشدمی الزامی کاربیدزا،
 توزیع کاربیدها و زمینه با کاربید چسبندگی و ترکیب ساختار،

]. 4[دارد آلیاژ سایشی خواص بر ايتعیین کننده بسیار نقش
به دلیل مقاومت بسیار خوب در  Fe-Cr-Cیوتکتیک آلیاژ هایپر

در این . برابر سایش، توجه زیادي را به خود جلب کرده است
کاربیدهاي اولیه . آیدبه وجود می M7C3 آلیاژها غالبا کاربید

M7C3 این نوع از . شوند در یک غلظت بالایی از کربن تشکیل می
  ].5،6[ریزساختارها خواص مقاومت به سایش خوبی دارند

به دلیل ترکیبی عالی از سختی بالا،  M7C3ي هاکاربید
مقاومت در برابر سایش عالی و همچنین مقاومت در برابر 
خوردگی و اکسیداسیون خوب به طور گسترده به عنوان فاز 

  ]. 7[شودهاي کامپوزیتی استفاده میتقویت کننده در پوشش
یک عمل استاندارد جهت به حداقل رساندن درجه رقت، 

هاي واسط و یا چند لایه از آلیاژ رویه سختی هلای کاري جوش
با  کاري روکشاحمد پور و همکارانش به بررسی ]. 8[است

بر روي فولاد زنگ نزن مارتنزیتی با و بدون حضور  6استلایت
ها نشان نتایج آن. لایه میانی فولاد زنگ نزن آستنیتی پرداختند
، رقت 309آستنیتیداد که با اعمال لایه میانی فولاد زنگ نزن 

آهن حتی از نمونه با سه پاس استلایت کمتر و سختی بیشترین 
در تحقیقی که توسط میرشکاري و همکارانش بر ]. 8[مقدار است

هاي میانی بر ریزساختار و مقاومت سایشی روکش لایه تأثیرروي 
توسط  420رسوب داده شده بر روي فولاد زنگ نزن 6استلایت

هاي لایه فت، مشخص شد که اعمالانجام گر GTAW فرایند
اثرات قابل توجهی بر رقت دارد که باعث افزایش سختی و  میانی

  ]. 9[شودها میمقاومت سایشی پوشش
Lin  آلیاژ پر کربن پایه کروم توسط  کاري روکشو همکارانش

ها دریافتند که بهبود آن. را بررسی کردند GTAW فرایند
سر حجمی بالاي کاربیدهاي مقاومت در برابر سایش ناشی از ک

  ].10[باشدمی 7C3(Cr,Fe)مقاوم در برابر سایش 
Chang  هایپر  کاري روکش تأثیرو همکارانش به بررسی
ها نتایج آن. با مقادیر مختلف کربن پرداختند Fe-Cr-Cیوتکتیک 

مکان هاي جوانه زنی ، شان داد که با افزایش مقدار کربن روکشن
کسر سطحی افزایش یافته و   7C3(Cr,Fe)کاربیدهاي اولیه 

 7C3(Cr,Fe)یابد و ساختار کاربیدهاي اولیه کاربیدها افزایش می
 . ]11[کنداي تغییر میاي به حالت میله نیز از حالت تیغه

Tang  با افزایش و همکارانش در تحقیقی نشان دادند که
و  افزایش M7C3کسر حجمی کاربیدهاي اولیه  ،مقدار کربن

  .]12[یابدمیبهبود مقاومت سایشی 
Kang  و همکارانش به بهبود مقاومت سایشی بیل ماشین

نتایج آن ها . شخم زنی توسط سخت کاري سطحی پرداختند
سطح روکش با افزایش نشان داد که سختی از زیرلایه به سمت 

  .]13[یابدمیمقدار کروم، افزایش 
ولاد زنگ نزن حضور لایه میانی ف تأثیردر تحقیق حاضر، 

 St52بر ریزساختار، سختی و رفتار سایشی فولاد  309آستنیتی
با الکترود پر  GTAWو  SMAWکه با استفاده از روش هاي 

بدین منظور . شده است، بررسی میگردد کاري جوشکربن - کروم
هاي سختی سنجی، سایش رفت و برگشتی و بررسی از آزمون

  .گردد استفاده می SEMو  OMریزساختار توسط 
 

  مواد و روش انجام تحقیق -2
با ابعاد  St52در این پژوهش از فولاد ساده کربنی 

١٠×١٠٠×١٠٠mm عدد به عنوان فلز پایه استفاده  2 به تعداد
براي . تشده اس ارائه ،1 شد که ترکیب شیمیایی آن در جدول

مطابق  E10-UM-60Rکربن - از الکترود پرکروم کاري روکشانجام 
که ترکیب  mm25/3 با قطر ]DIN 8555-1 ]14با استاندارد 

با توجه  .شده است، استفاده گردید ارائه، 1 شیمیایی آن در جدول
لایه میانی بررسی شده است، از  تأثیربه اینکه در این پژوهش 
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که  mm4/2 با قطر  ER309Lسیم جوش فولاد زنگ نزن آستنیتی
انتخاب . آمده است، استفاده شد 1 ترکیب شیمیایی آن در جدول

این لایه میانی به دلیل داشتن میزان کروم بالا و نزدیک به میزان 
، به منظور کاري روکشپیش از . کروم موجود در الکترود بوده است

ها سنگ زنی شده و در محلول هاي اکسیدي، نمونهحذف لایه
در  ساعت 2همچنین الکترودها به مدت . استون قرار داده شدند

در کوره خشک گردید تا رطوبت  گراد سانتیدرجه  300 دماي
 تا دماي کاري جوشها قبل از نمونه. ها از بین برودموجود در آن

  .]15[شدندپیشگرم  گراد سانتیدرجه  250
 SMAWبه صورت یک پاس به روش  کاري روکشدر ابتدا 

مطابق با پارامترهاي ارایه شده در  E10-UM-60Rتوسط الکترود 
 .انجام شد )یک پاس(بدون لایه میانیي بر روي نمونه، 2جدول

، ابتدا بر روي 309لایه میانی تأثیرهمچنین به منظور بررسی 
به  309اي از فلز پایه، یک پاس فولاد زنگ نزن آستنیتینمونه
 2 مطابق با پارامترهاي ارایه شده در جدول GTAW روش
به  E10-UM-60Rشد و سپس یک پاس الکترود  کاري جوش

پس از عملیات . بر روي آن اعمال شد SMAWروش 
شده، جهت بررسی  کاري جوشهایی از قطعات ، نمونهکاري جوش

جهت . ریزساختار، آزمون سختی سنجی و سایش تهیه گردید
ها توسط بررسی ریزساختار، پس از سنباده زنی و پولیش، نمونه

براي . ثانیه حکاکی گردیدند 40 کلروفریک الکل به مدتمحلول 
. استفاده شد Nikonبررسی ریزساختار از میکروسکوپ نوري 

همچنین براي بررسی میزان رقت آهن موجود در روکش از آنالیز 
به منظور تعیین و تایید فازهاي . استفاده گردید (EDS)اي نقطه

  مدل  (XRD)س موجود در ساختار از دستگاه پراش پرتو ایک
Philips X Pert-MPD System  و پرتوK훂  مس با

λ = 1.5404퐴° آزمون ریزسختی سنجی ویکرز . استفاده گردید
توسط  g50با نیروي  ASTM E384-16 [16]مطابق با استاندارد 

ها از روکش به سمت زیر بر مقطع عرضی نمونه Leitzدستگاه 
بر روي مسیر سایش  پس از انجام آزمون سایش،. لایه انجام شد

آزمون سایش . ها نیز ریزسختی سنجی ویکرز انجام گرفتنمونه
سایش رفت و ( ]ASTM G133-05 ]17بر اساس استاندارد 

انجام شد و در انتها  3 مطابق با پارامترهاي جدول) برگشتی
مدل  (SEM)سطوح سایش با میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ZEISS مورد بررسی قرار گرفتند .  
 

  نتایج و بحث -3
  ریزساختار فلز پایه -1- 3

 St52فلزپایه مورد استفاده در این پژوهش فولاد ساده کربنی 

 1 شکل در. ید استئکه یک فولاد هیپویوتکتوباشد می
شده  ارائهباشد، ساختار فلزپایه که شامل فریت و پرلیت میریز

یره، پرلیت و نواحی روشن فریت نواحی ت 1 شکل در. است
  .]18[باشد می
  
  شده کاري روکشهاي ریزساختار منطقه دندریتی نمونه - 2- 3

شده را نشان  کاري روکشهاي منطقه دندریتی نمونه 2 شکل
با فاصله گرفتن از فلز پایه به سمت روکش، غلظت . دهدمی

عناصر آلیاژي در جلوي جبهه انجماد بیشتر شده و گرادیان 
گرفت که تحت انجماد توان نتیجه دمایی کاهش یافته و می

شود و شرایط را براي ترکیبی غالب بر تحت انجماد حرارتی می
تشکیل کاربیدهاي دندریتی ستونی و سپس کاربیدهاي دندریتی 

 .]19[سازد می هم محور فراهم
 

، الکترود و سیم جوش مورد استفاده  St52ترکیب شیمیایی فولاد 1 جدول
  )درصد وزنی(در تحقیق 

Table 1 chemical composition of St-52 carbon steel, electrode and 
filler metal in the current study (wt%) 

 C  Si  Cr  Mn  Ni Fe  
  پایه  ---  St52 20/0  55/0  ---  60/1فولاد ساده کربنی

  پایه  ---  ---  E10-UM-60R 30/4 ---  0/35 الکترود
  پایه ER 309L 08/0 8/0 5/23 8/1 5/13سیم جوش 

  
 استفاده شده در این تحقیق کاري جوشپارامترهاي  2 جدول

Table 2 welding parameters in the current study 
 SMAW  GTAW  فرایند

  25/3  4/2 (mm) قطر الکترود

  3  3  (mm)طول قوس
  10  10 (V) ولتاژ

  1  ٢و١  تعداد پاس
  133  145 (A) شدت جریان

mm) کاري جوشسرعت  s⁄ )  4/1  1/1 
 DCEP  DCEN  قطبیت

 آرگون -  گاز محافظ
  درصد توریم2-تنگستن  -  الکترود تنگستنی

kJ) حرارت ورودي هر پاس mm⁄ ) 8/22 63/31 

 
  پارامترهاي آزمون سایش 3 جدول

Table 3 wear test parameters 
 160N  نیرو

 100Cr6 فولاد بلبرینگ  نوع پین سایش
  HRC 65  سختی پین سایش
m  سرعت حرکت پین s⁄ 15/0  

 1000m  مسافت سایش
 



  
  محسن برمکی، کامران امینی  ...  St52مکانیکی فولاد ساده کربنی بر ریز ساختار و خواص 309آستنیتی تأثیر حضور لایه میانی فولاد زنگ نزن

 

  37  2شماره  5، دوره 1397 آبانو  مهرمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

  
Fig. 1 Optical microscopy image of base metal 

  ساختار فلز پایهریزتصویر میکروسکوپ نوري از  1 شکل
  

  
  ),aالف(

  
  ),bب(

Fig. 2 optical microscopy image of the dendritic region of the 
samples: a) one-pass and b) with the middle layer 309 

یک  )الف: هاتصویر میکروسکوپ نوري از منطقه دندریتی نمونه 2 شکل
  309با لایه میانی ) پاس ب

  
در اثر پس زدن عناصر آلیاژي در مناطق بین دندریتی، غلظت 
کربن و کروم زیاد شده و شرایط براي تشکیل یوتکتیک 

γ+M7C3 داراي کروم بالایی  309لایه میانی .آیدبه وجود می
ي ، نسبت به نمونه309در نتیجه در نمونه با لایه میانی ؛باشدمی

لیاژي کروم و کربن ، غلظت عناصر آ)یک پاس( بدون لایه میانی
حجم کاربیدهاي دندریتی  در جلوي جبهه انجماد بیشتر شده و

  .تشکیل شده بیشتر شده است
  
 کاري جوشها پس از عملیات ریزساختار سطح پوشش نمونه - 3- 3

 بدون لایه میانیها در حالت ریزساختار سطح نمونه 3 در شکل
که  طور همان. شده است ارائه 309و با لایه میانی )یک پاس(

و  M7C3ها شامل کاربیدهاي گردد ساختار نمونهمی مشاهده
همچنین بررسی تصاویر حاکی . است γ+M7C3زمینه یوتکتیک 

نسبت به نمونه بدون  309از آن است که در نمونه با لایه میانی
تشکیل شده  M7C3، حجم کاربیدهاي )یک پاس( لایه میانی

  .افزایش یافته است
  

  
 ) ,aالف(

  
  ) ,bب(

Fig. 3 Optical microscopy image of the surface after the welding: a) 
one-pass and b) with the middle layer 309  

 ها پس از عملیاتتصویر میکروسکوپ نوري از سطح نمونه 3 شکل
  309با لایه میانی ) یک پاس ب )الف: کاري جوش
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باشد و الکترود حاوي کروم زیادي می 309نمونه با لایه میانی
باشد؛ در نتیجه مورد استفاده نیز داراي مقدار کربن بالایی می

ترکیب شده و کاربید  309کربن از الکترود با کروم لایه میانی
لذا . شودکروم بیشتري در مقایسه با نمونه یک پاس تشکیل می

ا لایه حجم کاربید کروم ایجاد شده در روکش حاصل از نمونه ب
. باشدمی )یک پاس(بدون لایه میانیبیشتر از نمونه  309میانی

کاربیدها بیشتر از  ، ساختار309همچنین در نمونه با لایه میانی
دلیل این موضوع وابسته به کاهش رقت آهن . اي استنوع میله

تحقیقات قبلی نشان . شوداست که در ادامه به آن پرداخته  می
اي و توسط دو ساختار میله M7C3اولیه  داده است که کاربیدهاي

همچنین با افزایش درصد کربن، . آینداي به وجود میتیغه
-اي افزایش میاي به میلهاز تیغه  M7C3ساختار کاربیدهاي 

  ].11[یابد
بدون لایه هاي از سطح نمونه EDSآنالیز  4 در شکل

. شده است ارائه 309و نمونه با لایه میانی )یک پاس(میانی
که ملاحظه میگردد، رقت آهن در نمونه با لایه  طور همان
، در مقایسه با نمونه یک پاس، کاهش و میزان کروم 309میانی

این موضوع باعث افزایش درصد کاربید کروم . افزایش یافته است
ي یک پاس در مقایسه با نمونه 309در سطح نمونه با لایه میانی

  .مشخص است کاملاً 3 این موضوع در شکل. میگردد
فولاد زنگ نزن مارتنزیتی  کاري روکشاحمدپور و همکارانش 

حضور لایه میانی فولاد زنگ نزن آستنیتی را  تأثیرو  6با استلایت
ها دریافتند که در اثر اعمال لایه میانی، رقت آن. بررسی کردند

-آهن در پوشش حتی از نمونه با سه پاس استلایت هم کمتر می
  ].8[شود

نالیز پراش پرتو ایکس از سطح نمونه با لایه آ 5 در شکل
شود که مشاهده می طور همان. شده است ارائه 309میانی

  .در زمینه آستنیتی قابل مشاهده است M7C3کاربیدهاي 
  

    
  ),aالف(

  

    
  ),bب(

  

Fig. 4 SEM micrographs and EDS analysis on the surfaces of  specimens: a)one-pass and b))with the middle layer 309 
  309با لایه میانی) ب یک پاس) الف: هااز سطح نمونه EDSتصویر میکروسکوپ الکترونی به همراه آنالیز  4 شکل
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Fig. 5 XRD patterns of  the surface of specimen with the middle layer 
309 

  309نمودار پراش پرتو ایکس در سطح نمونه با لایه میانی 5 شکل
  
  بررسی نتایج سختی - 4- 3

هاي نمونه، نتایج ریزسختی سنجی ویکرز از سطح 4 جدول
که از اعداد مربوط  طور همان. دهدشده را نشان می کاري روکش

یک ( ي بدون لایه میانیبه سختی مشخص است، سختی نمونه
ویکرز  945و  780به ترتیب  309و نمونه با لایه میانی) پاس
قابل توجهی بر  تأثیردانید، ریزساختار که می طور همان. باشد می

با اعمال لایه . گذاردختی میخواص مکانیکی از جمله س
، مقدار ریز سختی در مقایسه با نمونه یک پاس 309میانی

و همکارانش بر  Fanدر تحقیقی که توسط . افزایش یافته است
توسط آلیاژ سخت کاري  ASTM A36فولاد  کاري روکشروي 

ها نشان دادند که با انجام شد، آن Fe-Cr-Cسطحی پر کروم 
در ]. 20[یابد، سختی افزایش می23C6(Fe,Cr)افزایش کاربید 

تحقیقات قبلی مشاهده شده است که سختی با کاهش رقت آهن 
یابد و سختی از فصل مشترك فلز به صورت خطی افزایش می

]. 21[یابدپایه با فلز جوش به سمت سطح روکش افزایش می
بنابراین در تحقیق حاضر، با توجه به افزایش کاربیدها در نمونه 

  .لایه میانی، سختی افزایش یافته استبا 
ها قبل و بعد نتایج سختی سنجی از سطح نمونه 6 در شکل

گردد که مشاهده می طور همان. از آزمون سایش ارائه شده است
ها پس از آزمون سایش افزایش یافته است که به سختی نمونه

دلیل استحاله آستنیت به مارتنزیت و وقوع کارسختی در سطح 
باشد که تطابق خوبی با نتایج سایر آزمون سایش می در حین

و  Kulishenkoدر تحقیقی که توسط ]. 22،23[محققان دارد
همکارانش انجام شد، این محققان علت افزایش سختی پس از 

ي آستنیت به مارتنزیت در اثر  آزمون سایش را ناشی از استحاله
  ].22[کارسختی موضعی در حین سایش دانسته اند

 شده کاري روکشهاي از سطح نمونه (HV)نتایج ریز سختی سنجی  4 جدول
Table 4 Micro-hardness (HV) results from the surface of coated 
specimens 

  میانگین  3 سختی  2 سختی  1 سختی  نمونه

  780  778  787  775  یک پاس
  945  947  940  948  309با لایه میانی 

  
 

  
Fig. 6 The hardness (Vickers) results on the surface of specimens 
before and after the wear test. 

ها پیش و پس از آزمون نتایج سختی سنجی ویکرز از سطح نمونه 6 شکل
  سایش

  
 هامقاومت سایشی نمونه -5- 3

شده در  کاري روکشهاي نمودار کاهش وزن نمونه 7 شکل
برگشتی را نشان  متر به روش سایش رفت و 1000 مسافت

 کاري روکشگردد در نمونه که مشاهده می طور همان. دهد می
یک (ي بدون لایه میانیدر مقایسه با نمونه 309شده با لایه میانی

دلیل این موضوع . گردد، کاهش وزن کمتري مشاهده می)پاس
ي نسبت به نمونه 309کاهش رقت آهن در نمونه با لایه میانی

بیشتري تولید شده و  M7C3یک پاس است، لذا کاربیدهاي کروم 
 309سختی و به طبع آن مقاومت سایشی نمونه با لایه میانی

 .بهبود یافته است) یک پاس(نسبت به نمونه بدون لایه میانی
نیز انجام شد و با توجه به   St52آزمون سایش بر روي فلز پایه

باشد لذا در  می) HV155( اینکه فلز پایه داراي سختی پایینی
 mg50متر کاهش وزن فلز پایه  200 آزمون سایش طی مسافت

شده کاهش وزن  کاري روکششد که در مقایسه با نمونه هاي 
براي مصارف   St52 بنابراین فلز پایه. باشدفلز پایه بسیار زیاد می

-صنعتی که نیاز به مقاومت سایشی خوبی دارند، مناسب نمی
ملیات سخت کاري سطح جهت بهبود مقاومت باشد و به یک ع

  .باشدسایشی آن نیاز می
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Fig.7 Variation of the mass loss of coated specimens as a 
function of wear distance. 

هاي منحنی کاهش وزن بر حسب مسافت سایش براي نمونه 7 شکل
  شده کاري روکش
  

 کاري روکشو همکارانش بر روي  لین در تحقیقی که توسط
انجام شد، نتایج  GTAW فرایندآلیاژ پر کربن پایه کروم توسط 

این محققین نشان داد که با افزایش درصد کربن روکش از 
، مقاومت سایشی به دلیل افزایش کسر حجمی %5.9به  2.3%

  ].10[موجود در روکش بهبود یافت M7C3کاربیدهاي 
و همکارانش انجام شد،  کورونادو در تحقیقی دیگر که توسط

آنها نیز گزارش دادند که افزایش کسر حجمی کاربیدها، مقاومت 
  ].24[بخشددر برابر سایش را بهبود می

ها ارائه شده از سطح سایش یافته نمونه SEMتصویر  8 در شکل
سطوح مهندسی در مقیاس میکروسکوپی کاملا ناصاف . است

زمانی . کل سطح را فراگرفته استهاي میکرونی  بوده و ناهمواري
گیرند و نیروي خارجی که این سطوح در مقابل یکدیگر قرار می

باعث فشرده شدن این سطوح گردد، با توجه به نسبت بسیار کم 
سطح واقعی در تماس نسبت به سطح کل، تنش بسیار زیادي بر 

. گردد می درگیر اعمالهاي سطحی هر دو جسم  روي ناهمواري
الا با ایجاد اتصال مکانیکی و یا متالورژیکی منجر به این تنش ب

هاي سطوح  هاي موضعی بین ناهمواري ایجاد جوش خوردگی
بررسی تصاویر حاکی از وقوع مکانیزم سایش چسبان . گردد می

  .ها استدر نمونه
که مشخص است در نمونه تک پاس سایش چسبان  طور همان

شکل (گردد  می شدید شامل مناطق چسبان چند لایه مشاهده
ولی در نمونه با لایه میانی از میزان سایش چسبان ) الف -8

کاسته شده است و در سطح سایش مناطق چسبان به صورت 
   ). ب -8شکل ( شود می پراکنده مشاهده

بنابراین افزایش کسر حجمی کاربیدها و به طبع آن افزایش 

 309نیسختی، عامل بهبود مقاومت سایشی در نمونه با لایه میا
در  .است) تک پاس(ي بدون لایه میانیدر مقایسه با نمونه
و همکارانش بر روي فولادهاي   Fontalvoمطالعاتی که توسط 

ابزار انجام پذیرفت، افزایش کسرحجمی و کاهش فاصله بین 
همچنین ]. 25[کاربیدها باعث کاهش سایش چسبان شده است

مالی و تناسب سایش چسبان داراي تناسب مستقیم با نیروي اع
و همکارانش افزایش سختی در یانگ ]. 26[عکس با سختی است

سطح فولاد را عامل اصلی در مقاومت به سایش چسبان 
بنابراین در تحقیق حاضر به سبب افزایش کسر ]. 27[اند دانسته

-حجمی کاربیدها و افزایش سختی، مقاومت به سایش بهبود می
 309نمونه با لایه میانییابد و لذا سایش چسبان کمتري در 

  .گرددمشاهده می
 تصویر میکروسکوپ الکترونی همراه با آنالیز طیف 9 شکل

را براي ذرات پودر سایش نمونه یک  (EDS) انرژي توزیع سنجی
و نمونه با لایه ) بیشترین کاهش وزن در آزمون سایش( پاس

  .دهدنشان می) کمترین کاهش وزن در آزمون سایش( 309میانی
  

  
 ),aالف(

  
  ),bب(

Fig.8 SEM micrographs of worn -out  surfaces of specimens: a) one-
pass and b) with the middle layer 309 

یک پاس )الف: هانمونه از سطح سایشتصویر میکروسکوپ الکترونی  8 شکل
  309با لایه میانی  )ب
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  ,bب  ,aالف

Fig. 9 SEM micrographs of wear debries and EDS analysis of wear debries: a) one pass; b) with the middle layer 309 
  309بالایه میانی)یک پاس ب)الف: از پودر سایش EDSتصویر میکروسکوپ الکترونی ذرات پودر سایش به همراه آنالیز  9 شکل

  
، میزان آهن شود مشاهده می EDSکه در آنالیز  طور همان

در . باشدمی 309نمونه با یک پاس بیشتر از نمونه با لایه میانی
، به دلیل کاهش میزان رقت آهن در 309نمونه با لایه میانی

پوشش، میزان کروم پوشش و در نتیجه کاربیدهاي کروم موجود 
لذا مقدار کروم موجود در پودر . افزایش یافته است در پوشش

یک ( از نمونه بدون لایه میانی 309سایش نمونه با لایه میانی
بنابراین میتوان نتیجه گرفت که . باشدبیشتر می) پاس

کاربیدهاي کروم موجود در پوشش از زمینه در برابر سایش 
نمونه هم چنین درصد بالاي اکسیژن در دو . اندمحافظت کرده

پودر حاکی از آن است که در حین آزمون سایش به سبب 
  .بالارفتن دما، اکسیداسیون رخ داده است

  
  گیري نتیجه -4

هاي هاي پژوهش نشان داد که ساختار در سطح نمونهیافته -
در زمینه  M7C3شده، متشکل از کاربیدهاي  کاري روکش

  .باشدمی γ+M7C3یوتکتیک 
، میزان رقت آهن در روکش کاهش 309با اعمال لایه میانی -

بنابراین درصد کاربیدهاي کروم . یابدو رقت کروم افزایش می

 309یابد که در نمونه با لایه میانیموجود در نمونه افزایش می
این موضوع باعث افزایش سختی و مقاومت . بیشترین مقدار است

بدون ي در مقایسه با نمونه 309سایشی در نمونه با لایه میانی
گردد، به نحوي که میزان سختی سطح می) یک پاس( لایه میانی

ویکرز  945 و 780 هاي یک پاس و با لایه میانی به ترتیبنمونه
 2 و 7/3 ها در آزمون سایش به ترتیبو میزان کاهش وزن نمونه

بنابراین نمونه حاوي . باشدمتر می 1000 گرم در مسافتمیلی
 .باشدرین سختی و مقاومت سایشی میداراي بالات 309لایه میانی

ها، مکانیزم سایش چسبان مکانیزم غالب در سایش نمونه -
، به سبب سختی بالاتر و افزایش 309در نمونه با لایه میانی. است

 .یابدکسر حجمی کاربیدها، سایش چسبان کاهش می
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