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Abstract 
In this study, formation of Fe3Al and (Fe,Cr)3Al intermetallic compounds and the effect of Cr on 
microstructural and mechanical properties of Fe-Al cladding system such as hardness and wear 
resistance, were evaluated. For this purpose, first, iron and aluminum powders were mixed in the 
first series without chromium powder and in the second series with the addition of chromium 
powder in high energy planetary ball mill, and Fe3Al and (Fe,Cr)3Al intermetallic compounds 
were synthesized. The preplaced powders were cladded on the surface of CK45 steel using gas 
tungsten arc welding process. The microstructure, formed phases and properties of the cladded 
layers were studied by optical microscope, scanning electron microscope, X-Ray Diffraction, 
micro and macro hardness, energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and pin on disk wear test 
at 25, 250, and 500ᵒC temperatures. It was found that the microstructure of Fe-Al binary cladding 
contained Fe3Al dendrites with non-epitaxial growth. This non-epitaxial growth results from the 
difference in the chemical composition of the coating and the substrate at the interface between 
the coating and the substrate, which has caused the formation of new crystals at the interface. 
However, the microstructure of Fe-Al-Cr ternary cladding contained martensitic blades within 
(Fe,Cr)3Al matrix. The results of hardness tests revealed that the hardness of ternary cladding is 
twice as compared with the binary cladding (30 and 60 HRC for binary and ternary claddings, 
respectively). Also it was found that the presence of Cr element in Fe-Al cladding improved the 
wear resistance of deposited layers. The predominant wear mechanism of Fe3Al pin was adhesive, 
while for (Fe,Cr)3Al pin moreover adhesive wear, micro-plowing abrasive wear was also seen. 
The mass losses of both pins were maximum at ambient temperature and minimum at temperature 
of 500 oC.  
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  چکیده
از  Fe-Al ییروکش دوتا یکیو خواص مکان زساختاریکروم بر ر ریو تأث 3Al(Fe,Cr)و  Fe3Al يفلز نیب باتیترک لیمطالعه، تشک نیدر ا

در مرحله اول بدون پودر  ومینیآهن و آلوم يمنظور، ابتدا پودرها نیا يقرار گرفت. برا یمورد بررس ش،یو مقاومت در برابر سا یجمله سخت
سنتز شدند.   3Al(Fe,Cr)و  Fe3Al يفلز نیب باتیبالا مخلوط و ترک يبا انرژ اي ارهیس ابیدوم با افزودن پودر کروم در آس حلهکروم و در مر

 زساختار،یند. رشد کاري قوس تنگستن گاز، روکش يجوشکار فرایندبا استفاده از  CK45قرار داده شده بر سطح فولاد  شیاز پ يپودرها
پراش پرتو  زیآنال ،یروبش یالکترون کروسکوپیم ،ينور کروسکوپیشده با استفاده از م جادیروکش ا يها هیلا اصشده و خو لیتشک يفازها

 500و  200، 25 يدر سه دما سکید يرو نیپ شیسا شیو آزما کسیپرتو ا يانرژ عیتوز یسنج فیو ماکرو، ط کرویم یسنج یسخت کس،یا
است.  الیتاکساپیریبا رشد غ Fe3Al يها تیشامل دندر Fe-Al ییروکش دوتا زساختاریر کهنشان داد  جیشدند. نتا یبررس گراد یدرجه سانت

 يرگی است که باعث شکل هیرلایدر فصل مشترك پوشش و ز هیرلایپوشش و ز ییایمیش بیتفاوت ترک جهینت الیتکساپیریرشد غ نیا
درون  یتیمارتنز يها غهیشامل ت Fe-Al-Cr ییتا روکش سه زساختاریاست که ر یدرحال نیدر فصل مشترك شده است. ا دیجد هاي ستالیکر
 سی راکول60و  30بترتی (به ییدو برابر روکش دوتا ییتا روکش سه ینشان داد که سخت یسخت يها شیآزما جی. نتاباشد یم 3Al(Fe,Cr) نهیزم
 يها هیلا شیمقاومت در برابر سا Fe-Al شمشخص شد که حضور عنصر کروم در روک نی) است. همچنییتا و سه ییدوتا يها  روکش يبرا

 شیعلاوه بر سا 3Al(Fe,Cr) نیپ يکه برا یچسبان بود، در حال شیسا Fe3Al نیغالب در پ شیسا سمی. مکانبخشد یرا بهبود م یرسوب
 گراد یسانت رجهد 500 يحداکثر و در دما طیمح يدر دما نیکاهش وزن هر دو پ زانیمشاهده شد. م زین شخمزیخراشان ر شیچسبان، سا
  حداقل بود.

  
 .شیسا ،یسخت ،کاري ، روکشGTAW ،Fe3Al ،(Fe,Cr)3Al کلمات کلیدي:

  m.rafiei@pmt.iaun.ac.ir ،مهدي رفیعی نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

سایش به معناي لغزش سطح یک ماده روي سطح ماده دیگر 
مکانیکی است و باعث  فراینداست. در واقع، سایش یک 

شود. عوامل موثر بر سایش به  جداشدن ذرات ماده از سطح می
دو دسته عوامل کاربردي (نوع ماده ساینده، روش بارگذاري 

ساختار، چقرمگی و ریزو...) و عوامل متالورژیکی (سختی، 
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تحقیقات زیادي براي تولید و توسعه ]. 1شوند [تقسیم می غیره)
تا مواد جدیدي با مواد مقاوم در برابر سایش انجام شده است 

هاي اقتصادي قابل اجرا تولید شوند. یکی از  استفاده از روش
 فرایندکاري سطحی با استفاده از  ها، سخت ترین این روش مهم

ظر هزینه، سرعت و کیفیت، روشی ناست که از کاري  روکش
گذاري یک یا  به معناي رسوب کاريروکشبسیار مناسب است. 

طح فلزپایه است که در معرض چند لایه آلیاژ سخت روي س
انواع مختلف سایش و خوردگی قرار دارد. این آلیاژها که داراي 
خواص سایش و خوردگی بهتري نسبت به فلزات پایه هستند، 

ها یا نقاطی که بیشترین  توانند روي کل سطح قطعه، لبه می
تماس را با عوامل ساینده یا خورنده دارند، رسوب داده شوند. 

استفاده آن در  شامل کاريروش روکش صنعتیکاربردهاي 
هاي  هاي کمپرسور، شیرهاي بخار، همزن میله کاريسخت

ها و  هاي فن و توربین، قالب بندي، پره صنعتی، تجهیزات آب
  ].3و2[ باشد تجهیزات معدنی می

فلزي مواد مناسبی براي کاربرد در دماهاي بالا  ترکیبات بین
بین  يلیل اینکه استحکام پیوندفلزي به د هستند. ترکیبات بین

هاي مشابه است، تشکیل  هاي غیرمشابه بسیار بیشتر از اتم اتم
هاي کریستالی  فلزي شبکه شوند. به این ترتیب، ترکیبات بین می

کنند که در آن هر اتم  اي با پراکندگی اتمی منظم ایجاد می ویژه
یل اینکه ]. به دل4[ شده استهاي غیرمشابه احاطه  ترجیحاً با اتم

از  این ترکیبات نسبتاً ارزان هستند و مقاومت سایشی بالایی
ها  دهند، کاربردهاي صنعتی زیادي براي آن نشان می خود

 .تعریف شده است

 )Fe3Alو FeAl( یدهاي آهنافلزي، آلومین در میان ترکیبات بین
به دلیل نسبت بالاي استحکام به وزن، مقاومت سایشی خوب، 

ذوب بالا، چگالی کم و مواد اولیه ارزان براي  سختی بالا، نقطه
]. 7-5[ اند تولید، مورد توجه بسیاري از پژوهشگران قرار گرفته

Fe3Al  درصد اتمی آلومینیوم پایدار است و  32-20در محدوده
گراد است. چگالی آن در  درجه سانتی 1540نقطه ذوب آن 

ارد که متر مکعب قرار د گرم بر سانتی 72/6تا  65/6محدوده 
درصد کمتر از مواد مهندسی دماي بالا مانند  30حدود 

. به همین دلیل، نسبت باشدمینزن  سوپرآلیاژها و فولادهاي زنگ

این ماده داراي ساختار منظم  استحکام به وزن بهتري دارد.
DO3-B2 باشد. گزارش شده است که جانشینیمی Fe  توسطTi 

کوتاه شدن  ،یینها باعث کاهش اندازه ذرات پودر Fe3Alدر 
محلول جامد، کاهش اندازه  لیتشک يبرا کاريابیزمان آس
پارامتر شبکه محلول جامد و  شیافزا ،یینها هايکریستال

. ]8گردد [میشده  لیآن يدر پودرها DO3 نظمدرجه  شیافزا
 550درصد اتمی آلومینیوم حدود  25با  Fe3Al استحکام کششی

 50- 32در محدوده ترکیبی  FeAl ].6[مگاپاسکال است 700تا 
درصد اتمی آلومینیوم پایدار است و داراي ساختار کریستالی 

گراد  درجه سانتی 1250منظم است. دماي ذوب این ترکیب 
است و چگالی آن حدود   Fe3Alاست که کمتر از نقطه ذوب

  .باشد متر مکعب می گرم بر سانتی 65/5
 يجا يادیتعداد ز ياراد دهااینیآلوم نیبا فلزات، ا سهیدر مقا

 10%به کینزد آلومینیوماز  یغن ياژهایآل يهستند که برا یخال
 ،یخال يشامل جاها دهااینیآلوم نیدر ا ينقطه ا وبعی. است

هر دو است. نشان داده شده است که  ای نیگزیجا ياتم ها
کلوین  1073در  FeAl یدر ساختار اتم یخال يغلظت جاها

ها در نقطه ذوب آن یاز فلزات معمول شتریبرابر ب 40حدود 
بازي  یکیشکل مکان رییدر تغ ینقش مهم وبیع نیاست. ا

 ن،ییپا يدر دماها ییدوتا ياژهایاستحکام کم آل لی. به دلکنند می
است. به عنوان  ياصلاح خواص ضرور يبرا يانقطه عیوب

 یتسخ شیباعث افزا یی،دوتا اژیمثال، وجود عنصر سوم در آل
 نییپا منظم شدن يکه دما ییشود. از آنجایمحلول جامد م

)Tc بالا در  يدما استحکام) اثر معکوس برFe3Al  ،دانستن دارد
مهم ، دهدیم شیافزا Fe3Alرا در  Tcکدام عنصر اینکه 

و  مولیبدن کل،یمنگنز، ن م،یتانی. افزودن عناصر کروم، تباشد می
 دهد یم شیرا افزا Tcدرصد،  10تا  3از  Fe3Al به یلیسیمس
و  Fe-Alسخت  يهااعمال روکش يبرا یمختلف يها روش ].7[

Fe-Al-Cr حال، روش  نیسطوح فولاد وجود دارد. با ا يرو
 دهی پوشش يهاروش رینسبت به سا ياریبس يایمزا يجوشکار

 جادیتوان به مقرون به صرفه بودن، ایم ایمزا نیدارد. از جمله ا
ها و هیلا در قینفوذ مناسب و عم م،یضخ نسبتاً يهاهیلا

از  یکیو پوشش اشاره کرد.  زیرلایه نیب یعال یچسبندگ
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استفاده  یسخت شدن سطح يکه برا يجوشکار يهاروش
روش به  نیاست. ا گاز تنگستن ي قوسیشود، جوشکار یم
از هر دو به عنوان  یمخلوط ایآرگون  ای ومیاستفاده از هل لیدل

 ز،یتم اریسپوشش ب جادیاز جمله ا ییایمزا يگاز محافظ، دارا
 يجوشکار يهاروش ریبا سا سهیرقت کم و سرعت بالا در مقا

-Fe ستمیافزودن کروم به س .]9[ است يزریل کاريمانند جوش

Al تاییسه یسطح کاريسخت اژیآل لیو تشک Fe-Al-Cr  به
 لیتوان به تما یها مآن نیشود. از مهمتریانجام م یمختلف لیدلا
و پراکنده و  زیر يفلز نیب باتیترک لیکروم به تشک ادیز

اشاره کرد که باعث  یاصل ياژیانحلال در عنصر آل نیهمچن
شود. از یسخت م هیلا شیدر برابر سا ومتو مقا یسخت شیافزا
در  یبه طور ذات ومینیومچون عناصر کروم و آل گر،ید يسو

از  کیبا افزودن هر  نیمقاوم هستند، بنابرا ونیداسیبرابر اکس
 ی، مقاومت به خوردگیسطح کاري سخت اژیعناصر به آل نیا
به  یانتخاب خوب اژهایآل نی. اگرچه اابدی یبهبود م زین اژهایآل نیا

بالا هستند، اما با  يدر دماها یعنوان پوشش در برابر خوردگ
ترد  یدروژنیه یترك خوردگبه مستعد  آلومینیوم مقدار شیافزا
 ياژهایآل يدر جوشکار دهمشکل عم نیاول ن،ی. بنابراباشندمی

Fe-Cr-Alبا  ].11و 10است [ یدروژنیه ی، ترك خوردگ
اثر افزودن عنصر  اشاره شده مشخص شد توجه به مطالعات

کروم بر خواص مکانیکی و ریزساختاري ترکیب بین فلزي 
 فولادهنوز بررسی نشده است. همچنین  Fe3Alدوتایی 

CK45  با  داشته ودر صنایع خودروسازي کاربردهاي بسیاري
هاي  میله ،لنگ توجه به اینکه، برخی از این قطعات همانند میل

گیرند، کننده و شفت تحت پدیده سایش مداوم قرار می متصل
بالاتر راندمان کارایی و منجر به افزایش  تواندمیکاري روکش

اثر افزودن  رسیگردد. لذا هدف اصلی از انجام این پژوهش بر
آلومیناید  هايروکشریزساختار و خواص مکانیکی کروم بر 

  باشد.آهن دوتایی می
  
 مواد و روش تحقیق -2

با خلوص  ومینیآهن، آلوم يپودرهادر ابتدا از حاضر  قیدر تحق
میکرومتر جهت تولید  100درصد و اندازه ذرات کمتر از  99

و در مرحله دوم با اضافه کردن پودر  Fe3Alفلزي ترکیب بین
  درصد و اندازه ذرات کمتر از 99با خلوص کروم 

به  ،3Al(Fe,Cr)فلزي میکرومتر جهت تولید ترکیب بین 100
 )MAی (کیمکان سازياژیآل فراینداستفاده شد.  هیعنوان مواد اول

پوشش استفاده شد. پس از انجام  يبرا ییپودر نها دیتول يبرا
در  )1(وللازم مطابق جد يمقدار پودرها از،یرد نمحاسبات مو

 ی. نسبت وزنندشد ختهیر یکیمکان سازياژیآل دستگاه محفظه
به مدت  یکیمکان سازياژیآل فرایندبود.  1به  10به پودر  گلوله

  انجام شد. قهیدور در دق 600ساعت با سرعت چرخش  30
مکعب  متریلیم 50×100×10با ابعاد  CK45 يفولاد يهاهیرلایز

 )2(نشان داده شده در جدول ییایمیش بیبا ترک )1(مطابق شکل
 فرایند حینپودرها در  یاز پراکندگ يریجلوگ ي. براندشد هیته

 هاي سطح نمونهمتر رویلیم 5/1به عمق  ياری، شکاريروکش
و با  گرفتهار قرار یدر شمورد نظر  يشد. سپس پودرها جادیا

از  یکی. شماتگردیدندتن پرس  60 يرویدستگاه پرس با ن
نشان داده  )1(مورد استفاده به عنوان بستر در شکل يها نمونه

  شده است.
  )%.wtترکیب شیمیایی مواد اولیه ( -1جدول 

  عنصر  آهن  آلومینیوم  کروم

--- 15  85  Fe-Al سیستم 

27  15  58 Fe-Al-Cr سیستم 

  
  )%.CK45 )wtترکیب شیمیایی زیرلایه فولادي  -2جدول 

  گوگرد  مولیبدن  آلومینیوم  منگنز  سیلیسیم  کربن  آهن  عنصر

ترکیب 
  شیمیایی

  012/0  005/0  014/0  528/0  216/0  435/0  بالانس

  

  
  دهیپوشش فرایندهاي آماده شده جهت انجام شماتیکی از زیرلایه - 1شکل 
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 يبه عنوان منبع انرژ MERKLE TIG20 ،TIGدستگاه جوش 
بستر استفاده شد.  يپوشش رو يهاهیذوب و رسوب لا يبرا
 )3(در جدول قیتحق نیمورد استفاده در ا يجوشکار يرهایمتغ

حفاظت از حوضچه مذاب از گاز آرگون  يبرا آورده شده است.
استفاده شد.  قهیدر دق تریل 14 یدرصد با دب 99/99با خلوص 

  و قطر میدرصد تور 2با  یمصرفریالکترود تنگستن غ کی
پوشش استفاده  فرایند يبرا ی شکلبا نوك مخروطمتر  یلیم 4/2

) جهت DCEN( منفی تیبا قطب مستقیم انیاز جر نیشد. همچن
 یروبش یالکترون کروسکوپیم استفاده شد. فرایندانجام 

)SEM( ي پرتو ایکسانرژ توزیع سنج فی) مجهز به طEDS و (
 يها پوشش زساختاریمطالعه ر ي) براOM( ينور کروسکوپیم
  . ندشده استفاده شد جادیا

و  سمبادهروکش شده با  يهامنظور سطح مقطع نمونه نیبد
 از ن،ی. علاوه بر اندداده شد قلیص سپس توسط دستگاه پولیش

اچ کردن  يبرا بیبه ترت ماربلو  تالاین اچ يها محلول
 لیو تحل هیاستفاده شد. تجز Fe-Al-Crو  Fe-Al يها پوشش
شده  لیتشک يفازها یابیارز ي) براXRD( کسیا پرتوپراش 

پس از  يفاز راتییو تغ آلیاژسازي مکانیکی فرایندحین در 
  دستگاهمنظور از  نیا ياستفاده شد. برا کاريروکش فرایند

 Cu-Kα (λ=1.54 Aᵒ) منبع تابش اب Philips XL30 لوولتیک 40
  استفاده شد.

  

  جوشکاري جهت اعمال پوشش فرایندمتغیرهاي مورد استفاده در  -3جدول 
  جریان

)A(  
  ولتاژ

)V(  
سرعت جوشکاري 

)mm/min(  
  نرخ جریان گاز

)l/min(  
200  15  30  14  

  
خواص  نییتع يبرا شیو سا یسختریز ،یسخت يهاآزمایش

 یسخت آزمایش شده انجام شد. جادیا يهاپوشش یکیمکان
 یمخروط فروروندهسنج با  یتوسط دستگاه سخت Cراکول 

 حداقل سختی انجام شد. لوگرمیک 10 عمودي يرویو ن یالماس
اعلام  یها به عنوان عدد سختآن نیانگیو م يریگ سه نقطه اندازه

 يفلز نیب باتیفازها و ترک یسخت نییتع يبرا نیهمچن .گردید
و زمان  وتنین 500با بار  یزسختیر آزمایشروکش،  هیدر لا

   .گرفتها انجام  سطح مقطع پوشش يرو هیثان 10 فتوق

 شیرفتار سا یبررس يبرا سکید يرو نیپ شیسا آزمایش
 نیا يشده مورد استفاده قرار گرفت. برا جادیا يهاپوشش

  یبیتقر ی) با سختC94300فسفر برنز ( يهاسکیمنظور از د
 نیمتر استفاده شد. همچن یلیم 50و قطر  5ضخامت  کرز،یو 50

 کشرو يهاهیلامتر از  یلیم 4و قطر  10با ارتفاع  ییهانیپ
با  TSN-WTC 02توسط دستگاه  شیسا آزمایشاستخراج شد. 

متر و  1000 لغزش در فاصله قهیدق بردور  100سرعت چرخش 
 ریثأت یبررس يبرا نیهمچن .انجام شد وتنین 50 یبار اعمال تحت

 يدر سه دما شیسا آزمایشها،  پوشش شیدما بر مقاومت به سا
گراد انجام یدرجه سانت 500و  200)، طیمح ي(دما 25مختلف 

  .گرفت
  

 و بحث جینتا -3

 روکش يهاهیشده و لا دیتول يپودرها يفاز زیآنال -3-1

  را پس از Fe-Al ییدوتا ستمیس XRD يالگوها )2(شکل
نشان  کاريروکش فرایندپس از  نیو همچن MAساعت  30
پس از  Fe3Al يفلز نیب بی)، ترکالف-2(دهد. مطابق شکل یم

شد.  لیتشک ستمیس نیدر ا آلیاژسازي مکانیکیساعت  30
شده  جادیا روکش XRD يب)، الگو-2(در شکل ن،یعلاوه بر ا
  به عنوان  زین Fe3Alدهد که فاز ینشان م ستمیس نیتوسط ا
 يدو الگو نیا یدر پوشش وجود دارد. تفاوت اصل یفاز اصل

XRD  است.  هاپیک پهنايدر  

  
  بعد از Fe-Al ییدوتا ستمیس XRD يالگوها - 2شکل 

  کاريپس از انجام عملیات روکش - کاري و بساعت آسیاب 30 - الف
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پس از  پیک ها پهنايمشخص است،  )2(همانطور که در شکل
کاهش  کاريروکشبا قبل از  سهیدر مقا کاريروکش فرایند

 يهااندازه دانه و کاهش کرنش شیافزا یاصل لیاست. دل افتهی
]. در 12است [ يجوشکار فرایند ادیز ياگرم لیبه دل یداخل

 ،يجوشکار فرایند يبالا يدما لیتوان گفت که به دلیواقع م
) الف-3(شکل.ه استافتی شیافزا Fe3Alدرجه نظم ساختار 

  را پس از Fe-Al-Cr ییسه تا ستمیپودر س XRD يالگوها
دهد. گزارش شده است ینشان م آلیاژسازي مکانیکیساعت  30

از  ياهیساختار لایک  کاريآسیاب عملیات ساعات نیکه در اول
باعث  ياهیساختار لا این لیشود. تشکیم دیو آهن تول ومینیآلوم
]. 13[ گرددیو آهن م ومینیآلوم نیب فصل مشتركسطح  شیافزا

و ورود کروم به ساختار  آلیاژسازي مکانیکی فرایندبا ادامه 
رر ذرات مک یشده، در اثر جوش سرد و شکستگ جادیا يا هیلا

شده و سطح فصل مشترك آهن و  زتریر ياهیپودر، ساختار لا
 يرهایمس ادیز یچگال جادیا لی. به دلابدییم شیافزا ومینیآلوم
 پودر در طول تدر ذرا هاییها و نابجادانهمانند مرز عیسر نفوذ

انتشار در  يرهایو طول کوتاه مس آلیاژسازي مکانیکی فرایند
دما در  یموضع شیافزا نیشده و همچن دینازك تول يهاهیلا

با  جهیو در نتشده  انجام نفوذ قیانتقال جرم از طر ،ذرات پودر
سخت  يفلز نیآهن و کروم، فاز ب وم،ینیآلوم نیواکنش ب

(Fe,Cr)3Al شود.یم جادیا  

  
  بعد از Fe-Al-Cr تاییسه ستمیس XRD يالگوها - 3شکل 

  کاريپس از انجام عملیات روکش -بکاري و  ساعت آسیاب 30 - الف

عملیات  را پس از ستمیس نیا XRD يب) الگو-3(شکل
 يفلز نیالگو، فاز ب نیدهد. در اینشان م کاريروکش

(Fe,Cr)3Al نیا نی. بشده است ییشناسا یبه عنوان فاز اصل 
کاهش  اصلی تفاوت کاريروکش فرایندقبل از  الگويو  الگو

و کاهش  ها اندازه دانه شیافزا لیاست که به دل پیک ها پهناي
است.  يکارروکش فرایند يبالا يدما لیبه دل یداخل يهاکرنش

ي هانسبت به قله 3Al(Fe,Cr) ي فازهامکان قله رییتغ همچنین
 رییتغ لی. دلمشاهده شدتر نییپا يایبه سمت زوا Fe3Al فاز

بزرگتر کروم نسبت به  یتوان به شعاع اتمیها را ممکان قله
که در اثر انحلال در  نسبت داد ومینیآهن و آلوم یشعاع اتم

شود. باعث تغییر در فاصله میان صفحات اتمی می Fe3Alشبکه 
رفیعی و همکارانش نیز با اضافه کردن عنصر تیتیانیوم به سیستم 

) و ایجاد ترکیب بین فلزي Fe3Al(ترکیب  Fe-Alدوتایی 
(Fe,Ti)3Al ] 14به نتایج مشابهی دست پیدا نمودند.[  

  
 Fe3Alروکش  هیلا زساختاریر -3-2

بین  بیترک يانجام شده رو قاتیبراساس تحق یطور کل به
و  باتیترکبه دلیل تردي ذاتی این توان گفت یم Fe3Al فلزي
هستند  یمستعد ترك خوردگاین ترکیبات  ی،دروژنیه يترد

 هی) و لاHAZثر از حرارت (أمت منطقه ه،یرلایز زساختاریر ].15[
همانطورکه در  نشان داده شده است. )4(در شکل Fe3Al روکش
- یتیساختار فر يدارا زیرلایهمشخص است، الف) -4(شکل

 هیکه لااست مشخص همین شکل با توجه به  .باشدمی یتیپرل
بوده  زیرلایهبا  کنواختیکاملاً  یک فصل مشترك يروکش دارا

 یگونه نقص چیسالم و مناسب بدون ه اریبس یکیمتالورژ وندیو پ
/ لایه روکشمشترك  فصلدر  کرده است. جادیا زیرلایهبا 

فشرده و متراکم  يهاغهیو ت بوده ی، حالت انجماد سلولزیرلایه
Fe3Al باشندمیقابل مشاهده  زساختاریدر ر.   

 زساختاریر کی يدارا روکشاز فصل مشترك،  تردر مناطق دور
 فصلبا  سهیو بلند در مقا پهن Fe3Al يها غهیت يحاو یسلول

از سرعت  یساختار انجماد حوضچه جوش تابع مشترك است.
فصل حوضچه مذاب و  نیب يخنک شدن مذاب و اختلاف دما

پوشش، حجم  جادیدر هنگام ا ].16است [ هیآن با فلزپا مشترك
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با کل فاز جامد  سهیدر مقا زیرلایه سطح يشده رو جادیمذاب ا
این موضوع باعث سرعت بالاي سرد شدن فاز  م است.ک اریبس

فاز جامد در خلاف جهت انتقال  یتیشد دندرمذاب شده و ر
 يبالا يدما لیبه دل گر،ید ياز سو .شود یحرارت انجام م

ها تی)؛ دندرگراد یدرجه سانت 1600از  شیحوضچه مذاب (ب
 علاوه ند.اهنداشت یسلول انجمادرشد مسطح و  يبرا یزمان کاف

، زیرلایهپوشش و  ییایمیش بیتفاوت در ترک لیبه دل ن،یبر ا
به صورت  Fe3Al يها تیتوان گفت که رشد دندریم
سطح  يروی قبل قاتیبراساس تحق شود.یم انجام الیتاکسیاپریغ

  ییهستند، بر اساس نمودار سه تا Al يکه حاو ییها پوشش
Fe-Al-Cr 17[ رود یانتظار م تیفرفاز  لیتنها تشک.[  

  

  
 فصل زساختاری، (الف) رFe3Alسطح مقطع پوشش  زساختاریر - 4شکل 

  .Fe3Alپوشش  زساختاریو (ب) ر زیرلایهمشترك پوشش/ 
  

لایه در  یتیکه به صورت دندر Fe3Alعلاوه بر فاز  ن،یبنابرا
- تیفاز فرب) نیز -4(براساس شکلشود، یم دهید روکش

  باشد.میها قابل مشاهده  تیدندر نیا نیدر ب زین تیپرل

از  يری، تصاوFe3Al روکش زساختاریر قیدق یبه منظور بررس
 ریتصاو شد. هیته SEMمختلف پوشش با استفاده از  ینواح

SEM مختلف روکش هیاز سه ناح Fe3Al نشان  )5(در شکل
 هیدر هر سه ناح Fe3Alفاز  یتیساختار دندر داده شده است.

 نیا .باشدمیقابل مشاهده  وضوح در این شکلروکش به
 روکشفاز در سراسر  نیا کنواختی عینشان دهنده توزموضوع 

ساختار  نیالف)، ا-5(مطابق شکل گر،ید ياز سو است.
 گرید هیاز دو ناح تر فی، ظرروکش ییبالا هیدر ناح یتیدندر

به  است. هیناح نیسرعت سرد شدن بالا در ا لیاست که به دل
 يبرا یها زمان کافتیبا کاهش سرعت سرد شدن، دندر ج،یتدر

مشترك  فصلشدن به  کیبا نزد جهیرشد خواهند داشت و در نت
 .ابدییم شیها افزا)، اندازه آنج( 5مطابق شکل  روکش/زیرلایه
وجود عناصر  یبررس يبرا EDS یخط يعنصر زیاز آنال

 يعنصر آنالیز )6(شکل و آهن در پوشش استفاده شد. ومینیآلوم
 دهد.ینشان مرا ثر از حرارت أمت منطقهپوشش تا  هیاز ناح یخط

پوشش با  زساختاریشکل مشخص است راین که در  همانطور
 آنالیزبا توجه به  متفاوت است. کاملاً هیرلایز زساختاریر

 لایه روکشمربوط به عنصر آهن هم در  يالگو ،یخط يعنصر
در  ومینیمقدار عنصر آلوماما  است. کنواختی هیرلایو هم در ز
به طور  ومینیمقدار آلوم ه،یاست و با ورود به فلزپا ادیپوشش ز

 لیدر تشک ومینیکه نشان دهنده نقش آلوم ابدییکاهش م یناگهان
 EDS ينقشه عنصر از آنالیز است. Fe3Al يفلز نیب ترکیب

 Fe3Alعناصر مختلف در پوشش  یتر پراکندگقیدق یبررس يبرا
   استفاده شد.

  
)، 1(نقطه  ییبالا هیناح - الف: Fe3Alاز پوشش  SEM ریتصاو - 5شکل 
  ).3(نقطه  روکش ینییمنطقه پا - ) و ج2(نقطه  یانیم هیناح -ب
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 دهد.یرا نشان م Fe3Alپوشش  EDS ينقشه عنصر )7(شکل
 ومینیهمانطور که در شکل مشخص است، عناصر آهن و آلوم

 کنواختیدارند و به طور  Fe3Alمقدار را در پوشش  نیشتریب
 آنالیزبا توجه به  جه،یدر نت اند.پخش شده روکشدر سراسر 
شده  جادیا يهاتی، مشخص است که دندرEDS ينقشه عنصر

 عیتوز روکشدر سراسر  کنواختیهستند که به طور  Fe3Alفاز 
 دییتا موضوع را کاملاً نیا زین کسیا پرتوپراش  يالگو .ندشده ا
  .ه استکرد
  
 3Al(Fe,Cr)روکش  هیلا زساختاریر -3-3

 روکشنشان داده شده است،  )8(که در شکل همانطور
(Fe,Cr)3Al زیرلایهبدون ترك با  یکیمتالورژ وندیپ يدارا 

 است. تیو پرل تیفر يشامل فازها هیفلزپا زساختاریر است.
و  حرارتثر از أدر منطقه مت اشتاتنویدمن تیفر ن،یعلاوه بر ا

مطابق باشد. یمقابل مشاهده  زیرلایه/ لایه روکشمشترك  فصل
 یتیمارتنز يهاغهیروکش شامل ت هیلا زساختاری، ر)8(شکل

 تیآستن زمینهو  3Al(Fe,Cr) يفلز نیب بیاست که در ترک
 کنواختیریها به صورت غغهیت نیا اند.پراکنده شده مانده یباق

مناطق به صورت  یشده و در برخ عیروکش توز هیدر سراسر لا
 یتیمارتنز يهاغهیت لیتشک یاصل لیدلاند. نمودهجمع ت یگروه

   وجود عنصر کروم است.
 کیپ تیموقع رییو تغ تیمارتنز لیتشک يکروم با کاهش دما

 جادیبه سمت راست، ا TTTدر نمودار  تیمارتنز لیتشک
 گر،ید ياز سو کند.یم عیروکش را تسر هیدر لا تیمارتنز

و  کلیمانند کربن، ن يسرعت سرد شدن بالا و وجود عناصر
منجر به  شوند، یوارد حوضچه مذاب م هیرلایمنگنز که از ز

به  ].19و  18شده است [  روکش هیدر لا تیفاز آستن يداریپا
 ری، تصاو3Al(Fe,Cr)پوشش  زساختاریر شتریب یمنظور بررس

SEM همانطور  ).9شد (شکل  هیمختلف پوشش ته یاز نواح
 تیمارتنز لیتشک لیکه گفته شد وجود عنصر کروم باعث تسه

، )9(با توجه به شکل شود.یپوشش م هیلا زساختاریدر ر
 هیدر ناح يتراکم بالاتر یتیمارتنز يهاغهیمشخص است که ت

  پوشش دارند. یانیو م ییبالا

  
منطقه متأثر تا  Fe3Alپوشش  هیاز ناح EDS یخط يعنصر زیآنال - 6شکل 

  حرارت از
  

 زمینهو  3Al(Fe,Cr) يفلز نیب بیها در اطراف ترکغهیت نیا
 ینییپا هیحال، در ناح نیبا ا ند.اهپراکنده شد مانده یباق تیآستن

شود که یم دهید يکمتر یتیمارتنز يهاغهیتج) -9پوشش (شکل
مشترك  فصلبه  کینزد تیفاز آستن يداریپا لیتواند دلیم

و کاهش  تیآستن زانیم شیواقع افزادر  باشد. روکش/زیرلایه
 لیتبد انیشروع و پا يکاهش دما لیبه دل تیمارتنز يهاغهیت

 جهیکه در نت زیرلایهاز  یبا توجه به ذوب بخش است. یتیمارتنز
با  زیرلایهاختلاط  لیاتفاق افتاده و به دل يجوشکار فرایند
را  تیمنگنز که فاز آستن ژهیبه و هیرلایاز عناصر ز ی، برخروکش

در  يرییتغ نیچن جادیشده و باعث ا روکشکند، وارد یم تیتثب
از  EDS یخط يعنصر زیآنال ].22-20شود [یم زساختاریر

نشان داده  )10(حرارت در شکل منطقه متأثر ازپوشش تا  هیناح
پوشش با  زساختاریهمانطور که مشخص است ر شده است.

آهن هم در  عیتوز ر،یتصو نیطبق ا کاملاً متفاوت است. هیرلایز
عناصر کروم و  ریمقاد است. کنواختی زیرلایهو هم در  روکش

 نیا است. شتریب هیرلایبا ز سهیدر مقا روکشدر  آلومینیوم
 لی، تشک)3(ارائه شده در شکل XRD زی، در کنار آنالموضوع

 دهد.یروکش نشان م هیرا در لا 3Al(Fe,Cr) يفلز نیب بیترک
  مشترك فصلدر آلومینیوم عناصر کروم و  در مقدار یناگهان رییتغ
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 ي این عناصرغلظت بالا انینشان دهنده گراد روکش/زیرلایه
  است. لایه روکشو  زیرلایه نیب

در  3Al(Fe,Cr)مربوط به پوشش  EDS ينقشه عنصرآنالیز 
شکل، عناصر  نیبراساس ا نشان داده شده است. )11(شکل
 در سراسر کنواختیبه طور  Crو  Fe ،Al یعنی ،ی روکشاصل

  نقاط یدر برخ Alعنصر  یتجمع موضع اند.شده عیتوز روکش
در  ژنیبا اکس Alدر اثر واکنش  Al2O3 لینشان دهنده تشک زین 
  است. کاريروکش فرایند یط
  روکش هیدر لا اهیبه صورت س )9(در شکل يدیذرات اکس نیا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یدرصد وزن 20تا  Al2O3افزودن ذرات باشند. قابل مشاهده می
 شیشکل افزا رییرا در برابر تغ Fe-Cr زمینه استحکامتواند یم

و مقاومت در  یزسختیتواند منجر به بهبود ریم جهیدهد، در نت
  ].24و  23شود [ يفلز نیب باتیترک شیبرابر سا

  
  یسنج یسخت -3-4

  در 3Al(Fe,Cr)و  Fe3Al هايروکش یسطح یسخت ریمقاد
شود ینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م )4(جدول
 Fe3Al روکش یاز سخت شتریب 3Al(Fe,Cr) روکش یسخت

 Fe3Alمرکز پوشش  EDS ينقشه عنصر آنالیز -7شکل 
 

 3Al(Fe,Cr)روکش  هیلا زساختاریو (ب) ر زیرلایه/ روکشمشترك  فصل زساختاری(الف) ر 3Al(Fe,Cr)روکش  هیلا زساختاریر -8شکل 
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سخت همراه با  اریبس یتیامر وجود فاز مارتنز نیا لیاست. دل
 تایی سیستم سه روکش هیدر لا 3Al(Fe,Cr) يفلز نیب بیترک

 روکشبا  سهیدر مقا 3Al(Fe,Cr) روکشاست. وجود کروم در 
Fe3Al افزودن کروم گذاشته استسطح  یبر سخت یاثر مضاعف .

و فاز  يفلز نیب بیترک یکسر حجم ،یدرصد وزن 27تا
توان یم نی. بنابراه استداد شیافزا زمینه روکشرا در  تیمارتنز

 باتیو ترک زمینه یروکش با سخت هیلا یگرفت که سخت جهینت
  شود.یم نییتع يفلز نیب

  
 سنجییزسختیر -3-5

 )12(توان در شکلیهر دو پوشش را م یسختریز مشخصات
 نیبه دست آمده در ا یسطح سخت نیمشاهده کرد. بالاتر

است.  3Al(Fe,Cr)بود که مربوط به پوشش  HV 700ها  نمونه
با پوشش  سهیدر مقا 3Al(Fe,Cr)بالاتر پوشش  یزسختیر

Fe3Al بیآن بر سخت شدن ترک ریوجود کروم و تأث لیبه دل 
سخت  یتیمارتنز يهاغهیت لیو تشک 3Al(Fe,Cr) يفلز نیب

  به زساختاریتوان براساس ریرا م یسختریز نموداراست. 
مناطق از راست به چپ به  نیکرد. ا میمجزا تقس هیپنج ناح

ثر از حرارت، روکش، منطقه أمنطقه مت ه،یرلایشامل ز بیترت
  .باشندمی هیرلایثر از حرارت و زأمت

  
 روکش ییبالا هی: (الف) ناح3Al(Fe,Cr)از پوشش  SEM ریتصاو - 9شکل 

  ) و 2(نقطه  روکش یانیم هی)، (ب) ناح1(نقطه 
  ).3(نقطه  روکشمنطقه  ینیی(ج) قسمت پا

 هیرلایز یزسختیمشخص است، ر )12(همانطورکه در شکل
و ورود به منطقه  زیرلایهاست. با حرکت از  HV 200 حدود

و  افتهی شیافزا ی، سختFe-Al-Cr ستمیثر از حرارت در سأمت
 HV 650 /پوشش، به حدودزیرلایهمشترك  فصلبه  دنیبا رس

ثر از أمنطقه مت یاست که سخت یدر حال نی. ایابدمی شیافزا
  ییدوتا ستمی/پوشش در سزیرلایهمشترك  فصل رد حرارت
Fe-Al حدود HV 290 باشدمی .  

  روکش  يهاهیلا یسخت ریمقاد -4جدول 

  پوشش  )RCسختی (
4±30  Fe-Al  
10±63 Fe-Al-Cr  

  

  
 3Al(Fe,Cr)پوشش  هیاز ناح EDS یخط يعنصر زیآنال - 10شکل 

  حرارت (راست) منطقه متأثر از(چپ) تا 
  

. ندمتفاوت بود ستمیدر هر دو س زیروکش ن يهاهیلا یزسختیر
 Fe-Al-Crدر سیستم  Crعنصر وجود توان به یرا مموضوع  نیا

ثر از أمت منطقهآن در  نفوذو  روکشنسبت داد. وجود کروم در 
 زساختاریو ر يفلز نیسخت ب باتیترک لیباعث تشک حرارت
  .شده استمناطق  نیدر ا یتیمارتنز

  
 Fe3Alپوشش  یکیبولوژیرفتار تر -3-6

 شیسا آزمایشرا پس از  Fe3Al يهانیکاهش وزن پ )13(شکل
 )13(دهد. همانطور که در شکلیمختلف نشان م يدر سه دما
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کاهش وزن پس از  نیشتریب طیمح يشود، در دمایمشاهده م
  ها مشاهده شد کهنیپ ریبا سا سهیدر مقا شیسا آزمایش

 شیاست. با افزا نییپا يبالاتر در دما شیدهنده نرخ سا نشان
کاهش  نیکاهش وزن پ گراد، یدرجه سانت 200تا  شیسا يدما

. دیمقدار رس نیبه کمتر گراد یدرجه سانت 500 يو در دما افتی
مربوط  نینسبت به پ سکیکم د یتوان به سختیرا م نیا

 شیسا زمیفعال شدن مکان لیبه دل یحالت نچنی در. دانست
 جهیو در نت دهچسبی نیبه پ سکی، ذرات جدا شده از دانچسب

  شود.یجبران م نیوزن پ کاهش
  

  
 روکش هیلاناحیه مرکزي  EDS ينقشه عنصرآنالیز  - 11شکل 

(Fe,Cr)3Al  
  

را  Fe3Al يها نیپ شیاز سطوح سا SEM ریتصاو )14(شکل
که مربوط  ب)-14الف) و (-14(دهد. با توجه به شکلینشان م

است،  گراد یدرجه سانت 25 يدر دما Fe3Al نیپ شیبه سطح سا
  شد.بایمشاهده مقابل علائم حذف مواد از سطح 

  
  3Al(Fe,Cr)و  Fe3Alهاي پروفیل ریزسختی پوشش - 12شکل 

  

  
  در  شیسا آزمایشپس از  Fe3Al يهانیکاهش وزن پ - 13شکل 

  مختلف يسه دما
 

توان گفت که مواد یم نیپ نیا ادیبا توجه به کاهش وزن ز
 میزمکان لیدل نیو به هم دهیچسب سکید به نیبرداشته شده از پ

ج) و -14(است. شکل انچسبسایش  نیپ نیدر ا شیسا یاصل
 يرا در دما Fe3Al نیپ شیسطوح سا SEM ریتصاو د)-14(

 نیا شیسطح سا یدهد. با بررسینشان م گراد یدرجه سانت 200
را مشاهده کرد. وجود  شیسا میزتوان سه مکان یم نیپ

است و  ریزخیش خراشان شیدهنده سا که نشان زیر يها خراش
که  کیشکل پلاست رییها و تغ در لبه ژهیو جدا شدن مواد به
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 ياز دما یناش یو خستگ انچسب شیسا يها میزدهنده مکان نشان
است که به طور همزمان در آن قابل  شیسا یبالا و فاصله طولان

  مشاهده است. 

  
در دماهاي،  Fe3Alاز سطح سایش پین روکش  SEMتصاویر  - 14شکل 

  .oC500و (و و ه)  oC200  ، (ج و د)oC 25(الف و ب) 
  

 نیپ شیسطح سا همربوط ب ریتصاوو) -14ه) و (- 14(شکل
Fe3Al دهد. با ینشان م گراد یدرجه سانت 500 يرا در دما
را  شیسا میزتوان سه مکانیم نیپ نیا شیسطح سا یبررس

 خراشان شیکه نشان دهنده سا ریز يهامشاهده کرد. خراش
بالا و علائم  يدر دما کیشکل پلاست رییتغ شیو افزا ریزخیش

. علاوه بر باشدمی انچسب شیجدا شدن مواد نشان دهنده سا
 يدما لیکه به دل شود یم دهیها د در لبه ژهیو به رهیت يها لکه ن،یا

 باشد. ییایمیبوشیتر شیسا ای ونیداسیاکس لیبه دل تواند یبالا م
 يهاسکید شیمربوط به سطح سا SEM ریتصاو )15(شکل
را در  Fe3Alهاي استفاده شده در آزمایش سایش پینبرنز -فسفر

 شیالف) سطح سا-15(شکل دهد.یمختلف نشان م يسه دما

توجه  با دهد.ینشان م گراد یدرجه سانت 25 يرا در دما سکید
مواد  و جداشدگی کندگی يهاها و نشانهترك ر،یتصو نیبه ا

 است. انچسب سایششود که نشان دهنده یم دهید يادیز
درجه  200 يرا در دما سکید شیب) سطح سا- 15(شکل
 رییشود، تغیکه مشاهده مهمانطور دهد.ینشان م گراد یسانت

 شیسطح سا يو جدا شدن مواد رو دیشد کیشکل پلاست
 است. انچسب شیسا میزوجود دارد که نشان دهنده مکان سکید

 يرا در دما سکید شیسطح سا ریتصو نیج) همچن- 15(شکل
   دهد.ینشان م گراد یدرجه سانت 500

  
برنزي در - هاي فسفر از سطح سایش دیسک SEMتصاویر  -15شکل

 oC500و (ج)  oC200، (ب) oC25دماهاي، (الف) 
  

و  یشود علاوه بر علائم جداشدگیکه مشاهده مهمانطور
پوسته است، حالت  انچسب شیمواد که نشان دهنده ساکندگی 
شد بایمقابل مشاهده  سکید سایشسطح  يرونیز شدن  پوسته

تواند در اثر یم اي است کهورقه شیکه نشان دهنده سا
 يهاهیلا نیبالا و جدا شدن ا يدر دما سکیشدن سطح ددیاکس
 بیضر راتییتغ )16(شکل رخ دهد. سکیاز سطح د يدیاکس

در سه  Fe3Alپوشش  يلغزش برا مسافتاصطکاك را در مقابل 
 نیالف) مربوط به پ-16(دهد. شکلیمختلف نشان م يدما

که  باشدمی گراد یدرجه سانت 25 دماي تحت آزمایش سایش در
 راتییرا همراه با تغ 2/0اصطکاك حدود  بیضر نیانگیم
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 ریودهد. همانطورکه در تصیلغزش نشان م نیدر ح کنواختی
در حال  کنواختیاصطکاك به طور  بیمشخص است ابتدا ضر

 یبه طور ناگهان يمتر 400مسافت  یاست اما پس از ط شیافزا
سطح در تواند کاهش تنش یامر م نیا لی. دلابدییکاهش م
 شیسطح سا يرو یو کاهش لغزش موضع سکیو د نیتماس پ

شده  هیناح نیاصطکاك در ا بیباشد که منجر به کاهش ضر
 سایش در تحت آزمایش نیب) مربوط به پ- 16(شکلاست.
 بیضر نیانگیاست که م گرادیدرجه سانت 200 دماي

لغزش  نیدر ح ادیرا با نوسانات ز 25/0اصطکاك حدود 
نامنظم  راتییتغ نیا لیدل ریتصو نیدهد. با توجه به اینشان م

خراشان  شیسا مزیتوان اثر همزمان دو مکان یدر نمودار را م
 شینشان دهنده افزا اکثرحد ری. مقادقلمداد کرد انچسب و
حداقل نشان دهنده کاهش  ریادو مق کیشکل پلاست رییتغ
 شیدهد تنها سایاست که نشان م کیشکل پلاست رییتغ

اصطکاك موثر نبوده است. به  بیضر راتییدر تغ انچسب
 یو سخت زمینه ینرم لیبه دل خراشان شیسا گر،یعبارت د

  ].25-27شود [یحاصل م ندهیذرات سا يبالا

  
 يهانیپ يلغزش برا مسافت برحسباصطکاك  بیضر - 16شکل 

   گراد، یدرجه سانت 25 ي (الف)در دماها Fe3Alپوشش داده شده توسط 
  گراد یدرجه سانت 500و (ج)  گراد یدرجه سانت 200(ب) 

 دماي تحت آزمایش سایش در نیج) مربوط به پ- 16(شکل
اصطکاك حدود  بیضر نیانگیاست که م گراد یدرجه سانت 500

 نیدهد. براساس اینشان م کنواختیریرا با نوسانات غ 3/0
 افتهی شیافزا یاصطکاك به طور قابل توجه بیضر ر،یتصو

 شیو سا کیشکل پلاست رییاز تغ یتواند ناش یاست که م
 يمتر 200ن باشد. اما در فاصله لغزش یسطح پ يرو خراشان

 رییکه نشان دهنده کاهش تغ ه استافتیاصطکاك کاهش  بیضر
است و  شیسادر سطح  یسختکار شیو افزا کیشکل پلاست

. قبلاً ذکر شد ابدییادامه م يدیاکس يهاهیلا لیروند با تشک نیا
 يدیاکس يهاهیشده و لا دیدما اکس نیدر ا نیپ یشیکه سطح سا

 يهاهیلا لیدر واقع تشک اند.جدا شده صورت ورقه ورقهبه
اصطکاك را  بیتواند ضریم شیفاصله سا شیبا افزا يدیاکس

 يدیاکس يهاهیو حذف لا لیتشک ن،ید. علاوه بر انکاهش ده
 بیضر یدر منحن یتواند باعث نوساناتیم شیسا فراینددر اثر 

  اصطکاك شود.
  
 3Al(Fe,Cr)پوشش  یکیبولوژیرفتار تر -3-7

را پس از  3Al(Fe,Cr) يهانیکاهش وزن پ جینتا)17(شکل
همانطورکه  دهد.یمختلف نشان م يدر دماها شیسا آزمایش

 آزمایشپس از  طیمح يمربوط به دما نیشود پیمشاهده م
ها داشته نیپ ریکاهش وزن را نسبت به سا نیشتریب شیسا

مربوط به  نیبا پ سهیشود که در مقایمشاهده م نیاست. همچن
گرم کاهش وزن یلیم 4/0در همان دما حدود  Fe3Alپوشش 

توان گفت وجود کروم و یرخ داده است و م نیپ نیدر ا يکمتر
بر کاهش نرخ  يشتریب ریتأث 3Al(Fe,Cr) يفلز نیب بیترک جادیا

  دارد.  نییپا يدر دما شیسا

  
 شیسا آزمایشپس از  3Al(Fe,Cr) يهانیکاهش وزن پ جینتا - 17شکل 

  .مختلف يدر سه دما
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در  يکاهش وزن کمتر 3Al(Fe,Cr) يها نی، پ)17(طبق شکل
با  سهیکاهش وزن در مقا زانیم نیبالاتر نشان دادند و ا يدماها

درجه  500و  گراد یدرجه سانت 200 يدر دما Fe3Al يها نیپ
 یشیدهنده مقاومت سا کمتر است که نشان اریبس گراد یسانت
کاهش  لیدلباشد.  میبالا يدر دماها )3Al)Fe ,Cr ي روکشبالا

 سکیتوان به نرم شدن سطح دیدما را م شیبا افزا نیوزن پ
  نیپ شیآن بر سا ریثأاهش تـا و کـدم شـیبا افزا يزـر برنـفسف

 يهانیپ شیسطوح سا SEM ریتصاو) 18(شکل نسبت داد.
(Fe,Cr)3Al الف) و -18(دهد. با توجه به شکلیرا نشان م

 يدر دما 3Al(Fe,Cr) نیپ شیب) که مربوط به سطح سا-18(
 اریبس يهاها و حفرهتوان تركیاست، م گراد یدرجه سانت 25

  مشاهده کرد.  آنسطح  يرو را شیاز سا یکوچک ناش

  
در دماهاي،  3Al(Fe,Cr)از سطح سایش روکش  SEMتصاویر  - 18شکل 

  oC500 -و (و و ه oC200 - ج و د ، oC25 - الف و ب
  

کاهش  لیبه دل نبوده و این بدان معنا است که کنواختی هاحفره
 لیها به دلحفره نیها، انیپ رینسبت به سا نیپ نیا شتریوزن ب

اثر  ن،یپ يبالا یسخت لی. اما به دلاندشده جادیا انچسب شیسا
است. از  زیناچ اریبس کیشکل پلاست رییتغ نیخراش و همچن

 پینبا  سهیدر مقا 3Al(Fe,Cr) نیکاهش وزن کمتر پ گر،یطرف د
Fe3Al نیاز پ يدهد که مقدار کمتریدر همان دما، نشان م 

(Fe,Cr)3Al در  انچسب شیسا نیو بنابراچسبیده  سکیبه د
د) -18ج) و (-18(شکلکمتر است.  اریبس Fe3Al نیبا پ سهیمقا

درجه  200را در  3Al(Fe,Cr) نیپ شیسطح سا ریتصاو
 دهید یقیعم اریبس يهادهد. خراشینشان م گراد یسانت

شکل  رییاست و تغ ریزخیش سایشد که نشان دهنده نشو یم
کندگی و در کنار علائم  نیپ یشیدرسطح سا کیپلاست

 میزها نشان دهنده مکانمواد به خصوص در لبه جداشدگی
باعث کاهش  ریزخیش شیاست. سا نیپ نیدر ا انچسب شیسا

 میزمکان نیشود. در واقع، ایم شیسا شیآزما حینوزن کم در 
. گرددیحذف آن م يباعث انتقال مواد به جا عمدتاً شیسا

 نیپ شیمربوط به سطح سا ری) تصاوو-18) و (ه-18(هايشکل
(Fe,Cr)3Al دهد. ینشان مرا  گراد یدرجه سانت 500 يرا در دما

شود که یمشاهده م نیسطح پ يرو زیر اریبس يهاخراش
جدا شدن کندگی و است و علائم  ریزخیش سایشدهنده  نشان

 انچسب شیساوجود نشان دهنده  یکیر شکل پلاستییمواد و تغ
 يهاسکید شیاز سطح سا SEM ریتصاو )19(شکل است.
  دهد. یمختلف نشان م يبرنز را در دماها-فسفر

  
برنزي در - هاي فسفر از سطح سایش دیسک SEMتصاویر  -19شکل

  oC500 -و ج oC200 -، بoC25 - دماهاي، الف

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
25

.0
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                            14 / 17

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2025.09
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-472-fa.html


  103- 119صفحه ،1403پاییز و زمستان ، 2، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرفرزاد شاهین و همکاران 117
 

  

درجه  25 يرا در دما سکید شیالف) سطح سا- 19(شکل
 يهاخراش ر،یتصو نیدهد. با توجه به اینشان م گراد یسانت
شود، اما با وجود یم دهید سکید شیسطح سا يرو زیر اریبس
گفت که  دیمواد، با کندگیو علائم  کیپلاست دیشکل شد رییتغ

است.  انچسب شیسا سک،ید نیدر ا شیسا یاصل میزمکان
درجه  200 يرا در دما سکید شیب) سطح سا- 19(شکل
مواد و  یدهد. علاوه بر علائم جداشدگینشان م گراد یسانت
است،  انچسب شیکه نشان دهنده سا کیشکل پلاست رییتغ

 سکید یشیسطح سا يرونیز شدن  حالت پوسته پوسته
. باشدمی ايورقه شیسا مکانیزم شود که نشان دهندهیمشاهده م

درجه  500 يدر دما سکید شیج) سطح سا-19(شکلدر 
توان یرا م شیسا میز. سه مکانباشدیم قابل مشاهده گراد یسانت

 شیدهنده سا  نشان هامشاهده کرد. خراشبه طور همزمان 
و  اه ، و تركانچسب شیدهنده سا نشان حفرات ،ریزخیش
 شی. در واقع با افزاباشدمی ايورقه شیدهنده سا نشان ها ورقه

نرم شدن  لیدلبه که شده فعال  زین خراشان شیسا میزدما مکان
  باشد.یدما م شیبا افزا سکیسطح د
 مسافت بر حسب اصطکاك بیضر اترییتغنمودار ) 20(شکل

مختلف نشان  يدر سه دما 3Al(Fe,Cr) يهاپین يلغزش را برا
  دماي تحت سایش نیالف) مربوط به پ- 20(دهد. شکلیم

 2/0حدود در  یاصطکاک بیاست که ضر گراد یدرجه سانت 25
لغزش نشان  نیرا در ح کنواختی همراه با دامنه تغییرات

  دهد.  یم
در  يادهنده توقف لحظه ننمودار نشا نینقاط حداکثر در ا

 تماس و نقاط حداقل مربوط به لغزش آسان است. محل
 گراد یدرجه سانت 200 دماي در نیب) مربوط به پ- 20(شکل

 راتییو تغ 2/0 اصطکاك حدود بیضر نیانگیاست که م
 نینمودار همچن نیدهد. اینشان م لغزش نیرا در ح کنواختی

در  يانقاط حداکثر است که نشان دهنده توقف لحظه يدارا
 نقطه تماس و نقاط حداقل مربوط به لغزش آسان است.

 گراد یدرجه سانت 500 دماي ر نیمربوط به پ ج)- 20(شکل
دهد. یرا نشان م35/0 اصطکاك حدود بیضر نیانگیاست که م

اصطکاك  بیهمانطور که در شکل مشخص است، ابتدا ضر

 نیپ يبالا یسخت لیبه دل يمتر 200اما در فاصله  افته،ی شیافزا
(Fe,Cr)3Al باًیکه تقر HV 700 کاهش  یاناست، به طور ناگه

در  نیپ نیا یشیمقاومت سا شیبا افزا یاست. از طرف افتهی
 لیدل نیو به هم افتهیکاهش  زین کیشکل پلاست رییبالا، تغ يدما
است. طبق  افتهی) کاهش µdefاصطکاك ( بیضر یکیلفه مکانمؤ

در  3Al(Fe,Cr)مانند  يفلز نیب باتیوجود ترک ،یقبل قاتیتحق
 زمینهل به جوش سرد با یباعث کاهش تما روکش زمینه

) µadلفه چسبنده اصطکاك (مؤکاهش  جهی) و در نتسکی(د
نرم شدن  لیبه دل شیسا آزمایش يدما شی. با افزا]28[ شود یم

 شیسا زمیفسفر و فعال شدن مکان يبرنز سکیسطح د
 زنی اصطکاك متوسط بیضر سک،یسطح د يبر روریز  خیش

  فته است.ای شیافزا

  
نمودار تغییرات ضریب اصطکاك برحسب مسافت لغزش براي  - 20شکل 

  oC200 - ، بoC 25 - الف در دماهاي، 3Al(Fe,Cr) روکش
  oC500 - و ج 

  
و  Fe3Al يهاروکش یکیبولوژیرفتار تر سهیمقا -3-8

(Fe,Cr)3Al 
 يهانیگفته شد، مشخص شد که کاهش وزن پ که قبلاًهمانطور

(Fe,Cr)3Al يهانیکمتر از پ اریبس Fe3Al  .در هر سه دما است
وجود  3Al(Fe,Cr) يهانیکاهش وزن کمتر پ لیدر واقع دل

 يهانیعنصر کروم است که با توجه به نمودار کاهش وزن پ
(Fe,Cr)3Al داده  شیسطح را افزا یشیبه وضوح مقاومت سا

 روکش يبالا یو سخت یتیمارتنز زساختاریر لیاست و به دل
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(Fe,Cr)3Al، يادیز ریثأگرفت که عنصر کروم ت جهیتوان نت یم 
  دارد.  شیمقاومت به سا شیدر افزا
 ،ه استافتیدما کاهش  شیبا افزا زین روکشهر دو  شینرخ سا
بالا  ياز دماها شتریب شیسا زانیم طیمح يکه در دما يبه طور

با حضور  3Al(Fe,Cr) روکش شیحال، نرخ سا نی. با اباشدمی
 Fe3Alپوشش  شسای نرخ از درصد کمتر 50 بایعنصر کروم تقر

  است.
  

 يریگجهینت -4

 Fe-Al روکش ستمیس یکیبولوژیخواص تر ق،یتحق نیا در
  تمـسیس نیروم به اـزودن کـر افـرار گرفت و اثـق یابیمورد ارز

 :باشندمی ریبه شرح ز قیتحق نیا یاصلنتایج شد.  یبررس 

  تاییو سه Fe-Al ییدوتا ستمیس در هر دوXRD  آنالیز -
Fe-Al-Cr يفلز نیبداد که ترکیبات  نشان Fe3Al  و(Fe,Cr)3Al 

  با موفقت ایجاد شده است.
پوشش  يانجماد زساختارینشان داد ر يزساختاریمطالعات ر -

Fe3Al  که  بوده در حالی تیو فاز پرل یسلول زساختاریریک
در  یتیمارتنز يهاغهیشامل ت 3Al(Fe,Cr) روکش زساختاریر

 مانده یباق تیهمراه با آستن 3Al(Fe,Cr) يفلزنیب بیترک زمینه
   .بود
   لیوجود عنصر کروم و تشک لیبه دل 3Al(Fe,Cr)پوشش  -

 Fe3Alنسبت به پوشش  يبالاتر یسخت داراي تیفاز مارتنز
  .نرخ سایش کمتري از خود نشان دادبوده و 
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