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Abstract 
Plain carbon steels are widely utilized in various industrial applications primarily due to their low 
cost. However, these steels often fall short in terms of mechanical properties and wear resistance. 
The deposition of hard and wear-resistant coatings on these steels significantly enhances their 
performance and extends their range of applications. Colomonoy 6, is a nickel-based superalloy, 
enhance hardness, erosion resistance, wear resistance, and corrosion resistance on the applied 
surfaces. The study investigated the application of weld overlay using colomonoy 6 on a plain 
carbon steel, aimed to create a hard and wear-resistant surface. The overlaying processes were 
performed using plasma transfer arc welding and gas tungsten arc welding under identical 
conditions. Microstructural characteristics were examined through optical and electron 
microscopy, and Phase analysis was performed using X-ray diffraction technique. The wear 
behavior of the weld overlays was evaluated using pin-on-disc wear testing at three different 
temperatures: 25 °C, 300 °C, and 600 °C, using an alumina pin. The microstructural investigation 
revealed the formation of dendritic nickel-rich solid solutions and interdendritic carbide and 
boride phases within the overlays, contributing to improved hardness and wear properties. Results 
demonstrated that in both overlaying methods, the wear mechanism at room temperature was mild 
abrasive, whereas at 600 °C, it was plastic deformation, exhibiting a wear track depth of 
approximately 33-35 μm, and 50-55 μm, respectively. In both overlayed metals, an approximate 
Vickers hardness number of 600 was measured a 4-fold increase in hardness of substrate. This 
finding suggests that factors other than hardness, such as microstructural stability and phase 
distribution at elevated temperatures, play significant roles in wear performance.  
 
Keywords: Overlaying, Colomonoy 6, Plasma transfer arc welding, Gas tungsten arc welding,  Wear behavior, 
Boride and carbide phases. 
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  چکیده
ندارند.  یمطلوب یشیو مقاومت سا یکیخواص مکان یدر صنعت دارند ول یمختلف يها کاربردها با توجه به ارزان بودن آن یساده کربن يفولادها

) از جنس سوپر Colmonoy6( 6ي. پوشش کلمونودهد یم شیها را افزا و حوضه کاربرد آن ییکارا شیسخت و مقاوم به سا يها اعمال پوشش
 یپژوهش بررس نی. هدف اشود یسطح م یو خوردگ شیفرسا ش،یو مقاومت در برابر سا یسخت شیکه باعث افزا باشد یم کلین هیپا ياژهایآل

   6يروکش کلمونو قیتحق نی. در اباشد یم یفولاد ساده کربن هیرلایز يبر رو 6يکلمونو شیروکش سخت و مقاوم به سا یشیخواص سا
و  يزساختاریر اتیانجام شد. خصوص کسانی طیپلاسما وقوس تنگستن و در شرا یبه دو روش قوس انتقال يجوشکار فرایندفاده از تبا اس

 يزهایو آنال ،یو الکترون ينور يها کروسکوپیتوسط م يزساختاریر يها یشدند. بررس سهیمختلف باهم مقا يها در دماها نمونه یشیرفتار سا
و با  گراد یدرجه سانت 600و  300، 25 يدر سه دما سکید يبر رو نیش پیصورت گرفت. آزمون سا کسیپراش پرتو ا زیتوسط آنال يفاز
و  يدیبورا باتیوترک ،یتیدندر کلیاز ن یمحلول جامد غن لیروکش، تشک يزساختاریر يها یانجام شد. بررس یینایآلوم یکیسرام نیفاده از پتاس
نشان داد که در هر دو  جیکردند. نتا دییرا تا شوند یم یشیو بهبود مقاومت سا یسخت شیها که موجب افزا در روکش یتیدندر نیب يدیکارب

 رییاز نوع تغ شیسا زمیدرجه، مکان 600 يدر دما که یدر حال م،یخراشان ملا شیاتاق از نوع سا يدر دما شیسا زمیمکان ،يکار روش روکش
 یباشند. در هر دو روش، سخت یم کرونیم 50-55و  کرون،یم 33-35در حدود  یشیسا اریعمق ش يدارا بیاست که بترت یکیشکل پلاست
 ریبه غ یکه عوامل دهد یم پژوهش نشان نیا يها افتهیدارد.  هیرلاینسبت به ز يچند برابر شیرا نشان داد که افزا کرزیو 600عدد  بایروکش تقر

  بالا اشاره کرد.  يفازها در دما عیو توز يزساختاریر يداریبه پا توان یکه از آن جمله م کنند یم ينقش باز یشیرفتار سا نییدر تع یاز سخت
  

 .ديیو کارب ديیبورا باتیترک ش،یپلاسما، جوشکاري قوس تنگستن، رفتار سا ی، جوشکاري قوس انتقال6کاري، کلمونوي روکش کلمات کلیدي:
  k_ranjbar@scu.ac.ir ،رنجبر لیخل نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

ها معمولا از سطح  به دلیل اینکه بسیاري از شکست و آسیب
ها در  دهد، حفاظت و مقاوم سازي سطحی آن قطعات رخ می

برابر سایش، اکسیداسیون و خوردگی، مسئله بسیار مهم و تعیین 

کننده است. این امر نه تنها در کیفیت و طول عمر تاثیرگذار 
]. جوش قوس 1ها را به همراه دارد [ است بلکه کاهش هزینه

تنگستن به دلیل سهولت و تنوع در عملکرد و ظاهر خوبی که 
آورد، بیشترین کاربرد را توانسته در  براي فلزجوش به وجود می
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پلاسما نیز ]. جوش قوس 2صنعت به خود اختصاص دهد [
هاي سخت کردن سطحی است که در مقایسه با  یکی از تکنیک

جز جوشکاري زیر پودري) داراي  هاي جوشکاري (بهفرایند
به دلیل اینکه در  باشد. نرخ رسوب بالا و رقت نسبتاً پایینی می

باشد،  جوش قوس پلاسما، مواد مصرفی به صورت پودر می
مپوزیتی امکان رسوب هاي فلزي و کااي از پوششطیف گسترده
 ].  3[ گذاري دارند

کاري سطحی براي بهبود  از جمله پرکاربردترین مواد در سخت
آلیاژهاي پایه نیکل هستند  ،رفتار سایشی و مقاومت خوردگی

اشاره کرد.  6توان به آلیاژ کلمونوي ها می که از مهمترین آن
مقاومت سایشی خوب این آلیاژ ناشی از تشکیل ترکیبات 

یدي و کاربیدي گزارش شده که به عنوان رسوبات اصلی بورا
]. با توجه به مقاومت 4- 9در زمینه نیکل پراکنده هستند [
ها در انواع  ها، کاربرد آن سایشی فوق العاده این روکش

هاي حرارتی، بویلرهاي ذغال سنگ، انواع ابزارهاي سنبه و  مبدل
  . ]10[دهی گزارش شده است  هاي شکل ماتریس، و غلتک

کاري با استفاده از لایه نشانی آلیاژهاي پایه  هدف اصلی سخت
نیکل، افزایش مقاومت در برابر سایش و بالا بردن سختی سطح 
است. در حقیقت به دلیل تغییرات ریزساختاري، خواص سایشی 

همکاران   و ]. گورمورثی 11گیرد [ این آلیاژها تحت تأثیر قرار می
بر روي زیرلایه  6آلیاژ کلمونوي] گزارش کردند که اعمال 12[

روش قوس پلاسما منجر به ایجاد  فولادي با استفاده از
ریزساختاري متشکل از محلول جامد نیکل، کاربیدهاي کروم و 

دهد.  شود که مقاومت به سایش خوبی را نشان می بوراید می
بر  56کاري آلیاژ کلمونوي  روکش ]13[چان و همکاران  چی

روش قوس انتقالی پلاسما را انجام دادند و  روي فولاد ساده به
 ]14[رفتار سایشی روکش را بررسی کردند. همتی و همکاران 

کاري کلمونوي به روش لیزر را بر روي فولاد ساده  روکش
کربنی امتحان کردند و تاثیر رقت از سمت زیرلایه فولادي به 

ها نشان داد  سمت روکش را بررسی نمودند. نتیجه بررسی آن
درصد موجب تشکیل بورید کروم  25رقت آهن تا حدود  که

که رقت بیشتر آهن از تشکیل این ترکیب  شده در حالی
یابد. سوانت و  جلوگیري کرده و در نتیجه سختی کاهش می

را بر روي فولاد ساده کربنی با روش  5کلمونوي  ]15[همکاران 
 ها نشان داد که بهترین رفتار لیزر پوشش دادند. نتایج آن

توان تحت قدرت لیزر کم و سرعت  فرسایشی روکش را می
] با 16و همکاران [ روبش بالاتر بدست آورد. همچنین ژانگ 

زنگ نزن با  316Lبر روي فولاد  6اعمال لایه آلیاژ کلمونوي
استفاده جوش لیزر مشاهده کردند که مقاومت به سایش فولاد 

] نشان دادند 17یابد. داس و همکاران [ برابر افزایش می 53تا 
با روش قوس  Ni-Cr-Si-Bکه سختی بالاي رسوبات آلیاژ 

به دلیل تشکیل بورایدها  316LNتنگستن بر روي زیرلایه فولاد 
  و  جیانگ باشد. در مطالعه مشابهی،  و کاربیدهاي کروم می

  ] لایه نشانه بر روي فولاد ساده با ترکیبات18همکاران [
Ni-Cr-Si-B ها  هاي ریزساختاري آن ررسیرا اعمال کردند. ب

هاي فرعی، کاربیدهاي  نشان داد که لایه روکش داراي دانه
M23C6  و سیلیسیدهاي'γ - نیکل در زمینه آستنیت است. ونایی

] سایش ناحیه جوش غیرمتشابه فولاد ساده 19وهمکاران [
را بررسی کردند و مکانیزم  w400کربنی به آلیاژ مقاوم به سایش 

ولاد مقاوم به سایش، از نوع چسبان و اصلی سایش در ف
] 20خراشان ارزیابی گردید. همچنین شایان فر و همکاران [

 ASTMفولاد کوئنچ و تمپر را بر روي 526روکش سوپرآلیاژ 

A592   را اعمال کردند و مشاهده کردند که در حرارت ورودي
کمتر، ساختار دندریتی روکش ریزتر و خواص مکانیکی بهتري 

  کرد.را ایجاد 
هاي پیشین در خصوص لایه نشانی آلیاژ کلمونوي بر  بررسی

دهد که  روي زیرلایه فولادي ساده و یا زنگ نزن نشان می
لایه  فرایندسختی و مقاومت سایشی و مقاومت خوردگی تابع 

هاي ریزساختاري چه در سطح  نشانی و همچنین تابع ویژگی
کاشانی و مشترك با فلز پایه است.  رویی لایه و چه در فصل

روکش کلمونوي را بر روي ابزار قالب آهنگري  ]21[همکاران 
اعمال و رفتار سایشی روکش را در دماي اتاق و دماهاي بالا 

ر دماي بالا بخاطر بررسی کردند و نتیجه گرفتند که روکش د
تشکیل لایه اکسیدي رفتار بهتري نسبت به دماي اتاق دارد. در 

رفتار سایشی روکش  ]22[تحقیق دیگري کساوان و همکاران 
کم کربن بررسی نموده و تقریبا  316کلمونوي را بر روي فولاد 
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مختلف لایه  فراینددر این پژوهش دو نتایج مشابهی گرفتند. 
تنگستنی و جوشکاري قوس پلاسمایی نشانی جوشکاري قوس 

بر روي زیرلایه فولاد ساده  6براي لایه نشانی آلیاژ کلمونوي
مشترك با  کربنی استفاده شده و ریزساختار لایه و همچنین فصل

ها نیز در دماي اتاق و  زیرلایه بررسی گردید. رفتار سایشی آن
  دماي بالا نیز بررسی و مقایسه گردید. 

  
  نجام آزمایشمواد و روش ا -2

 فرایندبه عنوان زیرلایه براي انجام  St37در این تحقیق از فولاد 
  کاري استفاده شده است. ضخامت ورق زیرلایه سخت

متر انتخاب گردید. قبل از لایه  میلی 150متر و قطر آن  میلی 20
کشی و تمیزکاري با استون  نشانی، سطح نمونه با سنباده

ترکیب شیمیایی زیرلایه، پودر و  زدایی شد. اکسیدزدایی و چربی
براي  6آلیاژ پایه نیکل با نام تجاري کلمونوي جوش سوپر سیم

آورده شده است. همچنین  )1(کاري در جدول روکش
  نشان داده شده است.  )1(مورفولوژي پودر کلمونوي در شکل

  
روکش مورد  جوش میپودر و س ه،یفلزپا ییایمیش بیترک زیآنال  - 1جدول

  یبرحسب درصد وزناستفاده  

 
کـاري بـا جوشـکاري قوسـی     انجام عملیات روکـش  -2-1

  تنگستن با گاز محافظ 
هاي قوس پلاسما (با استفاده از توسط روشکاري  کشرو فرایند

جوش  ) و قوس تنگستنی گاز آرگون با سیم6پودرکلمونوي 
نجام فولاد ساده کربنی بعنوان زیر لایه ا مربوطه بر روي نمونه

گراد درجه سانتی 200کاري تا دماي ها قبل از روکششد. نمونه
و شکل  )2(گرم شدند. پارامترهاي جوشکاري در جدولپیش

 )2(هاي ایجاد شده با دو روش یاد شده در شکل ظاهري روکش
  نشان داده شده است.

  
مورد  6يپودر کلمونو یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو - 1شکل 

  قوس پلاسما فراینداستفاده در 
 

 هاي ریزساختاري و فازي بررسی -2-2

نمونه، پس براي ارزیابی ریزساختار لایه روکش و سطح مقطع 
کاري با  ها، عملیات صیقل از برشکاري و آماده سازي نمونه

 Superکاغذ سنباده و پودر پالیش آلومینا استفاده و با محلول (
Kalling اچ شدند. سپس از میکروسکوپ نوري و (

) داراي FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی (
رتو ایکس قابلیت آنالیز عنصري طیف سنجی پراش انرژي پ

)EDSها ) استفاده شد. براي شناسایی فازهاي موجود در پوشش
) و براي تجزیه و تحلیل XRDاز آنالیز پراش اشعه پرتو ایکس (

 Xˊpert High Score plusهاي الگوي پراش از نرم افزار پیک
  استفاده گردید.

  
  آزمون سختی سنجی و سایش -2-3

 توسط دستگاه ریزسختیها و زیرلایه گیري سختی پوششاندازه
با فرو رونده هرم  NEXUSمدل  INNOVATESTسنج شرکت 

نیوتن صورت گرفت. به منظور  500الماسی ویکرز و با نیروي 
کاري شده، آزمون  هاي روکشبررسی خواص سایشی نمونه

انجام در سه  ISO-1997دیسک طبق استاندارد بر روي سایش پین
گراد صورت گرفت. پین سانتی درجه 600و  300، 25دماي 

نیوتن با مسافت  20مورد استفاده از جنس آلومینا تحت بار 

 Fe Si Cr C Mn B Ni عنصر

 - -  9/0 12/0 - 19/0 مانده St37فولاد 

پودر 
 6کلمونوي 

 مانده 5/2 -  -  75/11 23/4 63/3

جوش  سیم
 6کلمونوي

97/1 42/4 2/17 - -  - 62/58 

µ200
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دور بر دقیقه شد. وزن نمونه 150متر و سرعت چرخش  1000
ها قبل و بعد از انجام آزمون سایش با استفاده از ترازوي دقیق 

  اندازه گیري شد.  0001/0با دقت 
  قیتحق نیه در امورد استفاد يکار روکش يپارامترها -2 جدول

 

  

  
اعمال پوشش  - شده: الف  جادیا يها روکش يوضع ظاهر  - 2شکل 
به روش  ياعمال پوشش کلمونو -به روش قوس تنگستن ب يکلمونو

  قوس پلاسما

 بحث و نتایج  -3

جوشکاري شده به روش  6بررسی روکش کلمونوي  -3-1
  قوس پلاسما 

مشترك  و در فصل ریزساختار روکش کلمونوي از مطقع رویی
ج - 3) و الکترونی (شکلب- 3و الف-3با میکروسکوپ نوري (

د) نشان داده شده است. اساسا ریزساختار کلمونوي شامل -3و 
ساختار دندریتی محلول جامد نیکل و فازهاي بین دندریتی 

  ]. 23ترکیبات یوتکتیکی بورایدي، کاربیدي و سیلیسایدي است [
  

  
روکش  ییاز سطح رو یو الکترون ينور یکروسکوپیم ریتصو  - 3شکل 

 ریتصاو -: الف وبيکلمونو اژیمشترك پوشش آل و فصل ییپلاسما
  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو - و د ، ج ينور کروسکوپیم

  

مشترك روکش، روکش سالم و عاري از هرگونه عیب  در فصل
ظاهري است. در میکروگراف نوري ساختار دندریتی زمینه 

- بور -سیلیسیم-نیکلی که محلول جامد غنی از عناصر کروم
تصویر الکترونی فازهاي آهن است نشان داده شده و در 

هاي  اند. فازهاي مختلف با رنگ مختلف شناسایی و آنالیز شده
د شناسایی شده و عناصر  )3(تیره، روشن و خاکستري در شکل

آورده شده است. آنالیزها  )3(ها در جدول  تشکیل دهنده آن
دهد که ریزساختار رویی روکش متشکل از فاز زمینه  نشان می

) و کاربید کروم و بوراید Dو  Aل (نقاط که محلول جامد نیک
باشد. ریز ساختار مشاهده شده ) میC و B کروم بترتیب (نقاط

  ] مطابقت دارد.1با ریزساختار گزارش شده در مرجع [

 (TIG) قوس تنگستن  قوس انتقالی پلاسما پارامترها

نوع پودر مصرفی و یا 
 الکترود

الکترود غیرمصرفی  6پودر کلمونوي 
 تنگستنی

 10درصد آرگون و  90 گاز محافظ
 درصد هیدروژن

 لیتر در دقیقه 13با جریان 

 آمپر 60 آمپر 70 جریان مصرفی

متر در  سانتی 8حداکثر  در دقیقهمتر  سانتی 9 سرعت جوشکاري
 دقیقه

 3/1تقریبا  - ها همپوشانی لایه

 - متر میلی 10 عرض جوش

 - لیتر دردقیقه 1 جریان گاز پلاسما

 متر میلی 4/2 - قطر سیم پرکننده
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شده به روش  يجوشکار يروکش کلمونو يا نقطه يعنصر زیآنال -3جدول 
  یقوس پلاسما برحسب درصد وزن

  
  آنالیز خطی از زیرلایه تا روکش پلاسمایی را نشان )4(شکل
دهد. عنصر آهن از زیرلایه به سمت پوشش با یک شیب می

عنصر نیکل و کروم با شیب کم ملایم در حال کاهش است. اما 
  ها و در حال افزایش هستند. در قسمتی از نمودار فرورفتگی

شود که نشان هایی در خطوط عنصر نیکل و کروم دیده میقله
هاي غنی از کروم و نیکل است. از طرفی دهنده تشکیل فاز

ابد. کربن به ی عنصر بور بصورت سینوسی افزایش و کاهش می
یرلایه و پوشش وجود دارد تقریبا به صورت دلیل اینکه در ز
رود. با توجه به اینکه سه پاس روکش اعمال خطی پیش می

نظر گردید.   گردید. از نقش رقت در سطح رویی صرف
در خصوص  ]14[مطالعات پیشین توسط همتی و همکاران 
دهد که در ناحیه  رقت آهن از لایه به سمت روکش نشان می

هن زیاد بوده و با فاصله گرفتن از مشترك رقت آ مجاور فصل
گیري دارد. رقت آهن بیشتر،  این ناحیه رقت آهن کاهش چشم

بر تشکیل بورید کروم که از عوامل ایجاد کننده سختی است 
تاثیرگذار بوده و در نتیجه با رقت بیشتر، بورید کروم کمتري 

مشترك،   متر از فصل میلی 8/0شود. درفاصله کمتر از  تشکیل می
درصد رقت و کمترین سختی با  5شترین سختی با حدود بی

ویکرز گزارش شده  500و  800درصد رقت بترتیب 35حدود 
رود رقت در سطح رویی روکش با سه پاس  است. لذا انتظار می

مترقطر) بسیار ناچیز باشد. این مهم در  میلی 4/2(با فیلر 
شود طوري که رقت آهن ( منحنی سبز  هم دیده می )4(شکل

ماند و فقط در لایه  نگ) بعد از یک فاصله تقریبا ثابت میر
مشترك شیب تندي دارد. همین قضیه براي تشکیل  مجاور فصل

فازهاي گل  )4(فازهاي سخت کننده نیز صادق بوده و در شکل
  اي شکل در سطح رویی تشکیل شده اند. بوته

  

  
شده به  يجوشکار  يکلمونو اژیاز مقطع روکش آل یخط زیآنال - 4شکل 

  .مشترك فصل - مشترك و ب نفوذ عناصر در فصل -روش قوس پلاسما: الف
  

الگوي پراش پرتو ایکس روکش کلمونوي به روش قوس 
) که همان Niوجود فاز غنی از نیکل ( )5(پلاسما در شکل

) و کاربید کروم CrBمحلول جامد نیکل بوده و بوراید کروم (
)6C23Cr کند. می) را تایید 

 
 بررسی روکش کلمونوي به روش قوس تنگستن -2 -3

شود روکش بر روي مشاهده می الف)-6(همانطور که در شکل
زیرلایه  بدرستی صورت گرفته و عیب ظاهري مثل ترك، 

مشترك روکش با زیر لایه دیده  ناپیوستگی و حفره در فصل
اي شکل در پوشش در نزدیک هاي تیغهشود. فاز نمی
اند که دلیل آن را رك به صورت متراکم رشد کردهمشت فصل
دار توان سرعت سرمایش بالا در آن منطقه و انجماد جهت می

  (ستونی) به سمت زیرلایه دانست. 

  D C B A نقطه/عنصر 

21/4 7/0 64/0 54/2 Si 
8/0 42/72 43/93 01/1 Cr 
6/2 52/14 18/4 25/3 Fe 
64/20 36/12 75/1 6/41 Ni 

 الف

 ب
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  به روش قوس پلاسما يپوشش کلمونو کسیپراش پرتو ا يالگو -5شکل

  

مشترك  اي با فاصله گرفتن از فصلهاي تیغهفاز )ب-6(در شکل
کنند. متراکم خارج و توزیع مناسبی پیدا میاز حالت 

هم سالم و بدون عیب  )ج-6(مشترك روکش درشکل فصل
، همانند روکش پلاسمایی، فازهاي )د-6(ظاهري است. در شکل
 )4(اند و نتایج در جدول اي شناسایی شده روکش با آنالیز نقطه
از منطقه روشن  EDSآنالیز شیمیایی آورده شده است. 

و  "C"، کاربیدکروم به رنگ خاکستري روشن ""Aآستنیت  فاز
را مشخص کرد.   "B"فاز بوراید کروم با رنگ خاکستري تیره 

رسوبات غنی  Cو Bغنی از نیکل و فازهاي  Aمطابق انتظار فاز 
اتمی فاز بوراید کروم را   عدد همچنین اختلاف از کروم هستند.

هاي غهبا رنگ خاکستري تیره و بصورت پراکنده در کنار تی
هاي نیکل نشان کاربید کروم خاکستري روشن در مرکز دانه

  دهد. می
آستنیت نیکل (فاز سفید رنگ) بصورت دندریتی 

شود. کاربید مانند) با بیشترین مقدار در سطح دیده می (استخوان
اي بین فاز زمینه نیکل بوتهکروم و بوراید کروم به صورت گل 

  اند. تشکیل شده
تفاوت چشمگیري  PTAات نسبت به روش مورفولوژي رسوب

دهد. باتوجه به سرعت سرد شدن بیشتر در روش نشان می
قوس تنگستن نسبت به روش قوس پلاسما، فرصت نفوذ 

ها و فازهاي تشکیل شده ریزتر و مرز  کاهش یافته و دانه
  بیشتري تشکیل گردیده است.

  
روکش  ییاز سطح رو یو الکترون ينور یکروسکوپیم ریتصاو  - 6شکل 

 ریتصاو -: الف وبيکلمونو اژیمشترك پوشش آل قوس تنگستن و فصل
  .یالکترون کروسکوپیم ریتصاو - و د ، ج ينور کروسکوپیم

  

به روش قوس تنگستن  يروکش کلمونو يا نقطه يعنصر زیآنال -4جدول 
  ینشان داده شده اند)، برحسب درصد وزن کانید با پ- 6(نقاط در شکل 

  

  دهد. با آنالیز خطی از زیرلایه تا پوشش را نشان می )7(شکل
پیشروي از زیرلایه به سمت پوشش میزان آهن بسیار کاهش 

یابد، اما در عوض نیکل و کروم افزایشی هستند. بور تقریبا  می
باشد. همچنین در روش  بصورت خطی و کربن افزایشی می
و در الگوي پراش پرت. قوس تنگستن رقت بسیار اندك است

) روکش کلمونوي به روش قوس تنگستن نیز 8ایکس (شکل
را مشاهده نمود.  )7(توان فازهاي تشریح شده در شکل می

درجوشکاري انجام شده به روش قوس تنگستن فاز کاربید 
) با ترکیب شیمیایی متفاوت نسبت به روش قوس Cr3C2کروم (

 توان ] می24هاي پیشین [ پلاسما تشکیل شد که براساس بررسی
باشد  ترین کاربید تشکیل شده می ترین و متداول گفت که سخت

) در روش Cr23C6و سختی بیشتري نسبت به کاربید کروم (
دانگی  قوس پلاسما دارد. همچنین این نوع کاربید مانع از درشت

) همانند روش (Ni) و فاز غنی نیکل CrBشود. بورایدکروم ( می
  قوس پلاسما مشاهده گردید.

C B A نقطه/عنصر 

41/1 34/2 18/7 Si 

16/73 98/77 37/9 Cr 

62/6 05/5 99/77 Fe 
40/18 74/13 75/46 Ni 
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شده به  يجوشکار يکلمونو اژیاز مقطع روکش آل یخط زیآنال - 7شکل 

  مشترك و  نفوذ عناصر در فصل -الف ،یروش قوس تنگستن
  مشترك روکش فصل -ب

  
  به روش قوس تنگستن يروکش کلمونو کسیپراش پرتو ا يالگو - 8شکل 

  
 هامقایسه ریز سختی در روکش -3-3

 )9(در شکلها و زیرلایه  مقادیر میانگین ریز سختی روکش
کاري  ترسیم شده است. پیداست که در هر دو روش روکش

اي را نشان  سختی میانگین در روکش، میزان یکسان و هم اندازه
دهد و هر دو نسبت به زیرلایه تفاوت محسوسی دارند.  می

تشکیل ترکیبات بورایدي و کاربیدي و همچنین محلول جامد 
الا بودن سختی غنی از نیکل در روکش کلمونوي علت اصلی ب

)  600در روکش است. مقایسه اعداد سختی روکش (حدود 
) 150افزایش تقریبا چهار برابري را نسبت به زیرلایه  (حدود 

  دهد. نشان می

  
به دو روش قوس پلاسما  يروکش کلمونو نیانگیم یسخت لیپروف - 9شکل 

  و قوس تنگستن
  

  ها مقاومت به سایش روکش -3-4
ها بر  هاي خوب سایشی آن بخاطر ویژگیکاري کلمونوي  روکش

. تصویر ]27-24[روي آلیاژهاي دیگر بسیار گزارش شده است 
میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح نمونه روکش داده شده 
به روش قوس پلاسما پس از انجام آزمون سایش در سه دماي 

گراد در دو بزرگنمایی  درجه سانتی 600و  300، 25محیط 
  نشان داده شده است.  )10(مختلف در شکل

شود  د) مشاهده می- 10الف تا -10(همانطورکه در شکل
گراد و  درجه سانتی 25هاي قوس پلاسما در دماي پایین  نمونه
 گراد یک سطح نسبتاً صاف همراه با درجه سانتی 300

دهد. این  هایی به شکل حفرات نسبتاً بزرگ نشان می کندگی
گراد  درجه سانتی 600در دماي  ها در نمونه ساییده شده کندگی

شود. همچنین عرض ناحیه سایشی  (شکل ه تا و) مشاهده نمی
توان به سختی  با افزایش دما بیشتر شده است. این تفاوت را می

پذیري نمونه در دماي پایین و دماي بالا نسبت داد که  و شکل
درجه سازوکارهاي نرم شدن فعال شده و سختی  600در دماي 
یابد و یا به عبارتی شدت  هاي پایین افزایش نمیمانند دما

هاي سایشی کمتر و  کارسختی کمتر است. نتیجه کار تولید زبره
  نهایتا کاهش وزن نسبی کمتري است.
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 شیروکش به روش قوس پلاسما بعد از سا شیسا اریش ریتصاو - 10شکل 
 گراد یدرجه سانت 300 يدر دما شی(الف و ب)، بعد از سا طیمح يدر دما

  ( ه و و)گراد یدرجه سانت 600 يدر دما شی(ج و د )و بعد از سا
  

، تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح )11(شکل
دهد. همانند روش  روکش در دو بزرگنمایی مختلف را نشان می

در  قوس پلاسما سایش در سه دماي محیط انجام شده است. 
، شیارهاي سایشی خراشان دیده )ب-11الف و- 11(شکل
تواند ناشی از ذرات کنده شده و خرد شده  شود که می می

شیارها ناهموارتر و  )د-11ج و -11(روکش باشد. در شکل
تر شده که ناشی از دماي نسبی بالاتر است. با افزایش دما  عمیق

درجه عرض ناحیه سایش افزایش بیشتري یافته و  600به 
ي بهتر و بیشتر در این دما، سطح سایش پذیر بخاطر شکل

  است.    تر شده هموارتر و یکنواخت

  
به روش قوس تنگستن بعد  يروکش کلمونو شیسا اریش ریتصاو - 11شکل 
درجه  300 يدر دما شی(الف و ب) ، بعد از سا طیمح يدر دما شیاز سا

  درجه ( ه و و) 600 يدر دما شی(ج و د )و بعد از سا
  

  مقایسه عمق سطح سایش (یا تو رفتگی) در هر دو روش
 )13(ها در شکل و همچنین کاهش وزن نمونه )12(در شکل

نمایش داده شده است. در هر دماي آزمایش هر دو روش 
اند. اما  کاري، تقریبا رفتار یکسانی را از خود نشان داده روکش

بوده و کاهش وزن کمتري در  در این میان تاثیر دما نسبتا شدید
شود. در  درجه در مقایسه با دو دماي دیگر دیده می 600دماي 

کرون یم 30-35دماي اتاق در هر دو روش عمق سایش حدود 
  درجه این عمق به حدود 600که در دماي  است در حالی

این رفتار حکایت از تغییر مکانیزم سایش  رسد. میکرون می 50
  دارد. 
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بررسی عمق سایش در دو روش روکش کاري قوس تنگستن و  - 12شکل 

 600و دماي  300قوس پلاسمایی در دماهاي مختلف: دماي اتاق، دماي 
 درجه عمق ساییده شده به مراتب بیشتر است. 600درجه. در دماي 

  
هاي میکروسکوپی سطح سایش نشان داد که در دماي  بررسی

که  شود در حالی روکش دیده میپایین اثرات سایش خراشان در 
کاري  در دماي بالا مکانیزم اصلی سایش در هر دو روش روکش

تغییرشکل پلاستیکی است که اثر هرنوع خراش و ناهمواري را 
هاي  از بین برده است. لذا در دماي پایین کندگی و برداشتن زبره

که دردماي بالا جابجایی مواد در  شود در حالی سایش ایجاد می

شود.  تماس بصورت تغییر شکل بوده و زبره حاصل نمی سطح
تر و هموار به  به همین خاطر سطح سایش در دماي بالا صاف

کاملا با  13الی  10دست آمده از اشکال  رسد. نتایج به نظر می
  کنند. هم همخوانی داشته و همدیگر را تأیید می

  
سما در کاهش جرم در روکش قوس تنگستن و قوس پلا سهیمقا - 13شکل 

 مختلف يدماها

 
  گیري  نتیجه -4

در این پژوهش با هدف بهبود سختی و مقاومت سایشی 
جوشکاري به  فرایندتوسط  6فولادساده، روکش آلیاژ کلمونوي

دو روش قوس پلاسما و قوس تنگستن بر روي زیرلایه فولاد 
دست آمده به  ي نتایج به) اعمال شد. خلاصهSt37ساده کربنی (
  باشد:شرح زیر می

کاري، محلول جامد غنی نیکل  در هر دو روش روکش -
بصورت دندریتی و ترکیبات بوراید کروم و کاربید کروم 
بصورت بین دندریتی در سطح رویی روکش شناسایی گردید. 

جوشکاري به روش پلاسما، کاربید کروم با ترکیب  فراینددر 
Cr23C6 با و در روش تنگستن، کاربید کروم (پایدار و سخت (

در هر دو روش  تشکیل شد و در نتیجه Cr3C2ترکیب 
برابر  4کاري، سختی روکش نسبت به زیرلایه تقربیا تا  روکش

  افزایش یافت. 
  300آزمون سایش پین بر روي دیسک در سه دماي اتاق،   -
درجه انجام شد. در هر دو روش عمق و عرض مسیر  600و

ت به سایش روکش سایش با افزایش دما افزایش یافت. مقاوم
درجه  300در دو دماي اتاق و  کلمونوي به روش پلاسمایی

عملکرد بهتري نسبت به روش قوس تنگستنی به نمایش 

600 

600 
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درجه روکش کلمونوي با روش  600گذاشت. اما در دماي 
  قوس تنگستنی مقاومت بهتري بروز داد.

کاري، در دماي پایین مکانیزم سایش  در هر دو روش روکش -
لایم و در دماي بالا تغییرشکل پلاستیکی ارزیابی خراشان م

  گردید.
  

 تقدیر و تشکر

بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه شـهید چمـران اهـواز    
براي حمایت مالی تحقیقات از طریق اعطاء پژوهانه طی قرارداد 

ــه  ــاي   SCU.EM1400.322پژوهان ــات آق ــین از زحم و همچن
کاران چهلستون در اجراي مهندس رضا رفیعی در شرکت بهین 

فرایند جوشکاري نمونه ها بـه روش قـوس تنگسـتن و قـوس     
  پلاسماي انتقالی قدردانی و تشکر می گردد.
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