
     

  
E-ISSN: 2676-6787 | P-ISSN: 2476-583X  

 Journal of  
Welding Science and Technology of Iran 

jwsti.iut.ac.ir 
 

Volume 11,  Number 1,  2025 

 
  

 Effect of arc current of GTAW process on 
microstructural changes, hardness and tribological 
properties of Fe/NiCrMo composite coating 
 
S. Arjmand1, Gh. R. Khayati2*, Z. Rajabi2 
1- Golgohar Iron and Steel Development Company of Sirjan, Kerman, Iran. 
2- Department of Materials Engineering and Metallurgy, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran. 
 

Received 28 January  2025  ;  Accepted 17 April 2025  
 
Abstract 
In order to improve hardness and wear resistance of St60 steel substrate, NiCrMo welding wire 
was coated on its surface using gas tungsten arc welding (GTAW) process. Welding 
characteristics were considered to create a coating with maximum hardness and wear resistance 
and minimum defects. The results showed that the microstructure of the composite coatings 
mainly contains of α-Mo, NiMo and blade phases. By increasing in the arc current from 90 to 110 
A, porosity and non-uniformity in microstructure of the coatings increased and the sample coated 
with the arc current of 90 A showed a more uniform microstructure and fewer defects. The 
average hardness of the coatings was obtained in the range of 218-227 HB (substrate's hardness is 
approximately equal to 152 HB). The sample prepared with arc current of 90 A showed the least 
weight loss and the sample prepared with arc current of 110 A showed the greatest weight loss. 
The wear mechanism of the substrate was mainly abrasive wear and the wear mechanism of the 
coatings was mainly abrasive and adhesive wear, with the lowest wear products related to the 
sample prepared with arc current of 90 A and therefore, this sample showed the greatest wear 
resistance. 
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و  یسخت ،يزساختاریبر تحولات ر GTAWفرایند انیشدت جر ریتاث
   Fe/NiCrMo یتیپوشش کامپوز یکیبولوژیخواص تر
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  چکیده
گاز محافظ - قوس تنگستن يجوشکار فرایندو  NiCrMo جوش می، از سSt60فولاد  شیو مقاومت به سا یو بهبود سخت دهی به منظور پوشش

 جیدر نظر گرفته شدند. نتا وبیو حداقل ع شیو مقاومت به سا یسخت نیشتریبا ب یپوشش جادیا يبرا يجوشکار هاي استفاده شد. مشخصه
به  90از  انیشدت جر شیاست. با افزا اي غهیو ت α-Mo ،NiMo يفازها يعمدتا حاو یتیکامپوز هاي پوشش زساختاریحاصل نشان داد که، ر

 زساختاریآمپر، ر 90 انیشده با شدت جر دهی شده و نمونه پوشش شتربی ها پوشش زساختاریدر ر یکنواختیرغی و ها آمپر، تخلخل 110
 152 بایتقر هیرلایز یبه دست آمد (سخت نلبری 227-218 محدوده در ها متوسط پوشش یسخت ررا نشان داد. مقدا يکمتر وبیو ع تر کنواختی
کاهش وزن را نشان داد.  نیشتریآمپر، ب 110 انیشده با شدت جر هیو نمونه ته نیآمپر، کمتر 90 انیشده با شدت جر هیاست). نمونه ته نلیبر

 نیخراشان و چسبان بود که کمتر شسای نوع از عمدتا ها پوشش شیسا زمیکانخراشان و م شیعمدتا از نوع سا هیرلایز شیسا زمیمکان
  اد.را نشان د شیمقاومت به سا نیشترینمونه ب نیا ن،یآمپر بوده و بنابرا 90 انیشده با شدت جر هیمربوط به نمونه ته شیمحصولات سا

  
 .α-Mo ،NiMo ش،یمقاومت به سا ،ی، سختGTAW کلمات کلیدي:

  .khayatireza@gmail.com ،یاطیغلامرضا خ نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

به دلیل دارا بودن خواص مطلوبی نظیر مقاومت به  St60فولاد 
خوردگی و مقاومت به اکسیداسیون خوب، در صنایع و معادن 
کاربرد فراوان دارد. با این وجود، این فولاد داراي سختی پایین 

برینل بوده، که همین مورد موجب  165الی  155در محدوده 
ر مشکل گردیده این فولادها در ابتداي دوره کاري خود دچا

  ]. 2و  1شده و در نهایت تخریب شوند [

مقاومت سایشی یک پدیده سطحی است و به طور اساسی به 
گردد. اصلاح خواص سطحی یکی از خواص سطحی ماده بر می

هایی است که براي بهبود خواص ترین و موثرترین روشمهم
گیرد. یکی از این تریبولوژیکی فولاد مورد استفاده قرار می

هاي کامپوزیتی روي سطح است. ت، ایجاد پوششاصلاحا
داراي خواص مطلوبی همچون، سختی  NiCrMoهاي پوشش

پذیري بالا و مقاومت به زیاد، مقاومت به سایش بالا، انعطاف
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]. بنابراین، این 3-6باشند [خوردگی شکافی و تنشی خوب می
توانند گزینه مناسبی جهت بهبود خواص سطحی ها میپوشش
گاز محافظ -تنگستن قوس يجوشکار ندیفراباشند.  St60فولاد 

تواند جهت ایجاد جوش و الکترود توپودري میبا کمک سیم
]. 8و  7هاي کامپوزیتی و آلیاژي سطحی به کار گرفته شود [لایه

گذاري باشد، نرخ رسوباین روش ارزان و در دسترس می
لیزر  فرایندهاي مانند انعکاس زیاد در بالایی دارد و محدودیت
پرتو الکترونی را ندارد. همچنین  فرایندو نیاز به محفظه خلا در 

پوشش ایجاد شده توسط آن داراي ضخامت زیاد و چسبندگی 
  مناسب با زیرلایه است.

با توجه به کاربردهاي ذکر شده، تحقیقاتی در زمینه بهبود 
] 9خواص سطحی فولادها انجام شده است. وانگ و همکاران [

را به صورت مخلوط پودري بر سطح  NiCrMoآلیاژي پوشش 
لیزر اعمال نموده و سختی  فرایندتوسط  Q235زیرلایه فولاد 

ویکرز  260ویکرز در زیرلایه به حدود  150سطح را از حدود 
  Ni16Cr23Moپوشش]،3رتقا دادند. تیان و همکاران [در پوشش ا

بر  (به صورت مخلوط پودري) را توسط روش پلاسما اسپري،
اعمال نمودند. نتایج نشان داد که، پوشش فوق  304سطح فولاد 

داراي سختی بالا (حدود دو برابر بیشتر از زیرلایه) و مقاومت 
هاي پذیري بالا نسبت به پوششبه سایش عالی و انعطاف

]، 10باشد. تیان و همکاران [می )(Ni20Crمرسوم پایه نیکل 
د زنگ نزن، توسط را بر سطح زیرلایه فولا NiCrMoپوشش 

روش پلاسما اسپري اعمال نمودند. نتایج نشان داد که پوشش 
فوق داراي استحکام کششی و خواص مکانیکی حدود دو برابر 

  بیشتر از زیرلایه فولادي بود. 
دهد که روش جوشکاري قوس بنابراین، بررسی منابع نشان می

گاز محافظ کمتر براي سخت کاري سطحی فولادها -تنگستن
، مورد استفاده قرار گرفته است. در این NiCrMoوسط پوشش ت

- قوس تنگستن فرایندهاي متعدد دیگري توسط مورد، پوشش
ها تولید شده است. به عنوان گاز محافظ بر سطح این زیرلایه

نمونه، به منظور بهبود خواص سطحی فولاد، رنجبر و همکاران 
بنی توسط را بر سطح فولاد ساده کر 6] پوشش کلمونوي 7[

ایجاد نمودند. نتایج این کار تحقیقاتی نشان داد  GTAW فرایند

که، تشکیل محلول جامد غنی از نیکل، ترکیبات بورایدي و 
کاربیدي بین دندریتی، باعث افزایش سختی و مقاومت به 
سایش فولاد شدند. علاوه بر این، عابدي چرمهینی و همکاران 

توسط  AH36کم آلیاژ را بر سطح فولاد  Ni-Cu]، پوشش 8[
اعمال نمودند. نتایج حاصل نشان داد که،  GTAW فرایند

اي بالاتري نسبت به فلز فلزجوش مقاومت به خوردگی حفره
  پایه دارد.

با توجه به مطالب مطرح، کمتر تحقیقی به بررسی دقیق 
گاز محافظ، به  -جوشکاري قوس تنگستن فرایندهاي مشخصه

بر سطح زیرلایه  NiCrMoمنظور توسعه ساختار کامپوزیتی 
پرداخته است. بنابراین، هدف از انجام پژوهش  St60فولاد 

بر سطح زیرلایه فوق، به منظور  NiCrMoحاضر، ایجاد پوشش 
  بهبود سختی سطح و مقاومت به سایش آن است.

 
 مواد و روش تحقیق -2

متـر،  میلـی  5با ضخامت  St60این پژوهش، از ورق فولادي در 
متر، میلی 4/2با قطر  NiCrMoجوش به عنوان زیرلایه و از سیم

به عنوان فلز پر کننده، استفاده شده است. ترکیب شیمیایی ایـن  
آورده شـده   )2و  1(جـوش بـه ترتیـب در جـداول    ورق و سیم

هـا  جـوش یه و سیمدهی، زیرلاپوشش فراینداست. قبل از انجام 
ها، از به منظور مهار نمودن نمونه توسط استون تمیزکاري شدند.

کننده مجهز به بلوك مسی استفاده شد. هـدف از ایـن   یک ثابت
هــا حــین جوشــکاري و مــورد، جلــوگیري از جابجــایی نمونــه

ذوب  فراینـد ها بود. به منظور تامین انرژي مورد نیاز اعوجاج آن
گـاز محـافظ اتوماتیـک    -قوس تنگستنسطحی، از یک دستگاه 

 استفاده شد.  DCENو قطبیت  2600خطی فرنیوس مدل 

 2/0الی  15/0ولت و سرعت جوشکاري  10ولتاژ قوس 
متر بر ثانیه و ثابت در نظر گرفته شده و جوشکاري در  سانتی

آمپر، تحت اتمسفر گاز  110و  100، 90هاي شدت جریان
ها به انجام گردید. این نمونهدرصد،  99/99آرگون با خلوص 

 )Sample1, Sample2, Sample3( 3 و2 ،1 هايترتیب نمونه
نامگذاري شدند. لازم به اشاره است که، پیش از انجام 

براساس  NiCrMoجوش جوشکاري اصلی، نمونه فولاد با سیم
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هاي مختلف شدن جریان و سایر شرایط جوشکاري مشخصه
نشان داد مشخصه شدت  هادهی شد. بررسی ثابت، پوشش
دهی مناسب است (از طریق براي انجام پوشش 1جریان نمونه 

و عدم مشاهده  NiCrMoجوش اتصال مناسب بین فولاد و سیم
عیوب جوش). سپس تلاش شد تاثیر افزایش شدت جریان 

بر روي ریزساختار، سختی و مقاومت به سایش  فرایند
  ها بررسی گردد.  پوشش

  

 مورد استفاده. St60ترکیب شیمیایی زیرلایه فولاد  -1جدول 
  C  Si Mn  P  S  N  Fe  عنصر
wt.%  4/0  55/0  6/1  05/0  05/0  009/0  بقیه  

  
 مورد استفاده. NiCrMoجوش ترکیب شیمیایی سیم -2جدول 

  C  Si  Mn  Fe  Cr  Mo  Nb+Ta  Ni  عنصر
wt.%  06/0 44/0  73/0  07/2  50/21  75/8  5/3  بقیه  

 
شدگی)  ضخامت و مقدار رقت (عرض ذوب )1(شکل
دهد. براساس این شکل، هاي مختلف را نشان می پوشش

متر و مقدار میلی 12/3الی  01/2ها از حدود ضخامت پوشش
درصد محاسبه شده  14/31الی  08/26ها از حدود رقت آن

) محاسبه 1رقت طبق رابطه (است که، است. لازم به ذکر 
  ].11شود [ می

Dilution Ratio = 1 –B/A   (%)                                   (1) 
  

پرکننده ذوب  فلز ایشده  دهی حجم ماده پوشش B در این رابطه،
 فرایندرقت در  کنترل. مذاب است حجم حوضچه Aشده و 
سطحی بحث مهمی است، چرا که  کاريدهی و سختپوشش

 شیمیایی که در پوششرقت بسیار زیاد، به دلیل تغییر ترکیب 

]. در 12شود [شود، باعث افت خواص سایشی آن میایجاد می
واقع، پیوندهاي متالورژیکی بین پوشش و زیرلایه در کمترین 

  باشد.شوند و درصدهاي بیشتر رقت مطلوب نمیرقت ایجاد می
شود. در این رابطه ) محاسبه می2حرارت ورودي طبق رابطه (

V  ،(ولت) ولتاژI  ،(آمپر) شدت جریانS  سرعت جوشکاري
) است. 78/0راندمان جوشکاري (تقریبا  ɳمتر بر ثانیه) و (سانتی

گاز -هاي جوشکاري قوس تنگستنبنابراین، با توجه به مشخصه
توان حرارت ورودي را براي سه نمونه به دست محافظ، می

  آورد.

)2(  Heat Input = ɳVI/S  (kJ/cm) 
  

دلایل افزایش ضخامت پوشش با افزایش در حقیقت، یکی از 
شدت جریان یا حرارت ورودي، افزایش دماي حوضچه مذاب 

باشد. دلیل دیگر در ادامه و تشکیل حوضچه مذاب بزرگتر می
ها توسط دهی نمونهطرحواره پوشش )2(ذکر خواهد شد. شکل

گاز محافظ، را -قوس تنگستن فرایندو  NiCrMoجوش سیم
هاي زیرلایه در چند پاس قع، سطح نمونهدهد. در وانشان می
هاي جوش بلافاصله و پشت سرهم دهی شد و پاسپوشش

درصد در نظر گرفته  50انجام و همپوشانی بین هر پاس حدود 
]. دلیل این همپوشانی کاهش میزان رقت یا عرض 11شد [

هاي ذوب شدگی زیرلایه بود. در این مورد، میزان رقت پاس
 45/20تقریبا  2درصد، براي نمونه  12/18ا تقریب 1جوش نمونه 

  درصد محاسبه شد. 62/23تقریبا  3درصد و براي نمونه 

  
  .3و  2، 1 هاي رقت نمونه زانیضخامت و م - 1شکل 

  

متر مربع، توسط دستگاه وایرکات سانتی 4×4ها با ابعاد نمونه
ها، از کاغذ بریده شدند. براي رسیدن به سطح مطلوب نمونه

هاي کاربید سیلیسیم و دستگاه پولیش اتوماتیک همراه با سنباده
ها، از محلول اچ پودر آلومینا، استفاده شد. به منظور اچ نمونه

  و CH3COOHلیتر میلی HNO3 ،10لیتر میلی 10حاوي 
ثانیه، استفاده شد.  25الی  15و مدت زمان  HCLلیتر میلی 15

 542/1آزمایش پراش اشعه ایکس با تیوب مسی، طول موج 
 2θکیلو ولت و  40میلی آمپر، ولتاژ کاري  25انگستروم، جریان 

انجام شد. لازم به ذکر است که براي انجام این  20-100° =
براي  آزمایش، برآمدگی روي جوش کاملا صاف شد.

هاي حاصل از جوشکاري، از  یزساختاري نمونههاي ر بررسی
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ساخت شرکت  )(BH2-UMAمیکروسکوپ نوري مدل 
Olympus هاي ریزساختاري  کشور ژاپن استفاده شد. بررسی

ها و کنتراست بیشتر، توسط میکروسکوپ ها در بزرگنمایی نمونه
 VGA, TESCAN, XMUالکترونی روبشی گسیل میدانی مدل 

)، (EDSدت انرژي طیف پرتوایکس مجهز به دستگاه سنجش ش
  انجام شده است. 

  
و  NiCrMoجوش توسط سیم St60دهی فولاد طرحواره پوشش - 2شکل 

  گاز محافظ.-قوس تنگستن فرایند
  

به  ها بود.هدف بررسی مورفولوژي فازها، نوع و توزیع آن
سنج برینل با ها از دستگاه سختیگیري سختی نمونهمنظور اندازه

ثانیه و سه بار تکرار،  10، زمان بارگذاري  Kgf 10اعمالیبار 
استفاده شد. مقادیر سختی از لبه لایه سطحی ایجاد شده تا پایین 

متر انجام و میلی 2/0نمونه، بر روي یک خط مستقیم در فواصل 
نتایج آن ثبت شد. آزمایش سایش توسط دستگاه پین روي 

متر مربع و میلی 10×10هایی با ابعاد دیسک براي نمونه
، در دماي محیط ASTM G99متر، با استاندارد میلی 2ضخامت 

متر بر ثانیه، نیرو  1انجام شد. سرعت چرخش دیسک برابر با 
متر در نظر گرفته شد.  200کیلوگرم و مسافت سایش  1برابر با 

هاي آماده شده و روي نگهدارنده دستگاه در این دستگاه، نمونه
یروي ذکر شده، نمونه روي دیسک استاندارد، نصب و با اعمال ن

با  AISI 52100شود. پین ساینده از جنس فولاد سائیده می
متر میلی 5راکول سی و قطر  60الی  55سختی در محدوده 

  استفاده شده است.
  نتایج و بحث -3
  هاارزیابی ماکروسکوپی پوشش -3-1

 یندفرادر ابتدا هدف به دست آوردن شدت جریان بهینه در 
باشد. این مشخصه با گاز محافظ می-جوشکاري قوس تنگستن

 NiCrMoجوش ایجاد بیشترین اختلاط بین زیرلایه فولاد و سیم
در حالت مذاب و به دنبال آن بیشترین تشکیل ترکیبات 

فلزي در سطح، پوشش همگن، حداقل عیوب، سختی بالا و  بین
. طبق ]13و  11مقاومت به سایش بالا، قابل حصول است [

مطالعات انجام شده، هرچقدر میزان فازهاي سخت و داراي 
مقاومت به سایش زیاد، به میزان بیشتري در سطح تشکیل 

شود. با این وجود، شوند، سختی و مقاومت به سایش بیشتر می
ها در نظر ضروري است حداقل میزان عیوب نیز در سطح نمونه

هاي تصاویر ماکروسکوپی از پوشش )3(گرفته شود. شکل
شود، هیچ دهد. همانگونه که مشاهده میمختلف را نشان می

عیب ماکروسکوپی مانند ترك، بریدگی کناره، ذوب ناقص و 
  ها ایجاد نشده است.غیره روي سطح پوشش

  
و  2نمونه  - ، ب1نمونه  - هاي جوشکاري شده الفتصاویر نمونه - 3شکل 

  .3نمونه  -ج
  

  

  هاارزیابی فازي پوشش -3-2
 فرایندبه منظور بررسی تغییرات فازي ایجاد شده در حین 

دهی و تعیین دقیق نوع فازهاي حاصل، آنالیز پراش اشعه پوشش
هاي جوشکاري شده تحت شرایط مختلف، ایکس از نمونه

ارائه شده است. بر اساس این شکل،  )4(و نتیجه در شکل انجام
 NiMoو  α-Moهایی از فازهاي هاي حاصل شامل پیکپوشش

هاي مختلف، ها در نمونهباشند. همچنین شدت این پیکمی
متفاوت بوده که نشان دهنده درصد متفاوت فازها در شرایط 
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غیرتعادلی جوشکاري است. دلایل احتمالی تشکیل این فازها در 
  ادامه ارائه شده است.

 
  هاارزیابی میکروسکوپی نوري پوشش -3-3

هاي مذکور، تصاویر ارزیابی ریزساختاري پوششبه منظور 
میکروسکوپی نوري و میکروسکوپی الکترونی روبشی از 

تصاویر میکروسکوپی نوري از  )5(ها تهیه شد. شکلپوشش
ها، دهد. بر اساس این شکلرا نشان می 3الی  1هاي نمونه

اي هاي مختلف شامل فازهاي دندریتی و تیغهساختار نمونه
  اند. وده که در زمینه تیره توزیع شدهشکل روشن ب

  
  .3و  2، 1هاي الگوهاي پراش پرتو ایکس نمونه -4شکل 

  

  
، 1هاي مختلف (الف) نمونه تصاویر میکروسکوپی نوري از پوشش - 5شکل 

  . 3و (ج) نمونه  2(ب) نمونه 

دلیل ایجاد فازهاي دندریتی در منطقه ذوب، تحت تبرید ایجاد 
مشترك مذاب/ جامد یا شرایط غیرتعادلی شده روي فصل

انجماد و کم شدن نسبت گرادیان دمایی به نرخ رشد نسبت 
G/R)( باشد. در از خط ذوب به سمت خط مرکزي جوش می

اي، سلولی، این مورد، با کاهش این نسبت، تنوع فازهاي صفحه
محور، توسط محققین مختلف دندریتی ستونی و دندریتی هم

اي شکل به دلیل سرعت ]. فاز تیغه14[گزارش شده است 
شده جوشکاري از ناحیه آستنیت تشکیل  فرایندسرمایش سریع 

اي در تحقیق . لازم به ذکر است که فاز مارتنزیت تیغهاست
جوش پایه توسط سیم A516-Grade 70دیگر، که زیرلایه فولاد 

کاري شده، نیز مشاهده شده سخت SMAW فرایندآهنی و 
 ].15است [

شود، ج) مشاهده می-5(همچنین، همانگونه که در شکل
اند. این ایجاد شده 3هاي میکروسکوپی در نمونه تخلخل
دهی، باعث توانند حین سرویسهاي ایجاد شده میتخلخل

ایجاد ترك در پوشش شوند. در واقع، به دام افتادن احتمالی 
ي جوشکار فرایندهاي اکسیژن و نیتروژن از هوا، حین مولکول

ها در ساختار بوده است. به بیان دلیل اصلی ایجاد این تخلخل
دیگر، با افزایش شدت جریان یا حرارت ورودي، حوضچه 
مذاب بزرگتري بر سطح فولاد تشکیل شده و برخی 

هاي گازي به دام افتاده در این حوضچه مذاب بزرگتر،  مولکول
نشده و  به دلیل وقوع پدیده انجماد سریع، موفق به خروج از آن

اند. بنابراین پوشش تولید شده در سطح پوشش به دام افتاده
باشد. به توسط این شدت جریان داراي شرایط مطلوب نمی

هاي علاوه، با افزایش حرارت ورودي، رقت جوش یا سهم اتم
)، زمان انجماد یا زمان 1آهن در حوضچه مذاب بیشتر (شکل 

ذاب افزایش کنش آهن و عناصر مختلف در حوضچه مبرهم
یافته و فازها زمان بیشتري براي رشد داشته و در نتیجه 

 ].16ها بیشتر شده است [ضخامت آن

هاي لیزر و میگ براي فرایند] از 17در تحقیق یان و همکاران [
بهبود خواص مکانیکی آلومینیم استفاده شده است. با افزایش 
ق توان لیزر، حوضچه مذاب بزرگتر یا سوراخ کلیدي با عم

بیشتري بر سطح آلومینیم تشکیل شده است. در این مورد مشابه 
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هاي گاز به دلیل در این پژوهش، برخی مولکول GTAW فرایند
نرخ انجماد سریع، موفق به خروج از حوضچه مذاب نشده و 

اند. در یک توان لیزر ثابت، افزایش شدت در آن به دام افتاده
حوضچه مذاب کمک ها از میگ، به خروج آن فرایندجریان 

تر کرده است، که این مورد به دلیل حصول نرخ سرمایش آهسته
ها در بوده است. لازم به ذکر است که حضور این تخلخل فرایند

  شی و مقاومتـپوشش ایجاد شده، اثر نامطلوبی بر استحکام کش
  خستگی داشته است.  

  
  هاارزیابی میکروسکوپی الکترونی پوشش -3-4

ب) تصاویر میکروسکوپی الکترونی -6الف) و (-6(هايشکل
دهد. همانطور را نشان می 1روبشی (الکترون ثانویه) از نمونه 

الف) مشخص است، پوشش حاوي فازهاي - 6(که در شکل
اي شکل روشن بوده که در زمینه تیره توزیع دندریتی و تیغه

اند. همچنین، پوشش با زیرلایه فولادي پیوند متالورژیکی شده
مشترك اتصال عاري از اسب برقرار نموده و اطراف فصلمن

مشترك عیوبی همچون حفره و ترك است. در حقیقت، فصل
بین زیرلایه و پوشش به عنوان پلی براي انتقال بار از زمینه به 

ها عمل نموده و مهم است که عیوبی در اطراف آن کنندهتقویت
وبی در اطراف ایجاد نشده باشد، زیرا حین اعمال بار، اگر عی

مشترك تشکیل شده باشد، ترك در این محل اشاعه، رشد فصل
  شود.و در نهایت باعث شکست نمونه می

گیري اي شکل جهتب) این فازهاي تیغه-6(به علاوه، در شکل
موازي با یکدیگر داشته، که این مورد به دلیل رشد این فازها در 

باشد. رت میبیشترین گرادیان دمایی یا در جهت انتقال حرا
 ج) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی (الکترون-6(شکل

دهد. ساختار این نمونه تقریبا را نشان می 2ثانویه) از نمونه 
بوده، با این تفاوت که علاوه بر  1مشابه با ساختار نمونه 
اي شکل، فاز کروي شکل نیز در نزدیک فازهاي دندریتی و تیغه

د) تصاویرمیکروسکوپی - 6(شکل ت.اس مشترك تشکیل شدهفصل
دهد. را نشان می 3الکترونی روبشی (الکترون ثانویه) از نمونه 

اي مشاهده شده و هاي قبل، فازهاي دندریتی و تیغهمشابه نمونه

همانطورکه اشاره شد، مقداري تخلخل در پوشش ایجاد شده 
   است.

 
  ، 1نمونه  - تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی الف و ب - 6شکل 

  .3نمونه  -و د 2نمونه  -ج
  

را ) 6(آنالیز عنصري از فازهاي مشخص شده در شکل )7(شکل
شود، فازهاي دندریتی دهد. همانگونه که مشاهده مینشان می

اي و کروي شکل غنی از و فازهاي تیغه NiMoمربوط به 
باشند که در زمینه غنی از عنصر عناصر نیکل، کروم و آهن می

اند. لازم به )، به صورت تصادفی پراکنده شدهه-7کلنیکل (ش
از روي درصد اتمی  NiMoذکر است که، شناسایی فاز دندریتی 
)، انجام شده است. به ب-7عناصر مولیبدن و نیکل (شکل
 )7و  6(هايدر شکل Dو  Cعلاوه، با مقایسه آنالیز حروف 

مشترك مشخص شد که، درصد اتمی مولیبدن در نزدیک فصل
ر و با فاصله از آن بیشتر شده است. در واقع، به دلیل اینکه کمت

ترین شعاع اتمی در بین عناصر موجود در مولیبدن بزرگ
حوضچه مذاب را دارد (شعاع اتمی عناصر آهن، نیکل، کروم و 

پیکومتر  190و  166، 149، 156مولیبدن به ترتیب برابر با 
سایر عناصر، در است)، در نتیجه با نرخ نفوذ کمتري نسبت به 

حالت مذاب نفوذ کرده و بنابراین با غیرتعادلی بودن انجماد، 
 مشترك اتصال راه یافته است.کمتر به فصل
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برعکس، نیکل کمترین شعاع اتمی را در بین عناصر داشته و در 
مشترك نتیجه، در حالت مذاب، نرخ نفوذ بالاتري داشته و فصل

و  6هاي در شکل Cاز این عنصر غنی شده است (آنالیز حرف 
مشترك اتصال، ). ثابت شده است که، حضور نیکل در فصل7

 باعث ایجاد پیوند متالورژیکی مستحکم بین پوشش و زیرلایه
   ].18شود [می

  

  

  

  
   ،یتیدندر - ب ،اي غهیت -الف يفازها يعنصر زیآنال جینتا - 7شکل 

  .نهیزم - و ه کروي -د مشترك، فصل -ج

به منظور ارائه جزئیات بیشتر و شناسایی مکانیزم تشکیل 
مورد  Ni-Moفازهاي ذکر شده، نمودار فازي تعادلی دوتایی 

  Ni-Moبررسی قرار گرفت. طبق نمودار فازي تعادلی دوتایی
به دلیل داشتن بالاترین دماي ذوب  α-Mo])، فاز 19[ 8(شکل 

گراد) در بین فازهاي مختلف، ابتدا درجه سانتی 2623(
نماید. این مورد وابسته به تغییر ترکیب زنی و رشد می جوانه

شیمیایی مذاب و جامد (مولیبدن) و همچنین شرایط دمایی 
مانده نسبتا از مولیبدن فقیر و از نیکل است. سپس، مذاب باقی

را  NiMoفلزي غنی شده و شرایط براي تشکیل ترکیب بین
  فراهم نموده است.

 L + α-Mo → δ (NiMo)تکتیک این ترکیب طبق واکنش پري
شود. این ) تشکیل می8گراد (شکل درجه سانتی 1362در دماي 

واکنش به لحاظ ترمودینامیکی قابل انجام بوده، زیرا که مقدار 
ΔH298  کیلوژول بر مول است. در واقع، دلیل  -22آن برابر با

ها با افزایش حرارت ش ضخامت پوششدیگر براي افزای
)، گرماي ایجاد شده حاصل از واکنش گرمازاي 3ورودي (شکل 

در ادامه، احتمالا به دلیل سرد شدن غیرتعادلی و  باشد.فوق می
گاز محافظ، -جوشکاري قوس تنگستن فرایندسریع در طول 

و  Ni3Moفلزي (شرایط براي تشکیل سایر ترکیبات بین
Ni4Moبه بیان دیگر، این 14) و [8ده است (شکل ) فراهم نش .[

فازها در حالت جامد تشکیل شده و در این حالت نرخ نفوذ 
 باشد. اي نسبت به حالت مذاب، خیلی کم میشبکه

  
  ].Ni-Mo ]19نمودار فازي تعادلی دوتایی  - 8شکل 
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  هامقایسه سختی و خواص تریبولوژیکی پوشش -3-5
مشترك اتصال نمودار سختی بر حسب فاصله از فصل )9(شکل
دهد. بر اساس این شکل، مقدار هاي مختلف را نشان مینمونه

ها بیشتر از سختی متوسط نمونه سختی متوسط تمام پوشش
فولاد زیرلایه است. در این مورد، مقدار سختی متوسط 

 4و  222 ± 4، 227 ± 5به ترتیب برابر با  3الی  1هاي  پوشش
باشد. این در حالی است که، سختی متوسط برینل می 220 ±

برینل به دست آمد. در واقع،  152مربوط به زیرلایه حدود 
ها نسبت به سختی زیرلایه فولادي، به افزایش سختی پوشش

اي در پوشش و تیغه α-Mo ،NiMoدلیل تشکیل فازهاي 
  باشد. می

نیکل و کـروم  هاي هاي مولیبدن در اتمدلیل دیگر حل شدن اتم
و درصد اتمی بالاي عنصر مولیبدن در  7و  6هاي (مقایسه شکل

دهـی محلـول جامـد اسـت     )، از طریق استحکامEDSآنالیزهاي 
]. به عبارت دیگر، اعوجاج شبکه به دلیل حضور عناصر حل 3[

شونده در زمینه (مولیبـدن)، مقاومـت نمونـه در برابـر حرکـت      
دهد. ها را ارتقا میسختی پوشش ها را بیشتر و در نتیجهنابجایی

بـا افـزایش    با این وجود، دلیل کاهش سختی متوسـط پوشـش  
شدت جریان، افـزایش مقـدار تخلخـل و غیریکنـواختی در آن     

 د). -6ج و شکل -5است (شکل 

ها، نمودار کاهش وزن به منظور ارزیابی رفتار سایشی نمونه
الف) -10(هاي مختلف بعد از آزمایش سایش، در شکلنمونه

نشان داده شده است. قبل از انجام آزمایش، وزن هر یک از 
 1گرم در نظر گرفته شد. در این مورد، نمونه  4/2ها نمونه

بیشترین کاهش وزن را نشان دادند (بر  3کمترین و نمونه 
کمترین  3بیشترین و نمونه  1گرم). بنابراین، نمونه حسب میلی

اومت به سایش بیشتر نمونه مقاومت به سایش را دارد. دلیل مق
اي در پوشش است و تیغه α-Mo ،NiMo، حضور فازهاي 1
]. در واقع، به دلیل ایجاد پیوند اتمی قوي کووالانسی در 20[

، این ترکیب داراي سختی و مقاومت به سایش NiMoترکیب 
، با ساختار α-Moباشد. لازم به ذکر است، فاز خراشان بالا می

از آلیاژهاي پایه مولیبدن تشکیل شده و  ، در برخیBCCبلوري 
پذیري و چقرمگی شده باعث بهبود مقاومت به سایش، انعطاف

-α]، حضور ذرات 22]. در تحقیق میترا و همکاران [21است [

Mo  در آلیاژهايMo-Si-B  باعث بهبود چقرمگی شکست آلیاژ
نیز شده است. همچنین، پیوند متالورژیکی مناسب و عدم وجود 

بین پوشش و زیرلایه، دلیل دیگر بهبود مقاومت به عیوب 
  ]).23الف) و [-6است (شکل 1سایش در نمونه 

با افزایش  از جمله دلایل کاهش مقاومت به سایش پوشش
)، افزایش مقدار تخلخل و غیریکنواختی 3شدت جریان (نمونه 
د). علاوه بر این، با افزایش - 6ج) و شکل-5در آن است (شکل
) و 1شکاري، رقت جوش افزایش یافته (شکل شدت جریان جو

بنابراین عناصر آلیاژي تاثیرگذار مانند نیکل، کروم و مولیبدن، بر 
سختی و مقاومت به سایش در رسوب جوش کاهش یافته و 

  و 9هاي یابد (شکلسختی و مقاومت به سایش کاهش می
 ].18الف) [-10

  
مشترك (میکرومتر) (برینل) بر حسب فاصله از فصلنمودار سختی  - 9شکل 

  هاي مختلف.نمونه
  

ها بر اساس مسافت سایش در نتایج ضریب اصطکاك نمونه
ها در ب) آورده شده است. ضریب اصطکاك نمونه- 10(شکل

ابتداي سایش ناگهان افزایش یافته که این مورد به دلیل وجود 
تماس کمتر بین  پیوندهاي اتمی کمتر نزدیک سطح و یا سطوح

پین ساینده و سطح نمونه و تنش برشی زیاد در این محل است 
ها در نزدیک سطح نسبت به ]. بنابراین زیرلایه و پوشش24[

تر هستند و ضریب اصطکاك به صورت ناگهانی عمق نمونه، نرم
یابد. با افزایش مسافت سایش، پیوندهاي اتمی بیشتر افزایش می

و سطوح تماس درگیر نیز بیشتر شده و این مورد باعث پایدارتر 
  شدن ضریب اصطکاك شده است. 

 پوشش فلزپایه
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، α-Moدر واقع در تطابق با نتایج سایش، حضور فازهاي 
NiMo همراه با یکنواختی بیشتر و عیوب  1اي در نمونه و تیغه

نسبت به  1ل ضریب اصطکاك کمتر نمونه کمتر، از جمله دلای
به عبارت دیگر حضور این فازها با   هاي دیگر است.نمونه

)، تغییر 9هاي دیگر (شکل سختی زیادتر نسبت به سختی نمونه
  شکل پلاستیکی موضعی کمتري را به همراه داشته است.

نسبت به سختی زیرلایه، حضور  3با وجود سختی بیشتر نمونه 
یکروسکوپی و غیریکنواختی در نمونه آن، باعث هاي متخلخل

کاهش استحکام پیوندها در این نمونه و به دنبال آن افزایش 
عیوب میکروسکوپی  ضریب اصطکاك آن شده است. حضور

 Inconel718/(2Nb + 1SiC)کامپوزیتی  پوشش در ترك حفره و مانند
  ]. 25نیز باعث افزایش ضریب اصطکاك شده است [

  

  
  ها براساس مسافت سایش ونمودار کاهش وزن نمونه -الف - 10شکل 
  ها بر اساس مسافت سایش.نمودار ضریب اصطکاك نمونه -ب

  
هاي ضریب اصطکاك در شایان ذکر است که نوسانات منحنی

است. این پدیده به  3و زیرلایه کمتر از آن براي نمونه  1نمونه 
هاي اي لایهو دوره دو دلیل است. مورد اول شکست موضعی

ها در طول آزمایش سایش است. مورد دوم سطحی نمونه
) Wear debrisاي و حذف ذرات سایش (تشکیل و تجمع دوره

]. حضور ذرات سایش که 26باشد [از سطح در حال سایش می
هاي تغییر شکل پلاستیک موضعی و هاي پدیدهیکی از مشخصه

تصاویر میکروسکوپی سایش چسبان است، در ادامه با ارائه 
 )11(شکل الکترونی روبشی، مورد بحث قرار گرفته است.

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از محصولات سایش 
-دهد. همانطورکه مشاهده مینمونه زیرلایه فولادي را نشان می

هاي سطحی در منطقه سایش ایجاد شده و عرض شود، خراش
در نتیجه، مکانیزم سایش  میکرومتر است. 125این منطقه تقریبا 

باشد. در واقع، غالب این نمونه از نوع سایش خراشان می
سایش خراشان به دلیل حضور ذرات ساینده تشکیل شده در 
طول آزمایش سایش و حرکت این ذرات بوده که به واسطه 

  آید.هاي کار سختی و استحاله فازي، به وجود میایجاد پدیده

  
وپی الکترونی روبشی از سطح سایش زیرلایه تصاویر میکروسک - 11شکل 

  در دو بزرگنمایی مختلف. St60فولادي 
  

 3و نمونـه   1در مقایسه با این شکل، محصولات سایش نمونـه  
ارائه شده است. با توجه به این شکل، محصولات  )12(در شکل

کمتر و محصولات سایش و  1هاي نمونه سایش و عمق خراش
بیشتر از آن براي نمونه زیرلایه  3هاي سایش نمونه عمق خراش
مقـداري ذرات   3باشد. در محصولات سایش نمونـه  فولادي می

هـاي  شود که مشخصه پدیده) مشاهده میWear debrisسایش (
تغییـر شــکل پلاسـتیک موضــعی و سـایش چســبان اســت. در    

و  3حقیقت، به دلیل حضـور عیـوب میکروسـکوپی در نمونـه     
به وجود آمده در سطح پوشـش  هاي سطحی همچنین ناهمواري

تولید شده، درگیري پین ساینده و سطح نمونه در نقاط خاصـی  
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ها ایجاد شده که هاي زیادي در آن قسمتصورت گرفته و تنش
شود موجب تغییر شکل پلاستیک و ایجاد اتصالات موضعی می

و این لغزش موضعی بین پین ساینده و سطح نمونه، انتقال ماده 
طح دیگر را به همراه دارد. بنـابراین، مکـانیزم   از یک سطح به س

هاي سایش خراشان و ها، ترکیبی از مکانیزمغالب سایش پوشش
، عـرض منطقـه   )12(چسبان است. همچنین، با توجه بـه شـکل  

میکرومتر و  60به ترتیب تقریبا  3و نمونه  1سایش براي نمونه 
تر میکرومتر تخمین زده شد. در نتیجـه، ایـن مطالـب بیش ـ    210

را نسبت به مقاومت به سـایش   1بودن مقاومت به سایش نمونه 
  کند. نمونه زیرلایه فولادي را تایید می

  
تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح سایش الف) و  - 12شکل 

  در دو بزرگنمایی مختلف.  3، ج) و د) نمونه 1ب) نمونه 
  

هاي مقایسه سطح ساییده شده زیرلایه و پوششعلاوه بر این، با 
) مشخص شد که، در سطح زیرلایه 12و  11هاي (شکل 3و  1

فولادي مقداري حفره و تخلخل وجود دارد. این در حالی است 
ها، این عیوب کمتر ایجاد شده است. دلیـل  که، در سطح پوشش

باشـد. در  این مورد، حضور عنصر کروم و نیکل در پوشش مـی 
، این عناصر بعد از واکنش با اکسیژن، احتمالا موجب ایجاد واقع

 NiCr2O4] و Cr2O3 ]9لایه اکسیدي یکنواخت و چسبان مانند 
] بر سطح زیرلایه شده و در نتیجـه، عیـوب گـزارش شـده     27[

، بـه دلیـل   1گـردد. در نهایـت نمونـه    کمتر بر سطح تشکیل می

ی و مقاومت تر، عیوب کمتر و سختداشتن ریزساختار یکنواخت
به سایش بیشتر نسبت به زیرلایه، به عنوان نمونه بهینه انتخـاب  

 شود.می

  
  گیرينتیجه -4
جوشکاري قوس  فرایندو  NiCrMoجوش با استفاده از سیم -

گاز محافظ، امکان تولید پوشش کامپوزیتی حاوي -تنگستن
اي بر سطح زیرلایه فولاد دندریتی و تیغه α-Mo ،NiMoفازهاي 

St60 وجود دارد.  
  زایشــپر، موجب افـآم 110به  90دت جریان از ـزایش شـاف -

ها شده و نمونه تخلخل و غیریکنواختی در ریزساختار پوشش
آمپر، ریزساختار  90دهی شده با شدت جریان پوشش

  .تر و عیوب کمتري را نشان دادیکنواخت
برینـل)   227الـی   218هـا (حـدود   مقدار سختی تمام پوشش -
برینـل) بـوده و در    152تر از سختی زیرلایه فولادي (حدود بیش

آمپـر بیشـترین و    90این مورد نمونه تهیه شده با شدت جریان 
آمپـر کمتـرین سـختی را     110نمونه تهیه شده با شدت جریان 

	.دارد 	
آمپـر، کمتـرین ضـریب     90نمونه تهیه شده با شدت جریـان   -

تهیـه شـده بـا     اصطکاك و بیشترین مقاومت به سایش و نمونـه 
آمپر، بیشترین ضریب اصـطکاك و کمتـرین    110شدت جریان 

  .مقاومت به سایش را دارد
مکانیزم سایش زیرلایه از نوع سایش خراشان و مکانیزم  -

ها از نوع سایش خراشان و چسبان بوده که سایش پوشش
کمترین محصولات سایش مربوط به نمونه تهیه شده با شدت 

  آمپر است. 90جریان 
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