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درصــد‍‍1اســتفاده‍از‍مخلــوط‍پــودر‍حــاوي‍
وزني‍اکسید‍زیرکونیـوم‍در‍مخلـوط‍پـودر‍و‍‍‍‍
ــید‍‍‍‍ ــدون‍اکس ــاده‍ب ــد‍س ــش‍آلومینای پوش

‍آلومیناید‍سـاده‍‍‍زیرکونیوم‍تهیه‍شد.‍پوشش
شــده‍تحــت‍آزمــون‍اکسیداســیون‍‍و‍اصــلاح
ساعته‍درمجموع‍به‍‍ساعته‍و‍ده‍اي‍یک‍چرخه
قـرار‍‍‍C ‍1111°ساعت‍در‍دمـاي‍‍111مدت‍

ها‍با‍اسـتفاده‍از‍پـراش‍‍‍‍گرفتند.‍سپس‍نمونه
پرتو‍ایکس‍مورد‍تحلیل‍قرار‍گرفتند.‍نتـایج‍‍
ــیون‍‍ ــون‍اکسیداس ــان‍آزم ــان‍داد‍در‍پای نش

ــد‍اصــلاح‍چرخــه شــده‍‍اي‍پوشــش‍آلومینای
ســبت‍بــه‍پوشــش‍آلومینایــد‍ســاده،‍داراي‍ن

NiAlمانـده‍بیشـتري‍بـود‍و‍درنتیجـه‍‍‍‍‍‍باقي‍
ــیدهاي‍‍‍ ــت.‍اکسـ ــري‍داشـ ــرد‍بهتـ عملکـ

هــا‍عمــدتاً‍‍شــده‍روي‍ســطح‍نمونــه‍تشــکیل
Al2O3و‍اندکي‍‍TiO2بود‍و‍درصد‍نـاچیزي‍‍‍

NiAl2O4ها‍یافت‍شد.‍نیز‍در‍نمونه‍‍
شـده‍‍‍پوشش‍آلومیناید‍اصلاحهای کلیدی: واژه
دوسـت،‍روش‍‍‍زیرکونیوم،‍اثـر‍عناصـر‍اکسـیژن‍‍‍با‍

‍اي‍چرخه‍مخلوط‍پودري،‍اکسیداسیون
 

مطالعه ریزساختار و رفتار سایش 
خراشان مواد معدنی خشک در لایه 

( FeCrCسخت پوشی شده چدنی  )
 SMAWشده به روش  اعمال

 
 سحر‍ترابي،‍امیررضا‍فرنیا،‍نیلوفر‍صابر

واحد‍‍-ميدانشکده‍مهندسي‍مواد،‍دانشگاه‍آزاد‍اسلا
 علوم‍و‍تحقیقات،‍تهران

 
‍به ‍تحقیق ‍این ‍رفتار‍‍در ‍با ‍آشنایي منظور

‍مقاوم‍ ‍آلیاژهاي ‍گروه ‍پرکاربردترین سایشي
به‍سایش‍و‍همچنین‍مطالعه‍ریزساختار‍این‍

(‍به‍روش‍hardfacingآلیاژ‍از‍سخت‍پوشي‍)
‍ ‍الکترود ‍با (‍SMAW)‍دار‍پوششجوشکاري

‍کربني‍‍به ‍روي‍فولاد ‍پوشش‍بر ‍ایجاد منظور
‍آلیاژهاي‍ ‍از ‍گروه ‍این ‍شد. ‍استفاده ساده

،‍Fe-Cr-Cاي‍‍‍یهپامقاوم‍به‍سایش‍با‍ترکیب‍
 ي‍کاربید‍کروم‍در‍ها‍شبکهاز‍طریق‍ایجاد‍

کنند.‍در‍‍يمسایش‍مواد‍معدني‍مقاومت‍ برابر
‍درک‍ ‍ایجاد ‍مطالعه ‍این ‍از ‍هدف ‍راستا این

‍خو ‍ارتباط ‍از ‍و‍مناسب ‍مکانیکي اص
مقاوم‍به‍سایش‍)فلز‍جوش(‍ ریزساختار‍لایه

باشد.‍لذا‍‍قبل‍و‍بعد‍از‍سایش‍در‍این‍آلیاژ‍مي
‍ ‍از ‍ریزساختاري ‍مطالعات ي‍ها‍روشبراي

‍و‍ ‍نوري ‍میکروسکوپ متالوگرافي،
‍براي‍ ‍نیز ‍و ‍روبشي، ‍نوري میکروسکوپ
مطالعات‍خواص‍مکانیکي‍از‍سختي‍سنجي‍و‍

دني‍خشک‍آزمون‍سایش‍خراشي‍با‍ماده‍مع
SiO2‍‍ ‍استاندارد ‍ASTM-G65مطابق

 استفاده‍گردیده‍است.

چدن‍مقاوم‍به‍سایش،‍سخت‍ کلیدی: هایواژه
‍اسـتاندارد‍‍‍‍ پوشي،‍ریزساختار،‍سـایش‍خراشـان،

ASTM-G65‍
 

بررسی خواص پوشش کامپوزیتی 
صورت درجا بر روی سطح  ایجادشده به

 W500فولاد ابزار کم آلیاژ 

 
بهروز‍بیدختي،‍سید‍علي‍سید‍محمدي،‍

‍جلیل‍وحدتي‍خاکي
 گروه‍مواد‍و‍متالورژي،‍دانشگاه‍فردوسي‍مشهد

 
هــدف‍از‍ایــن‍پــژوهش،‍بهبــود‍عملکــرد‍‍‍‍‍

‍کار‍از‍طریـق‍اعمـال‍‍‍گرم‍قالب‍فولادهاي
‍ـ.‍باشـد‍‍سـایش‍مـي‍‍‍بـه‍‍مقاوم‍‍پوشش دین‍ب
اســتفاده‍از‍تلفیــق‍جوشــکاري‍و‍،‍بــا‍منظــور

رونــده،‍پوشــش‍‍ســنتز‍احتراقــي‍خــود‍پــیش
ــامپوزیتي‍ ــر‍روي‍ســطح‍‍Fe-TiC-Al2O3ک ب

مخلوط‍ایجاد‍شد.‍‍W500فولاد‍ابزار‍کم‍آلیاژ‍
با‍‍Feو‍ TiO2،Al ، Cشامل‍‍گرواکنش‍پودري

ــتوکیومتري‍ ــب‍اســــــــــ  ترکیــــــــــ

‍3TiO2–4Al–(3+x)C–yFeــروددرون‍‍ ‍الکتـ
دهـي‍بـه‍روش‍‍‍‍و‍پوشـش‍گرفت‍فولادي‍قرار‍

ــت‍‍‍ ــد.‍جه ــام‍ش ــودري‍انج ــکاري‍زیرپ جوش



 

 

511 

 

شناسایي‍و‍بررسي‍خواص‍پوشش‍ایجادشده،‍
میکروسـکوپ‍‍‍پراش‍پرتـو‍ایکـس،‍‍هاي‍‍روش
ــه‍‍میکروســکوپ‍الکترونــي‍روبشــي‍نــوري، ب

،‍سختي‍سـنجي‍و‍‍همراه‍آنالیز‍تفکیک‍انرژي
به‍کار‍گرفته‍شد.‍نتایج‍حاصل‍‍آزمون‍سایش

تشکیل‍درجـاي‍‍‍‍دهنده‍از‍این‍مطالعات،‍نشان
ي‍مــارتنزیتي‍‍ینــهدرزم‍Al2O3و‍‍TiCذرات‍

صورت‍یکنواخـت‍‍‍به‍TiCپوشش‍است.‍ذرات‍
ــا‍دو‍نــوع‍مورفولــوژي‍مکعبــي‍درشــت‍و‍‍ و‍ب

انـد.‍ذرات‍‍‍اي‍نازک‍در‍زمینه‍توزیع‍شده‍میله
Al2O3رنگ‍در‍مرکـز‍‍‍یرهتصورت‍نقاط‍ریز‍‍به‍
ــه‍‍‍TiCذرات‍ ــي‍شــکل‍قرارگرفت انــد.‍‍مکعب

‍1کننده‍)‍حداکثر‍درصد‍حجمي‍ذرات‍تقویت
ادشده‍توسـط‍الکتـرود‍‍‍درصد(‍در‍پوشش‍ایج

‍3TiO2–4Al–6Cحــاوي‍مخلــوط‍پــودري‍‍‍
‍111بدست‍آمد.‍سختي‍سطح‍این‍پوشش‍تا‍

‍111ي‍سخت‍بهویکرز‍افزایش‍یافت‍که‍نسبت‍
ویکرز‍در‍زیرلایه‍بیشتر‍بوده‍و‍باعـث‍بهبـود‍‍‍

‍برابر‍شد.‍‍5مقاومت‍به‍سایش‍آن‍تا‍
پوشـــش‍کـــامپوزیتي،‍کلیـــدی:  هـــایواژه

رونــده،‍‍پــیشجوشـکاري،‍ســنتز‍احتراقــي‍خــود‍‍
 مقاومت‍به‍سایش

 
اعمال لایه نازک شفاف اکسید قلع 

آلاییده به فلوئور در ابعاد بزرگ به روش 
پیرولیزپاششی و بررسی اثر نوع گاز 

 حامل بر خواص آن

 
‍علي‍مشرقي علیرضا‍قهرماني،

‍دانشکده‍مهندسي‍و‍علم‍مواد‍دانشگاه‍صنعتي‍شیراز
 

شـفاف‍رسـانا‍بـه‍دلیـل‍هـدایت‍‍‍‍‍اکسیدهاي
الکتریکي‍و‍شـفافیت‍نـوري‍بـالا‍امـروزه‍در‍‍‍‍‍

ــیاري‍از‍ ــايبسـ ــوالکترونیکي‍‍کاربردهـ اپتـ
در‍این‍مطالعـه‍‍ شوند.‍مورداسـتفاده‍واقع‍مي

اکسـید‍قلع‍آلاییده‍بـه‍فلوئـور‍بـر‍روي‍زیـر‍‍‍‍‍
سـودالیم‍در‍ابعـاد‍بـزرگ‍بـا‍‍‍‍‍‍اي‍شیشـه‍لایه‍

یه‍پیرولیز‍پاشـشـي‍لایه‍نشاني‍شـد.لا‍‍روش
‍گـراد‍‍سـانتي‍‍ي‍درجـه‍‍111نشاني‍در‍دماي‍

صورت‍گرفت.‍در‍مرحله‍بعد‍از‍دو‍نـوع‍گـاز‍‍‍
نیتــروژن‍و‍هــوا‍جهــت‍لایــه‍نشــاني‍‍حامــل

ــي‍‍‍.اســتفاده‍شــد ــت‍الکتریک ســپس‍مقاوم
ــطحي، ــوژي‍ س ــوري،‍مورفول ــفافیت‍ن و‍‍ش

هاي‍ایجادشـده‍بـا‍دو‍نـوع‍‍‍‍‍ضـخامت‍پوشش
گاز‍حامل‍نیتروژن‍و‍هوا‍در‍شـرایط‍یکسـان‍‍‍

هـاي‍‍‍.پوششمطالعه‍قرار‍گرفت‍موردپاشش‍
FTOبا‍میزان‍یکسـان‍پاشـش‍بـا‍‍‍‍‍شده‍تهیه‍

ــه‍ترتیــب‍داراي‍‍ گازهــاي‍نیتــروژن‍و‍هــوا‍ب
ــت‍الکتریکــي‍محــدوده و‍‍Ω/sq.11-1مقاوم
Ω/sq.11-1گیــري‍انــدازهبــراي‍.باشــند‍مــي‍‍

 ابتدا‍یک‍پله‍در‍FTOهاي‍‍ضـخامت‍پوشش

پوشش‍با‍اچ‍کردن‍آن‍ایجاد‍کـرده‍و‍سـپس‍‍‍
ــا‍میکروســکوپ‍ اتمــي‍ضـــخامت‍ نیــرويب

‍گازهـاي‍کـه‍بـراي‍‍‍ شـد.‍‍گیري‍اندازهپوشش‍
ــزان‍یکســان‍‍ ــوا‍در‍می ــروژِن‍و‍ه ــل‍نیت حام

و‍ 111پاشش‍بـه‍ترتیـب‍ضـخامت‍پوشـش‍‍‍‍
نانومتر‍بدسـت‍آمد.‍باید‍به‍ایـن‍نکتـه‍‍‍‍111

تولیدي‍بـا‍ایـن‍‍‍‍FTOاشـاره‍شود‍که‍شیشه‍
‍شـفافیت‍‍وروش‍به‍دلیل‍هدایت‍الکتریکـي‍‍
گاز‍حامل‍قابلیت‍نوري‍مناسب‍با‍هر‍دو‍نوع‍

خورشــیدي‍را‍دارا‍‍هــاي‍ســلولاســتفاده‍در‍
 .باشند‍مي

‍قلع :کلیدی هایواژه ‍پاششي،اکسید ‍پیرولیز
‍مقاومت‍الکتریکي‍،فلوئور‍آلاییده

 
دهی  بررسی تأثیر نوع جریان در رسوب

الکتریکی بر ریزساختار و رفتار 
 Ni-B4C خوردگی پوشش کامپوزیتی

 
لطفي،‍زهره‍بهنام‍،‍یرپ‍سید‍احسان‍خادم

‍صادقیان
 اهواز‍چمران،‍شهید‍دانشگاه‍مواد،‍گروه

 



 

بررسی خواص پوشش کامپوزیتی ایجاد شده به صورت درجا بر روی سطح فولاد ابزار 

 W500کم آلیاژ 

 3، جلیل وحدتی خاکی 2بهروز بیدختی،  1سید علی سید محمدی

 چکیده

، با منظوردین ب. باشدسایش می به مقاوم پوشش کار از طریق اعمالگرم قالب هایفولادهدف از این پژوهش، بهبود عملکرد 

طح فولاد ابزار کم بر روی س 3O2Al-TiC-Fe کامپوزیتی شپوش ،روندهاز تلفیق جوشکاری و سنتز احتراقی خود پیشاستفاده 

 Fey–(3+x)C–Al4–2TiO3 با ترکیب استوکیومتری Feو  2TiO، Al، Cشامل  گرواکنش مخلوط پودری. ایجاد شد 500Wآلیاژ 

دهی به روش جوشکاری زیرپودری انجام شد. جهت شناسایی و بررسی خواص پوشش و پوششگرفت فولادی قرار  الکتروددرون 

سختی ، نرژیابه همراه آنالیز تفکیک  میکروسکوپ الکترونی روبشی میکروسکوپ نوری، پراش پرتو ایکس،های روشایجاد شده، 

ی در زمینه 3O2lAو  TiCتشکیل درجای ذرات  دهندهاصل از این مطالعات، نشانبه کار گرفته شد. نتایج ح سنجی و آزمون سایش

در زمینه توزیع  ای نازکرفولوژی مکعبی درشت و میلهبا دو نوع موبه صورت یکنواخت و  TiCمارتنزیتی پوشش است. ذرات 

درصد حجمی ذرات  حداکثر اند.قرار گرفتهمکعبی شکل  TiCبه صورت نقاط ریز تیره رنگ در مرکز ذرات  3O2Alذرات اند. شده

سطح  سختیبدست آمد.  C6–Al4–2TiO3در پوشش ایجاد شده توسط الکترود حاوی مخلوط پودری  درصد( 6) کنندهتقویت

اومت به سایش زیرلایه بیشتر بوده و باعث بهبود مقویکرز در  420که نسبت به سختی  ویکرز افزایش یافت 690تا  پوشش این

  شد. برابر 3تا  آن

 رونده، مقاومت به سایشجوشکاری، سنتز احتراقی خود پیش ،پوشش کامپوزیتیکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

 از زمینه فلزی نرم به دلیل ترکیب عالی (MMCs)های کامپوزیتی زمینه فلزی های اخیر، پوششدر سال

در بین تمامی ذرات  .اندکاربرد بسیاری پیدا کردهسخت و مستحکم،  سرامیکیهای کنندهتقویت چقرمه وو 

شخصات برجسته خود مبه علت  )3O2Al(و اکسید آلومینیوم  )CiT( کننده سرامیکی، کاربید تیتانیومتقویت

خوب یک  حرارتیپایداری  و مقاومت به خوردگی عالی ،دانسیته پایین، نقطه ذوب بالا، همچون سختی زیاد

دما  سنتز چند دهه گذشته، در طول. [2،1] دنباشهای پایه آهنی میکاندید مناسب جهت ایجاد کامپوزیت

 هایتکنیک به عنوان یکی ازبه علت مصرف کم انرژی و خلوص بالای محصولات، (SHS)  روندهپیشبالای خود

 [.3] قرار گرفته است بسیاری از محققانتوجه مورد  کننده،سرامیکی تقویت ذرات سنتز درجای

دهی متفاوت، تلف و فرآیندهای روکشمخ  SHSهای واکنشیمحققان قبلی با استفاده از سیستم

و  SHSفرایندهای تلفیق  [ با4چاترجی و همکاران ] اند.را بر روی سطح فولاد ایجاد کرده MMCهای پوشش

اند. ماسانتا و همکاران داده را بر روی سطح فولاد نرم پوشش TiN-2TiB-3O2Al کامپوزیتجوشکاری لیزر، 

دهی لیزر، و فرایند روکش TiC2TiB+23O2Al2C=4+B2TiO3Al+4+استفاده از سیستم واکنشی [ با 1،5،6]

اند. وانگ ایجاد کرده 304AISIو  1020AISI فولادهایرا بر روی سطح  3O2Al–TiC–2TiB پوشش کامپوزیتی

دهی لیزر، پوشش کامپوزیتی و فرایند روکش C4B-2TiO-Alگر [ نیز با استفاده از مخلوط واکنش7و همکاران ]

TiC-2TiB 1045 را بر روی سطح فولادAISI  [ در پژوهشی دیگر، با 8وانگ و همکاران ] اند.داده تشکیل

را بر روی  3O2Al–TiC–2TiB، کامپوزیت GTAWدر حین فرایند  C4B-2TiO-Alاستفاده از سیستم واکنشی 

جوشکاری  و 3O2B-2TiO-Alبا استفاده از سیستم واکنشی [ 3]هو  اند.پوشش داده 1020AISI سطح فولاد

شریفی تبار و  ایجاد کرده است. Q235A کامپوزیتی را بر روی سطح فولاد ی، پوشش(PTA)پوششی پلاسما 

-3O2Al-TiCپوشش کامپوزیتی  ،GTAW و فرایند C-2TiO-Al[ با استفاده از سیستم واکنشی 2،9همکاران ]

Fe را بر روی سطح فولادAISI1045  گر قبل از مخلوط واکنشدر تمامی این مطالعات، . اندتوسعه داده

 انجام شده است.  GTAWلیزر یا دهی به روش و پوشش اعمالدهی بر روی سطح زیرلایه روکش

های سنتز به سایش از طریق تلفیق فرایندتاکنون، پژوهشی در زمینه ایجاد پوشش کامپوزیتی مقاوم 

گر گزارش نشده است؛ رونده و جوشکاری زیرپودری با استفاده از طراحی الکترود واکنشاحتراقی خود پیش

با استفاده از تلفیق  W500کار هدف از پژوهش حاضر افزایش مقاومت به سایش فولاد ابزار گرم بنابراین،

دهی، باعث الکترودهایی طراحی شد که در حین فرایند روکشباشد. بدین منظور، می SAW و SHSهای فرایند

در زیر قوس شده و در نتیجه، پوشش  xC+yFe3O2Al2TiC+3+x)C+yFe→3Al+(+42TiO3+ انجام واکنش

 ایجاد شود. 500Wبه صورت درجا بر روی سطح فولاد  3O2Al-TiC-Feکامپوزیتی 

 

 مواد و روش تحقیق

 )خلوص گرافیت، (˂µm45 ، اندازه˃5/99)خلوص % آلومینیوم مخلوطی از پودرهای الکترود،جهت ساخت 

)خلوص  و آهن (˂µm100 ، اندازه˃8/98)خلوص % آناتاس-تیتانیوم اکسید، دی(˂µm100 ، اندازه˃99/9%



 

 گرفتقرار  mm 1×15 سطع مقطع ابعاد هب St37 هایی از جنس فولادتسمهدرون  (˂µm300 ، اندازه˃%99

به  W500هایی از جنس فولاد ورق بر روی اتوماتیک جوشکاری زیرپودری دستگاهبا استفاده از  دهیپوششو 

 آورده شده است. 1در جدول  37Stو  500Wترکیب شیمیایی فولاد  انجام شد. mm  20×110×200ابعاد 

 
 بر حسب درصد وزنی St37و  W500: ترکیب شیمیایی فولاد 1جدول 

 V Mo Cr Ni Mn Si C Fe جنس فولاد

W500 0/1 5/0 0/1 7/1 7/0 2/0 56/0 مابقی 

St37 - - 07/0 03/0 5/0 03/0 11/0 مابقی 

 

های فولادی در سه مرحله تسمهبدین صورت که  .کشش سیم استفاده شد از دستگاه الکترود برای ساخت

با  ، از قالبدر اولین مرحله کشش گذرانده شد.متر میلی 4/4و  5، 5/6هایی با قطر خروجی به ترتیب از قالب

در مرحله دوم گذراندن تسمه  گردید. U شکل به که تسمه با عبور از آن استفاده شد mm 5/6 قطر خروجی

آید، مخلوط پودری از پیش درمی Oبه  Uفولادی از قالب، به عبارت دیگر وقتی که سطح مقطع تسمه از حالت 

. در مرحله آخر کشش، جهت کاهش قطر الکترود و نیز افزایش فشردگی شدآماده شده داخل تسمه ریخته 

بر اساس  گرنوع الکترود واکنش 4در این پژوهش  استفاده شد. mm 4/4پودر داخل آن از قالب با قطر خروجی 

به همراه گر واکنشدارای پودر ) eF02-RE(، C3-Al4-2TiO3، گردارای پودر واکنش) REبا کدهای  1واکنش 

 50به همراه گر دارای پودر واکنش) Fe1.72-C3-Al4-2TiO3 ،)C50-RE، کننده آهنوزنی رقیق درصد 20

درصد وزنی  100به همراه گر دارای پودر واکنش) C010-RE و (C4.5-Al4-2TiO3، درصد وزنی کربن اضافی

 ساخته شد. (C6-Al4-2TiO3، کربن اضافی
3TiO2+4Al+(3+x)C+yFe → 3TiC+2Al2O3+xC+yFe                                                             )1(    

از پیکرال ها ابتدا با استفاده نمونهاین  های پوشش داده شده،سطح مقطع نمونهپولیش و زنی پس از سنباده

ها توسط ریزساختار نمونه ثانیه حکاکی شدند. 4درصد به مدت  3و سپس در نایتال  ثانیه 4درصد به مدت  4

، نرم (EDS) یانرژ آنالیز تفکیکمجهز به  (SEM) روبشی الکترونی کوپمیکروس ،(OM) میکروسکوپ نوری

برای اطلاع . بررسی قرار گرفتمورد (XRD)  و آنالیز پراش اشعه ایکس  (MIP)افزار پردازش تصاویر متالوگرافی

جهت بررسی  .شدانجام  S 10به مدت  gr 500آزمون سختی سنجی ویکرز تحت نیروی  ،توزیع سختی از نحوه

و  rpm 60، سرعت چرخش N 10نیروی اعمالی با  پین روی دیسک آزمون سایش ،هارفتار سایشی پوشش

 در نظر گرفته شد.  120دیسک سنباده با مش  . در این آزمونشد به کار گرفته m 600مسافت سایشی 

 

 نتایج و بحث

در نشان داده شده است. گر واکنش ایجاد شده توسط الکترودهای هایریزساختار پوشش 1 در شکل

ای )سوزنی( رفولوژی میلهذرات کاربید تیتانیوم عمدتاً با موالف و ب(  تصاویر) RE-20Feو  REی هاپوشش



 

شود که با افزایش مشاهده می .اندی تصاویر با علامت پیکان مشخص شدهاین ذرات بر رو .شودتشکیل می شکل

شود. در پژوهش صورت ایجاد نمی REکننده آهن، تغییر چندانی در ریزساختار پوشش نسبت به الکترود رقیق

ات کسر حجمی ذردرصد وزنی در لایه روکش،  20کننده آهن تا [، با افزایش رقیق2تبار ]گرفته توسط شریفی

درصد وزنی باعث کاهش کسر حجمی  20کننده آهن بیش از رقیق اما افزودن تقویت کننده افزایش یافته است؛

ذرات شده است. با توجه به اینکه در الکترودهای ساخته شده در این پژوهش درصد بالایی آهن در بدنه الکترود 

کننده آهن در رقیق تغییر در ساختار پوشش با افزودن توان نتیجه گرفت که علت عدمفولادی وجود دارد، می

مطابق  باشد.درصد وزنی می 20کننده آهن به بیش از گر درون الکترود، افزایش رقیقنشترکیب پودر واک

ای شکل، کاربید تیتانیوم درشت با مورفولوژی مکعبی نیز در شکل، علاوه بر ذرات نازک کاربید تیتانیوم میله

ی بر رو مکعبی شکل ذرات .شودمیتشکیل )تصاویر ج و د(  RE-100C و RE-50Cهای پوششریزساختار 

[، ذرات نازک 11،10های قبلی ]به مورفولوژی ذرات و پژوهشبا توجه  اند.تصاویر با علامت دایره مشخص شده

، درحالیکه ذرات درشت مکعبی شکل کاربید شودمیتایی تشکیل ای شکل در اثر یک واکنش یوتکتیک سهمیله

 باشد.اولیه میتیتانیوم 

 

   

  
  .RE-100Cد( الکترود ، RE-50C، ج( الکترود RE-20Fe ، ب( الکترودREهای ایجاد شده توسط: الف( الکترود : ریزساختار پوشش1شکل 

 ب الف

 د ج

TiC ای شکلمیله 
TiC ای شکلمیله 

TiC شکل کعبیم 

TiC شکل کعبیم 



 

گر درون الکترود، تعداد در ترکیب پودر واکنش درصد وزنی 100تا  مشهود است که با افزایش کربن اضافی

کمبود کربنی که در زمینه  اضافی، افزایش کربن در واقع با یابد.میذرات مکعبی شکل در زمینه پوشش افزایش 

  یابد.شود و در نتیجه واکنش بین کربن و تیتانیوم افرایش میشده، جبران میمارتنزیت  حل و باعث تشکیل

به ترتیب  RE-100C و RE، RE-20Fe ،RE-50Cهای در پوششکاربید تیتانیوم  حجمی درصدمیانگین 

کننده آهن تأثیر چندانی بر درصد باشد. در واقع، افزودن رقیقدرصد می 98/5و  35/4، 17/3، 90/2برابر با 

  شود.به ویژه ذرات مکعبی شکل می TiCندارد، اما افزودن کربن اضافی باعث افزایش درصد ذرات  TiCذرات 

حداکثر سایز با توجه به شکل،  دهد.را نشان می RE-100Cپوشش  ندازه ذرات کاربید تیتانیوم درا 2شکل 

  باشد.می µm55/0  ای شکلو حداکثر سایز ذرات میله µm5/4  ذرات مکعبی شکل

نقاط تیره رنگی وجود  اولیه در مرکز برخی از ذرات کاربید تیتانیم شود کهمشاهده می 2با توجه به شکل 

 زنی و رشدجوانه 3O2Al ذرات همگن بر رویغیربه صورت  تیتانیوم اولیه در واقع، برخی از ذرات کاربیددارد. 

در  3O2Alدر دمای یکسان است، ذرات ریز  TiC کمتر از 3O2Alبا توجه به اینکه انرژی آزاد تشکیل کنند. می

دهنده  مانند. هنگامی که به اندازه کافی عناصر تشکیلزنی تشکیل شده و در مذاب معلق میمراحل اولیه جوانه

های مرجح د به عنوان مکاننتواندر مذاب وجود داشته باشد، ذرات معلق اکسید آلومینیوم می کاربید تیتانیوم

 [.13،12،8همگن کاربید تیتانیوم اولیه عمل کنند ]غیرزنی جوانه

در  آورده شده است. هاآن EDSآنالیز ای و مکعبی شکل به همراه از دو ذره میله SEMتصویر  3 در شکل

توان میهستند،  غنی از تیتانیوم با توجه به اینکه ذرات وجود دارد.کربن  و تیتانیوم پیک ،ذرههر دو  EDSآنالیز 

اند، در ای شکل بسیار نازکباشد. به علت اینکه ذرات میلهکاربید تیتانیوم می هانتیجه گرفت که ترکیب آن

 علاوه بر شود.ظاهر می بیشتریای شکل، پیک آهن مربوط به زمینه پوشش با شدت ذره میله EDSآنالیز 

آلومینیوم و اکسیژن است که  شامل عناصر ذره مکعبی شکلمرکز های تیتانیوم، کربن و آهن، حضور پیک

  باشد.می (3O2Alبر روی  TiCزنی غیر همگن )جوانه TiC در مرکز 3O2Alدهنده حضور نشان

 

 
 .RE-100Cدر پوشش  : اندازه ذرات کاربید تیتانیوم2شکل 



 

     

       
 شکل. مکعبی ذره شکل، ب( ایمیلهذره  : الف(از EDSبه همراه آنالیز  SEMتصویر : 3شکل 

 

 
 

 .RE-100Cهای پوشش داده شده با الکترود از نمونه XRDالگوی : 5شکل 

 

نشان داده شده است.  5 در شکل RE-100Cپوشش داده شده با الکترود  الگوی پراش اشعه ایکس نمونه

 حضور پیک .دهدرا نشان میهای مارتنزیت، آستنیت باقیمانده و کاربید تیتانیوم پیکاین پوشش  XRDالگوی 

 باشد. علاوه برمی RE-100Cدر نمونه پوشش داده شده با الکترود  TiCدهنده تشکیل ذرات نشان TiCپراش 

●  (101) 

●  
♦ ♦ 

(200) 
(111) (200) 

●  Martensite (Ref. code: 00-044-1290) 

♦ TiC            (Ref. code: 00-001-1222) 

■  Austenite  (Ref. code: 00-031-0619) 

■ (111) 

2θ (degree) 
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پوشش، مقدار کمی آسنتیت باقیمانده نیز وجود دارد که پیک این، به علت کربن حل شده بیشتر در زمینه این 

 .مربوط به آن نیز ظاهر شده است

گر را واکنش هایدهی شده با الکترودهای پوششتغییرات سختی ویکرز در مقطع عمودی نمونه 6 شکل

ویکرز افزایش  690تا  RE-100Cدهی شده با الکترود روکش هد. مقدار سختی پوشش در نمونهدنشان می

توان به توزیع خوب و ویکرز است. این بهبود سختی را می 420یابد، در حالی که میانگین سختی زیرلایه می

توان نتیجه گرفت که با شکل می این با توجه به در زمینه مارتنزیتی نسبت داد. TiC-3O2Alیکنواخت ذرات 

سختی لایه پوشش ایجاد  منحنیتغییری در  ،ن الکترودگر دروبه ترکیب پودر واکنش آهن کنندهافزودن رقیق

 عامل است: 2علت این امر ناشی از  شود.باعث بهبود سختی لایه پوشش می اما افزودن کربن اضافی، شودنمی

درصد  3در حدود  کننده پوشش کامپوزیتیآهن کسر حجمی ذرات تقویت کنندهبا افزودن رقیقالف( 

درصد  6کننده به حدود افزودن کربن اضافی باعث افزایش کسر حجمی ذرات تقویتماند، در حالیکه ثابت می

 شود. می

در حالیکه در  ،از نوع یوتکتیکی استRE-20Fe و   REهایکاربید تیتانیوم تشکیل شده در پوششب( 

علاوه بر کاربید تیتانیوم یوتکتیکی تعداد زیادی کاربید تیتانیوم اولیه نیز RE-100C و   RE-50Cهایپوشش

یی دارند، بسته به شکل، کسر حجمی . از آنجا که ذرات کاربید تیتانیوم اولیه سختی بسیار بالاشودتشکیل می

 د تیتانیومدر حالی که ذرات کاربی گذارند؛سختی و مقاومت به سایش میو نحوه توزیع، تأثیر مستقیمی بر 

 [.10کنند ]یوتکتیکی کمک زیادی به بهبود این خواص نمی

 

 
 .گردهی شده با الکترودهای واکنشهای پوشش: تغییرات سختی در مقطع عمودی نمونه6شکل 
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 های کامپوزیتی با زیرلایه.: مقایسه کاهش وزن پوشش7شکل 

 

های ایجاد شده توسط الکترود دهد. کاملاً مشخص است که پوششمینتایج آزمون سایش را نشان  7شکل 

های کامپوزیتی، دهند. در بین پوششگر، کاهش وزن کمتری در مقایسه با زیرلایه فولادی نشان میواکنش

 11/0با  به ترتیب برابرو زیرلایه  RE-100Cنرخ سایش پوشش  کمترین کاهش وزن را دارد.RE-100C پوشش 

برابر نسبت به زیرلایه  3تا  RE-100C مقاومت به سایش پوششباشد. بنابراین، گرم بر متر میمیلی 33/0و 

تشکیل درصد بالای ذرات تقویت کننده  به علتپوشش  این افزایش مقاومت به سایش یابد.فولادی بهبود می

3O2Al  وTiC  در اکثر حالات سایش، فازهای مقاوم به  باشد.تیتانیوم میبه ویژه ذرات مکعبی شکل کاربید

کنند و از این رو مقاومت به بخش زیادی از بار را تحمل می TiCو  3O2Alچون ذرات سرامیکی سایش هم

 [.8یابد ]سایش پوشش افزایش می

 

 گیرینتیجه

بر روی سطح  3O2Alو  TiCکننده این مطالعه با هدف ساخت کامپوزیت پایه آهنی شامل ذرات تقویت

های صورت گرفته انجام شد. با بررسی SAWو  SHSاز طریق تلفیق فرایندهای  W500کار فولاد ابزار گرم

 توان نتیجه گرفت که:می

ای شکل تشکیل رفولوژی میلهذرات کاربید تیتانیوم عمدتاً با مو RE-20Feو  RE هایپوششدر  -1

ای شکل، علاوه بر ذرات نازک کاربید تیتانیوم میله RE-100Cو  RE-50C هایپوششدر  شوند، در حالیکهمی

 شود.میکاربید تیتانیوم درشت با مورفولوژی مکعبی نیز تشکیل 

درصد ثابت باقی  3در حدود  TiCدرصد وزنی، کسر حجمی ذرات  20تا  کننده آهنافزودن رقیقبا  -2

 شود.میدرصد  6تا  TiCحجمی ذرات  باعث افزایش درصد درصد وزنی، 100تا  ، اما افزودن کربن اضافیماندمی

زنی جوانه (3O2Al)بر روی ذرات  به دو صورت همگن و غیرهمگن مکعبی شکلذرات کاربید تیتانیوم  -3

 کنند.و رشد می
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یابد، ویکرز افزایش می 690گر تا دهی شده با الکترود واکنشهای روکشمقدار سختی پوشش در نمونه -4

باعث بهبود مقامت به سایش پوشش  ،این افزایش سختی زیرلایه است.در ویکرز  420 سختیکه بسیار بالاتر از 

 شود.نسبت به زیرلایه می برابر 3تا 
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Abstract 

The aim of this research was to improve the performance of hot work die steels through a wear-resistant coating. 

For this purpose, Fe-TiC-Al2O3 composite was coated on the surface of W500 low alloy tool steel using a 

combination of welding and self-propagating high-temperature synthesis. The flux-cored electrodes were filled 

with reactive powder mixtures containing TiO2, Al, C and Fe with the stoichiometric composition of 3TiO2-4Al-

(3+x)C-yFe and coating was performed using submerged arc welding process. Composite coatings were 

subsequently characterized by X-ray diffraction (XRD), optical microscopy (OM) and scanning electron 

microscopy (SEM) with energy dispersive spectroscopy (EDS) attachment. Also, hardness and wear measurements 

were conducted on specimens. The results showed that TiC and Al2O3 particles were formed in-situ in the 

martensitic matrix of weld. TiC particles were homogeneously distributed in the matrix with two kinds of 

morphologies, i.e. large cubic and fine rod-shape ones. The Al2O3 particles existed as small black dots and located 

in the core of cubic TiC particles. The maximum volume fraction of reinforcement particles (6%) provided by the 

electrode containing 3TiO2-4Al-6C powder mixture. The hardness of the coating surface increased up to 690 HV 

which was higher than that of the substrate hardness (420HV) and improved the wear resistance up to 3 times. 

Keywords: Composite coating, Welding, Self-propagating high-temperature synthesis, Wear resistance 
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