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تولید شده  Fe-Alهای زساختار و خواص تریبولوژیکی روکشسیلیسیوم بر ری افزودنتاثیر 

  GTAWتوسط فرایند 

 *1، مهدی رفیعی1عباس رستمی

 (05/09/1398، تاریخ پذیرش:149-162، ش.ص: 10/10/1397)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

     و Fe-Al هایبا آلیاژ شده داده پوشش CK45فولاد کربنی  تریبولوژیکی رفتار و ریزساختار ارزیابیدر این پژوهش به      

Fe-Al-Si فرآیند استفاده از ا بGTAW .از میکروسکوپ نوری و  تشکیل شده هایریزساختار جهت بررسی پرداخته شد

 جهت ارزیابی ( استفاده شد.XRD)آزمون پراش اشعه ایکس از ها روکشفازهای موجود روی سطح  همچنین جهت تعیین

استفاده شد درجه سانتیگراد  500ای محیط و در دو دمپین روی دیسک  ایجاد شده از آزمون سایش هایشی روکشرفتار سای

مورد بررسی ( SEM)روبشی الکترونی میکروسکوپ  جهت تعیین مکانیزم غالب سایش با استفاده ازسطوح سایش  و در ادامه

ی اصورت دندریتی و در برخی نقاط به صورت شبکههب Fe-Al-Siی فلز جوش نمونهریزساختار  که نتایج نشان داد .قرار گرفتند

به  Fe-Al-Siتایی در فلز جوش نمونه سه ای رشد کرده است.صورت تیغههب Fe-Alی در صورتی که در نمونه ،د کرده استرش

تر بود و جای خود را به منطقه ای کموسعت منطقه انجماد سلولی و صفحه به عنوان یک عنصر آلیاژی، Siواسطه حضور 

و در  Fe3Al ها نشان داد که در روکش دوتایی فاز غالبپراش پرتو ایکس روکشالگوی  انجماد دندریتی هم محور داده بود.

دارای سختی و مقاومت به  Al-Feی نسبت به نمونه Si-Al-Feی همچنین نمونهباشد. می Al3(Fe,Si)تایی فاز غالب روکش سه

یزساختار و تشکیل ترکیب بین فلزی سایشی روکش به دلیل اصلاح رم به سطح رفتار وو با افزودن سیلیسی بودسایش بهتری 

روکش در دمای های هر دو مکانیزم غالب سایش در پین ،تصاویر سطح سایش نشان دادبهبود یافت.  Al3(Fe,Si)کمپلکس 

سایش خراشان خیش ریز و  بیانگر Fe-Alسطح سایش پین سیستم دوتایی  C500°در دمای باشد. محیط سایش چسبان می

 بیانگر هر دو مکانیزم چسبان و خراشان بود. Fe-Al-Siتایی سیستم سه

 .سایش، ریزساختار، Al3Fe ،Al3(Fe,Si) ،GTAWی، کارروکش کلیدی: هایواژه
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 پیشگفتار

قیمت پایین و فولادهای ساده کربنی به دلیل      

پذیری خوب،  جوش ی مانندخواص مناسببرخورداری از 

و  نسبتا مناسبکی ، خواص مکانیکاری بالا قابلیت ماشین

ی از جمله در صنایع مختلف وسیعیبطور  ،دسترس بودن در

 آلات وآهن، ماشینحمل و نقل، راههای ساختمانی، سازه

علاوه بر خواص  [.2و 1]دنشواستفاده میهای نورد دستگاه

دارای مقاومت به سایش و ، این فولادها ذکر شده مناسب

طحی مواد از سهای خوردگی هستند. تغییر در مشخصه

رفتار  تغییرباعث  ،جمله ریزساختار، زبری و سختی سطح

های بهبود یکی از روش [.4و 3]شودها میسطح آنسایشی 

خواص سطحی مواد، آلیاژسازی با فرآیندهای جوشکاری 

، (GTAW( 1گاز-نظیر جوشکاری قوسی تنگستن

جوشکاری قوس (، GMAW) 2گاز-جوشکاری قوسی فلز

و  (EBW) 4الکترونی وشکاری پرتوج ،)PAW( 3پلاسما

و اعمال مواد مختلف به  )LBW( 5جوشکاری پرتولیز

 در این بین، روش جوشکاری . [5]باشدمی جوش حوضچه

GTAW و  دسترس  بودن ، درصنعتی بودنبه دلیل

کافی از فلز جوش با استفاده از نسبتا همچنین محافظت 

-به روش نسبت ،اثر آرگون به عنوان محیط محافظگاز بی

مختلفی از  عناصر آلیاژامروزه  .[6]های دیگر برتری دارد

جمله تیتانیوم، وانادیوم، تنگستن و کربن جهت بهبود 

-هب [.13-7]اندکیفیت سطح به عنوان پوشش استفاده شده

های تولید پوششروی [ 14ژاوو و همکارانش ] عنوان مثال

 ASTMفولاد سطح روی  Fe-Al-Siکامپوزیتی 

A283Gr.D  تاثیر ترکیب  مطالعه کردند وبه روش لیزر

 که ندمشاهده کرد ها. آننمودندرا بررسی  پودر و توان لیزر

بین  و ترکیب Fe ،2SiOاز  متشکلهای کامپوزیتی پوشش

روی سطح فولاد تشکیل شده است.  4Si3Fe2Alفلزی 

های کامپوزیتی، با همچنین مقاومت در برابر سایش پوشش

که با  بودحداکثر  1: 1: 8برابر با   Si و Fe ،Alنسبت 

[ 15] همکارانش و کورآ تغییرات ریزسختی تناسب داشت.

 سخت آلیاژ سایشی رفتار روی ساختاربه بررسی تاثیر ریز

 فرآیند با شده ایجاد Fe-Cr-C-Nb سطحی کاری

گاز و زیرپودری -فلز الکتریکیقوس هیبرید  جوشکاری
                                                           

1. Gas-Tungsten Arc Welding  
2. Gas-Metal Arc Welding   
3. Plasma Arc Welding  
4. Electron Beam Welding  
5. Laser Beam Welding  

 نیوبیوم ه کردنا اضافب کهها نشان داد پرداختند. نتایج آن

 هایتنشدر  سایشی خواص سطحی کاری سخت آلیاژ به

 کاربیدهای حضوریابد که ناشی از بهبود می پایین و بالا

 همراه به آستنیتی زمینه در نیوبیومگی پراکند و اولیه

 ،در پژوهشی [16]لی و همکارانش .است موکر کاربید

روی  iNT–C4B–Al3Feکاری پودرهای ترکیبی روکش

به روش لیزر را مورد بررسی قرار  TA2ی آلیاژ زیرلایه

 ،Ti–Al، Fe–Tiی ترکیبات بین فلز این محققین .دادند

TiC ،0.7N0.3TiC ،B-Ti  وAl3Fe  مشاهده را روی سطح

از که  2TiB بلورهاینانوهمچنین مشاهده کردند که  .کردند

بود باعث به اند، های متالورژیکی تولید شدهطریق واکنش

[ 17]یانگ و همکارانش. اندشدهریزساختار پوشش 

با  Fe-Cr-C هایریزساختار و خواص سایشی پوشش

ایجاد شده  (1و  7/0، 3/0، 0) درصدهای مختلف نیوبیوم

ها نشان داد نتایج آن توسط فرآیند لیزر را بررسی کردند.

)از دو نوع مارتنزیت معمولی و  که بهترین ریزساختار

 درصد 7/0برابر  نیوبیوم عنصر مقداری که زمان پرآلیاژ(

که با افزایش درصد وزنی نیوبیوم  آیدبدست می ،باشد وزنی

 MCشود و مقدار کاربیدهای تر میتر و قابل تفکیکدرشت

های با توجه به مطالعات گذشته و بررسی یابد.افزایش می

 Fe-Al-Si هایآلیاژ کاریپژوهشی روی روکش ،انجام شده

روی سطح فولاد کربنی و بررسی  GTAWیند توسط فرآ

لذا در این پژوهش به  در منابع مشاهده نشد.خواص آن 

 CK45فولاد کربنی  تریبولوژیکی رفتار و ریزساختاربررسی 

 GTAWتوسط فرآیند  Fe-Al-Siبا آلیاژ  شده داده پوشش

  .پرداخته شده استو بررسی اثر سیلیسیوم 

 

 هاروشمواد و  

 با ابعاد CK45فولاد کربنی ژوهش از ورق در این پ     

با ترکیب شیمیایی ارائه  مکعب مترمیلی 100×50×10

میزان  استفاده شد. زیرلایه به عنوان فلز( 1شده در جدول )

آنالیز  با استفاده ازو فلز جوش زیرلایه  عناصر موجود در فلز

             عنصری توسط دستگاه کوانتومتری مدل

Foundry Master UV ها ابتدا با نمونه گیری شد.اندازه

زنی شدند. سپس شیاری با ابعاد سنگ مغناطیسی زنگ

ها توسط نمونهسطح روی  مکعب مترمیلی 60×10×2

 (.1شد )مطابق شکل  ایجاد CNCدستگاه فرز 
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 سب درصد وزنیحبر و جوش  ترکیب شیمیايی فلزات پايه -1جدول

 نیکل کروم منگنز لیسیمسی آلومینیوم کربن آهن درصد عناصر

 فولاد زيرلايه
CK45 

 - - 66/0 27/0 15/0 45/0 پايه

 32/0 09/0 14/0 48/0 10 - پايه Fe-Alفلز جوش 

-Feفلز جوش 

Al-Si 
 02/1 13/0 47/0 90/4 10 - پايه

 

 

 

 (mm)ابعاد بر حسب  کاریآماده شده جهت روکش زيرلايه شماتیک -1شکل 

حی از پودرهای خالص آلومینیوم سط آلیاژسازیجهت      

و خلوص میکرون  100زیر  اندازه ذراتم با وو سیلیسی

در یک نمونه فقط پودر استفاده شد. درصد  98بالای 

در نمونه دیگر پودرهای  شد و پرسدرون شیار آلومینیوم 

شدند  مخلوطمساوی آلومینیوم و سیلیسیوم با نسبت وزنی 

و با  1به  10به پودر  نسبت گلوله ساعت با به مدت دو و

سپس  کاری شدند.ستفاده از گاز محافظ آرگون آسیابا

به داخل شیار  تن 60با استفاده از دستگاه پرس  پودرها

اعمال شدند که این کار جهت فشرده کردن پودرها و از 

و در نتیجه کاهش عیوب بین بردن خلل و فرج بین پودرها 

رها به شیار، صورت گرفت. قبل از اعمال پودجوشکاری 

ها با استفاده از برس سیمی برسکاری شده و تمامی نمونه

ها با آب گرم و استون سپس جهت از بین بردن آلودگی

ی کاری و رسوب لایهشستشو داده شدند. فرآیند روکش

توسط  GTAWبا استفاده از روش آلیاژی روی زیرلایه 

 MERKLE TIG 200 AC/DCمدل  دستی TIG دستگاه

جوشکاری با  فرآیند انجام شد.محافظ آرگون  تحت گاز

شدت  با (DCEN)قطب منفی  الکترود با مستقیم جریان

 33ولت و سرعت جوشکاری  15آمپر، ولتاژ  180جریان 

سرعت جوشکاری توسط  انجام شد. متر بر دقیقهمیلی

محاسبه نسبت کل مسافت جوشکاری به زمان انجام 

رارت ورودی با همچنین میزان حفرایند، بدست آمد. 

کیلوژول بر  4/3برابر با  7/0درنظرگیری راندمان فرایند 

 متر محاسبه شد. میلی

جهت هایی ، نمونهکاریروکشپس از انجام فرآیند      

 .شدند برش داده مقطع عرضی از گرافیوانجام آزمون متال

 3000تا  60 شمارهاز  کاغذهای سنباده توسط سپس

ش نهایی توسط محلول آلومینای و پولیباده زنی شدند نس

انجام صفحه پولیش نمدی  با و خمیر الماسه میکرون 3/0

به  ،درصد 2نایتال محلول اچ  ها درنمونهدر ادامه  شد.

. جهت بررسی و مشاهده ریزساختار اچ شدندثانیه  5مدت 

 فازهای شناسایی و برای ZEISSاز میکروسکوپ نوری 

 پرتو پراش آزموناز  ،ها روکش سطح ریزساختار در موجود
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از نوع  ایکستوسط دستگاه پراش سنج پرتوی  ایکس

Philips pw3040  مجهز به واحد تولیدکننده پرتوCu-Kα 

تا  10 تابش تحت زاویه X Pert High Scoreو نرم افزار 

 8 توقف زمان و درجه 05/0های درجه با اندازه پله 100

یزسختی از تغییرات راستفاده شد.  پله هر برای انیهث

و با سنجی ریزسختیآزمون  توسط زیرلایه تا فلز جوش

اعمال نیروی  با MHIسنج دستگاه ریزسختی فاده ازتاس

 مترمیلی 1ثانیه در فواصل  10 توقف گرم و زمان 200

جهت بررسی رفتار  .شدانجام  هامقطع عرضی نمونه روی

سایشی فلز جوش ایجاد شده، از آزمون سایش پین روی 

مطابق  درجه سانتیگراد 500در دو دمای محیط و  دیسک

بدین تریتب ابتدا  استفاده شد. ASTM G99استاندارد 

 80و  70، 60، 50، 40، 30ای آزمون بارپذیری با نیروه

 70نیروی  آزمون سایش با ،ن انجام شد که در نهایتنیوت

شد. جهت انجام این  متر انجام 1000و مسافت ن نیوت

 10و ارتفاع  5/1قطر ای شکل با ستوانها هاییپینآزمون 

برش داده توسط دستگاه وایر کات از فلز جوش  مترمیلی

هایی از جنس آلیاژ روی دیسکآزمون  و در نهایت شد

ه انجام شد. بمتر میلی 5ضخامت و  50فسفر برنز با قطر 

میکروسکوپ منظور بررسی سطوح سایش دیسک و پین از 

 .استفاده شد LEO 435VPمدل  الکترونی روبشی

 نتایج و بحث

 جوش اتریزساختار فلز پایه و فلز

تصاویر ریزساختار فلز پایه و فلزات جوش  2در شکل       

     و Fe-Al-Siهای های ایجاد شده( نمونه)سطح روکش

Fe-Al الف(  2که در شکل  گونهارائه شده است. همان(

ازهای یه متشکل از ففلز پاشود، ریزساختار مشاهده می

ای )نواحی سفید( و پرلیت )نواحی سیاه( فریت مرزدانه

 Fe-Alی نمونه )ب( ریزساختار 2با توجه به شکل  باشد.می

که ریزساختار فلز جوش درحالیباشد. ای میصورت تیغههب

و در برخی از نقاط به  بصورت دندریتی Fe-Al-Siی نمونه

عنوان هب Si . درواقع)ج(( 2)شکل  ای استصورت شبکه

تر از ( کوچکkیک عنصر آلیاژی با ضریب جدایش تعادلی )

یک در حین انجماد تمایل به پس زده شدن به سمت 

و وارد شدن آن به مذاب  Si مذاب دارد. این پس زده شدن

باقیمانده باعث کاهش نقطه انجماد مذاب باقیمانده در اثر 

شود که این موضوع شدت ایجاد تحت انجماد ترکیبی می

حت انجماد ترکیبی را افزایش داده و با افزایش تحت ت

-انجماد ترکیبی حالت انجماد به سمت دندریتی پیش می

رود.

 

 

      در نمونهو )ج( ريزساختار فلز جوش   Fe-Alدر نمونه جوش پايه، )ب( ريزساختار فلز ريزساختار فلز )الف(  -2شکل 
Fe-Al-Si  
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(، در این 1در جدول )طبق آنالیز عنصری ارائه شده      

به دلیل حضور عناصر آلیاژی آلومینیوم و سیلیسیوم  نمونه

و همچنین سرعت بالای انجماد ناشی از فرآیند جوشکاری، 

صورت هصورت دندریتی و در برخی نقاط بهریزساختار ب

ای رشد کرده است. ساختار دندریتی تشکیل شده را شبکه

نسبت داد.   ,Al3Si)(Feتوان به ترکیبات بین فلزی می

[ در پژوهشی ساختار دندریتی 18]و همکارنش 1موروزوا

را در زمینه آلومینیوم  Fe-Al-Si ترکیبات بین فلزی

نسبت  Si2Fe8Alتشکیل فاز  ها را به مشاهده کردند و آن

 دادند.    

ی متاثر از حرارت و  فلز فصل مشترک منطقهریزساختار 

 جوش

( HAZ)متاثر از حرارت  قهتصاویر ریزساختار منط     

 ارائه شده است. 3در شکل  Fe-Al-Si و Fe-Al هاینمونه

باشد که در این ناحیه ریز ساختار شامل فریت و پرلیت می

به رنگ روشن و  ای وصورت مرزدانههدر اینجا ب فاز فریت

در برخی از نواحی د. نباشنواحی تیره نشانگر پرلیت می

 شود. تن مشاهده میصورت ویدمن اشتاهفریت ب

ای ناشی تشکیل فریت ویدمن اشتاتن و فریت مرزدانه     

از حرارت بالا و سرعت سردشوندگی زیاد در منطقه متاثر از 

حرارت نسبت به فلز جوش است. در حالی که آستنیت از 

شود، فریت درون دمای بالا با سرعت زیاد، سرد می

[. 19]کندمی زند و شروع به رشدها جوانه میمرزدانه

شود، با عبور از سمت فلز زیرلایه که مشاهده می گونههمان

و نزدیک شدن به فلز جوش اندازه دانه افزایش یافته و 

اند که این امر نیز ناشی از حرارت تر شدهها درشتدانه

تر شدن به باشد. با نزدیکبالای اعمالی در این ناحیه می

-و ماده زمان طولانی مرز ذوب، پیک دمایی افزایش یافته

ها ماند، در نتیجه اندازه دانهتری در دمای بالا باقی می

    [.20]شوندتر میها درشتکند و دانهتر رشد میبیش

فصل مشترک منطقه متاثر از حرارت و فلز  4شکل      

دهد. در این شکل مرز ذوب به وضوح میجوش را نشان 

یی در مرز ذوب هامشخص است و یک منطقه، شامل دانه

ای و سلولی صورت صفحههکه ب (HAZ)ابتدای منطقه 

ی متاثر از حرارت اند، بین فلز جوش و منطقهمنجمد شده

                                                           
1. Morozova 

ب تشکیل شده است. حضور عناصر آلیاژی در حوضچه مذا

ای وسعت چندانی منطقه انجماد صفحه ،شودباعث می

ل نداشته باشد و به منطقه سلولی و نهایتاً دندریتی تبدی

به واسطه ( Fe-Al-Siتایی )سه شود. در فلز جوش نمونه

وسعت منطقه  به عنوان یک عنصر آلیاژی، Siحضور 

تر است و جای خود را به ای کمانجماد سلولی و صفحه

 منطقه انجماد دندریتی هم محور داده است. در واقع

عنوان یک عنصر آلیاژی هب Si ،که قبلا بیان شد گونههمان

تر از یک در حین ( کوچکkایش تعادلی )با ضریب جد

انجماد تمایل به پس زده شدن به سمت مذاب دارد. این 

باعث  ،و وارد شدن آن به مذاب باقیمانده Siپس زده شدن 

کاهش نقطه انجماد مذاب باقیمانده در اثر ایجاد تحت 

شود که این موضوع شدت تحت انجماد انجماد ترکیبی می

و با افزایش تحت انجماد ترکیبی  ترکیبی را افزایش داده

لت انجماد به سمت دندریتی ( حاG/R)کاهش نسبت 

 . رودپیش می

    هایالگوی پراش اشعه ایکس سطح روکش نمونه     

Fe-Al  وFe-Al-Si  گونه ارائه شده است. همان 5در شکل

در روکش  ،که در قسمت )الف( این شکل مشخص است

باشد. می Al3Feبوط به فاز ها مرعمده پیک Al-Feدوتایی 

کاری این دهد که در حین روکشاین موضوع نشان می

سیستم، آلومینیوم موجود در شیار با آهن زیرلایه واکنش 

صورت درجا تشکیل هب Al3Feداده و ترکیب بین فلزی 

نیز در  3FeAlهایی مربوط به فاز همچنین پیکشده است. 

شود. حضور یالگوی اشعه ایکس این نمونه مشاهده م

های اکسید آلومینیوم بیانگر اکسید شدن مقادیری پیک

 باشد. کاری میآلومینیوم در حین روکش

      تایی)ب( الگوی اشعه ایکس روکش سه 5شکل      

Fe-Al-Si شودکه مشاهده می گونهدهد. همانرا نشان می، 

در الگوی اشعه ایکس مربوط به این نمونه فاز اصلی، 

باشد که بیانگر حل شدن می Al3(Fe,Si)ن فلزی ترکیب بی

است.  Al3Feعنصر سیلیسیوم در ساختار ترکیب بین فلزی 

شعاع اتمی عناصر سیلیسیم، آلومینیوم و آهن ترتیب برابر 

باشد. همانطور که آنگستروم می 72/1و  82/1، 46/1

تر از دو شعاع اتمی عنصر سیلیسیوم کم ،شودمشاهده می

تر بودن شعاع لومینیوم و آهن( است. کمعنصر دیگر )آ

 Al3Feهای فاز شود پیکباعث می ،اتمی عنصر سیلیسیوم
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ی بدون سیلیسیوم به سمت در این نمونه نسبت به نمونه

 5/35، 5/34، 4/29تر جابجا شوند. در زوایای زوایای بیش

هایی وجود دارد که مربوط به فاز درجه نیز پیک 6/48و 

3O2Al بدون سیلیسیم نیز  ها در نمونهن پیکهستند. ای

ها این پیکبا این تفاوت که در اینجا شدت  .مشاهده شد

منجر به  Siتوان گفت حضور تر است. در واقع میکم

کاری شده روکشدر حین فرایند  Alتر فلز اکسیداسیون کم

 است. 

-جهت بررسی بهتر توزیع عناصر در ساختار روکش سه     

و نقشه  SEMتایج پراش پرتو ایکس، تصویر تایی و تایید ن

  گونهاند. همانارائه شده 6توزیع عنصری مربوطه در شکل 

ساختار دندریتی روکش  ،که در این شکل مشخص است

دهنده توزیع یکنواخت هر سه عنصر آهن، تایی نشانسه

آلومینیوم و سیلیسیوم است که موید نتایج پراش پرتو 

در ساختار این  Al3(Fe,Si)ایکس و تشکیل فاز غالب 

ارائه شده شواهدی  SEMباشد. همچنین تصویر روکش می

 از حضور فازهای دیگر در ساختار روکش را ارائه نداد. 

 

 

 

  Fe-Al-Si، )ب(  Fe-Alهای: )الف(ريزساختار منطقه متاثر از حرارت در نمونه -3شکل 

 

 

Fe-Al-Si ب(، )Fe-Al )الف(های: رارت و فلز جوش در نمونهی متاثر از حفصل مشترک منطقه ريزساختار-4شکل 
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Fe-Al-Siو )ب(   Fe-Alهای )الف(الگوی پراش اشعه ايکس روکش -5کل ش

 

 و آنالیز نقشه عنصری از اين روکش Fe-Al-Siتايی از ريزساختار روکش سه SEMتصوير  -6شکل 
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  سختیریز مطالعات

سمت زیرلایه به سمت از  سنجییزسختینتایج آزمون ر     

این که در گونه همان ارائه شده است. 7در شکل  فلز جوش

ی فولاد کربنی شود، ریز سختی زیرلایهشکل  مشاهده می

CK45  باشد. با عبور از فلز پایه ویکرز می 215تقریبا برابر

 )در منطقه متاثر از حرارت( و نزدیک شدن به فلز جوش

در این ناحیه مقدار ریزسختی  یابد.ریزسختی افزایش می

دست آمد. هویکرز ب 320تقریبا برابر  Fe-Alی برای نمونه

 Fe-Al-Siی مقدار ریزسختی در این منطقه برای نمونه

ویکرز مشاهده شد که اختلافی در حدود  410تقریبا برابر 

کاری شده های روکشویکرز در این ناحیه برای نمونه 90

 4به تصاویر ارائه شده در شکل با توجه  شود.مشاهده می

 هاندازدر منطقه تحت تاثیر حرارت شود که مشاهده می

نسبت به فلز  یترتر شده و ریزساختار خشنتها درشدانه

همچنین در برخی از نقاط این  .زیرلایه تشکیل شده است

شود ای مشاهده میناحیه فریت ویدمن اشتاتن و مرزدانه

را توجیه  متاثر از حرارت ناحیهکه افزایش ریزسختی در 

-ریزسختی مشاهده مینماید. در فلز جوش نیز افزایش می

فلز دهد، ریزسختی نشان می 7که شکل گونه همان شود.

با افزایش نسبت به منطقه متاثر از  Fe-Alی نمونه جوش

رسد. همچنین مقدار ویکرز می 380حرارت تقریبا به مقدار 

نیز نسبت به  Fe-Al-Si ینمونه فلز جوشریزسختی 

ویکرز  490منطقه متاثر از حرارت افزایش یافته و به مقدار 

فلز ریزسختی  ،شودکه مشاهده می همانطور رسیده است.

     ینمونهفلز جوش نسبت به  Fe-Al-Siی نمونه جوش

Fe-Al تر است که این اختلاف محسوس و در حدود بیش

سختی در این ناحیه دلیل افزایش ریز باشد.ویکرز می 110

و  وکش ایجاد شدهرتشکیل فازهای سخت در سطح 

 .باشدمیهمچنین ایجاد ریزساختاری متفاوت با زیرلایه 

سخت  دلیل افزایش ریزسختی در این ناحیه تشکیل فاز

Al3(Fe,Si) ر سطح روکش و همچنین ایجاد ریزساختاری د

-می Fe-Alنسبت به نمونه  Fe-Al-Siتر در نمونه ظریف

-باعث شکسته شدن تیغه ،Siتوان گفت حضور اشد. میب

وش و در نهایت ریز شدن های دندریتی در منطقه ج

باعث افزایش ریز سختی  ،شود که این موضوعساختار می

 .گرددن منطقه نسبت به نمونه دوتایی میای

 

 

کاری شد برای هر دو نمونه روکش از سمت زيرلايه به سمت فلز جوش پروفیل ريزسختی -7شکل 
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  مطالعات تریبولوژیکی

پس از آزمون ها افت وزن پین و دیسکنمودار ستونی      

که مشاهده گونه ارائه شده است. همان 8سایش در شکل 

در دمای پایین  Fe-Al-Si یپین نمونه افت وزن ،شودمی

باشد. همچنین افت وزن می Fe-Alی تر از نمونهو بالا کم

در  Fe-Al-Si یده شده در برابر پیندیسک فسفر برنز سای

دیسک فسفر برنز ساییده شده تر از دمای بالا و پایین بیش

دهد که باشد. این نتایج نشان میمی Fe-Al در برابر پین

باعث افزایش سختی و در  ،افزودن سیلیسیوم به سطح

-همچنین همان شود.نتیجه مقاومت به سایش سطح می

درجه سانتیگراد  500در دمای  ،شودکه مشاهده می گونه

اتفاق افتاده  Fe-Alروی سطح پین سایش بسیار شدیدی 

بسیار مقاومت به سایش  Fe-Al-Siدرحالیکه پین  ،است

دهد این موضوع نشان میدهد. بالاتری را از خود نشان می

مقاومت به  Fe-Alکه حضور سیلیسیوم در ترکیب دوتایی 

  دهد. ش میشدت افزای سایش دمای بالای این ترکیب را به

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پین و دیسک      

بعد از  Fe-Al-Siو  Fe-Alهای فسفر برنزی برای نمونه

ارائه شده است.  9آزمون سایش در دمای محیط در شکل 

)الف و ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  9شکل 

آزمون سایش  را بعد از Fe-Al-Siو  Fe-Alهای پین نمونه

 دهد. در دمای محیط نشان می

-تکه ،)الف( مشخص است 9که در شکل  گونههمان     

هایی از دیسک جدا شده و به سطح پین چسبیده است که 

اند. همانطور که مشخص با فلش زرد رنگ مشخص شده

های جدا در این تصویر زمینه به رنگ تیره و تکه ،است

تر پین با رنگ روشن و چسبیده شده بهشده از دیسک 

دهد که سایش در پین مشخص هستند. نتایج نشان می

از نوع چسبان است. سایش چسبان هنگام  Fe-Alی نمونه

لغزش یک سطح جامد روی سطح دیگر تحت اعمال بار رخ 

 ،شودکه در شکل مشاهده می گونهدهد. همانمی

هایی روی سطح تغییر شکل پلاستیک ها و زبریبرآمدگی

ته وجود دارد که حاکی از انتقال جرم از دیسک به پین یاف

دهد. با است و سایش چسبان در این نمونه را نشان می

چسبیده شده روی سطح  یهاتکه)ب(  9توجه به شکل 

وجود دارد که احتمالا از سطح دیسک جدا شده و روی 

مکانیزم سایش  ،دهدسطح پین چسبیده است که نشان می

باشد که وع چسبان و به صورت جزئی میدر این نمونه از ن

-ناشی از چسبندگی دو سطح در نقاط تماس موضعی می

 باشد. 

 

 C500° در دمای  افت وزن پین و ديسک پس از آزمون سايش )الف( در دمای محیط و )ب( -8شکل  
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و ديسک فسفر برنزی بعد از  Fe-Al-Si، )ب( Fe-Alی )الف( هاروسکوپ الکترونی روبشی پین نمونهتصاوير میک -9شکل 

 Fe-Al-Siو )د(  Fe-Alهای )ج( ر پینآزمايش سايش در دمای محیط در براب

)ج و د( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  9 شکل     

 Fe-Al-Siو  Fe-Alهای سطح دیسک  فسفر برنزی نمونه

دهد. بعد از آزمون سایش در دمای محیط را نشان می

ر این تصاویر مشخص است، سایش در هر که دگونه همان

دو دیسک از نوع خراشان برش ریز و خیش ریز است. در 

-تر از سطوح پینقع چون سطح دیسک فسفر برنزی، نرموا

تحت تأثیر سایش خراشان قرار  دلیلباشد، به همین ها می

صویر سطح گرفته است و شیارهایی به موازات هم در ت

 .شودسایش دیسک ها مشاهده می

نمودار تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب  10شکل      

را در  Fe-Al-Siو  Fe-Alهای مسافت طی شده برای نمونه

که در این شکل  گونهدهد. هماندمای محیط نشان می

در  روکشمشخص است، ضریب اصطکاک برای هر دو 

است. این نتایج  17/0دمای محیط تقریبا یکسان و حدود 

و  Fe-Al روکشمای محیط هر دو دهد که در دنشان می

Fe-Al-Si  یکدیگر رفتار مشابهی به لحاظ اصطکاکی با

به پوشش در  Siدهد که افزودن دارند. این نتایج نشان می

اصطکاک نگذاشته  دمای محیط، تأثیر چندانی روی ضریب

توان گفت که تشکیل ترکیبات بین فلزی است. در واقع می

سطح هر دو پین منجر به در  Al3(Fe,Si)و  Al3Feمشابه 

 ایجاد رفتار مشابه اصطکاکی شده است.

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پین و دیسک      

بعد از آزمون سایش در دمای  Fe-Al-Siو  Fe-Alهای نمونه

ارائه شده است.  11گراد( در شکل درجه سانتی 500بالا )

شی )الف و ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روب 11شکل 

بعد از آزمون سایش را  Fe-Al-Siو  Fe-Alهای پین نمونه

دهد. با توجه به گراد نشان میدرجه سانتی 500در دمای 

هایی روی سطح خراش Fe-Alی در نمونه )الف( 11شکل 

های ها نسبت به خراششود که این خراشمشاهده می

-تر میایجاد شده در دمای پایین بسیار شدیدتر و بیش

تر نسبت به تر و بیشعلت ایجاد شیارهای عمیق باشند.

ست که با افزایش دما، سطح دیسک نرم ا دمای محیط این

با  افتد.ر اتفاق میتشده و عمل خیش زنی سطح راحت

شیارهایی  Fe-Al-Siی در نمونه)ب(  11توجه به شکل 

شود که این شیارها نشان از سایش روی سطح مشاهده می

. همچنین در برخی از مناطق ه داردخراشان در این نمون

ود که بیانگر وقوع شسطح مشاهده می هایی رویکندگی

تایی اثر باشد. در واقع در پین سهسایش چسبان می

 شکل شود.ن سایش چسبان و خراشان مشاهده میهمزما

)ج و د( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح  11

بعد از آزمون را  Fe-Al-Siو  Fe-Alهای دیسک نمونه

دهد. گراد نشان میی سانتیدرجه 500سایش در دمای 

همانطور که در این تصاویر مشخص است، مکانیزم سایش 
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های دمای محیط از نوع ها مشابه دیسکدر این دیسک

خراشان است و به دلیل افزایش دما و کاهش سختی سطح، 

که در گونه هستند. همانهای ایجاد شده شدیدتر خراش

اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح سایش تص

توان گفت که ها در دمای بالا و پایین مشاهده شد، میپین

گراد، به دلیل بالا بودن دمای درجه سانتی 500در دمای 

تر شده و در ها نسبت به دمای پایین نرمنمونه ،سایش

تر شده نتیجه منجر به تشکیل شیارهای شدیدتر و خشن

 یر چندانی بر مکانیزم سایش نداشته است.است و تاث

 

 

 
 

پس از آزمون  Fe-Al-Siو )ب(   Fe-Alهای: )الف(نمودار تغییرات ضريب اصطکاک بر حسب مسافت برای نمونه -10شکل 

 سايش در دمای محیط

 

 

بعد از فسفر برنزی و ديسک   Fe-Al-Si)ب(  Fe-Alی )الف( تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی پین نمونه ها -11شکل 

 Fe-Al-Siو )د(  Fe-Alهای )ج( در برابر پین  C500°  آزمايش سايش در دمای 
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نمودار تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت برای      

در مقابل دیسک  Fe-Al-Siو  Fe-Al پین یهر دو نمونه

گراد( در شکل درجه سانتی 500برنز در دمای بالا ) فسفر

ضریب اصطکاک  12ت. با توجه به شکل ه شده اسئارا 12

متر ابتدایی آزمون  350در  Fe-Al-Si پین یدر نمونه

 590تا  350از  است و پس از آن 35/0سایش تقریبا برابر 

 590و در انتها از  یابدمی کاهش 31/0 متر این مقدار به

افزایش  35/0متر تا انتهای آزمون سایش دوباره به مقدار 

های ضریب اصطکاک میزان نوسان ،ت دیگر. به عباریابدمی

کاری شده با آلیاژ ی روکشدر آزمون سایش در پین نمونه

Fe-Al-Si  11متر اول به میزان  350بعد از مسافت% 

متر  240و پس از طی مسافت  پیدا کرده است کاهش

افزایش  %11متر( دوباره به میزان  590 تا 350ثانویه )از 

همانطورکه در شکل  رسد.خود مییافته و به مقدار اولیه 

کاری ی روکششود، ضریب اصطکاک نمونهمشاهده می 12

متر ابتدایی آزمون سایش  800در  Fe-Alشده با آلیاژ 

دهد. با توجه به این شکل، رفتاری متفاوت را نشان می

متر ابتدایی آزمون  800ضریب اصطکاک در این نمونه در 

 ناچیز مقدار بهس از آن است و پ 06/0سایش تقریبا برابر 

رسد. به عبارت می 07/0افزایش پیدا کرده و به مقدار 

های ضریب اصطکاک در آزمون سایش میزان نوسان ،دیگر

بعد از  Fe-Alکاری شده با آلیاژ ی روکشدر پین نمونه

افزایش پیدا کرده  %16متر اول به میزان  800مسافت 

در  Siاوی تر نمونه حدلیل ضریب اصطکاک بیش است.

-می (الف و ب) 11مقایسه با نمونه دوتایی را مطابق شکل 

توان به وقوع همزمان دو مکانیزم سایش خراشان و چسبان 

در این نمونه نسبت به نمونه دوتایی مربوط دانست. در واقع 

در این حالت هر دو مولفه چسبان و تغییر شکل پلاستیکی 

-طکاک میده و باعث افزایش ضریب اصاصطکاک فعال ش

شود. این در حالیست که در نمونه دوتایی فقط مولفه تغییر 

 شکل پلاستیکی فعال است. 

 

پس از آزمون  Fe-Al-Siب( ) و Fe-Alهای: )الف(نمودار تغییرات ضريب اصطکاک بر حسب مسافت برای نمونه -12شکل 

 C500° سايش در دمای 

  

 گیرینتیجه

فولاد کربنی  سایشی فتارر و در این پژوهش ریزساختار     

CK45 های با آلیاژ شده داده پوششFe-Si و Fe-Al-Si  با

مورد بررسی قرارگرفت و نتایج زیر حاصل  GTAWفرآیند 

 شد: 

 ایتیغهبصورت  Fe-Al روکشدر ایجاد شده ریزساختار -1

دندریتی هم محور و در صورت هب Fe-Al-Si روکشو در 

 .بود ایشبکهصورت هببرخی مناطق 

به واسطه حضور  Fe-Al-Siدر فلز جوش نمونه سه تایی -2

Si ،وسعت منطقه انجماد  به عنوان یک عنصر آلیاژی

تر بود و جای خود را به منطقه ای کمسلولی و صفحه

 انجماد دندریتی هم محور داده بود. 

ها نشان داد که در الگوی پراش پرتو ایکس روکش-3

ر روکش سه تایی فاز و د Al3Feروکش دوتایی فاز غالب 

 . بود Al3(Fe,Si) غالب
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کاری شده نسبت به فلز ریزسختی در ناحیه روکش-4

 215زیرلایه به طور چشمگیری افزایش یافته است و از 

به ترتیب در  ویکرز 490و  ویکرز 380ویکرز در زیرلایه به 

 . یافتافزایش  Fe-Al-Siو  Fe-Alهای نمونه

 پین نمونه ن داد که افت وزنها نشاپین ج افت وزنینتا-5

Fe-Al-Si  تر از نمونهکمو دمای پایین و بالا ددر هر     

Fe-Al دیسک فسفر برنز در برابر  همچنین افت وزن .بود

تر از در هر دو دمای پایین و بالا بیش Fe-Al-Si پین نمونه

که این نتایج بیانگر مقاومت  دست آمدهب Fe-Al نمونه

 ه سه تایی نسبت به نمونه دوتایی بود. سایش بهتر نمون

مکانیزم غالب سایش در  ،تصاویر سطح سایش نشان داد-6

-روکش در دمای محیط سایش چسبان میهای هر دو ینپ

سطح سایش پین سیستم دوتایی  C500°در دمای باشد. 

Fe-Al  بیانگر سایش خراشان خیش ریز و سیستم سه تایی

Fe-Al-Si چسبان و خراشان بود. بیانگر هر دو مکانیزم 

   هنسبت به نمون Fe-Al-Si نتایج نشان داد که نمونه-7

Fe-Al باشدو مقاومت به سایش بهتری می دارای سختی .

به دلیل اصلاح م به سطح وافزودن سیلیسیدر واقع 

تشکیل ترکیبات بین فلزی کمپلکس سختی ریزساختار و 

 .بخشدبهبود میروکش را مقاومت به سایش 
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