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- كاري قوسي تنگستنجوش كاري جوشي و با استفاده از فراينداصلاح شده با كروم به روش روكش NiAlدر اين پژوهش، پوششي از  -چكيده 
، )(XRD آزمـون پـراش اشـعه ايكـس    بندي پوشش به دست آمده به كمـك  اعمال شد. تركيب شيميايي و دانه 310بر سطح فولاد  )GTAW( گاز

) بررسي شـد. سـپس رفتـار سايشـي     EDSسنجي پراكندگي انرژي (مجهز به آزمون طيفروبشي ميكروسكوپي نوري و ميكروسكوپي الكتروني 
گراد مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشـان داد،  سانتي درجه 400دست آمده با استفاده از آزمون پين روي ديسك در دماهاي محيط و پوشش به

اصـلاح شـده بـا     NiAlهاي سايش نشان داد كه پوشش شود. نتايج آزموناصلاح شده با كروم باعث افزايش شديد سختي مي NiAlاعمال پوشش 
گراد است. اين نتايج بر اساس مكانيزم سايشي درجه سانتي 400در دماهاي محيط و  310كروم قادر به بهبود قابل ملاحظه مقاومت سايشي فولاد 

 آمده از تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي مورد بحث قرار گرفته است.دست به
  

   شي، ساNiAl، يجوش يكارروكشكليدي: واژگان 
  
 

Cladding of Cr- Modified NiAl Coating on 310 Stainless Steel Weld 
Cladding and Evaluation of its Wear Behavior. 
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Abstract: In this study, a Cr-modified NiAl coating was fabricated by weld cladding technique using Gas- Tungsten Arc 
Welding (GTAW) process on 310 steel. Chemical composition and microstructure of the coating was studied by X-Ray Diffraction 
(XRD), optical microscopy and scanning electron microscopy equipped with an Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). The wear 
behavior of the coated steel was examined through pin-on-disc tests at ambient temperature and 400 C. The results showed that 
the hardness of coated steel increased remarkably due to the formation of Cr-modified NiAl on the surface. Furthermore, the 
wear experiments showed that the presence of Cr-modified NiAl coating caused significant improvement in wear resistance of 
cladding 310 steel at both ambient temperature and 400 C. These results were discussed based on the wear mechanism obtained 
from examination of the worn surfaces using SEM. 
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  مقدمه -1
 يهـا صـورت تواننـد بـه  یم ـبـا هـم   وم ینیکل و آلومیدو عنصر ن

ل یار منظم تشکیبس يبلوربا ساختار  يفلزنیبات بیترک ،یمختلف
بـات،  ین ترکی ـشود. ایمها آن یدهند که باعث استحکام و سخت

تـر از آن  برابر مسـتحکم پنج نزن و حدود تر از فولاد زنگسبک
 ـهمشوند و یمبالا ذوب  یلیخ يهستند که فقط در دماها  نیچن

کـاربرد در   يبرا یکنون ياژهاینسبت به سوپرآل يترشیب يایمزا
ــا ــد. ا  يدم ــالا دارن ــب ــن مزای ــالاتر از  ی ــه ذوب ب ــامل نقط ا ش

بـالا و   ییگرمـا ت یتر، هـدا کم یچگالکل، یه نیپا يهااژیسوپرآل
 . ]2 ،1[ ون استیداسیبه اکس یمقاومت عال

عبارتنـد   Alو  Ni يدر نمودار فاز یتعادل يفلزنیبات بیترک
ن یــــان ایــــ. در مNiAlو  3NiAl ،3Al2Ni ،3Al5Ni ،Al3Niاز: 
ل کـاربرد در مـواد   ی ـبـه دل  Al3Niو  NiAlب یبات، دو ترکیترک

 ـ دما بالا و پوشـش  یمهندس بـات مـورد   یر ترکیش از سـا یهـا، ب
 ینییپـا  یذوب بالا و چگال يدما يب داراین دو ترکیاند. اتوجه

ون یداس ـیبالا اسـتحکام و مقاومـت بـه اکس    يدر دماها هستند و
مربوط بـه   NiAl يهاتی. جذاب]3[ دهندیاز خود نشان م یخوب

ن یکلـو  1911ن ماده از جمله نقطه ذوب بـالا ( یخواص خوب ا
متـر  یگرم بر سـانت  86/5( کم ی)، چگاليومتریب استوکیدر ترک
، یط ـیخوب در مقابل عوامـل مح  ی)، مقاومت به خوردگمکعب

)، پاسـکال گـا یگ 193ته بالا (یسیبالا، مدول الاست ییگرمات یهدا
مـت کـم   یل چقرمه به ترد و قینقطه تبد يدر بالا يخواص فلز

 يریپـذ شکلب، ین ترکیت ایمحدود]. 5 ،4[است استه یمواد اول
 بالاست يکم در دماها یط و مقاومت خزشیمح يکم آن در دما

اسـتفاده   يادی ـز يهـا ن مشکل روشیبرطرف کردن ا ي. برا]6[
از  یکیها، استفاده از عنصر سوم است. از آن یکیکه  است شده

 يریپـذ شـکل شده، کروم است که باعـث بهبـود    یعناصر بررس
  .]7[ شودیم

ن یــپوشــش دادن ا يبــرا یمتفــاوت يهــاز روشامــروزه ا
مختلف استفاده شده اسـت. از جملـه    يهاهیرلایب بر زیترک

ون یداس ـیمنظور بهبود مقاومـت اکس به ]8[ تسار و همکارانش
جاد پوشش یا يبرا 1يون پودری، از روش سمانتاس310فولاد 

NiAl 9[ و همکــاران یتیبــر ســطح اســتفاده کردنــد و عنــا[ 
به وجود آمده از  NiAlپوشش  یشیرفتار سا کروساختار ویم

 ـ  ندیق فرایطر  يرا در دمـا  2بـا سـرعت بـالا    یپاشـش حرارت
بـه منظـور بهبـود     نیچن ـهـم قرار دادند.  یط مورد بررسیمح

 ـون ایداسیو اکس یخوردگ بـالا، اثـر    يب در دماهـا ی ـن ترکی
 ـکـه در ا است شده  یآن بررس يرو يادیافزودن عناصر ز ن ی

ــم ــروم بی ــارا  نیشــتریان ک ــود ک ــر را در بهب ــته  ییاث آن داش
 ـ. با وجود ا]13-10[است  يرو یانـدک  ين، تـاکنون کارهـا  ی

وم بـه  ی ـنیکـل و آلوم ین يپودرها يدرجا یجوش يکارروکش
 ـانجـام گرفتـه اسـت. در ا    NiAlد یتول يهمراه کروم، برا ن ی

ن، بـه  یبا نسبت مع ـ يپودر يهاروش اصلاح سطح، مخلوط
ع یسـر  یل ـیزمـان ذوب و خ ه هـم یرلایاز ز یه نازکیهمراه لا
جـاد  یه و ماده پوشش باعـث ا یرلای. امتزاج زشوندیمنجمد م

شود. یه میرلایوند پوشش و زیک پوشش مطلوب از منظر پی
ــ يقــو یکیونــد متــالورژیل پیتشــک ه یــرلاین پوشــش و زیب
قـوس   يکـار جـوش ند ین روش است. فرایت این مزیمهمتر

ن کار است یا يبول براارزان و قابل ق ی، روش3گاز -تنگستن
را فراهم  متریلیممتراکم در حد چند  یجاد پوششیکه امکان ا

ب ی ـل ترکیر تشـک یگر، در رابطه با تاثی. از طرف د]14[ سازد
NiAl یبـالا گزارش ـ  يدر دماهـا  310فولاد  یشیبر رفتار سا 
، NiAlب یترک يذوب بالا ينشده است. با توجه به دما ارائه

از  یکــیکــه  310ســطح فــولاد  ين پوشــش بــرایــتوســعه ا
تواند  یبالاست م يمورد استفاده در دماها ياژهاین آلیترمهم
حاضـر، هـدف   پـژوهش  ن اسـاس، در  یار مهم باشد. بر ایبس

ــا اســتفاده از  NiAlب یــجــاد ترکیا يریپــذامکــان یبررســ ب
 ـارز نیچن ـهمو  Alو  Ni يپودرها یجوش يکارروکش  یابی

بـا   نیچنهماست.  310فولاد سطح  یشیبر رفتار سا Cr ریتاث
ش یت مقاومت بـه سـا  یو اهم 310فولاد  يتوجه به کاربردها

 یش ـیبر رفتار سا یدهاثر پوشش ین فولاد، به منظور بررسیا
 يسک در دو دماهـا ید ين رویش پیسا يهان فولاد، تستیا

هـا انجـام   پوشـش  ي، بـر رو گـراد یدرجه سانت 400ط و یمح
  رد.یگیم
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  هااد و روشمو -2
و با  %99 ي(خلوص بالا ومینیمواد مورد استفاده شامل پودر آلوم

 يکل (خلـوص بـالا  ی)، پودر نکرومتریم 400اندازه دانه متوسط 
(خلـوص   ) و پـودر کـروم  کرومتـر یم 60ر یو اندازه دانه ز 99%
از  نیچن ـهـم ) بـود.  کرومتریم 10ر یو اندازه دانه ز %5/99 يبالا

 بــا ابعــاد 310 یتیلاد زنــگ نــزن آســتناز جــنس فــو ییهــاورق
 60 30 ه یرلایه استفاده شد. زیرلایبه عنوان زمتر مربع یلیم 5

شد.  ییزدایو توسط استون چرب يکارنیماش یدهقبل از پوشش
کـل  ین ياز پودرها یکنواختیمورد نظر، مخلوط  يمخلوط پودر

کـروم   یدرصد اتم 20مراه برابر به ه یوم با نسبت اتمینیو آلوم
اسـتفاده   ياارهیس يااب گلولهیاز آس آن يسازآماده يبرابود که 

 ـ ی ـسپس پودر مـورد نظـر بـا اسـتفاده از      شد. و  یک چسـب آل
 دوآب مقطر به صورت مـلات درآمـد و بـا ضـخامت      يمقدار

ر چسـب  یتبخ يبراه نشانده شد. پس از آن یرلایز يمتر رویلیم
 160 يسـاعت در دمـا   یـک ها به مـدت  ونهو آب بکار رفته، نم

آمـاده شـده    يهـا نمونـه  1شکل قرار گرفتند. گراد یدرجه سانت
 يات انجام شده بـر رو یاز عمل ياطرحوارهو  يکارجوش يبرا
  دهد.یها را نشان مآن

و  GTAWند یها با استفاده از فرانمونه یجوش يکارروکش
انجام  Magic Wave 2600مدل و  Fronusجوش نوع با دستگاه 

آمـده اسـت. بـه     1در جدول  يکارجوشند یفرا يهاریمتغشد. 
پـراش   آزمـون جـاد شـده از   یپوشـش ا  يفازها ییمنظور شناسا

هـاي پـراش پرتـو ایکـس بـا      آزمـایش  .استفاده شد 4کسیپرتوا
ــو ایکــس    ــراش پرت ــتگاه پ ــک دس ــتفاده از ی ــد Philipsاس   لم

X’PERT – MPD   ــاژ ــت ولت ــت لیک 40تح ــان وول  30و جری
ثانیه و انـدازه گـام روبـش     یکانجام شد. زمان روبش آمپر یلیم

 ایکـس  از پرتـو  هـا شیآزمـا  یتمـام  در .شـد  درجه انتخـاب  04/0

Cu Kα  یبررس يبراآنگستروم استفاده شد.  542/1با طول موج 
پوشش داده شـده از میکروسـکوپ    يهاب نمونهیساختار و ترک

 ـیدستگاه مو  PGM3مدل Olympus ينور  یکروسکوپ الکترون
مجهز به ابزار  VEGA SERIESمدل  TESCANاز نوع  یروبش
 شد.  استفاده EDS آزمون

ــاًینها ــایآزمــون ســا ت درجــه  400ط و یمحــ يش در دو دم
 ]15[(طبـق اسـتاندارد    سـک ید ين بر رویبه روش پگراد یسانت

G99 ASTM ــام ــد) انج ــراش ــا ي. ب ــه ی ــار از نمون ــان ک  يه
 ـ   یشده قطعـات  يکارروکش   نین بـا شـعاع عـرقچ   یبـه شـکل پ

 ـمـورد اسـتفاده ن   سـک ید .برش داده شد متریلیم 5 ز از جـنس  ی
ن ی ـکـرز بـود. ا  یو 850حـدود   یبا سخت 52100نگ یفولاد بلبر
 ـمتر بر ثان 09/0 یوتون و با سرعت خطین 35 يرویآزمون با ن ه ی

 ـیی ـ. تغشـد انجام  متر 1000و در مسافت  هـا در  هرات وزن نمون
  هـر گراد یدرجه سانت 400 يمتر و در دما 100ط هر یمح يدما

شد. درصـد   يریاندازه گگرم  0001/0ک بار با دقت یمتر  500
  بود. درصد 35ها ن آزمونیرطوبت هوا در ح

 

  ج و بحثینتا -3
پودر آماده شـده  میکروسکوپی الکترونی روبشی ر یتصو 2شکل 

ده ی ـدهد. همـانطور کـه د  یرا نشان م یجوش يکارروکش يبرا
دست از پودرها به ياکنواخت و فشردهیباً یتقر يبنددانهشود یم

 2بـا ضـخامت    ياهی ـآمده است. پودر آمـاده شـده بـه شـکل لا    
جاد یا يبرا يکارجوشه نشانده شد و عمل یرلایز يرو متریلیم

را  Crو  NiAlب ی ـترک ياگرام فازید 3روکش انجام شد. شکل 
 NiAlشود انحلال کـروم در  یده میدهد، همانطور که دیان منش
گزارش کرده  ]16[ طور که کتون و همکارانشار کم و همانیبس

 ییشناسـا  يبرا .است یدرصد اتم 1ط، حدود یمح ياند در دما
 آزمـون از سـطح نمونـه    یجاد شده در پوشـش اعمـال  یا يفازها

مربوط بـه   پراش يالگوها 4گرفته شد. شکل  پراش پرتو ایکس
شـده را نشـان    يکاره و سطح نمونه روکشیاول يمخلوط پودر

 ـترک ،يکارجوشپس از  ،شودیده میدهد. همانطور که دیم ب ی
NiAl از  یل ذوب قسمتیبه دل نیچنهم. شودیجاد میدر سطح ا

و امتـزاج آن بـا پوشـش،     يکـار جـوش نـد  یه در اثـر فرا یرلایز
 شـوند یوارد پوشـش م ـ ه ی ـرلایاز عناصر موجـود در ز  يمقدار

کروسـکوپ  یتوسـط م  ر گرفتـه شـده  یالف تصو-5شکل  .]17[
ده یدهد. همانطور که دینمونه را نشان م ی، از مقطع عرضينور
 ـ یخوب یلیخ یکیوند متالورژیشود پیم ه و پوشـش  ی ـرلاین زیب
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  کارير از نمونه آماده شده جهت اعمال روکشیک تصوی )کاري جوشی و بطرحواره فرایند روکش )الف -1شکل 

  
 کاريمتغیرهاي فرایند جوش -1جدول 

 نوع یا مقدار متغیر

 DCEN قطبیت

 120 (آمپر) جریان

 5/12 (ولت) ولتاژ

 cm/s( 24/0( کاريسرعت جوش

  lit/min( 9نرخ دمش گاز(

  

  
  تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مخلوط -2 شکل

  درصد 40درصد اتمی نیکل،  40امل ـشده ش پودري تهیه
  درصد اتمی کروم 20اتمی آلومینیوم و 

  
  درصد اتمی کروم                         

]Cr ]16و  NiAlنمودار فازي  -3شکل 

  

پوشـش،   عرضی شامل سه لایـه ایجاد شده است. تصویر مقطع 
داد نشان  EDSهاي زیرلایه و یک لایه میانی دیگر است. بررسی

تـوان  که ترکیب لایه میانی با زیرلایه تفاوت چندانی ندارد و می

گفت این لایه در اثر بالا رفتن دماي زیرلایـه در زیـر حوضـچه    
جوش و سریع سرد شدن آن است کـه در نتیجـه باعـث ایجـاد     

 مشـاهده   يه است. براشدپوشش ساختار شبه مارتنزیتی در زیر 

  كارينمونه آماده شده براي روكش  

كترود تنگستنيال 

كاريمشعل جوش

لايه روكش كاري شده

 حوزه مذاب 

كاريجهت جوش  

زير لايه

(الف)

)(ب
گازخنثي

ي
انت
س
ه 
ج
در

) 
ما
د

د)
را
گ
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  اولیه پودرهاي) ب و شده کاريروکش نمونه سطح) الف از وي ایکسپراش پرت زموننتایج آ -4 شکل

 

  
  روبشی یمیکروسکوپ الکترون )و ب يکروسکوپ نوریم )الفجاد شده گرفته شده توسط یپوشش ا یر مقطع عرضیواتص -5 شکل

 
 میکروسکوپ الکترونی روبشـی از نمونه تصویر  ،بهتر این اتفاق

شده اسـت. در ایـن شـکل    ب آورده  -5گرفته شد که در شکل 
هـاي  هـاي مارتنزیـت درون دانـه   شود که تیغهبه خوبی دیده می

 آستنیت در حال شکل گیري بودند. 

تصویر گرفته شده از سطح روکـش ایجـاد شـده را     6شکل 
ساختار دندریتی، ناشی از انجمـاد  دهد. در این تصویر، نشان می

بررسـی  بـراي  کاري است. سریع ناحیه ذوب شده بعد از جوش
اسـتفاده شـد. نتـایج     EDSتوزیع عناصر در پوشـش از آزمـون   

آورده شده است. ایـن   7در شکل  آزمون خطی از سطح پوشش
دهد که در نواحی دندریتی میزان عناصر آلومینیوم نتایج نشان می

تر است و در نواحی بـین دنـدریتی میـزان عناصـر     و نیکل بیش
فت نـواحی دنـدریتی   توان گتر است. پس میآهن و کروم بیش

و نواحی بین دندریتی شامل آلیاژ آهـن،   NiAlتر شامل فاز بیش
  کروم و نیکل هستند.

پروفیل سختی از سطح پوشش تا نزدیک فصل مشـترك در  
شـود بـه علـت    آورده شده است. همانطور که دیده مـی  8شکل 

در سطح، پوشش از سختی بـالایی برخـوردار    NiAlحضور فاز 
فصل مشـترك بـه علـت رقـت بـالا، میـزان        است و در نزدیکی

کنـد. رقـت یـک عامـل مهـم در تعیـین       سختی افـت پیـدا مـی   
رود. بـا ذوب شـدن فلـز پایـه     شـمار مـی  مشخصات پوشش بـه 

 بلفا

لفا

 ب
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  ساختار دندریتی  باکاري شده از سطح نمونه روکش روبشی تصویر میکروسکوپی الکترونی -6شکل 

  

 

     
   1ترکیب شیمیایی از نقطه  ارزیابینتیجه  )کاري شده، بالکترونی از سطح ناحیه روکشتصویر میکروسکوپی  )الف -7شکل 

  2دست آمده از نقطه هترکیب شیمیایی ب ارزیابینتیجه  )و ج
 

شـود و بـا تغییـر ترکیـب     مقداري از آن وارد ماده پوشـش مـی  
میایی پوشش در ناحیـه فصـل مشـترك خـواص مختلـف را      شی

دهد. میزان رقت به شدت به جریان اعمـالی  تحت تاثیر قرار می

بستگی دارد. در این پژوهش میزان رقت با استفاده از نرم افـزار  
درصد تخمین زده شـد. ایـن    30حدود  ،UTHSCSAتصویري 

  ش بـا اي از فصل مشترك پوش ـموضوع با استفاده از آزمون نقطه
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  نتایج ریزسختی از مقطع عرضی نمونه -8شکل 

  

   
  

Elt. Line Intensity
(c/s) 

Atomic
% Conc Units  

O Ka 52.17 2.92 0.88 wt.%  
Al Ka 159.63 4.11 2.08 wt.%  
Cr Ka 1,360.66 24.50 23.92 wt.%  
Fe Ka 1,651.72 44.40 46.57 wt.%  
Ni Ka 578.03 24.08 26.55 wt.%  
   100.00 100.00 wt.% Total 

 

  از فصل مشترك بین پوشش و زیرلایه:  سنجی پراکندگی انرژيطیفنتیجه  -9شکل 
  از سطح نقطهیک ترکیب شیمیایی از  ارزیابی نتیجه )ب تصویر میکروسکوپی الکترونی فصل مشترك، )الف

  
طـور کـه   ). همـان 9زیرلایه به خوبی قابل مشاهده است (شکل 

شود این ناحیه غنی از آهن است که از زیرلایه تامین ده میمشاه
  شده است. 

نمودارهاي کـاهش وزن حـین آزمـون سـایش در دماهـاي      

گـراد بـراي نمونـه بـدون پوشـش و      درجه سانتی 400محیط و 
شـود  ارائه شده است. مشاهده می 10دار در شکل نمونه پوشش

بـه سـایش    که اعمال پوشش باعث بهبود قابل ملاحظه مقاومت
شده است. یکی از دلایل مهم بـروز چنـین رفتـاري     310فولاد 
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 گراددرجه سانتی 400تغییرات وزن نمونه بدون پوشش و پوشش داده شده در دماهاي محیط و -10شکل 

  
  دسـت آمـده باشـد. عـلاوه بـر     تواند سختی بالاي پوشش بهمی

کاهش  تواند بااین، گزارش شده است که اضافه کردن کروم می
ــبکه     ــدن در ش ــده ش ــص در چی ــرژي نق ــود  NiAlان ــه بهب ، ب

توانـد باعـث   که این مورد هم می ]6[پذیري آن کمک کند شکل
  بهبود رفتار سایشی شود.

هـاي  از سطوح سایش یافتـه نمونـه   SEMتصاویر  11شکل 
 شود کـه در دهد. دیده میدار را نشان میبدون پوشش و پوشش

. اسـت  شدید چسبان سایش صلیا مکانیزم پوشش، بدون نمونه
 پلاسـتیک شـدید   شـکل  تغییر و سایش خراشان اثرات چنینهم

 شـده،  داده پوشـش  نمونـه  در. شـود مـی  نیز در این نمونه دیده
تـر اسـت و فقـط آثـار کمـی از سـایش       سطح سایش یکنواخت
  خورد.  خراشان به چشم می

، تصاویر مربوط به پین اولیـه و سـطح سـاییده    12در شکل 
ین ساخته شده از نمونه پوشش در دماي محـیط و دمـاي   شده پ
گراد مقایسه شده است. همانطور که مشـاهده  درجه سانتی 400
دار مقاومـت بسـیار بهتـري    شود، در دماي بالا نمونه پوشـش می

نسبت به دماي محیط ارائه کرده است. ایـن تصـاویر در توافـق    
دهـد  ) است که نشـان مـی  10خوبی با نتایج کاهش وزن (شکل 

گـراد دچـار   درجـه سـانتی   400ي تحت سایش در دمـاي  نمونه
  اي نشد. تغییر وزن قابل ملاحظه

  سطح پین در دماي پـایین دچـار سـاییدگی و کـاملاً صـاف     
ثر از سایش خیلی کوچـک بـود.   أشد، اما در دماي بالا منطقه مت

موجود در دمـاي   براي بررسی این پدیده، از سطح سایش نمونه
  گرفتـه شـد   SEMتصـویر   1000و  150نمایی بزرگبالا در دو 

بر اي ). در این تصاویر وجود لایه یکنواخت و فشرده13(شکل 
ن نمونه یاز سطح ا EDS آزمونجه یشود. نتیده میسطح د يرو

 ـوجود مقـدار ز  آزمونن یآورده شده است. ا 14در شکل   يادی
دهـد کـه نشـان از    یژن، آهن و کروم را در سطح نشـان م ـ یاکس
رسد یسطح است.به نظر م يآهن و کروم رو يدهایل اکسیشکت

ن سـطوح خـارج   یها از باز آن یش، برخیجاد ذرات سایبعد از ا
 يماننـد، در دمـا  یم ـ ین سطوح بـاق یها بآن ترشیبشوند اما یم

 يدیشـوند. ذرات اکس ـ یون م ـیداس ـین ذرات دچار اکسیبالاتر ا
 ـنظ یجاد شده متحمل اتفاقاتیا شکسـت بـه ذرات   رفـرم،  ییر تغی
جاد شـده از  ین ذرات ایاز ا یشوند. بعضیزتر و پودر شدن میر
سطح به خصوص  يه رویو بق شودیمش خارج ین سطوح سایب

مانند. در یم یش باقیجاد شده در مرحله اول سایا يهادر حفره
شوند و این زمان ذرات اکسیدي ریز ایجاد شده به هم سینتر می

هـا  شـوند. ایـن لایـه   مـی  ]18[ 5سم گلیزاي به اباعث ایجاد لایه
محافظت کنـد و در نتیجـه   توانند براي مدتی طولانی از سطح می

  باعث مقاومت ماده در برابر سایش شود.
نکته دیگري که باید توجه شود، ورود آهن از زیرلایه فولادهی 
به پوشش است. مطالعات صورت گرفتـه در زمینـه تـاثیر آهـن بـر      

حضور آهـن  نشان داده است که  NiAlش مشخصات مکانیکی پوش
 . ایـن  ]20 ،19[شـود  باعث افزایش اکسیداسیون در این پوشش می
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سایش  دهندهتصاویر میکروسکوپی الکترونی از سطوح سایش یافته در دماي محیط: الف و ج) نمونه بدون پوشش که نشان -11 شکل

  نمایی، در دو بزرگاست کمدهنده سایش دهی شده که نشانونه پوششهاي عمیق است، ب و د) نمشدید سطح همراه با کندگی
  

  
  تصویر سطح) پین سالم قبل از آزمون سایش، ب )تصاویر میکروسکوپی الکترونی از پین اولیه و ساییده شده: الف -12 شکل

  گرادیه سانتدرج 400تصویر سطح پین پس از آزمون سایش در دماي )پین پس از آزمون سایش در دماي محیط و ج

لفا

 د ج

 ب



  ١٣٩٥زمستان ، ٤، شمارة ۳۵، سال ته در مهندسيمواد پيشرف ٤٨

  
  نمایی،بزرگ دو در گرادسانتی درجه 400 دماهاي در نمونه سایش تحت سطح -13شکل 

  است.سایش دهنده وجود یک سطح یکنواخت پس از آزمون این تصاویر نشان ،برابر 1000) و ب 150) الف 

  

 
  

  گراد یدرجه سانت 400در دماي یافته از سطح نمونه سایش  EDSنتایج آزمون  -14شکل 
 

هـاي  دسـت آمـده از نمونـه   بـه  EDSموضوع با نتایج آزمون 
ساییده شده در توافق است. لازم به ذکـر اسـت کـه عناصـر     
مختلف تمایل بـه اکسیداسـیون متفـاوتی هـم دارنـد و ایـن       
موضوع تعیین کننده اکسید غالب در سطح است. اگر چـه از  

ــدارتر ا  ــوم پای ــامیکی اکســید آلومینی ــدگاه ترمودین ــه دی ز بقی
اکسیدها است اما سینتیک رشـد سـریع اکسـید آهـن باعـث      

. دریافــت ]19[شــود ایجــاد اکســیدهاي آهــن در ســطح مــی
تري از این مشخصات سطحی نیازمند تحقیقات جزییات بیش

  تري است. گسترده
  

  يریگجهینت -4
سـطح   يدرصد کروم رو 20 يحاو NiAl ين فلزیب بیترک -1

با  یقوس یجوش يکاروش روکشبا استفاده از ر 310فولاد 
جاد ینشان دهنده ا یکروسکوپیر میجاد شد. تصاویت ایموفق

، نیچنهماست.  310ب بر سطح فولاد یک پوشش بدون عی
ج ین بـا نتـا  ی ـه وارد پوشش شده که ایرلایاز آهن ز يمقدار
  د شد. ییتا EDS آزمون

 یزان سـخت یدرصد کروم م 20 يحاو NiAlبا اعمال پوشش  -2
  افت. یش یه حدود سه برابر افزایفلز پا

 ـیسا يهاآزمون -3 سـک نشـان داد کـه اعمـال     ید ين رویش پ

 بالف
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باعث  310ه یرلایدرصد کروم بر ز 20 يحاو NiAlپوشش 
ر یشـود. تصـاو  یم ـ یش ـیبهبود قابـل ملاحظـه مقاومـت سا   

ده شـده بـا   ییسـا  يهـا آمده از مطالعه سطح نمونـه  دستبه
 ـ یاستفاده از م نشـان داد کـه    یبش ـرو یکروسـکوپ الکترون

د همراه با یش چسبان شدیه سایفلز پا یشیسا یزم اصلیمکان
دار بـود. در مقابـل نمونـه پوشـش     یفیش خراشان ضـع یسا

  قرار داشت.  یفیش خراشان خفیزم سایتحت مکان

درصـد کـروم باعـث بهبـود      20 يحاو NiAlاعمال پوشش  -4
شـده  گـراد  یدرجـه سـانت   400 يش در دمایمقاومت به سا

ش یمقاومـت بـه سـا    EDX آزمـون ج ی. بر اسـاس نتـا  است
 ونی، مدگراد یدرجه سانت 400 يجاد شده، در دمایپوشش ا

بـالا   يدما سطح در يکروم و آهن رو يدیاکس هیل لایتشک
  است.
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