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مقدمه-  
از عوامل تخریب و آسیب قطعات، مسئله سایش می باشد که به  یکی 
نیروی اعمالی، جنس مواد درگیر، پارامترهای متالورژیکی مادده تحت سایش 
از جمله ساختار میکروسکوپی و نوع فاز بستگی دارد ]1[. یکی از راهکارها 
فواید  از  می باشد.  روکش کاری  دیده،  آسیب  قطعات  سطح  بازسازی  جهت 
روکش کاری علاوه بر کاهش اتلاف زمان، کاهش هزینه ها، طولانی ساختن 
همزمان  ایجاد  مهم تر،  همه  از  و  نو  قطعات  به  نیاز  کاهش  و  قطعات  عمر 
خاصیت متضاد کنار هم مثلًا تردی و سختی و منعطف بودن در قطعات است 
]2[. بسیاری از قطعات کوچک و بزرگ در صنعت مورد استفاده هستند که 
به دلیل های مختلف نظیر خوردگی، سایش، له شدن و یا مخلوطی از آنها 
فرسوده می شوند و آن ها را از چرخه مصرف خارج می کنند. برخی از قطعات 
تخریب شده که به دلیل کمبود مواد اولیه در داخل کشور تولید آن ها وجود 
بیشتر  یا  ماه و  برای چندین  تولیدی  ندارد، گاهی موجب می شود یک خط 
از کار بیفتد. در مواردی که قطعات و مجموعه ها به صورت انبوه و با صرف 

هزینه زیاد خرید و یا تولید می شوند، مقوله بازسازی بیشتر مطرح می شود و 
صرفه جویی اقتصادی از آن بسیار مورد توجه قرار می گیرد.

استفاده از فولادهای فوق مستحکم به دلیل استحکام ویژه بالا )نسبت 
استحکام به وزن( در صنایع حساس و استراتژیک نظیر صنایع دفاعی، هوافضا 
و خودروسازی کاربرد فراوان دارد، که از میان فولادهای فوق مستحکم فولاد 
کم آلیاژ کربن متوسط نظیر AISI 4340 در سازه های حساس نظیر مخازن 
اعضای پمپ ها،  از  برخی  موتور موشک، سوخت جامد،  پوسته  تحت فشار، 
وسایل  در  بالا  تنش  تحت  اجزای  دنده ها، ساخت  هواپیما، چرخ  فرود  ارابه 
نقلیه و قطار نظیر میل لنگ و اکسل متحرک استفاده می شود ]3[. بنابراین 
 ،AISI بالا 4340  آلیاژ استحکام  فراوانی کاربرد فولادهای کم  با توجه به 
اول  دلیل  می گیرند،  قرار  ویژه  توجه  مورد  جهت  دو  از  آن ها  روکش کاری 
مقرون به صرفه بودن این فولاد به عنوان زیر لایه، سطح آن ها را در حد چند 
میلی متر به منظور مقاومت در برابر سایش و خوردگی روکش کاری می کنند، 
دلیل دوم به خاطر کاربرد زیاد این نوع فولاد در صنایع، قسمت هایی از سطوح 
آن ها به علت سایش فلز با فلز و یا دلایل دیگر تخریب می شود که با توجه 
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به شرایط کاری خط تولید و همچنین اندازه بزرگ قطعات نیاز به تعمیرات 
جزئی و یا اصلاح و بازسازی دارند، که روکش کاری با جوشکاری این شرایط 

را فراهم می کند تا وقفه های ایجاد شده در خط تولید به حداقل برسد.
از مهم ترین معایب فولادهای کم آلیاژ حرارتی پذیر که به منظور تعمیر 
هیدروژنی  ترک  می گیرند  قرار  ارزیابی  مورد  جوشکاری  توسط  بازسازی  و 
در  موجود  هیدروژن  میزان  پاسی  بین  دمای  گرفتن  نظر  در  با  می باشدکه 
جوش در سطح کمی باقی می ماند. لازم به ذکر است که علاوه بر پیشگرم، 
جوش  و  شود  تمپر  مارتنزیت  تا  گیرد  انجام  باید  نیز  زدایی  تنش  عملیات 
دست  به   .]4[ شود  سرد  محیط  دمای  تا  خوردن  ترک  وجود  بدون  حاصل 
آوردن ریزساختار مناسب با کنترل ورود عناصر آلیاژی به فلزجوش و کنترل 
امکان پذیراست.  با عملیات پیش گرم و دمای بین پاسی  سرعت سردشدن 
حرارت ورودی و پیش گرم مناسب سبب ایجاد منطقه متأثر از حرارت کمتری 
شده و کنترل خواص در شرایط ایده ال که باید همگون با فلز پایه باشد را 

فراهم می کند ]5[.
سایش  مکانیزم  نوع  گرفتن  نظر  در  با  سایش  به  مقاوم  مواد  انتخاب 
مؤثر  سایش  تحت  قطعات  عمرکاری  افزایش  و  هزینه  لحاظ  از  می تواند 
انتخاب  این پدیده جهت یک  با  لذا نوع مکانیزم سایش و راه مقابله  باشد. 
برای موادی که در  برخوردار است.  اهمیت بسزایی  از  مناسب ماده روکش 
خراشان،  سایش  های  مکانیزم  می شوند،  سایش  دچار  مکانیکی  عوامل  اثر 
روش های  می گیرند.  قرار  توجه  مورد  بیشتر  خستگی  و  اکسیدی  چسبان، 
متفاوتی جهت کاهش نرخ سایش حاصل از انواع مکانیزم ها، از جمله ایجاد 
از  استفاده  می باشد.  مطرح  جوشکاری  طریق  از  سایش  به  مقاوم  لایه های 
فرآیند جوشکاری قوسی تنگستن-گاز یکی از مناسب ترین روش های اتصال 
و تعمیر سازه های فولادی عملیات حرارتی پذیر فوق مستحکم می باشد. به 
دلیل سرعت جوشکاری بالا و سرعت سردشدن بالای فلزجوش و ایجاد فاز 
غیرتعادلی مارتنزیت بیشتر در این فرآیند، استحکام و سختی بالایی به دست 
می آید که به عملیات حرارتی پس از جوشکاری جهت استحکام نیاز نمی باشد 
و با اعمال شرایط پیش گرم و دمای بین پاسی مقاومت به ترک را می توان 
نظر جهت  مورد  آلیاژ سیم جوش  انتخاب  که  داشت  توجه  باید  داد.  افزایش 
اندازه  به  شونده(  روکش  )قطعه  هدف  قطعه  شرایط  به  بسته  روکش کاری 
روکش کاری نیاز به دقت دارد. آلیاژهای مورد استفاده جهت ایجاد لایه مقاوم 
به سایش می تواند از نوع پایه آهنی ازجمله آلیاژهای آستنیتی دارای ساختار 
آستنیتی مقاوم به سایش خراشان توأم با ضربه بالا و مقاوم به سایش خراشان 
تحت نیروهای کم و صرفه اقتصادی این آلیاژها اشاره نمود که بخاطر همین 

ویژگی فولادهای زنگ نزن به عنوان مواد روکش توصیه می شوند. از دیگر 
دلایل مورد توجه این آلیاژها ریزساختار حاصله شامل فازهای فریت، آستنیت 
بالا  دمای  در  فلز  با  فلز  در شرایط سایش  کاربیدهای کروم می باشد که  و 
)مانند غلتک های نورد( و دمای کم به خوبی مقاومت مناسبی از خود نشان 

می دهند ]6[.
دسته ی دیگر، آلیاژهای غیرآهنی پایه کبالت به نام استلایت می باشد. از 
ویژگی های مهم این آلیاژها می توان به مقاومت بالای سایشی، مقاومت به 
خوردگی، پایداری مناسب در دمای بالا و ترکیبی از این شرایط در محیط های 
سبب  که  کم،  شدن1  چیده  در  نقص  انرژی  دلیل  به  نمود.  اشاره  مخاصم 
تمایل  نابجایی ها می شود،  لغزش متقاطع  به  بیشتر نسبت  لغزش صفحه ای 
آلوتروپیک  استحاله  طرفی  از  می دهند.  نشان  خود  از  بالایی  کارسختی  به 
کبالت از ساختار مکعبی سطوح مرکزدار به هگزاگونال فشرده همراه با انرژی 
به  نقص در چیده شدن کم کبالت، موجب خواص سایشی منحصربفردی، 
شد.  خواهد  خوردگی  با  توأم  سایش  و  لغزشی  سایش  شرایط  در  خصوص 
بنابراین آلیاژهای استلایت می توانند گزینه مناسبی باشند که در مقایسه با 
مواد متعارف موجب بهبود عمرسرویس قطعات شده و علاوه بر کاهش هزینه 
ساخت، قطعاتی را می توان تولید نمود که ویژگی این آلیاژ را در سطح و دیگر 
ویژگی های مناسب را در کلیت قطعه به صورت همزمان داشته باشد ]8 و 7[.

باید کنترل شود  در بحث روکش کاری  نکاتی که  اساسی ترین  از  یکی 
مسئله رقت می باشد به طوری که با افزایش پاس جوشکاری می توان امتزاج 
فلز پایه با لایه های روکش را کاهش داد ]9[. از دیگر پارامترها مسئله حرارت 
ورودی می باشد. با افزایش حرارت ورودی نرخ سردشدن کاهش می یابد و 
هم چنین افزایش حرارت ورودی سبب افزایش درصد رقت می شود که این 
افزایش رقت در روکش، سبب کاهش خلوص و کارایی لایه نهایی روکش 

می شود ]10[.
فلزات  از  استفاده  با  فولادها  روکش کاری  روی  بر  متعددی  تحقیقات 
وهمکاران  سون  است.  گرفته  صورت  جوشکاری  روش های  به  پرکننده 
را   AISI  4340 فولاد  لیزری  روکش کاری  مکانیکی  خواص  و  ریزساختار 
از  عمدتاً  شده  روکش کاری  لایه  که  کردند  مشاهده  آن ها  کردند.  بررسی 
دندریت های آستنیتی و ساختار مارتنزیتی و بینیتی ریز تشکیل شده است، در 
حالی که ناحیه متأثر از حرارت حاوی آستنیت درشت و ساختار مارتنزیتی-

درصد   40-30 روکش  ناحیه  سختی  همچنین  است.  شکل  سوزنی  بینیتی 
نسبت به فلز پایه افزایش یافته است ]11[. لی و همکاران به بررسی رسوب 

1 Stacking Fault Energy (SFE)
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نتایج آن ها نشان داد  مواد لیزری بسیار سریع فولاد AISI 4340 پرداختند. 
که با افزایش تعداد لایه ها بین هر دوره خنک کننده، سختی کاهش می یابد. 
همچنین نمونه های کششی مواد لیزری بسیار سریع ایجاد شده نشان می دهد 
که استحکام تسلیم و استحکام کششی نمونه های AISI 4340 تولید شده 
لیزری بسیار سریع خواص برتری نسبت به مواد آهنگری دارد  توسط مواد 
]12[. سان و همکاران به بررسی عیوب در روکش کاری لیزری با قدرت بالا 
پودر  از  استفاده  با  کاربردهای هوافضا  با   AISI بالا 4340  استحکام  فولاد 
پرکننده فولاد زنگ نزن AISI 420 پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که عیوب 
فقط با استفاده از شرایط خاص لیزر رخ داده است و برای جلوگیری از عیوب 
پیشروی  پودر کاهش می یابد، سرعت  نرخ جریان جرم  بعدی،  تعمیرات  در 

افزایش می یابد و قدرت لیزر باید بسیار بالا باشد ]13[.
قلی پور و همکاران به بررسی ریزساختار و رفتار سایش روکش فلزی 
نشان  نتایج  پرداختند.   PH  4-17 زنگ  ضد  فولاد  روی  بر   6 استلایت 
محلول  در  شده  تعبیه  کاربیدهای  شامل  سطحی  لایه  ریزساختار  که  داد 
 .]14[ است  تکسیال1  اپی  رشد  و  دندریتی  ساختار  با  کبالت  از  غنی  جامد 
بر   6 استلایت  لیزری  پوشش  با  سایشی  رفتار  بررسی  به  و همکاران  چن 
داد  نشان  نتایج  پرداختند.   AISI  4140 و   AISI  4340 فولادهای  روی 
 6 در محدوده ی   6 استلایت  پوشش  با  ایجاد شده  اکسیدی  ضخامت لایه 
تا 12 میکرومتر است. اکسیدهای ایجادشده بسیار سخت هستند و به خوبی 
پوسته  پوسته  راحتی  به  اکسیدی  این لایه های  دارند  زیرلایه چسبندگی  با 
نمی شوند و بنابراین نرخ سایش استلایت 6 کاملًا خفیف است ]15[. مارتین 
و همکاران به ارزیابی رسوب همزن اصطکاکی افزودنی L 316 جهت ترمیم 
که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.   AISI  4340 فولاد  در  سطحی  مواد  اتلاف 
زیرلایه  مواد  از  بهتر  یا  خوبی  به   316  L روکش  سایش  برابر  در  مقاومت 
AISI 4340ست. با این حال، شواهدی وجود داشت مبنی بر اینکه مقاومت 
در برابر خوردگی بین دانه ای به دلیل تشکیل کاربیدها یا فاز سیگما به خطر 

افتاده است ]16[.
با توجه به مطالب عنوان شده، پژوهشی بر روی روکش کاری فولاد کم 
آلیاژ AISI 4340 با استفاده از فلزات پرکننده ER 312 ،ER 309 و پایه 
ریز  بررسی  و  تنگستن-گاز  قوسی  جوشکاری  روش  به   6 استلایت  کبالت 
ساختار و رفتار سایشی لایه حاصل در متون علمی چاپ شده، مشاهده نشد 
و با توجه به کاربرد آلیاژ فوق مستحکم در صنایع مختلف بویژه هوافضا و 
نیاز صنعتگران در خصوص بازسازی و ترمیم فولاد کم آلیاژ استحکام بالا 

1  Epitaxial growth

نظیر فولاد AISI 4340 و انتخاب یک ماده روکش که تأمین کننده عملکرد 
سایشی و استحکامی مناسب باشد و بطور کلی هدف این مقاله، انجام یک 
مطالعه دقیق در مورد مکانیزم سایش آلیاژهای استلایت 6 و فولادهای 
فرایند  توسط  جوشی  روکش  با   ER  312  ،ER  309 آستنیتی  زنگ نزن 
سایشی  خواص  مقایسه  و  کشف  جهت  گاز  تنگستن  قوسی  جوشکاری 
بالای  استحکام  آلیاژ  کم  فولاد  روی  بر  نظر  مد  آلیاژهای  مکانیکی  و 

AISI 4340 می باشد.

مواد و روش تحقیق-  
آماده سازی و جوشکاری نمونه ها- 1- 2

در این پژوهش از فولاد کم آلیاژ استحکام بالا AISI 4340 به عنوان 
 ER  312 آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد  جنس  از  روکش  فلزهای  و  لایه  زیر 
پرکننده  فلز  و  آما  شرکت  ساخت  متر  میلی   2/4 قطرهای  با   ER  309 و 
پایه کبالت استلایت 6 با قطر 3/2 میلی متر ساخت شرکت دله رو2 انگلستان 
استفاده شد. در انتخاب فلزات پرکننده علاوه بر ترکیب شیمیایی، پارامترهای 
دیگری مانند خواص مکانیکی حاصله، پایداری حرارتی، مقاومت به خوردگی 
و سایش، ضریب انبساط حرارتی، در دسترس بودن و هزینه ها مد نظر قرار 
گرفت. نتایج آنالیز شیمیایی زیر لایه و سیم جوش ها در جداول 1 و 2 آمده 

است.
در این پژوهش، از فولاد کم آلیاژ استحکام بالای AISI 4340 به تعداد 
3 عدد دیسک به منظور روکش کاری و 1 عدد نمونه خام برای مقایسه سطح 
سایش با نمونه های روکش شونده در اندازه هایی به قطر و ضخامت به ترتیب 
110 و 10 میلی متر به صورت دیسکی شکل به عنوان زیرلایه، تهیه گردید 
و سطح آن ها به وسیله سنگ مغناطیس پرداخت گردید. سپس مراحل چربی 
زدایی و تمیزکاری قطعات انجام شد. جوشکاری هر پاس بر روی پاس بعدی 
در لایه های جوش به نحوی انجام شد که هر دو پاس بر روی یکدیگر بین 
30 تا 40 درصد هم پوشانی داشته باشد که با تنظیم نوک الکترود تنگستنی 
در ابتدای هر پاس کنترل شد. شرایط و پارامترهای جوشکاری در جدول 3 

آمده است.
لازم به ذکر است که دیسک های جوشکاری شده در هوای آزاد خنک 
قطر  به  دیسکی  نمونه های  ریزساختاری،  آزمایش های  انجام  جهت  شدند. 
50 میلی متر و نمونه های دیگر با سطح مقطع مربعی مطابق شکل1 به ابعاد 
نمونه  عدد  و یک  روکش کاری شده  دیسک های  از  مترمربع  میلی   20×20

2  Deloro 
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جدول 2. آنالیز شیمیایی سیم جوش ها برحسب درصد وزنی

Table 2. Chemical analysis of welding wires by weight percentage
 برحسب درصد وزنی  هاجوش سیم  آنالیز شیمیایی .2جدول 

Table 2. Chemical analysis of welding wires by weight percentage 
 

  فلزپرکننده
 نمونه( )

 کبالت مولیبدن نیکل آهن  تنگستن سیلیسیوم  کروم   منگنز کربن

312ER 12 /0 0 /1  0 /29 8 /0  -- 9/ 0 پایه  --  -- 
309ER 025 /0 0 /1  0 /24 5 /0  -- 24/ 0 پایه  --  -- 

 پایه 0/ 6 1/ 6 0/ 4 3/ 9 1/ 0 28/ 7  0/ 3 1/ 57 6استلایت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. شرایط و پارامترهای جوشکاری نمونه ها

Table 3. Welding conditions and parameters of samples

 هانمونه  یجوشکار یپارامترها  و ط یشرا .3جدول 

Table 3. Welding conditions and parameters of samples 
 

  °گرم ش یپ  یدما
C 

  انی جر         C °یپاس نیب  یدما ( s /mm) سرعت ت یقطب ت یموقع
(A)                          

 150 =اول هیلا         150-140 2-5/2 م یمستق تخت 150-160
 120=دوم هیلا       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  بدون خام نمونه( ب 6 تی استل   شده با یروکش کار  سکی( دالفروکش شده و نمونه خام بدون روکش  یهاسک ی د  نمونه.  1شکل 

 روکش
Fig. 1. Sample of coated discs and raw sample without coating a) Disc coated with Stellite 6 b) Raw 

sample without coating 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمونه دیسک های روکش شده و نمونه خام بدون روکش الف( دیسک روکش کاری شده با استلایت 6 ب( نمونه خام بدون روکش

Fig. 1. Sample of coated discs and raw sample without coating a) Disc coated with Stellite 6 b) Raw sample 
without coating

جدول 1. ترکیب شیمیایی فولاد کم آلیاژ AISI4340 کوانتومتری شده مورد استفاده برحسب درصد وزنی

Table 1. Chemical composition of quantized AISI 4340 low alloy steel used in weight percent
 ی برحسب درصد وزن  مورد استفاده  شده  یکوانتومتر 4340AISI یاژآلفولاد کم  ترکیب شیمیایی  .1جدول 

Table 1. Chemical composition of quantized AISI 4340 low alloy steel used in weight percent 
 

 آهن کربن سیلیسوم  منگنز  کروم  نیکل  آلومینیوم مس  مولیبدن تنگستن فسفر  وانادیوم 

011 /0 016 /0 015 /0 167 /0 131 /0 029 /0 43 /1 59 /1 575 /0 218 /0 34 /0 4 /95 
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دیسکی بدون روکش به قطر 50 میلی متر با وایرکات1 تهیه شد.

بررسی ریزساختاری- 2- 2
بعد از تهیه نمونه ها از مقاطع مناسب جهت بررسی های ریزساختاری توسط 
میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی، نمونه ها با استفاده از سنباده های 60 
تا 3000 سنباده زنی و پولیش شدند، سپس نمونه های پولیش شده، اجزای 
آن مطابق استاندارد ASTM E 407 ساختار فلز پایه با محلول اچ نایتال2 
 ER 309 و ER 312 درصد، ساختار فلزجوش ایجاد شده با فلزهای پرکننده
با محلول ماربل و ساختار جوش ایجاد شده با فلزپرکننده استلایت6 با استفاده 
از محلول گلیسرژیا اچ شدند. جهت بررسی های ریزساختاری پوشش ها و زیر 
لایه از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی ساخت شرکت 
صورت  به  ایدکس4  انرژی  سنج  طیف  به  مجهز  میرا33  مدل  اسکن2  تی 

نقطه ای استفاده شد.

سایش- 3- 2
جهت مقایسه رفتار سایشی، از هر نوع روکش 1 نمونه و یک عدد نمونه 
 50 قطرهای  به  همه  شده،  روکش کاری  نمونه های  با  مقایسه  جهت  خام 
میلی متر تهیه شد. شرایط انجام آزمایش پین روی دیسک مطابق استاندارد 
ثانیه و  بر  ASTMG در دمای25 درجه سانتی گراد، سرعت 0/05 متر   99
رطوبت40 درصد انجام گرفت. همچنین بار اعمالی بر روی نمونه خام و 3 
نمونه روکش کاری شده 100 نیوتن تنظیم شد و پین اعمال کننده نیرو از 

جنس فولاد بلبرینگی 52100 انتخاب شد.

1  wirecut
2  TE-SCAN
3  MIRA3
4  Energy Dispersive x-ray spectroscopy(EDS)

سختی سنجی- 4- 2
ماکرو سختی سنجی- 1- 4- 2

بار 30  ویکرز،  با روش  روکش ها  مقطع  از سطح  نتایج سختی سنجی 
سه  از   ASTM E  92 استاندارد  براساس  ثانیه   15 زمان  مدت  در  کیلوگرم 
ناحیه مختلف سطح نمونه ها انجام شد و میانگین نقاط به عنوان سختی در 

نظر گرفته شد.

ریزسختی سنجی- 2- 4- 2
به  مختلف  پرکننده  فلزهای  با  جوشکاری  تأثیر  شدن  مشخص  جهت 
صورت دو لایه، از نمونه های با ابعاد 20 ×20 میلی متر، ریزسختی از عرض 
خط جوش به صورت زیگزاگ از سطح روکش به سمت زیرلایه با بار 100 
گرم توسط دستگاه ژو 2505 ساخت شرکت زوئیک رول6 آلمان در مقیاس 

ویکرز ترسیم شد.

نتایج و بحث- 3
نتایج حاصل از آنالیز ترکیب شیمیایی لایه دوم روکش ها و نتایج کروم-

نیکل معادل روکش های زنگ نزن در جدول 4 و 5 آمده است.
نمودار  در  معادل  نیکل  )کروم   )2( و   )1( معادله  از  معادل  کروم-نیکل 

شفلر( محاسبه شد ]17[.

(1)

5 
 

 ساخت  یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م  ینور   کروسکوپیاز م  ه ی لا  ریو ز  هاپوشش  یزساختاریر  یهایبررس  جهت  .شدند  اچ   ایسرژیاز محلول گل  استفاده 
 استفاده شد. یانقطه به صورت  7دکس یا یسنج انرژ فی مجهز به ط 36رایم مدل  5اسکن یت شرکت

 ش یسا-2-3

 متریلیم  50  یشده، همه به قطرها  یکارروکش   یهانمونه با    سه یعدد نمونه خام جهت مقا  کی  ونمونه    1روکش  هر نوع    از  ،یشیسا  رفتار   سه یمقا  جهت
 40رطوبتو    هیمتر بر ثان  05/0سرعت    ،گرادیسانت  درجه   25ی دما  در  99ASTMG  استاندارد  مطابق  سکید  یرو  ن یپ  شیانجام آزما  ط ی. شراشد  هیته

از جنس فولاد    رو یاعمال کننده ن  ن یشد و پ  میتنظ  وتن ین  100شده    ینمونه روکش کار  3نمونه خام و    یبر رو  یبار اعمال  نیهمچن  .گرفت   انجام  درصد
 .انتخاب شد 52100 ینگیبلبر

 یسنج یسخت-2-4

 ی سنج یسخت ماکرو- 1- 2-4
  ه یسه ناح  از  92ASTM Eاستاندارد  براساس    ه یثان  15زمان    مدت   در  لوگرمیک  30بار    ،کرزیبا روش و  هاروکش از سطح مقطع    یسنج   ی سخت  جینتا

 در نظر گرفته شد.  ینقاط به عنوان سخت نیانگی انجام شد و م  هانمونه مختلف سطح 
 ی سنج  یزسخت ی ر-2-4-2

از عرض خط    یسختز یر  متر،   یلیم  20×  20با ابعاد    یهانمونه از    ،هیلامختلف به صورت دو    پرکننده   یفلزهابا    یجوشکار  ر یثأت  شدن  مشخص   جهت
 کرز یو  اسیدر مق  آلمان  9رول  کیساخت شرکت زوئ  2508  ژوگرم توسط دستگاه    100با بار    ه یرلایاز سطح روکش به سمت ز  گزاگیجوش به صورت ز

 .شد میترس
 بحث و جینتا-3
 . آمده است  5و  4جدول در  نزنزنگ یها روکشمعادل  کلین-کروم ج یو نتا هاروکشدوم  ه یلا  ییایمیش بیترک زی حاصل از آنال جینتا

 . [17شد ]محاسبه  (شفلر نمودار در معادل  کلین کروم) (2و ) (1) معادله معادل از  کلین-کروم
1.5                                                                                                   (1معادله ) 0.5Cr Mo Si Nb+ +  کروم معادل =+
0.5                                                                                                         (2معادله ) 30Ni Mn C+  نیکل معادل   =+

 
 بر حسب درصد وزنی  هاروکش ترکیب شیمیایی لایه نهایی جوش   .4جدول 

Table 4. Chemical composition of the final welding layer of coatings by weight percentage 
 

 کبالت مولیبدن نیکل آهن مس تنگستن سیلیسیوم  کروم  منگنز آلومینیوم  کربن نمونه 
312ER 11 /0 014 /0 912 /1 82 /29 376 /0  -- 059 /0 0/ 058 0/ 051 8/ 382 پایه 
309ER 046 /0 014 /0 2 /2 17 /23 411 /0  -- 185 /0 0/ 017 0/ 147 11/ 105 پایه 
 پایه 0/ 271 1/ 883 4/ 08 --  4/ 73 1/ 025 28/ 397 0/ 333 --  0/ 426 6 تیاستلا

 
 312ERو  309ER یهانمونه  نیکل معادل در لایه دوم روکش-. نسبت کروم  5جدول 

Table 5. Equivalent chromium-nickel ratio in the second coating layer of ER312 and ER309 samples 
 

 نیکل معادل -نسبت کروم نیکل معادل  کروم معادل  هانمونه 
312ER 435 /30 638 /12 41 /2 
309ER 93 /23 585 /13 76 /1 

 
5 TE-SCAN 
6 MIRA3 
7 Energy Dispersive x-ray spectroscopy(EDS) 
8 ZHU 250 
9 Zwik Roell 

 

5  ZHU 250
6  Zwik Roell

جدول 4. ترکیب شیمیایی لایه نهایی جوش روکش ها بر حسب درصد وزنی

Table 4. Chemical composition of the final welding layer of coatings by weight percentage

 

 بر حسب درصد وزنی  هاروکش ترکیب شیمیایی لایه نهایی جوش   .4جدول 
Table 4. Chemical composition of the final welding layer of coatings by weight percentage 

 
 کبالت مولیبدن نیکل آهن مس تنگستن سیلیسیوم  کروم  منگنز آلومینیوم  کربن نمونه 

312ER 11 /0 014 /0 912 /1 82 /29 376 /0  -- 059 /0 0/ 058 0/ 051 8/ 382 پایه 
309ER 046 /0 014 /0 2 /2 17 /23 411 /0  -- 185 /0 0/ 017 0/ 147 11/ 105 پایه 
 پایه 0/ 271 1/ 883 4/ 08 --  4/ 73 1/ 025 28/ 397 0/ 333 --  0/ 426 6 تیاستلا
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(2)

5 
 

 ساخت  یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م  ینور   کروسکوپیاز م  ه ی لا  ریو ز  هاپوشش  یزساختاریر  یهایبررس  جهت  .شدند  اچ   ایسرژیاز محلول گل  استفاده 
 استفاده شد. یانقطه به صورت  7دکس یا یسنج انرژ فی مجهز به ط 36رایم مدل  5اسکن یت شرکت

 ش یسا-2-3

 متریلیم  50  یشده، همه به قطرها  یکارروکش   یهانمونه با    سه یعدد نمونه خام جهت مقا  کی  ونمونه    1روکش  هر نوع    از  ،یشیسا  رفتار   سه یمقا  جهت
 40رطوبتو    هیمتر بر ثان  05/0سرعت    ،گرادیسانت  درجه   25ی دما  در  99ASTMG  استاندارد  مطابق  سکید  یرو  ن یپ  شیانجام آزما  ط ی. شراشد  هیته

از جنس فولاد    رو یاعمال کننده ن  ن یشد و پ  میتنظ  وتن ین  100شده    ینمونه روکش کار  3نمونه خام و    یبر رو  یبار اعمال  نیهمچن  .گرفت   انجام  درصد
 .انتخاب شد 52100 ینگیبلبر

 یسنج یسخت-2-4

 ی سنج یسخت ماکرو- 1- 2-4
  ه یسه ناح  از  92ASTM Eاستاندارد  براساس    ه یثان  15زمان    مدت   در  لوگرمیک  30بار    ،کرزیبا روش و  هاروکش از سطح مقطع    یسنج   ی سخت  جینتا

 در نظر گرفته شد.  ینقاط به عنوان سخت نیانگی انجام شد و م  هانمونه مختلف سطح 
 ی سنج  یزسخت ی ر-2-4-2

از عرض خط    یسختز یر  متر،   یلیم  20×  20با ابعاد    یهانمونه از    ،هیلامختلف به صورت دو    پرکننده   یفلزهابا    یجوشکار  ر یثأت  شدن  مشخص   جهت
 کرز یو  اسیدر مق  آلمان  9رول  کیساخت شرکت زوئ  2508  ژوگرم توسط دستگاه    100با بار    ه یرلایاز سطح روکش به سمت ز  گزاگیجوش به صورت ز

 .شد میترس
 بحث و جینتا-3
 . آمده است  5و  4جدول در  نزنزنگ یها روکشمعادل  کلین-کروم ج یو نتا هاروکشدوم  ه یلا  ییایمیش بیترک زی حاصل از آنال جینتا

 . [17شد ]محاسبه  (شفلر نمودار در معادل  کلین کروم) (2و ) (1) معادله معادل از  کلین-کروم
1.5                                                                                                   (1معادله ) 0.5Cr Mo Si Nb+ +  کروم معادل =+
0.5                                                                                                         (2معادله ) 30Ni Mn C+  نیکل معادل   =+

 
 بر حسب درصد وزنی  هاروکش ترکیب شیمیایی لایه نهایی جوش   .4جدول 

Table 4. Chemical composition of the final welding layer of coatings by weight percentage 
 

 کبالت مولیبدن نیکل آهن مس تنگستن سیلیسیوم  کروم  منگنز آلومینیوم  کربن نمونه 
312ER 11 /0 014 /0 912 /1 82 /29 376 /0  -- 059 /0 0/ 058 0/ 051 8/ 382 پایه 
309ER 046 /0 014 /0 2 /2 17 /23 411 /0  -- 185 /0 0/ 017 0/ 147 11/ 105 پایه 
 پایه 0/ 271 1/ 883 4/ 08 --  4/ 73 1/ 025 28/ 397 0/ 333 --  0/ 426 6 تیاستلا

 
 312ERو  309ER یهانمونه  نیکل معادل در لایه دوم روکش-. نسبت کروم  5جدول 

Table 5. Equivalent chromium-nickel ratio in the second coating layer of ER312 and ER309 samples 
 

 نیکل معادل -نسبت کروم نیکل معادل  کروم معادل  هانمونه 
312ER 435 /30 638 /12 41 /2 
309ER 93 /23 585 /13 76 /1 

 
5 TE-SCAN 
6 MIRA3 
7 Energy Dispersive x-ray spectroscopy(EDS) 
8 ZHU 250 
9 Zwik Roell 

 

ماکروساختار منطقه روکش کاری شده- 1- 3
نشان می دهد. مطابق  را  نمونه روکش کاری شده  ماکروساختار  شکل2 
دو لایه  در  نمونه ها  از  یکی  منطقه روکش کاری شده  ماکروساختار  شکل2 
قابل مشاهده است. مشاهده می شود که لایه های روکش بدون عیب حاصل 
حین  در  مناسب  پاسی  بین  دمای  و  پارامترها  کنترل  بیانگر  که  است  شده 

جوشکاری می باشد.

بررسی ریز ساختار فلز پایه- 2- 3
شکل3 ریزساختار فلز پایه AISI 4340 را نشان می دهد. همان گونه که 
در شکل3 مشاهده می شود ریزساختار فلزپایه شامل فریت و مارتنزیت تمپر 

شده می باشد.

بررسی ساختار روکش حاصل از فلزهای پرکننده در لایه های مختلف- 3- 3
بررسی ساختار روکش حاصل از فلزپرکننده ER 312 در لایه - 1- 3- 3

اول و دوم
است.  آمده  شکل4  در   ER  312 پرکننده  فلز  از  حاصل  ریزساختار 
همان طورکه در شکل4 مشاهده می شود، در لایه اول به دلیل اعمال آمپراژ 
بالا، حرارت ورودی افزایش یافته که به تبع آن کاهش سرعت انجماد را به 
از  فراهم کرده است.  را  بیشتر  آستنیت  ایجاد  نتیجه شرایط  در  دارد.  همراه 
طرفی به دلیل امتزاج و رقت با فلز پایه و کاهش میزان کروم معادل، سبب 
بالارفتن دمای خط انحلال فریت شده در نتیجه آستنیت در دمای بالاتری 
خواهد  تشکیل  سریع تر  سرد شدن  هنگام  در  چنین  هم  و  می شود  تشکیل 
شد که در نتیجه فرصت بیشتری برای رشد دانه ها دارد. با کم شدن درجه 
باقی  بیشتری تشکیل شده و هم زمان درصد کربن مذاب  آستنیت  حرارت، 
مانده افزایش یافته که با ادامه سرد شدن به علت کاهش حد حلالیت کربن 
در آستنیت، آستنیت اولیه کاهش یافته و حضور فریت در مرز دانه های درشت 

 
 شده  ی. ماکروساختار نمونه روکش کار2شکل                

 Fig. 2. Macrostructure of coated sample                 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ماکروساختار نمونه روکش کاری شده

 Fig. 2. Macrostructure of coated sample               

ER 3   و ER 309 جدول 5. نسبت کروم -نیکل معادل در لایه دوم روکش نمونه های

Table 5. Equivalent chromium-nickel ratio in the second coating layer of ER312 and ER309 samples

 

 312ERو  309ER یهانمونه  نیکل معادل در لایه دوم روکش-. نسبت کروم  5جدول 
Table 5. Equivalent chromium-nickel ratio in the second coating layer of ER312 and ER309 samples 

 
 نیکل معادل -نسبت کروم نیکل معادل  کروم معادل  هانمونه 
312ER 435 /30 638 /12 41 /2 
309ER 93 /23 585 /13 76 /1 
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آستنیت به همراه توزیع رسوبات ریز کاربیدی در زمینه و برخی نواحی مرز 
دانه ها در ناحیه جوش مشاهده شد.

در لایه دوم به دلیل جریان اعمالی کمتر و کاهش حرارت ورودی سبب 
ایجاد شیب حرارتی تندتر و کاهش زمان در ناحیه فریتی و در نتیجه افزایش 
سرعت انجماد شده است. با افزایش کروم معادل نسبت به نیکل معادل در 
این لایه سبب کاهش حد حلالیت فریت شده و میزان فریت تعادلی افزایش 

موجب  و  یافته  کاهش  آستنیت  به  فریت  نیرو محرکه  بنابراین  است.  یافته 

فریت  زمینه  لایه  این  در  ساختار  ریز  گردید.  استحاله  شروع  دمای  کاهش 

در  موجود  اشتاتن  ویدمن  آستنیت  صفحات  و  مرزدانه ای  های  آستنیت  با 

دانه های فریتی و مرزدانه آستنیتی می باشد. به علت تغییرات ترکیب شیمیایی 

و سرعت انجماد، زمینه ای با حضور فریت و آستنیت یکسان بوجود آمده است 

و ذرات ریز کاربیدی نیز در میان آن ها توزیع شده است. فریت های غنی از 

 
 4340AISI هیفلزپا زساختاری ر. 3شکل 

Fig. 3. Microstructure of AISI 4340 base metal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AISI 4340 شکل 3. ریزساختار فلزپایه

Fig. 3. Microstructure of AISI 4340 base metal

 
 دوم فلز جوش  هید( لا -  ج جوش، فلز اول هی لاب( - الف  312ER:ازفلز جوش یو الکترون ی نور یکروسکوپ یم   ریتصاو. 4شکل 

Fig. 4. Optical and electron microscopic images of weld metal: ER312 a-b) first layer of weld metal, c-d) 
second layer of weld metal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تصاویر میکروسکوپی نوری و الکترونی ازفلز جوش:  ER 3 الف -ب( لایه اول فلز جوش، ج - د( لایه دوم فلز جوش

Fig. 4. Optical and electron microscopic images of weld metal: ER312 a-b) first layer of weld metal, c-d) second 
layer of weld metal
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( الف 312ERاول روکش  ه یلا کس یا پرتو یانرژ  پراش یسنج  فیط  زیبه همراه آنال  یروبش یالکترون یکروسکوپ ی م  ریتصو. 5شکل 

 ی دیزکاربی ر ذرات ( ب نه،یزم
Fig. 5. Scanning electron microscope image with EDS analysis of the first layer of ER312 coating a) base, 

b) micro carbide particles 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5.تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی به همراه آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس لایه اول روکش   ER 3 الف( 
زمینه، ب( ذرات ریزکاربیدی

Fig. 5. Scanning electron microscope image with EDS analysis of the first layer of ER312 coating a) base, 
b) micro carbide particles

کروم و کربن علاوه بر افزایش سختی و استحکام می تواند به علت تشکیل 
فاز سیگما برای ساختار خطرناک باشد و ساختار را شکننده کنند ]18[.

بررسی ریزساختاری میکروسکوپی الکترونی به همراه آنالیز طیف - 2- 3- 3
ER 312 سنجی پراش انرژی پرتو ایکس از لایه اول و دوم فلز جوش

شکل5 تصویر میکروسکوپی الکترونی از لایه اول روکش ER 312 به 
همراه ذرات کاربیدی را نشان می دهد. نتایج آنالیز زمینه نشان می دهد مقدار 
یافته و  کروم و نیکل نسبت به فلز جوش استفاده شده تا حدودی کاهش 
مقدار آهن افزایش داشته که این به دلیل میزان رقت فلز پایه در این لایه 
آنالیز ذرات ریز کاربیدی در زمینه نشان می دهد که مقدار  می باشد. بعلاوه 

کروم، آهن و کربن در رسوبات زیاد شده است.
روکش  دوم  لایه  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  شکل6 
ER 312 به همراه نتایج آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس را نشان 

می دهد. نتایج آنالیز زمینه نشان می دهد که درصد وزنی عناصر کروم، نیکل 
و منگنز در این لایه نسبت به لایه اول بیشتر می باشد و از میزان آهن کاسته 
شده است که دلیل این مسئله همان بحث رقت می باشد که با فاصله گرفتن 
از زیر لایه مقدار عناصر تغییر کرده است، این تغییرات ترکیب ساختار فازها 

را تحت تأثیر قرار داده است، به طوری که رسوبات ریز کاربیدی تشکیل شده 
می تواند از نوع کمپلکس یا M23 C6 باشند.

بررسی ساختار روکش حاصل از فلزپرکننده ER 309 در لایه - 3- 3- 3
اول و دوم

الکترونی در شکل7، مشاهده  با توجه به تصاویرمیکروسکوپی نوری و 
سبب  دوم،  لایه  به  نسبت  اول  لایه  جریان  شدت  بودن  زیاد  که  می شود 
افزایش حرارت ورودی و دمای انحلال فریت شده و آستنیت زمان بیشتری 
برای رشد دارد. در هنگام سرد شدن و کاهش دما، عناصر فریت زا مانند کروم 
و نیکل جدا شده تا سبب تشکیل افزایش فریت در مرز دانه آستنیت شود که 
مانع رشد دانه های آستنیت شده و کاهش حساسیت به ترک انجمادی را به 

همراه خواهد داشت.
اول،  لایه  به  نسبت  کم تر  جریان  شدت  اعمال  دلیل  به  دوم  لایه  در 
افزایش سرعت انجماد و پایین آمدن دمای انحلال فریت و به تبع آن سبب 
افزایش فریت می شود. هم چنین به دلیل نرخ سرعت سردکردن بالاتر نسبت 
افزایش فریت  افتد و  به لایه اول، استحاله فریت به آستنیت به تأخیر می 
انعطاف  افزایش سختی و کاهش  تا حدودی سبب  نیز شاهد هستیم که  را 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 6، سال 1402، صفحه 773 تا 794

78 

    
( الف 312ERاول روکش  ه یلا کس یا پرتو یانرژ  پراش یسنج  فیط  زیبه همراه آنال  یروبش یالکترون یکروسکوپ ی م  ریتصو. 5شکل 

 ی دیزکاربی ر ذرات ( ب نه،یزم
Fig. 5. Scanning electron microscope image with EDS analysis of the first layer of ER312 coating a) base, 

b) micro carbide particles 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6.تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی به همراه آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس لایه دوم روکش   ER 3 الف( فاز زمینه، ب( 
ذرات کاربیدی

Fig. 6. Scanning electron microscope image with EDS of the second layer of ER312 coating a) base phase, b) 
carbide particles

 
 روکش دوم هیلاد( -  ج روکش، اول ه یلا ب( -الف: 309ER یو الکترون ی نور یکروسکوپ یم   ریتصاو. 7شکل 

Fig. 7. Optical and electron microscopic images of ER309: a-b) first coating layer, c-d) second coating 
layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7.تصاویر میکروسکوپی نوری و الکترونی ER 309: الف-ب( لایه اول روکش، ج -د( لایه دوم روکش

Fig. 7. Optical and electron microscopic images of ER309: a-b) first coating layer, c-d) second coating layer
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پذیری می شود. ریزساختار به دست آمده شامل فریت شبکه ای و اسکلتی در 
زمینه آستنیت در پایان انجماد می باشد. انجماد نوع فریت- آستنیت با فریت 
اولیه، مقاومت خوبی به دلیل حضور همزمان فریت و آستنیت در برابر ترک 
انجمادی در پایان انجماد، از خود نشان می دهد و در برابرترشوندگی فیلم های 
مذاب مقاومت کرده و مرزهای پیچیده بوجود می آورد و مانع از رشد ترک 

می شود ]19[.
ررسی ریزساختاری میکروسکوپ الکترونی به همراه آنالیز طیف سنجی پراش - 4- 3- 3

ER 309 انرژی پرتو ایکس از لایه اول و دوم فلز جوش

طیف سنجی  نتایج  همراه  به  الکترونی  میکروسکوپی  تصویر  شکل8 
پراش انرژی پرتو ایکس از ریزساختار لایه اول روکش کاری شده با فلز 
جوش ER 309 و ذرات ریز کاربیدی در زمینه را نشان می دهد. با بررسی 
آنالیز فاز زمینه، نتایج نشان می دهد مقدار کروم کاهش و مقدار آهن به دلیل 

آمیخته شدن با فلز پایه بیشتر شده است.
آنالیز فاز رسوبی نشان می دهد که مقدار کروم، آهن و کربن در  نتایج 
رسوبات زیاد شده که این رسوب ها با توجه به ترکیب شیمیایی نشان داده 

شده می تواند کاربیدهای کمپلکس آهن، کربن و کروم باشند.
شکل9 تصویر میکروسکوپی الکترونی از لایه دوم روکش کاری شده به 

منظور طیف سنج انرژی با فلز جوش ER 309 با فاز زمینه آستنیتی، فریتی 
و ذرات ریز کاربیدی را نشان می دهد نتایج آنالیز فاز زمینه ارائه شده شکل9 
نشان می دهد که درصد وزنی عناصر کروم، نیکل و منگنز در این لایه نسبت 
به لایه اول نمونه ER 309 بیشتر می باشد و از میزان رقت آهن کاسته شده 
است که دلیل آن همان بحث رقت می باشد که با فاصله گرفتن از زیر لایه 
مقدار عناصر تغییرکرده است. آنالیز ذرات ریز کاربیدی در زمینه نشان می دهد 
که مقدار کروم، آهن و کربن در رسوبات زیاد شده و سبب تشکیل کاربید 

های کمپلکس آهن، کروم و کربن شده است.

ررسی ساختار روکش حاصل از فلزپرکننده استلایت 6 در لایه - 5- 3- 3
اول و دوم

از  حاصل  روبشی  الکترونی  و  نوری  میکروسکوپی  تصاویر  شکل10 
استلایت6 را نشان می دهد. ریزساختارهای حاوی استلایت همانند فلزهای 
پرکننده زنگ نزن آستنیتی به ترکیب شیمیایی و سرعت سرد کردن بستگی 
دارد. در لایه اول به دلیل اعمال شدت جریان بیشتر و حرارت ورودی بیشتر 
به  توجه  با  هستیم.  شاهد  را  دانه  درشت  ریزساختاری  دوم  لایه  به  نسبت 
می باشد.  دانه  درشت  محور  هم  دندریت های  می شود  مشاهده  شکل10 

 
الف(  309ERروکش  اول  ه یلا کس یا پرتو یانرژ  پراش یسنج  فیط  زیبه همراه آنال  یروبش یالکترون یکروسکوپ ی م  ریتصو. 8شکل 

 ی دیکارب ذرات( ب نه،یفاز زم
Fig. 8. Scanning electron microscopic image with EDS analysis of the first layer of ER309 coating a) 

base phase, b) carbide particles 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی به همراه آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس لایه اول روکش ER 309 الف( فاز زمینه، ب( 
ذرات کاربیدی

Fig. 8. Scanning electron microscopic image with EDS analysis of the first layer of ER309 coating a) base phase, b) 
carbide particles
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گرادیان دمایی بالا سبب ایجاد دندریت ستونی عمود بر مرز ذوب شده است. 
فاز  و  از کروم  مکعبی سطوح مرکزدار غنی  با شبکه  گاما  کبالت  زمینه  فاز 

یوتکتیک با کاربیدهای کمپلکس کروم، آهن و تنگستن که به صورت اتفاقی 
در مراحل انجماد در محلول جامد غنی از کبالت در بین دندریت های کبالت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
الف(  309ERدوم روکش  ه یلا کس یا پرتو یانرژ  پراش یسنج  فیط  زیبه همراه آنال  یروبش یالکترون یکروسکوپ ی م  ری. تصو9شکل 

 ی دیکارب ذرات( ب نه،یفاز زم
Fig. 9. Scanning electron microscope image with EDS analysis of the second layer of ER309 coating a) 

base phase, b) carbide particles 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9.تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی به همراه آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس لایه دوم روکش ER 309 الف( 
فاز زمینه، ب( ذرات کاربیدیر

Fig. 9. Scanning electron microscope image with EDS analysis of the second layer of ER309 coating a) 
base phase, b) carbide particles

 
 6 تیبا استل   شده یکار روکش اول ه ی لا یو الکترون ینور  یکروسکوپ یم  ری . تصاو10شکل 

Fig. 10. Optical and electron microscopic images of the first layer coated with stellite 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تصاویر میکروسکوپی نوری و الکترونی لایه اول روکش کاری شده با استلایت 6

Fig. 10. Optical and electron microscopic images of the first layer coated with stellite 6
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 6  تیاستل  باشده  یکار روکش دوم ه ی لا یالکترون و ینور  یکروسکوپ یم  ری تصاو. 11شکل 

Fig. 11. Optical and electron microscopic images of the second layer coated with stellite 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. . تصاویر میکروسکوپی نوری و الکترونی لایه دوم روکش کاری شده با استلایت 6

Fig. 11. Optical and electron microscopic images of the second layer coated with stellite 6

رسوب کرده اند که به دلیل گرمای ورودی بیشتر در این لایه سرعت انجماد 
تا حدودی کاهش داشته و این کاهش نرخ سرد شدن منجر به درشت شدن 

دانه ها و فشردگی کمتر و تجمع کمتر کاربیدها شده است ]20[.
در لایه دوم مطابق شکل11 به دلیل اعمال شدت جریان کمتر و کاهش 
حرارت ورودی، همچنین انتقال حرارت زیاد و انبساط حرارتی کم تر این نوع 
فلز جوش باعث ایجاد تغییر در نرخ سرد شدن و سرعت انجماد شده است که 
نتیجه این تغییرات، باعث به وجود آمدن ساختاری به صورت رشد دندریتی 
هم محور ریز و سلولی دندریتی در زمینه است، رشد دندریتی هم محور در این 
لایه با تجمع، گستردگی زیادتر و همچنین دانه بندی های ریزتر نسبت به 
لایه اول جوشکاری شده با این نوع فلز جوش می باشد. فاز روشن در تصاویر 
میکروسکوپی لایه دوم روکش همان زمینه کبالت با مقدار رقت خیلی کم 
 M 7C3و M23 C6 نسبت به لایه اول می باشد و فاز تیره رسوب کاربیدهای
در بین دندریت های روشن کبالت می باشد که با توجه به تصاویرمیکروسکوپی 
یوتکتیک( در  به صورت ورقه ورقه )ساختار  این کاربیدها  الکترونی رسوب 
زمینه کبالت رشد کرده اند که این رسوبات کاربیدی فشردگی بیشتر و تجمع 
بیشتر در بین دندریت های کبالت نسبت به کاربیدهای کمپلکس آهن، کروم 

و تنگستن در لایه اول روکش  کاری شده را دارد.

بررسی ریزساختاری میکروسکوپ الکترونی  و آنالیز طیف سنجی - 6- 3- 3
پراش انرژی پرتو ایکس  از لایه اول و دوم فلز جوش استلایت 6

شکل12 تصویر میکروسکوپ الکترونی از لایه اول فلز جوش استلایت6 
با فاز روشن زمینه کبالت و فاز تیره یوتکتیک را نشان می دهد. بررسی نتایج 
آنالیز فاز زمینه روشن، نشان می دهد که مقدار آهن به دلیل امتزاج با فلز پایه 
زیاد شده که در نتیجه فاز زمینه نشان از وجود عناصر آهن و کروم می باشد 
با توجه به آنالیز انجام شده فاز تیره یوتکتیک، مقدارکربن، کروم و تنگستن 
تشکیل  به  منجر  و  شده  زیاد  دندریتی  بین  مناطق  در  زمینه  فاز  به  نسبت 
کاربیدهای کمپلکس آهن، کروم و تنگستن در بین دندریت های کبالت شده 
است. این کاربیدها معمولًاM 7C3 با شبکه اورترومبیک وM23 C6 با شبکه 
مکعبی سطوح مرکز دار1 می باشند که در بین دندریت ها رسوب کرده اند ]21[. 

حضور کاربید تنگستن نیز یکی از رسوبات احتمالی در این ریزساختار می باشد.
شکل13 تصویر میکروسکوپی الکترونی از لایه دوم روکش استلایت6 با 
فاز روشن زمینه کبالت و فاز تیره یوتکتیکی را نشان می دهد. فاز زمینه کبالت 
با مقدار رقت خیلی کمتر نسبت به لایه اول و فاز تیره رسوب کاربیدهای

M23 C6 وM 7C3 در بین دندریت های روشن کبالت قابل مشاهده است. با 

کبالت،  مقدار  که  می شود  مشاهده  روشن،  زمینه  فاز  از  آنالیز  نتایج  بررسی 

1   Face center cubic(FCC)
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الف:  6  تیاول استل  هیروکش لا زساختاریر  از کس ی ا پرتو یانرژ پراش ی سنج ف یط ز ینالآ  و یالکنرون یکروسکوپ یم  ر یتصو. 12شکل 

 کمپلکس  دی کارب: ب نه یفاز زم
Fig. 12. Electron microscopic image with EDS analysis of the microstructure of the coating of the first 

layer of Stellite 6 a: base phase b: complex carbide 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تصویر میکروسکوپی الکنرونی و آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس از ریزساختار روکش لایه اول استلایت 6 الف: فاز زمینه 
ب: کاربید کمپلکس

Fig. 12. Electron microscopic image with EDS analysis of the microstructure of the coating of the first layer of 
Stellite 6 a: base phase b: complex carbide

 
                                                       

    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دوم   هیروکش لا  زساختاریراز  کسی پرتو ا یپراش انرژ  یسنج فیط زی آنال همراه به  یترونالک یکروسکوپ یم  ر یتصو. 13شکل 
 6  تیاستل

Fig. 13. Electron microscopic image with EDS analysis of the microstructure of the coating of the 
second layer of Stellite 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. تصویر میکروسکوپی الکترونی به همراه آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس از ریزساختار روکش لایه دوم استلایت 6

Fig. 13. Electron microscopic image with EDS analysis of the microstructure of the coating of the second layer 
of Stellite 6
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 ER 312فلز جوش   یهااز فصل مشترک  یو الکترون ینور  یکروسکوپ یم  ری . تصاو14شکل 

Fig. 14. Optical and electron microscopic images of ER312 weld metal interfaces 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ER 3   شکل 14.تصاویر میکروسکوپی نوری و الکترونی از فصل مشترک های فلز جوش

Fig. 14. Optical and electron microscopic images of ER312 weld metal interfaces

تنگستن و کروم نسبت به زمینه لایه اول روکش بیشتر شده و از میزان آهن 
به شدت کاسته شده که این تغییرات به دلیل رقت کمتر زیر لایه در این پاس 

نسبت به پاس اول روکش می باشد.

 بررسی فصل مشترک ها3- 4- 
 بررسی فصل مشترک زیرلایه با لایه اول و لایه اول با لایه دوم 3- 4- 1- 

ER 312 در فلز جوش
شکل14 تصاویر میکروسکوپی الکترونی و میکروسکوپی نوری از فصل 
لایه  با  اول  لایه  مشترک  فصل  همچنین  و  اول  لایه  با  زیرلایه  مشترک 
دوم فلزجوش ER 312 را نشان می دهد. دیده می شود که یک لایه نازک 
مارتنزیتی در فصل مشترک زیر لایه با لایه اول ایجاد شده است. دلیل آن 
را می توان نفوذ کربن از زیرلایه به فصل مشترک بیان کرد و همچنین در 
فصل مشترک به دلیل تفاوت زیاد در ترکیب شیمیایی زیر لایه و فلز پرکننده 

ناحیه ترکیب نشده جزئی مشاهده شد.
با بررسی فصل مشترک لایه اول با لایه دوم مشاهده می شود که هر دو 
لایه چسبندگی خوب و کاملی با همدیگر دارند، رشد به صورت اپی تکسیال 
به دلیل ترکیب شیمیایی مشابه در فصل مشترک به وضوح مشخص است که 

از فصل مشترک به سمت لایه اول به دلیل سرعت سرد شدن و انجماد کمتر 
و از فصل مشترک به سمت لایه دوم به دلیل سرعت سرد شدن و انجماد 

بیشتر و ترکیب شیمیایی فلز جوش ساختار تغییر کرده است.
بررسی فصل مشترک زیر لایه با لایه اول و لایه اول با لایه دوم - 2- 4- 3

ER 309 فلزجوش
شکل15 تصاویر ویر میکروسکوپی نوری و الکترونی از فصل مشترک 
لایه  با  اول  لایه  و  جوش  فلز  اول  لایه  با   AISI  4340 فولاد  لایه  زیر 
دوم فلزجوش ER 309 را نشان می دهد. نحوه انجماد فلز روکش از فصل 
مشترک به این صورت می باشد که با توجه به گرادیان دمایی بالا و انتقال 
حرارت زیاد در نزدیک فصل مشترک، حرارت به سمت فلز پایه می رود و فلز 
پایه گرم شده، گرادیان دمایی کم می شود و دانه ها به قدری سرد می شوند 
و درهم آمیخته می شوند که باعث ایجاد یک منطقه بسیار ریزدانه می گردد. 
کمی از فصل مشترک که فاصله می گیریم و به سمت لایه اول فلز جوش 
می رویم عکس انتقال حرارت انجام می شود. در فصل مشتر ک لایه اول با 
مارتنزیتی و منطقه مخلوط نشده جزئی مشاهده می شود که  پایه لایه  فلز 
دلیل آن ها به ترتیب نفوذ کربن از زیر لایه به فصل مشترک و تفاوت زیاد در 

ترکیب شیمیایی فلز پایه و روکش می باشد ]22[
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 ER 309فلز جوش   یهاازفصل مشترک  یالکترون و ینور یکروسکوپ یم  ری تصاو. 15شکل 

Fig. 15. Optical and electron microscopic images of ER309 weld metal interfaces 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ER 309 شکل 15. تصاویر میکروسکوپی نوری و الکترونی ازفصل مشترک های فلز جوش

Fig. 15. Optical and electron microscopic images of ER309 weld metal interfaces

با بررسی فصل مشترک لایه اول با لایه دوم فلز جوش مشاهده می شود 
دوباره ذوب شدن لایه  به خاطر  در فصل مشترک  دانه ها  بزرگ شدن  که 
اول توسط حرارت لایه دوم و رشد به صورت اپی تکسیال به خاطر ترکیب 
فصل  از  گرفتن  فاصله  با  می باشد.  لایه  دو  در  جوش  فلز  مشابه  شیمیایی 
مشترک به سمت لایه دوم به دلیل شدت جریان و حرارت ورودی کمتر و 
همچنین به خاطر پایین آمدن دمای انحلال فریت، سرعت انجادی بیشتر 
افزایش مقدار  بندی ریزتر و  دانه  با  زیاد  دانه های آستنیتی  شده و درنتیجه 
فریت در مرز دانه ها مشاهده می شود. تصاویر فصل مشترک نشان می دهد 
که لایه ها با چسبندگی کامل به همدیگر اتصال قابل قبولی را برقرار کرده 

است.

با لایه - 3- 4- 3 با لایه اول و لایه اول  بررسی فصل مشترک زیر لایه 
دوم استلایت 6

شکل16 تصاویر فصل مشترک زیر لایه و لایه اول استلایت 6 را ارائه 
می دهد. همانطور که در شکل16 مشاهده می شود ریزساختار روکش در فصل 
مشترک با زیر لایه به ترتیب بصورت صفحه ای و لایه ای تشکیل شده است. 
با توجه به میل ترکیبی زیاد کربن با کروم از زیر لایه به سمت لایه اول و 
در نتیجه حرکت و مهاجرت کربن از فولاد کم آلیاژ AISI 4340 به سمت 

با  ترکیب  برای  کافی  فرصت  نبودن  و  اول  لایه  در  استلایت6  جوش  فلز 
مقدار کروم زیاد موجود این لایه در مراحل ذوب و انجماد، باعث ایجاد لایه 
مارتنزیتی در فصل مشترک شده است. اولین مرحله انجماد این آلیاژ در فصل 
مشترک با فلز پایه شامل انجماد محلول جامد کبالت است که با توجه به این 
شرایط انجمادی می تواند سلولی یا دندریتی باشد. با توجه به شدت جریان 
بیشتر و در نتیجه حرارت ورودی زیادتر در لایه اول و فصل مشترک این 
لایه با فلز پایه و همچنین به دلیل کشیدگی حوضچه جوش، اختلاف بین 
حداکثر دمای حوضچه و دمای مرز حوضچه در خط مرکز جوش بیشتر از خط 
ذوب است. بنابراین گرادیان دمایی در جهت عمود بر مرز حوضچه در خط 
مرکزی جوش کمتر از خط ذوب خواهد بود و چون که گرادیان دمایی خط 
ذوب بیشتر است نرخ انجماد آن کمتر خواهد بود. بنابراین نسبت گرادیان 
دمایی به نرخ انجماد از خط ذوب به سمت خط مرکز جوش کاهش می یابد 
و می توان پیش بینی کرد که در همه مناطق ذوب در این نوع فصل مشترک 
به سمت لایه اول، حالت انجماد از صفحه ای به سلولی، دندریتی ستونی و 

دندریتی هم محور تغییر کند.
با توجه به تصاویر میکروسکوپی نوری و الکترونی روبشی فصل مشترک 
لایه اول با لایه دوم روکش در شکل17، مشاهده می شود که در لایه اول 
این لایه  زیاد در  اعمالی  به دلیل جریان  نزدیک فصل مشترک  فلز جوش 
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حرارت ورودی بالا رفته و باعث افزایش گرادیان دمایی و در نتیجه ساختار 
با دانه بندی درشت و ستونی رشد کرده و با نزدیک شدن و رسیدن به فصل 
مشترک بین دو لایه مطابق شکل17 ضخیم شدن دندریت ها و درشت شدن 
دانه ها در مرز بین دو لایه را شاهد هستیم. دلیل اصلی این تغییراندازه دانه 
دوباره ذوب شدن دندریت ها، قرار گرفتن در دمای بالا می باشد و هر چقدر از 
فصل مشترک لایه  اول، دورتر و به سمت لایه دوم می رویم مشاهده می شود 
که به دلیل ترکیب مشابه با فلز پرکننده استفاده شده، گرمای ورودی و جریان 

دندریت ها  و  ریزتر  ساختار  کبالت،  بالای  حرارتی  هدایت  همچنین  و  کمتر 
این کاهش دما  پیدا کرده و  زیرا گرادیان دمایی کاهش  ظریف تر می شوند 
باعث سریع سرد شدن جوش و در نتیجه سرعت انجماد بیشتر است که با 
و  رقت  دلیل  به  اول  به لایه  نسبت  این لایه  ترکیب شیمیایی  در  تغییرات 
امتزاج کمتر عناصر موجود در این لایه روکش با استلایت6 تأثیر بیشتری 
داشته که با نزدیک شدن به خط سالیدوس، عناصر کربن، کروم، مولیبدن، 
تنگستن در ساختار پخش شده و با نفوذ بیشتر عناصر کروم و کربن در بین 

 
 6 تیاول استل هی و لا هیلا  ری فصل مشترک ز  ری تصاو. 16شکل 

Fig. 16. Images of the interface between the substrate and the first layer of stellite 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. تصاویر فصل مشترک زیر لایه و لایه اول استلایت 6

Fig. 16. Images of the interface between the substrate and the first layer of stellite 6

 
 6 تیاستل دوم هیلا واول  هی از فصل مشترک لا یو الکترون ینور  کروسکوپیم  ری تصاو. 17شکل 

Fig. 17. Optical and electron microscope images of the interface between the first layer and the second 
layer of stellite 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17.تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی از فصل مشترک لایه اول و لایه دوم استلایت 6

Fig. 17. Optical and electron microscope images of the interface between the first layer and the second layer of stellite 6
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)HV( جدول 6.نتایج ماکرو سختی سطح نمونه ها برحسب ویکرز

Table 6. The results of the surface macro hardness of the samples in terms of Vickers (HV)

 

 ( HV) برحسب ویکرزها سطح نمونه  یسخت ماکرو  یجنتا .6جدول 
Table 6. The results of the surface macro hardness of the samples in terms of Vickers (HV) 

 
 4340AISI 6 تیاستلا 312ER 309ER هانمونه 

 304 565 256 297 میانگین سختی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دندریت های روشن کبالت کاربیدهای M23 C6 وM7 C3 تشکیل می شوند 
که این کاربیدها در ساختار و خواص مکانیکی تأثیر زیادی دارند.

 سختی سنجی3- 5- 
سختی سنجی سطح روکش- 1- 5- 3

نتایج حاصل از سختی سنجی سطح روکش ها در جدول6 آمده است. با 
بررسی نتایج، بیش ترین میزان سختی برای نمونه استلایت6 به دست آمده 
است. که علت آن را می توان درصد بالای کروم، کربن، مولیبدن و همچنین 
زمینه  فاز سخت تر موجود در  به عنوان  از کاربیدها  بالاتری  تشکیل درصد 

دانست.

ریزسختی از مقطع عرضی روکش ها- 2- 5- 3
نمودار ریزسختی از مقطع عرضی نمونه های روکش کاری شده به سمت 
زیرلایه فولاد AISI 4340 برای نمونه های ER 312،ER 309 و استلایت6 

در شکل18 آورده شده است.
بر   ER  309 جوش  فلز  عرضی  مقطع  از  ریزسختی  18-الف(  شکل   
روی فولاد زیر لایه AISI 4340 را نشان می دهد، در این نوع فلز جوش 
مقدار سختی از سمت فلز جوش در لایه دوم نسبت به لایه اول این نوع فلز 
جوش افزایش داشته و نسبت به زیر لایه کاهش داشته است، در لایه دوم 
به دلیل کاهش جریان و حرارت ورودی، سرعت سرد شدن بیشتر، افزایش 
مقدار کروم معادل به نیکل معادل، کاهش دمای انحلال فریت که در نتیجه 
این تغییرات منجر به افزایش فریت نسبت به لایه اول با مقدار فریت کمتر 

 
 4340AISI فولاد  هیرلایزسمت    بهها روکش یمقطع عرض یزسخت یر. 18شکل 

 6 تیج: روکش استل ،312ERب: روکش   ،309ER: روکش الف
Fig. 18. Microhardness of the cross section of the coatings towards the AISI 4340 steel substrate 

A: ER309 coating, B: ER312 coating, C: Stellite 6 coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18.ریزسختی مقطع عرضی روکش ها به سمت زیرلایه فولاد AISI 4340 الف: روکش ER 309، ب: روکش   ER 3، ج: روکش استلایت6

Fig. 18. Microhardness of the cross section of the coatings towards the AISI 4340 steel substrate A: ER309 coating, 
B: ER312 coating, C: Stellite 6 coating
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و آستنیت بیشتر با دانه های درشت آستنیتی شده، سختی بیشتری را سبب 
شده است. در فصل مشترک لایه اول با فلز پایه بیشترین مقدار سختی ایجاد 
شده که می تواند ناشی از تشکیل لایه مارتنزیتی با مهاجرت کربن از سمت 

فلز پایه به سمت فلز جوش  باشد.
 شکل 18-ب( نمودار ریزسختی از مقطع عرضی روکش ER 312 از 
سطح لایه دوم به سمت لایه اول و زیر لایه فولاد AISI 4340 را نشان 
پایه فولادAISI 4340 مقدار سختی تقریباً ثابت بوده و با  می دهد. در فلز 
رسیدن به ناحیه تحت تأثیر حرارت و فصل مشترک با لایه اول مقدار سختی 
زیاد شده است، که این افزایش و تغییرات سختی در ناحیه متأثر از حرارت 
سمت فولادAISI 4340 به خاطر تغییر ساختار از بینیت و پرلیت به مارتنزیت 
تمپر شده و بینیت می باشد و همچنین دلیل افزایش سختی در فصل مشترک، 
تشکیل لایه مارتنزیتی می باشد. با فاصله گرفتن از فصل مشترک به سمت 
لایه اول فلز جوش ER 312، سختی یکباره کاهش می یابد که دلیل این 
ساختار  تشکیل  همچنین  و  لایه  این  در  انجمادی  تغییرات  سختی  کاهش 
خاطر  به  مقدار سختی  فلز جوش  نوع  این  دوم  لایه  در  می باشد،  آستنیتی 
کاهش شدت جریان و حرارت ورودی، کاهش دمای انحلال فریت، ترکیب 
شیمیایی مشابه با فلز پرکننده مصرفی و در نتیجه سرعت انجماد و نرخ سرد 

شدن بیشتر در این لایه نسبت به لایه اول فلز جوش، افزایش یافته است.
شکل 18-ج( ریزسختی از مقطع عرضی فلز جوش استلایت 6 بر روی 
فولاد AISI 4340 را نشان می دهد. براساس مطالعات پیشین مقدار سختی 
و  کروم  مقدار  زیرا   ،]23[ می یابد  کاهش  به صورت خطی  رقت  افزایش  با 
کبالت کاهش می یابد که باعث کاهش سختی و ذرات سخت غنی از کروم 

می شود و همچنین بیشترین سختی در کنار فصل مشترک بین زیر لایه و 
روکش به دلیل ایجاد لایه مارتنزیتی مشاهده شد. با توجه به شکل ملاحظه 
 AISI 4340 می شود، کمترین مقدار سختی را در فلز پایه )زیرلایه( فولاد
شاهد هستیم. با رسیدن به منطقه متأثر از حرارت، مقدار سختی نسبت به زیر 
لایه زیاد شده که دلیل آن ساختار مارتنزیتی تمپر شده در این ناحیه می باشد، 
در کنار فصل مشترک به سمت لایه اول ساختار مارتنزیتی داریم که مقدار 
سختی را نسبت به زیر لایه و منطقه تحت تأثیر حرارت بالا برده، در لایه اول 
فلز جوش ابتدا کاهش مقدار سختی داریم و سپس به دلیل تشکیل رسوبات 
این مقدار افزایش یافته با نزدیک شدن به فصل مشترک بین دو لایه و قرار 
گرفتن در این محدوده مقدار سختی به خاطر دوباره ذوب شدن و بزرگ شدن 
دانه ها کاهش یافته است، در لایه دوم این نوع فلز جوش به دلیل میزان رقت 
خیلی کم، ترکیب مشابه با فلز پرکننده مصرفی، مقدار گرمای ورودی کم و 
در نتیجه سرعت انجماد بیشتر فازهای کاربیدی افزایش یافته است، و به تبع 

آن سختی نیز افزایش یافته است.

آزمایش سایش- 6- 3
شکل19 نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت طی شده برای روکش های 
ایجاد شده توسط فلزهای روکش و زیر لایه فولاد AISI 4340 به روش 
پین بر روی دیسک را نشان می دهد. سختی نمونه ها، معیاری برای مقاومت 
به سایش می باشد. نمونه های با سختی سطح بالاتر، مقاومت سایشی بهتری 
مقاومت  بیشترین  به شکل مشاهده می شود  توجه  با  داده اند.  نشان  از خود 
فلز  به  مربوط  کم  وزن  کاهش  و همچنین  سایش  نرخ  کمترین  و  سایشی 

 
 ه یلا  ریروکش و ز یفلزها ی برا ش یسا . نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت 19شکل 

Fig. 19. Graph of weight loss according to wear distance for coating and substrate metals 
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شکل 19. نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت سایش برای فلزهای روکش و زیر لایه

Fig. 19. Graph of weight loss according to wear distance for coating and substrate metals
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نوع  این  شیمیایی  ترکیب  مسئله  این  دلیل  که  می باشد  استلایت6  جوش 
فلز جوش با حضور کبالت، کروم، کربن، تنگستن و درنتیجه تشکیل بیشتر 
فلز جوش  می باشد،  افزایش سختی  و  دندریت ها  بین  در  کاربیدی  فازهای 
ER 309 نسبت به فلز جوش ER 312 به دلیل مقدار کروم و کربن کمتر و 
افزایش نیکل و در نتیجه ساختاری با سختی کمتر و افزایش وسعت و عمق 
بزرگ تر شدن قطر و عمق تکه های کنده  مناطق ساییده شده و همچنین 
شده از سطح، نرخ سایش بیشتر و در نتیجه مقدار کاهش وزن بیشتری داشته 
است. سختی و مقاومت به سایش نمونه روکش کاری شده با فلز پرکننده 312 
ER و فلز زیرلایه تقریباً یکسان بوده که با توجه به ساختار خوب حاصل از 

این نوع فلز جوش ها و مقرون به صرفه بودن می تواند در تعمیر و بازسازی 
فولادهای کم آلیاژ بیشتر بکار گرفته شود.

ضریب اصطکاک- 1- 6- 3
در  روکش ها  و  زیرلایه  برای  فاصله  برحسب  اصطکاک  نمودار ضریب 

شکل20 آورده شده است. همان طورکه در شکل20 مشاهده می شود، بطور 
 312،AISI  4340 فولاد  زیرلایه  نمونه های  در  اصطکاک  میانگین ضریب 
ER 309 ،ER، روکش استلایت6 به ترتیب برابر با 0/62، 0/63، 0/68 و 

باشد  بیشتر  نمونه ها  به سایش سطح  میزان مقاومت  0/53 می باشد. هرچه 
تماس  سطح  دو  بین  اصطکاک  ضریب  و  است  کمتر  رفته  دست  از  جرم 
می باشد.  سطح  سایشی  حالت  بهترین  حالت  این  در  که  بود  خواهد  کمتر 
نتایج ضریب اصطکاک نشان می دهد که روکش استلایت6 بیشترین میزان 

مقاومت به سایش را دارد.
بررسی سطوح سایش- 2- 6- 3

بزرگ نمایی های  با  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر  شکل21 
 309  ،ER  312 نمونه های  برای  روکش  فلز  سایش  سطح  از  مختلف 
با  می دهد.  نشان  را   AISI  4340 لایه  زیر  خام  نمونه  و  استلایت6   ،ER

بررسی ضریب اصطکاک مشاهده می شود که رفتار سایشی رابطه مستقیم 
در  سختی  مقدار  افزایش  با  همچنین  دارد،  نمونه ها  اصطکاک  ضریب  با 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاو روکش  هی رلایز یاصطکاک برحسب فاصله برا  بیضر  نمودار. 20شکل 
Fig. 20. Diagram of friction coefficient in terms of distance for substrate and coatings 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. نمودار ضریب اصطکاک برحسب فاصله برای زیرلایه و روکش ها

Fig. 20. Diagram of friction coefficient in terms of distance for substrate and coatings
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312ER 6  تیاستل 

  
309ER 4340  هیرلایزAISI 

 خام  نمونه و  روکش یهانمونه  ی برا شی سطوح سا از ی روبش یالکترون یکروسکوپ یم  ری تصاو. 21شکل 
Fig. 21. SEM images of wear surfaces for coated and raw samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطوح سایش برای نمونه های روکش و نمونه خام

Fig. 21. SEM images of wear surfaces for coated and raw samples

نمونه ها مقاومت به سایش افزایش یافته، با توجه به تصاویر میکروسکوپ 
در  سایش  مکانیزم  که  می شود  مشاهده  شده،  ساییده  سطوح  از  الکترونی 
نمونه های روکش ER 309 و ER 312 به صورت خراشان دارای شیارهای 
باید توجه  افتاده است  اتفاق  با ورقه ای شدن  با جهت لغزش همراه  موازی 
 ER 312 بیشتر از نمونه ER 309 داشت که میزان ورقه ای شدن در نمونه
می باشد در واقع هرچه میزان مقاومت به سایش بیشتر باشد میزان ورقه ای 
شدن کمتر خواهد بود. در نمونه زیرلایه شکل21 مکانیزم سایش خراشان 
است.  داده  رخ  سطح  شدن  کنده  از  ناشی  چسبان  سایش  مکانیزم  بعضاً  و 
نمونه استلایت6 دارای سطح خیش خورده ریز می باشد و میزان تغییر شکل 
پلاستیک کمتری را از خود نشان داده است. با توجه به کمتر بودن ضریب 
اصطکاک استلایت6 و تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی، استلایت6، 

درصد کاهش وزن کمتری نسبت به سایر نمونه ها دارد.

 بحث پایانی و نتیجه گیری4- 
استفاده از فولادهای فوق مستحکم به دلیل استحکام ویژه بالا )نسبت 
دفاعی،  صنایع  نظیر  استراتژیک  و  حساس  صنایع  در  وزن(  به  استحکام 

نظیر  فولادها،  این  از  دسته ای  دارد.  فراوان  کاربرد  خودروسازی  و  هوافضا 
AISI 4340، در سازه های حساس نظیر مخازن تحت فشار، پوسته موتور 
چرخ  هواپیما،  فرود  ارابه  پمپ ها،  اعضای  از  برخی  جامد،  سوخت  موشک، 
دنده ها، ساخت اجزای تحت تنش بالا در وسایل نقلیه و قطار نظیر میل لنگ 
از دو جهت  آن ها  بنابراین روکش کاری  استفاده می شود.  اکسل متحرک  و 
این  بودن روکش کاری  به صرفه  دلیل مقرون  به  اول  توجه می باشد.  مورد 
فولاد به منظور مقاومت در برابر سایش و خوردگی دوم به خاطر کاربرد زیاد 
این نوع فولاد در صنایع، بخش هایی از سطوح آن ها به علت سایش فلز با 
فلز و یا دلایل دیگر تخریب می شود که با توجه به شرایط کاری خط تولید و 
هم چنین اندازه بزرگ قطعات نیاز به تعمیرات جزئی و یا اصلاح و باز سازی 
دارند که روکش کاری با جوشکاری این شرایط را فراهم می کند تا وقفه های 
بررسی  به  پژوهش  این  در  لذا  برسد.  حداقل  به  تولید  خط  در  شده  ایجاد 
آستنیتی  زنگ نزن  فولادهای  با   AISI  4340 آلیاژ  کم  فولاد  روکش کاری 
و پایه کبالت استلایت6 به روش جوشکاری قوسی تنگستن-گاز و بررسی 
ریز ساختار و رفتار سایشی لایه حاصل پرداخته شده است که نتایج به طور 

خلاصه ارائه می شود.
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در فلز جوشER 312 به میزان قابل توجهی سختی بیشتر از نمونه . 	
جوش داده شده توسط ER 309 می باشد، این مسئله را می توان به حضور 
ساختار  و  شیمیایی  ترکیب  و   ER  312 فلز جوش  ساختار  در  فریت  بیشتر 

انجمادی نسبتاً متفاوت آن نسبت داد.
با . 	  ER فلز جوش آستنیتی309  نهایی )لایه دوم(  ریز ساختار لایه 

نسبت کروم معادل به نیکل معادل کمتر )1/86( نسبت به فلز جوش آستنیتی 
ER 312 با نسبت کروم معادل به نیکل معادل بیشتر )2/48( دارای مقاومت 

به ترک انجمادی بهتر بوده است.
حداکثر میزان سختی در نمونه های زنگ نزن آستنیتی ER 309 و . 	

ER 312، ابتدا در فصل مشترک به دلیل تشکیل لایه مارتنزیتی و سپس در 
منطقه متأثر از حرارت فولاد زیرلایه AISI 4340 به دلیل وجود مارتنزیت 

تمپر شده در ساختار مشاهده شد.
مشاهده لایه مارتنزیتی در فصل مشترک زیر لایه با لایه اول در هر . 	

سه نمونه فلز جوش مشاهده شد، که دلیل آن نفوذ و مهاجرت کربن از فلز 
پایه به فصل مشترک ها بوده است.

رقت آهن در لایه اول فلز جوش استلایت6 باعث کاهش سختی و . 	
همچنین مقاومت به سایش آن شد که دلیل آن را می توان به خاطر افزایش 
انرژی نقص در چیده شدن شبکه کبالت و کاهش در محتوی کربن و کروم 

که بر مقاومت به سایش و سختی تأثیر می گذارد دانست.
دوم . 	 لایه  در  استفاده  مورد  جوش  فلز  مشابه  شیمیایی  ترکیب 

فلز  با  اول فلز جوش  به لایه  نسبت  کمتر  رقت  میزان  خاطر  به  استلایت6 
پایه، باعث شده که کاربیدهایی با تجمع، گستردگی و فشردگی بیشتری در بین 

دندریت های روش کبالت ایجاد شود.
بیشترین مقدار سختی، مقاومت سایشی و همچنین کمترین مقدار . 	

مقدار  کمترین  و  استلایت6  کبالت  پایه  فلز جوش  در  را  اصطکاک  ضریب 
سختی، مقاومت سایشی و بیشترین ضریب اصطکاک در نمونه فلز جوش 

آستنیتی ER 309 مشاهده شد.
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