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 اطلاعات مقاله

در موتورهاي احتراق داخلي، با خروج گازهاي بسيار گرم از موتور، دریچة دود و نشيمنگاه گرماي 
توجه به اینکه بخش کنند. براي اجتناب از آسيب رسيدن به دریچه، با شدیدي را تحمل مي

یابد، تخمين ضریب انتقال اي از حرارت در هنگام تماس دریچه با نشيمنگاه انتقال ميعمده
هاي عمده در طراحي هاي مؤثر بر مقدار آن، یکي از چالشکميت حرارت تماسي و شناسایي

ه در نقاط گيري شدموتورهاي احتراق داخلي است. در این مقاله، با استفاده از دماهاي اندازه
یابي خطي و انتقال حرارت هاي برونکارگيري روشمشخصي از دریچة دود و نشيمنگاه و با به

سازي عددي مسأله شود. همچنين، با شبيهمعکوس، ضریب انتقال حرارت تماسي تخمين زده مي
وسيلة روش معکوس شده بهکار بردن ضرایب تخمين زدهافزاري تجاري و با بهکمک نرمبه
گيري ها در حالت پایا استخراج و با دماهاي اندازهافزار، دما در محل دماجفتعنوان ورودي نرمبه

خطاهاي ناشي از حل عددي در مقایسه با دو روش دیگر بزرگتر است، ولي  شده مقایسه شده است.
 دهد و قابل قبول است. شده را پوشش ميگيريطورکلي نتایج حاصل از آن دماهاي اندازهبه
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 مقدمه -1 
ردگي، مقاومت تواند مقاومت خوعمليات سطحي بر روي فولادها مي

هاي یکي از روش [.9سایشي یا رفتار خستگي آنها را بهبود دهد]
هاي معمول جوشکاري براي استفاده از روش 9کاري سطحيسخت
د این روش فرمنحصربه دهي روي سطح قطعات است. ویژگيپوشش

چسبندگي مناسب  گذاري بالا،ضخامت زیاد پوشش، نرخ رسوب
ت در ایجاد آن است. همين عوامل سبب لایه و سهولپوشش به زیر

 [.6-2دهي قطعات شده است ]گستردگي کاربرد آن براي پوشش
 هاي متداول بهبود رفتار سطحي، افزودن عناصر یکي از روش

، SiC ،TiCي نظير چون کرم، کربن، کبالت و موليبدن یا ذرات هم
WC  وC4B اي با یهبه مذاب ایجاد شده در سطح و تشکيل لا

[. مقاومت حرارتي و سختي 9ضخامت قابل توجه بر روي سطح است ]
هاي پيشرفته باعث گردیده تا بتوان از این مواد در موتور و سایر 

ها اجزاي متصل به انواع خودرو سبک و سنگين استفاده نمود. پوشش
 ي ساخته شده باشند تا به حال توسطو اجزایي که کاملاً از مواد 

و قطعات فلزي داراي  اند. اجزاصنایع خودروسازي معرفي گردیده
هایي با دماي گرم، مانند اجزاي تحت توانند درمحيطي ميپوشش

و اجزاي کوچک  هااصطکاک یا موتور خودروها استفاده گردد. پوشش
هند به کار گرفته خوا اولين اجزایي اند که در موتور  ساخته شده از 

هاي سراميکي در صنایع هوافضا که به چنين پوششهم .شد
هاي شوند، کاربرد دارند. پوششهاي پاشش حرارتي اعمال ميروش

سراميکي در سه بخش موتورهاي هوایي، پيشرانه موشک و ارابه فرود 
شوند. این هاي پاشش حرارتي اعمال ميهواپيما توسط روش

هاي نند آلومينا، پوششهاي اکسيدي ماها شامل پوششپوشش
 – AlSiهاي کامپوزیتي مانند سرمتي مانند کاربيد تنگستن و پوشش

HbN هاي آلومينایي و هاي اکسيدي مانند پوششاند. پوشش
هاي کاربيدي مانند کاربيد تنگستن بعنوان کروميایي و پوشش

هایي از موتور هوایي مانند هاي مقاوم به سایش در بخشپوشش
هاي استاتور مورد استفاده قرار مي گيرند و پره ره پروانههاي پزبانه

[5.] 

توان به صنایع برق، از عمده کاربردهاي عمليات سطحي مي 
هاي ، پيلهاي حرارتي [، مبدل7[، خودروسازي ]3اي، هوافضا ]هسته

[ اشاره کرد. از مهمترین کاربردهاي 1[ و صنایع پزشکي ]8سوختي ]
توان به نسل جدید موتور خودروها اشاره مي هاي سراميکيپوشش

ها و تاج سمبه که حرارت چون سمبهکرد. بدنه و اجزاي موتور هم
توانند با پوشش سراميکي ساخته شوند. شوند، ميزیادي را متحمل مي

این کار امکان مقاومت بيشتر در برابر حرارت زیادتري را به اجزاي 
در دماي زیاد هيچ تغيير شکل هاي سراميکي بخشد. پوششموتور مي

دهند. اما رسانا نيستند و باید به و تغيير ساختاري از خود نشان نمي
ي سبک وزن )در هاي فلزي بکار روند. در آینده، موتورهاهمراه مکمل

                                                 
1 Hard facing  

مقایسه با موتورهاي چدني سنگين( ممکن است ساخته شوند که در 
حرارتي و با بازده سوخت بالا کار کنند.  مبدلدماي گرم، بدون نياز به 

ها نتيجه سبک شدن موتور خودرو و گونه افزایش بازده سوخت این
 [.92افزایش دماي احتراق است ]

اند. یوچي ي فعاليت نمودههایششزیادي در زمينه ایجاد پو محققان
 SiCساختار و عملکرد سایشي لایة در پژوهشي به بررسي ریز و  2لين

 GTAWبا روش  SKD61پوشش داده شده بر روي فولاد کشته شدة 

 GTAWدر طي فرآیند  SiCاند که ذرات اند. آنها گزارش دادهپرداخته

چنين و هم  2Si8Fe و C3Feد تجزیه شده و حالتهاي شبه پایدار مانن
اند. وجود آمدهبه  Fe-Si-Cتایي حالت پایدار گرافيت در سيسستم سه 

اند که همين رخدادها منجر به افزایش این محققين مدعي شده
 [.99سختي و مقاومت به سایش لایة سطحي شده است ]

 AISI 304نزن و همکاران در تحقيقي دیگر سطح فولاد زنگ 6سانر

گاز پوشش دادند.  -روش جوشکاي قوسي تنگستن به SiCپودر  را با
توان با ترکيب ثابت پودر اوليه و فقط با کاهش آنها نشان دادند که مي

حرارت ورودي و افزایش مقدار پودر استفاده شده، ناحيه ذوب در 
لایه را به حداقل رسانده و مقدار رقت را به حداقل کاهش داد. با زیر

یوتکتيک تبدیل یوتکتيک سطحي به ساختار هایپرار هيپواین کار ساخت
دست آمده به  خواهد شد. آنها پيشنهاد کردند که بيشينة سختي به

 [. 92پراکنده در سطح فولاد مربوط است ] 3C7Mحضور کاربيدهاي 
Ti-را بر روي همبسته  SiCو همکاران ذرات  9در همين راستا یانگ

6Al-4V گاز و با استفاده از سيم  -ي تنگستنبا فرآیند جوشکاري قوس
توگردي پوشش دادند. آنها مدعي اند که به این شيوه یک پيوند 

دست آورد که توان به لایه را ميموادي خوب بين پوشش و زیر
پوشش یکنواخت، متراکم و تقریباً عاري از نقص بوده و باعث افزایش 

کاربيد  ران ذراتو همکا 5[. اسمان96قابل توجه سختي خواهد شد ]
بر روي فولاد  گاز -را با روش جوشکاري قوسي تنگستن سيليسيم

AISI 8620  پوشش دادند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد
تواند مقاومت به سایش و ساختار تازه شکل گرفته در سطح فولاد مي

 [.99سختي سطح را بهبود بخشد ]
دهي دماي ایط سرویسدليل پایداري در شربه   ASTM A106فولاد

قابليت کاربرد وسيعي دارد. اما مقاومت به سایش ضعيف، گرم، 
-95محدودیت بزرگي را براي کاربرد این فولاد ایجاد کرده است ]

بر روي  SiCاي ترکيبي حاوي ذرات [. در این پژوهش تشکيل لایه93
به منظور امر افزایش سختي و بهبود خواص  A106سطح فولاد 

فولاد بررسي شده است. در این راستا، تأثير تغيير درصد  سایشي این
و تغيير شدت جریان فرآیند بر ریزساختار، سختي و رفتار  SiCحجمي 

 سایشي پوشش ایجاد شده مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است.

                                                 
2 Yu-Chi Lni 
3 Soner 
4 Yong 
5 Osman  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
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 مواد و روش آزمون-2
)معادل با فولاد  ASTM A106 Gr.Bدر این پژوهش از فولاد کربني 

St 45.8  مطابق با استانداردDIN متر ميلي 952×95×8( با ابعاد
سنباده  622استفاده شد. در ابتدا قطعات تميز شده و تا سنبادة شمارة 

تحليل  سپس. طرف گرددهاي سطحي آن برتا آلودگيزده شد 
اوليه انجام شد. براي ایجاد  ةساختار روي مادعنصري و بررسي ریز

ميکرومتر  9تا  6بعاد متوسط ذرات با ا SiCسطحي از پودر  ةلای
سازي ذرات با آغشته نمودن آنها به اتانول و استفاده استفاده شد. ثابت

. براي ذوب متر انجام شدميلي 962×92با ابعاد  ةحاوي حفر از شابلون
 (GTAW)گاز  -سطحي فولاد، از روش جوشکاري قوسي تنگستن 

، قطر 11.11ص  استفاده شد. گاز محافظ مصرفي آرگون با خلو
متر و شکل نوک الکترود مخروطي بود. ميلي 2.9الکترود تنگستني 

ها در شرایط مختلف هایي از نمونهعمليات ذوب سطحي بر روي گروه
 انجام شد.  9مطابق با جدول 

 
ليتر  8با نرخ دمش  GTAWروش  سازي به : متغيرهاي فرآیند رویه9جدول 

 DCENبر دقيقه آرگون و قطبيت 

ماره ش
 نمونه

درصد 
 حجمي ذرات

شدت 
 (Aجریان )

سرعت 
(mm/min) 

حرارت ورودي 
(kJ/mm) 

9 2 2 2 2 
2 9 12 62.93 22.99 
6 8 12 98.28 65.99 
9 92 12 93.11 68.99 
5 8 992 28.99 27.89 
3 8 962 21.21 62.97 

 

 
 تصویر نمادین از شيوه مورد استفاده در ایجاد پوشش: 9شکل 

 
نشان داده شده است.  9ادین از روش مورد استفاده در شکل تصویر نم

متر بوده و ميلي 9تا  6ضخامت پوشش ایجاد شده در این مرحله بين 
 6تا  2پس مسطح سازي توسط سنگ مغناطيسي ضخامت پوشش به 

دست آمده با استفاده ریزساختار پوشش به  متر کاهش پيدا کرد.ميلي
همراه با تحليل  (SEM)وري روبشي بين نبين نوري و ذرهاز ذره
 9محلول نایتال ها از اي بررسي شد. براي آماده کردن نمونهنقطه

ليتر اسيد نيتریک یک مولار( ميلي 9ليتر الکل + ميلي 13درصد )
شکل سختي از سطح به طرف فلز پایه و در مقطع استفاده شد. 

ز با بار سختي سنجي و با فرو روندة ویکرعرضي پوشش توسط ميکرو
ثانيه مطابق با استاندارد  5گرم در مدت زمان اعمال  922اعمالي 

ASTM E92  دست آمد. به 
هاي متالورژیکي، که براي بينآزمون ميکروسختي سنجي بر روي ذره

کوچکي  هرم الماسي شود. فروروندهاند، انجام مياین کار طراحي شده
ازي شده است که بر روي صفحه یک عدسي شيئي مخصوص جاس

است. سطح نمونه آزمایش، پرداخت و بسيار براق شده و براي 
بين با شود. مشاهده قطعه از زیر ذرهمطالعات ميکروگرافي اچ مي

، امکان متمرکز کردن عدسي روي 2222تا  222درشت نمایي 
هاي مجزاي ماده و فروکردن هرم الماسي با نيروي کم، در آن دانه

پس از آن قطر لبه مربع شکل فرورفتگي به سازد. نقطه را فراهم مي
شود. دقت متعارف اندازه دقت اندازه گيري و سختي محاسبه مي

هاي سایشي نيز توسط بررسي. ميلي متر است 2.2229گيري در حدود 
هاي فولاد کندستگاه سایش رفت و برگشتي، با استفاده از قفل

انجام  ASTM G 133-95مطابق با استاندارد  N 952و با بار  52922
، 922، 922، 922، 52، 52شد. جرم از دست داده شده در فواصل 

با دقت  GIBERTINIE 42 S-Bمتر توسط ترازوي  222، 222، 222
هاي سایش به منظور آزمون گيري شد.گرم اندازه 2.2229

تکرارپذیري تا سه بار و ميانگين نتایج براي محاسبه کاهش وزن و 
هایي براي بررسي سطوح سایش، نمونهت. مسافت لغزش انجام گرف

آوري و و ذرات سایش نيز جمع  برش داده شد 9.5×9×2.3به ابعاد 
هاي مختلف هاي مورد استفاده در آزموننمونه 2ارزیابي شدند. شکل 

 دهد.را نشان مي

 
هاي مانت شده استفاده شده در متالوگرافي و : الف( نمونه2شکل 

هاي ها بعد از انجام آزمون سایش، ج( نمونهنهميکروسختي سنجي، ب( نمو
 استفاده شده براي بررسي سطوح سایش.

 نتايج و بحث -3
هاي انجام شده در ادامه مورد تحليل نتایج حاصل از مجموعه آزمون

 قرار گرفته است.
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 هاي ريز ساختاريبررسي -3-1
یده دهد. دریز ساختار فولاد پایه مورد استفاده را نشان مي 6 شکل

هاي هم محور پرليتي با دانه -ها ساختاري فریت شود، این نمونهمي
اند. ابعاد ذرات ميکرون داشته 72تا  92در محدودة ابعادي 

 تعيين گردید.  9کننده کاربيدي نيز با توجه به شکل تقویت

 

 
مورد  ASTM A106-Gr.Bریز ساختار فولاد  تصویر ذره بين نوري :6شکل 

 استفاده

 
 سازيمورد استفاده در پوشش SiCاز ذرات پودر  SEMتصویر  :9شکل 

ترکيب شيميایي فولاد مورد استفاده ارائه گردیده  2چنين در جدول هم
 6موجود در جدول  ASTM A106فولاد  است که با تحليل استاندارد 
گردد که ترکيب شيميایي بخوبي با ساختار مطابقت دارد. ملاحظه مي

 تطابق دارد. 6هده شده در تصویر شکل بيني مشاذره

 
  ASTM A106 Gr.Bفولاد : ترکيب شيميایي 2جدول 

 C Si Mn عنصر
 2.98 2.93 2.92 درصد

 P S Ni عنصر
 2.9 2.225 2.223 درصد

 Al Cu Fe عنصر

 بقيه 2.99 2.269 درصد

 
داده شده را در بزرگنمایي  هاي پوششسطح مقطع نمونه 5شکل 

دهند. تصاویر نشان داده شده در این شکل مشخص يپایين نشان م
لایه و ها، سطح و فصل مشترک زیرکند که در تمامي نمونهمي

پوشش خالي از ترک و حفره است. به عبارت دیگر با استفاده از این 
نشاني روش لایة ترکيبي متراکم، با کيفيت و با نفوذ کامل لایة پيش

آمده است. نتایج گزارش شده از لایة فولادي به دست شده به زیر
 [.97مطالعات سایر محققين نيز همين نتيجه را در پي داشته است ]

 ASTM A106 [95]فولاد  تحليل استاندارد  :6جدول 
A106 Grade A Grade B Grade C 

C )2.65 2.6 2.25 )حداکثر 
 9.23تا  2.21 9.23تا  2.21 2.16تا  Mn 2.27ءد

P )2.265 2.265 2.265 )حداکثر 

S )2.265 2.265 2.265 )حداکثر 

Si )2.9 2.9 2.9 )حداقل 

Cr )2.9 2.9 2.9 )حداکثر 

Cu )2.9 2.9 2.9 )حداکثر 

Mo )2.95 2.95 2.95 )حداکثر 
Ni )2.9 2.9 2.9 )حداکثر 

V   )2.28 2.28 2.28 )حداکثر 

 

 
 هاي پوشش داده شده در بزرگنمایي کم، : سطح مقطع نمونه5شکل 

 3، ه( نمونه 5، د( نمونه 9، ج( نمونه 6، ب( نمونه 2الف( نمونه 
تصویر نمادین از نحوه انجماد حوضچه جوش حين انجماد را  3شکل 

گردد، ساختار گونه که در این تصویر مشاهده ميدهد. آننشان مي
انجمادي حوضچه جوش تابعي از نرخ سرد شدن مذاب و تفاوت 

 [.98بررسي و مرز حوضچه است ] دمایي بين المان مذاب تحت

هاي تحت بررسي در این پژوهش، حجم مذاب ایجاد شده در در نمونه
سطح در برابر کل فلز جامد بسيار کم است. لذا محتمل است که در 
رژیم انجمادي حاصل از این شرایط، سرعت سرد شدن تند مذاب و در 
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حرارت  نتيجه آن، رشد دندریتي حالت جامد در براي عکس انتقال
انجام گردد. از سوي دیگر با توجه دماي مذاب در حوضچه )گرمتر از 

درجه سانتيگراد( ذرات کاربيد سيليسيم قابليت انحلال در فولاد  9322
مذاب را دارند اما فرصت کافي براي این امر وجود ندارد. لذا تنها 

جا [ در این98انحلال جزئي آنها با سازوکار ذوب ترکيبي پيپ و ساواژ ]
محتمل است. بر اساس این سازوکار با انحلال جزئي ذرات، ترکيب 
مذاب در فصل مشترک ذرات و فلز تغيير کرده استو از سيليسيم و 
کربن غني خواهد شد. لذا دو رخداد مهم محتمل خواهد بود. نخست 
آنکه این تغيير در ترکيب موجب افزایش هم سيمایي بين ذرات و 

و دوم آنکه آهن غني  ت گرددبا زمينه تقوی زمينه شده و اتصال ذرات
از سيليسيم و کربن به صورت فریت غني از این عناصر به صورت 
دندریتي رشد کرده و ذرات کاربيدي را در بر بگيرد. بدین صورت پيش 

شود، پس از اتمام فرآیند ایجاد پوشش، ذرات کاربيدي اوليه بيني مي
شناسي غير مسطح و قرار  اند، با سطحکه داراي شکل هندسي بوده

 گرفته در ميان حالت فریت مشاهده گردند.

 
: تصویر نمادین از تغييرات حالت انجماد در سرتاسر منطقه 3شکل 

 ]98[ذوب

ساختار پوشش در بزرگنمایي قویتر را تصاویر ریزي از ریز 7 شکل
دهد. این تصاویر ساختار دندریتي پوشش که در نتيجة نشان مي

ع مذاب سطحي در طي فرآیند جوشکاري قوسي تنگستن انجماد سری
 دهد.گاز را بوضوح نشان مي -

در خصوص تجزیه کاربيد سيليسيم و نقش آن در حصول چنين 
[. 91اند ]ساختار دندریتي سایر محققين نيز به آن اشاره داشته

تر نشان داد، بر اساس پيش بيني، ذرات کاربيد هاي دقيقبررسي
هاي دندریتي قرار ه به لایة سطحي در ميان شاخهسيليسيم وارد شد

حضور مقدار قابل توجه از ذرات  8اند. تصویر ارائه شده در شکل گرفته
چنين دهد. همکاربيد سيليسيم در ساختار پوشش را بوضوح نشان مي

مسطح  شود، این ذرات که قبل از استفاده، سطحي کاملاًدیده مي
گيري در لایة سطحي رآیند و قرار( پس از طي ف9اند )شکل داشته

اند. این امر در تصویر ارائه داراي سطحي غير یکنواخت و ناصاف شده
بيني شود. این نکته نيز پيشبخوبي مشاهده مي 8شده در شکل 

متصل به سازوکار انحلال ذرات و ذوب ترکيبي پيپ و ساواژ را بخوبي 
کاهش محسوس  از طرف دیگر، در برخي از ذرات نماید.تایيد مي

تواند گردد. ناصافي سطح ذرات و کاهش ابعاد ميابعادي مشاهده مي
 به دليل انحلال بخشي از کاربيد سيليسيم در آهن باشد.

 
 هاي مختلفریزساختار پوشش سطحي نمونه :7شکل 

 3 ، ه( نمونه5، د( نمونه 9، ج( نمونه 6، ب( نمونه 2الف( نمونه 

 
 2ش ایجاد شده بر روي نمونهاز ریز ساختار پوش :8شکل 

را در  2ریز ساختار بخشي از پوشش ایجاد شده بر روي نمونة  1شکل 
هاي فریت، در این تصویر دانهدهد. بزرگنمایي قویتر نشان مي

هاي پرليت و ذرات کاربيد سيليسيم بخوبي قابل تشخيص اند. کولوني
ه، مقدار شود، عليرغم مقدار کربن کم فولاد مورد استفاددیده مي

پرليت تشکيل شده در پوشش بيش از مقدار مورد انتظار است. حضور 
توان به انحلال بخشي از ذرات کاربيد سيليسيم و این پدیده را مي

ورود کربن به مذاب دانست. از سوي دیگر، در اطراف ذرات کاربيد 
شود که حين آماده سازي اي از فریت مشاهده ميسيليسيم ناحيه
از فریت زمينه خورده شده است. این به معني فعال و  شيميایي بيش

تواند به انحلال ها در این ناحيه است. این پدیده ميناپایدارتر بودن اتم
ذرات کاربيد سيليسيم در آهن اطراف و تشکيل فریتي حاوي سيليسيم 

ک شعاع مشخص در و کربن بالاتر از حد حلاليت تعادلي کربن در ی
اطراف ذرات باشد. همانگونه که دیده مي شود این امر صحت پيش 
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از  EDS9نماید. نتایج تحليل بيني اوليه در این خصوص را تایيد مي
دهد که این ارائه شده است، نشان مي 92این ناحيه که در شکل 

مناطق از کربن و سيليسيم غني اند. این امر توسط سایر محققان نيز 
[. انحلال سریع سطحي ذرات حين فرآیند، 22رش شده است]گزا

موجب ناصافي سطح ذرات کاربيد سيليسيم شده و پيوندهاي ميکرو 
مکانيکي این ذرات با زمينه را تقویت نموده است. در حقيقت این 
پدیده نقش مهمي در ایجاد یک مادة مرکب سطحي و عدم جدایش 

 ي این دو ماده داشته است.ذرات حين فرآیند عليرغم تفاوت در چگال

 
 2ریزساختار پوشش ایجاد شده بر روي نمونه :1شکل 

 

 
بر روي هایي از پوشش ایجاد شده بخش EDSنتایج تحليل  :92شکل

 سمانتيت اطراف ذرات الف( ذرات کاربيد، ب( فریت اطراف ذرات ج( :2نمونه

                                                 
1 Energy dispersive spectrometer   

 نتايج حاصل از آزمون سختي سنجي -3-2
هاي ایجاد شده در طي این پژوهش تي پوششسخنتایج حاصل از ریز 

شود، گونه که دیده مي ارائه شده است. همان 99در شکل 
هاي ترکيبي تشکيل شده بر سطح به دليل حضور حالت تقویت پوشش

کنندة کاربيد سيليسيم، ورود کربن اضافي به سطح و در نتيجة افزایش 
رایط انجمادي هاي ریز ایجاد شده تحت شميزات پرليت و نيز دانه

( HV 9222-352سریع جوشکاري، از سختي بزرگي )در محدودة 
تواند مقاومت قوي در برابر سایش را در برخوردار اند. این شرایط مي

 پي داشته باشد. 

 

 
 هاي پوشش داده شدهشکل سختي سطح مقطع عرضي نمونه :99شکل 

 
فزایش دهد، با اها نشان مينمودارهاي متصل به شکل سختي پوشش

هاي ایجاد شده در سطح و در فصل ذرات تقویت کننده، سختي لایه
 3و  5،  6هاي چنين در خصوص نمونهیابد. همميمشترک افزایش 

کننده بوده و با شدت که داراي مقدار یکسان از ذرات تقویت
اند هاي متفاوت جوشکاري تحت عمليات سطحي قرار گرفتهجریان

گفت کاهش حرارت ورودي منجر به کاهش توان (، مي9)طبق جدول 
رقت آهن از زیر لایه و ریزتر شدن ساختار شده است. این عوامل 

و نيز افزایش  6و  3نسبت به نمونة  5باعث افزایش سختي نمونة 
گردیده است. در این رابطه محققين  6نسبت به نمونة  3سختي نمونة 

 .اند[ نيز نتایج مشابهي را ارائه نموده29دیگر ]

 

 رفتار سايشي-3-3
شده براي  حسب مسافت طينمودار کاهش وزن بر 92شکل 

شود که با دهد. مشاهده ميهاي آزمون سایش را نشان مينمونه
به  9شده مقدار جرم از دست داده شدة نمونة افزایش مسافت طي 

یابد. شکل پيوسته و بدون نشان دادن رفتار کند شونده، افزایش مي
-ASTM A106توجه به رفتار سایشي ضعيف فولاد  این نتایج با

Gr.B [ دور از 22که توسط محققين دیگر نيز گزارش شده است ]
 .انتظار است
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هاي : نمودار کاهش وزن برحسب مسافت طي شده براي نمونه92شکل 

 قرار گرفته تحت آزمون سایش

ها و با افزایش سختي، مقدار این در حالي است که در سایر نمونه
گونه که نمودارهاي قاومت در برابر سایش افزایش یافته است. آنم

چه در مقدار دهند، آنکاهش وزن بر حسب مسافت سایش نشان مي
ها اهميت داشته است، مقدار مطلق سختي مقاومت به سایش نمونه

عليرغم  3و  5، 6هاي شماره اي که نمونهبوده است. به گونه
ذرات تقویت کنندة کاربيدي در پوشش، برخورداري از مقدار یکسان از 

اند. اما دیده مقاومت در برابر سایش متفاوتي را از خود نشان داده
شود با افزایش مقدار ذرات سخت کاربيدي و افزایش قابل ملاحظه مي

در سهم این ذرات از سختي کلي پوشش، مقدار مقاومت به سایش به 
صل، خصوصاً در مقدار زیاد تقویت شده است. فاصله نتایج حا

هاي طولاني تأیيد کنندة این مطلب است که حضور مقدار مسافت
اي از ذرات سخت در لایة سطحي و ایجاد شرایط بهينه قابل ملاحظه

تواند موجب افزایش متناسب سختي و مقاومت سایشي فرآیند مي
 گردد. 

بين نوري روبشي حاصل از سطح سایش نمونة تصویر ذره 96شکل 
رسد دهد. به نظر ميا پس از انجام آزمون سایش نشان مير 9شماره 

اي از آن جدا شده و بخشي دیگر به که بخشي از سطح به شکل لایه
هایي بر روي سطح تشکيل شده و در آستانة جدا شدن صورت ورقه

اي دلالت تواند بر رخداد سازوکار سایش ورقهاند. این امر ميبوده
 داشته باشد. 

 
 9بين نوري روبشي از سطح سایش نمونه یر ذرهتصو :96شکل 

 
هایي از این سطح سایش، آثار اکسایش سطحي و همچنين در بخش

تصویر  99شود. شکل ایجاد ذرات بسيار ریز اکسيدي مشاهده مي
بين نوري روبشي ذرات سایشي حاصل از آزمون انجام شده بر این ذره

 دهد.نمونه را نشان مي

 

 
 

 9ر ذره بين برقي روبشي از ذرات حاصل از سایش نمونه : تصوی99شکل 

اي زمان ذرات سایشي ورقهحضور هم 99تصویر ارائه شده در شکل 
دهد. این امر شکل به همراه ذرات بسيار ریز اکسيدي را نشان مي

اي و اکسایش سطحي به شکل هاي سایش ورقهتأیيد کنندة سازوکار
توان به نشانه یا مشخصة ولاً نميزمان براي این نمونه است. معمهم

، SE9تصویري خاصي براي سازوکار سایش اکسيداسيون در تصاویر 
، رخداد سازوکار اکسيداسيون به BSE2اشاره نمود اما در تصاویر 

ها قابل مشاهده است که در صورت حضور حالت سياهرنگي در لبه
نيز  صورت درست بودن احتمال سازوکار اکسيداسيون، انجام تحليل

حضور عناصر یکي از سطوح، به علاوه مقادیر قابل توجهي اکسيژن را 
[ نيز 26اي در تحقيقات سایر محققان ]نماید. چنين پدیدهتأیيد مي

تصویر ذره بين برقي روبشي از  95قبلاً گزارش شده است. شکل 
پس از انجام آزمون سایش را نشان  2سطح سایش نمونة شماره 

 دهد. مي
آثار خراشيدگي و کندگي بر روي سطح را بوضوح  95ویر دقت در تص
تواند دليلي بر آن باشد که با ورود مقدار دهد. این امر مينشان نمي

درصد(، عليرغم افزایش در سختي  9کم از ذرات کاربيد سيليسيم )
ماده و وجود ذرات سخت در پوشش، سایش ناشي از خروج ذرات 

صل مشترک، سازوکار غالب کاربيدي از سطح و قرار گيري در ف
چنان جدا شود، همسایش در این نمونه نبوده است. بنابراین دیده مي

هاي سطحي و اکسایش عامل سایش در این نمونه است. شدن ورقه
هاي پس پراکنده شده دست آمده از الکترون که تصویر بهخصوصاً آن

است.  بوضوح حضور مناطق با چگالي کمتر از فولاد را مشخص نموده
تواند دليلي بر وجود اکسيدهاي سطحي در مناطق مورد این امر مي

                                                 
1 Secondary electrons 
2 Back scattered electrons 

 ذرات اکسيدي
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تصویر به دست آمده از ذرات  93چنين در شکل بررسي باشد. هم
 ها نشان داده شده است.سایشي متصل به همين نمونه

 

 
، الف( 2تصویر ذره بين برقي روبشي از سطح سایش نمونه شماره : 95شکل 

هاي ثانویه، ب( همان تصویر با استفاده از کترونتصویر بدست آمده از ال
 هاي پس پراکنده شدهالکترون

 

 
 2: تصویر ذره بين برقي روبشي از ذرات حاصل از سایش نمونه 93شکل 

چنان ذرات اکسيدي و بررسي این تصویر حاکي از آن است که هم
هاي فلزي، تشکيل دهندگان محصولات سایش اند. براي ورقه

 EDSشتر ذرات ریز حاصل از سایش با استفاده از سيستم اطمينان بي
ارائه  97بين نوري روبشي تحليل گردیده و نتيجة آن در شکل ذره

 شده است. 
دهد آنها از ترکيب نتيجة تحليل عنصري این ذرات سایشي نشان مي

زمان اند. که تأیيد کنندة رخداد هماکسيژن و آهن تشکيل شده
اي و اکسایش سطحي است. در این رابطه، هاي سایش ورقهسازوکار

نماید که هاي ریز ساختاري و کيفيت سطحي نمونه تأیيد ميبررسي
اند. این اي با زمينه در پيوند بودهذرات کاربيدي به شکل قابل ملاحظه

اي بوده است که خروج این ذرات از درون زمينه سخت امر به گونه
به صورت عامل تشدید کننده بوده و ذرات خارج شده از زمينه خود 

 اند.سایش عمل ننموده
 

 
ذرات ریز موجود در ذرات سایشي حاصل از  EDS: نتيجه تحليل 97شکل 

 2آزمون سایش بر نمونه شماره 

ها بررسي گردید. شکل در ادامه سطوح سایش متصل به سایر نمونه
، 6هاي گروه تصاویر ذره بين برقي حاصل از سطح سایش نمونه 98
 دهد. را نشان مي 3و  5 ،9

 

 
ها الف( نمونه : تصاویر ذره بين برقي روبشي از سطح سایش نمونه98شکل 

 3، د( نمونه 5، ج( نمونه 9، ب( نمونه 6

هاي با سختي قوي مربوط است. به نمونه "ج"و  "ب"تصاویر 
گونه که در این تصاویر قابل مشاهده است، در سطح سایش آثار آن

هاي سطحي توأم با ترک خوردگي در سطح وجود کنده شدن لایه
اي چنان سازوکار سایش ورقهدارد. این بدان معني است که هم

احتمالاً به همراه سایش چسبان و خراشان رخ داده است. خصوصاً 
ها ذرات که در ميان ذرات سطحي حاصل از سایش این نمونهآن

ليل عنصري نتيجة تح 91کاربيد سيليسيم مشاهده شدند. در شکل 
 ذرات کاربيدي موجود در محصولات سایش ارائه شده است. 
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تواند نتيجة کار ب( مي 98ها در سطح نمونه )شکل وجود ریز ترک
که در مراحل اوليه  ها در صورتيسختي سطحي باشد. این ترک

توانند در مراحل بعدي با کاهش شدید جرم سایش مشاهده شوند، مي
متر البته  9222ها پس از طي مسافت همراه شوند. مشاهده ترک

دهندة مقاومت قوي پوشش باشد. زیرا تنها به این دليل تواند نشان مي
است که پس از تحمل مسافت طولاني سایشي، این پدیده )ایجاد 

 هاي ناشي از کارسختي( در مراحل اوليه خود قرار دارد. ترک

 

 
در ذرات سایشي ذرات کاربيدي موجود  EDS: نتيجه تحليل 91شکل 

 9حاصل از آزمون سایش بر نمونه شماره 

دهد، نشان مي 98شکل  "د"و  "الف"از سوي دیگر دقت در تصاویر 
هاي سایش در سطح سایش علاوه بر وجود آثار رخداد سازوکار

اي و اکسایش سطحي، شيارهاي ناشي از خراش سطحي نيز ورقه
اد نيست. لذا به نظر ها چندان زیوجود دارد. اما مقدار این خراش

سایش ها ترکيبي ازرسد سازوکار غالب سایش در تمامي نمونهمي
اي، اکسایش سطحي و سایش چسبان باشد. در همين راستا سایر ورقه

چه در این [. آن29اند ]محققان نيز وجود این سازوکار را تأیيد کرده
رون ي دمورد اهميت دارد آن است که عليرغم وجود ذرات سخت 

اي نسبتاً نرم از فولاد کم کربن، سازوکار سایش خراشان زمينه
توان، مقدار نسبتاً سازوکار غالب سایش نبوده است. در این رابطه مي

پایين ذرات سخت وارد شده به زمينه و اتصال مناسب بين زمينه و 
اي ذرات را عامل این پدیده قلمداد نمود. از سوي دیگر وجود زمينه

تواند عامل چسبندگي موضعي مقدار فریت نسبتاً زیاد مينرم حاوي 
 ها به سطوح در تماس و رخداد سایش چسبان باشد. سطح نمونه

توان نتيجه گرفت، تغيير در با عنایت به آنچه تا کنون ذکر گردید، مي
تواند کنترل کنندة مقدار جریان مورد استفاده و سرعت پيشروي مي

ه مذاب، نحوة اختلاط آنها با زمينه و در مقدار انحلال ذرات در حوضچ
نتيجه مقدار چسبندگي آنها به زمينه باشد. از سوي دیگر مقدار ذرات 
وارد شده به زمينه و کيفيت و سازوکار اتصال زمينه به ذرات که تحت 
کنترل انحلال سطحي ذرات در زمينه است، کنترل کننده خواص 

ایشي خواهد بود. لذا استفاده مکانيکي و تریبولوژیکي از جمله رفتار س
گاز براي ایجاد لایه سطحي حاوي ذرات کاربيد -از قوس تنگستن

تواند موجب سيليسيم علاوه بر سرعت و سهولت بخشي به فرآیند، مي
ایجاد شرایط دسترسي به پوشش مناسبت و مقاوم در برابر عوامل 

قطعات  ساینده گردد. با توجه به نتایج حاصل، این فرآیند عمر مفيد
هاي سرویس را فولادي در معرض سایش را افزایش داده و هزینه

هایي که به اتلاف زمان در تعویض خواهد کاست. خصوصا هزینه
قطعات یا مشکلات ناشي از خروج ذرات تقویت کننده از سطح مرتبط 

 اند.
 

 گيرينتيجه -4
 گردد: اهم نتایج حاصل از این پژوهش به صورت زیر خلاصه مي

گطاز،  -استفاده از شيوه ذوب سططحي توسطط قطوس تنگسطتن    با  
لایه و پوشش خطالي از  دستيابي به پوشش و فصل مشترک زیر 

 ترک و حفره قابل دستيابي بود.

پوشش ایجاد شده ساختاري دندریتي و ریز دانه همراه با تقویطت   
 هاي کاربيد سيليسيم در نواحي بين دندریتي داشت.کننده

جاد شطده بطر حسطب شطرایط ایجطاد، در      دامنة سختي پوشش ای 
 ویکرز قرار داشت. 9222تا  352محدودة 

درصطد( و   92تطا   9کنندة کاربيد سيليسطيم ) افزایش مقدار تقویت 
 کاهش حرارت ورودي منجر به افزایش سختي پوشش شد.

 92تطا   9کننطده ) ها با افزایش مقدار تقویطت رفتار سایشي پوشش 
 ند ساخت بهبود یافت.درصد( و کاهش حرارت ورودي فرآی

اي و اکسایش بدون پوشش از نوع ورقه سازوکار سایش در نمونة 
هاي هاي پوشش داده شده ترکيبي از سازوکارسطحي و در نمونه

 اي، اکسایش سطحي و سایش چسبان بود. ورقه

با طراحي و ساخت قطعات موتور از جنس پوشش ذکطر شطده در    
ایش را افطزایش داد و در  توان سختي و مقاومت به ستحقيق مي

 نتيجه بازده بهتري را از موتور به دست آورد.
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