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روکش . موردبررسی قرار گرفت Fe-Ni-C-Wدر این مقاله اثر عنصر تیتانیوم بر ریزساختار و خواص مکانیکی پوشش سخت پودري 
مفتول مورد . الکترودهاي مورد استفاده توسط ترکیبی از پودرهاي آهن، فرو بور، فرو نیکل، فروتیتانیوم، تنگستن و گرافیت ساخته شد

شامل زمینه مارتنزیت  1بررسی نتایج ریزساختاري نشان داد که ریزساختار فلز جوش نمونه . ه دست آمدب 6013استفاده از الکترود 
به ) آستنیت معمولی(شامل زمینه آستنیتی  2سوزنی، مناطق آستنیت باقیمانده و کاربیدها بود در حالی که ریزساختار فلز جوش نمونه 

نشان داد که کاربیدها متشکل از کاربیدهاي  EDSنتایج آنالیز . مچنین کاربیدها بودهمراه مناطق مارتنزیتی و آستنیت باقیمانده و ه
نتایج . همچنین برخی از کاربیدهاي تنگستن در اطراف کاربیدهاي تیتانیوم به وجود آمده است. تیتانیوم و کاربیدهاي تنگستن هستند

امل آستنیت، مارتنزیت، کاربید تیتانیوم، کاربید تنگستن و اکسید ش 2و  1نشان داد که فازهاي موجود در فلز جوش نمونه  XRDآنالیز 
میانگین سختی مناطق آستنیتی برابر  1نتایج حاصل از آزمون ریز سختی سنجی ویکرز نشان داد که در فلز جوش نمونه . تیتانیوم بود

HV 714  و میانگین سختی مناطق مارتنزیتی برابرHV 804 میانگین سختی مناطق آستنیتی برابر  2همچنین در فلز جوش نمونه . است
HV 334  بوده و میانگین سختی مناطق مارتنزیتی برابرHV 565 نتایج حاصل از آزمون سختی سنجی راکول . باشدمیC  نشان داد که

 .است RC 49ر براب 2و میانگین سختی فلز جوش نمونه  RC 42برابر  1میانگین سختی فلز جوش نمونه 
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In this paper, the effect of titanium element on microstructure and mechanical properties of Fe-Ni-C-W powder hardfacing 
coating was investigated. Electrode coatings were made by a combination of iron, ferro-boron, nickel, ferro-titanium, tungsten 
and graphite powders. The electrode core was obtained from the E6013 electrode. The results of microstructural analysis 
showed that the microstructure of the weld metal of specimen 1 included the matrix of needle-like martensitic, residual 
austenite regions and carbides, while the microstructure of the weld metal of sample 2 consisted of austenite matrix with 
martensitic and residual austenite regions as well as carbides. The results of the EDS analysis indicated that the carbides 
consist of titanium carbides and tungsten carbides. There are also some tungsten carbides around titanium carbides. The 
results of XRD analysis showed that the phases present in the weld metal of samples 1 and 2 were austenite, martensite, 
titanium carbide, tungsten carbide and titanium oxide. The results of the Vickers microhardness test showed that in the weld 
metal of sample 1, the average hardness of the austenitic regions is 714 HV and the average hardness of the martensite regions 
is 804 HV. Also in the weld metal of sample 2, the average hardness of austenite regions is 334 HV and the average hardness 
of the martensite regions is 565 HV. The results of the Rockwell C hardness test showed that the average hardness of sample 
1 weld metal is 42 RC and the average hardness of sample 2 weld metal is 49 RC. 
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قدمهم -1
هاي اصلاح سطح است که  سخت کردن سطحی یکی از روش

براي بهبود خواص سطح بدون تغییر در خواص زمینه مورد 
هاي سخت کردن سطحی یکی از روش .گیرداستفاده قرار می

. ]1[ باشدمی گذاري جوش وسیله رسوب سطح به یپوشش ده
و به طور کلی  حفاري، کشاورزي، صنعتی، ابزارآلات در این روش

در ابزارهاي صنعتی که نیاز به مقاومت به سایش بالایی دارند، 
روش با  ینا در. ]2،3[ شود می استفاده سختی افزایش براي

که  یمینسبتاً ضخ یهلا کاري جوش فرایند یکاستفاده از 
هاي  همراه با افزودنی يفلز یباتفلز با ترک یکتواند شامل  می

. شود می یجادسطح ا يباشد، بر رو بیدهاکننده مانند کار سخت
عنوان عامل ذوب و امتزاج بوده و  به کاري جوش فرایندنقش 
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خوبی با  ذوب کرده و به یهفلز پا زا یپوشش موردنظر را با بخش
 کاري جوشمناسب  يانتخاب پارامترها. کند می یکپارچهآن 

 ییمناسب با خواص موردنظر تأثیر بسزا شیپوش یجادجهت ا
   .]4[ دارد

آلیاژهاي مورد استفاده جهت ایجاد لایه مقاوم بر روي فلزات 
به دو دسته عمده ) فولادهاي کربنی وکم آلیاژ(پایه آهن 

مهمترین آلیاژهاي . شوند آلیاژهاي آهنی و غیر آهنی تقسیم می
 Fe-Cr-C-X )Xآهنی به کار رفته براي این منظور آلیاژهاي پایه 

 آلیاژسازي براي مختلفی مواد .]5[ باشندمی) عنصرکاربیدزا

 آلیاژي مواد این ابانتخ شود، می اضافه مذاب حوضچه به سطحی

 کبالت، م،وهمچون کر آلیاژي عناصر .دارد بستگی ها آن کاربرد به
 عناصر این ازجمله مولیبدن و ، تنگستننیوبیومبور،  کربن،

آلیاژهاي غیرآهنی مورد استفاده نیز به دو دسته . ]9- 6[ هستند
. شوندبندي میآلیاژهاي پایه کبالت و آلیاژهاي پایه نیکل تقسیم

اي پایه آهن به علت قیمت مناسب و مقاومت سایشی آلیاژه
بهبود قابلیت ابزارها . تر بیشتر مورد توجه قرار دارندمناسب

وقطعات ماشین آلات ولوازم گوناگون و کاهش نرخ از کار 
  هاي این آلیاژها استافتادگی وشکست از ویژگی

بر روي تشکیل  TiCلیو و همکاران در مورد تاثیر کاربیدهاي 
که  Fe-Cr-Cدر ساختار هایپریوتکتوئید  M7C3زیع ذرات و تو

هایی را  توسط روش روکش کاري جوشی ایجاد شده بود، بررسی
در این تحقیق دو نمونه با و بدون افزودن . ]10[ انجام دادند

این محققان . تیتانیوم تحت روکش کاري جوشی قرار گرفت
هاي در تطابق با دیاگرام XRDمشاهده کردند که نتایج آنالیز 

مطالعات . در نمونه با حاوي تیتانیوم تشکیل شد TiCفازي بود و 
ریزساختاري نشان داد که نمونه حاوي تیتانیوم داراي ذرات 

همچنین . در مقایسه با نمونه بدون تیتانیوم بود M7C3ریزتر 
تشکیل  M7C3درون ذرات  TiCمشاهده شد که کاربیدهاي 

به عنوان  TiCاین نتیجه گرفتند که کاربیدهاي بنابر. اندشده
اند و عمل کرده M7C3هاي جوانه زنی ناهمگن براي ذرات مکان

و همچنین کاهش  M7C3این امر باعث ریزتر شدن ذرات 
زو و همکاران در . هاي میکروسکوپی در ساختار شده است ترك

حاوي ذزات  Fe-Cr-Cمورد مقاومت به سایش پوشش سخت 
این تحقیق  در. ]11[ هایی را انجام دادندتانیوم بررسیکاربید تی

ها اضافه شد و تحت سخت مقادیر مشخصی تیتانییوم به نمونه
کاري سختی قرار گرفت و سپس رسوب کاربیدها در روکش 

با افزایش میزان مشاهده شد که . مورد مطالعه قرار گرفت
تیتانیوم، کاربیدهاي اولیه کوچکتر شده و همین مورد باعث 

علاوه بر . شودمی هاافزایش سختی و مقاومت به سایش نمونه

این برخی از محققان دیگر به بررسی تاثیر حرارت ورودي بر 
به عنوان . روي فازهاي تشکیل شده و خواص مکانیکی پرداختند

مثال اوزل و همکاران به بررسی حرارت ورودي بر روي 
بر روي  30FeBو  50FeCrC ،20FeWهاي جوشی پایه  پوشش

پرداختند و مشاهده کردند که با افزایش  AISI 1020فلز پایه 
  . ]12[ یابدحرارت ورودي سختی و مقاومت به سایش کاهش می

دیگري نیز به عنوان ساختارهاي  آلیاژهاي آهنی متنوع
هاي روکش سخت براي سخت کاري سطحی با استفاده از روش

توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته است  کاري جوشمختلف 
و  Fe-C-Bو  Fe-C-Nbتوان به ساختارهاي که به عنوان مثال می

 هایی مانند لیزر اشاره کردو روش Yو  Wهایی مانند افزودنی
سخت کاري  برخی محققان به بررسیهمچنین . ]13-16[

روش مانند  کاري جوشغیر از هاي سطحی توسط روش
-17[اند آلیاژسازي مکانیکی و روش تخلیه الکتریکی پرداخته

ها داراي تکنولورژي بالاتري بوده و همچنین روشاین . ]19
اما تحقیقات مشخصی بر روي  .دارندنیز هزینه تمام شده بالاتري 

انجام الکترود دستی  کاري جوشتوسط  Fe-Ni-C-Wساختارهاي 
در این تحقیق تاثیر افزودن مقادیر مختلف پودر . نشده است

ایجاد شده تیتانیوم بر روي ریزساختار، نوع و توزیع کاربیدهاي 
-Fe-Niدر ریزساختار و خواص مکانیکی پوشش سخت پودري 

C-W گیردموردبررسی قرار می.  
  

  مواد و روش تحقیق  -2
عنوان زیر لایه  به St37در این تحقیق از فلز پایه ساده کربنی 

هاي فلز پایه به تعداد نمونه. کاري استفاده شد انجام روکش براي
الکترودهاي . ندشد آماده mm 10×100×100دو عدد و با ابعاد 

مورداستفاده توسط ترکیبی از پودرهاي آهن، فرو نیکل، گرافیت، 
تنگستن و مقادیر متفاوت فروتیتانیوم با نسبت ذکرشده در 

 توزین  FX300-ECگرم توسط ترازو 01/0با تلورانس  1جدول 

البته برخی پودرهاي دیگر نیز به منظور بهبود عملکرد . شدند
ازي، ایجاد گاز محافظ و پایدار نمودن قوس به مخلوط سرباره س

این پودرها عبارتند از اکسید تیتانیوم، تیتانات . پودري اضافه شد
جهت ... . پتاسیوم، خاك رس، اکسید آهن، کربنات کلسیم و

ها  اطمینان از ایجاد مخلوطی کاملاً همگن هر یک از مخلوط
 SPEX8000مدل  1اي ارتعاشی طور مجزا دریک آسیاب گلوله به

دقیقه با سرعت  60با گلوله سرامیکی از جنس آلومینا به مدت 
% 10در مرحله بعد پودرها با . دور در دقیقه مخلوط شدند 150

                                                             
1 Vibratory Ball Mill 
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توسط همزن ) چسب شیشه(وزنی چسب سیلیکات سدیم 
دقیقه  5پارویی دستی با سرعت چرخش یکنواخت به مدت 

که پوشش اولیه  6013مخلوط شد و سپس به دور مغز الکترود 
ضخامت . طور کامل جداسازي شده بود، پوشش کاري شد آن به

پوشش توسط غلطک هایی در طول الکترود یکسان شد و سپس 
اندازه گیري ضخامت توسط کولیس انجام گرفت که مقدار آن 

mm 3 ا جهت پخت در کوره الکتریکی در ادامه الکتروده. بود
داده شدند و در دماي قرار  Oven 101-1A 2400 Wمدل  چینی
به مدت یک ساعت تحت پخت قرار  گراد سانتیدرجه  120

را  کاري جوش فرایندگرفتند که استحکام کافی جهت انجام 
و  6013ترکیب شیمیایی فلز پایه، مغز الکترود . داشته باشند

میزان . آورده شده است 2پودرهاي مورداستفاده در جدول 
   .درصد بود 99خلوص پودر تنگستن 

براي هر دو نمونه  SMAW کاري جوش فراینداز  کاري جوش براي
 کاري جوشپاس مورد  3سطح هر دو فلز پایه در . استفاده شد
  .آورده شده است 3در جدول  کاري جوشپارامترهاي . قرار گرفت

  
  منظور ساخت پوشش الکترود شده به میزان و نوع پودرهاي استفاده 1 جدول

Table 1 The amount and type of powder used to make the electrode 
coating 

   1میزان پودر نمونه   جنس پودر
  )گرم(

   2میزان پودر نمونه 
  )گرم(

  10  10  آهن
  15  15  گرافیت
  15  15  فرو بور

  30  10  فروتیتانیوم
  15  15  نیکل

  5  5  تنگستن
   

  ترکیب شیمیایی فلز پایه و پودرهاي مصرفی 2 جدول
Table 2 Chemical composition of base metal and consumed powders 

  عنصر
درصد وزنی 
مغز الکترود 

E6013 

درصد 
 وزنی
St37  

درصد وزنی 
  گرافیت

درصد وزنی 
  فرو نیکل

C 08/0  08/0 5/98  06/0  
Si  25/0  18/0 3/0  03/0  
Ni  04/0  -  -  35  
P  012/0  01/0 -  03/0  
S 016/0  01/0 05/0  06/0  
N -  -  01/0  -  
Co -  -  -  8/0  
Mn 39/0 -  -  -  
Cr 04/0 -  -  -  

  

  کاري جوشپارامترهاي  3 جدول
Table 3 welding parameters 

  2نمونه   1نمونه   شماره نمونه
  پاس 3  پاس 3  تعداد پاس

 SMAW SMAW  کاري جوش فرایند
  27-29  27-29  )ولت(پتانسیل  اختلاف

  380- 480  380- 480  )آمپر(جریان  شدت
   کاري جوشسرعت 

 )متر بر دقیقهسانتی(
40  40  

  DCEP  DCEP  قطبیت
  

 .]20[انجام شد  ASTM E3آزمون متالوگرافی با استاندارد 
 توسط ها ابتداها توسط مانت سرد، نمونهبعد از مانت کردن نمونه

 نهایی پولیش و سپس شد پرداخت 3000 تا 80 هايسمباده

توسط محلول  ها در ادامه نمونه. گرفت ر الماسه انجامخمی توسط
هاي ریزساختاري توسط میکروسکوپ بررسی .شدنداچ نایتال 

آزمون پراش . نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد
 ASENWAR.XRDدیفراکتومتر مدل  دستگاهتوسط  پرتوایکس

سنجی راکول طبق  سختی آزمایش .انجام شد Cu Kα با اشعه
در   UV1مدل  KOOPAدستگاه توسط ASTM E18 استاندارد

  کیلوگرم و زمان اعمال بار  150مقیاس راکول سی و با وزن 
ی سخت یزرهمچنین آزمون  .]21[ثانیه انجام شد  15-10

-Laizhou Huayin HVسنجی ویکرز توسط دستگاه ریز سختی 

1000A  ثانیه مطابق  10گرم و زمان اعمال بار  100با وزن بار
  .]22[ انجام شد ASTM E 384استاندارد 

  
  نتایج و بحث -3
  هاي ریزساختاريبررسی -1- 3

با دو  1روسکوپ نوري فلزات پایه در شکل ریزساختار میک
که مشاهده  طور همان. بزرگنمایی مختلف ارائه شده است

. باشدپرلیتی همگن می - شود ریزساختار به صورت فریتی می
هاي هاي فریت هستند و نقاط و ردیفهاي سفید رنگ دانهدانه

هاي کشیده وجود پرلیت. باشندتیره رنگ مناطق پرلیتی می
  .باشدمی St37شده به دلیل عملیات نورد بر روي فلز پایه 

 2 در شکل 1ریزساختار میکروسکوپ نوري فلز جوش نمونه 
ریزساختار شامل . شده است در دو بزرگنمایی مختلف نشان داده

اي آستنیت باقیمانده در زمینه مارتنزیت به همراه مناطق نقطه
جوش در  اتنتایج آزمون کوانتومتري فلز. باشدریز کاربید می

 21/1با توجه به وجود کربن به میزان . آورده شده است 1جدول 
چنین وجود عناصر و هم 1در فلز جوش نمونه درصد 
کننده استحاله مارتنزیتی، وجود فاز مارتنزیت در  تسریع
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همچنین درصد بالاي کربن باعث . ریزساختار قابل توجیه است
کاهش دماي شروع استحاله مارتنزیتی شده و درنتیجه آستنیت 

وجود عناصر کاربید . ]23[شود باقیمانده در ساختار تشکیل می
نیز باعث به وجود آمدن کاربیدهاي ریز در  Wو  Tiزا مانند 

  . ریزساختار شده است
در دو بزرگنمایی مختلف در  2نه ریزساختار فلز جوش نمو

ریزساختار در این فلز جوش نیز شامل . آورده شده است 3شکل 
باشد اما میزان آستنیت در این مارتنزیت، آستنیت و کاربید می

  .است 1فلز جوش بسیار بیشتر از فلز جوش نمونه 
ها که به رنگ سفید و به صورت همچنین این آستنیت

مشاهده هستند، آستنیت باقیمانده اي در ساختار قابل  دانه
ها هاي باقیمانده به رنگ خاکستري و مارتنزیتآستنیت. نیستند

  .به رنگ تیره در ساختار حضور دارند
  

  
Fig. 1 Optical microscope microstructure of base metals a) sample 1 b) 
sample 2 

  2نمونه ) ب 1نمونه ) الف. ریزساختار میکروسکوپ نوري فلزات پایه 1شکل 
  

  
Fig. 2 Optical microscope microstructure of sample 1 weld metal in 
two different magnifications 

در دو بزرگنمایی  1ریزساختار میکروسکوپ نوري فلز جوش نمونه  2شکل 
  مختلف
  

هاي ه در ریزساختار در بررسیاثبات صحت فازهاي اشاره شد
با توجه . بررسی خواهد شد XRDمیکروسکوپ الکترونی و آنالیز 

شده  ارائه 4در جدول که  2فلز جوش نمونه کوانتومتري نتایج به 
درصد عنصر فروتیتانیوم در فلز جوش که شود مشاهده می ،است

 54/4( 1بیشتر از فلز جوش نمونه ) درصد 75/9( 2نمونه 
این امر باعث تشکیل بیشتر کاربید در فلز جوش . است) درصد
مشاهده در نتایج آنالیز  تفاوت دیگر قابل.  شده است 2نمونه 

 2کوانتومتري دو فلز جوش وجود درصد کمتر کربن در نمونه 
این عامل . است) درصد 21/1( 1نسبت به نمونه ) صددر 05/1(

تواند دلیلی بر کمتر بودن آستنیت باقیمانده در فلز جوش می
با کاهش درصد کربن دماي شروع استحاله  .باشد 2نمونه 

مارتنزیتی بیشتر شده و درنتیجه میزان آستنیت باقیمانده کمتر 
  .خواهد شد
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Fig. 3 Optical microscope microstructure of sample 2 weld metal in 
two different magnifications 

در دو بزرگنمایی  2ریزساختار میکروسکوپ نوري فلز جوش نمونه  3شکل 
  مختلف
  

  نتایج آنالیز کوانتومتري فلزات جوش 4جدول 
Table 4 Quantometer analysis results of weld metals 

  درصد وزنی 
 )2فلز جوش نمونه (

  درصد وزنی 
  عناصر  )1فلز جوش نمونه (

Rem  Rem  Fe  
05/1  21/1  C  
75/9  54/4  Ti  
78/0  78/0  Si  
32/0  419/0  Mn  
97/3  05/1  Ni  
266/1  078/0  Cr  
074/0  041/0  Al  
044/0  94/0  W  
07/0  028/0  Cu  
11/0  045/0  V  
163/0  027/0  Nb  

اینکه  نیز به علت 2وجود درصد بیشتر عنصر نیکل در نمونه 
تواند دلیلی شود، میعنصر پایدارکننده فاز آستنیت محسوب می

  . باشد 2بر بیشتر بودن فاز آستنیت در نمونه 
فلزپایه،  -به منظور بررسی ریزساختار فصل مشترك روکش

در  2و فلز جوش نمونه  St37ریزساختار فصل مشترك فلز پایه 
مشاهده نمود  توانبا دقت در تصویر می. ارائه شده است 4شکل 

هاي فلز پایه در اتفاق افتاده و دانه HAZکه رشد دانه در منطقه 
دلیل این موضوع افزایش دما تا . تر شده استبزرگ HAZناحیه 

این افزایش دما باعث . باشدنزدیکی نقطه ذوب در این ناحیه می
 تر شدن اندازه دانه در این ناحیه شده استرشد دانه و بزرگ

هاي تیره رنگ بزرگ پدیده دیگر مشاهده شده وجود دانه. ]24[
ها داراي این دانه. نزدیک خط ذوب است HAZدر منطقه 

یل تشکیل ریزساختار پرلیتی در دل. باشندریزساختار پرلیتی می
تواند به علت مهاجرت کربن از فلز جوش به فصل مشترك می

ها با سهولت درشرایط دماي بالا نفوذ اتم. باشد HAZناحیه 
بیشتري انجام شده و درنتیجه، آستنیت موجود در آن ناحیه 

شود و بعد از استحاله یوتکیوئید، داراي درصد کربن بالاتري می
  . شودلیت بیشتري تشکیل میمیزان پر

در  1ریزساختار میکروسکوپ الکترونی فلز جوش نمونه 
  .شده است با دو بزرگنمایی مختلف نشان داده 5شکل 

شود ریزساختار در این تصاویر نیز که مشاهده می طور همان
مناطق آستنیت ) زمینه تیره(متشکل از مناطق مارتنزیت سوزنی 

) مناطق تیره و سفید(و کاربیدها  )مناطق خاکستري(باقیمانده 
کاربیدها در ریزساختار به صورت اشکال چند ضلعی و . هستند

  .قابل تشخیص هستند با رنگ متفاوت از زمینه کاملاً
  

  
Fig. 4 St37 base metal and weld metal interface microstructure in 
sample 2 

  2و فلز جوش در نمونه  St37ریزساختار فصل مشترك فلز پایه  4شکل 
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Fig. 5 Electron  microscope microstructure of sample 1 weld metal in 
two different magnifications 

در دو  1الکترونی فلز جوش نمونه  ریزساختار میکروسکوپ 5شکل 
  بزرگنمایی مختلف

 

شود این کاربیدها الف مشاهده می - 5که در شکل  طور همان
اند و این امر باعث بهبود همگن در ساختار توضیع شده به صورت

 Image J افزار نرمدرصد کاربیدها با . شودخواص مکانیکی می
  .گیري شددرصد اندازه 32/7

شود با دقت در ریزساختار میکروسکوپ الکترونی مشاهده می
که در برخی موارد کاربیدهاي تنگستن در اطراف کاربیدهاي 

دلیل این موضوع بیشتر بودن دماي . اندفتهتیتانیوم تشکیل یا
. ]25[ تشکیل کاربید تیتانیوم نسبت به کاربید تنگستن است
اند و در کاربیدهاي تیتانیوم در ابتدا درون مذاب تشکیل شده

سپس با کاهش دما . اندحقیقت به صورت همگن جوانه زنی کرده
کاربیدهاي تیتانیوم تشکیل شده به عنوان در برخی نقاط، این 

هاي تنگستن عمل هاي جوانه زنی ناهمگن براي کاربیدمکان
  .]26[کنند می

ب  - 5که در روي شکل  Bو  Aاز نقطه  EDSنتایج آزمون 
داراي درصد  Aنقطه . آورده شده است 6مشخص شده، در شکل 

بالایی ) درصد 86/22(و تنگستن ) درصد 05/52(تیتانیوم 
با توجه به . د بودن این نقطه استباشد که نشان دهنده کاربی می

اینکه درصد هر دو عنصر کاربیدزا تنگستن و تیتانیوم مقدار 
توان نتیجه گرفت که این نقاط کاربیدهاي بالاییست، می

 Bنتایج آنالیز نقطه . باشندکمپلکسی از تیتانیوم و تنگستن می
دهد که این نقطه داراي درصد عنصر نشان می) ب -6شکل (

این موضوع نشان ). درصد 58/77(باشد بسیار بالایی می تیتانیوم
  . دهنده این است که این نقاط کاربیدهاي تیتانیوم هستند

در  2ریزساختار میکروسکوپ الکترونی فلز جوش نمونه 
 طور همان. شده است با دو بزرگنمایی مختلف نشان داده 7شکل 

، مارتنزیتیز مناطق شود ریزساختار متشکل اکه مشاهده می
ریزساختار فلز جوش نمونه . باشدزمینه آستنیتی و کاربیدها می

در این ریزساختار . است 1تر از فلز جوش نمونه کمی متفاوت 2
ها داراي حجم کمتر زمینه به صورت آستنیتی است و مارتنزیت

درصد کاربیدها . اندهاي آستنیت تشکیل شدهبوده و در مرز دانه
  .گیري شددرصد اندازه Image J 28/11 افزار نرمبا 

موضوع قابل توجه وجود دو نوع متفاوت از ریزساختار 
هاي باقیمانده که مشابه آستنیت. باشدآستنیتی در تصاویر می

هستند، در اثر پایین  1فاز آستنیت موجود در فلز جوش نمونه 
به علت بیشتر ( Msبودن دماي شروع استحاله مارتنزیتی یعنی 

و عدم وجود تحت تبرید پایین، تشکیل ) ان کربنبودن میز
فاز مارتنزیت و آستنیت باقیمانده در اثر استحاله از فاز . اند شده

اما فاز آستنیت در نتیجه بزرگتر شدن . اندآستنیت به وجود آمده
 97/3( 2به علت وجود درصد بیشتر نیکل در نمونه  γحلقه 
به وجود آمده ) صددر 05/1( 1نسبت به فلز جوش نمونه ) درصد
در حقیقت هیچ نوع . نیکل پایدار کننده فاز آستنیت است. است

 1493در دماي  γبه آستنیت  δاي بعد از استحاله فریت استحاله
بر روي این فاز رخ نداده است و این فاز  گراد سانتیدرجه 

تا دماي محیط سرد  گراد سانتیدرجه  1493از دماي  مستقیماً
، وجود درصد بالاي عنصر علاوه بر این .]23،27[شده است 

و عدم  γباعث کاهش حلقه  2در فلز جوش نمونه  تیتانیوم
که  تیتانیوم از جمله عناصري است. شده استتشکیل آستنیت ن

دلیل این موضوع . ]27[شود می γباعث کوچکتر شدن حلقه 
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به علت تمایل . ودن عنصر تیتانیوم در ریزساختار استمحلول نب
بالاي تیتانیوم به تشکیل کاربید اکثر تیتانیوم موجود در فلز 

اما نیکل به صورت محلول در . جوش تبدیل به کاربید شده است
   .ه استشد γفلز جوش بوده و باعث افزایش حلقه 

  مشخص شده در روي شکل  Bو  Aاز نقطه  EDSنتایج آنالیز 
 Aنقطه  EDSنتایج آنالیز . شده است ارائه 8در شکل  ب، -7
 35/76( Tiنشان دهنده درصد بالایی از عنصر ) الف - 8شکل (

  . در این نقطه است) درصد
 

  
 

Fig. 6 The results of EDS analysis of the sample 1weld metal from the points indicated on Fig. 5b. a) Point A, b) Point B 
 Bنقطه ) ب Aنفطه ) الف. ب 5از نقاط مشخص شده در روي شکل  1فلز جوش نمونه  EDSنتایج آنالیز  6شکل 

 

    
 

Fig. 7 Electron  microscope microstructure of sample 2 weld metal in two different magnifications 
  بزرگنمایی مختلفدر دو  2الکترونی فلز جوش نمونه  ریزساختار میکروسکوپ 7شکل 
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تیره  اما با توجه به اینکه این نقطه و نقاط مشابه کاملاً
توان نتیجه گرفت که می ،باشندنیستند و به رنگ خاکستري می

این نقاط کاربیدهاي خالص تیتانیوم نیستند و کاربیدهاي 
  . باشندکمپلکس می

طه داراي این نق) ب -8شکل ( Bاز نقطه  EDSنتایج آنالیز 
توان گفت است و می Aاز نقطه ) 44/82( میزان تیتانیوم بالاتري

تواند به علت دقیق نبودن نتایج می. باشدتیتانیوم میکه کاربید 
پوشانی بیم الکترونی با مناطق دلیل کوچک بودن کاربیدها و هم

توان نتیجه با مقایسه رنگ دو کاربید می. باشد Aکناري ناحیه 
تر داراي میان تیتانیوم بیشتري هستند گرفت که کاربیدهاي تیره

ن تیتانیوم کمتري بوده و عناصر تر داراي میزاو کاربیدهاي روشن
باشند کاربیزاي دیگري مانند تنگستن در این کاربیدها بیشتر می

درصد و میزان تنگستن  67/8برابر  Aمیزان تنگستن نقطه (
با توجه به سنگین بودن عنصر ). درصد 15/4برابر  Bنقطه 

تنگستن، تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نقاط حاوي تنگستن 
در حقیقت، عنصر . شودبه رنگ روشن دیده می) اربیدبه شکل ک(

تنگستن باعث تابش الکترونی بیشتري از آن نقاط شده و در 
اما کاربیدهاي . شوندتر دیده مینتیجه تصاویر آن نقاط روشن

تیتانیوم داراي رنگ تیره هستند که به علت سبک بودن عنصر 
نیز اثبات شده این موضوع در نتایج محققان دیگر . تیتانیوم است

  . ]28،29[ است
دهد در حالت کلی مقایسه کاربیدهاي دو فلز جوش نشان می

داراي میزان تیتانیوم بیشتري  2که کاربیدهاي فلز جوش نمونه 
این موضوع با . است 1یدهاي فلز جوش نمونه نسبت به کارب

کاربیدهاي . مقایسه رنگ کاربیدها نیز قابل دستیابی است
تر از  تیره 2کمپلکس تشکیل شده در فلز جوش نمونه 

  .است 1کاربیدهاي کمپلکس تشکیل شده در فلز جوش نمونه 
. شـده اسـت    ارائـه  9شـکل  فلـزات جـوش در    XRDنتایج آنالیز 

عبارتنــد از ) الــف -9شــکل ( 1فازهــاي موجــود در فلــز جــوش 
آستنیت، مارتنزیت، کاربید تیتانیوم، کاربیـد تنگسـتن و اکسـید    

فازهاي شناسایی شده توسط این آزمون مطابقت کامـل  . تیتانیوم
هـا مربـوط بـه    بیشترین شدت پیک. با تصاویر ریزساختاري دارند

دهنده بیشـتر بـودن ایـن فـاز در     باشد که نشان فاز آستنیت می
هاي کاربید تیتانیوم نیز کمی بیشتر شدت پیک. ریزساختار است

و  کـاري  جوشاکسید تیتانیوم در هنگام . از کاربید تنگستن است
توسـط   کـاري  جـوش در نتیجه عـدم محافظـت کامـل حوضـچه     

فلـز   XRDنتـایج آنـالیز   . گازهاي آزاد شده به وجود آمـده اسـت  
دهد که فازهاي تشکیل شده در نشان می) ب -9شکل ( 2جوش 

تفـاوتی کـه   . باشـد مـی  1این فلز جوش مشابه فلز جوش نمونـه  

دارد شدت بالاي پیک مربوط بـه   1با نمونه  2نمونه  XRDآنالیز 
ــاز آســتنیت اســت  ــه در بخــش بررســی  طــور همــان. ف ــاي ک ه

ریزساختاري توسط میکروسـکوپ الکترونـی مـورد بررسـی قـرار      
نـوع اول کـه داراي   . دو نـوع بـود   2تنیت در نمونـه  گرفت، فازآس

حجم کمتري بود آستنیت باقیمانده بود و نوع دوم آستنیتی بـود  
اي قـرار نگرفتـه   که از دماي بالا سرد شده و تحت هیچ اسـتحاله 

بیشتر از  2همچنین مشاهده شد که مقدار این فاز در نمونه . بود
ایـن مـوارد بـه    . متر بـود بود و میزان فاز مارتنزیت نیز ک 1نمونه 

دلیـل ریـز بـودن    . نیز مشخص است XRDخوبی در نتایج آنالیز 
هاي مربوط به اکسید و کاربید تیتـانیوم و کاربیـد تنگسـتن    پیک

 7/44در ناحیـه   1271داراي شـدت  (شدت بالاي پیک آستنیت 
  .شودهاي دیگر میریزتر دیده شدن پیک است که باعث) ߠ2 =
  
  مکانیکیبررسی خواص  - 2- 3

 5جدول نتایج آزمون سختی سنجی ویکرز از فلزات جوش در 
آزمون سختی سنجی ویکرز از نواحی . آورده شده است

 1در فلز جوش نمونه . مارتنزیتی و آستنیتی گرفته شده است
و میانگین  HV 714میانگین سختی مناطق آستنیتی برابر 

. داندازه گیري ش HV 804سختی مناطق مارتنزیتی برابر 
 21/1(سختی بالاي این مناطق به علت وجود درصد کربن بالا 

و همچنین سرعت سرد کردن بالاي این فلز جوش ) درصد
میانگین سختی مناطق آستنیتی  2در فلز جوش نمونه . باشد می

 HVو میانگین سختی مناطق مارتنزیتی برابر  HV 334برابر 
وش نسبت سختی کمتر مارتنزیت در این فلز ج. باشدمی 565

) 05/1(به دلیل کمتر بودن درصد کربن  1به فلز جوش نمونه 
اما تفاوت خیلی زیاد سختی مناطق . است 2فلز جوش نمونه 

به دلیل  2و فلز جوش نمونه  1آستنیتی در فلز جوش نمونه 
. تفاوت نوع آستنیت تشکیل شده در این فلزات جوش است

توسط هاي ریزساختاري که در بخش بررسی طور همان
هاي تشکیل شده در میکروسکوپ الکترونی بحث شد، آستنیت

هاي باقیمانده بودند ولی در فلز جوش نمونه یک فقط آستنیت
هاي هاي باقیمانده آستنیتعلاوه بر آستنیت 2فلز جوش نمونه 

بررسی مطالعات مختلف . معمولی نیز در ساختار تشکیل شدند
اقیمانده بسیار بیشتر از هاي بنشان داد که میزان سختی آستنیت

  .]32-30[ باشدهاي معمولی میآستنیت
 2و  1از فلزات جوش نمونه  Cنتایج آزمون سختی سنجی راکول 

شود که مشاهده می طور همان. ارائه شده است 6جدول در 
و میانگین  RC 42برابر  1میانگین سختی فلز جوش نمونه 

  .گیري شده استاندازه RC 49برابر  2سختی فلز جوش نمونه 
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Fig. Results of EDS analysis of the sample 2 weld metal from the points indicated on Fig. 7b. a) Point A, b) Point B 
  Bنقطه ) ب Aنفطه ) الف. ب 7از نقاط مشخص شده در روي شکل   2فلز جوش نمونه  EDSنتایج آنالیز  8شکل 

  

  
 

Fig. 9 Results of XRD analysis. a) Sample 1 weld metal b) Sample 2 weld metal 
  2فلز جوش نمونه ) ب 1فلز جوش نمونه ) الف .XRDنتایج آنالیز  9شکل 
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  نتایج آزمون سختی سنجی ویکرز از فلزات جوش 5جدول 
Table 5 Vickers micro-hardness test results from weld metals 

1فلز جوش نمونه   2فلز جوش نمونه    
 مارتنزیت آستنیت مارتنزیت آستنیت 

1سختی   686 773 339 582 
2سختی   713 839 334 515 
3سختی   742 799 328 598 

 565 334 804 714 میانگین
  

  از فلزات جوش Cراکول نتایج آزمون سختی سنجی  6جدول 
Table 6 Rockwell C micro-hardness test results from weld metals 

  2فلز جوش نمونه   1فلز جوش نمونه   
  50  41  1سختی 
  46  43  2سختی 
  51  42  3سختی 

  49  42  میانگین
  

داراي مناطق آستنیتی و  1باوجود اینکه فلز جوش نمونه 
بود اما نتایج  2تري نسبت به فلز جوش نمونه مارتنزیتی سخت

 2نشان داد که سختی کلی فلز جوش نمونه  Cآزمون راکول 
دلیل این امر وجود کاربید . است 1بیشتر از فلز جوش نمونه 

در تست ریزسختی . است 2تیتانیوم بیشتر در فلز جوش نمونه 
سنجی ویکرز سختی سنجی فقط از مناطق مارتنزیتی و 

گرفته شده است بنابرین تاثیر کاربیدها در نتایج تست آستنیتی 
 Cاما در آزمون سختی سنجی راکول . سختی نیاورده شده است

به علت وجود فرورنده بزرگتر تاثیر کاربیدها نیز در نتایج تست 
  .شده و باعث افزایش سختی شده است سختی نمایان

تر اما داراي زمینه نرم 2با توجه به اینکه فلز جوش نمونه 
از فلز جوش ) به علت وجود کاربید بیشتر(سختی ماکرو بالاتر 

است، براي استفاده در صنعت در شرایط کاري با  1نمونه 
فلز جوش (وجود سختی زمینه بالا . تر استسایش بالا مناسب

باعث کاهش چقرمگی و افزایش احتمال ایجاد ترك ) 1نمونه 
  .شوددر صنعت میدر هنگام استفاده در شرایط سایش زیاد 

  
  گیري نتیجه -4

در این مقاله اثر عنصر تیتانیوم بر ریزساختار و خواص مکانیکی 
موردبررسی قرار گرفت و  Fe-Ni-C-Wپوشش سخت پودري 

  :نتایج زیر حاصل شد
هاي ریزساختاري توسط میکروسکوپ الکترونی بررسی -

شامل زمینه  1نشان داد که ریزساختار فلز جوش نمونه 
مناطق (مناطق آستنیت باقیمانده ) زمینه تیره(مارتنزیت سوزنی 

بود در حالی که ) مناطق سفید و تیره(و کاربیدها ) خاکستري

آستنیت (شامل زمینه آستنیتی  2ریزساختار فلز جوش نمونه 
به همراه مناطق مارتنزیتی و آستنیت باقیمانده و ) مولیمع

 .همچنین کاربیدها بود
نشان داد که کاربیدها متشکل از  EDSنتایج آنالیز  -

مناطق (و کاربیدهاي تنگستن ) مناطق تیره(کاربیدهاي تیتانیوم 
همچنین برخی از کاربیدهاي تنگستن در اطراف . هستند) سفید

اند که به علت بیشتر بودن شده کاربیدهاي تیتانیوم تشکیل
دماي تشکیل کاربید تیتانیوم از دماي تشکیل کاربید تنگستن 

 .است
نشان داد که فازهاي موجود در فلز  XRDنتایج آنالیز  -

شامل آستنیت، مارتنزیت، کاربید تیتانیوم،  2و  1جوش نمونه 
هاي آستنیت در فلز پیک. کاربید تنگستن و اکسید تیتانیوم بود

 .مشاهده شد 1بزرگتر از فلز جوش نمونه  2نمونه  جوش
نتایج حاصل از آزمون ریز سختی سنجی ویکرز نشان  -

میانگین سختی مناطق آستنیتی  1داد که در فلز جوش نمونه 
 HVو میانگین سختی مناطق مارتنزیتی برابر  HV 714برابر 
میانگین سختی  2همچنین در فلز جوش نمونه . است 804

بوده و میانگین سختی مناطق  HV 334تی برابر مناطق آستنی
 .باشدمی HV 565مارتنزیتی برابر 

نشان  Cنتایج حاصل از آزمون سختی سنجی راکول  -
و  RC 42برابر  1ز جوش نمونه داد که میانگین سختی فل

سختی . باشدمی RC 49برابر  2میانگین سختی فلز جوش نمونه 
به علت وجود درصد کاربید بیشتر  2بیشتر در فلز جوش نمونه 

درصد و  28/11برابر  2میزان کاربید در فلز جوش نمونه ( بود
گیري درصد اندازه 32/7برابر  1میزان کاربید در فلز جوش نمونه 

 ).شد
داراي  2با توجه به نتایج بدست آمده فلز جوش نمونه  -

ري بوده و براي استفاده در صنعت تخواص مکانیکی مطلوب
 .باشدتر میمناسب
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