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تش صًست دسجا  تٍایجاد ؿذٌ TiB2-TiC-Al2O3 ي   TiC-Al2O3َای کامپًصیتی دس پظيَؾ حاضش، سیضػاختاس ي ممايمت تٍ ػایؾ پًؿؾ 
تذیه مىظًس، خمیشی کاسی لًع تىگؼته تا گاص محافظ مًسد تشسػی لشاس گشفت.  جًؽفشایىذ اص طشیك   304وضن آػتىیتی سيی ػطح فًلاد صوگ

 AISIوضن آػتىیتی  آمادٌ ؿذ ي تش سيی ػطح صیشلایٍ فًلاد صوگ 3TiO2-4Al-B4C ي 3TiO2-4Al-3Cَای پًدسی وـؼت اص مخلًطپیؾ

َای سیضػاختاسی ي مـخصات فاصی  فظ ريب گشدیذ. يیظگیکاسی لًع تىگؼته تا گاص محا اعمال ؿذ، ػپغ تا اػتفادٌ اص فشایىذ جًؽ 304
اًف مکاویکی لایٍ آوالیض َای وًسی ي الکتشيوی يکاسی ؿذٌ تا اػتفادٌ اص میکشيػکًجَای سيکؾ ومًوٍ  َایپشاؽ پشتًایکغ تشسػی ؿذ. خ

َای َای سیضػاختاسی اص لایٍ  تشسػی ت.َای میکشي ػختی يیکشص ي ػایؾ پیه تش سيی دیؼک مًسد مطالعٍ لشاس گشف سيکؾ اص طشیك آصمًن
ی لاتل تًجُی دس ػطح کاسی، مىجش تٍ ػىتض دما تالا ي تـکیل رسات تمًیت کىىذٌ کاسی ؿذٌ وـان داد کٍ حشاست يسيدی تالای جًؽسيکؾ

جًاوٍ   304وضنفًلاد صوگدس صمیىٍ آػتىیتی   Al2O3تٍ صًست مجضا ي یا واَمگه تش سيی رسات  TiCفًلاد ؿذ. َمچىیه رسات مکعثی ؿکل 
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 In the present study, microstructure and wear resistance of in-situ composite coatings TiC-Al2O3 and 

TiB2-TiC-Al2O3 product by gas tungsten arc welding process on AISI 304 austenite stainless steel were 

investigated. For this, a paste of the mixed powders of 3TiO2-4Al-3C and 3TiO2-4Al-B4C was provided 

and applied on the surface of AISI 304 austenite stainless steel substrate, then fused using gas tungsten 

arc welding process. The microstructural features and phase characterization of the cladded samples 

were investigated using optical and electron microscopy and X-ray diffraction analysis. The mechanical 

properties of clad layers were studied by Vickers microhardness and pin-on-disk wear tests. The 

microstructural investigations of cladded layers indicated that high heat input during welding led to high 

temperature synthesis and formation of significant reinforcing particles on the surface of steel. Also, the 

cubic TiC particles formed separately or inhomogeneously nucleated on Al2O3 particles in the austenitic 

matrix of 304 stainless steel. Likewise, the formation of TiB2 particles was approved with X-ray 

diffraction analysis. The reinforcing particles formation in both clad layers, led to increase of surface 

hardness and wear resistance up to 2.5 in comparison with that of the substrate. 
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 مقدمه 1-

ٞای ػاْ ٚ پشٔلشف تشیٗ ٌشٜٚتضسي، جضء 1فٛلادٞای صً٘ ٘ضٖ آػتٙیتی
ٞا دس تٙاط تالاتشی تِٛیذ تاؿٙذ وٝ ٘ؼثت تٝ ػایش ٌشٜٚ٘ضٖ ٔیفٛلادٞای صً٘

پزیشی ایٗ فٛلادٞا تٝ خاعش خٛاف خٛسدٌی ٕٞشاٜ تا خٛاف ؿىُ ؿٛ٘ذ.ٔی

                                                                                                                                           
1
 Austenitic stainless steels  

ؿٛ٘ذ. ای دس كٙایغ ؿیٕیایی ٚ پتشٚؿیٕی اػتفادٜ ٔی عٛس ٌؼتشدٜ خٛب تٝ
تاؿذ تٝ ، اػتحىاْ ایٗ فٛلادٞا تشاتش تا فٛلاد ٘شْ ٔیٞای خٛبسغٓ ٚیظٌیػّی

ٓ  210ٞا دس دٔای ٔحیظ حذٚد  آٖ 2عٛسی وٝ حذالُ اػتحىاْ تؼّی
 سا ٘ذاس٘ذ، تٙاتشایٗ اغّة تا 3ایپزیشی اػتحاٍِٝٔاپاػىاَ اػت ٚ لاتّیت ػختی

 

                                                                                                                                           
2
 Yield strength  

3
 Transformation hardenable 
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ػّت ػختی ٚ ٔماٚٔت تٝ . ٕٞچٙیٗ تٝ[1]ؿٛ٘ذ دٞی ٔیواس ػشد اػتحىاْ
ٞا دس لغؼات كٙؼتی ٔشتٛط تٝ كٙایغ ٔختّف  یٗ، واستشدٞا آٖػایؾ پای

 ػٙٛاٖوٝ تٝ 304٘ضٖ آػتٙیتی . فٛلاد صً٘[2]حؼاع، ٔحذٚد ؿذٜ اػت 
 داسای ٔماٚٔت تٝ ؿٛد،٘ضٖ ٘یض ؿٙاختٝ ٔیپشواستشدتشیٗ ٘ٛع فٛلاد صً٘

تاؿذ أا تٝ خاعش ػختی ٚ واسی ٔٙاػثی ٔی خٛسدٌی خٛب ٚ لاتّیت ٔاؿیٗ
ٞا دس تیـتش واستشدٞا ٔحذٚدیت داسد.  تٝ ػایؾ پاییٗ اػتفادٜ اص آٖٔماٚٔت 

فٛلادٞای  تٛاٖ تشای افضایؾ ػختی ٚ ٔماٚٔت تٝ ػایؾدس ایٗ ساػتا ٔی
[. 3,1] ٘ضٖ آػتٙیتی اص فشایٙذٞای ٟٔٙذػی ػغح اػتفادٜ وشدصً٘

٘ضٖ جٟت اكلاح ػغح آٖ ػّٕیات ػغحی تش سٚی فٛلادٞای صً٘ واسٌیشی تٝ
ٞای ٘ٛیٙی ٘یض تشای ػتمثاَ تؼیاسی اص ٔحممیٗ لشاسٌشفتٝ اػت ٚ سٚؽٔٛسد ا

تشای . [4]ا٘ذ واس ٌشفتٝ ٞا تٝتٟثٛد ٚ افضایؾ خٛاف ؿیٕیایی ٚ ٔىا٘یىی آٖ
ٞای اخیش  ؿٙاػایی سٚؽ ٔٙاػة جٟت ا٘جاْ ػّٕیات ػغحی، دس ػاَ

ش سٚی تتٝ تحمیمات ی تؼیاسی دس اكلاح ػغح تا تٛجٝ تحٛلات أیذٚاسوٙٙذٜ

خٛسدٌی خٛب  تٝػاِی ٚ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ ٔٛاد تا ػختی تالا، ٔماٚٔت 
چٙذیٗ سٚؽ اكلاح ػغح ٚجٛد داسد وٝ تا اػتفادٜ اص  .پذیذاس ؿذٜ اػت

اٛف ٔٛادٞای پٛؿـی ػخت ٚ پٛؿؾ ٞای وأپٛصیتی تشای افضایؾ خ
ٚ  1ٞای سػٛب فیضیىی تخاسؿٛ٘ذ وٝ ؿأُ پٛؿؾٔىا٘یىی ػغح اػتفادٜ ٔی

اص عشیك ِیضس ٚ  4یا آِیاطػاصی ػغح 3واسی ِیضس، سٚوؾ2سػٛب ؿیٕیایی تخاس
تٛػظ  واسیدس ایٗ تیٗ سٚؽ سٚوؾ [.5,2] تاؿذ ٔی 5واسی پلاػٕاسٚوؾ

 ٞای ػّٕیاتتشیٗ سٚؽٚ التلادی تشیٗاص ٔٙاػةواسی یىی  فشایٙذ جٛؽ
 واسی لٛع تٍٙؼتٗ اػت. جٛؽ لغؼات كٙؼتی خٛاف ػغحی جٟت تٟثٛد

تاؿذ وٝ أىاٖ تٟیٝ ٞای اكلاح ػغح ٔیتشیٗ سٚؽاص ساحت 6تا ٌاص ٔحافظ
ٞای سٚوؾ ٚ پیٛ٘ذٞای ٔتاِٛسطیىی ٞای صیاد ػاسی اص تشن دس لایٕٝ٘ٛٝ٘

 [.6,5] ػاصدخٛب دس تیٗ فلُ ٔـتشن لایٝ سٚوؾ ٚ صیشلایٝ سا فشاٞٓ ٔی
عٛس  واسی تٝٔحافظ دس فشایٙذ سٚوؾ واسی لٛع تٍٙؼتٗ تا ٌاص ػشػت جٛؽ

تاؿذ، تٙاتشایٗ تایذ ػشػت احتشاق ٔی ٔتش تش ثا٘یٝٔیّی 2.2 وٕتش اص ٔؼَٕٛ 
اٚوٙؾ دس صیش لٛع وٙتشَ ٌشدد. تحت ایٗ ؿشایظ، رسات دس  جٟت ا٘جاْ 

كٛست دسجا  ٌیش٘ذ ٚ تاػث ایجاد وأپٛصیتی تٝداخُ حٛضچٝ ٔزاب ؿىُ ٔی
[. 7]ؿٛد وٙٙذٜ ٚ صٔیٙٝ ٔی تیٗ رسات تمٛیتتا یه فلُ ٔـتشن ٔٙاػة 

ی ٚ تِٛیذ ٔٛاد ػشأیىی ٔماْٚ ٚ خٛد ٞای خٛدتٝسٚؿی وٝ تاػث ا٘جاْ ٚاوٙؾ

٘اْ داسد. ػشػت ا٘جاْ ؿذٖ ایٗ ٚاوٙؾ تٝ  7ؿٛد ػٙتض احتشالیفّضی ٔیتیٗ
ٞا ٚاتؼتٝ ػٛأُ ٟٔٓ ٕٞچٖٛ ا٘ذاصٜ رسات تشویثات ٚ دٔای اِٚیٝ ا٘جاْ ٚاوٙؾ

افضٚدٖ واستیذٞا تٝ صٔیٙٝ ٚ تـىیُ پٛؿؾ وأپٛصیتی وٝ تٝ دِیُ  .[8] اػت
ی خٛاف ػایـی اػت، واستشد یافتٝ دٞٙذٜ ػختی تالای واستیذٞا تٟثٛد

داسای ٘مغٝ رٚب ٚ  TiC ،TiB2  ٚAl2O3اػت. دس تیٗ رسات ػشأیىی، 
تش ٔماٚٔت تٝ  ػختی تالا، پایذاسی حشاستی ٚ ؿیٕیایی خٛب ٚ اص ٕٞٝ ٟٔٓ

ػٙٛاٖ  ٞا سا تٝ ٞای تشجؼتٝ دس ایٗ رسات، آٖ تاؿٙذ. ایٗ ٚیظٌی ػاِی ٔیػایؾ 
تشویثات ٔحافظ تشای واستشدٞایی وٝ ٘یاص تٝ ٔماٚٔت دس تشاتش ػایؾ ٔىا٘یىی 

ٞای اخیش  [. دس ػا10,9َ] دٞذ ٚ حشاستی اػت دس اِٚٛیت لشاس ٔی
ٞای وأپٛصیتی تش سٚی ػغح تٛػظ  ٞایی پیشأٖٛ اػٕاَ پٛؿؾ پظٚٞؾ

 واسی كٛست ٌشفتٝ اػت وٝ تٝ چٙذ ٔٛسد آٖ اؿاسٜ ؿذٜ اػت. فشایٙذ جٛؽ

جٟت  TiO2 ،Al ٚ B4C[ اص ٔخّٛط پٛدسی 10ٚاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ ]

 اص 1020تش سٚی ػغح فٛلاد  TiB2-TiC-Al2O3وأپٛصیتی تـىیُ پٛؿؾ 
                                                                                                                                           
1
 Physical vapor deposition 

2
 Chemical vapor deposition  

3
 Laser cladding 

4
 Surface alloying 

5
 Plasma cladding 

6
 Gas tungsten arc welding 

7
 Self-propagation high temperature synthesis 

تا ٌاص ٔحافظ اػتفادٜ وشد٘ذ. ٘تایج تشسػی  واسی لٛع تٍٙؼتٗ عشیك جٛؽ
اٚوٙؾ  داد وٝ دس اثش حشاست تالای جٛؽٞا ٘ـاٖ  آٖ واسی ٚ دس ٘تیجٝ ا٘جاْ 

وأپٛصیتی ٔزوٛس تاػث افشایؾ پٛؿؾ تـىیُ  ،تیٗ ٔخّٛط پٛدسی اِٚیٝ

تا ایجاد [ 3]ٔاػا٘تا ٚ ٕٞىاساٖ  ػختی ٚ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ ػغح فٛلاد ؿذ.

واسی ِیضس تا  اص عشیك جٛؽ TiB2-TiC-Al2O3پٛؿؾ وأپٛصیتی 
تٝ تشسػی  304٘ضٖ واسی تش سٚی ػغح فٛلاد صً٘ ت جٛؽٞای ٔتفاٚ ػشػت

وأپٛصیتی پٛؿؾ تأثیش آٖ پشداختٙذ. ٘تایج حاكّٝ ٘ـاٖ داد وٝ تـىیُ 

TiB2-TiC-Al2O3  ٔٙجش تٝ افضایؾ ػختی ٚ ٔمأت تٝ ػایؾ ػغح فٛلاد

تش سٚی  SiC[ تٝ تشسػی ػٙتض دسجا 2] ٕٞىاساٖ ٚ تٛیتض٘ظش ؿذٜ اػت. ٔٛسد
واسی لٛع تٍٙؼتٗ تا ٌاص  تا اػتفادٜ اص فشایٙذ جٛؽ  304٘ضٖفٛلاد صً٘

عٛس وأُ دس حیٗ  ٔحافظ پشداختٙذ. ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ رسات ػیّیؼیٓ تٝ

سیضػاختاس ؿأُ  SiCواسی حُ ؿذ٘ذ وٝ دس ٔمذاس پاییٗ  فشایٙذ سٚوؾ

 SiCتاؿذ. ایٗ دس حاِی اػت وٝ تا افضایؾ ٔمذاس پٛدس  ٞا ٔید٘ذسیت
تش سٚی ػغح تـىیُ ؿذ وٝ ایٗ ٔٛضٛع تاػث  M7C3ٝ واستیذٞای اِٚی

[ تأثیش لایٝ 5] افضایؾ ػختی ػغح فٛلاد ٔٛسد٘ظش ٌشدیذ. ِیٗ ٚ ٕٞىاساٖ

اٛف ػایـی فٛلاد لاِة  SiCسٚوؾ  سا تا  SKD61تش سٚی سیضػاختاس ٚ خ

واسی لٛػی تٍٙؼتٗ تا ٌاص ٔحافظ تشسػی وشد٘ذ.  اػتفادٜ اص فشایٙذ جٛؽ
ػّت حشاست تٝ SiCواسی، پٛدس وٝ دس حیٗ فشایٙذ سٚوؾ ٞا ٘ـاٖ دادآصٔایؾ

دس فشایٙذ  8واسی تجضیٝ ؿذٜ ٚ دس اثش رٚب ٚ ا٘جٕاد ػشیغ تالای جٛؽ

ؿذٜ   Fe3C ٚFe8Si2Cٚ پیچیذٜ  9پایذاسواسی تثذیُ تٝ فاصٞای ؿثٝ جٛؽ

ٔماٚٔت تٝ ػایؾ  اػت وٝ دسٟ٘ایت تا تـىیُ ایٗ فاصٞا افضایؾ اػتحىاْ ٚ
تا  [ 11فٛلاد حاكُ ؿذ. دس پظٚٞـی دیٍش، ٔذدی ٚ ٕٞىاساٖ ]دس ػغح 

تا WC ی وٙٙذٜ تمٛیت تا ٚ تذٖٚ حضٛس فاص 6 اػٕاَ سٚوؾ اػتلایت

واسی لٛع  ٚػیّٝ جٛؽ تٝ St52دسكذٞای ٔتفاٚت تش سٚی صیشلایٝ فٛلاد 

ؿذٜ  ػختی سٚوؾ اػٕاَ تٍٙؼتٗ تا ٌاص ٔحافظ، تٝ تشسػی سیضػاختاس ٚ
ی وٙٙذٜٞا دس حضٛس فاص تمٛیت٘ـاٖ داد وٝ ػختی ٕ٘ٛ٘ٝپشداختٙذ. ٘تایج 

WC  وٙٙذٜ تالاتش  ٞای تذٖٚ فاص تمٛیت ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛٝ٘ 6ٕٞشاٜ تا اػتلایت

دس تیٗ  M23C6 ٚ M7C3 تاؿذ وٝ ػّت آٖ تـىیُ فاصٞای واستیذی ػختٔی

 تاؿذ.ٞا دس حیٗ ا٘جٕاد سٚوؾ ٔی د٘ذسیت
ٞای ٔختّف تأثیش آِیاطٞا ٚ دادٜؿذٜ وٝ  تا تٛجٝ تٝ تحمیمات ا٘جاْ

واسی تا ٚ تذٖٚ لایٝ ٔیا٘ی تش سیضػاختاس ٚ خٛاف ٔىا٘یىی سٚوؾ ایجاد  جٛؽ

تشسػی  تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت، ٞذف اص ا٘جاْ تحمیك حاضش ؿذٜ ٔٛسد

تش سٚی ػغح  TiB2-TiC-Al2O3ٚ TiC-Al2O3 تـىیُ پٛؿؾ وأپٛصیتی 
واسی لٛع تٍٙؼتٗ تا ٌاص  تا اػتفادٜ اص جٛؽ 304٘ضٖ آػتٙیتی فٛلاد صً٘

ٞای  واسی جٟت تشسػیتاؿذ. دسٟ٘ایت پغ اص ا٘جاْ فشایٙذ سٚوؾٔحافظ ٔی

ٞای ٘ٛسی ٚ اِىتشٚ٘ی  ٞای سٚوؾ اص ٔیىشٚػىٛجسیضػاختاسی ٚ فاصی دس لایٝ

ٚ آ٘اِیض پشاؽ پشتٛایىغ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ػختی لایٝ سٚوؾ ٘یض تٛػظ 
غح تٛػظ دػتٍاٜ پیٗ ػٙجی ٚیىشص ٚ خٛاف ػایـی ػآصٖٔٛ ٔیىشٚػختی 

 ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت.تش سٚی دیؼه 

 روش آزمایش 2-

 کاریسازی قبل از روکشمواد اولیه و آماده 1-2-

تا ا٘ذاصٜ ٔتٛػظ رسات تٝ  TiO2، Al ،C ٚ B4Cدس ایٗ تحمیك پٛدسٞای 

فشایٙذ اػتفادٜ ؿذ. جٟت ا٘جاْ  ٔیىشٚٔتش 20ٚ  10، 20، 1تشتیة 
ٔتش ٔىؼة ٚ تا ٔیّی 130×30×5تا اتؼاد  304٘ضٖ واسی ٚسق فٛلاد صً٘ سٚوؾ

                                                                                                                                           
8
 Rapid solidification 

9
 Metastable phases 
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ػٙٛاٖ صیشلایٝ ا٘تخاب ٚ تشیذٜ  تٝ 1تشویة ؿیٕیایی ٔـخق ؿذٜ دس جذَٚ 

آٚسدٜ  2ٔٛسد اػتفادٜ دس جذَٚ  304٘ضٖ ؿذ. خٛاف ٔىا٘یىی فٛلاد صً٘
ٔٙظٛس حزف  ٞا تٝ آٖلثُ اص اػٕاَ پٛؿؾ تش سٚی صیشلایٝ، ػغح ؿذٜ اػت. 

ػپغ تٛػظ اػتٖٛ  ،ص٘ی ؿذ ٞای ػغحی اتتذا ػٙثادٜچشتی ٚ آِٛدٌی

ٞای پٛدسی اػتفادٜ ؿذٜ ٕ٘ٛٝ٘ ِٔٛی ٘ؼثت  3جذَٚ  ؿؼتـٛ ٚ تٕیض ٌشدیذ.

دٞذ. دس ایٗ تحمیك دٚ تشویة پٛدسی ٔتفاٚت تٝ دس ایٗ تحمیك سا ٘ـاٖ ٔی
تش پایٝ ٚاوٙؾ  واس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس تشویة اَٚ، ٔخّٛط پٛدسی

ا٘تخاب ؿذ. ا٘جاْ ٚاوٙؾ ٚ احیای اوؼیذ تٛػظ آِٛٔیٙیٓ دس  1آِٛٔیٙٛتشٔاَ

ؿٛد وٝ ٘حٜٛ تٛجٟی دس ػغح ٔی حضٛس وشتٗ تاػث تـىیُ فاص واستیذی لاتُ

. دس تشویة دْٚ ٔٙثغ [12]تاؿذ ( ٔی1ا٘جاْ ایٗ ٚاوٙؾ ٔغاتك تا ساتغٝ )
اػتفادٜ   (2) ا٘جاْ ٚاوٙؾ عثك ساتغٝوشتٗ تغییش یافت ٚ اص واستیذ تٛس جٟت 

 [.13]ؿذ 

(1) 

              TiC         
                      

(2) 

                           TiC 
                      

دس یه ٚاوٙؾ ٌشٔاصا چٙا٘چٝ دٔای آدیاتاتیه  2عثك ٔؼیاس ٔشصا٘ف

اٚوٙؾ ٔی وّٛیٗ 1800تیـتش اص   خٛد ا٘جاْ ؿٛدكٛست خٛدتٝتٛا٘ذ تٝتاؿذ، 
ٚ  2390تشتیة تٝ( 2)ٚ ( 1)دػت آٔذٜ تشای ساتغٝ  دٔای آدیاتاتیه تٝ[. 12]

اٚوٙؾ لاتّیت خٛد پیؾتاؿذ. اص ایٗوّٛیٗ ٔی 2423 سٚ٘ذٌی سا سٚ ٞش دٚ 
تٛاٖ فاص واسی، ٔی تا ا٘تخاب ٚ ایجاد ؿشایظ تٟیٙٝ جٛؽداس٘ذ. تٙاتشایٗ 

 ایجاد وشد. 304٘ضٖ تٛجٟی سا دسٖٚ صٔیٙٝ آػتٙیتی فٛلاد صً٘واستیذی لاتُ 

٘ظش تٛػظ ٔٙظٛس تشویة پٛدسی ٍٕٞٗ ٚ یىٙٛاخت، ٔخّٛط پٛدسٞای ٔٛسد تٝ
دٚس تش   250دلیمٝ دس ػشػت 30تٝ ٔذت  3ایواسی ػیاسٜدػتٍاٜ آػیاب

ػاصی  آػیاب ؿذ٘ذ. پغ اص ٔخّٛط 1تٝ   10دلیمٝ تا ٘ؼثت ٌِّٛٝ تٝ پٛدس
 1ؿىُ "ت پٛدسی، أىاٖ تفىیه رسات ٔجضا دس آٖ ٚجٛد ٘ذاؿت. تشویثا

ٌشفتٝ ؿذٜ اص دٚ ٔخّٛط پٛدسی  تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ")اِف( ٚ )ب(
ؿذٜ تٛػظ چؼة ػیّیىات ػذیٓ  ٔخّٛط پٛدسٞای آٔادٜ  دٞذ.سا ٘ـاٖ ٔی

٘ـؼت دسآٔذ. ػپغ پٛدس خٕیشی كٛست خٕیش پیؾ دسكذ ٚص٘ی تٝ 10
ٔتش ٔىؼة تش ٔیّی 120×10× 0.8تا اتؼاد "2ؿىُ "تٛػظ ؿاتّٖٛ ٔغاتك تا 

 "2ؿىُ "ٔتش پٛؿؾ دادٜ ؿذ. ٔیّی 0.8ٞا تا ضخأت  سٚی ػغٛح صیشلایٝ
 ٞایدس ٟ٘ایت ٕ٘ٛٝ٘تاؿذ. ٔی 3TiO2-4Al-3Cٔشتٛط تٝ تشویة پٛدسی 

ٔٙظٛس خـه  واسی ٚ تٝ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تا پٛدس خٕیشی لثُ اص ا٘جاْ جٛؽ
ٌشاد دس دسجٝ ػا٘تی 100 ػاػت دس دٔای 1صدایی تٝ ٔذت  ؿذٖ ٚ سعٛتت

 داخُ وٛسٜ لشاس ٌشفتٙذ.
 

 ها کاری و مشخصات آزمایشفراینذ روکش 2-2-
 اص ٔحافظ،واسی لٛع تٍٙؼتٗ تا ٌاص  واسی تا جٛؽجٟت ا٘جاْ فشایٙذ سٚوؾ

 

 )دسكذ ٚص٘ی( 304تشویة ؿیٕیایی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ  1 جذول

Table 1 Chemical composition of 304 stainless steel (%wt) 

V Si Mn Mo C Ni Cr Fe 

0.09 0.52 1.10 0.07 0.04 8.00 18.50 Base 

 خٛاف ٔىا٘یىی آِیاط 2جذول 
Table 2 Mechanical properties of alloy 

 آِیاط
اػتحىاْ وــی 

 (MPaٟ٘ایی)
اػتحىاْ تؼّیٓ 

(MPa) 
 دسكذ اصدیاد عَٛ

304 SS 621 290 51 
                                                                                                                                           
1
 Aluminothermy 

2
 Merzhanov 

3
 Planetary ball milling 

 واسیٞای ِٔٛی تشویثات اػتفادٜ ؿذٜ دس سٚوؾ٘ؼثت  3جذول 
Table 3  Molar  rate of  mixtures used during cladding 

 TiO2 Al C B4C ؿٕاسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
1 
2 

3 
3 

4 
4 

4 
- 

- 
1 

 

 

 
Fig 1 SEM micrograph of morphology mix powders of a)sample 1 b) 

sample 2 
ف( ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ  1شکل  ٚ٘ی اص ٔٛسفِٛٛطی ٔخّٛط پٛدسی اِ تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتش

 ب( ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ

 
Fig 2 Stencil image  a)before applied of mix powder  b)after applied of 

mix powder 
ف( لثُ اص اػٕاَ ٔخّٛط پٛدس ب( تؼذ اص اػٕاَ ٔخّٛط پٛدسؿاتّٖٛ  تلٛیش  2 شکل  اِ

 

ٞای  ٔـخلٝ واسی ؿشوت ٌأا اِىتشیه اػتفادٜ ٌشدیذ. دػتٍاٜ جٛؽ
دػت آٚسدٖ تالاتشیٗ ٔمذاس ٝ ٞای ٔتفاٚت ٚ تواسی پغ اص ا٘جاْ آصٔایؾ جٛؽ

تشای ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثاتت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ وٝ ٔـخلات آٖ دس جذَٚ  ػختی

ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ اص ٌاص ٔحافظ آسٌٖٛ جٟت ٔحافظت اص حٛضچٝ دسج  4

جٟت ا٘جاْ ٌشدیذ.  واسی اػتفاد دس جٛؽ W-2%Thٚ اص اِىتشٚد ٘ٛع  4جٛؽ

                                                                                                                                           
4
 Weld pool 
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پغ اص ػشد ؿذٖ دس  ٞا اص وٛسٜ ٚػّٕیات رٚب ػغحی، تا خاسج وشدٖ ٕ٘ٛٝ٘
سٚی  واسی لٛع تٍٙؼتٗ تا ٌاص ٔحافظ تش تا اػٕاَ جٛؽ دٔای ٔحیظ

ٞا، جٟت پغ اص اػٕاَ لایٝ واسی كٛست ٌشفت.فشایٙذ سٚوؾٞا  ٕ٘ٛٝ٘

تشای تشسػی ٔتاٌِٛشافی  ٞا، ٕ٘ٛٝ٘ سٚوؾ ٞایٔغاِؼات سیضػاختاسی دس لایٝ

 ص٘ی ٚ پِٛیؾ وشدٖ جٟتدادٜ ؿذ٘ذ ٚ پغ اص ػٙثادٜ كٛست ػشضی تشؽ تٝ

ً ػاختاسٞا تٛػظ ٔحَّٛ آؿىاسػاصی ی 1واِیٙ اص  ٌشدیذ٘ذ. 2حىاو

ػٙجی شٚ٘ی سٚتـی ٔجٟض تٝ آ٘اِیض ػٙلشی تا سٚؽ عیفٔیىشٚػىٛج اِىت

( جٟت ٔـخق وشدٖ ػٙاكش تـىیُ ؿذٜ ٚ تٟیٝ آ٘اِیض EDSتفىیه ا٘شطی )

جٟت اعٕیٙاٖ اص ا٘جاْ  اػتفادٜ ؿذ. ٞا ػٙلشی اص رسات فاصی دس ػغح صیشلایٝ
ٞا آ٘اِیض  ٞای سٚوؾ اص ػغح آٖٚاوٙؾ ٚ تـىیُ فاصٞای ٔٛسد ٘ظش دس لایٝ

ٞای آ٘اِیض ػاختاسی دس ٞش دٚ لایٝ سٚوؾ تشسػیایىغ ٌشفتٝ ؿذ. پشاؽ پشتٛ

دس ؿٙاػایی ػٙاكش  EDSٞای آ٘اِیض پشاؽ پشتٛ ایىغ ٚ دِیُ ٔحذٚیت تٝ

ٞای وٙٙذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ تا ٔحذٚدیتدٞٙذٜ فاصٞای تمٛیتػثه تـىیُ
تٙاتشایٗ تشای اثثات تٟتش ٚجٛد ایٗ ػٙاكش اػتفادٜ اص  ٔٛاجٝ اػت.

اص دػتٍاٜ  تاؿذ.تشی ٔی( ٌضیٙٝ ٔٙاػةTEMٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػثٛسی )

ٔیىشٚػختی ٚیىشص ؿشوت وٛپا تشای ٔـخق وشدٖ ػختی ٘ٛاحی ٔختّف 

ٞا اػتفادٜ ثا٘یٝ تش سٚی ٕ٘ٛٝ٘ 10ٔذت صٔاٖ ٌشْ تٝ 100ٞا تا تاس اػٕاِی ٕ٘ٛٝ٘
اف جٟت تشسػی خٛ 3ؿذٜ اػت. اص دػتٍاٜ آصٖٔٛ ػایؾ پیٗ سٚی دیؼه

ٔتش  250٘یٛتٗ ٚ ٔؼافت  10ٞای اػٕاَ ؿذٜ تحت تاس ػایـی پٛؿؾ

 اػتفادٜ ٌشدیذ.

 نتایج و بحث 3-

 های روکشریسساختار لایه 1-3-

واسی لٛع تٍٙؼتٗ تا ٌاص ٔحافظ تذٖٚ  تٛػظ جٛؽ 4واسیفشایٙذ سٚوؾ

ٞای سٚوؾ تا ٔٛفمیت ا٘جاْ ؿذ. تؼتٝ تٝ تؼادَ ػٙاكش ایجاد ػیة دس لایٝ

ٌشی یا ٘ضٖ آػتٙیتی سیختٝصا، سیضػاختاس فٛلادٞای صً٘ٚ آػتٙیت صافشیت

تٛا٘ذ وألاً آػتٙیتی ٚ یا ٔخّٛعی اص آػتٙیت ٚ فشیت تاؿذ. ٔی 5واسؿذٜ
سا   304٘ضٖتلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص سیضػاختاس فٛلاد صً٘ " 3ؿىُ"

ٜ دٞذ وٝ داسای سیضػاختاس آػتٙیتی حاٚی ٔمذاسی فشیت تالیٕا٘ذ٘ـاٖ ٔی

تا پیىاٖ ٔـخق  "3ؿىُ ")فشیت دِتا( دس جٟت ٘ٛسد اػت )فشیت دِتا دس 

ٚیظٜ وشْ( دس عی ا٘جٕاد ٚ صا )تٝؿذٜ اػت(. ایٗ فشیت اص جذایؾ ػٙاكش فشیت
ٞای تشٔٛٔىا٘یىی ٘اؿی ؿذٜ اػت. دس تیـتش واستشدٞا حضٛس ایٗ فشآٚسی

تٛا٘ذ ضٛس آٖ ٔیؿٛد، أا دس سیضػاختاسٞای واس ؿذٜ حفشیت ٘ادیذٜ ٌشفتٝ ٔی

٘ضٖ آػتٙیتی ؿٛد پزیشی ٚ چمشٍٔی راتی فٛلادٞای صً٘تاػث واٞؾ ا٘ؼغاف

تشتیة تلٛیش دسؿت ػاختاس ٚ سیضػاختاس تٝ ")اِف( ٚ )ب( 4ؿىُ " .[1]
واسی دس آٖ ٔـخق ؿذٜ اػت سا ٘ـاٖ  وٝ ٘ٛاحی ٔختّف جٛؽ 1ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٘ضدیىی خظ رٚب( دس PMZ) 6٘احیٝ رٚب جضیی ")ب( 4ؿىُ "دٞذ. دس  ٔی
 

 واسی ٞای فشایٙذ سٚوؾٔـخلات داد4ٜ جذول 

Table 4 The cladding  process parameters 

 ؿذت

 (A)جشیاٖ

 ٌاص دتی

(L/min) 

 لغش ٘اصَ
(mm) 

لغش اِىتشد   
(mm) 

عَٛ  
 لٛع

(mm) 

ػشػت 
 واسی جٛؽ

(mm/s) 
120.0 10.0 6.0 2.4 2.0 1.1 

                                                                                                                                           
1
 Kalling 

2
 Etch 

3
 Pin-on-disk 

4
 Cladding 

5
 Wrought 

6
 Partially melted zone  

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. جذایؾ ػٙاكش آِیاطی ٚ ٘اخاِلی تاػث افضایؾ ٔحذٚدٜ 
ؿٛد. ٔحذٚدٜ دٔای تیٗ ِیىٛئیذٚع ٚ دٔاٞای  دٔای رٚب  فّض پایٝ ٔی

ؿٛد.  ػاِیذٚع ٔؼٕٛلا تشای تٛكیف ٔیضاٖ ٘احیٝ رٚب جضیی اػتفادٜ ٔی

 ٞای رٚب ٔٛضؼی ٞای ٔتؼذدی ٚجٛد داس٘ذ وٝ اص عشیك تشغیة ٚاوٙؾ پذیذٜ

ٌزاس٘ذ.  تحت ؿشایظ ٌشٔایی غیشتؼادِی تش ا٘ذاصٜ ایٗ ٔحذٚدٜ دٔایی تاثیش ٔی
ٞا سخ دٞذ.  ٞا ٚ یا دس أتذاد ٔشص دا٘ٝ تٛا٘ذ دس داخُ دا٘ٝ رٚب ٔٛضؼی ٔی

تٛا٘ٙذ تٝ  ٞا ٚجٛد داسد وٝ ٔی حذالُ ػٝ ٔىا٘یضْ جذایؾ یا تشویثی اص آٖ

7اص حشاست ٔتأثشدس ٔٙغمٝ رٚب ٔٛضؼی 
 (HAZ ) ٞا  ؿٛ٘ذ. ایٗ ٔىا٘یضْٔٙجش

10ای ٚ ٘فٛر ِِٛٝ 9، جاسٚب ٔشص دا8٘ٝػثاستٙذ اص جذایؾ ٌیثؼی
. ؿىُ [14]

تٝ وٕه ٔىا٘یضْ  304٘احیٝ رٚب جضیی دس آِیاط فٛلاد صً٘ ٘ضٖ ٌیشی 

اص  ٔتأثش٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. دس ٔٙغمٝ  [15,14]جذایؾ دس ٔٙاتغ دیٍش 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت،  4"ؿىُ "ٞا ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ وٝ دس حشاست ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٚ فّض پایٝ تٝ  واٞؾ یافتٝ اػت. ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احیٝ ٔتاثش اص حشاست 
ٞا دس ٔٙغمٝ  تاؿذ. سیضتش ؿذٖ داٝ٘ٔیىشٚٔتش ٔی 10±20ٚ  6.5±15.7تشتیة 

ذد دس ٔتاثش اص حشاست ٘ؼثت تٝ فّضپایٝ ٕٔىٗ اػت ٘اؿی اص ٚلٛع تثّٛس ٔج

 .تاؿذایٗ ٔٙغمٝ ٔی

ٚ  1ٔشتٛط تٝ ٔشوض لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ  ")اِف( 6ؿىُ ")اِف( ٚ  5ؿىُ "
واسی، دس اتٕاْ فشایٙذ  تاؿذ. دس ٞش دٚ لایٝ پغ اص جٛؽ واسی ؿذٜ ٔی جٛؽ 2

ػّت ػشػت ػشٔایؾ ٞای سٚوؾ سیضػاختاس دس ٔشوض جٛؽ تٝ ا٘جٕاد دس لایٝ

عٛس وّی  تاؿذ. تٝٔی 11ایی فشیت ؿثىٝ كٛست ٔٙاعك دیٍش تٝ تالاتش ٘ؼثت تٝ

٘ضٖ آػتٙیتی ایی دس فٛلادٞای صً٘ تٛاٖ ٌفت سیضػاختاس فشیت ؿثىٝ ٔی
ؿٛد وٝ ػشػت ػشٔایؾ تالا تاؿذ ٚ یا صٔا٘ی وٝ ٘ؼثت  صٔا٘ی تـىیُ ٔی

Creq/Nieq ٜآػتٙیت دس ٕ٘ٛداس ؿثٝ دٚتایی ٔشیٛط تٝ  -ی فشیتدس ٔحذٚد

Fe-Cr-Ni [.1یاتذ ] افضایؾ  

ٔٙغمٝ فلُ ٔـتشن لایٝ سٚوؾ ٚ  ")ب( 6ؿىُ "ٚ  ")ب(  5ؿىُ "
ٞای حاِت رٚتی، واسی دس جٛؽ دٞذ.سا ٘ـاٖ ٔی  2ٚ ٕ٘ٛٝ٘  1فّضپایٝ دس ٕ٘ٛٝ٘

 .وٙٙذص٘ی ػُٕ ٔیػٙٛاٖ صٔیٙٝ جٛا٘ٝ ٞای فّض پایٝ دس خظ رٚب تٝدا٘ٝ

وٝ فّض ٔزاب حٛضچٝ جٛؽ دس تٕاع ٔؼتمیٓ تا ایٗ صٔیٙٝ  دِیُ آٖتٝ

وٙٙذ، تٙاتشایٗ تّٛسٞا اص فّض ٔزاب ٞا سا تش ٔیعٛس وأُ ایٗ دا٘ٝ لشاس داسد ٚ تٝ
ص٘ی وشدٜ ٚ تاػث سؿذ ٞٓ ٞا تذٖٚ ٞیچ ٔـىّی جٛاٝ٘ٚ تش سٚی ایٗ دا٘ٝ

 [. دس16ؿٛد ]دس ٔٙغمٝ فلُ ٔـتشن فّض جٛؽ ٚ فّض پایٝ ٔی 12تافتِ

 

 
Fig 3 Microstucture of 304 stainless steel with δ-feritte 

 ٕٞشاٜ تا فشیت دِتا 304٘ضٖ سیضػاختاس فٛلاد صً٘ 3شکل 

                                                                                                                                           
7
 Heat affected zone 

8
 Gibbsian segregation 

9
 Grain boundary sweeping 

10
 Pipeline diffusion 

11
 Lathy 

12
 Epitaxial 
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Fig 4 a)Macrostructure of welded sample1zb) Microstructure of  

different of welding  zone 
ف( دسؿت ػاختاس جٛؽ 4شکل  ٛ٘ٝ اَٚ ب( سیضػاختاس ٘ٛاحی ٔختّف  اِ واسی ؿذٜ ٕ٘

 واسی جٛؽ

٘یض ایٗ ٘ٛع سؿذ  304٘ضٖ دادٜ ؿذٜ تش سٚی فٛلاد صً٘ٞای سٚوؾ  ٕ٘ٛٝ٘
تافتِ تا  ٔشص سؿذ ٞٓ ")ب( 6ؿىُ "ٚ  ")ب(  5ؿىُ "دس ٌشدیذ.ٔـاٞذٜ 

ٞای تـىیُ ؿذٜ دس ٔٙغمٝ تٛاٖ ٌفت فشیتٔیپیىاٖ ٔـخق ؿذٜ اػت. 

ا٘ذ. تٝ ایٗ كٛست وٝ تافتِ سا داؿتٝ ٞٓفلُ ٔـتشن تا فّض پایٝ یه سؿذ 

ٌشفتٝ دس فلُ ٔـتشن لایٝ سٚوؾ تا فّض پایٝ دس أتذاد ٞای ؿىُ فشیت
ا٘ذ. یىذیٍش پیٛ٘ذ تشلشاس وشدٜ ٞای ٔٛجٛد دس صٔیٙٝ آػتٙیتی فّض پایٝ تافشیت

ٞای ٔٙغمٝ جٛؽ تٝ فّض پایٝ تشای دِیُ اتلاَ دإ٘ٝٞچٙیٗ ایٗ ٘ٛع سؿذ تٝ

 تاؿذ. ایٗ ٔٛضٛع تاػث جٌّٛیشی اص تٕشوض تٙؾ دسٔٙغمٝ جٛؽ ٔفیذ ٔی

ؿٛد. یىی اص فلُ ٔـتشن ٘احیٝ جٛؽ ٚ ٔٙغمٝ ٔتأثش اص حشاست ٔی
ٞای اكّی ایجاد ایٗ ٘ٛع سؿذ، تـاتٝ ػاختاس تّٛسی ٚ تشویة ٔـخلٝ

تٛا٘ذ اص ؿىُ ٌیشی تٙؾ دس فلُ  ؿیٕیایی  فّض جٛؽ ٚ فّض پایٝ اػت وٝ ٔی

 [.17ٔـتشن جٌّٛیشی وٙذ ]

 شذه اده های روکش دمشخصات فازی و ریسساختار نمونه 2-3-
 نمونه اول1-2-3- 

اٍِٛی پشاؽ پشتٛایىغ تٟیٝ ؿذٜ اص ػغح سٚوؾ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  "7ؿىُ "

، سا ٘ـاٖ ٔی 3TiO2-4Al-3Cاَٚ تا تشویة پٛدسی  دٞذ. دس ایٗ ٕ٘ٛٝ٘

اٍِٛی  ٔخّٛط پٛدسی تش پایٝ ٚاوٙؾ آِٛٔیٙٛتشٔاَ ا٘تخاب ؿذ. تا تٛجٝ تٝ
دٚ پیه تا  لایٝ سٚوؾ ؿأُٞای ٔشتٛط تٝ ػغح پشاؽ پشتٛ ایىغ، پیه

تا  ٕٞچٙیٗ ؿأُ دٚ پیه. تاؿذ ؿذت صیاد اػت وٝ ٔشتٛط تٝ فّض پایٝ ٔی

تاؿذ  دس ػغح ٔی TiC ٚ Al2O3ی فاصٞای  دٞٙذٜ تش تٛدٜ وٝ ٘ـاٖؿذت پاییٗ

اٛٞی تش ا٘جاْ ؿذٖ ٚاوٙؾ احتشاق دس تشویة پٛدسی ٔٛسد٘ظش اػت.  ٌ ٚ
تیاٍ٘ش ایٗ اػت وٝ دس وٙٙذٜ تمٛیتٞای ٔشتٛط تٝ فاصٞای ؿذت پاییٗ پیه

تٛجٟی اص  ، ٔمذاس لات3TiO2-4Al-3Cُتشویة پٛدسی اثش ٚاوٙؾ احتشالی دس 

ؿشیفی تثاس ٚ . [18]آصاد ؿذٜ اػت  TiO2تا   Alحشاست دس اثش ٚاوٙؾ 

 ، تاTiO2تا   Al[ تشای تشعشف وشدٖ ایٗ ٔـىُ دس ٚاوٙؾ 7]ٕٞىاساٖ 
 

 

 
Fig 5 Microstructure of a)center clad layer b) interface of clad  layer 

and base metal of sample 1 
ف( ٔشوض لایٝ سٚوؾ ب( فلُ ٔـتشن لایٝ سٚوؾ ٚ فّض پایٝ  5شکل  سیضػاختاس اِ

 ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ  
 

 

 
Fig 6 Microstructure of a)center clad layer b)interface of clad layer and 

base metal of sample 2 
ف( ٔشوض لایٝ سٚوؾ  ب( فلُ ٔـتشن لایٝ سٚوؾ ٚ فّض پایٝ  6شکل  سیضػاختاس اِ

 ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ
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 تا دسكذٞای ٔختّف ٚ اػتفادٜ اص تشویة پٛدسی Feافضٚدٖ 
 Fe-TiO2-Al-C تاػث واٞؾ ٔیضاٖ اتلاف  ،1045تش سٚی ػغح فٛلاد

اٚوٙؾ احتشالی دس ایٗ تشویة ؿذ٘ذ دس٘تیجٝ حجٓ سػٛتات  .حشاست دس اثش 

اٚوٙؾ دس تشویة پٛدسی ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ جٟت ا٘جاْ  دس صٔیٙٝ افضایؾ یافت. اِٚیٗ 

اٚوٙؾ، ٚاوٙؾ ػٙتض احتشالی ٚ  تا  Alتـىیُ وأپٛصیت تش سٚی ػغح دس اثش 
  Tiٌـتٝ ٚ تـىیُ   Tiوٝ تاػث آصادػاصی تاؿذٔی TiO2ٛد دس اوؼیظٖ ٔٛج

 ٚ Al2O3دٞذ. ػپغ سا ٔیTi   آصاد ؿذٜ تاC تٝ ؿىُ  ٚاوٙؾ دادٜ ٚ ٔٙجش

 .[8]ؿٛد  ٔی TiCٌشفتٗ فاص 

 8ؿىُ "تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی صٔیٙٝ لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ دس 
خاوؼتشی سً٘ تا  1آٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ؿىُ حضٛس فاص ثا٘ٛیٝ ")اِف(

ٔٛسفِٛٛطی ٔىؼثی ؿىُ تٝ ٕٞشاٜ فاص ٔـىی سً٘ دس ٔشوض آٖ لاتُ ٔـاٞذٜ 

ؿذٜ   وٝ تا تضسٌٕٙایی تیـتش اص صٔیٙٝ سٚوؾ تٟیٝ ")ب( 8ؿىُ "اػت. دس 

 مغٝ)ٌ٘شفتٝ ؿذٜ اص ٘ماط ٔـخق ؿذٜ دس آٖ  EDSای آ٘اِیض ٘مغٝاػت، 
A ، B ٚCٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. تا تٛجٝ  ")ج( )اِف( ٚ )ب( ٚ 9ؿىُ " ( دس

ٞا تٛػظ دػتٍاٜ  ٚ ػذْ لاتّیت ؿٙاػایی آٖ C  ٚOتٝ ػثه تٛدٖ ػٙاكش 

تٛاٖ ٞای ػٙاكش ٔیٔیىشٚػٛج اِىتشٚ٘ی ٔٛسد اػتفادٜ، تا تٛجٝ تٝ ؿذت پیه

دس  B  ٚAlدس ٘مغٝ  A ،Tiدس ٘مغٝ  Feدِیُ تالا تٛدٖ ؿذت پیه  تٌٝفت،  
( ٔشتٛط تٝ Bٔشتٛط تٝ فاص صٔیٙٝ، رسٜ خاوؼتشی سً٘)٘مغٝ  A، ٘مغٝ C٘مغٝ 

تاؿذ. تش اػاع پظٚٞؾ ٔی Al2O3( فاص  Cٚ رسٜ ٔـىی سً٘)٘مغٝ TiCفاص 

ٞای اِٚیٝ تشای ػٙٛاٖ ٞؼتٝ تٛا٘ذ تٝٔی Al2O3رسات  [19ٚ ٕٞىاساٖ ] ٚاً٘

، پیه  TiC ٚ Al2O3ٔشتٛط تٝ رسٜ   EDSػُٕ وٙٙذ وٝ دس آ٘اِیض TiCرسات 
Al  ٚ Ti  ؿٛد. یىی اص تٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔـاٞذٜ ٔی ")ب( ٚ )ج( 9ؿىُ "دس

ٔضایای ایٗ سٚؽ پیٛ٘ذ ٔؼتحىٓ رسات تا صٔیٙٝ اػت وٝ ػذْ وٙذٜ ؿذٖ 

 واسی ٘یض دِیّی تش ایٗ ادػاػت. رسات دس فشایٙذ پِٛیؾ

 ػٙاكشی ٕٞچٖٕٛٞچٙیٗ اػتفادٜ اص تشویة پٛدسی ٔزوٛس ٚ ػٙتض 
Ti تٛا٘ذ تاػث جٌّٛیشی اص ٔلشف ؿذٖ ػٙلش حٛضچٝ جٛؽ ٔی دسCr 

دس فٛلاد  Tiٔٛجٛد دس فّض پایٝ ٚ تشویة پٛدسی ٌشدد. حضٛس ػٙلش  Cتٛػظ 

ٔٛجة پایذاسی وشتٗ ٚ جٌّٛیشی اص خٛسدٌی  304٘ضٖ آػتٙیتی صً٘

دس عَٛ ٔشصٞایی ٔٙغمٝ  M23C6دس اثش تـىیُ واستیذٞای پشوشْ  2ای دا٘ٝ تیٗ
 MCؿٛد. صیشا ایٗ ػٙلش تاػث تـىیُ واستیذ ٘ٛع  ٔی ٔتأثش حشاست جٛؽ

[. حضٛس فاص 1تاؿذ]واسی ٔماْٚ ٔی ؿٛد وٝ دس تشاتش ا٘حلاَ دس حیٗ جٛؽٔی

TiC ً٘واسی ؿذٜ دس سٚوؾ 304٘ضٖ دس صٔیٙٝ آػتٙیتی جٛؽ فٛلاد ص

ی ٔـخق وشدٖ تٛصیغ ػٙاكش تشا تاؿذ.٘یض حاوی اص ایٗ ٔی ")اِف( 8ؿىُ "
 "10ؿىُ "دس لایٝ سٚوؾ دس ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ اص آ٘اِیض ػغحی اػتفادٜ ٌشدیذ. 

 

 

Fig 7 XRD pattern of the sample 1 clad layer  
 عشح پشاؽ پشتٛایىغ اص لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ  7 شکل

                                                                                                                                           
1
 Secondary phase  

2
 Intergranular corrosion 

 

 

Fig. 8 SEM micrograph of  a) sample 1 clad layer b)nucleation of TiC 

on Al2O3 

ٚ٘ی اص 8 شکل ٝ اِف( لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتش ص٘ی  ب( جٛا٘

 Al2O3تش سٚی   TiCرسات

 

 

 

 
Fig. 9 EDS point anslize of  a):the matrix(point A) b):gray phase (point 

B)  c): black phase (point C) 
( Bخاوؼتشی )٘مغٝ  ( ب( فاصAاص اِف( فاص صٔیٙٝ)٘مغٝ  EDSایی آ٘اِیض ٘مغٝ 9 شکل

 (Cج( فاص ٔـىی )٘مغٝ 
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اٖ ٔی عٛس وٝ  دٞذ. ٕٞاٖ٘حٜٛ تٛصیغ ػٙاكش دس لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ سا ٘ـ

ی وٙٙذٜٔـخق اػت، ػٙاكش اكّی دس فاص صٔیٙٝ آػتٙیتی ٚ فاصٞای تمٛیت
TiC  ٚAl2O3 تشتیة ؿأُ ٝ تٝتا پشاوٙذٌی سً٘ ٔـخق ٔشتٛط تٝ آٖ فاص و

Fe، Ti   ٚAl  تاؿذ اص یىذیٍش تفىیه ؿذٜ اػت.ٔی 

 نمونه دوم 2-2-3-

داسای خٛاف ٔىا٘یىی ٚ ػایؾ خٛب، ٚ ٕٞچٙیٗ اػتحىاْ  TiB2 فاص

صیاد دس دٔای تالا اػت. ایٗ فاص تشخلاف تیـتش رسات ػشأیىی  1وــی

. تٝ ٕٞیٗ جٟت [20]تاؿذ ٔٛجٛد داسای خٛاف اِىتشیىی ٚ حشاستی ٘یض ٔی
اػتفادٜ ٌشدیذ. ٞذف  3TiO2-4Al-B4Cتشای ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ اص ٔخّٛط پٛدسی 

تش سٚی  TiB2-TiC-Al2O3اػتفادٜ اص ایٗ تشویة، تـىیُ پٛؿؾ وأپٛصیتی 

اٍِٛی پشاؽ پشتٛایىغ ٌشفتٝ  "11 ؿىُ" .تٛد 304٘ضٖ ػغح فٛلاد صً٘

ؿذٜ اص ػغح لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ سا پغ اص اػٕاَ حشاست تٛػظ  
عٛس وٝ  دٞذ. ٕٞاٖ٘ـاٖ ٔی سالٛع تٍٙؼتٗ تا ٌاص ٔحافظ واسی  جٛؽ

اٚوٙؾ احتشالی تش سٚی  ٔـخق اػت فاصٞای ٔٛسد ٘ظش تؼذ اص ا٘جاْ ؿذٖ 

 2ٜ اص آ٘اِیض حشاستیتا اػتفاد[ 7]ػغح تـىیُ ؿذٜ اػت. ٚاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ 

٘ـاٖ دادٖ وٝ تشای تـىیُ  3TiO2-4Al-B4Cٌشفتٝ ؿذٜ اص ٔخّٛط پٛدسی 
اٚوٙؾ تیٗ اجضا  TiB2-TiC-Al2O3وأپٛصیت  اص عشیك ػٙتض احتشالی، 

 تاؿذ.كٛست صیش  تٛا٘ذ تٝدٞٙذٜ پٛدسٞا ٔی تـىیُ
(3)            Ti         
(4)          TiC+4B 
(5)         TiB2 

اٚوٙؾ ٔمذاس آ٘تاِپی ٔحاػثٝ ؿذٜ دس ٞش ػٝ ساتغٝ تالا ٔٙفی ٔی تاؿذ ٚ 
واسی، ٔغاتك تا  اػت. تٙاتشایٗ دس اثش حشاست جٛؽ 3كٛست ٌشٔاصا ٞا تٝ آٖ

اٚوٙؾ دس تشویة پٛدسی ٔزوٛس، ٚاوٙؾ( 3)ساتغٝ   TiO2تا  Al اِٚیٗ 

لاتّیت وٝ  دِیُ ایٗؿٛد. تٝاص اوؼیذ آٖ ٔی Tiتاؿذ وٝ تاػث تجضیٝ  ٔی

4٘فٛرپزیشی
C   ٝ٘ؼثت تB تاؿذ،تیـتش ٔیC   ٝػشػت تا  تTi  ٚ ٜٚاوٙؾ داد

دٞذ  اٚوٙؾ ٔیتالی ٔا٘ذٜ  Tiآصاد ؿذٜ تا  Bؿٛد. ػپغ تـىیُ ٔی  TiCاتتذا

واسی حاِت  دس جٛؽ ٌیشد.لشاس ٔی TiBیا  TiB2كٛست فاص  ٚ دس صٔیٙٝ تٝ

دس ٚاوٙؾ، احتٕاَ  دِیُ حشاست تالای ایجاد ؿذٜ ٚ ٘فٛر ػشیغرٚتی تٝ

 .[20]ٌشدد ٘یض تیـتش ٔی TiB 5تـىیُ فاص ٔیا٘ی
٘یض  "11ؿىُ "پیه ٔشتٛط تٝ ایٗ فاص دس اٍِٛی پشاؽ پشتٛایىغ دس 

كٛست ؿٕاتیه  ٘یض تٝ "12ؿىُ "تٛا٘ذ تٝ ٕٞیٗ دِیُ ایجاد ؿذٜ تاؿذ. ٔی

دٞذ. ٞای تٝ ٚجٛد آٔذٜ دس تشویة تشای تـىیُ فاصٞا سا ٘ـاٖ ٔیٚاوٙؾ

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی اص لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ سا  ")اِف( 13ىُ ؿ"
دس صٔیٙٝ ٚ یا  ٔىؼثی ؿىُ TiCدٞذ. دس ایٗ تلٛیش تٛصیغ رسات ٘ـاٖ ٔی

لاتُ ٔـاٞذٜ  304٘ضٖ دس ػغح فٛلاد صً٘ Al2O3ٞا تش سٚی رسات تـىیُ آٖ

یىی اص رسات  ")ب( 13ؿىُ "اػت وٝ تا ػلأت دایشٜ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

دٞذ وٝ دس تضسٌٕٙایی تیـتش ٌشفتٝ ؿذٜ ٔٛجٛد دس فاص صٔیٙٝ سا ٘ـاٖ ٔی
اػت. دس ایٗ تلٛیش رسٜ خاوؼتشی سً٘ وٝ تا پیىاٖ ٘یض ٔـخق ؿذٜ اػت، 

٘ـاٖ دادٜ  ")ج( 13"ایی آٖ دس ؿىُ دٞذ وٝ آ٘اِیض ٘مغٝسا ٘ـاٖ ٔی TiCفاص 

فاص  ")ب( 13ؿىُ " ؿذٜ اػت. رسٜ ٔـىی سً٘ ٔـخق ؿذٜ تا پیىاٖ دس

Al2O3  آٚسدٜ ؿذٜ  ")د( 13ؿىُ "ایی آٖ ٘یض دس تاؿذ وٝ آ٘اِیض ٘مغٝٔی
ایی اص دس تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ٚ آ٘اِیضٞای ٘مغٝ TiB2اػت. فاص 

 ایی ٘ثٛد تٝ ٕٞیٗ جٟت تشای اثثاتٔٙاعك ٔختّف دس لایٝ سٚوؾ، لاتُ ؿٙاػ
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Fig. 10 Element mapping results in clad layer of sample 1 

 لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ٘تایج ٔىاٖ ٍ٘اسی ػٙلشی دس  10شکل 

 

 

Fig. 11 XRD pattern of the sample 2 clad layer 
 عشح پشاؽ پشتٛایىغ اص لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ  11 شکل
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Fig. 12 Schematic drawing of reaction ]21[ 

 [21] ٚاوٙؾ  سػٓ ؿٕاتیه 12شکل 
 

 

 

 

 
Fig. 13 SEM micrograph of a) sample 2 clad layer b)nucleation of TiC 

on Al2O3 c)EDS analysis of TiC particle d)EDS analysis of Al2O3 

particle  
ف( لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی اص 13شکل  ص٘ی جٛا٘ٝ ب( اِ

 EDSایی آ٘اِیض ٘مغٝ د( TiCاص رسٜ  EDSایی ج(آ٘اِیض ٘مغٝ  Al2O3تش سٚی TiCرسات 

 Al2O3اص رسٜ 

تٛاٖ تٝ آ٘اِیض پشاؽ پشتٛایىغ ٌشفتٝ ؿذٜ اص ػغح سٚوؾ ٚجٛد ایٗ فاص ٔی
٘یض تٛصیغ ػٙاكش ٔٛجٛد دس رسات فاصی دس لایٝ سٚوؾ  "14ؿىُ "اؿاسٜ وشد. 

 .دٞذٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ سا ٘ـاٖ ٔی
 

 خواص مکانیکی 3-3-
 میکروسختی 1-3-3-

ٞای واسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ تغییشات ػختی ٔٙاعك ٔختّف جٛؽ " 15ؿىُ"
اٖ ٔی سٚوؾ دٞذ. واسی ؿذٜ سا تشحؼة فاكّٝ اص ٔشوض جٛؽ ٘ـ

ٔیىشٚٔتشی اص ػغح فّض پایٝ ا٘جاْ ٌشفت.  200ػٙجی دس ػٕك  ػختی

-TiCوأپٛصیتدِیُ تـىیُ عٛس وٝ ٔـخق اػت دس ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ تٝ ٕٞاٖ

Al2O3  400-431 ٚیىشص دس صیشلایٝ تٝ ٔیاٍ٘یٗ تیٗ 198، ػختی اص حذٚد 
 دِیُ تغییشٚیىشص دس لایٝ سٚوؾ افضایؾ پیذا وشدٜ اػت. دس ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ تٝ

 

 

 

 

 
Fig. 14 Element mapping results in clad layer of sample 2  

 لایٝ سٚوؾ ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ ٘تایج ٔىاٖ ٍ٘اسی ػٙلشی دس  14شکل
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ػٙٛاٖ ٔٙثغ وشتٗ، دس تشویة پٛدسی ٔزوٛس تٝ B4Cتشویة ٚ اػتفادٜ اص پٛدس 

دس TiC-Al2O3 -TiB2 واسی ٚ تـىیُ پٛؿؾ وأپٛصیتی پغ اص سٚوؾ
ٚیىشص  432-468 تٝ افضایؾ ٔیاٍ٘یٗ ػختی دس لایٝ سٚوؾ ٔاتیٗ ػغح، ٔٙجش

ػختی، تا حشوت اص ٔشوض جٛؽ تا تٛجٝ تٝ ٕ٘ٛداس  دس ٔشوض لایٝ سٚوؾ ؿذ.

دِیُ تغییش دس ػاختاس ٚ واٞؾ حجٓ فاصٞای  ػٕت فلُ ٔـتشن، تٝ تٝ

 وٙٙذٜ دس ٔٙغمٝ ٘ضدیه فلُ ٔـتشن ػختی واٞؾ یافتٝ اػت.تمٛیت

ٞای سٚوؾ دادٜ ؿذٜ ػختی ٕٞچٙیٗ دس ٔٙغمٝ ٔتأثش اص حشاست ٕ٘ٛٝ٘

ای ایٗ افضایؾ ٘ؼثت تٝ صیش لایٝ افضایؾ پیذا وشدٜ اػت. دِیُ ٔـخلی تش

احتٕاِی ایٗ پذیذٜ ػثاستٙذ اص:  تٛاٖ تیاٖ ٕ٘ٛد أا ػٝ دِیُ ػختی ٕ٘ی

پچ، سػٛب فاص -افضایؾ ػختی تٝ ػّت واٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تا تٛجٝ تٝ ساتغٝ ٞاَ
تٛا٘ذ ػشػت تـىیُ  تشد ٚ ػخت ػیٍٕا )تا تٛجٝ تٝ حضٛس فشیت دِتا وٝ ٔی

ا٘ذ دس جٛؽ ٚ ٔٙاعك اعشاف فاص ػیٍٕا سا افضایؾ دٞذ( ٚ تٛصیغ تٙؾ پؼٕ

 آٖ.

 آزمون سایش 2-3-3-

ٞای پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ اص آصٖٔٛ ػایؾ پیٗ تشای ٔمایؼٝ سفتاس ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتش دس دٔای اتاق اػتفادٜ  250٘یٛتٗ دس ٔؼافت  10تش سٚی دیؼه تا ٘یشٚی 
ٞا ػٙٛاٖ جؼٓ ػایٙذٜ تش سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ 600تا ؿٕاسٜ  SiC ؿذ. اص كفحٝ

 1تٝ تشتیة ٕ٘ٛداس واٞؾ ٚصٖ ٚ ٘شخ ػایؾ "17ٚ 16 ؿىُ "اػتفادٜ ٌشدیذ. 

عٛس وٝ  دٞذ. ٕٞاٖؿذٜ ٚ صیشلایٝ سا ٘ـاٖ ٔی ٞای پٛؿؾ دادٜ سا دس ٕ٘ٛٝ٘

ٞای پٛؿؾ دادٜ ٔـخق اػت دس ؿشایظ یىؼاٖ آصٖٔٛ، سفتاس ػایـی ٕ٘ٛٝ٘
تاؿذ. دِیُ اػت ٔی 304تشاتش صیشلایٝ وٝ فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػتٙیتی   2.5تمشیثاً

ی دس ٕ٘ٛٝ٘   TiC-Al2O3ی ٕٞچٖٛ  وٙٙذٜ ایٗ ٔٛضٛع حضٛس رسات تمٛیت

تاؿذ وٝ تا تٛجٝ تٝ چؼثٙذٌی دس ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ ٔی TiC-Al2O3 -TiB2اَٚ ٚ 

تیـتش ایٗ فاصٞا دس ػغح لایٝ سٚوؾ، ٔیضاٖ ٞذس سفتٗ ٔٛاد دس ػغح ٔٛسد 
فتٝ اػت. اختلاف دس ٞای پٛؿـی ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ واٞؾ یاػایؾ ٕ٘ٛٝ٘

واٞؾ ٚصٖ ٚ ٘شخ ػایؾ دس ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ٚ دْٚ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ٘یض تٝ دِیُ 

وٝ تاػث  تالا تٛدٖ ٔیاٍ٘یٗ ػختی دس ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ تٛدٜ

)اِف( ٚ  18ؿىُ "ؿٛد. افضایؾ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ ػغح دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی
دٞذ. ػغح ػایؾ سا ٘ـاٖ ٔیتلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی اص  ")ج( )ب( ٚ

 ػغح ػایؾ ٔشتٛط تٝ صیشلایٝ پغ اص ا٘جاْ آصٖٔٛ ")اِف( 18ؿىُ "دس 
 

 
Fig. 15 Hardness distribution profile of sample 1 and 2 

 اَٚ ٚ دْٚ پشٚفیُ تٛصیغ ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ  15شکل
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 Wear rate 

 
Fig 16 Weight loss of base metal and coatings 

 ٞاپایٝ ٚ پٛؿؾ واٞؾ ٚصٖ فّض 16شکل 

 

Fig. 17 Wear rate of base metal and coating 

 ٞا٘شخ ػایؾ فّض پایٝ ٚ پٛؿؾ 17شکل 

 2عٛس وٝ ٔـخق اػت ٔىا٘یضْ ػایؾ خشاؿاٖ ػایؾ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ

 . ایٗ ػأُ تاػث تـىیُ[22] تاؿذٕٞشاٜ تا خغٛط تشؽ ٚ ایجاد ؿیاس ٔی

ؿٛد وٝ دس ٘تیجٝ ٔماٚٔت دس ػغح صیش لایٝ ٔی 3تیـتش ٔحلٛلات ػایؾ
ٞای تشتیة ػغح ػایؾ ٕ٘ٛٝ٘تٝ ")ج( )ب( ٚ 18ؿىُ "ػایؾ پاییٗ اػت. 

ٞا ٔىا٘یضْ غاِة دس حیٗ دٞذ. دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝپٛؿـی اَٚ ٚ دْٚ سا ٘ـاٖ ٔی

آیذ وٝ ٚجٛد ٔیتاؿذ. ایٗ ٘ٛع ٔىا٘یضْ صٔا٘ی تٝٔی 4ػایؾ ػُٕ ؿخٓ صدٖ

دس تٕاع تا یه ػغح ٘شْ تاؿٙذ وٝ دس ٘تیجٝ تاػث  رسات چؼثٙذٜ ػخت
ؿٛد وٝ تذٖٚ اص دػت ایجاد ؿیاسٞای وٓ ػٕك دس ػغح ٔٛسد ػایؾ ٔی

ؿیاسٞای ایجاد ؿذٜ تا  ")ج( 18ؿىُ ". دس [21,7]دادٖ ٔٛاد دس ػغح اػت 

 پیىاٖ ٔـخق ؿذٜ اػت.

 گیرینتیجه -4
 TiC-Al2O3   ٚTiC-Al2O3-TiB2دس تحمیك حاضش ایجاد پٛؿؾ وأپٛصیتی

تا ٔٛفمیت ا٘جاْ ٌشدیذ ٚ ٘تایج  304٘ضٖ آػتٙیتی تش سٚی ػغح فٛلاد صً٘

 صیش حاكُ ٌشدیذ:

واسی، دس فلُ ٔـتشن لایٝ سٚوؾ ٚ فّض پغ اص ا٘جاْ فشایٙذ سٚوؾ -1
تافتِ ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ ػثة اتلاَ فشیت ٔٛجٛد دس  پایٝ سؿذ ٞٓ

ضٛع ٔمذاس تٕشوض تٙؾ دس ؿٛد وٝ ایٗ ٔٛلایٝ سٚوؾ تا فّض پایٝ ٔی

 .سػا٘ذفلُ ٔـتشن سا تٝ حذالُ ٔی

 دس تشویثات پٛدسی اػتفادٜ ؿذٜ دسواسی  دس اثش حشاست تالای جٛؽ -2
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Fig. 18 Worn surface of a) base metal b) sample 1 c) sample 2 

 ػغح ػایؾ اِف( فّض پایٝ ب( ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ج( ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ 18شکل 

صیشلایٝ، ػٙتض احتشالی كٛست ٌشفت ٚ تاػث تـىیُ رسات  ػغح

 ؿذ.  304٘ضٖ ی لاتُ تٛجٟی دس ػغح فٛلاد صً٘تمٛیت وٙٙذٜ

 TiCرسات  3TiO2-4Al-3C  ٚ 3TiO2-4Al-B4Cدس تشویة پٛدسی  -3
 ٚAl2O3 ٔـاٞذٜ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی لاتُ دس لایٝ سٚوؾ تا تلاٚیش 

-3TiO2-4Alدس تشویة پٛدسی  TiB2تٛد. ٕٞچٙیٗ تـىیُ رسات 

B4C .تا وٕه آ٘اِیض پشاؽ پشتٛایىغ ٔـخق ؿذ 

ٞای ٞای وأپٛصیتی ٔزوٛس دس ػغح ٕ٘ٛٝ٘دس اثش تـىیُ پٛؿؾ -4
پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ، ػختی ٚ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ تا 
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