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 چكیده 

اعمال شده به روش جوشکاری قوس تنگستن با گاز خنثی بر  C4FeCr/Bدر این پژوهش، اثر افزودن بور بر روکش سخت کامپوزیتی 

روی فولاد ساده کربنی مورد بررسی قرار گرفت. به منظور روکش کاری، ابتدا الکتروهای مصرفی به روش توپودری از ورق های نازک 

استفاده گردید.  C4Bصد وزنی در 5و افزودن  درصد وزنی 9با درصد متغیر نیکل صفر تا  C4Bفولادی ساده و پودرهای آهن، کروم و 

به همراه فاز  B2Feفاز پرویوتکتیک  هایتیغهتشکیل ، عنصر بور در ترکیبی، حضور به کمک میکروسکوپ نور نتایج ریزساختاری

کاهش و درصد  B2Feکه با افزایش درصد وزنی عنصر نیکل روکش، درصد فاز پرویوتکتیک  نماید،ها را تایید میوتکتیک بین تیغهی

  .مینه افزایش یافته استفاز آستنیت ز
 

  پوشش سخت کامپوزیتی، خوردگی، جوشکاری قوس تنگستنی کاربیدبور ، :های کلیدیواژه

 

 

 مقدمهـ  1

های جدید سعی دربهبود خواص فیزیکی، شیمیایی و های اخیرمورد توجه بسیاری قرارگرفته است و روشهای سطحی درسالروکش

هایی مانند ذرات فلزات سخت فلزی و تقویت کننده زمینهها داشته است. روکش کامپوزیتی به طور کلی شامل یک آنمکانیکی 

هایی همچون اصلاح سطح و بهبود مقاومت در برابر سایش، با روش هایروشهای کامپوزیت سخت، به عنوان یکی از باشد. از روکشمی

[.آلیاژهای سخت بر پایه آهن، با غلظت 1گردد]با استفاده از لیزر و پلاسما استفاده میپاشش حرارتی، جوشکاری، روکش کاری سطح 

و یک ریزساختار متشکل از حجم زیادی از کاربیدهای سخت، به دلیل مقاومتی که در برابر سایش و فرسایش  Cr ،C قابل توجهی از

شوند. سیستم لت، اغلب برای روکش کردن سطوح اجزا استفاده میدارند و نیز هزینه کمتر نسبت به آلیاژهای پایه نیکل و پایه کبا

های تهاجمی که در معرض سایش و فرسایش توام با خوردگی قرار دارند، مقاومت مطلوبی از به طور موثری در محیطFe-Cr-Cآلیاژی 

 [.2خود نشان داده است]

های فلزی شامل ذرات رت گرفته است که عمدتا بر پوششهای سرامیک فلز صوهای گذشته مطالعات فراوانی پیرامون روکشدرسال

فلزی های بینهمچنین استفاده از عنصر بور به دلیل ایجاد ترکیب [.4و 3 ]متمرکز بوده است SiC  ،3O2Al  ،WC  ،TiCتقویت کننده 

در برخی از این  [.5-7]گرفته استگردد، مورد توجه محققین قرار ها میسخت که منجر به افزایش سختی و مقاومت به سایش روکش
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رار گرفته مورد توجه ق SiCنظیر  تقویت کنندۀ سرامیکی پژوهش ها، اثر ترکیبی ایجاد فازهای سخت ناشی از بور و حضور یک ذرۀ

با وجود این، توجه کمتری به نقش فلز زمینه و تاثیر عناصر آلیاژ در آن بر روی رفتار خوردگی و سایش روکش های  [.7و  5]است

های اعمال روکش . در این میان،تواند انجام گیردهای متعددی میاعمال لایه روکش سخت به روشکامپوزینی صورت گرفته است.  

ها ودر دسترس بودن و دستیابی به ضخامت مطلوب روکش نسبت به سایر روش شده به روش جوشکاری به علت صرفه اقتصادی

 [. 9و  8]ارجحیت دارند

گیری از مقاومت بهره جهت ایجاد فاز زمینه روکش استفاده شده است.از عنصر کروم به منظور FeCrاز زمینه فلزی در این پژوهش، 

تشکیل فازهای کاربیدی و بورایدی پس از تجزیه  به عنوان فاز تقویت کنندهبه دلیل C4Bبهره گرفته شده است. از به خوردگی 

C4B، گردیده است. با ذکر این مقدمه، بهبود قابل توجه سیالیت مذاب جهت پوشش بهتر سطح و سهولت جوشکاری استفاده همچنین

 آهن در فاز زمینه است. همچنین نیکل به منظور سازی رفتار خوردگی از طریق افزودن عنصر نیکل به جایهدف این پژوهش بهینه

 .مورد توجه قرار گرفته استخوردگی ناشی از وجود ذرات سخت کاربیدی و بورایدی دارد کاهش حساسیت به ترک

 

 تحقیق روش ـ 2

. به زیرلایه استفاده شدمتر به عنوان فلز میلی 10متر و ضخامت میلی 25به قطر  (St-37)در این پژوهش، از فولاد ساده کربنی 

سازی به منظور آمادهاستفاده گردید.  1مطابق جدول C4Bو Fe، Cr ،Mn ،Si از عناصریتوپودر یالکترودهامنظور روکش کاری، ابتدا 

از متر تهیه گردید و قبل میلی 5متر و باقطر میلی 1با ضخامت  ،(St37)ای توخالی از جنس فولادساده کربنیها، استوانهالکترود

، وزن هرکدام از  1پرکردن آن با پودرهای تهیه شده، استوانه خالی وزن گردید، سپس متناسب با درصد وزنی ذکر شده در جدول

به منظور ایجاد استحکام نسبی الکترود و کاهش خلل و فرج  .ها با ذرات پودر پرشدندگیری شدو الکترودپودرها به طور دقیق اندازه

 نشان داده شده است . تهیه شدهتصاویر الکترودهای  1کردن قرار گرفتند. در شکلودها تحت فرآیند پرسبین ذرات پودری، الکتر

 
 . ترکیب شیمیایی پودر روکش در الكترودهای تهیه شده1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کد نمونه (%.Wt)ترکیب شیمیایی پودر روکش
 C4B Ni  Si  Mn Cr  Fe  
5 0 1 1 20 73 5C)4(B-0Ni-FeCr 

5 3 1 1 20 70 5C)4(B-3Ni-FeCr 

5 6 1 1 20 67 5C)4(B-6Ni-FeCr 

5 9 1 1 20 64 5C)4(B-9Ni-FeCr 
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 . تصویر الكترودهای تهیه شده در این پژوهش. 1شكل

 

ها به روش قوس تنگستن با گاز خنثی گردید. در ، اقدام به جوشکاری نمونهسازی سطحی فلز زیرلایه و ساخت الکترودهاپس از آماده

ژول  756فوت مکعب برساعت و حرارت ورودی  10ولت، گاز آرگون با جریان 14، ولتاژ  DCآمپر  90فرآیند جوشکاری، از جریان 

پاس بر  3و در ها نیز به صورت حلقویدقیقه بهره گرفته شد.جوش 2الی  1متر و زمان تقریبی جوشکاری هر نمونه در حدود برمیلی

 شد.زیرلایه اعمال روی سطح فلز

ها و بررسی ریزساختاری صورت گرفت. لذا ابتدا سازی سطحی جهت انجام آزمونپس از اعمال پوشش مناسب توسط جوشکاری، آماده

 60هایسمبادهها به ترتیب نمونهزنیسطح جوشکاری شده جهت به دست آوردن سطح مقطع مطلوب سنگ زده شد. سپس به سمباده

پرداخته شد و پس از حصول سطح کاملا صیقلی، به پولیش سطحی با استفاده از نمد پرداخته شد. پس از آن نیز، با استفاده  3000تا

 .از محلول اچانت نایتال، سطح نمونه ها اچ گردید

 

 ها ـ آزمون 3

 طول موج با (XRD)روش پراش پرتو ایکس فازی به کمک به منظور بررسی ریزساختاری، از میکروسکوپ نوری استفاده شد. آنالیز 

 . تحلیل گردید Xpertافزاربه کمک نرمهای به دست آمده آنگستروم استفاده شد و داده 542/1 تابشی

درصد وزنی  5/3مولار حاوی  1الکتروشیمیایی در محلول  امپدانسسنجی های طیفجهت ارزیابی رفتار خوردگی پوشش، از آزمون

NaCl به این منظور از دستگاه پتانسیواستات مدل  .استفاده گردیدAutolab ،سه الکترودی شامل  و یک سیستم الکتروشیمیایی

 گردید.های مورد مطالعه است استفاده الکترود مرجع نقره/کلرید نقره، الکترود کمکی از جنس پلاتین و الکترود کاری که همان نمونه
 

 وبحث ـ نتایج4

 درصد  5های تولیدشده با الکترود حاوی تصاویر ریزساختاری گرفته شده با استفاده از میکروسکوپ نوری از روکش، 2شکل در 

B4C 5در ریزساختار پوشش حاوی  به این شکل،درصد وزنی نیکل نشان داده شده است. با توجه  9تا 0در مقادیر نیکل مختلف 

به منظور ساختار یوتکتیک قرار گرفته است. ریزها یک گردد که بین این دانهیهای ستونی طویلی مشاهده م، دانهC4Bدرصد وزنی 

فرض سیستم  با نشان داده شده است. 3گیرد که در شکل مورد استفاده قرار میبور  –آهن تحلیل این ریزساختار، نمودار دوتایی 

باشد. بنابراین Bوزنی  %9/3بایستی حاویتبدیل درصد اتمی به درصد وزنی، ترکیب ما  بور و با فرض عدم اتلاف بور و با-سادۀ آهن

 درجۀ 1177اما شباهت مورفولوژی فاز اولیه ایجاد شده قبل از دمای انتظار می رود که به صورت کاملاً یوتکتیک منجمد گردد. 

رسد که با و همچنین با توجه به شناسایی این فاز در الگوهای پراش که در ادامه خواهد آمد، به نظر می B2Feگراد به فازسانتی
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اد فاز به سرعت شدن بالاتر و غیرتعادلی و نیز حضور کربن، ترکیب یوتکتیک کمی به سمت چپ انتقال یافته و منجر به ایجه توج

گیرد. با توجه به عدم سرد بنابراین عملاً، آلیاژ در ردۀ هایپریوتکتیک قرار می در ریزساختار گردیده است. B2Feاولیه پرویوتکتیک 

هایی عمود بر جهت ، دانهB2Feهای ستونی ، به دانهها و ایجاد جدایش عنصری در طی انجماد پس از جوشکاریکردن تعادلی نمونه

 ا دارا است.احتمالا ترکیب و ساختار متفاوتی ررشد کرده است که نیز ها محور آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصد  6درصد وزنی نیكل، ج(  3درصد وزنی نیكل، ب(  0الف(  حاویC4FeCr/Bروکش  تصویر میكروسكوپ نوری .2 شكل

 درصد وزنی نیكل.  9وزنی نیكل و د( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بور. -.دیاگرام فازی آهن3 شكل
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ازی ازمنطقه دو ف انجماد ابتداخط بورو آهن موجوددرآلیاژ، درصد به فرایند انجماد، باتوجه باانجام ،3شکلبا توجه به دیاگرام فازی 

B2L+Fe  عبورکردهو با ادامه انجماد، فاز مذاب باقی مانده به ترکیب یوتکتیک) B2Fe-γ (  دگرگون گردیده است. با توجه به اینکه

دگرگون شده و این دما بسیار بالاتر از دمای  αی آلتروپی به فاز درجۀ سانتی گراد در طی یک دگرگونی فاز 910در دمای  γفاز 

کربن است؛ بنابراین احتمال دگرگونی یوتکتویدی با وجود درصد کربن بالا، اندک است. بنابراین -دگرگونی پرلیتی در دیاگرام آهن

بور مشارکت نماید و یا ممکن است به صورت ترکیب کاربیدی -فلزی آهنهای بینگردد که عنصر کربن در ترکیب ترکیببینی میپیش

)C3Fe( زنی نماید. های اولیه ترکیب بورایدی جوانهبر روی جوانه 

نازک تر و درصد فاز یوتکتیک بیشتر شده است. به عبارت دیگر، ترکیب آلیاژ به ترکیب نقطۀ یوتکتیک  B2Feافزایش نیکل، تیغه های 

کاهش یافته است. از طرف نیکل پایدار کنندۀ آستنیت است.  B2Feاولیه پرویوتکتیک تر گردیده است. بنابراین درصد فاز نزدیک

بنابراین محدودۀ پایداری فاز آستنیت را کاهش می دهد و با توجه به سرعت سرد شدن بالای فرایند، ممکن است آستنیت باقیمانده 

 وهای پراش به خوبی این موضوع را تایید می کند.در ریزساختار ایجاد شده باشد. الگ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الگوهای پراش پرتو ایكس روکش های کامپوزینی تهیه شده در این پژوهش.  4 شكل

درصد وزنی  9تا 0در مقادیر نیکل مختلف  C4Bدرصد  5های تولیدشده با الکترود حاوی ، الگوی پراش پرتوایکس روکش4در شکل 

ظاهر گردیده  0.7B0.3C3Feو B2Feفلزی  مانده و ترکیبات بینباقی BCC  ،FCCفاز  4نیکل نشان داده شده است. با توجه الگو 

آنها تغییر  کند اما درصد نسبیشود که با افزایش درصد نیکل، نوع فازها تغییر نمیاست. همچنین، با توجه به شکل، مشاهده می

این تغییرات یابد. کاهش می BCCو فاز  B2Feبا افزایش درصد نیکل افزایش و فاز پرویوتکتیک  FCCیابد. به طور مشخص فاز می

 سازگار با تحلیل ارائه شده ریزساختاری است.

 

 رفتار خوردگی. 3-2

ها، آزمون طیف سنجی امپدانس نمونههای اعمالی بر روی های مدنظر جهت بررسی خواص خوردگی پوششیکی از آزمون

ایکوئیست، تحلیل گردید و در قالب نمودارهای ن ZViewهای حاصل از این آزمون توسط نرم افزار باشد که، دادهالکتروشیمیایی می

ها هم در ههمچنین مدارمعادل با توجه به حضور دو ثابت زمانی که به طور مشخص در برخی از نمون .بد و فاز نمایش داده شده است
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باشد(، انتخاب گردید. درصد وزنی نیکل که تک ثابت زمانی می 3منحنی فاز و هم نایکوئیست وجود دارد )به غیر از نمونه حاوی 

ل سازی بر پایۀ مدار معادهای خوردگی پس از فرایند انطباقرسم و داده 5نمودارهای نایکوئیست، بد و فاز و مدار معادل در شکل 

 . آمده است 2انتخابی در جدول 

تواند نشان دهنده بهبود شود. این امر می، شعاع حلقه نایکوئیست بیشتر می Niمطابق با نتایج آشکار است که با افزایش درصد وزنی 

هرتز  10ندازۀ امپدانس در بسامد رفتار خوردگی باشد. به منظور مقایسۀ کمی مقاومت به خوردگی، از دو شاخصۀ مقاومت کل و ا

سازی شده بر پایۀ مدار معادل به دست آمد که از مجموع مقاومت خوردگی )پلاریزاسیون( های شبیهاستفاده شد. مقاومت کل از داده

دو شاخصه  آید. هرهرتز نیز از منحنی بد به دست می 10اندازۀ امپدانس در بسامد . آیدو مقاومت لایۀ محافظ اکسیدی به دست می

تا میزان  به بهبود رفتار خوردگی درصد وزنی 9تا  بر حسب درصد نیکل رسم شده است. مشخص است که افزایش نیکل 6در شکل 

تواند به دلیل پایداری فاز آستنیت در بهبود رفتار خوردگی در اثر افزایش نیکل، میانجامیده است. برابرنسبت به نمونه فاقد نیکل  6

 تواند متاثر از حضور مثبت نیکل در ایجاد رویینگی یا بهبود رفتار رویینگی است. داده شود. همچنین این بهبود می ریزساختار نسبت

 

 .پارامترهای الكتروشیمیایی استخراج شده از نمودار امپدانس .2جدول 
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5C)4(B-0Ni-FeCr 5/469 00193/0 68117/0 2/315 000889/0 75472/0 66/2 7/784 

5C)4(B-3Ni-FeCr 1348 00180/0 64966/0 - - - 05/3 1348 

5C)4(B-6Ni-FeCr 2519 000841/0 74124/0 82/21 00017/0 35459/0 31/3 8/2540 

5C)4(B-9Ni-FeCr 4062 000852/0 61174/0 6/307 000279/0 66566/0 44/3 6/4369 
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 ها به همراه مدار معادل استفاده شده در این پژوهش.منحنی نایكویست، بد و فاز روکش 5شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میلی هرتز بر حسب درصد وزنی نیکل 10نحوۀ تغییر مقاومت کل و امپدانس در بسامد  . 6شکل 

 

 گیرینتیجهـ  5

یابی ها یکی از دلایل دستگردید. که حضور این تیغه B2Feهای فاز پرویوتکتیک حضور عنصر بور در ترکیب منجر به تشکیل تیغه .1

 باشد. های با نیکل کم میهای بالا در نمونهبه سختی
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 نیت زمینه افزایش یافته است. کاهش و درصد فاز آست B2Feپرویوتکتیک درصد فاز ، روکشبا افزایش درصد وزنی عنصر نیکل. 2

های طوری که با تفسیر داده؛ بهبا افزایش قابل توجه همراه بوده است با افزایش درصد وزنی عنصر نیکل، مقاومت در برابر خوردگی. 3

، بر پایۀ مقدار امپدانس مشاهده گردید. هابرابری مقاومت به خوردگی نمونه 6سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، افزایش آزمون طیف

 درصد وزنی نیکل، افزایش یافته است.  9از اضافه نمودن پس 2cmΩ.4369به  2cmΩ.784مقاومت به خوردگی از

 
 

 تشكر و قدردانی

 در پایان از همکاری اداره بازرسی فنی و خوردگی فلزات شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب

آقای مهندس زیدی، آقای مهندس عظیمی، آقای مهندس بخیرزاده جهت فراهم آوردن مقدمات حضور در بیست و سومین گنکره 

 تشکر را دارم. ملی خوردگی و )آقای مهندس رضا کاظمی اسفه که در تدوین و نگارش این مقاله نقش بسزایی ایفا کرد( 
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Abstract:  

In this research, the effect of nickel addition on FeCr/B4C composite hard claddingapplied on plain carbon steel was 

investigated using inert gas tungsten arc welding. Consumable electrodes were prepared by filling the thin steel sheets 

with powders of iron, chromium, and B4C with varying weight percentages of nickel from 0 to 9%. The 

microstructural analysis using anoptical microscope confirmed the presence of Fe2B proeutectic phase blades along 

with the eutectic phase between the blades. As the weight percentage of nickel increased from 0 to 9%, the corrosion 

resistance of the coating improved significantly, increasing from 784 Ω.cm2 to 4369 Ω.cm2.Furthermore, as the Ni 

content of the cladded materials increases, the austenite phase increases and the Fe2B proeutectic phase blades 

decrease.  
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