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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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In the present study, ASTM A516-Grade 70 steel sheets were coated using E410 and E309 electrodes via Shielded Metal Arc 
Welding (SMAW) process in different number of welding passes. To evaluate the microstructure and properties of the clad 
layer, metallographic examinations, hardness test, wear test and scanning electron microscope (SEM) from the worn surfaces 
were used. Microstructural examinations revealed that, all the samples contain ferrite and martensite in the microstructure 
with different volume fraction. The results showed that, the volume fraction of martensite increased by increasing the num-
ber of welding passes. Also, the results of hardness test revealed an increase in the hardness by increasing the number of the 
number of welding passes. Wear test results showed that, for some samples with higher hardness value, wear resistancewas 
decreased. Evaluation of the worn surfaces revealed that, in the case of the sample welded using E410 electrode without 
interlayer, abrasive and oxidative wear mechanisms were dominated. In the case of the sample welded using E309 electrode 
interlayer and E410 overlay, abrasive, oxidative and galling were observed.
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چکیده

در تحقیق حاضر ورق های فولاد ساده کربنی از جنس A516-Gr70  ASTM با استفاده از دو الکترود فولادزنگ نزن E410 و E309 توسط فرآیند جوشکاری قوس الکتریک با 
الکترود روکش دار )SMAW(، با تعداد پاس   های مختلف جوشکاری، روکش کاری شد. به منظور بررسی کیفیت روکش ایجاد شده، آزمون های متالوگرافی، سختی، سایش 
و بررسی سطح سایش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد. نتایج آزمون متالوگرافی نشان داد که همه نمونه ها از فازهای مارتنزیت و فریت تشکیل شده 
اما درصد این فازها در نمونه های مختلف متفاوت بود. همچنین مشخص شد که نمونه های روکش داده شده با تعداد پاس های بیشتر، درصد فاز مارتنزیت بیشتری داشتند. 
نتایج آزمون سختی نشان داد که با افزایش تعداد لایه های روکش، سختی افزایش یافت. نتایج آزمون سایش نشان داد که بر خلاف انتظار، برخی از نمونه هایی که سختی 
بیشتری داشتند، مقاومت به سایش کمتری از خود نشان دادند. بررسی سطوح سایش نشان داد که مکانیزم سایش نمونه های روکش کاری شده بدون لایه واسط و با الکترود 
E410، خراشان به همراه اکسیداسیون بوده است. همچنین مکانیزم سایش نمونه های روکش کاری شده با لایه واسط الکترود E309 و سپس الکترود E410، خراشان به همراه 

اکسیداسیون و کندگی بوده است.

.SMAW ،واژه هاي كلیدی: روکش کاری، فولاد زنگ نزن مارتنزیتی، ریزساختار، مقاومت به سایش

پذیرش: 1398/12/13دریافت: 1398/3/24

1. مقدمه
سطحی  جوشکاری  نوین  روش های  از  یکی  کاری  روکش 
می باشد که در آن یک لایه از فلز با ترکیبات مورد نظر توسط 
می شود.  انباشته  نظر  مورد  قطعات  سطح  روی  جوشکاری 
درصد  شیمیایی،  ترکیب  از  تابعی  روکش  لایه های  خواص 
انجماد(،  از  )بعد  شدن  سرد  سرعت  انجماد،  شرایط  رقت، 

ریزساختار، نوع، شکل و نحوه توزیع فازها است ]1و2[.
از کاربرد فولادهای زنگ نزن در صنعت  گستره وسیعی 
مانند مخازن و اجزای لوله ها تعریف شده است. اما از آنجا که 
فولادهای  با  مقایسه  در  نزن  زنگ  فولادهای  قیمت  اختلاف 
ساده کربنی قابل ملاحظه است، معمولاً طراحان روکش های 
زنگ نزن بر روی فلز پایه را پیشنهاد می کنند. به این صورت 
پوشیده  نزن  زنگ  فولاد  از  لایه ای  توسط  خارجی  که سطح 
اصلی  از  ذوبی  جوشکاری  فرآیندهای  از  استفاده  می شود. 

ترین فرآیندهای ایجاد این لایه می باشد. استفاده از الکترود 
و دستور العمل مناسب برای جلوگیری از ایجاد ترک در فلز 
پایه و همچنین لایه روکش ضروری می باشد. نکته مهمی که 
در این مورد باید به آن توجه داشت کنترل متغیرها در این 
روش است که می تواند هم بر روی پوشش ایجاد شده و هم 

فلز پایه تاثیرگذار باشد ]3[. 
با  که  هستند  فولادهایی  جمله  از  مارتنزیتی  فولادهای 
سختی زیاد 45 تا 60 راکول c در صنعت جهت کاربردهای 
سایش همراه با خوردگی استفاده می   شود. کاربرد عمده این 
فلز  با  فلز  لغزشی  و  سایشی  شرایط  در  روکش ها  از  دسته 
قطعات روانکاری نشده مانند قطعات تحت بار تراکتورها، اجزا 
ماشین آلات، غلتک های نورد سرد راه آهن و صنعت حمل و 
نقل می باشد. این دسته از فولادها مقاومت به ضربه کمتری 
در مقایسه با فولادهای آستنیتی داشته اما سختی و مقاومت 

به سایش بالاتری دارند ]4[.



زمستان 1398 . دوره 22 . شماره 4

269

حامد ثابت و همکاران: 267-280

Rathod و همکاران ]5[ در مورد تاثیر ترکیب شیمیایی 

روکش  لایه های  سایش  به  مقاومت  بر  روکش  ریزساختار  و 
سخت فولاد زنگ نزن مارتنزیتی بر روی فولاد ساده کربنی 
از  فاصله  افزایش  با  که  دریافتند  آنها  دادند.  انجام  مطالعاتی 
روکش  لایه  در  موجود  آلیاژی  عناصر  پوشش،  لایه  سطح 
نواحی  در  مارتنزیت  فاز  حاوی  نیز  ریزساختار  یافت.  کاهش 
روکش و فصل مشترک ناحیه روکش با فلز پایه بود. با افزایش 
فاصله از سطح روکش به سمت فلز پایه، مقدار سختی کاهش 
یافت. همچنین تغییر در مقدار سختی و کاهش وزن در اثر 
سایش نشان دهنده تغییر ترکیب شیمیایی و مورفولوژی فاز 

مارتنزیت بود.
میزان  تاثیر  خصوص  در   ]6[ همکاران  و  بزرگی  دشت 
مارتنزیتی  فولاد  از  شده  ایجاد  روکش  ریزساختار  بر  کربن 
دادند.  انجام  مطالعاتی  کربنی  ساده  فولاد  روی  بر   AISI420

با افزایش کربن سیم جوش  نتایج تحقیق آنها نشان داد که 
به بیش از 0/3 درصد، ریزساختار فلز جوش از مارتنزیت به 
آستنیت تغییر کرد. همچنین با افزایش میزان کربن، سختی 
نمونه ها افزایش یافت. به علت کاهش اثرات رقت در لایه های 
به  روکش شده،  مرز لایه  از  مقدار سختی  به سطح،  نزدیک 

سمت سطح افزایش یافت.
نوری پور و همکاران ]7[ در خصوص ریزساختار و سختی 
 AISI414 مارتنزیتی   نزن  زنگ  فولاد  سخت  روکش  لایه 
روش  به  کربنی  ساده  فولاد  جنس  از  غلتک هایی  روی  بر 
دریافتند  آنها  دادند.  انجام  مطالعاتی  زیرپودری  جوشکاری 
که ریزساختار حاوی زمینه مارتنزیت، فریت دلتای باقیمانده 
کمی  مقادیر  باقیمانده،  آستنیت  دندریتی،  بین  مناطق  در 
کاربید آلیاژی و آخال بود. نتایج آزمون پراش اشعه ایکس 
از لایه روکش  نیز نشان داد که آستنیت نیز در ریزساختار 

وجود داشت. 
از آنجایی که ترکیب شیمیایی و ریزساختار میکروسکوپی 
لایه روکش بر مقاومت به سایش موثر است، لذا در  این تحقیق 
به اثر تعداد پاس ها و لایه واسط بر ریزساختار و مقاومت به 
سایش فولاد زنگ نزن مارتنزیتی روکش کاری شده بر روی 

فولاد ساده کربنی پرداخته شده است.

2. مواد و روش تحقیق
ساده  فولاد  ورق های  نمونه های  از  تحقیق  این  انجام  برای 
کربنی A516-Gr70 ASTM به ابعاد 200×150×15 میلی متر 
به   E410 مارتنزیتی  کننده  پر  الکترود  و  پایه  فلز  عنوان  به 
عنوان لایه اصلی و الکترود E309 به عنوان لایه میانی )لایه 
واسط( استفاده شد. جدول 1 ترکیب شیمیایی فلز پایه و دو 

الکترود E309 و E410 را ارائه می دهد.
پس از برش ورق ها عملیات ماشین کاری بر روی آنها انجام 
اکسید های  از  سنباده  توسط  نمونه ها  آن سطح  از  پس  شد. 
سطحی پاک شدند و سپس برای از بین بردن چربی ها و سایر 
استون صورت  محلول  توسط  کاری  تمیز  عملیات  آلودگی ها 
گرفت. در مرحله بعدی 12 نمونه با مشخصات و پارامترهای 
روکش کاری در جدول 2 تهیه شدند و عملیات جوشکاری به 
صورت لایه دهی1 روی آنها انجام شد. روکش  کاری به روش 
 2)SMAW(روکش دار الکترود  با  الکتریک  قوس  جوشکاری 
 ASME SEC9-QW216 توسط جوشکار ماهر مطابق استاندارد

انجام شد.
جهت تعیین ترکیب شیمیایی لایه روکش، آزمون آنالیز 
به  مغناطیسی  زنی  ازسنگ  )بعد  روکش  ازسطح  شیمیایی 
نوری3  نشر  اسپکتروسکوپی  روش  به  متر(  میلی  یک  مقدار 
)OES( با دستگاه  مدل Foundry Master UV طبق استاندارد 
ASTM E1068 انجام شد. جهت بررسی اولیه ریزساختار فلز 

و  معادل  کروم  مقدار  شد.  استفاده  شفلر  دیاگرام  از  روکش 
نیکل معادل از روابط 1 و 2 محاسبه گردیدند]9[:

رابطه 1
)Cr + %Mo +  %)1.5 × Si( + %)0.5 × Nb% =درصد کروم معادل 

رابطه 2
                                              )Ni + )30 × %C( + )0.5 × % Mn% =درصد نیکل معادل 

1. Bead on Plate

2.  Shielded Metal Arc Welding

3.  Optical Emission Spectroscopy

جدول 1. ترکیب شیمیایی) درصد وزنی( فلز پایه و الکترودهای مصرفی.

V%Ni%Cr%N%S%P%Mn%Si%C%عنصر آلیاژی

---0/0100/0300/0300/6000/1400/280*A516 فولاد
-13/00024/0000/010--1/7100/5210/041**E309 الکترود

0/1401/00013/0000/010---0/2210/061***E410 الکترود

.)Optical Emission Spectroscopy( با استفاده از آزمون اسپکتروسکوپی نشر نوری *
** و *** ]8[
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بر روی فولاد ساده کربنی

جدول 2. نحوه شماره گذاری نمونه های مختلف.

تعداد 
پاس

جریان 
)آمپر(

نوع 
الکترود

قطر الکترود
كد نمونه) میلی متر(

155-60E4102/51
255-60E4102/52
355-60E4102/53
1155-160E41044
2155-160E41045
3155-160E41046
1
1

55-60
55-60

E309
E410

2/5
2/57

1
2

55-60
55-60

E309
E410

2/5
2/58

1
3

55-60
55-60

E309
E410

2/5
2/59

1
1

55-60
155-160

E309
E410

2/5
410

1
2

55-60
155-160

E309
E410

2/5
411

1
3

55-60
155-160

E309
E410

2/5
412

انجام شد.   ASTM E3 استاندارد  متالوگرافی طبق  آزمون 
روکش  قطعات  سطح  از  نمونه هایی  ابتدا  منظور،  این  برای 
کاری شده برش خوردند. عملیات آماده سازی با سنباده های 
80 تا 2000 و پولیش نهایی با ذرات آلومینا با اندازه دانه 1 
میکرون  انجام گردید. جهت حکاکی از محلول ماربل و نایتال 
میکروسکوپ  توسط  نمونه ها  و سپس  استفاده شد  درصد   5
و  تصویربرداری  به سیستم  مجهز   Meiji مدل   4)OM( نوری 

آنالیز تصویری مورد بررسی قرار گرفتند.
سایش  مکانیزم  تعیین  و  سایش  سطوح  بررسی  جهت 
)SEM( مدل  الکترونی روبشی5  از یک دستگاه میکروسکوپ 
SEM-Seron Tech AIS2300C با ولتاژ کاری 30 کیلو ولت و 

حالت6 تصویربرداری الکترون ثانویه7 استفاده شد.
آزمون  سختی سنجی راکول c با بار 100 کیلوگرم نیرو و 
مطابق با استاندارد ASTM E18 به  وسیله دستگاه سختی سنج 
کوپا8 مدل UV1 از ناحیه سطح روکش انجام شد. برای این 
سختی  آزمون  تحت  نقطه   3 حداقل  نمونه  هر  از  منظور 
لایه  سختی  معیار  آن ها  نتایج  متوسط  که  شد  قرارگرفته 

روکش در نظر گرفته شد. 
4. Optical Microscope

5. Scanning Electron Microscope

6. Mode

7. Secondary Electron

8. Koopa

با  مطابق  دیسک9  روی  بر  پین  روش  به  سایش  آزمون 
از  آزمون  انجام  جهت  گردید.  انجام   ASTM G99 استاندارد 
دستگاه مدل  FN-060 ساخت شرکت TANAM استفاده شد. 
نمونه های روکش شده در ابعاد 10×10 میلی متر برای سایش 
دیسک  روی  بر  پین  عنوان  به  و  گرفتند  قرار  استفاده  مورد 
سخت که به عنوان جزء ساینده مورد استفاده قرارگرفت به 
کار برده شدند. دیسک سخت مورد استفاده از جنس فولاد 
AISI4340 به قطر 18 سانتی متر و ضخامت 10 میلی متر با 

با نیروی 10 نیوتن و در  سختی 60 راکول سی بود. آزمون 
توسط یک  وزن  اختلاف  و  گردید  انجام  متر  مسافت 1000 
عدد ترازوی دیجیتال مدل ANDHL 100 با دقت 0/001 گرم 

تعیین شد.
برای محاسبه نرخ سایش، از رابطه 3 استفاده گردید ]10[:

رابطه 3

3. نتایج و بحث
از نوع فولاد ساده کربنی حاوی 0/28 درصد کربن  پایه  فلز 
بوده که دارای ریزساختاری متشکل از فریت و پرلیت (با 65 
درصد فریت و 35 درصد پرلیت) بود. شکل 1 ریزساختار فلز 

پایه را نشان می دهد. 

شکل 1. تصویرمیکروسکوپی نوری فلزپایه محلول اج نایتال 5 درصد.

کروم  میزان  شیمیایی،  ترکیب  آزمون  نتایج   3 جدول 
معادل و نیکل معادل را ارائه می دهد. 

همانطور که از جدول 3 مشخص است، با افزایش تعداد 
تغییر چشمگیری  نیکل معادل  و  پاس ها مقدار کروم معادل 
معادل  نیکل  الکترود، درصد  قطر  افزایش  با  اما  است.  نکرده 
را  امر  این  علت  که  است  کرده  پیدا  کاهش  معادل  کروم  و 
عنوان  به  دانست[11].  عنصر  دو  این  رقت  تغییرات  می توان 
مثال نمونه های شماره 1، 2 و 3 )نمونه های جوشکاری شده 
با قطر الکترود 2/5 میلی متر(  تفاوت قابل توجهی در مقدار 

9. Pin on Disk
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نمونه ها  از  گروه  این  اما  ندارند.  معادل  نیکل  و  معادل  کروم 
با  با نمونه های شماره 4، 5 و 6 )نمونه های جوشکاری شده 
میزان  در  توجهی  قابل  اختلاف  متر(  میلی   4 الکترود  قطر 
کروم معادل و نیکل معادل دارند که علت آن تفاوت در رقت 
دو عنصر کروم و نیکل می باشد.  نمونه های 7 تا 12 مربوط 
 E309 و E410 به نمونه های روکش کاری شده با دو الکترود
است. مهمترین تفاوت این نمونه ها افزایش مقدار نیکل نسبت 
این  E410 می باشد که  الکترود  با  نمونه های روکش شده  به 
با  می کند.  جابجا  دیاگرام شفلر  در  را  آلیاژ  جایگاه  تغییرات، 
روکش  نمونه های  ناحیه جوش  آمده،  بدست  نتایج  به  توجه 
ناحیه  پایین  در  شفلر  دیاگرام  در   E410 الکترود  با  شده 
مارتنزیت-فریت قرار می گیرد و این درحالی است که ناحیه 
در   E309 و   E410 الکترود  با  شده  روکش  نمونه های  جوش 

بالای منطقه مارتنزیت-فریت قرار دارد. 
الکترود  با  شده  روکش  نمونه های  موقعیت   ،2 شکل  در 
موقعیت  و  توخالی  مستطیل  با   )6 تا   1 )نمونه های   E410

 E410 لایه واسط( و( E309 نمونه های روکش شده با دو الکترود
)نمونه های 7 تا 12( با دایره توخالی نشان داده شده است.

شکل 3 ریزساختار نمونه های روکش کاری شده با الکترود 
E410 و فاقد لایه واسط )نمونه های شماره 1 تا 6( را نشان می   دهد.

نمونه ها  تمامی  است،  مشخص   3 در شکل  که  همانطور 

در  آنها  تفاوت  تنها  و  بوده  مارتنزیتی-فریتی  ساختار  دارای 
بررسی  می باشد.  فریت  و  مارتنزیت  فازهای  درصد  میزان 
تصاویر میکروسکوپی نوری نمونه های مختلف نشان می دهد 
که با افزایش تعداد پاس ها و کاهش درصد رقت فاز مارتنزیت 
در لایه روکش افزایش می یابد. شکل 4 ریزساختار نمونه های 
سپس  و  واسط(  )لایه   E309 الکترود  با  شده  کاری  روکش 
الکترود E410 )نمونه های شماره 7 تا 12 ( را نشان می   دهد. 

همانگونه که از شکل 4 مشخص است ساختار میکروسکوپی 
بررسی  می  باشد.  فریت  و  مارتنزیت  فاز  نمونه ها حاوی  تمامی 
ریزساختار نمونه های 7 الی 12 )روکش کاری شده با الکترود 
E309 و سپس E410( و مقایسه آن با نمونه های 1 الی6 )روکش 

درصد  که  می نماید  مشخص   )E410 الکترود  با  شده  کاری 
حجمی فاز مارتنزیت نمونه ها کمی با یکدیگر متفاوت می باشد 
روکش  لایه  ترکیب شیمیایی  تغییر  اثر  از  ناشی  آن  علت  که 
)بعلت رقت( می باشد]12[. در نمونه های روکش کاری شده با 
الکترود E309 )بعنوان لایه واسط( نیز مانند نمونه های بدون لایه 
واسط، ساختار مارتنزیتی-فریتی تشکیل شده است ولی بعلت 
ترکیب  ازتغییرات  ناشی  )که  دیاگرام شفلر  در  موقعیت  تغییر 
شیمیایی لایه روکش است(، به مقدار جزیی میزان فاز مارتنزیت 
نسبت به حالت مشابه بدون لایه واسط )نمونه های 1 تا 6( با 
افزایش روبرو شده است. در این نمونه ها نیز با افزایش تعداد پاس 

.)OES( جدول 3. نتایج آزمون ترکیب شیمیایی نمونه های مختلف با استفاده از روش اسپکتروسکوپی نشر نوری

شماره 
نمونه نوع و قطر الکترود تعداد 

پاس

درصد وزنی نیکل 
معادل

كروم 
Cمعادل Si Mn Cr Mo Ni Fe

1 E 410 2.5mm 1 0/094 0/550 0/410 11/420 0/060 0/240 پایه 3/265 12/305
2 E 410 2.5mm 2 0/090 0/500 0/440 11/510 0/040 0/290 پایه 3/21 12/3
3 E 410 2.5mm 3 0/086 0/530 0/450 11/550 0/030 0/320 پایه 3/125 12/385
4 E 410 4mm 1 0/066 0/510 0/440 10/420 0/030 0/290 پایه 2/49 11/215
5 E 410 4mm 2 0/061 0/520 0/420 10/520 0/050 0/330 پایه 2/37 11/35
6 E 410 4mm 3 0/059 0/560 0/450 10/620 0/060 0/340 پایه 2/335 11/5285

7  E 309- 2.5mm E
410- 2.5mm

1
1 0/072 0/530 0/430 12/020 0/040 2/210 پایه 4/585 12/855

8  E 309- 2.5mm E
410- 2.5mm

1
2 0/070 0/560 0/420 12/610 0/050 2/340 پایه 4/650 13/500

9  E 309- 2.5mm E
410- 2.5mm

1
3 0/068 0/530 0/520 12/450 0/060 2/790 پایه 5/090 13/312

10  E 309- 2.5mm E
410- 4mm

1
1 0/094 0/510 0/450 12/420 0/050 2/000 پایه 5/045 13/235

11  E 309- 2.5mm E
410- 4mm

1
2 0/090 0/500 0/440 12/530 0/060 2/110 پایه 5/030 13/340

12  E 309- 2.5mm E
410- 4mm

1
3 0/088 0/580 0/450 12/620 0/080 2/220 پایه 5/085 13/578
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 .محل قزار گیزی نمونه ها در دیاگزام ضفلز -2ضکل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (6تب  1ؿوبسُ  )ًوًَِ ّبی ٍ فبلذ لایِ ٍاػظ E410بس ًوًَِ ّبی سٍوؾ وبسی ؿذُ ثب الىتشٍد سیضػبخت 3ؿىل 
 دّذ.   سا ًـبى هی

21تا  7نمونه های   

6تا  2نمونه های   

شکل 2. محل قرار گیری نمونه ها در دیاگرام شفلر.

     
 

   
 

   
 

-ه 4-د 3-ج 2 -ب 1 -الف نمونه های مارتل اچ محلول روکص، مختلف های لایه نوری میکزوسکوپی تصویز -3ضکل 
 (.E410ذه تا الکتزود )روکص کاری ض 6-و 5

 
دس  آًْب ثَدُ ٍ تٌْب تفبٍت فشیتی-توبهی ًوًَِ ّب داسای ػبختبس هبستٌضیتی هـخق اػت، 3ؿىل دس ّوبًغَس وِ 

 هی ًـبى هختلف ّبی ًوًَِ ًَسی هیىشٍػىَپی تلبٍیش ثشسػی هی ثبؿذ. ٍ فشیت هبستٌضیت ّبیهیضاى دسكذ فبص
 4ؿىل  یبثذ. هی افضایؾ سٍوؾ لایِ دس فبص هبستٌضیت سلتسكذ وِ ثب افضایؾ تؼذاد پبع ّب ٍ وبّؾ د دّذ

ؿوبسُ  )ًوًَِ ّبی E410ػپغ الىتشٍد  )لایِ ٍاػظ( ٍ E309 سیضػبختبس ًوًَِ ّبی سٍوؾ وبسی ؿذُ ثب الىتشٍد
 دّذ.    ( سا ًـبى هی 12تب  7

 ة الف

 د ج

ُ ٍ 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

.)E410 شکل 3. تصویر میکروسکوپی نوری لایه های مختلف روکش، محلول اچ ماربل نمونه های الف- 1 ب- 2 ج-3 د-4 ه-5 و-6 )روکش کاری شده با الکترود
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ها، افزایش درصد فاز مارتنزیت در ریزساختار مشاهده می شود. 
تغییرات درصد فازهای مارتنزیت و فریت در نمونه های 1 تا 12 

در جدول 4 ارائه شده است.
از آنجایی که درصد فریت و مارتنزیت در ریزساختار لایه 
روکش نمونه های مختلف با یکدیگر متفاوت بود، مقدار سختی 
بود. جدول  متفاوت  نیز  آنها  سایش  به  مقاومت  نتیجه  در  و 
5 مقدار سختی نمونه های مختلف را ارائه می دهد. همچنین 

شکل 5 نمودار سختی نمونه های مختلف را نشان می دهد.
همانطور که در شکل 5 مشاهده می شود، با افزایش تعداد 
این  است.  یافته  افزایش  روکش  لایه  مقدار سختی  ها،  پاس 
واسط  لایه  فاقد  که   6 تا   1 نمونه  های  با  رابطه  در  موضوع 

 

       
 

    
 

    
 10-د 9-ج 8 -ب 7 -الف نمونه های مارتل اچ محلول روکص، مختلف های یهلا نوری میکزوسکوپی تصویز -4ضکل 

 (.E410و  E309)روکطکاری ضذه تا الکتزود  12  -و 11-ه

 فشیت ٍ هبستٌضیت فبص حبٍی ّب ًوًَِ توبهی ػىَپیٍهیىش ػبختبس اػت هـخق 4 ؿىل اص وِ ّوبًگًَِ
 همبیؼِ ٍ( E410 ػپغ ٍ E309 الىتشٍد ثب ؿذُ بسیو سٍوؾ) 12 الی 7 ّبی ًوًَِ سیضػبختبس ثشسػی .ثبؿذ  هی
 هبستٌضیت فبص حدوی دسكذ وِ ًوبیذ هی هـخق( E410 الىتشٍد ثب ؿذُ وبسی سٍوؾ) 6الی 1 ّبی ًوًَِ ثب آى

 ثؼلت) سٍوؾ لایِ ؿیویبیی تشویت تغییش اثش اص ًبؿی آى ػلت وِ ثبؿذ هی هتفبٍت یىذیگش ثب ووی ّب ًوًَِ
ًیض هبًٌذ ًوًَِ ّبی  )ثؼٌَاى لایِ ٍاػظ( E309ؿذُ ثب الىتشٍد  سٍوؾ وبسیی ًوًَِ ّب دس .]12[ثبؿذ هی( سلت

 ة الف

 د ج

ُ ٍ 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

شکل 4. تصویر میکروسکوپی نوری لایه های مختلف روکش، محلول اچ ماربل نمونه های الف- 7 ب- 8 ج-9 د-10 ه-11 و-  12 )روکشکاری شده با الکترود 
.)E410 و E309

الکترود E309 بوده اند، به طور کامل قابل مشاهده است. به 
طور مثال نمونه شماره 3 با سه پاس جوشکاری، افزایش 23 
درصدی مقدار سختی را نسبت به نمونه شماره 1 )جوشکاری 
شده با یک پاس( نشان می دهد. علت افزایش سختی با افزایش 
تعداد لایه روکش کاری، ناشی از تغییر درصد فازها )مارتنزیت 
تا  نمونه های 7  و فریت( در ریز ساختار می باشد ]13-11[. 
12 که با لایه واسط الکترود E309 روکش کاری شده اند نیز با 
افزایش تعداد لایه های روکش، با افزایش سختی روبه رو شده 
نرخ  که  می نماید  مشخص  سختی  آزمون  نتایج  بررسی  اند. 
افزایش سختی در نمونه  های روکش کاری شده با لایه واسط  
E309 )نمونه های 7 تا 12( کمتر از نمونه های روکش کاری 
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جدول 4. تغییرات درصد فازها های مارتنزیت و فریت نمونه های مختلف.

درصد فاز فریتدرصد فاز مارتنزیت
شرایط جوشکاری

كد نمونه
قطر الکترود )میلی متر(نوع الکترودتعداد پاس

60401E4102/51
67332E4102/52
72283E4102/53
62381E41044
70302E41045
76243E41046

60401
1

E309
E410

2/5
2/57

69311
2

E309
E410

2/5
2/58

80201
3

E309
E410

2/5
2/59

62381
1

E309
E410

2/5
410

70301
2

E309
E410

2/5
411

81191
3

E309
E410

2/5
412

جدول 5. سختی نمونه های مختلف.

)c سختی سطح )راكول
شرایط جوشکاری

كد نمونه
قطر الکترود )میلی متر(نوع الکترودتعداد پاس

فلز پایه---15
301E4102/51
322E4102/52
373E4102/53
291E41044
332E41045
363E41046
361

1
E309
E410

2/5
2/57

361
2

E309
E410

2/5
2/58

371
3

E309
E410

2/5
2/59

371
1

E309
E410

2/5
410

371
2

E309
E410

2/5
411

391
3

E309
E410

2/5
412
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جدول 6. نتایج کاهش وزن و نرخ سایش نمونه های مختلف در آزمون سایش.

نمونه
شرایط جوشکاری وزن )گرم(

كاهش وزن )گرم(
نرخ سایش

)×10-6(
تعداد پاس)گرم بر متر( نوع 

الکترود
قطر الکترود
) میلی متر( قبل از سایش بعد از سایش

1 1 E410 2/5 7/867 7/774 0/093 93
2 2 E410 2/5 9/21 9/116 0/094 94
3 3 E410 2/5 9/64 9/495 0/145 145
4 1 E410 4 7/859 7/783 0/076 76
5 2 E410 4 7/92 7/817 0/103 103
6 3 E410 4 9/222 9/163 0/059 59

7 1
1

E309
E410

2/5
2/5 9/413 9/377 0/036 36

8 1
2

E309
E410

2/5
2/5 8/754 8/675 0/079 79

9 1
3

E309
E410

2/5
2/5 8/661 8/584 0/077 77

10 1
1

E309
E410

2/5
4 8/922 8/808 0/114 114

11 1
2

E309
E410

2/5
4 9/288 9/138 0/150 150

12 1
3

E309
E410

2/5
4 9/978 8/861 0/117 117

 
 سختی نمونه های مختلف. مقایسه -5 ضکل

 
افضایؾ یبفتِ اػت.  لایِ سٍوؾ هی ؿَد، ثب افضایؾ تؼذاد پبع ّب، همذاس ػختی هـبّذُ 5ّوبًغَس وِ دس ؿىل 

ثَدُ اًذ، ثِ عَس وبهل لبثل هـبّذُ  E309وِ فبلذ لایِ ٍاػظ الىتشٍد  6تب  1ّبی   دس ساثغِ ثب ًوًَِ هَضَعایي 
دسكذی همذاس ػختی سا ًؼجت ثِ ًوًَِ  23ثب ػِ پبع خَؿىبسی، افضایؾ  3ثِ عَس هثبل ًوًَِ ؿوبسُ  .اػت

، ثب افضایؾ تؼذاد لایِ سٍوؾ وبسیػلت افضایؾ ػختی  .ًـبى هی دّذ)خَؿىبسی ؿذُ ثب یه پبع(  1ؿوبسُ 
وِ ثب لایِ  12تب  7ًوًَِ ّبی . ]13-11[ثبؿذ هی ػبختبس سیضدس  (فشیت ٍ هبستٌضیت) فبصّب دسكذ تغییش اص ًبؿی

ؿذُ سٍوؾ وبسی ؿذُ اًذ ًیض ثب افضایؾ تؼذاد لایِ ّبی سٍوؾ، ثب افضایؾ ػختی سٍثِ سٍ  E309ٍاػظ الىتشٍد 
ی سٍوؾ وبسی ؿذُ ثب لایِ ّب  ًشخ افضایؾ ػختی دس ًوًَِختی هـخق هی ًوبیذ وِ ثشسػی ًتبیح آصهَى ػ. اًذ

 (6 تب 1 ّبی ًوًَِ) ًوًَِ ّبی سٍوؾ وبسی ؿذُ ثذٍى لایِ ٍاػظ اص ( ووتش12تب  7)ًوًَِ ّبی  E309  ٍاػظ
تشٍد ٍ ػِ پبع الى E309 )خَؿىبسی ؿذُ ثب یه پبع الىتشٍد  9ثِ ػٌَاى هثبل ػختی ًوًَِ  ثَدُ اػت.

E410 خَؿىبسی ؿذُ ثب یه پبع الىتشٍد  7دسكذی ًؼجت ثِ ػختی ًوًَِ ؿوبسُ  3(، ثب افضایؾ(E309  یه ٍ
  ( هَاخِ ثَدُ اػت.E410پبع الىتشٍد 

وبّؾ  همذاس 6دس اثش آصهَى ػبیؾ ٍ ؿىل  ی هختلف سٍوؾ وبسی ؿذُ ساّب    ًتبیح وبّؾ ٍصى ًوًَِ 6خذٍل 
 صًگ فَلادّبی دسثِ عَس هؼوَل  ذ.ٌهتش ًـبى هی دّ 1000ش ػبیؾ دس هؼبفت دس اثسا  ی هختلفٍصى ًوًَِ ّب

 .]5[افضایؾ هیضاى ػختی، همذاس ػبیؾ وبّؾ یبفتِ ٍ همبٍهت ثِ ػبیؾ افضایؾ هی یبثذ ثب هبستٌضیتی ًضى
 ثش خلاف اًتظبس دس ػِ ًوًَِ اٍل، ثب افضایؾ همذاس ػختی، ًشخ ػبیؾ، هـخق اػت 6ّوبًغَس وِ دس خذٍل 

ثَدُ اػت. ثِ ػجبست دیگش ون  1ون ثَدى هیضاى هبستٌضیت دس ًوًَِ ؿوبسُ  دلیل ایي اهش افضایؾ یبفتِ اػت.
ثبػث ؿذُ تب ایي ًوًَِ ثب ٍخَد ػختی ووتش، تغیش ؿىل پلاػتیه  1ثَدى هیضاى هبستٌضیت دس ًوًَِ ؿوبسُ 

رسات اص ػغح ًوًَِ ؿذُ اػت. دس  ثیـتشی داؿتِ ثبؿذ ٍ ایي تغییش ؿىل پلاػتیه ثیـتش، ػجت وٌذگی ووتش

 ؿوبسُ ًوًَِ 

 ػختی

 (C)ساوَل  

شکل 5. مقایسه سختی نمونه های مختلف.

شده بدون لایه واسط )نمونه های 1 تا 6( بوده است. به عنوان 
الکترود   پاس  با یک  نمونه 9 )جوشکاری شده  مثال سختی 
E309 و سه پاس الکترود E410(، با افزایش 3 درصدی نسبت 
به سختی نمونه شماره 7 )جوشکاری شده با یک پاس الکترود 

E309 و یک پاس الکترود E410( مواجه بوده است. 

روکش  مختلف  نمونه    های  وزن  کاهش  نتایج   6 جدول 

کاری شده را در اثر آزمون سایش و شکل 6 مقدار کاهش وزن 
نمونه های مختلف را در اثر سایش در مسافت 1000 متر نشان 
می دهند. به طور معمول در فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی با 
افزایش میزان سختی، مقدار سایش کاهش یافته و مقاومت به 
سایش افزایش می یابد]5[. همانطور که در جدول 6 مشخص 
است، در سه نمونه اول، با افزایش مقدار سختی، نرخ سایش 
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بودن  امر کم  این  یافته است. دلیل  افزایش  انتظار  بر خلاف 
میزان مارتنزیت در نمونه شماره 1 بوده است. به عبارت دیگر 
کم بودن میزان مارتنزیت در نمونه شماره 1 باعث شده تا این 
بیشتری  پلاستیک  تغیر شکل  کمتر،  وجود سختی  با  نمونه 
داشته باشد و این تغییر شکل پلاستیک بیشتر، سبب کندگی 
کمتر ذرات از سطح نمونه شده است. در نمونه های 4 تا 6، 
مقدار سختی با افزایش تعداد پاس افزایش یافته است و نرخ 
از روند خاصی پیروی نکرده  نمونه ها،  این سری  سایش در 

است. کاهش نرخ سایش در نمونه 4 مانند نمونه 1 می تواند 
طرفی  از  باشد.  پلاستیک  تغییر شکل  بودن  بیشتر  از  ناشی 
کاهش نرخ سایش در نمونه 6 می تواند ناشی از افزایش سختی 

و افزایش مقدار مارتنزیت باشد.
 5 جدول  در   12 تا   7 نمونه های  سختی  میزان  بررسی 
نشان می دهد میزان سختی در این نمونه ها تفاوت چشمگیری 
لایه  الکترود  با  که  نمونه هایی  دیگر  عبارت  به  است.  نداشته 
واسط E309 روکش کاری و پس از آن با الکترود E410 روکش 

3 E410 4 

 
 

 

 .متز 1000در مسافت  در اثز سایص ای مختلف نمونه ه نزخ سایص -6ضکل 
 

ًـبى هی دّذ هیضاى ػختی دس ایي ًوًَِ ّب تفبٍت  5دس خذٍل  12تب  7ثشسػی هیضاى ػختی ًوًَِ ّبی 
بسی ٍ پغ اص آى سٍوؾ و E309چـوگیشی ًذاؿتِ اػت. ثِ ػجبست دیگش ًوًَِ ّبیی وِ ثب الىتشٍد لایِ ٍاػظ 

سٍوؾ وبسی ؿذُ اًذ، ثِ دلیل حضَس لایِ ٍاػظ دس آًْب وِ ػجت وبّؾ هیضاى سلت ؿذُ  E410ثب الىتشٍد 
 7، ًوًَِ 9تب  7ًـبى هی دّذ وِ دس ثیي ًوًَِ ّبی  6. ثشسػی ًتبیح خذٍل داؿتٌذاػت، اختلاف ػختی ووی 

 10ًشخ ػبیؾ هشثَط ثِ ًوًَِ  ، ووتشیي12تب  10. ّوچٌیي دس هیبى ًوًَِ ّبی داؿتووتشیي ًشخ ػبیؾ سا 
. ػلت ون ثَدى ًشخ ػبیؾ دس ایي ًوًَِ ّب، ون ثَدى فبص هبستٌضیت ٍ دس ًتیدِ افضایؾ تغییش ؿىل پلاػتیه ثَد

 ثَدُ وِ ػجت ووتش ؿذى ًشخ ػبیؾ ؿذُ اػت.
 5/2الىتشٍد  لغش) E410هشثَط ثِ ًوًَِ ّبی خَؿىبسی ؿذُ ثب الىتشٍد  ػغح ػبیؾ SEMتلَیش  7 ؿىل

 تؼذاد ثب افضایؾهی ؿَد،  ّوبًگًَِ وِ هـبّذُ. ( سا ًـبى هی دّذهتغیش 3تب  1ٍ تؼذاد پبع ّب اص هیلی هتش 
ػلت ایي اهش ٍخَد هبستٌضیت ووتش دس  ثیـتش ؿذُ اػت. رسات وٌذگی ،ػختی افضایؾ دس ًتیدِ آى ٍ ّب پبع

اص ػَی  ٍ وبّؾ ًشخ ػبیؾ سا دس پی داؿتِ اػت.ثَدُ وِ ػجت افضایؾ تغییش ؿىل پلاػتیه ؿذُ  1ًوًَِ 
 دس وِ ًوبیذ هی هـخق اػت ؿذُ وبسی سٍوؾ پبع یه ثب وِ( 1 ؿوبسُ ًوًَِ)  الف 7 ؿىل ثشسػیدیگش 

، دس اثش تٌؾ ٍاسد ؿذُ، دس ػغح ػبیؾ تشن ّبی سیض ایدبد (1ًوًَِ ) پبع خَؿىبسی ؿذُ یهًوًَِ ای وِ ثب 
یگش هی تَاًذ ثبػث ػؼت ؿذى لایِ ػغحی ٍ دس ًْبیت خذایؾ فلض دس اثش ؿذُ اػت. اتلبل تشن ّب ثِ یىذ

 ؿوبسُ ًوًَِ 

 ًشخ ػبیؾ

(6-10)×  

 )گشم ثش هتش(

 

شکل 6. نرخ سایش نمونه های مختلف  در اثر سایش در مسافت 1000 متر.

ؿَد دس اثش   هـبّذُ هیالف  7 . آثبس وٌذُ ؿذى فلض وِ دس ؿىل]14[ تٌؾ ّبی ثشؿی دس حیي ػبیؾ ؿَد
تـىیل لایِ ّبی اوؼیذی دس ػغح  .ثَدُ اػتتـىیل لایِ ّبی اوؼیذی ٍ ػپغ خذایؾ ایي لایِ ّب اص ػغح 

خذا ؿذى رسات اوؼیذی اص ػغح ٍ اص آًدب وِ . ]15[َست رسات سیض ػفیذ سًگ تأییذ هی ؿَدػبیؾ ثِ ك
 ػبیؾ هىبًیضم ، لزاؿَد   لشاسگشفتي دس فلل هـتشن ثیي پیي ٍ دیؼه ثبػث ایدبد ػبیؾ خشاؿبى دس لغؼِ هی

  هی ثبؿذ.اوؼیذاػیَى ثِ ّوشاُ  خشاؿبى ػبیؾ اص ًَع 3الی  1ًوًَِ ّبی 
 

    
 

 
 .3نمونه -ج و  2نمونه -ب 1نمونه  -سطح سایص تزای الف SEM تصویز -7 ضکل

 
هیلی هتش  4لغش  ثب E410شٍد  تؿذُ ثب الى سٍوؾ وبسیًوًَِ ّبی  ػغح ػبیؾ SEMتلَیش  8 ؿىل

 1 ّبی  ًوًَِحدن رسات ػفیذ اوؼیذی ووتش اص  دس ایي ػشی اص ًوًَِ ّب، دّذ. هی ًـبى سا( 6تب  4 ّبی ًوًَِ)
تـىیل لایِ ّبی اوؼیذی ٍ ػپغ  ًبؿی اص ،هـبّذُ هی ؿَد 8 آثبس وٌذُ ؿذى فلض وِ دس ؿىل. ثبؿذ هی 3 تب

 وِ گشدد هی هـخق 6الی  4 ّبی ًوًَِ ػبیؾ ػغح تلبٍیش ثشسػی ثب لزا .ثبؿذ  هیخذایؾ ایي لایِ ّب اص ػغح 
  هی ثبؿذ. اوؼیذاػیَىثِ ّوشاُ  ػبیؾ اص ًَع خشاؿبى هىبًیضین

 

 الف ة

 ج

شکل 7. تصویر SEM سطح سایش برای الف- نمونه 1 ب-نمونه 2 و  ج-نمونه 3.
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کاری شده اند، به دلیل حضور لایه واسط در آنها که سبب 
کاهش میزان رقت شده است، اختلاف سختی کمی داشتند. 
بررسی نتایج جدول 6 نشان می دهد که در بین نمونه های 7 
تا 9، نمونه 7 کمترین نرخ سایش را داشت. همچنین در میان 
نمونه های 10 تا 12، کمترین نرخ سایش مربوط به نمونه 10 
بود. علت کم بودن نرخ سایش در این نمونه ها، کم بودن فاز 
مارتنزیت و در نتیجه افزایش تغییر شکل پلاستیک بوده که 

سبب کمتر شدن نرخ سایش شده است.
نمونه های  به  مربوط  SEM سطح سایش  تصویر  شکل 7 
جوشکاری شده با الکترود E410 )قطر الکترود 2/5 میلی متر 
و تعداد پاس ها از 1 تا 3 متغیر( را نشان می دهد. همانگونه 
که مشاهده می شود، با افزایش تعداد پاس ها و در نتیجه آن 
افزایش سختی، کندگی ذرات بیشتر شده است. علت این امر 
وجود مارتنزیت کمتر در نمونه 1 بوده که سبب افزایش تغییر 
داشته  پی  در  را  نرخ سایش  و کاهش  شکل پلاستیک شده 
نمونه شماره 1(   ( الف  بررسی شکل 7  از سوی دیگر  است. 
که با یک پاس روکش کاری شده است مشخص می نماید که 
در نمونه ای که با یک پاس جوشکاری شده )نمونه 1(، در اثر 
شده  ایجاد  ریز  ترک های  سایش  سطح  در  شده،  وارد  تنش 
باعث سست شدن  می تواند  یکدیگر  به  ترک ها  اتصال  است. 

لایه سطحی و در نهایت جدایش فلز در اثر تنش های برشی 
در حین سایش شود [14]. آثار کنده شدن فلز که در شکل 
و  اکسیدی  لایه های  تشکیل  اثر  در  می  شود  مشاهده  الف   7
سپس جدایش این لایه ها از سطح بوده است. تشکیل لایه های 
رنگ  سفید  ریز  ذرات  صورت  به  سایش  سطح  در  اکسیدی 
اکسیدی  ذرات  شدن  جدا  که  آنجا  از  می شود[15].  تأیید 
دیسک  و  پین  بین  مشترک  فصل  در  قرارگرفتن  و  از سطح 
مکانیزم  لذا  می   شود،  قطعه  در  خراشان  سایش  ایجاد  باعث 
همراه  به  نوع سایش خراشان  از   3 الی   1 نمونه های  سایش 

اکسیداسیون می باشد. 
شکل 8 تصویر SEM سطح سایش نمونه های روکش کاری 
با قطر 4 میلی متر )نمونه های 4 تا   E410  الکترود با  شده 
ذرات  ها، حجم  نمونه  از  این سری  در  نشان می دهد.  را   )6
سفید اکسیدی کمتر از نمونه  های 1 تا 3 می باشد. آثار کنده 
از تشکیل  ناشی  فلز که در شکل 8 مشاهده می شود،  شدن 
سطح  از  لایه ها  این  جدایش  سپس  و  اکسیدی  لایه های 
می  باشد. لذا با بررسی تصاویر سطح سایش نمونه های 4 الی 6 
مشخص می گردد که مکانیزیم سایش از نوع خراشان به همراه 

اکسیداسیون می باشد. 
روکش  نمونه های  سایش  سطح   SEM تصویر    9 شکل 

 
 

    
 

 
 .6نمونه -ج و 5نمونه -ب 4نمونه  -سطح سایص تزای الف SEM تصویز -8 ضکل

 
هیلی هتش( ٍ  5/2)لغش  E309ؿذُ ثب الىتشٍد  سٍوؾ وبسیًوًَِ ّبی  ػغح ػبیؾ SEM  تلَیش 9 ؿىل

ثب  آى همبیؼِ ٍ 9 ؿىل ثشسػی .سا ًـبى هی دّذ( 3تب  1هیلی هتش ٍ تؼذاد پبع ّبی هتغیش  5/2)  E410الىتشٍد
 سٍوؾ ّبی ًوًَِ ثب هـبثِ وِ ًوبیذ هی هـخق E410 الىتشٍد ثب ؿذُ وبسی سٍوؾ ّبی ًوًَِ ػبیؾ ػغح
تـىیل لایِ ّبی اوؼیذی ٍ ػپغ  ،ػبیؾ ػغح دس ّب ًوًَِ اص ػشی دسایي( 8 ٍ 7 ؿىل تلبٍیش) لجلی ؿذُ

ثب  ؿذُ وبسی سٍوؾ) 9الی  7 ّبی ًوًَِ ػبیؾ ػغح ثشسػی لبثل هـبّذُ اػت.خذایؾ ایي لایِ ّب اص ػغح 
 اص ّب ًوًَِ اص ػشی ایي دس ػبیؾ غبلت هىبًیضین وِ ًوبیذ هی هـخق( E410ٍ ػپغ الىتشٍد  E309الىتشٍد 

الف هـخق هی ًوبیذ وِ دس ػغح  9ّوچٌیي ثشسػی ؿىل  خشاؿبى ثِ ّوشاُ اوؼیذاػیَى هی ثبؿذ. ًَع
ؿَد وِ ًبؿی اص ون ثَدى هیضاى  گی ووتش دیذُ هیٌذ، تغییش ؿىل پلاػتیه ثیـتش ٍ و7ػبیؾ ًوًَِ ؿوبسُ 

 هبستٌضیت دس ایي ًوًَِ ثَدُ اػت.
 

 الف ة

 ج

شکل 8. تصویر SEM سطح سایش برای الف- نمونه 4 ب-نمونه 5 و ج-نمونه 6.
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کاری شده با الکترود E309 )قطر 2/5 میلی متر( و الکترود
را  تا 3(  پاس های متغیر 1  تعداد  و  E410  )2/5 میلی متر 
نشان می دهد. بررسی شکل 9 و مقایسه آن با سطح سایش 
مشخص   E410 الکترود  با  شده  کاری  روکش  نمونه های 
)تصاویر  قبلی  شده  روکش  نمونه های  با  مشابه  که  می نماید 
شکل 7 و 8( دراین سری از نمونه ها در سطح سایش، تشکیل 
لایه های اکسیدی و سپس جدایش این لایه ها از سطح قابل 
 9 الی   7 نمونه های  سایش  سطح  بررسی  است.  مشاهده 
 )E410 و سپس الکترود E309 با الکترود )روکش کاری شده 
سری  این  در  سایش  غالب  مکانیزیم  که  می نماید  مشخص 
می باشد.  اکسیداسیون  همراه  به  خراشان  نوع  از  نمونه ها  از 
همچنین بررسی شکل 9 الف مشخص می نماید که در سطح 
سایش نمونه شماره 7، تغییر شکل پلاستیک بیشتر و کندگی 
کمتر دیده می شود که ناشی از کم بودن میزان مارتنزیت در 

این نمونه بوده است.
شکل 10 تصویر SEM سطح سایش مربوط به نمونه های 
و  متر(  میلی   2/5 )قطر   E309 الکترود  با  شده  جوشکاری 
الکترود E410 )قطر 4 میلی متر و تعداد پاس های متغیر 1 

 
 
 
 
 

    
 

 
 .9نمونه -ج و 8نمونه -ب 7نمونه  -سطح سایص تزای الف SEM تصویز -9 ضکل

 
هیلی هتش(  5/2)لغش  E309هشثَط ثِ ًوًَِ ّبی خَؿىبسی ؿذُ ثب الىتشٍد  ػغح ػبیؾ SEM تلَیش 10ؿىل 

دس ایي حبلت ثش خلاف  سا ًـبى هی دّذ. (3تب  1هیلی هتش ٍ تؼذاد پبع ّبی هتغیش  4لغش )  E410الىتشٍد ٍ
ّبی ػویك دس ػغح ًوًَِ دیذُ هی ؿَد ٍ خغَط ػبیؾ ًیض ثؼیبس ػویك اػت. افضایؾ  وٌذگیحبلت لجلی 

وِ ًوًَِ اص خَد سفتبس تشد  (5)خذٍل  اػت ثَدُ صیبد (12تب  10دس ایي ًوًَِ ّب )ًوًَِ ّبی  ػختی ثِ لذسی
ػبیؾ سا ثِ ؿذت  همذاسُ ؿذُ ثِ كَست رسات ػبیٌذُ ػول وشدُ ٍ ذرسات وٌ ،دّذ ٍ دس اثش وٌذگی    ًـبى هی

ٍ ػپغ  E309ثب الىتشٍد  ؿذُ وبسی سٍوؾ) 12الی  10 ّبی ًوًَِ ػبیؾ ػغح ثشسػی .(6)خذٍل  افضایذ  هی

 الف ة

 ج

شکل 9. تصویر SEM سطح سایش برای الف- نمونه 7 ب-نمونه 8 و ج-نمونه 9.

قبلی  حالت  بر خلاف  حالت  این  در  می دهد.  نشان  را   )3 تا 
خطوط  و  می شود  دیده  نمونه  سطح  در  عمیق  کندگی های 
در  قدری  به  سختی  افزایش  است.  عمیق  بسیار  نیز  سایش 
 این نمونه ها )نمونه های 10 تا 12( زیاد بوده است )جدول 5(
اثر کندگی،  در  و  نشان می    دهد  ترد  رفتار  از خود  نمونه  که 
ذرات کنده شده به صورت ذرات ساینده عمل کرده و مقدار 
سایش را به شدت می  افزاید )جدول 6(. بررسی سطح سایش 
نمونه های 10 الی 12 )روکش کاری شده با الکترود E309 و 
غالب  مکانیزیم  که  می نماید  E410( مشخص  الکترود  سپس 
همراه  به  خراشان  نوع  از  نمونه ها  از  سری  این  در  سایش 

اکسیداسیون و کندگی می باشد.

4. نتیجه گیری
جوشکاری  واسط  لایه  و  پاس  تعداد  اثر  حاضر  تحقیق  در 
نزن  زنگ  فولاد  سایش  به  مقاومت  و  ریزساختار  بر   SMAW

مارتنزیتی AISI 410 بر روی فولاد ساده کربنی بررسی و نتایج 
ذیل حاصل گردید:
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با افزایش تعداد پاس ها مقدار کروم معادل و نیکل معادل   -1
الکترود،  افزایش قطر  با  اما  نکرده است.  تغییر چشمگیری 
درصد نیکل معادل و کروم معادل کاهش پیدا کرده است که 

علت این امر را می توان کاهش رقت این دو عنصر دانست.
دارای  نمونه ها همگی  ایجاد شده در کلیه  لایه روکش   -2
که  تفاوت  این  با  بودند.  مارتنزیتی-فریتی  ساختار 
نمونه های روکش کاری شده با الکترود E309 به عنوان 
قرار  شفلر  نمودار  از  بالاتری  قسمت  در  واسط  لایه 

گرفتند.
در کلیه نمونه ها با افزایش تعداد لایه های روکش و کاهش   -3
به  مربوط  سختی  حداکثر  افزایش    یافت.  سختی  رقت، 
سپس  و   E309 الکترود  با  شده  کاری  12)روکش  نمونه 
سه پاس الکترود E410 با قطر 4 میلی متر( با مقدار 39 
به نمونه 4 )روکش  راکول سی و حداقل سختی مربوط 
کاری شده با یک پاس الکترود E410 با قطر 4 میلی متر( 

با مقدار 29 راکول سی بود.
)روکش   7 شماره  نمونه  به  مربوط  سایش  نرخ  کمترین   4-
الکترود  پاس  یک  و سپس   E309 الکترود  با  کاری شده 

سایش  نرخ  بیشترین  و  متر(  میلی   2/5 قطر  با   E410

 E309 مربوط به نمونه 11 )روکش کاری شده با الکترود
و سپس دو پاس الکترود E410 با قطر 4 میلی متر( بود.

5-  مکانیزم سایش نمونه های روکش کاری شده بدون لایه 
واسط و با الکترود E410، خراشان به همراه اکسیداسیون 

بوده است.
مکانیزم سایش نمونه های روکش کاری شده با لایه واسط   -6
الکترود E309 و سپس الکترود E410، خراشان به همراه 

اکسیداسیون و کندگی بوده است.
نتایج حاصل از این پژوهش تایید می نماید که نمی توان   -7
مقاومت به سایش را تنها معیاری از سختی ماده در نظر 
چه  ریزساختار،  تغییر  با  که  می دهد  نشان  نتایج  گرفت. 
و  حاکم  سایشی  مکانیزم های  در  چشمگیری  تغییرات 

مقاومت ماده در برابر سایش رخ می دهد.

خشاؿبى ثِ ّوشاُ  ًَع اص ّب ًوًَِ اص ػشی ایي دس ػبیؾ غبلت نهىبًیضی وِ ًوبیذ هی هـخق( E410الىتشٍد 
 ٍ وٌذگی هی ثبؿذ.اوؼیذاػیَى 

 
 
 
 
 

    
 

 
 .12نمونه -ج 11نمونه -ب 10نمونه  -سطح سایص تزای الف SEM تصویز -10 ضکل

 
 

 نتیجه گیزی -4
همبٍهت ثِ ػبیؾ فَلاد صًگ  ثش سیضػبختبس ٍ SMAWاثش تؼذاد پبع ٍ لایِ ٍاػظ خَؿىبسی دس تحمیك حبضش 

 ثش سٍی فَلاد ػبدُ وشثٌی ثشسػی ٍ ًتبیح ریل حبكل گشدیذ: AISI 410ًضى هبستٌضیتی 
  

 ة الف

 ج

شکل 10. تصویر SEM سطح سایش برای الف- نمونه 10 ب-نمونه 11 ج-نمونه 12.
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