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چکيده 
 در این تحقیق س��نتز و ایجاد پوش��ش کامپوزیتی Fe-TiC با اس��تفاده از کنس��تانتره ایلمنایت و فرایند پوشش دهی لیزری بر روی سطح فولاد ساده ی 
کربنی بررسی شد. دو ترکیب با نسبت مولی گرافیت به ایلمنایت 4 مول و 6 مول بررسی شد. نمونه ی با نسبت مولی 6 به مدت 100 ساعت آسیا کاری 
شد. مخلوط پودری با مقداری چسب مخلوط شده و به ضخامت 500 میکرون بر روی سطح فولاد AISI 1018 پیش نشانی شد. در ادامه عملیات لیزری 
بر روی س��طح لایه ی پیش نش��انی شده به منظور سنتز و ایجاد پوش��ش صورت گرفت. به منظور بررسی های ریزساختاری و فازی پوشش تشکیل شده از 
میکروس��کوپ نوری )OM(، میکروس��کوپ الکترونی روبش��ی )SEM(، آنالیز توزیع انرژی )EDS( و پراش پرتو ایکس )XRD( اس��تفاده شد. همچنین 
به منظور تعیین سختی پوشش ایجاد شده از آزمون میکرو سختی ویکرز استفاده شد. نتایج نشان داد، که در نمونه ی با نسبت مولی استوکیومتری و بدون 
فعال س��ازی احیای ایلمنایت به TiC انجام نش��د. در نمونه با نس��بت مولی گرافیت به ایلمنایت 6 و 100 س��اعت فعال س��ازی احیای ایلمنایت به وسیله ی 
 TiC در اثر واکنش درجا ایلمنایت و گرافیت ایجاد می ش��وند. بررس��ی های ریزساختاری نشان داد، که ذرات TiC گرافیت صورت گرفته و ذرات س��خت
به صورت کروی در س��اختار تش��کیل می شوند. پوشش ایجاد شده سختی بالایی را نسبت به زیرلایه از خود نشان داد، به طوری که سختی سطح تا 1100 

ویکرز افزایش یافت.

،TiC ،واژهای کلیدی: پوشش، ایلمنایت، لیزر
Abstract
In this research synthesis and creating of Fe-TiC coating on plain carbon steel using ilmenite and laser alloying 

process was investigated. Two composition with the molar ratio of graphite to ilmenite 4:1 and 6:1 was investi-
gated. The sample with molar ratio 6:1, were activated for 100h. Blended powder were mixed with amount of glue 
and pasted on AISI 1018 surface. Then laser surface alloying was done. The Result showed in un-milled sample 
ilmenite not reduction to TiC but in activated sample ilmenite reduction to Fe and TiC. The results showed that TiC 
were formed via in situ reaction between ilmenite and graphite in the molten pool during laser alloying process. The 
morphologies of TiC were of spherical shape; and the titanium carbides were distributed uniformly in the compos-
ite coating. Compared to the substrate, the hardness of the coatings reinforced by TiC particles were significantly 
enhanced.

Keywords: coating, TiC, laser, ilmenite.
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مقدمه
س��طح فلزات هميشه در تماس با محيط اطرافشان می باشند، كه 
اين نيز منجر به تخريب آن ها در اثر عواملی چون سايش، فرسايش 
و خوردگی می ش��ود. روش های بهبود س��طح )اصلاح س��طح( به 
كاهش اي��ن تخريب ها كمک می كند. يكی از روش های بهبود س��طح 
Burakowski and Wier- )ييجاد پوش��ش ب��ر روی س��طح می باش��د 

zchon 1998, Asthana, Kumar et al. 2006(. برای ايجاد پوش��ش های 

س��خت و مقاوم به سايش بر روی سطح فلزات اغلب از پوشش های 
كامپوزيتی زمينه فلزی حاوی ذرات س��خت سراميكی با دمای ذوب 
 ب��الا مانند B4C، Al2O3، TiB2، WC، TiC و .. نيز اس��تفاده می ش��ود 
)Das, Bandyopadhyay et al. 2002(. از روش ه��ای مختلف��ی مانن��د 
پاش��ش حرارتی، رسوب فيزيكی بخار )PVD(، رسوب شيميايی فاز 
بخار )CVD(، روش های جوش��كاری، فرايند پوشش دهی ليزری و 
.. برای توليد اين پوش��ش های كامپوزيتی اس��تفاده می شود. فرايند 
پوش��ش دهی ليزری سطوح به دليل داش��تن خصوصياتی از قبيل 
تميز بودن فرايند، كنترل عمق نفوذ حرارت و بنابراين كنترل اعوجاج، 
ناحيه ی تحت تأثير حرارت كوچک،  قابليت ماشينی شدن بالا و عدم 
نياز به ماش��ين كاری، در سال های اخير توجهات و تحقيقات زيادی 
را به خود اختصاص داده اس��ت)William 1991( فرايند پوشش دهی 
ليزری با روش پيش نشانی يكی از روش های ايجاد پوشش بر روی 
س��طح به وسيله ی ليزر است. در اين روش لايه ای از تركيبات مورد 
نظر بر روی س��طح پيش نشانی می شود. بعد از برخورد پرتو ليزر 
به س��طح، حوضچه ی مذاب بر روی سطح لايه ی پيش نشانی شده 
ايجاد می ش��ود. با حركت حوضچه ی مذاب به س��مت فلز پايه، فلز 
 پايه ذوب ش��ده و پيوندی قوی بين پوشش و زمينه ايجاد می شود

.)Toyserkani, Khajepour et al. 2004(
ب��رای تقوي��ت Fe و آلياژه��ای پاي��ه Fe، كاربيد تيتاني��م به دليل 
س��ختی بالا)3000ويك��رز(، چگال��ی پايي��ن، خي��س كنندگ��ی خوب 
 و پاي��داری ش��يميايی ب��ا زمينه آهن مناس��ب ترين گزينه می باش��د

معم��ول  روش ه��ای  در   .)Das, Bandyopadhyay et al. 2002(
 TiC ح��اوی  پ��ودری  مخل��وط  از   TiC ح��اوی  پوش��ش   ايج��اد 
 exsitue)(Ariely, Shen et al. 1991, Xiaolei Wu 2001, Jiang andروش( 
(Kovacevic 2007 ي��ا مخلوط پودری ح��اوی تيتانيم و گرافيت )روش 

 )insitue)(Wu 1999, Yang, Zhong et al. 2003, Emamian, Corbin et al. 2011

استفاده می ش��ود. به طور كلی تحقيقات نشان می دهد كه پوشش های 
ايجاد ش��ده به وس��يله ی روش درجا از س��ختی و مقاومت به سايش 

بالاتری نسبت به روش از پيش آماده )exsitue( برخوردار می باشند.
 Fe-TiC از آنجاي��ی كه در اين دو روش برای تولي��د كامپوزيت
به ترتيب از TiC خالص و Ti خالص اس��تفاده می شود، هزينه مواد 
اولي��ه بالا بوده و همچنين در دس��ترس بودن اين مواد با مش��كل 
مواجه اس��ت. در اين تحقيق از ايلمنايت برای ايجاد اين پوش��ش بر 
روی س��طح استفاده شده است. ايلمنايت يک ماده ی معدنی و ارزان 
قيمت اس��ت، كه از نظر اقتصادی به دليل نقش آن در توليد روتايل  
بسيار مهم می باشد. اين ماده معدنی از رايج ترين كانی های تيتانيوم 
می باش��د، و به عنوان منبعی از تيتانيوم مورد استفاده قرار می گيرد. 
 و طی چندين مرحله پردازش به روتايل و تيتانيوم تبديل می ش��ود

  .)Welham 1998, Calka, Oleszak et al. 2008(
 Fe-TiC بنابراين هدف از اين تحقيق بررسی امكان ايجاد پوشش
بر روی سطح فولاد ساده كربنی به وسيله ی پودر ايلمنايت و فرايند 

پوشش دهی ليزری می باشد.

مواد و روش تحقيق
در ج��دول1 تركيب ش��يميايی ايلمنايت مورد اس��تفاده نش��ان 
داده شده اس��ت. اندازه ی ذرات اوليه ايلمنايت به طور متوسط 150 
ميكرومت��ر بود. به علاوه پودر گرافيت با ان��دازه دانه ی كمتر از 50 
ميكرون اس��تفاده ش��د. در اين تحقيق دو نمونه مورد بررسی قرار 
گرفت. در نمونه اول نس��بت مولی گرافيت ب��ه ايلمنايت طبق حالت 
اس��توكيومتری واكن��ش 4 به 1 بود. در نمونه ی دوم نس��بت مولی 
گرافي��ت به ايلمنايت به 6 مول افزايش يافت. بر روی تركيب پودری 
نمونه ی اول عمليات آسيا كاری انجام نشد. در نمونه ی دوم پودرها 
بعد از مخلوط شدن طبق نسبت مولی ذكر شده به مدت 100 ساعت 
آس��يا كاری شدند. نسبت گلوله به پودر 15 به 1 و همچنين سرعت 

چرخش دستگاه 160 دور بر دقيقه انتخاب شد. 
فولاد AISI 1018 به عنوان زير لايه انتخاب ش��د. جدول2 تركيب 
ش��يميايی زير لايه را نش��ان می دهد. زير لايه مورد استفاده برای 
پوش��ش دهی در ابعاد mm 5 ×40 ×70 آماده س��ازی ش��د. سپس 
به وس��يله ی محلول اس��تون چربی زدايی ش��د. مخلوط پودری با 
مقداری چس��ب مخلوط شد، تا يک سوسپانس��يون يكنواخت آماده 
گرديد. س��پس به ضخامت 500 ميكرون بر روی س��طح قطعه كار 
پيش نش��انی شد. به منظور خشک ش��دن لايه ی پيش نشانی شده و 
كاه��ش رطوبت موجود در آن، نمونه به مدت يک س��اعت در دمای 
110 درجه سانتی گراد حرارت داده شد. در ادامه بعد از خشک شدن 

جدول1- تركيب شيميايی ايلمنايت
TiO2K2OMgONa2OCaOFe2O3Al2O3SiO2تركيب شيمايی

0/53 0/37 43/85 0/42 0/02 0/31 0/10 53/65 درصد وزنی
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لايه ی پيش نشانی ش��ده، عمليات ليزری به منظور ايجاد پوشش بر 
روی سطح انجام گرفت. شكل1 ش��ماتيكی از انجام فرايند را نشان 
  400W با توان متوسط IQL-10 مدل Nd:YAG می دهد. ليزر پالس��ی
به منظ��ور عمليات پوش��ش دهی بر روی س��طح اس��تفاده گرديد. 
پارامترهای ليزر برای پوش��ش دهی در جدول3 نش��ان داده شده 

است.
بعد از انجام عمليات پوش��ش ده��ی, نمونه ها در مقاطع عرضی 
به منظور بررس��ی های ريزس��اختاری مقطع زده ش��دند.. سپس از 
س��نباده های 100 تا 1500 مش برای س��نباده زنی استفاده شد. در 
ادامه از آلومينای يک ميكرون برای پوليش كردن نمونه ها اس��تفاده 
شد. و در انتها نمونه ها در نايتال 2 % اچ شدند. از ميكروسكوپ نوری 
برای بررس��ی نمونه ها و گرفتن تصاوي��ر در بزرگنمايی های پايين 
استفاده شد. ميكروسكوپ الكترونی روبشی با ولتاژ KV 30 مجهز 
به EDS برای بررسی های ريزساختاری به كار گرفته شد. به منظور 
تحليل فازی پوشش ايجاد شده از آزمون پراش پرتو ايكس استفاده 
ش��د. برای اين منظور از دس��تگاه پراش پرتو اش��عه ايكس از نوع  
Philips X’Pert Pro با ولتاژ KV40 و Kα=Cu اس��تفاده شد.  آزمون 

ميكرو سختی ويكرز از پوشش و زير لايه با بار 100g به عمل آمد.

نتايج و بحث
پروفي��ل XRD مربوط ب��ه ايلمنايت خال��ص و مخلوط پودری 
ايلمنايت و گرافيت 100 س��اعت آس��يا شده در ش��كل2 نشان داده 

اس��ت آناليز XRD پودر 100 س��اعت آس��يا شده نش��ان می دهد، 
پيكی در زاويه 44 درجه ظاهر ش��ده است. اين احتمال وجود دارد، 
كه اي��ن پيک در اثر احي��ای ايلمنايت رخ داده باش��د. از آنجايی كه 
محفظ��ه ی ظرف آس��يا از جنس ف��ولاد مقاوم به س��ايش بود، اين 
احتمال ني��ز وجود دارد،كه اين پيک در اثر ناخالصی های حاصل از 
 س��اييده شدن ظرف در حين آس��يا كاری باشد. ولهم و همكارانش

)Welham and Willis 1998( در بررسی فعال سازی ايلمنايت و گرافيت 
به مدت 400 س��اعت نش��ان دادند، كه پيكی كه در 44 درجه ظاهر 
می ش��ود، در اثر ناخالصی های Fe می باشد، كه در حين فعال سازی 
وارد پودر ش��ده اس��ت، و واكنش خاصی در حين فعال سازی رخ 
نمی ده��د.. بنابراين اين پي��ک مربوط به ناخالصی ه��ای آهن بوده 
و در حين فعال س��ازی احيايی رخ نداده اس��ت. به ط��ور كلی آناليز 
XRD نش��ان می دهد، كه پيک جديدی در آناليز  بعد از 100 س��اعت 

آسيا كاری ظاهر نشده است. بنابراين واكنشی در حين آسيا كاری 
صورت نگرفته است. معادله1 معادله ی انرژی آزاد واكنش ايلمنايت 
و گرافيت را نش��ان می دهد. اين معادله نش��ان می دهد، كه ش��روع 
واكنش از 1385 كلوين می باشد. از آنجايی كه در حين عمليات آسيا 
 TiC كاری افزايش دما قابل ملاحظه نيست، می توان گفت كه تشكيل
در حين فعال س��ازی امكان پذير نمی باشد.  پروفيل XRD مربوط به 
مخلوط پودری 100 ساعت آسيا شده بيانگر اين موضوع می باشد. 
برای اندازه گيری اندازه ی دانه ها قبل و بعد از آسيا كاری از رابطه ی 
ويليامس��ون- هال استفاده ش��د. در فرمول2 اين رابطه نشان داده 
شده است. نتايج در جدول4 نشان می دهد، كه با افزايش زمان آسيا 
كاری ان��دازه ی دانه های ايلمنايت كاهش می يابد. به طور كلی عمليات 
فعال س��ازی بر روی پودر س��بب مخلوط ش��دن بهت��ر ايلمنايت و 
گرافيت شده همچنين سبب ريز شدن ذرات، افزايش مساحت تماسی 
بين ايلمنايت و گرافيت آس��يا ش��ده و افزايش انرژی كرنشی ذرات 
می شود. كه اين موارد س��بب می شود واكشن ايلمنايت با گرفيت با 

.)Chen, Hwang et al. 1997( سرعت بيشتری انجام شود

شكل3 آناليز XRD از پوشش ايجاد شده مربوط به نمونه ی 

جدول2- تركيب شيميايی زير لايه

آهنكرومگوگردفسفرمنگنزكربنعنصر

معادل0/180/570/0040/0170/1درصد وزني

جدول3- پارامترهای ليزر مورد استفاده برای پوشش دهی

طول پالسسرعتفركانستوانپارامترهای ليزر

225 W15 HZ2 mm/s10 ms

شکل1- شماتيکی از فرايند



13
93

ن 
تا

س
تاب

/ 5
4

ی 
رژ

لو
تا

ی م
دس

هن
م

33

با نس��بت مولی گرافيت به ايلمنايت برابر با 4 را نش��ان می دهد. 
 اي��ن آناليز نش��ان می دهد، كه تركيب پوش��ش ش��امل فازهای

 Fe، FeTiO3 و Fe3O4 می باش��د. وجود فاز ايلمنايت در ساختار 
پوشش نش��ان می دهد، كه ايلمنايت در حين فرايند احيا نشده و 
در س��اختار باقی مانده است. فاز اكسيد آهن به مقدار خيلی كم 
در س��اختار بيانگر اين موضوع می باش��د كه آهن اكسيد شده 
است. از آنجايی كه حوضچه ی مذاب تحت محافظت گاز آرگون 
می باش��د، می توان گفت كه اين اكس��يژن از رطوبت موجود در 
چسب وارد حوضچه ی مذاب ش��ده است، و عامل اكسيد شدن 
می باش��د. آناليز XRD مربوط به پوش��ش ايجاد شده بر روی 
س��طح )ش��كل4( در نمونه ی با نس��بت مولی 6 و 100 س��اعت 
فعال ش��ده در شكل5 نشان داده شده اس��ت. همان گونه كه از 
شكل مشاهده می شود فاز TiC در ساختار پوشش وجود دارد. 
بنابراين می توان گفت فاز كاربيد تيتانيم در اثر واكنش ايلمنايت 
و گرافيت در حوضچه ی مذاب ايجاد ش��ده است. شكل پوشش 
ايجاد شده بر روی سطح را نشان می دهد. در كنار فاز TiC، فاز 
Fe )مارتنزيت( در كنار آس��تنيت باقی مانده در ساختار پوشش 

تشكيل ش��ده اس��ت. پيک های ديگری در پروفيل XRD مربوط 

 Ti2O3 به پوش��ش ديده می ش��ود، كه اين پيک ها مربوط به فاز
می باشد. وجود اين فاز بيانگر اين موضوع می باشد كه ايلمنايت 
 TiO2 به طور كامل احيا نش��ده است. به طور كلی ايلمنايت شامل
و FeO می باش��د. تحقيقات نش��ان می دهد كه در احيای تعادلی 
 Fe در دماهای پايين به FeO ايلمنايت به وس��يله ی گرافيت، ف��از
و CO احي��ا می ش��ود. همچنين فاز TiO2 ابتدا ب��ه Ti3O5 تبديل 
ش��ده و س��پس در اثر احيای بيش��تر به Ti2O3 و در نهايت به 
TiC تبديل می ش��ود)Dewan, Zhang et al. 2010(. بنابراين وجود 

فاز Ti2O3 در س��اختار پوشش بيانگر اين موضوع می باشد، كه 
احيای ايلمنايت به TiC كامل انجام نگرفته است. كه اين موضوع 
را می توان به س��رعت بالای فرايند و همچنين ميزان كم گرافيت 
در تركيب اوليه مربوط دانس��ت. با مقايس��ه بين اجزای پوشش 
ايجاد ش��ده در نمونه ی بدون كار مكانيكی و پوش��ش ايجاد در 
نمونه ی كار ش��ده می توان گفت، كه كار مكانيكی بر روی پودر، 
تأثير به سزايی در ايجاد پوشش داشته است. همان طور كه بيان 
شد، با افزايش كار مكانيكی اندازه دانه ها كاهش و انرژی درونی 
ذرات افزايش می يابد. از آنجايی كه در سيس��تم تمايل به كاهش 
انرژی می باش��د، ذرات به منظور كاهش انرژی س��ريع تر باهم 

شکلa -2( آناليز XRD پودر ايلمنايت خالص b( آناليز XRD از مخلوط ايلمنايت و گرافيت بعد از 100 ساعت آسيا كاری

جدول4- اندازه دانه های ايلمنايت بدون آسيا كاری و بعد از آسيا كاری
100 ساعت آسيا كاریبدون آسيا كارینمونه ها

4525اندازه دانه های ايلمنايت )نانومتر(
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واكنش می كنند. همچنين با افزايش كار مكانيكی س��طح تماسی 
ذرات باه��م افزايش يافته كه اين نيز منجر به واكنش س��ريع تر 

ذرات می شود.

 نتايج ريزساختاری
مورفول��وژی ذرات TiC در پايين پوش��ش، ميانه ی پوش��ش و 
بالای پوش��ش در شكل6 نشان داده شده است. آناليز EDS از ذرات 
موجود در س��اختار نش��ان می دهد كه درصد اتم��ی تيتانيم در اين 
ذرا50 % می باشد. همان طور كه مشاهده می شود اين ذرات به صورت 
كروی در ساختار توزيع ش��ده اند. تصاوير SEM نشان می دهد كه 

اندازه ی ذرات كاربيد تيتانيم به طور كلی كمتر از µm 1 می باشند. اين 
موضوع را می توان به سرعت بالای انتقال حرارت در فرايند مربوط 
دانس��ت. به دليل سرعت سرد ش��دن بالا ذرات فرصت برای به هم 
پيوستن را نداش��ته و بنابراين به صورت ذرات كروی ريز درزمينه 
 TiC رس��وب می كنند.  تصاوير نش��ان می دهند كه بعضی از ذرات
س��ياه رنگ تر از بقيه ی ذرات می باش��ند كه اين نيز ناشی از ميزان 

تيتانيم بالاتر در اين ذرات نسبت به ذرات كم رنگ تر می باشد. 
تحقيقات نش��ان می ده��د كه با برخ��ورد پرتو ليزر به س��طح 
حوضچه ی مذاب دمای س��طح تا 3500 درجه ی سانتی گراد افزايش 
می ياب��د )Chehrghani, Torkamany et al. 2012(. بنابراي��ن به محض 
برخورد پرتو به س��طح، لايه ی پيش نشانی شده و همچنين مقداری 
از زي��ر لايه ذوب می ش��ود. بنابراين می توان گف��ت كه حوضچه ی 
مذاب ايجاد ش��ده مخلوط��ی از آهن مذاب، ايلمناي��ت مذاب و ذرات 
گرافيت می باش��د. معادله ی انرژی آزاد واكن��ش ايلمنايت و گرافيت 
نش��ان می دهد كه اين واكنش در دماهای بالای 1500 كلوين شروع 
ب��ه انجام ش��دن می كند.  از آنجايی كه دم��ای حوضچه ی مذاب در 
 TiC فرايند پوش��ش دهی ليزری بالای 1500 كلوين می باشد، ذرات
از واكنش ايلمنايت و گرافيت در حوضچه ی مذاب رس��وب می كنند. 
نمودار س��ه جزئی آهن، تيتانيم و كربن در ش��كل7 نشان داده شده 
است. همان طور كه مشاهده می شود در دماهای بالا TiC اولين فازی 
اس��ت كه تشكيل می ش��ود. با كاهش دما به مقدار TiC افزايش يافته 
و ب��ا كاهش تيتانيم مذاب، غلظت Fe مذاب افزايش می يابد، تا تركيب 
مذاب به نقطه ی س��ه تايی تعادل α-γ-TiC برسد. در اين نقطه تركيب 

شکل3- آناليز XRD از پوشش ايجاد شده در نمونه ی بدون كار مکانيکی

شکل4- تصوير ميکروسکوپ نوری از پوشش تشکيل شده بر روی سطح



13
93

ن 
تا

س
تاب

/ 5
4

ی 
رژ

لو
تا

ی م
دس

هن
م

35

ش��امل، مذاب، TiC  اس��ت. از آنجايی كه تركيب مذاب ش��امل Fe و 
گرافيت می باش��د مذاب برای ادامه سرد ش��دن از مسير A حركت 
می كند. بنابراين ابتدا فاز Fe-γ تش��كيل می ش��ود. از آنجايی كه در 
فرايند پوشش دهی ليزری سرعت سرد شدن زياد می باشد آستنيت 
در اثر سريع سرد شدن به مارتنزيت تبديل می شود. همچنين به دليل 
عدم تحت تبريد بالا مقداری از آس��تنيت به مارتنزيت تبديل نشده و 
به صورت آس��تنيت باقی مانده در پوش��ش باقی می ماند. همان طور 
كه نتايج XRD نش��ان می دهد تركيب پوش��ش شامل فاز مارتنزيت، 
كاربيد تيتانيم، آستنيت باقی مانده و مقدار كمی فاز اكسيد می باشد. 
وجود مقدار كم اكسيد در پوش��ش بيانگر عدم وجود گرافيت كافی 
برای احيا می باشد. ش��كل8 تيغه های مارتنزيت و همچنين آستنيت 
باقی مانده را در ساختار پوشش نشان می دهد. ريزساختار ناحيه ی 

شکل5- تصوير XRD از پوشش تشکيل شده بر روی سطح در نمونه با نسبت مولی 6 و 100 ساعت فعال شده

شکل6- مورفولوژی ذرات TiC در نقاط مختلف پوشش الف( پايين پوشش  ب( ميانه پوشش  ج( بالای پوشش

)Raghavan 2003(شکل7- نمودار سه تايی آهن، تيتانيم، كربن
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تحت تأثير حرارت در ش��كل9 نش��ان داده شده است. همان طور كه 
مشاهده می شود ريزس��اختار اين ناحيه مارتنزيت می باشد. وجود 
مارتنزيت نشان می دهد كه دمای اين ناحيه در حين عمليات پوشش 
دهی تا دمای پايداری آستنيت افزايش يافته و در حين سرد شدن به 

مارتنزيت تبديل شده است.
اگر چه در توزيع ذرات TiC در پوشش، چگالی ذرات در بعضی 
نقاط بالاتر و در بعضی نقاط كمتر می باشد ولی به طور كلی می توان 
بيان كرد ذرات در پوشش از توزيع خوبی برخوردارند. اين ذرات به 
ميزان زيادی مقاومت به س��ايش سطح را افزايش می دهند. بنابراين 
می توان گفت ذرات TiC در زمينه ای از مارتنزيت و آستنيت باقی مانده 
توزيع شده اند. نتايج ميكرو سختی در شكل10 نشان می دهد كه در 
اثر ايجاد پوشش سختی سطح تا حداكثر 1100 ويكرز افزايش يافته 
است. به طور كلی تصوير مربوطه نشان می دهد كه سختی سطح از 

800 تا 1000 ويكرز متغير می باش��د. سختی بالاتر بعضی نقاط در 
مقايس��ه با نقاط ديگر را می توان به غلظت بالاتر تيتانيم در ذرات يا 
به عبارتی خلوص بالاتر TiC در آن ذرات مربوط دانس��ت. همچنين 
نتايج ميكرو س��ختی نشان می دهد، كه س��ختی ناحيه ی تحت تأثير 
حرارت بالاتر از سختی زير لايه می باشد كه اين نيز در اثر ساختار 

مارتنزيتی ناحيه ی تحت تأثير حرارت می باشد.

نتيجه گيری
پوش��ش كامپوزيتی Fe-TiC در اثر واكن��ش درجای ايلمنايت و 
گرافيت در حوضچه ی مذاب بر روی س��طح ايجاد شد. نتايج نشان 

داد:
1- گرافيت با ايلمنايت واكنش می دهد و منجر به احيای ايلمنايت 

به TiC می شود.
2- به دليل سرعت بالای فرايند گرافيت فرصت برای احيای كامل 

ايلمنايت را نداشته و مقداری فاز Ti2O3 در ساختار باقی می ماند.
3- ذرات TiC ايجاد ش��ده به ش��كل ذرات ريز و كروی به طور 
يكنواخت درزمينه ای از مارتنزيت و آس��تنيت باقی مانده مش��اهده 

شدند.  
4- در اثر ايجاد اين پوش��ش س��ختی س��طح حداكثر تا 1100 

ويكرز افزايش يافت. 
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