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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

titanium carbide particles (TiC), is known as an ideal material for manufacturing the different types of composite Because 
of high strength, hardness and chemical stability. In this study, surface of hot work H13 tool steel was composited with TiC 
particles using pulsed Nd:YAG laser process. Hardness of the surface composite was measured with a Vickers microhardness 
tester. Characterizing the composited area was done using scanning electron microscope (SEM) which is equipped to energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDS), field emission scanning electron microscope (FESEM) and X-ray diffraction technique. In 
order to investigate the tribological behavior of non-treated and composited samples, pin-on-disk test was employed, and the 
friction coefficient was reported. The results showed, appropriate incorporation and uniform distribution of TiC particles in 
the matrix has caused a composited zone without any crack and porosity, also incorporation of TiC particles with their initial 
morphology and high hardness and strength, not only decrease the friction coefficient, but also improve the wear resistance 
of composited surfaces comparing with H13 non-composited surfaces.

Keywords: Hot work H13 tool steel, laser, TiC particles, Pulsed Nd:YAG laser, Tribological behavior..
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چکیده

ذرات کاربید تیتانیم )TiC( به دلیل دارا بودن استحکام، سختی و پایداری الکتروشیمیایی بالا، به عنوان ماده‏ای ایده‏آل جهت ساخت برخی از انواع کامپوزیت‏ها شناخته شده‏اند.
 Nd:YAG پیش‏نشانی شده و فرآیند کامپوزیت سازی لیزر پالسی)TiC( از ذرات کاربید تیتانیم ،H13 در این پژوهش، به منظور کامپوزیت سازی سطح فولاد ابزار گرمکار
استفاده شده است.پروفیل سختی سطوح کامپوزیت‏شده توسط آزمون ریزسختی سنجی ویکرز، مورد بررسی قرار گرفت. مشخصه‏یابی پوشش‏ها به کمک میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM( مجهز به طيف‏نگار تفکكي انرژي )EDS(، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )FESEM( و آنالیز پراش پرتو ایکس )XRD( انجام گرفت.

رفتار تریبولوژیکی سطوح کامپوزیتی و زیرلایه با آزمون پین روی دیسک مورد ارزیابی قرار گرفت و ضریب اصطکاک آنها نیز گزارش شد. نتایج نشان داد که مشارکت مناسب 
و توزیع یکنواخت ذرات TiC در مناطق کامپوزیتی، سبب ایجاد سطوحی عاری ازهر گونه ترک و تخلخل شده و همچنین مشارکت ذرات TiC با سختی و استحکام بالا، از 
یک سو سبب کاهش ضریب اصطکاک و از سوی دیگر با جلوگیری از تغییر فرم پلاستیک و ترک‏های سطحی، سبب بهبود مقاومت سایشی نمونه‏های کامپوزیتی نسبت به 

سطوح غیرکامپوزیتی، شد.

واژه‌هاي کلیدی: فولاد ابزار گرمکار H13، ذرات کاربید تیتانیم )TiC(،  لیزر پالسی Nd:YAG، رفتار تریبولوژیکی.

1. مقدمه
فولادهای ابزار گرمکار به دلیل مقاومت بالا در برابر تغییر شکل 
شکل  تغییر  حرارتی،  شوک  بالا،  کاری  دماهای  در  سایش  و 
قابلیت  در حین عملیات حرارتی، ترک‏های گرما خستگی و 
ماشین‏کاری در شرایط آنیل، کاربرد گسترده‏ای در فرآیندهای 
کشش،  سوراخکاری،  نظیر  فلزات  شکل‏دهی  نظیر  مختلف 
)وسیع‏ترین  فشار  تحت  ریخته‏گری  آهنگری،  اکستروژن، 
انواع تجهیزاتی که نیازمند تحمل  کاربرد( و به عبارتی همه 
شوک، چقرمگی مناسب و سختی در دمای بالا هستند، دارد 
شرايط  بايد  گرمكار  ابزار  فولادهاي  دیگر،  سوی  از   .]1-3[
بارهای   ،500°C از  بالاتر  دماهاي  مانند  دشوار  بسيار  كاري 
زیاد تغییر شکل، برخورد با سرعت بالا، سايش پياپي توسط 
قطعه كار داغ و بارهاي حرارتي و مكانكيي تکرار شونده1 را 

1. Repeated thermal and mechanical loads

1. Gross cracking

تحمل كنند، در نتيجه طول عمر آنها در مقايسه با فولادهاي 
مختلفی  تخریب‏های  دچار  و  است  كوتاه‏تر  سردكار  ابزار 
شامل سايش، شكست مكانكيي يا ترك برداري خشن، تغيير 
شكل پلاستكي و خستگي حرارتي می‏شوند ]4،1[. لذا نیاز 
و  به سایش، خوردگی  مقاومت  افزایش  و  افزایش سختی  به 
فرسایش این فولادها سبب شده است که محققین روش‏های 
متنوعی را برای بهبود سطح آنها در دماي بالا به کار گیرند. 

یکی از روش‏های بهبود ویژگی‏های سطحی این فولادها، 
ایجاد پوشش‏های کامپوزیتی بر روی سطح آنها می‏باشد. اين 
كامپوزيت‏ها با تريكبي از شكل پذيري و چقرمگي مناسب زمينه 
و همچنین استحكام، سختي و نقطه‏ی ذوب بالاي ذرات تقويت 
كننده مانند Al2O3 ،TiB2 ،WC ،TiC و B4C خواص تريبولوژكيي 
بهتري را نسبت به زمینه از خود نشان مي‏دهند ]TiC .]5 به 
بالا، چگالی  بالا )HV 3000(، مقاومت سایشی  دلیل سختی 
پایین، ترشوندگی خوب و پایداری شیمیایی در زمینه آهن، 
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از بین این ذرات سرامیکی، مناسب‏ترین گزینه برای تقویت 
آلیاژهای پایه آهن است ]5-6[. تخریب‏های ذکر شده، عمدتاً 
در عمق μm 300-50 سطح قطعات اتفاق می‏افتند، بنابراين 
اگر توزیع فازهای سخت کننده و کامپوزیت‏سازی در همین 
محدوده از سطح انجام شود، آنگاه بدون از دست دادن خواص 
آلياژ زمينه مي‏توان خواص سطحی را نيز بهبود داد ]8-7[. 
برای همین منظور فرآيندهاي گوناگون سخت‏سازي سطحي و 
پوشش‏دهي مورد استفاده قرار گرفته‏اند كه هر كي داراي مزايا 
ليزري سطح،  فرآوري  هستند.  خود  محدوديت‏هاي خاص  و 
)آلیاژسازی یا کامپوزیت‏سازی( از جمله روش‏هايي است كه 
در آن با استفاده از باركيه ليزر، که دارای چگالی انرژی بالا و 
کمترین واگرایی‏ایست برای گرم‏کردن و ذوب موضعی سطح 
كامپوزيت سازي،  فرآيند  در  استفاده می‏شود ]10-9[.  مواد 
ذرات  اعمال  برای  درجا  و  پیش‏نشانی  روش  دو  از  می‏توان 
سخت به زیرلایه استفاده نمود. در روش پیش‏نشانی لایه‏ای از 
ترکیبات مورد نظر روی سطح پیش‏نشانی می‏شود و در این 
فرآیند به علت بالا بودن دمای حاصل از تابش باریکه‏ی لیزر بر 
سطح قطعه کار، حوضچه‏ای از مواد ذوب شده بوجود می‏آید 
و  مذاب  در حوضچه  همرفت  جریان‏های  وجود  دلیل  به  که 
همچنین حرکت ناشی از آن در یک بازده زمانی کوتاه )حدود 
توزیع می‏شوند  و  کرده  نفوذ  لایه سطحی  در   )0/1-10 ms

وضعیت  در  حرارت  انتقال  طریق  از  مذاب  و حوضچه   ]11[
8-106 سرد می‏شود   k/s بالایی در حدود  با سرعت  هدایتی، 
ترکیب شیمیایی  ریزساختار،  تفاوت در  باعث  پدیده  این  که 
زیرلایه  به  نسبت  شده  کامپوزیت  منطقه  فیزیکی  خواص  و 

می‏شود ]11[. 
کاربرد  زمینه  در  زیادی  مطالعات  اخیر  دهه‏ی  پنج  طی 
لیزر در اصلاح خواص آلیاژها به خصوص آلیاژ آهنی صورت 
گرفته است. تحقیقات گذشته نشان دادند که مي‏توان ساختار 
سطح را با توجه به ملزومات كاربرد مورد نظر از طريق تغيير 
پارامترهاي فرآيند مانند توان ليزر، اندازه لكه، سرعت روبش، 
نرخ تزریق پودر و تريكب شيميايي مواد اعمال شده به سطح 
اندکی  مطالعات  اما   .]15-11[ داد  تغییر  مذاب  حوضچه  یا 
تریبولوژیکی  رفتار  بر   TiC ذرات  دقیق  تاثیر  و  عملکرد  روی 
درزمینه آلیاژهای آهنی صورت گرفته است ]16،6،2[. رابطه 
 ) v

x
 )1( سرعت سایش )حجم سایش در واحد فاصله لغزش، 

را نشان می‏دهد که به قانون آرچارد معروف می‏باشد. رابطه 
سایش آرچارد یکی از روابط تئوری ساده برای آنالیز سایش 

لغزشی است]17،18[:
معادله 1.

W
Q K

H
=

که در آن Q نرخ سایش2 )حجم ماده ساییده شده در طول 

2.  Wear rate

لغزش( mm3/m می‏باشد. این رابطه را می‏توان برای محاسبه 
مورد  در  که  تفاوت  این  با  برد،  کار  به  نیز  خراشان  سایش 
سایش خراشان ضریب K هندسه ذرات ساینده را نیز شامل 

Q نوشته  K
W H

= می‏شود. در صورتی که رابطه )1( به صورت 

Q را نرخ سایش ویژه3 می‏گویند]17-18[.
W

شود، 
روابط مهم دیگری نیز در سایش و اصطکاک وجود دارند 

که عبارتند از:
معادله 2.

W
A

H
=

 H ،نیروی اعمالی W ،سطح واقعی تماس A در این روابط
سختی ماده ضعیف‏تر است.

ابزار  فولاد  سطحی  کامپوزیت‏سازی  پژوهش،  این  در 
گرمکار H 13 با ذرات TiC با استفاده از فرآیند لیزر پالسی و 
بررسی تاثیر این فرآیند بر ریزساختار منطقه کامپوزیت شده 
و همچنین بررسی تاثیر این فرآیند و مشارکت ذرات TiC بر 

رفتار تریبولوژیکی فولاد H 13، مورد مطالعه قرار گرفت.

2. روش تحقیق
 H ابزار گرمکار 13  فولاد  از جنس  نمونه‏های دیسکی شکل 
با قطر cm 5 و ضخامت mm 0/5 در این پژوهش به عنوان 
زیرلایه مورد استفاده قرار گرفتند و به منظور تعیین ترکیب 
شیمیایی این فولاد از آزمون اسپکتروفتومتری استفاده گردید. 
عملیات  منظور  به  سطح،  کامپوزیت‏سازی  فرآیند  از  قبل 
 1025 °C به مدت بیست دقیقه در دمای   حرارتی، نمونه‏ها 
آستنیته و پس از سرد کردن در روغن، به مدت 1/5 ساعت در 
دمای C° 560 بازگشت داده شدند ]19[. پودر آلیاژی کاربید 
تیتانیم )TiC( با اندازه‏ای در محدوده 2/5-0/5 میکرومتر مورد 
استفاده قرار گرفت. با توجه به وسیع بودن تعداد متغیرهای 
صفر،  فاز  آزمون‏های  انجام  از  پس  پالسی،  لیزر  فرآیند 
دستیابی  جهت  لیزر  چشمه  متغیرهای  برای  حالت  بهترین 
انتخاب شد؛ لذا  به عمق و عرض مناسب منطقه کامپوزیتی 
با   ND:YAG پالسی  لیزر  از  استفاده  با  کامپوزیت‏سازی سطح 
انجام   1 جدول  در  شده  ارایه  پارامترهای  و  وات   220 توان 

گرفت.
به منظور بررسی ریزساختاری نمونه‏های کامپوزیت شده، 
نمونه‏ها از مقاطع برش ‏زده شدند. سپس با سنباده، به‏ترتیب 
با مش‏های 100 تا 3000 آماده‏سازی سطحی شدند. در ادامه 
نمونه‏ها به‏ وسیله‏ی آلومینای یک میکرومتر پولیش شدند. بعد 
از پولیش‏ کردن، نمونه‏ها در محلول نایتال 5% به مدت 15 ثانیه 

و سپس در محلول Vilella به مدت 45 ثانیه اچ شدند ]20[. 

3.  Specific wear rate
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توزیع  چگونگی  و  ریز‏ساختار  دقیق  مطالعه‏ی  منظور  به 
Roven�  ذرات تقویت‏کننده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

به  مجهز   30  kV ولتاژ  با   Tescan مدل   tec Vega II xmu

برای  ادامه  انرژی )EDS( استفاده شد. در  دستگاه طیف‏سنج 
الکترونی  میکروسکوپ  از  زمینه  دقیق‏تر ساختار  بررسی‏های 
گسیل میدانی )FESEM( مدل Mira3-XMU نیز استفاده شد. 
ریزسختي منطقه فرآوری شده توسط يک فرورونده ریزسختي 
ويکرز )Buehler مدل MXT-al( با بار 500 گرم و زمان 15 
ثانيه اندازه‏گيري شد. سختي هر منطقه، 3 بار اندازه‏گيري و 
از  ایکس  پرتوی  تفرق  آنالیز  برای  آنها ثبت گرديد.  ميانگين 
دستگاه پراش پرتو ایکس از نوع Philips XPert Pro با ولتاژ 
KV 40 و جریان mA 40 و Kα=Cu استفاده شد. همچنین گام 

زمانی برای 0/026 درجه و طول موج برابر A° 1/5406 انتخاب 
شد. به منظور مقایسه رفتار تریبولوژیکی سطح کامپوزیت‏شده 
پین  با  دیسک،  روی  پین  روش  به  آزمون سایش  زیرلایه،  و 
کاربید تنگستن )با سختی HV 3430( و دیسک متحرک به 

سرعت  و  نیوتون   150 عمودی  نیروی  در   50×5  mm ابعاد 
 ،1000 m 0/22 انجام شد ]18[. این آزمون در مسافت m/s

رطوبت هوای 5 ± %25 دمای 2 ± 26 درجه سانتیگراد انجام 
پذیرفت. در مراحل آزمایش، کاهش وزن نمونه توسط ترازوی 
 0/0001 g با دقت  و   210 SA SCIENTECH مدل  دیجیتال 
محاسبه شد و نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت رسم شد. 
تغییرات ضریب  نمودار  آزمون سایش،  با  همچنین هم زمان 

اصطکاک بر حسب فاصله نیز توسط دستگاه رسم شد.

3. نتایج و بحث
ریزساختار 

ترکیب شیمیایی بدست آمده از آزمون اسپکتروفتومتری برای 
فولاد H 13، در جدول 2 نشان داده شده است. 

با توجه به شکل 1 که الگوی پراش پرتو ایکس از منطقه 
کامپوزیتی را نشان می‏دهد، می‏توان بیان کرد که کاربید‏های 
رسوب کرده در شبکه منطقه کامپوزیتی، در یک زمینه فریتی 
قرار گرفته‏اند. با توجه به اینکه عنصر Ti در آلیاژهای آهنی، 
پایدار کننده فریت است، بنابراین ذوب ذرات TiC در حوضچه 
در  مذاب  ترکیب  به  عنصر  این  شدن  افزوده  سبب  مذاب، 

منطقه فرآوری شده، شده است.
از مقطع  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  شکل 2، 
آزمون   Ti اتم‏های  توزیع  نقشه  و  کامپوزیتی  منطقه  عرضی 
EDS را نشان می‏دهد. با توجه به شکل 2، منطقه کامپوزیتی 

حاوی رسوبات سخت کننده TiC و فاز همگن و یکدست زمینه 
است که با توجه به الگوی پراش پرتو ایکس از سطح منطقه 

کامپوزیتی، فاز زمینه، فریتی است.

جدول 1. مشخصات لیزر مورد استفاده.

واحدمشخصاتپارامترهای لیزر
1/064mµطول موج

----پالسیحالت موج

15Hzفرکانس پالس

9/96msعرض پالس

5/94mmفاصله کاری

12mm/sسرعت روبش لیزر

جدول 2. ترکیب شیمیایی حاصل از آزمون اسپکتروفتومتری زیرلایه.

آهننیکلمولیبدنوانادیومکرومسیلیسیممنگنزکربنعنصر
معادل0/40/414/911/30/1درصد وزنی

شکل 1. الگوي پراش پرتو اكيس از سطح منطقه کامپوزیتی.
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شکل 3. پروفیل سختی منطقه کامپوزیت شده

.EDS آزمون Ti شکل 2. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از مقطع عرضی منطقه کامپوزیتی و نقشه توزیع اتم‏های

در اثر انحلال ذرات TiC در حوضچه مذاب تشکیل شده 
توسط پرتو لیزر، کاربیدهایی که مجدداً منجمد شدند، ترکیبی 
از کاربید تیتانیم و عناصر آلیاژی فلز زمینه بودند، لذا انتظار 
فاز  ترکیب  وارد  نیز   Ti اتم‏های  از  مقداری  که  است  این  بر 
زمینه شوند. همانطور که از شکل 2 مشخص است، اتم‏های 
Ti علاوه بر محل کاربیدها، در فاز زمینه منطقه فرآوری شده 

نیز حضور دارند.
شکل 3، پروفیل سختی را در منطقه فرآوری شده برای 
می‏دهد.  نشان  را  زیرلایه  تا  سطح  از  شده  کامپوزیت  نمونه 
حضور ذرات TiC سبب افزایش سختی شده و با افزایش فاصله 
از سطح کامپوزیت شده، به علت کاهش درصد مشارکت ذرات 

TiC، سختی کاهش یافته است.

بررسی رفتار سایشی
مطالعه و آنالیز سطوح ساییده شده

سطح  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر   ،4 شکل  در 
ساییده شده نمونه شاهد  نشان داده شده است. با دقت در 
شدن  لایه  لایه  نمونه  این  در  که  دریافت  می‏توان   ،4 شکل 
و  )اکسیدها(  رنگ  تیره  مناطق  کندگی‏های سطحی،  سطح، 

عرض زیاد منطقه ساییده شده مشاهده می‏شود. در شکل 4 
)ج(، حضور ترک‏های ریز سطحی نیز به وضوح قابل مشاهده 

است.
برای   EDS آزمون  عنصری  آنالیز  از  حاصل  نتایج  و  الگو 
نقاط A و B در شکل 3 )ج(  به ترتیب در شکل‏های 5 و 6 و 

جدول‏های 3 و 4 نشان داده شده است.
 ،)6 و   5 )شکل‏های   B و   A نقاط   EDS آنالیز  به  توجه  با 
می‏توان نتیجه گرفت که آنالیز نقطه‏ی A مربوط به کندگی‏های 
فلز پایه است که در اثر بار سایشی، از سطح جدا شده است 
و نقطه B، اکسیدهای سطحی که در فرآیند سایش تشکیل 

شده‏اند، است.
سطح ساییده شده نمونه کامپوزیت شده در شکل 7 نشان 
داده شده است. با بررسی و مقایسه تصاویر نمونه کامپوزیت 
سطوح  تخریب  کاهش  می‏توان  زیرلایه،  نمونه‏ی  و  شده 
ساییده شده، عرض ناحیه تحت سایش، اکسیدهای سطحی، 
به  نسبت  را  شده  کامپوزیت  نمونه  خراش‏های  و  کندگی‏ها 

نمونه شاهد مشاهده کرد.
برای   EDS آزمون  عنصری  آنالیز  از  حاصل  نتایج  و  الگو 
نقاط A و B در شکل 7 )ج(  به ترتیب در شکل‏های 8 و 9 و 

جدول‏های 5 و 6 نشان داده شده است.
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.A از نقطه EDS شکل 5. الگوی حاصل از آنالیز عنصری آزمون

.A از نقطه EDS جدول 3. نتایج حاصل از آنالیز عنصری آزمون

عنصر درصد وزنی درصد اتمی
C 1/34 5/81
O 3/21 7/45

Mn 0/60 0/50
Si 0/89 1/45
V 0/68 0/70
Cr 4/19 4/20
Fe 86/31 78/38
Mo 2/78 1/51

مجموع 100 100

.B از نقطه EDS جدول 4. نتایج حاصل از آنالیز عنصری آزمون

عنصر درصد وزنی درصد اتمی
C 0/90 2/64
O 22/55 43/79
Si 0/80 1/39
V 0/25 0/20
Cr 3/33 2/51
Fe 70/62 49/42
Mo 1/55 0/63

مجموع 100 100

شکل 4. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش نمونه. الف( بزرگنمایی 30 برابر، ب( بزرگنمایی 150 برابر، ج( بزرگنمایی 200 برابر.
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.B از نقطه EDS شکل 6. الگوی حاصل از آنالیز عنصری آزمون

شکل 7. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش نمونه کامپوزیت شده. الف( بزرگنمایی 30 برابر، ب( بزرگنمایی 150 برابر، ج( بزرگنمایی 200 برابر.

.A از نقطه EDS جدول 5. نتایج حاصل از آنالیز عنصری آزمون

عنصر درصد وزنی درصد اتمی
C 1/27 5/46
O 4/19 10/37
Ti 23/69 20/50
V 0/72 0/88
Cr 4/27 4/92
Fe 62/31 56/47
Mo 1/28 0/76
W 2/27 0/64

مجموع 100 100

.B از نقطه EDS جدول 6. نتایج حاصل از آنالیز عنصری آزمون

عنصر درصد وزنی درصد اتمی
C 0/87 2/74
O 17/55 39/19
Ti 7/80 9/76
V 0/31 0/26
Cr 3/53 2/64
Fe 63/12 43/49
Mo 1/13 0/71
W 5/69 1/21

مجموع 100 100
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با توجه به آنالیز نقطه A )شکل 8(، می‏توان نتیجه گرفت 
که آنالیز این نقطه، ذرات کاربید تیتانیم جدا شده از سطح 
کامپوزیتی، ذرات فاز زمینه و مقدار کمی اکسیدهای سطحی 
است. با توجه به آنالیز نقطه B )شکل 9(، این نقطه به طور 
عمده، اکسیدهای سطحی را نشان می‏دهند. بنابراین با دقت 
نمونه‏های کامپوزیت شده،   EDS نتایج حاصل آزمون‏های  در 
برآمدگی‏ها و کندگی‏های سطحی  نتیجه گرفت که  می‏توان 
سطوح  از  شده  جدا   TiC ذرات  سطحی،  اکسیدهای  شامل 

کامپوزیتی و کندگی‏های مربوط به فلز پایه هستند. 
و  شاهد  نمونه  شده  ساییده  ناحیه  پهنای   ،7 جدول  در 
کامپوزیت شده نشان داده شده است. با توجه به نتایج ارائه 
شده در جدول 7، کامپوزیت سازی سطحی فولاد H 13 سبب 

کاهش عرض منطقه تحت سایش شده است.

مطالعه مقطع زیر سطح ساییده شده
مقطع  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر   ،10 شکل 
عرضی زیر سطوح ساییده شده برای نمونه‏های شاهد و نمونه 
کامپوزیت شده را نشان می‏دهد. با توجه به شکل 10 )الف(، 
خطوط جریان، نشان دهنده تغییر شکل پلاستیک در ناحیه 
پلاستیک،  شکل  تغییر  بر  علاوه  هستند.  سایش  سطح  زیر 
ترک‏های ریز و کندگی‏های سطحی نیز مشاهده می‏شود که 
اعمال نیروی سایشی نیرو سبب افزایش تغییر شکل پلاستیک، 
مقدار و عمق ترک‏ها، کندگی‏های سطحی و ایجاد حفرات زیر 
سطح سایش شده است. لازم به ذکر است که در سطح بالایی، 
نیروهای فشاری و برشی زیادی وجود دارد ولی با پیشروی در 
عمق نمونه از نیروهای فشاری کاسته شده و نیروهای برشی 
باعث سیلان ماده می‏شود. با توجه به شکل 10 )ب(، در اثر 
 ،TiC کامپوزیت سازی سطح توسط لیزر و با استفاده از ذرات
زیر سطح ساییده شده  تغییر شکل پلاستیک  از  اثری  دیگر 
دیده نشده و همچنین از مقدار کندگی‏های سطحی و عمق 
آنها نیز کاسته شده است. لازم به ذکر است که در نمونه‏های 
کامپوزیت شده، سطح زیر ناحیه ساییده شده در تمامی نمونه، 

حالت یکنواخت و پیوسته خود را حفظ کرده است.

.B از نقطه EDS شکل 9. الگوی حاصل از آنالیز عنصری آزمون

جدول 7. پهنای ناحیه ساییده شده نمونه‏های مورد بررسی در آزمون سایش.

نمونه شاهد کامپوزیت شده
)μm( عرض منطقه تحت سایش 2373/61 1758/71

.A از نقطه EDS شکل 8. الگوی حاصل از آنالیز عنصری آزمون
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نمودارهای تغییرات کاهش وزن
 11 شکل  در  نمونه‏ها  لغزش  مسافت  بر حسب  وزن  کاهش 
نشان داده شده است. این نمودارها از دو قسمت خطی تشکیل 
شده است، به طوری که قسمت خطی دوم تقریباً از مسافت 
250 متر آغاز شده و دارای شیب کمتری نسبت به قسمت 
شده  کامپوزیت  نمونه‏ی  به  مربوط  نمودار  است.  اول  خطی 
توسط لیزر، همواره مقدار سایش آنها کمتر از نمونه‏ی شاهد 
با یک شیب  آنها  تغییرات  لغزش،  افزایش مسافت  با  و  است 
نسبتاً ثابت اتفاق می‏افتد. با توجه به شیب بالای نمودارها در 
قسمت اول، به نظر می‏رسد که این قسمت از نمودار سایش 
در کلیه نمونه‏ها مربوط به سایش اولیه )Run-in( می‏باشد. در 
ناهمواری‏ها روی سطوح  به دلیل عدم تطابق  ابتدای سایش 
سایشی، سطح واقعی تماس بسیار کمتر از میزان سطح اسمی 
در  فشار  افزایش  دلیل  به  حالت  این  در  لذا  و  است  تماس 
مناطق واقعی تحت سایش در نتیجه افزایش سرعت سایش، 
کاهش وزن افزایش می‏یابد.  این عدم تطابق در ناهمواری‏های 
سطح سایش همچنین منجر به افزایش نوسان سطوح درگیر 
و  ناهمواری‏ها  تدریج  به  لغزش  فاصله  افزایش  با  می‏گردد. 
گشته  هموارتر  سطح  و  یافته  کاهش  سطحی  برجستگی‏ها 

می‏گردد.  برابر  تماس  اسمی  سطح  با  تقریبا  واقعی  سطح  و 
بنابراین می‏توان ذکر کرد که بالاتر بودن شیب مرحله اولیه 
به دلیل وجود  نمودارهای کاهش وزن در شکل 11 احتمالاً 
ناهمواری‏های سطحی در مراحل اولیه لغزش است به طوری 
که این ناهمواری‏ها موجب افزایش تنش اعمالی بر نقاط واقعی 

تماس شده و سرعت سایش را افزایش می‏دهد.

نمودارهای متوسط ضریب اصطکاک
نمودارهای ضریب اصطکاک بر حسب مسافت لغزش در شکل 
12 نشان داده شده است. در این نمودار قسمت ناپایدار اولیه 
مسافت  از  بهتر،  مقایسه‏ای  شرایط  ایجاد  برای  و  شده  حذف 
200 متر به بعد، از هر 200 متر میانگین گیری شده و نمودار 
ترسیم شده است. با دقت در این نمودارها مشخص است که 
مقدار ضریب اصطکاک برای نمونه فرآوری شده همواره کمتر 
از نمونه‏ شاهد است. در نمونه‏های کامپوزیت شده، مشارکت 
ذرات TiC با سختی بالا، سبب افزایش سختی و مقاومت سایشی 
از  ناشی  و کاهش وزن  و کاهش کندگی‏ها  ناحیه کامپوزیتی 
سایش شده است که این امر کاهش ضریب اصطکاک سطوح 
کامپوزیت شده نسبت به نمونه‏های شاهد را در پی داشته است. 

شکل 11. نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت لغزش نمونه‏های کامپوزیت 
شده و زیرلایه.

برای  شده  طی  مسافت  حسب  بر  اصطکاک  متوسط  ضریب   .12 شکل 
نمونه‏های فرآوری شده و زیرلایه.

شکل 10. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی زیر سطوح ساییده شده. الف( نمونه شاهد، ب( نمونه کامپوزیت شده.
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تحلیل رفتار سایشی و مکانیزم‏های آن
درنمونه شاهد، اعمال بار سایشی سبب ایجاد تمرکز شدید تنش 
در مناطق مستعد در ناحیه زیر سطح شده است که این امر 
موجب تشکیل حفره در نواحی زیر سطحی گردیده و مناطق 
است.  نموده  فراهم  ترک  گسترش  و  رشد  برای  را  مناسبی 
ترک‏های ریز سطحی، پس از تشکیل، رشد کرده و با عبور از 
مناطق ضعیف )مانند فصل مشترک فازها( و یا مناطق تحت 
تنش شدید به هم پیوسته، به وسیله اعمال تنش خارجی ناشی 
از سایش، جدا شده و به صورت ذرات ورقه‏ای شکل از منطقه 
سایش خارج می‏گردند. شواهد فوق نشان‏دهنده مکانیزم تورق 
تورق،  مکانیزم  از  پس   .]17،25،24[ است  سایش  فرآیند  در 
احتمالاً بخشی از ذرات جدا شده و محبوس در میان سطوح 
سایشی، با اعمال تغییر شکل پلاستیکی و یا خردایش، به ذرات 
دمای  افزایش  دلیل  به  امر  این  که  می‏گردند  تبدیل  ریزتری 
ناشی از حرارت اصطکاکی، اکسایش ذرات را به دنبال داشته 
است. با ادامه سایش و افزایش ذرات اکسیدی، این ذرات موجب 
تشکیل لایه نازکی روی سطح و کاهش اصطکاک میان سطوح 
شده و جدایش ذرات در اثر تورق را به تعویق انداخته‏اند. پس از 
مدتی، این لایه اکسیدی در اثر اعمال تنش‏های ناشی از سایش، 
به صورت ذرات متراکمی از سطح جدا شده و اصطکاک میان 
سطوح سایشی به دلیل تماس سطوح بکر فلزی افزایش یافته 
ناحیه زیرسطحی،  بر  افزایش تنش  به دلیل  امر خود  این  که 
زمینه را برای جدایش ذرات در اثر مکانیزم تورق فراهم نموده 

است ]27،26،23[.
با توجه به شکل 10 )ب(، مناطق زیر سطح ساییده شده 
نمونه کامپوزیت شده، عاری از هرگونه ترک‏های ریز سطحی 
و تغییر شکل پلاستیک است که این مشاهدات نشان از بهبود 

مقاومت سایشی نمونه‏ی کامپوزیت شده در مقایسه با نمونه‏ی 
سطح  در  موجود  فازهای  آنالیز  به  توجه  با  لذا  است.  شاهد 
ساییده شده نمونه کامپوزیتی و همچنین تصاویر زیر سطح 
در  سایشی  فعال  مکانیزم  که  گرفت  نتیجه  می‏توان  سایش، 

نمونه‏‏ی کامپوزیت شده، مکانیزم اکسیدی آرام است.

4. نتیجه‏گیری
از هرگونه ترک و تخلخل بوده  1.  منطقه کامپوزیتی عاری 
یکنواخت  صورت  به  کامپوزیتی  منطقه  در   TiC ذرات  و 

توزیع شدند.
افزایش  باعث  TiC در منطقه کامپوزیتی  2.  مشارکت ذرات 

سختی فولاد H 13 تا 1550 ویکرز شده است.
3.  کامپوزیت سازی سطحی با لیزر و مشارکت ذرات TiC با 
سختی و استحکام بالا، با جلوگیری از تغییر فرم پلاستیک 
و تشکیل ترک‏های سطحی و همچنین انجماد سریع لایه 
ذوب شده، باعث ایجاد ساختاری با سختی متوسط 1550 
نسبت  یکسان  سایشی  شرایط  در  که  است  شده  ویکرز 
به نمونه کامپوزیت نشده با متوسط سختی 540 ویکرز، 
مقاومت سایشی بالاتری از خود نشان داده است. زیرا با 
افزایش سختی، مقدار سطح تماس واقعی کاهش می‏یابد 

که منجر به کاهش نرخ سایش می‏شود.

5. تشکر و قدردانی
با تشکر و سپاس فراوان از مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران 
را در  آقای مهندس علی دادو که همکاری لازم  و همچنین 

جهت انجام این پژوهش بعمل آوردند.
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