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بررسی خواص سایشی، سختی، ریز ساختاری و رفتار خوردگی فولاد  St52 پوشش 

داده شده توسط ذرات نیکل-کاربید تنگستن به وسیله روش جوش کاری قوس تنگستن-گاز
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گاز  و  تنگستني  قوس  وسیله ی  به   St52 فولاد  سطحي  آلیاژسازي  پژوهش  این  در 
ارزیابي  براي  انجام شده است.  تنگستن  کاربید  پودر  وسیله ی  به  و   )TIG( آرگون  محافظ 
نوري،  میکروسکوپ  از  پوشش  به خوردگي  مقاومت  و  متالورژیکي، خواص سایشي  ساختار 
استفاده  پتانسیواستات  آزمایش  و  سختي سنجي   ،)SEM( روبشی  الکتروني  میکروسکوپ 
شده است. خوردگي نمونه های تهیه شده توسط آزمون خوردگي یکنواخت مورد بررسي قرار 
 )SEM(گرفته است. ارزیابي ریزساختاري از سطوح خورده شده توسط میکروسکوپ الکتروني روبشي
انجام شده است. نتایج حاصل از ساییده شدن سطوح توسط SEM نشان می دهد که در حالت کلي 
تغییر شکل شده و در  برابر  افزایش مقاومت زمینه در  باعث   WC تقویت کننده  افزایش مقدار ذرات 
نهایت سبب بهبود مقاومت به سایش نمونه ها مي گردد. بیش ترین مقاومت به سایش مربوط به نمونه ای 
با 20 درصد از WC به دست آمده است. نتایج آزمون خوردگي نشان می دهد که پتانسیل خوردگی 
یکنواخت نمونه ها با افزایش درصد فاز تقویت کننده نسبت به پتانسیل فولاد افزایش پیداکرده و همچنین 

با افزایش درصد ذرات تقویت کننده کاربید تنگستن، مقاومت به خوردگي نمونه ها افزایش داشته است.

جوشکاري TIG، سختي، سایش، خوردگي، کاربید تنگستن.
واژگان کلیدی

چکیده
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بررسی خواص سایشی، سختی، ریز ساختاری و رفتار خوردگی فولاد St52 پوشش داده شده توسط ذرات نیکل-کاربید تنگستن به وسیله روش جوشکاری قوس تنگستن-گاز

1( مقدمه
خوردگي پارامتر موثري در عملکرد سیستم هاي مهندسي محسوب 
-2[ دارد  ضرورت  قطعات  در  آن  کنترل  و  کاهش  لذا  مي گردد، 

تعویض  و  نگهداري  هزینه هاي  موارد  از  خیلي  در  خوردگي   .]1
خسارت هاي  و  تولید  کاهش  سبب  می گذارد،  برجا  قابل توجهی 
اقتصادي می شود. براي کاهش خوردگي یا باید از فلز مقاوم و گران 
استفاده کرد و یا با استفاده از پوشش هاي متناسب با کاربرد قطعات، 
از  حاصل  پوشش هاي  جلوگیري  کرد.  آن ها  زودهنگام  تخریب  از 
فرایندهاي جوشکاري عموماً بار پذیری زیادي دارند و برای مصارف 
سنگین تنشي مورد استفاده قرار مي گیرند ]3[. یکی از روش های 
معرفی شده توسط مهندسی سطح، جوشکاری سطحی است که با 
عنوان رویه سختی شناخته می شود و به منظور اعمال مواد مقاوم 
به سایش بر روی سطح اعمال می شود. روش قوس تنگستن-گاز 
یکی از این روش ها است که با ایجاد قوس بین الکترود تنگستنی 
و فلز پایه، باعث ذوب فلز پایه می شود و اتصال صورت می گیرد 
جهت  مناسب  روش  یک  کامپوزیتی  پوشش  با  نشانی  لایه   .]4[
به سایش و خوردگی فولاد ساده ی کربنی است.  افزایش مقاومت 
پوشش نیکل دارای خواص پوششی همچون مقاومت عالی نسبت  
به خوردگی و سایش است که با پوشش دهی این نوع کامپوزیت بر 
روی فولاد ساده ی کربنی، تلفیقی از مقاومت به خوردگی و سایش 
را در حد ایده آل فراهم خواهیم کرد. از این پوشش فلزی می توان 
در صنایعی که مشکل سایشی و خوردگی دارند، استفاده نمود ]5[.

مطالعات پیشین اثر پارامترهای مختلف بر پوشش را مورد بررسی 
پوشش  سختي  و  ریزساختار   ،Tosun نمونه  برای  قرارداده اند. 
را  پوشش داده بود   AISI 1010 فولاد  روي  که   Ni-WC
بررسي کرد. این پوشش با استفاده از فرایند TIG با جریان های 
مختلف )100، 120، 140 آمپر( بر روی فولاد اعمال شده است و 
مطالعه مشخص  این  در  بررسي شده است.  اثر جریان جوشکاري 
شد که سختي سطح پوشش بیشتر از ماده ی پایه بوده و فاز سخت 
تري ایجادشده است. همچنین مشخص شد که ریزساختار پوشش 

به پارامترهاي ساخت بسیار وابسته است ]6[.
وانگ و همکارانش، رفتار سایشی و سختی پوشش ایجاد شده به 
وسیله ی فازهای تقویت کننده ی TiC وWC در زمینه های مختلف 
به وسیله ی جوشکاری قوس تنگستن –گاز را بر روی سطح فولاد 
کربن متوسط AISI 1050 مورد برسی و مطالعه قراردادند. نتایج 
نشان می دهد که لایه های مختلف سطح که با استفاده از پودرهای  

Ni-Cr-Co-(  به همراه عناصر آلیاژی متعدد WC و TiC 
سختی  و  سایش  به  مقاومت  شدند،  ایجاد   )Mo-W-Ti-Cu
بسیار خوبی در مقایسه با زیرلایه از خود نشان دادند که این امر 
نشان دهنده تأثیر فازهای ثانویه ی سخت در سطح بر روی رفتار 

سایشی و سختی مواد است ]7[.
 WC و FeCr، FeCrC به بررسی تأثیر پوشش های Ilmaz
 AISI که به روش جوشکاری قوس تنگستن-گاز بر روی فولاد
میکرو  آزمون  از  حاصل  نتایج  پرداخت.  بود،  کرده  ایجاد   1018
سختی و آزمون سایش نشان داد که سختی و سایش پوشش به 
طور قابل توجهی نسبت به فلز پایه افزایش یافته که عامل اصلی 
آن به وجود آمدن کاربیدهای سخت )کاربید تنگستن،کاربید کرم( 

و تشکیل دندریت ها در پوشش می باشد ]8[.
هاشمی و همکارانش در سال1390 به برسی خواص لایه های سطحی 
 57.5Fe33Cr4C5.5W و    52Fe33Cr4C11W
  GTAW پوشش دهی شده بر روی فولاد ساده ی کربنی به روش
را مورد بررسی قراردادند. در این تحقیق دو نوع پودر به کمک روش 
  St52فولاد سطح  روی  بر  تنگستنی  الکترون  قوس  جوشکاری 
پوشش دهی شدند. بررسی ساختار پوشش ها توسط میکروسکوپ 
آنالیز  و  ایکس  پرتو  پراش  روبشی،  الکترونی  نوری، میکروسکوپ 

شیمیایی)EDS( انجام شده است.
ریزسختی روکش ها در مقطع ارزی آن ها مورد مطالعه قرار گرفت 
همچنین جهت مقایسه رفتار سایشی روکش ها، آزمایش سایش در 
دمای محیط بر روی روکش ها صورت گرفت. نتایج در این تحقیق 
نشان می دهد که با استفاده از این روش می توان پوشش مناسبی 
بر روی سطح فولاد ایجاد کرد که عاری از هر نوع ترک می باشد. 
دارند.  حضور  روکش ها  در   )Cr7C3( کروم  کاربید  زیاد  مقدار 
همچنین کاربید تنگستن در هردو نوع روکش مشاهده شده است. 
حضور این فازهای سخت برای افزایش سختی روکش ها و بهبود 
شامل  ریزساختار  دارای  که  بوده است  آن ها  سایشی  مقاومت 
دندریتی  بین   Eutectic ساختار  اولیه،   Austenite فاز  یک 
کاربیدهای  بیشتر  هرچه  افزایش  با  است.  تنگستن  کاربیدهای  و 
به  مقاومت  و  تنگستن سختی  کاربید  و  کروم  کاربید  مثل  سخت 
سایش افزایشمی یابد. با افزایش میزان تنگستن در پودر روکشی 
یافته  افزایش  پوشش  در  تشکیل شده  تنگستنی  کاربیدهای  میزان 
که این امر باعث افزایش سختی و سایش در پوشش شده است ]9[.
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علیزاده و همکاران

 Chen و همکارانش، روش فیلر آلیاژ چند عنصري توسط روش 
کردن  درست  براي  را  گاز  تنگستن  الکترود  قوس  جوشکاري 
این  در  قراردادند.  استفاده  مورد  عنصري  چند  فلزي  روکش هاي 
روکش فلزي از عناصري همچون آهن-کبالت-کرم نیکل و مولیبدن 
استفاده کرده اند و ویژگي هاي ساختاري و شکنندگي روکش فلزي 
مولیبدن،روکش هاي  نبود  در  همچنین  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 
و  مي دهند  تشکیل  را  جامد  محلول  حالت   FCC ساختار  فلزي 
زمانی که مقدار مولیبدن افزایش مي یابد، روکش هاي فلزي نه تنها 
متشکل از حالت FCC هستند، بلکه همچنین متشکل از حالتي 
با خصوصیات یک ترکیب اوتکتیک از حالت FCC و فاز سیگما 
مي باشد. در نتیجه ي افزایش مولیبدن، میکروشکنندگی روکش فلزي 
از HV 210 بهHV 465 به دلیل شکل فاز سیگما مي رسد ]10[.

آلیاژ  از  سایشي  خواص  و  ریز ساختار  همکارانش  و  شان پینگ لو 
زیر  جوشکاري  روش  با   Fe-Mn-Cr-Mo-V روکش شده 
پودری را مورد بررسي قرار دادند. در این تحقیق مقاومت سایشي/

خوردگي آلیاژ روکش شده يFe-Mn-V-Mo-Cr- بر روی زیر 
خودکار  پودری  زیر  قوس  جوش  وسیله ی  به   SM45C لایه ي 
آلیاژي استادي 105 استفاده کرده است، مورد بررسي  از وایر   که 
مورد  جوشکاري  سطح  سختی  و  ساختار  میکرو  است.  قرار داده 
بررسي قرارگرفته و نتایج نشان مي دهد که فاز آستنیت با افزایش 
جریان جوشکاري افزایش یافته و فاز فریت کاهش یافته است ]11[.

کامپوزیتی  رفتار سایشی لایه ی  بررسی  به  و همکارش  ساعتیان 
 TIG روش  به  شده  ایجاد    TiC تقویت کننده ی  ذرات  حاوی 
بررسی،  این  در  پرداخت.    AISI 1045 فولاد  سطح  روی  بر 
با  تنگستن  از طریق جوشکاری قوس  آلیاژسازی سطحی  و  ذوب 
آمپر و سرعت مختلف با استفاده از لایه پی نشست شامل مخلوط 
پودر گرافیت و فروتیتانیم به همراه چسب سیلیکات سدیم بر روی 
سطح فولاد CK45 انجام شد. پس از برسی نتایج ماکروسکوپی 
عمق و سطح لایه های آلیاژی، مشاهده گشت که برخی نمونه ها 
با دیگر  نمونه های  در  درحالی که  هستند،  تخلخل  و  ترک  دارای 

کاهش سرعت و آمپر جوشکاری، ترک ها و تخلخل ها تقلیل یافته 
و حذف شدند. لذا سرعت جوشکاری  50 و 71 میلی متر بر ثانیه و 
آمپر 150 که فاقد ترک و حفره بودند و هندسه ی ذوبی مناسبی 
را ارائه کردند، جهت فرآیند آلیاژسازی سطح انتخاب شد. لایه ی 
کاربیدهای  و  مکعبی  کاربیدهای  دارای  تشکیل شده  کامپوزیتی 
سازی  آلیاژ  اثر  در  و  بود   TiC شکل  سوزنی  ریز  یوتکتیکی 
سختی   966 به  ویکرز  سختی   420 از  پایه،  فلز  سختی  سطحی 
داد  نشان  نمونه ها  سایشی  رفتار  بررسی  و  یافت  افزایش  ویکرز 
کمتر  مراتب  به  آلیاژسازی سطحی  نمونه های  در  نرخ سایش  که 
افزایش  با  که  شد  مشاهده  همچنین  است.  پایه  آلیاژ  نمونه ی  از 
حرارت ورودی در نمونه های آلیاژسازی سطحی نرخ سایش افزایش 
.]12[ می باشد  تیتانیم  کاربیدهای  حل شدن  آن  دلیل  که  می یابد 

با توجه به اینکه در پژوهش های پیشین اثر پوشش نیکل با درصدهای 
سختی،  سایشی،  خواص  بررسی  برای  تنگستن  کاربید  مختلف 
ریزساختاری و خوردگی پوشش مورد بررسی قرار نگرفته است، هدف 
از این پژوهش بررسي ساختار و مقاومت سایشي و مقاومت به خوردگی 
پوشش کامپوزیتی حاوی WC-Ni است، که به روش جوشکاري 
شده است. اعمال  فولاد  روی  بر  گاز   تنگستن-  الکترود  قوس 

2( روش تحقیق
در این پژوهش اثر ترکیب لایه ی سخت شده )درصدهاي مختلف 
طراحي  منظور  همین  به  و  شده است  بررسي  تنگستن(  کاربید 
و  ریزساختاري  و  میکروسکوپي  ارزیابي  گرفت.  انجام  آزمایش ها 
نمونه ها  روي  خوردگي  رفتار  مطالعات  و  سایش  سختي سنجي، 
انجام گرفت. مواد مصرفي در این کار پژوهشي شامل فولاد پایه، 
روش  شامل  اجرایي  رویه ی  و  تنگستن  کاربید  پودر  نیکل،  پودر 
رویه کاري نمونه ها و نحوه ی ارزیابي ریز ساختار، سختي سنجي، 
شده است. تشریح  ادامه  در  نمونه ها  خوردگي  رفتار  و  سایش 

2( 1( مواد اولیه
در این تحقیق از فولاد St52 )مطابق با استاندارد DIN( به عنوان 
زیرلایه استفاده شد. آنالیز کوانتومتري انجام شده روي این نمونه در 
جدول 1 نشان داده شده است. همچنین براي رویه کاري از پودر 
استفاده شده است. اندازه ی ذرات متوسط 20 میکرومتر  با   WC

بقیه عناصر وانادیوم مولیبدن نیکل مس گوگرد فسفر سیلیسیم منگنز کربن

0/28 0/003 0/003 0/05 0/06 0/007 0/010 0/204 0/61 0/17

جدول 1(  آنالیز شیمیایی فولاد St52 بر حسب درصد
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بررسی خواص سایشی، سختی، ریز ساختاری و رفتار خوردگی فولاد St52 پوشش داده شده توسط ذرات نیکل-کاربید تنگستن به وسیله روش جوشکاری قوس تنگستن-گاز

2( 2( آماده سازی زیرلایه
ابتدا پنج نمونه ی مکعب مستطیل به ابعاد cm )0/8×5×20( از جنس 
فولاد St52 به عنوان نمونه هاي تحت فرآیند پوشش دهی سطحي 
 cm آماده گردید. در قسمت میاني هر یک از نمونه ها بخشي به ابعاد
)1/5×20(  براي ایجاد پوشش و انجام آزمون های بعدي در نظر گرفته 

شد.
2( 3( آماده سازی پودر با درصدهای مختلف

در این پژوهش براي آلیاژ سازي سطحي از پودر  WC با اندازه ی 
ذرات متوسط 20 میکرومتر استفاده شد. نمونه ی 1 به صورت نمونه ی 
خام )آهن خالص(، نمونه ی 2 به صورت نمونه با پوشش نیکل خالص 
و انجام عملیات پوشش دهي تحت آزمون قرار گرفت. نمونه ی 3 با 
با ده درصد حجميWC و  پنج درصد حجمي WC، نمونه ی 4 
نمونه ی 5 با بیست درصد حجميWC پوشش داده شدند. به منظور 
اتصال موقت و اولیه ی پودر مذکور بر روي نمو نه هاي فولادي، پودر 
با مقدار کمي چسب CMC آغشته و با استفاده از شابلون مقوایي 
روي سطح نمونه ها اعمال گردید. سپس نمونه ها به مدت یک ساعت 
در داخل کوره در دماي 80 درجه ی سانتی گراد قرارگرفته و خشک 

شدند.
2( 4(  آزمون سختی سنجی

سختي سنجي سطح نمونه ها نیز با دستگاه UV در مقیاس راکول 
سي روي نمونه هایي که براي انجام آزمون سایش آماده شده بودند، 
انجام شد. در این آزمون از عمق فرورفتگي تحت بار ثابت، به عنوان 
 Kg مقیاسي براي سختي استفاده می شود. ابتدا یک بار فرعي به اندازه
10 وارد می شود. این آزمون نیاز به آماده کردن سطح را به حداقل 
رسانده و تمایل به ایجاد فرورفتگي یا برآمدگي توسط سنبه را کم 
می کند. سپس بار اصلي وارد شده و عمق فرورفتگي به طور خودکار 
بر حسب اعداد سختي قراردادي بر یک سنجه صفحه ای مدرج ثبت 
می شود دامنه ی مفید این مقیاس در حدود RC 20 تا RC 70 است.

2( 5(  آزمون سایش
در آزمون سایش، مقدار سایش از روی کاهش وزن یا کاهش حجم 
نمونه به دست می آید. مقدار سایش بستگی به نیرو، مسافت، محیط، 
روش انجام آزمون و سرعت دارد. می توان به کمک لودسل  به صورت 
پیوسته، نیروی اصطکاک و با داشتن نیروی اعمالی عمودی، ضریب 
اندازه گیری  برای  مختلفی  روش های  آورد.  دست  به  را  اصطکاک 
اصطکاک در استاندارد وجود دارد مانند پین روی دیسک و سایش 
رفت و برگشتی است که بسته به شرایط کاری، روش مناسب همراه با 
دما، سرعت، روان کار، نیرو و مسافت مناسب اختیار می شود. در روش 
رفت و برگشتی، جسم در حال آزمون، توسط یک پین تحت نیرو قرار

بر  آن  )حجم(  وزن  کاهش  معین،  مسافت  طی  از  پس  و  می گیرد 
حسب مسافت به دست می آید و در منحنی مناسب گزارش می شود. 
غیر  های  محلول  با  نمونه ها  کردن،  وزن  از  قبل  یا  آزمون  از  قبل 
و خشک  تمیز  نمی دهند،  فیلم  تشکیل  که  محلول هایی  و  کلردار 
تا دقت  نمونه  از آن  بعد  نباشد.  آن  تا جسم خارجی روی  می شوند 
0/0001 گرم وزن می شوند. سپس نیروی مناسب اعمال و مسافت 
از  قطع شود. پس  آزمون  نبایستی  کار  در حین  لازم طی می شود. 
وزن  کاهش  اندازه گیری  می شود.  تمیز  و  برداشته  نمونه  آزمون 
حداقل در سه نوبت پس از طی مسافت های معین انجام می شود.

آزمون سایش خشک به صورت رفت و برگشت، با استفاده از دستگاه 
ساخت دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان، در دمای محیط انجام 
بلبرینگ  فولاد  جنس  از  آزمون  این  در  استفاده  مورد  پین  گرفت. 
DIN 52100 با سختی حدود 64 راکول سی، ارتفاع 50 میلی متر 
و شعاع عرقچین 5 میلی متر بود که در یک مسیر رفت و برگشتی 
به طول 8 سانتی متر و با سرعتی معادل 0/168 متر بر ثانیه روی 
 30 ثابت  بار  تحت  سایش  آزمون  می کند.  حرکت  سایش  نمونه 
نیوتن انجام گرفت، که پس از طی مسافت های 100، 200، 300، 
شد.  اندازه گیری  نمونه ها  وزن  کاهش  متر   1000 و   700  ،500
می دهد.  نشان  را  سایش  آزمون  به  مربوط  پارامترهای   2 جدول 

جدول 2( پارامترهای مربوط به آزمون سایش

وضعیت پارامترهای سایش
سایش خشک شرایط سایش

30 بار اعمالی )نیوتون(و
0/168 سرعت سایش
1000 مسافت سایش )متر(و
25 دما )سانتی گراد(و

2( 6( مشخصات آزمون خوردگی
میلی متر   10 قطر  به  دایره  مقطع  سطح  شکل  به  نمونه هایی  ابتدا 
نمونه هاي تهیه ی  از  پس  شدند،  جدا  وایرکات  ماشین  وسیله  به 

دیسک،  صورت  به  داده شده  پوشش  نمونه هاي  و   St52
انجام شد. با سنباده و سپس پولیش مکانیکي  آماده سازي سطحي 

پیش از آزمون نمونه ها توسط استون یا الکل چربی گیری و سپس با 
آب مقطر شستشو داده شدند. هر یک از نمونه ها پس از آماده سازی 
الکترود  و  بسته شده  الکترود کاری  به عنوان  بر روی سل شکل 1 
و  مرجع  الکترودهای  عنوان  به  پلاتینی  الکترود  و  اشباع   کالومل 
شمارنده، جهت تکمیل مدار و انجام آزمایش  به کار گرفته شدند. 
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سپس محلول استاندارد NaCl 3/5% به داخل سل وارد شد. برای 
تنظیم دما از سیستم گرمایشی شامل گرمکن حرارتی و ترمومتر استفاده 
 IVIUMSTAT می گردید. از دستگاه پتانسیواستات–گالوانواستات
همراه با نرم افزار اجرایی IVIUMSOFT جهت اندازه گیری های 

الکتروشیمیایی به روش پلاریزاسیون الکتروشیمیایی، استفاده گردید.
علت تقدم آزمایش امپدانس الکتروشمیایی غیر مخرب بودن آن نسبت 
را فراهم  امکان  این  به گونه ای که  آزمایش پلاریزاسیون است،  به 
می آورد که بتوان بر روی همان سطح از نمونه، آزمایش پلاریزاسیون 
در  پلاریزاسیون  آزمایش  که  است  ذکر  به  لازم  داد.  انجام  نیز  را 
  V/S روبش  سرعت  با  و   1800  mV تا   800  mVمحدوده ی

0/001 انجام گرفت.

3( نتایج و بحث
پوشش نیکل به همراه ذرات تقویت کننده ی پودر کاربید تنگستن بر 
روی سطح فولاد توسط روش جوشکاری قوس تنگستن- گاز اعمال 
ریزساختار، خواص  به  نتایج مربوط  آزمایش ها،  انجام  از  شد و پس 
سایشی، سختی و خوردگی به دست آمده و در ادامه مورد تحلیل و 

بررسی قرار گرفته.
3(1( بررسی های ریزساختاري پوشش ایجاد شده

کاربید  تقویت کننده ی  ذرات  خالص،  نیکل  با  پوشش دهی  از  پس 
تنگستن به پوشش نیکل با درصدهای 5، 10 و 20 به پوشش اضافه 
گردید. پودر کاربید تنگستن موجود در پوشش هاي اعمال شده بر روي 
زیرلایه ی فولادي توسط روش جوش TIG را مي توان در تصویر 

میکروسکوپی الکتروني )SEM( در شکل 2 مشاهده کرد.

شکل 1( سل الکتروشیمیایی به کار گرفته شده جهت انجام آزمایش های الکتروشیمیایی.

شکل 2( تصاویر میکروسکوپی الکتروني از ریزساختار سطح پوشش با ذرات تقویت کننده ی پودر کاربید 
تنگستن.
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بررسی خواص سایشی، سختی، ریز ساختاری و رفتار خوردگی فولاد St52 پوشش داده شده توسط ذرات نیکل-کاربید تنگستن به وسیله روش جوشکاری قوس تنگستن-گاز

آستنیتي  فاز  در  دندریت  شامل  ساختار  می شود  مشاهده  چنانچه 
مشاهده  که  ذراتي  شکل  این  در  می باشد.  گاما  جامد  محلول 
باشند. مي  ساختار  در  توزیع شده  تنگستن  کاربید  ذرات  می شوند 

مي دهد.  نشان  را  شده  ایجاد  پوشش هاي  جانبي  مقطع   3 شکل 
بر  کامل  صورت  به  پوشش  تشکیل  نشان دهنده ی  تصاویر  این 
روي سطح زیرلایه مي باشد که با استفاده از روش پوشش دهی به 
روش جوشکاري TIG قابل دستیابي است. تصاویر میکروسکوپی 
تنگستن  کاربید  تقویت کننده ی  ذرات  حضور  نشان دهنده ی  نوري 
در زمینه ی محلول جامد مي باشد. همان طور که مشاهده مي شود 
از  مقداري  پوشش،  ترکیب  در  تنگستن  کاربید  درصد  افزایش  با 
این ذرات در زیر لایه نیز نفوذ کرده اند. حضور این ذرات در بستر

زیرلایه کاملا مشهود و بیانگر امکان نفوذ لایه ی پوشش در ساختار 
الکترون  میکروسکوپ  تصویر   4 شکل  است.  فولادي  لایه ی  زیر 
)SEM( فصل مشترک پوشش و زیر لایه و منطق رشد  روبشی 
این شکل مشخص  از  نشان مي دهد. همان طور که  را  دندریت ها 
می باشد. زیرلایه  با  متفاوت  کاملًا  پوشش  ریزساختار  است، 

ساختار  پوشش ها  این  که  مي دهد  نشان  تصاویر  این  بررسي 
فرایند  طي  در  سریع  انجماد  نتیجه ی  در  که  داشته  دندریتي 
مي  مشاهده  است.  آمده  وجود  به  تنگستن-گاز  قوسي  جوشکاري 
پوشش  اما  بوده  دندریت  تشکیل  بدون  زیرلایه ی  زیرساختار  شود 
مي باشد. دندیریتي  ساختار  داراي  تنگستن  کاربید  زیاد  مقدار  با 

شکل 3( تصاویر میروسکوپ نوري از مقطع پوشش هاي ایجاد شده a( پوشش نیکل خالص b( 5 درصد کاربید 
تنگستن c( 10 درصد کاربید تنگستن d( 20 درصد کاربید تنگستن.

شکل 4( تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی a( فصل مشترک پوشش و زیر لایه و b( تصویر منطقه 

بزرگ شده دندریت ها
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و   TIG جوشکاری  فرایند  با  فولاد  سطح  در  پوشش دهی  اثر  در 
استفاده از نیکل به عنوان پوشش، مناطق مختلفی در فولاد شکل 
می گیرد. شکل 5 تصویر میکروسکوپی الکتروني از مقطع جانبي فولاد 
پوشش داده شده با نیکل را نشان مي دهد. چنانچه ملاحظه می شود 
سطح مقطع جانبي را مي توان به چهار ناحیه ی پوشش، فصل مشترک 
زیرلایه  و   )HAZ( از حرارت  متأثر  منطقه ی  زیر لایه،  و  پوشش 
تقسیم نمود. این ناحیه ها از جهات مختلفي با یکدیگر تفاوت دارند.

شکل 5( تصویر SEM ریزساختار منطقه ی پوشش، فصل مشترک، HAZ و زیرلایه.

شکل 6 تصویر SEM درصدهای مختلف ذرات کاربید تنگستن 
مي شود  مشاهده  مي دهد.  نشان  را  نیکل  زمینه ی  در  توزیع شده 
روی  از  مي باشد.  میکرون   20 حدود  در  ذرات  این  اندازه ی  که 
اثر  در  ذرات  بیان کرد که  ذرات مي توان  این  اندازه  و  ریزساختار 
نداده اند.  دست  از  را  خود  حالت  و  نیافته  شکل  تغییر  جوشکاري 
یکي از مشکلات استفاده از این ذرات، تجمع آن ها مي باشد که 
باعث کاهش کارایی آن ها و نرسیدن به اهداف مورد نظر مي باشد. 
از ذرات شکل  در این تصویر مشاهده مي شود که توزیع مناسبی 
اولتراسونیک  و  دلیل مخلوط کردن  به  این مي تواند  گرفته است. 
باشد. استفاده  از  قبل  نیکل  پودر  و  تنگستن  کاربید  ذرات  مناسب 

شکل 6( تصویر SEM از سطح پوشش نیکل، همراه با ذرات کاربید تنگستن.a(20%کاربید 
تنگستن b( 10%کاربید تنگستن c( 5%کاربید تنگستن.

3( 2( نتایج سختی سنجی
از پوشش دهی و بررسی ریز ساختار پوشش ها، سختی سطح  پس 
نمونه ها مورد بررسی قرار گرفت. جدول 3 نتایج سختي سنجي از 
سختي  که  مي شود  مشاهده  مي دهد.  نشان  را  پوشش ها  سطح 
از  بیشتر  تنگستن  کاربید  تقویت کننده ی  ذرات  حاوي  نمونه هاي 
سبب  پودر  افزایش  است.  ذرات  این  فاقد  که  مي باشد  نمونه ای 
کاهش  به  منجر  نتیجه  در  و  مي شود  پوشش  سختي  افزایش 
فاصله ی بین بازوهاي دندریتي و سلولي مي شود. در نتیجه نمونه 
داشت. خواهد  را  بیشتري  سختي  افزایش  بیشتر  پودر  مقدار  با 

جدول 3( نتایج سختي سنجي راکول C )HRC( نمونه هاي خام و پوشش داده شده.

میانگین آزمون سوم آزمون دوم آزمون اول نوع پوشش ردیف

22/1 21 23 22/5 خام 1

24/8 25 23/5 26 WC 5 درصد 2

46/8 46/5 50 44/1 WC 10 درصد 3

49/6 48/5 52/3 48/1 WC 20 درصد 4

افزایش  در  فرایند  این  در  است  ممکن  مختلف  فرآیند  چندین 
آن ها وجود ذرات  از  باشند، یکي  موثر  ایجاد شده  سختي پوشش 
ذرات،  این  سختي  بودن  زیاد  دلیل  به  که  است  تنگستن  کاربید 
انجماد  دیگر  مکانیزم  مي یابد.  افزایش  نیز  نهایي  پوشش  سختي 
ریز  به  منجر  که  است  جوشکاري  فرایند  انجام  از  بعد  سریع 
باعث  پچ(  هال-  )رابطه   1 رابطه  اساس  بر  و  شده  دانه ها  شدن 
مي گردد. شده  جوشکاري  مناطق  در  و سختي  استحکام  افزایش 

0y
K
D

σ σ= + رابطه 1                                             

ثابت  مقداري   K اصطکاکي،  تنش   σ0 فوق  رابطه ی  در 
دانه ها  اندازه ی  یا  دانه  قطر  اگر  که  است  دانه  قطر   D و 
 .]13[ مي یابد  افزایش  سختي  و  استحکام  میزان  یابد  کاهش 
یکي از عوامل دیگر افزایش سختي در پوشش، جلوگیري از رشد 
حضور  است.   WC ذرات  توسط  پوشش  انجماد  حین  در  دانه ها 
برابر  در  مانع  یک  عنوان  به  پوشش  درون  تنگستن  کاربید  ذرات 
دانه ها مي گردد و ساختار  از رشد  مانع  دانه ها عمل کرده،  رشد  
این مسئله بر طبق رابطه ی قبل منجر به  دانه ریز مي شود  که 
افزایش سختي پوشش مي شود. یکي دیگر از مکانیزم هاي سختي، 
غیرقابل حل بودن ذرات کاربید تنگستن در زمینه ی فولاد بوده که 
افزایش سختي بر اساس مکانیزم پراکندگی سختي مي  منجر به 
گردد. در اینجا ذرات ریز کاربید تنگستن به عنوان یک فاز ثانویه در 
ساختار پوشش نقش بازي مي کنند و بر اساس مکانیزم پراکنده ی 
سختي منجر به افزایش سختي پوشش مورد نظر مي گردند ]13[.



1482

)1
39

6(
 2

1 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن
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3( 3( آزمون سایش
سایش،  مکانیزم  و  تریبولوژیکي  خواص  بررسي  منظور  به 
ساییده شده  سطوح  و  گرفتند  قرار  سایش  آزمون  تحت  نمونه ها 
شدند.  بررسي  روبشي  الکتروني  میکروسکوپ  توسط 
حسب  بر  را  سایش  آزمون  اثر  در  وزن  کاهش  میزان   7 شکل 
مسافت طي شده به ترتیب براي نمونه هاي نیکل خالص، پوشش 
تنگستن  کاربید  پودر  از  درصد   %20 و   %10  ،%5 با  کامپوزیتي 
شود  مي  مشخص  باهم  نمودارها  مقایسه ی  با  مي دهد.  نشان  را 
شده،  ایجاد  پوشش  در  تنگستن  کاربید  پودر  مقدار  افزایش  با  که 
مقاومت  بیش ترین  و  یافته است  افزایش  سایش  به  مقاومت 
است. تنگستن  کاربید  از   %20 با  نمونه ای  به  مربوط  سایش  به 

شکل 7( نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت طي شده.

در حالت کلي، اگر مقدار کسر حجمي ذرات تقویت کننده ی کاربید 
تنگستن بیش از حد افزایش یابد، مقدار فاز زمینه بین ذرات کاربید 
تنگستن کاهش یافته و حتي در بعضي موارد این کاهش به حدي است 
که ذرات کاربید تنگستن باهم در تماس قرار مي گیرند که این موضوع 
نرخ  کاهش  در  تقویت کننده  ذرات  حمایتي  تأثیرات  کاهش  باعث 
سایش مي شود و بنابراین کاهش نرخ سایش با سرعت کمتري صورت 
گرفته و در بعضي موارد نیز باعث افزایش نرخ سایش مي شود ]5[.

شکل 8 نمودار نرخ سایش در مورد پوشش بدون ذرات تقویت کننده 
و تأثیر افزایش مقدار ذرات تقویت کننده را نشان مي دهد. همچنان 
که از این نمودار مشاهده مي شود، نرخ سایش در مورد پوشش ایجاد 
شده داراي 5 درصد پودر کاربید تنگستن به مراتب کمتر از پوشش 
بدون ذرات تقویت کننده است و بر همین اساس با افزایش مقدار ذرات 
تقویت کننده تا 20 درصد، این نرخ سایش کمتر و مقاومت به سایش 
افزایش مي یابد. دلیل این موضوع مي تواند به افزایش سختي پوشش به 
واسطه ی افزودن ذرات تقویت کننده مرتبط باشد. با افزایش مقدار ذرات 
تقویت کننده )پودر کاربید تنگستن تا 20 درصد( سختي پوشش اعمالي 
توسط فرایند TIG افزایش یافته که این موضوع منجر به کاهش 
نرخ سایش و افزایش مقاومت به سایش نمونه ی مورد نظر مي شود. 

شکل 8( نرخ سایش در نمونه ی خام و تأثیر افزایش مقدار ذرات تقویت کننده ی کاربید تنگستن بر نرخ 
سایش.

3( 4( آزمون خوردگی
پلاریزاسیون  آزمون  نظر،  مورد  فولاد  روی  بر  پوشش دهی  از  پس 
تناوبی بر روی زیر لایه و همچنین زیر لایه به همراه پوشش نیکل 
خالص و همچنین پوشش نیکل به همراه 5، 10 و 20 درصد کاربید 
تنگستن در محلول نمک طعام 3/5 درصد صورت پذیرفت. دلیل اینکه 
از آزمون پلاریزاسیون تناوبی به جای پلاریزاسیون تافل استفاده شد 
این است که با آزمون پلاریزاسیون تناوبی هم چگالی جریان خوردگی 
و هم رفتار خوردگی حفره ای مورد بررسی قرار می داده می شود. آزمون 
پلاریزاسیون تناوبی این نمونه ها در شکل 9 و نتایج این آزمون در 
جدول 4 گزارش شده است. در اسکن پتانسیل به سمت پتانسیل هاي 
آندي، پتانسیلي که در آن جریان به شدت افزایش مي یابد، Eb یا 
همان پتانسیل گسیختگي موضعي لایه ی اکسیدي است ]14[. پس 
از رسیدن به یک مقدار مشخص از پتانسیل، جهت اسکن پتانسیل 
عکس شده و در جهت کاتدي ادامه مي یابد که در نهایت منجر به 
تشکیل یک حلقه هیسترزیس مي گردد که بیانگر خوردگي حفره اي 
است. پتانسیلي که در آن چگالی جریان به شدت افت پیداکرده و 
به میزان اولیه اش در لایه ی رویین مي رسد پتانسیل غیرفعال شدن 
مجدد یا مراقبتی )Epr( نامیده شده و زیر این پتانسیل به هیچ وجه 
خوردگي حفره اي رخ نمي دهد ]15[. این پتانسیل از محل تلاقي 
شاخه ی برگشت با شاخه ی رفت قابل محاسبه است و هرچه این 
پتانسیل بالاتر باشد، مقاومت به خوردگي حفره اي بهتر است ]16[.

قبلی نشانگر خوردگی حفره ای در  نمودار  از جلوی  نمودار  بازگشت 
نمونه ها می باشد. با توجه به نمودار پلاریزاسیون زیر لایه، رفتار زیر 
لایه در محلول، رفتاری فعال است و در بازگشت نمودار به دلیل اینکه 
قطع کردن نمودار در شاخه کاتدی رخ داده است. این نتیجه را می توان 
گرفت که پتانسیل خوردگی حفره ای کمتر)منفی تر( از پتانسیل خوردگی 
می باشد و با قرار دادن نمونه در محلول، خوردگی حفره ای شروع می شود.

نیکل  پوشش  همراه  به  زیرلایه  پلاریزاسیون  نمودار  در 
بوده رویین  نسبتاً  نمونه،  این  رفتار  که  می شود  مشاهده 
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در  نمودار  شدن  قطع  لایه،  زیر  همانند  نمودار  بازگشت  با  اما 
اما چگالی جریان خوردگی آن کمتر  ناحیه ی کاتدی رخ داده است 
این حالت  پتانسیل خوردگی در  بدون پوشش می باشد.  نمونه ی  از 
دلیل  به  موضوع  این  که  است  پوشش  بدون  نمونه ی  از  بیشتر 
مي باشد. نیکل  فلز  بالاي  خوردگي  به  مقاومت  ذاتي  خواص 

در نمودار پلاریزاسیون تناوبی پوشش دار نیکلی به همراه 5، 10 و 
20 درصد کاربید تنگستن، این گونه مشاهده می شود که رفتار نمونه ها 
رفتاری رویین می باشد. تفاوت نمونه هایی که در پوشش آن ها کاربید 
تنگستن وجود داشت با پوششی که در غیاب کاربید تنگستن بود این 
است که قطع کردن نمودار در بازگشت، در ناحیه ی آندی رخ داده است، 
به همین دلیل پتانسیل در نقطه ی قطع کردن نمودار در ناحیه ی آندی، 
پتانسیل مراقبتی گفته می شود، به صورتی که هر چه این پتانسیل بیشتر 
)مثبت تر( باشد رفتار نمونه در برابر خوردگی حفره ای بیشتر است.

 در همین راستا با توجه به نتایج نمودار پلاریزاسیون تناوبی در جدول 4 
مشاهده می شود که با افزایش درصد کاربید تنگستن از 5 تا 20 درصد 
پتانسیل مراقبتی در برابر خوردگی حفره ای افزایش )مثبت تر( و چگالی 
جریان خوردگی کاهش یافته است. اختلاف پتانسیل نقطه ی Eb و 
Epr منطقه ی رشد حفره نامیده مي شود ]14[. بنابراین ذکر این نکته 
نیز مهم است که هر چه منطقه بین پتانسیل شکست )Eb( و پتانسیل 
حفاظتی )Epr( کمتر باشد، حفاظت در برابر خوردگی حفره ای بیشتر 
است. ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که افزایش پتانسیل شکست، 
مقاومت بیشتر در برابر جوانه زنی حفره را نشان می دهد بنابراین با 
توجه به نتایج مشخص می شود که با افزایش درصد کاربید تنگستن و 
رسیدن به 20 درصد، پتانسیل شکست، بیش ترین )مثبت ترین( مقدار 
نسبت به نمونه های دیگر را دارا است و مقاومت بهتری نسبت به 
از خود نشان می دهد.  نمونه ها  با دیگر  جوانه زنی حفره در مقایسه 

شکل 9( پلاریزاسیون تناوبی فولاد St52 بدون پوشش و با پوشش نیکل خالص و نیکل با 5، 10 و 20 درصد 
کاربید تنگستن.

جدول 4( نتایج به دست آمده از آزمون پلاریزاسیون تناوبی.

نمونه Ecorr (V) Icorr (A/cm2) βa (v/decade) βc (v/decade) Eb (V) Epr (V)

St52 فولاد -0/54 4/38×10-6 0/09 0/38 - -0/66

52St با  فولاد 
پوشش نیکل خالص

-0/29 2/89×10-6 0/25 0/27 -0/11 -0/43

52St با  فولاد 
 پوشش نیکل و

5%WC

-0/43 9/56×10-7 0/37 0/34 -0/20 -0/25

52St با  فولاد 
پوشش نیکل و

10%WC  

-0/45 7/85×10-7 0/14 0/27 -0/21 -0/24

52St با  فولاد 
پوشش نیکل و

20%WC  

-0/41 7/15×10-7 0/17 0/22 -0/18 -0/20
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با افزودن 5 درصد از ذرات تقویت کننده ی WC، حلقه ی هیسترییس 
مربوط به رشد حفره بزرگ است )شکل 9( که بدین معنا مي باشد 
که در این نمونه، رشد حفره به سهولت صورت مي گیرد. با افزودن 
10 و 20 درصد از ذرات تقویت کننده ی WC حلقه ی هیستریسیس 
مربوط به رشد حفره  به ترتیب کاهش پیدا کرده است )شکل 9( که 
دلیل بر این است که با افزایش مقدار فاز تقویت کننده تا 20 درصد، 
رشد حفره به تأخیر مي افتد و کمتر صورت مي گیرد. دلیل این موضوع 
را این گونه می توان بیان کرد که در اثر افزایش پودر کاربید تنگستن 
یابد.  مي  افزایش  نیکلي  ساختار  ریز  در  ذرات  این  یکنواخت  توزیع 
شکل 10 تصاویر SEM تهیه شده از سطح خوردگي یکنواخت  نمونه 
کاربید  تقویت کننده  ذرات  درصد   20 و   10  ،5 خالص،  نیکل  هاي 
مشخص  شکل  این  از  که  طور  همان  می دهد.  نشان  را  تنگستن 
است با افزایش ذرات تقویت کننده ی کاربید تنگستن به دلیل کاهش 
فاصله ی بین ذرات و اینکه زمینه ی فولادي کمتر در معرض محیط 
خورنده قرار مي گیرد، شرایط خوردگي از لحاظ مقاومت به خوردگي

پلاریزاسیون  آزمون  از  استفاده  با  موضوع  این  که  است  شده  بهتر 
گردید. اثبات   4 جدول  در  آن  نتایج  و   9 شکل  در  تناوبی 

شکل 11 نشان دهنده ی پتانسیل خوردگي نمونه مي باشد. پتانسیل 
ذرات  درصد   20 با   نیکل  کامپوزیتي  پوشش  با  نمونه  خوردگي 
ولي  مي باشد  ولت   -0/41 برابر  تنگستن  کاربید  تقویت کننده ی 
پتانسیل خوردگي نمونه بدون پوشش 0/54- ولت مي باشد که این 
نشان دهنده ی مثبت تر بودن پتانسیل خوردگی نمونه پوشش دار به 
همراه 20 درصد کاربید تنگستن نسبت به نمونه ی بدون پوشش 
می باشد. ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که هر چه پتانسیل 
خوردگی نمونه ای در محلول مثبت تر باشد، نشان دهنده ی نجیب تر 
بودن آن در محیط مورد نظر است. همچنین از نمودار پلاریزاسیون 
سمت  به  تقویت کننده  فاز  درصد  افزایش  با  که  مي شود  ملاحظه 
مناطق رویین تر )اعداد مثبت تر( و به سمت چپ انتقال یافته است  
از  تقویت کننده  فاز  درصد  افزایش  با  که  است  معنا  این  به  این  و 
یافته است. کاهش  خوردگی  جریان  چگالی  درصد   20 تا   5

شکل 10( تصویر SEM از سطح نمونه هاي خورده شده. )الف( پوشش نیکلي، )ب( پوشش با 5 درصد، )ج( 10 
درصد و )د( 20 درصد کاربید تنگستن.

شکل 11( تغییر پتانسیل خوردگی نمونه بدون پوشش و افزایش ذرات تقویت کننده در پوشش کامپوزیتي.
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شکل 12 جریان خوردگي نمونه ی بدون پوشش و با پوشش هایی 
تنگستن  کاربید  تقویت کننده ی  ذرات  از  مختلفي  درصدهاي  با 
فاز  درصد  افزایش  و  پوشش  اعمال  با  که  مي دهد  نشان  را 
تقویت کننده جریان خوردگي نسبت به حالت بدون پوشش کاهش 
درصد  افزایش  با  که  است  این  نشان دهنده ی  نتایج  این  مي یابد. 
حالت  در  درصد   20 مقدار  تا  تنگستن  کاربید  تقویت کننده ی  فاز 
یافته است. افزایش  یکنواخت(  )خوردگي  به خوردگي  مقاومت  کلي 

در حالت کلي افزایش ذرات تقویت کننده تا مقدار 20 درصد باعث بهبود 
شرایط خوردگي شده و مقاومت به خوردگي یکنواخت افزایش مي یابد.

نشان  را  تقویت کننده  ذرات  اطراف  خوردگي  سطح   13 شکل 
مناطق  داده شده است،  نشان  این شکل  در  که  همان طور  می دهد. 
فولادي  زمینه ی  در  تقویت کننده  ذرات  و  شده  خورده  آن  اطراف 
بازي می کند و  را  آند  بازي و زیرلایه ی فولاد نقش  را  نقش کاتد 
می شود. خورده  تنگستن  کاربید  تقویت کننده ی  ذرات  اطراف 

شکل 10( تغییر دانسیته جریان خوردگي در نمونه بدون پوشش و پوشش کامپوزیتي با درصدهاي مختلفي از ذرات 
تقویت کننده

حضور ذرات تقویت کننده در کامپوزیت، باعث ایجاد خوردگي گالوانیک 
در ساختار مي شود که این ذرات در زمینه ی نیکل به عنوان کاتد 
در  ذرات  این  حضور  البته  است.  آند  عنوان  به  نیکلي  زمینه ی  و 
کامپوزیت یک نقش دوگانه را ایفا مي کند. یکي این که این لایه 
باعث خوردگي گالوانیک در زمینه ی نیکلي مي شود و دومین مورد 
این که به عنوان یک سد سینیتیکي در برابر حل شدن در محلول 
مي باشد. اگر سطح آند )نیکل( از سطح کاتد )ذرات کاربید تنگستن( 
بیشتر باشد، فاز کاتدي در مرزها نمي تواند به عنوان سد سینیتیکي 
در برابر حل شدن دانه ها باشد و حل شدن دانه ها صورت مي گیرد. 
در نتیجه این لایه ها به عنوان مکان هایي براي خوردگي گالوانیک 
عمل مي کند. از طرفي دیگر، مقاومت به خوردگي فصل مشترک 
بین فلز و محلول کاملًا به انرژي داخلي سطح نمونه بستگي دارد 
که با افزایش انرژي داخلي مقاومت به خوردگي کاهش پیدا مي کند 
فرایند  این  از  بعد  سریع  نسبتاً  سرمایش  و  جوشکاري  انجام   .]17[
باعث به وجود آمدن ساختار ریزدانه با درصد حجمي بالایي از مرز 
با  نتیجه  در  داخلي مي شود.  انرژي  افزایش  و  تعادلي  دانه های غیر 
افزایش مقادیر پودر و افزایش حرارت ورودي در جوشکاري به دلیل 
توزیع بهتر و بیشتر این ذرات تقویت کننده ی مقاومت به خوردگي 
یکنواخت نسبت به پوشش نیکل خالص به مقدار کمي کاهش مي یابد.

شماتیک فرایندهاي الکتروشیمیایي در حین خوردگي در محلول سدیم 
کلرید 3/5 درصد اطراف ذرات کاربید تنگستن در شکل 14 نشان 
از این شکل دیده مي شود، محصول  داده شده است. همان طور که 
که  بوده   )Fe(OH)2( آهن  هیدروکسید  نمونه ها  خوردگي  اصلي 
است  ذکر  به  لازم  نموده است.  کمک  سطحي  لایه ي  تشکیل  به 
وجود یون هاي کلر در محلول خورنده نیز با تشکیل رسوباتي نظیر 
کلرید آهن )FeCl2( به ایجاد لایه ی سطحي کمک نموده است. 
در مورد نمونه ی کامپوزیتي همان طور که در بالا بیان شد به علت 
اکسیژن  یون  دارند،  کاتدي  نقش  ساختار  در  کاربیدي  ذرات  اینکه 
گالوانیک  خوردگي  ایجاد  و  احیاشده  ذرات  این  سطح  و  اطراف  در 
مي نماید. در بیان مکانیزم خوردگي حفره اي پوشش های کامپوزیتي، 
شامل  اول  مرحله ی   .]17[ اشاره کرده اند  مرحله  چند  به  محققان 
فرایندهایي است که در درون پوشش کامپوزیتي به صورت تغییرات 
میکروسکوپي رخ مي دهد. مرحله ی دوم تشکیل، رشد و غیرفعال 
را  پتانسیل بحراني حفره دار شدن  زیر  شدن حفره اي شبه پایدار در 
نشان می دهد و مرحله ی سوم شامل رشد حفره هاي پایدار پتانسیل 
بحراني حفره دار شدن است. در مرحله ی نخست به ترکیب و ساختار 
پوشش کامپوزیتي بستگي دارد. به عبارت دیگر این مراحل به ترکیب 
شیمیایي فیلم، نحوه حضور و توزیع میکرو عیب ها وابسته است ]18[.    
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4( نتیجه گیری
در این پژوهش لایه اي از کامپوزیت نیکل به همراه ذرات تقویت کننده ی 
WC بر روی فولاد ساده ي کربني )St52( توسط روش جوشکاري 
نتایج زیر به دست آمد: الکترود تنگستن – گاز ایجاد شد و  قوس 

ریزساختار  در  تنگستن  کاربید  تقویت کننده ی  ذرات   •
فولادی  زیرلایه  روی  بر  اعمال شده  کامپوزیتی  پوشش 
داده شده است. نشان   SEM و  نوری  تصاویر  توسط 

• نتایج حاصل از سختي سنجي نشان داد که بیش ترین سختي پوشش 
متعلق به پوشش کامپوزیتی نیکل با 20 درصد کاربید تنگستن است 
)49/6 راکول C(،  که دلیل آن درصد بالاي پودر نسبت به نمونه هاي 
مي شود. دانه ها  شدن  ریزتر  باعث  عامل  این  که  مي باشد  دیگر 

در  شده  داده  کامپوزیت  پوشش  سطوح  سایش  سرعت   •
برابر  ترتیب  به  تنگستن  کاربید  درصد   20 و   10  ،5 درصدهای 
از  کمتر  بسیار  که  بود  متر  بر  میلی گرم   5/28 و   7/52  ،12/56
می باشد. متر(   بر  میلی گرم   24/41( پوشش  بدون  نمونه ی 

• بهترین رفتار خوردگی در میان پوشش های کامپوزیتی متعلق به 
پوشش کامپوزیتی نیکل با 20 درصد کاربید تنگستن بود که دارای 
چگالی جریان خوردگی7-10×7/15 آمپر بر سانتیمتر مربع می باشد.

بر اساس مدل نقطه اي در بیان مکانیزم حفره دار شدن پوشش های 
آنیوني درون فیلم  با اشغال جاهاي خالي  کامپوزیتي، یون هاي کلر 
محافظ اکسیدي بر روي ریزساختار نیکلي نفوذ مي کنند؛ در نتیجه 
جاهاي خالي آنیوني کاهش یافته و در عوض تعداد جاهاي خالي کاتیوني 
زیاد مي شود. در اثر تجمع جاهاي خالي کاتیوني در فصل مشترک فلز/
اکسید، فیلم محافظ از آن محل دچار خوردگي موضعي مي گردد ]19[.

حفره اي  خوردگي  روي  مي تواند  طریق  دو  از  جوشکاري  فرآیند 
پوشش های کامپوزیت ها و آلیاژهاي آن تأثیرگذار باشد. چنین به 
نظر مي رسد که با ایجاد سرمایش شدید بعد از فرایند جوشکاري، 
فرایند  از  بعد  آلیاژ  انرژي  افزایش سطح  نتیجه  در  و  ریزدانه شدن 
جوشکاري، از عوامل کاهش مقاومت به خوردگي حفره اي این پوشش 
هاي کامپوزیت باشد. از سوي دیگر اعمال کرنش شدید بعد از این 
فرایند، سبب افزایش، ریز شدن و توزیع یکنواخت تر لایه هاي ذرات 
تقویت کننده ی کاربید تنگستن در زمینه ی آلیاژ مي گردد. حفره دار 
شدن با ایجاد پیل هاي گالوانیکي موضعي در فصل مشترک زمینه/ 
ذرات تقویت کننده آغاز مي شود. رشد حفره ها در فازهاي کاتدي در 
نواحي مجاور فاز و در نواحي آندي در داخل فاز رخ مي دهد ]18[.

شکل 13( )الف( خوردگي اطراف ذرات تقویت کننده ی WC و )ب( تصویر الف با بزرگنمایي بالاتر

 .]17[ WC شکل 14( شماتیک نشان دهنده ی خوردگي اطراف ذرات تقویت کننده ی
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علیزاده و همکاران

• در نمودار پلاریزاسیون تناوبی مشخص شد که در پوشش نیکل خالص، 
در بازگشت قطع شدن نمودار در ناحیه ی کاتدی رخ می دهد که نشانگر 
آن است که پتانسیل حفره ی منفی تر از پتانسیل خوردگی نمونه می باشد 
و در لحظه ی ورود نمونه به محلول، خوردگی حفره ای آغاز می شود.

نمودار  شدن  قطع  نیکل،  پوشش  در  تقویت کننده  ذرات  وجود  با   •
پتانسیل  و  می دهد  رخ  آندی  ناحیه ی  در  تناوبی  پلاریزاسیون  در 
تنگستن  کاربید  درصد   20 شامل  پوشش  در  مراقبتی  یا  حفاظتی 
است. ولت(   میلی   -200( مثبت تر  یا  و  بیشتر  نمونه ها  همه  از 

درصد   20 با  نیکل  پوشش  کامپوزیتی،  پوشش های  بین  در   •
پتانسیل  مقدار  مثبت ترین  یا  بیش ترین  دارای  تنگستن  کاربید 
به  مقاومت  نشانگر  که  بود   ولت(  میلی   -180( شکست 
می باشد. دیگر  نمونه های  به  نسبت  بیشتر  حفره ای  جوانه زنی 

• در بین پوشش های کامپوزیتی، پوشش نیکل با 20 درصد کاربید 
تنگستن دارای کوچک ترین منطقه ی جوانه زنی در بین نمونه ها بود.

پوشش  ایجاد  با  داده شد  نشان  پژوهش  این  در  نهایت  در 
روش  به  تنگستن  کاربید  تقویت کننده  ذرات  با  نیکل  کامپوزیتی 
می توان خواص سایشی، سختی  گاز  تنگستن-  قوس  جوش کاری 
را   St52 مانند  کربن  کم  فولادهای  خوردگی  به  مقاومت  و 
افزایش داد. همچنین نتایج همه ی آزمون ها نشان می دهد بهترین 
می باشد. تنگستن  کاربید  وزنی  درصد   20 با  نمونه  برای  حالت 
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