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در این پژوهش، با استفاده از جوشکاری قوسی تنگستن‌‌-گاز، فرایند روکشک‌اری با افزودن محصولات 
واکنش حاصل از آسیاب کاری پودرهای Cr-Al و Al-Cr2O3 روی سطح فولاد CK45 انجام شد. 
ریزسختی  و  ریزساختاری  ارزیابی‌‌های   Al2O3-AlCr2 و   AlCr2 تولید روکش‌‌های سطحی  از  پس 
روکش‌‌ها توسط میکروسکوپ‌‌های نوری، الکترونی روبشی و دستگاه ریزسختی سنج انجام گرفت. به 
منظور بررسی مقاومت سایشی روکش‌‌ها از دستگاه سایش پین روی دیسک استفاده شد. نتایج نشان 
داد محصول واکنش حاصل از 20 ساعت آسیاب‌‌كاري مخلوط پودري Al-Cr، محلول جامد )Cr(Al بود. بررسی 
 AlCr2 حاکی از تشکیل ترکیب بین فلزی ،Al-Cr آزمون تفرق اشعه اکیس از نمونه روکشک‌‌اری شده با پودر
در ساختار روکش ایجاد شده نیز بود. همچنين روكش‌‌كاري مخلوط پودري Al-Cr2O3 منجر به ايجاد فازهاي 
AlCr2 و Al2O3 گرديد. ریزسختی هر دو روكش ايجاد شده نسبت به فلز پایه افزایش نشان داد. ریزسختی در 

نمونه روکش کاری شده‌‌ی AlCr2-Al2O3 به حدود 780 وکیرز رسید. مکانیزم غالب سایش در آزمون سایش 
کلیه نمونه‌‌ها، مکانیزم سایش خراشان برش‌‌ریز تشخیص داده شد. آزمون سایش برای نمونه جوشکاری شده 
با پودر AlCr2 کاهش وزنی در حدود 0/2 میلی گرم را نشان داد، درحاليكه در روكش AlCr2-Al2O3 كاهش 
وزني مشاهده نشد. ضریب اصطکاک نمونه روکش AlCr2-Al2O3 تا حدود مسافت 200 متر، تقریبا 0/15 بود و 
از این مسافت به بعد به عدد 0/35 رسید. این افزایش در ضریب اصطکاک با توجه به ثابت بودن دیگر پارامترها 
نسبت به نمونه AlCr2، می‌‌تواند به درگیر شدن بیشتر ذرات Al2O3 با نزدیک شدن به لایه‌‌های پایین‌‌تر روکش 

ربط داده شود.
فولاد ساده کربنی CK45،و GTAW ، رفتار سایشی، روکشک‌‌اری
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In this research, the cladding process was done using the mechanically alloyed Al-
Cr and Al-Cr2O3 powder mixtures by GTAW process on the surface of CK45 steel. 

After creating the AlCr2 and AlCr2-Al2O3 surface layers, the microstructural and microhardness of 
the claddings were studied by optical microscopy, scanning electron microscopy and microhard-
ness measurements. In order to evaluate the wear resistance of the claddings, pin-on-disk wear 
test was done. It was found that after 20 h of MA of Al-Cr powder mixture, Cr(Al) solid solution 
was formed. XRD analysis of created cladding by this powder mixture indicated the formation of 
AlCr2 phase. Also the cladding of Al-Cr2O3 powder mixture led to the formation of AlCr2 and Al2O3 
phases. The microhardness of both claddings was higher than the base metal. Also the microhard-
ness of AlCr2-Al2O3 cladding reached to about 780 HV. The predominant wear mechanism in wear 
test of both claddings was micro-cutting abrasive wear. The wear weight loss of AlCr2 cladding was 
about 0.2 mg, while AlCr2-Al2O3 cladding did not show any weight loss. The friction coefficient of 
AlCr2-Al2O3 cladding after 200 m of sliding distance was about 0.15 which reached to about 0.35 
at longer sliding distances. This increase in friction coefficient of this cladding as compared with 
AlCr2 cladding was related to the presence of Al2O3 hard particles in this cladding. 

CK45 steel, GTAW, Wear behavior, Cladding
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GTAW تولید شده توسط فرایند Al-Cr/Al2O3 بررسی ریز ساختار و رفتار مکانیکی روکش های

1- مقدمه
زیرا  دارند،  فراوانی در ساخت قطعات  کاربردهاي  فولادهای کربنی 
خواص مکانیکی و قابلیت ماشینک‌‌اری مناسبی از خود نشان می‌دهند. 
از مهمترین مشکلات این دسته از فولادها مقاومت کم آن‌‌ها در برابر 
سایش و خوردگی است. برای این منظور، فولادهای ساده کربنی اغلب 
تحت عملیات سطحی قرار می‌‌گیرند ]1و2[. سخت کردن سطحی 
کیی از روش‌‌های اصلاح سطح است که برای بهبود خواص سطح، 
بدون تغییر در خواص زمینه مورد استفاده قرار می‌‌گیرد. سختک‌‌اری، 
به منظور  یا قطعات مهم  فلزی  ابزارهای  از  برای محافظت  روشی 
توسط  منظور،  این  برای  است.  سایش  و  فرسایش  از  جلوگیری 
روش‌‌های جوشکاری، یک لایه نازک از ماده‌‌ای سخت و مقاوم به 
سایش، به سطح قطعه کار )فلز ضعیف( اضافه می‌‌شود. روکشک‌‌اری 
از روش‌های متداول برای دستی‌‌ابی به خواص ترکیبی تعدادی از مواد 
در یک مجموعه به شمار می‌رود. در این روش، با ایجاد لایه‌‌ای سخت 
و مقاوم به سایش در سطح قطعه، عمر کاری قطعه افزایش میی‌ابد. 
بخار،  شیرهای  کمپرسورها،  میله  در  مثال  عنوان  به  فرایند  این  از 
آب‌‌بندی،  تجهیزات  سانتریفیوژ،  پیچ‌‌های  کردن،  ترکیب  تجهیزات 
تیغه‌‌های فن، قالب‌‌ها و تجهیزات معدنی استفاده می‌‌شود ]3-5[. در 
بحث سخت کاری سطحی، رقت نیز مطرح است، به طوری که در 
فرایند سخت کردن سطحی مقدار رقت باید تا حد ممکن کم باشد 
تا با تعداد لایه‌‌های کمتری بتوان به سختی مورد نظر دست یافت. 
عملیات جوشکاری به علت صرفه اقتصادی و ایجاد لایه‌‌های ضخیم 
و مقاوم، نسبت به عملیات حرارتی و آبکاری ارجحیت دارد. کیی از 
روش‌‌هایی که در سال‌‌های اخیر برای ایجاد لایه‌‌های سطحی مورد 
توجه قرار گرفته است، استفاده از روش جوشکاری GTAW است. 
البته لایه‌‌های ایجاد شده در این فرایند دارای ضخامتی حدود دو برابر 
ضخامت لایه ایجاد شده توسط پرتو الکترونی و لیزر می‌‌باشند. روش 
جوشکاری قوسی تنگستن-گاز برای روکشک‌‌اری مورد استفاده قرار 
گرفته است که پوشش به دست آمده با این روش دارای استحکام 
و چسبندگی خوب به سطح نسبت به روش‌‌های دیگر است ]6و7[. 
نامکونگ  و همکارانش ضمن انجام پژوهشی در مورد تاثیر عنصر 
پیشنهاد کردند که عنصر كروم   Fe-Al پایه آلیاژ دوتایی  بر  كروم 
به عنوان دریافت کننده اکسیژن در مرحله اولیه اکسیداسیون عمل 
خواهد کرد، به گونه‌‌ای که نفوذ اکسیژن درون آلیاژ را محدود میک‌ند و 
اکسیداسیون داخلی عنصر كربن به حداقل کاهش پیدا کرده و لذا این 
موضوع اجازه می‌دهد که اکسیداسیون داخلی به اکسیداسیون خارجی 
و مقدار بحرانی کمتر از کربن موجود در آلیاژ تغییر یابد ]8[. در پژوهشی 
که توسط سانگ  و همکارانش صورت گرفت آنها پوشش‌‌هايي روی 
بسترهای فولادی با مقدار کربن متوسط با تکنولوژی روکشک‌‌اری 
لیزری ایجاد کردند. نوع پوششی که آنها در این تحقیق به عنوان 
ماده روکش استفاده کردند پودر آلیاژی خود گداز‌‌آور پایه آهن بود. 
آن‌‌ها مشاهده کردند که خواص مکانیکی لایه ترمیم شده به شدت 

در مقایسه با بستر افزایش میی‌‌ابد. آنها همچنین گزارش کردند که 
حساسیت به ایجاد ترک در لایه روکشک‌‌اری شده به شدت وابسته 
به شیب شیار V شکل بوده و شیار V شکل با شیب بیشتر می‌تواند 
بدون وجود ترک‌‌ها و حفرات ترمیم گردد ]9[. ژانگ  و همکارانش با 
افزودن عنصر کروم با استفاده از روش لیزر به آلیاژ Al-Fe، دو رویداد 
را گزارش کردند. اول آنکه غلظت آلومینیوم در سطح افزایش یافته 
است، یعنی از غلظت آلومینیوم درون حجم قطعه کاسته شده و به 
سطح افزوده شده است و دوم آنکه افزودن کروم باعث کاهش غلظت 
بحرانی مورد نیاز برای تشکیل لایه α-Al2O3 شده است. یعنی با 
مقدار کمتری از عنصر آلومینیوم لایه α-Al2O3 تشکیل شده، که این 
موضوع باعث کاهش اثرات منفی افزودن آلومینیوم به آلیاژ خواهد شد 
]10[. هاو و ژاو در تحقیقاتی که با روش لیزر انجام شد، تاثیر افزودن 
عنصر کروم به آلیاژ پایه Al- Fe را بررسی نمودند و نشان دادند که 
با افزودن کروم تا مقادیر بالاتر از 5 درصد وزنی، این عنصر جانشین 
آهن در آلیاژ Al- Fe شده و نیروی محرکه نفوذ آلومینیوم از حجم 
قطعه به سطح افزایش پیدا میک‌‌ند. همچنین مقاومت به خوردگی در 
آلیاژ سه‌‌تایی Fe-Cr-Al نسبت به آلیاژ دوتایی Al-Fe بهبود پیدا 
کرد ]11[. بویتوز  و همکارانش مشخص نمودند که درصد اتمی کروم 
در کاربیدهای اولیه 7C3و)Cr,Fe( موجود در سطح آلیاژ هایپری‌وتکتیکی 
C-Cr-Fe تابعی از مقدار کروم آلیاژ بوده و با افزایش آن، کاربیدهای 
نوع M7C3 افزایش میی‌ابند. علاوه بر این، آنها مشخص نمودند که 
روکش سخت  مقطع عرضی لایه  در  آهن  و  کروم  عناصر  غلظت 
ثابت و  نبوده و در مناطق مختلف، متفاوت می‌باشد ]12[.  کیسان 
C- همکارانش به بررسی تشکیل ترک در آلیاژ روکش سخت پایه

Cr-Fe با روش جوشکاری TIG روی فولاد ساده کربنی پرداختند. 
آنها گزارش دادند که در آلیاژ روکش سخت پایه C-Cr- Fe به علت 
سختی بالا و تفاوت در ضریب انبساط حرارتی آلیاژ روکش سخت و 
با تشکیل ترک‌‌های سطحی همراه  پایه، عملیات روکشک‌‌اری  فلز 
است که باعث کاهش عمر مفید لایه‌‌های روکش سخت در شرایط 
سایش خراشان می‌شود. برای رفع این مشکل کاهش رقت فلز پایه 
و پیش‌‌گرم کردن توصیه شد ]13[. پوجار  و همکارانش با موفقیت 
پوشش کامپوزیتی Ni-Cr/Al2O3 با درصدهاي مختلف Al2O3 را 
توسط فرايند ليزر تولید کردند که هیچ ترک و خلل و فرجی در این 
پوشش‌‌ها گزارش نشد. آنها نشان دادند که این پوشش‌‌ها توسط پیوند 
متالورژیكي به صورت پایدار و محکم به بستر می‌چسبند. همچنین 
گزارش شد که ذوب مجدد با لیزر می‌تواند پوشش را اصلاح کند و 
خواص مكانيكي آن را بهبود بخشد ]14[. کاپدویلا و همکارانش با 
انجام پژوهشی در رابطه با جدایش فازی در آلیاژ Fe-Cr-Al نشان 
دادند که ضریب نفوذ آلومینیوم در فریت نسبت به کروم بیشتر است. 
آلومینیوم به صورت ترجیحی تمایل به جدایش فاز α دارد تا فاز 'α. این 
نتیجه این امکان را ایجاد میک‌‌ند که تردی 475 درجه سانتی‌‌گراد با 
افزودن آلومینیوم به دلیل کاهش فاصله عدم انحلال، کاهش یابد ]15[. 
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رفیعی و همکاران

گالانو و همکاران با استفاده از نتایج حاصل از مشاهدات میکروسکوپ 
الکترونی عبوری روی نمونه‌‌های پیرسازی شده نشان دادند که مقدار 
زیادی محلول جامد آلومینیوم در فاز فریت باعث جلوگیری از تردی در 
دمای 475 درجه سانتی‌‌گراد می‌شود ]16[. رجینا  و همکارانش با انجام 
پژوهش‌‌هایی در مورد تاثیر ترکیب شیمیایی آلیاژ Al-Cr- Fe نشان 
دادند که در این آلیاژ اگر مقدار Al کمتر از 10 درصد وزنی باشد، در 
این صورت می‌‌توان این آلیاژ را جوش‌‌پذیر )بدون ترک( در نظر گرفت، 
در صورتی که با افزایش مقدار Al تا بالای 11 درصد وزنی آلیاژ به 
ترک‌‌های هیدروژنی حساس می‌شود ]17[. دوپونت و آدامز  با انجام 
عملیات حرارتی روی جوش آلیاژ Al-Cr-Fe نشان دادند که استفاده 
از دمای حداقل 350 درجه سانتی‌‌گراد به عنوان دمای عملیات حرارتی 
پیش‌‌گرم و انجام عملیات حرارتی پس‌‌گرم تا دمای حداقل 750 درجه 
 Al-Cr-Fe سانتی‌‌گراد می‌‌تواند باعث کاهش ترک خوردن روکش
گردد ]18[. با توجه به مطالعات ذكر‌‌شده مشاهده مي‌‌شود كه تحقيقي 
و  ريزساختار  بررسي  و   Al-Cr/Al2O3 روش‌‌هاي  ايجاد  زمينه  در 
رفتار مكانيكي آن‌‌ها انجام نشده است. لذا در این پژوهش به بررسی 

ریزساختار و رفتار مکانیکی این پوشش‌‌ها پرداخته می‌‌شود. 

2- مواد و روش تحقیق
2-1- مواد اولیه

 CK45 در این تحقیق از زیرلایه‌‌هایی از جنس فولاد ساده کربنی
استفاده شد. جدول 1 ترکیب شیمیایی فلز پایه را نشان می‌دهد. ابعاد 
مورد استفاده زیر‌‌لایه 10×100×60 میلی‌‌متر مکعب در نظر گرفته شد. 

همچنین سختی فولاد ساده کربنی، 210 وکیرز اندازه‌‌گیری گردید.
 HAKRET  قبل از انجام جوشکاری، سطح فلز پایه توسط دستگاه فرز
ابعاد 1/5×10×60 میلی‌‌متر مکعب در  به  315صاف شده و شیاری 
وسط قطعه ایجاد گردید. سپس توسط الکل، چربی زدایی سطح نمونه 

و داخل شیارها انجام گرفت. 

2-2- پودرهای مصرفی جهت آلیاژ سازی
جهت ایجاد لایه روکش از پودرهای آلومنیوم، کروم و اکسید کروم با 
خلوص بالای 99% و اندازه ذرات زیر 100 میکرون استفاده شد. این 
پودرها در دو ترکیب ارائه شده در جدول 2 با کیدیگر مخلوط و به 

مدت 20 ساعت آسیابک‌‌اری شدند. مخلوط پودری Al-Cr2O3 بعد 
از 20 ساعت آسیاب کاری مورد عملیات حرارتی قرار گرفت. عملیات 
حرارتی در زمان 2 ساعت و در دمای 1000 درجه سانتی‌‌گراد صورت 
گرفت. پودر Al-Cr بعد از 20 ساعت آسیاب کاری آماده شد و نیازی 
به عملیات حرارتی نداشت. سپس پودرها توسط دستگاه پرس 60 تن 

درون شیارهای ایجاد شده روی سطح زيرلايه پرس گردیدند.

)GTAW( 2-3-  جوشکاری قوسی تنگستن-گاز
جهت انجام جوشکاری قوسی تنگستن-گاز از یک دستگاه جوشکاری 
شد.  استفاده  انرژی  تأمین  منبع  عنوان  به   WS TIG 200S مدل 
متغیرهای جوشکاری به کار رفته در این تحقیق در جدول 3 آمده 

است. 
گاز مورد استفاده جهت محافظت از حوضچه مذاب، آرگون با خلوص 
99/99 % در نظر گرفته شد. الکترود به کار رفته از جنس تنگستن با 
2 درصد توریا و قطر 3/2 میلی‌متر بود. جریان مورد استفاده در فرایند 
نیز جریان مستقیم با الکترود قطب منفی )DCEN( در نظر گرفته 
شد. همچنین بعد از هر مرحله از جوشکاری به اندازه کافی زمان برای 
خنک شدن تا دمای محیط به قطعه‌‌ها داده شد تا شرایط اعمالی هر 

پاس جوشکاری دقیقا مانند سایر پاس‌ها باشد. 
شیار نمونه‌‌ها توسط مواد چربی‌‌زدا، تمیزکاری شد و محصولات واکنش 
پس از انجام آسیابک‌‌اری و عملیات حرارتی، درون شیارها افزوده شد. 
سپس، توسط دستگاه پرس60 تن، پودرها درون شیارها پرس شدند. 
از هر نمونه به تعداد 2 عدد تهیه گردید. در نهایت جوشکاری قوسی 

تنگستن-گاز روی نمونه‌‌ها در دو پاس انجام شد.

2-4- ارزیابی‌های ریزساختاری
بررسی‌‌های هندسی مقاطع جوش و همچنین بررسی‌‌های ریزساختاری 
میکروسکوپ  و   ZEISS مدل  نوری  میکروسکوپ  از  استفاده  با 
الکترونی روبشی مدل LEO 435 VP انجام شدند. بدین منظور و 
برای تهیه نمونه‌های مورد نیاز، مناطقی از لایه‌‌های نشانده شده روی 
نمونه‌‌ها جهت بررسی‌‌های ریز ساختاری بریده شده و سطوح مقطع 
با شماره‌‌های 60، 100، 220، 400،  با کاغذهای سنباده  مورد نظر 
600، 800، 1000، 1200، 1500، 2000، 2500 و 3000 صاف گردید. 

 CK45 جدول 1: ترکیب شیمیایی فولاد)%wt( جدول 2: ترکیب شیمیایی لایه‌‌های پیش نشست

جدول 3: متغیرهای جوشکاری مورد استفاده در آلیاژسازی سطحی
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GTAW تولید شده توسط فرایند Al-Cr/Al2O3 بررسی ریز ساختار و رفتار مکانیکی روکش های

نمونه‌‌ها سپس با محلول آلومینای 0/3 میکرون روی نمد پولیش شد و 
سپس توسط محلول‌های‌ اچ مطابق جدول 4، اچ شدند. 

2-5- آزمون تفرق اشعه ایکس
و  آلیاژی  لایه‌‌های  در  شده  ایجاد  فازها‌ی  شناسایی  منظور  به 
از یک دستگاه  ایجاد شده در سطح نمونه‌‌ها،  بلوری  ساختمان‌‌های 
پراش سنج پرتو اکیس از نوع Philips pw 3040 مجهز به لامپ 
تولید کننده پرتو Cu-Kα و نرم افزار X Pert High Score استفاده 
شد. در این آزمون جهت روبش نمونه، از زاویه 10 تا 100 درجه با 
اندازه پله‌‌های 0/05 درجه استفاده شد. زمان توقف 7 ثانیه برای هر 

بازه در نظر گرفته شد.

2-6- بررسی رفتار مکانیکی
نمونه های جوشکاری شده  ریزسختی  تعیین  مطالعه، جهت  این  در 
دستگاه  از  شده،  روکشک‌‌اری  لایه‌‌های  در  فازها  سختی  تعیین  و 
ریزسختی مدل MHI با بار اعمالی 200 گرم و زمان توقف 10 ثانیه 
از دستگاه سایش  انجام آزمون سایش  برای  استفاده شد. همچنين 
پین روی دیسک  استفاده شد. آزمون مذکور در دماي محیط انجام 
پذیرفت. پین‌های مورد نیاز آزمون سایش از مرکز منطقه روکش شده 
کلیه نمونه‌ها ساخته شدند. همچنین فیکسچری برای نگهداری پین 
و بستن آنها روی گیره دستگاه سایش، طراحی و ساخته شد. پین‌‌های 
تهیه شده از قسمت روکش شده نمونه‌‌ها و زیرلایه با قطر 4 و طول 8 
میلی‌متر توسط فرایند وایرکات تهیه شدند. سپس سطح پین‌‌ها توسط 
 ،2000  ،1500  ،1200  ،1000  ،800  ،600  ،400 سمباده‌‌های220، 
2500 و 3000 صیقلی شد. قبل از انجام آزمون سایش، برای تعیین 
بار بحرانی، از پین نمونه روکش شده با Al-Cr استفاده شد. جنس 

  C94300 دیسک مورد استفاده در آزمون سایش از آلیاژ فسفر برنز
انتخاب گردید. دلیل انتخاب این نوع دیسک کاربرد آن در بوش‌‌های 
سرعت بالا تحت فشارهای کم تا متوسط و ضریب اصطکاک کم و 
مقاومت به سایش آن می‌باشد. دیسک‌‌های مورد نظر به ضخامت 5 
میلی‌متر و قطر 5 سانتی‌متر انتخاب شدند که توسط سنباده‌‌های 400، 
600، 800، 1000، 1200 و 1500سطح آن‌‌ها سنباده زده شد و سپس 
روی نمد پولیش گردید. سرعت چرخش پین روی دیسک 120 دور 
بر دقیقه و  نیروی عمودی 20 نیوتن با مسافت لغزش 500 متر برای 

انجام آزمون سایش انتخاب گردید.

3- نتايج و بحث
3-1- آزمون پراش اشعه ایکس پودرها

همانگونه که در بخش قبل شرح داده شد، پودر‌های Al و Cr به مدت 
20 ساعت آسیاب کاری شدند که هدف از این کار تولید ترکیب بین 
فلزی AlCr2 بود. پس از اتمام عملیات آسیابک‌‌اری، آزمون پراش 
اشعه اکیس انجام گرفت. شکل 1 )الف( الگوی پراش اشعه اکیس 
پودر Al-Cr را بعد از 20 ساعت آسیابک‌‌اری نشان می‌دهد. با توجه 
به اين شکل ملاحظه مي شود که تمامی پیک‌ها در الگوی پراش 
 Cr(Al( تشکیل محلول جامد ،Al-Cr اشعه اکیس مخلوط پودری
را نشان می‌دهند. در این الگو پیک‌های عنصر کروم با شماره کارت 
)1250-001-00( مطابق با جدول 5 که در آن زاویه پیک‌‌های الگوی 
مرجع و الگوی بدست آمده در این تحقیق مقایسه شده‌‌اند، به صورت 
جزئی به سمت زوایای بیشتر جابجا شده‌‌اند که دلیل آن انحلال Al در 

شبکه کروم و تشکیل محلول جامد )Cr(Al می‌باشد.
در ادامه آسیابک‌‌اری پودر‌های Al و Cr2O3 به مدت 20 ساعت بر 
اساس واکنش )1( به منظور تشکیل کامپوزیت AlCr2-Al2O3 انجام 

جدول 4: مشخصات محلول های اچ مورد استفاده

شکل 1: الگوي‌‌های پراش اشعه ايكس )الف( مخلوط پودري Al-Cr بعد از 20 ساعت آسياب‌‌كاري، )ب( مخلوط پودري Al-Cr2O3 بعد از 20 ساعت آسياب‌‌كاري و )ج( مخلوط پودري 
Al-Cr2O3 بعد از 20 ساعت آسياب‌‌كاري و عمليات حرارتي در دماي 1000 درجه سانتيگراد به مدت 2 ساعت.
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2053

رفیعی و همکاران

انجام  اکیس  اشعه  پراش  آزمون  آسیابک‌‌اری  عملیات  از  پس  شد. 
اکیس مخلوط پودری  اشعه  الگوی پراش  گرفت که شکل 1 )ب( 

Al-Cr2O3 بعد از 20 ساعت آسیابک‌‌اری را نشان می‌دهد.

3Al+Cr2O3=AlCr2+Al2O3                                         )1(

پس از اتمام آزمون پراش اشعه اکیس و مشاهده پیک‌ها ملاحظه 
کارت  شماره  با   Cr2O3 فاز  به  مربوط  پیک‌ها  تمامی  که  گردید 
)1479-038-00( می‌باشند. ساختار منظم Al در آسیاب کاری به 
ساختار آمورف تبدیل شده است، Al با اکسید‌ کروم واکنش نداده 
از Al مشاهده نشد. بدین منظور پودر آسیاب  است و هیچ پیکی 
در دمای 1000 درجه سانتی گراد  به مدت 2 ساعت  کاری شده 
داخل کوره، عملیات حرارتی شد. شکل 1 )ج( الگوی پراش اشعه 
نشان  حرارتی  عملیات  اتمام  از  بعد  را  پودري  مخلوط  اين  اکیس 

می‌دهد.
این دما منجر به  همانطور كه مشخص است عملیات حرارتی در 
انجام واکنش میان Al آمورف و اکسید کروم شده است. در واقع 
حرارت دهی پودر فعال شده باعث تامین انرژی فعالسازی واکنش 
شکل گیری  باعث  موضوع  این  که  می‌شود   Cr2O3 و   Al میان 
به   Al2O3 و   )00-002-1239( کارت  شماره  به   AlCr2 فاز‌های 

شماره کارت )1862-075-01( بعد از عمليات حرارتي می‌گردد.

3-2- بررسی های ریزساختاری فلز جوش
شده  روکشک‌‌اری  نمونه‌‌های  در  جوش  فلز  ریزساختار   2 شکل 
)الف(   2 شکل  می‌‌دهد.  نشان  را   Al2O3-AlCr2 و   AlCr2

 AlCr2 نمونه  دوم  پاس  ریز‌ساختار  از  نوری  میکروسکوپ  تصویر 
ساختار  جوش،  ساختار  که  می‌گردد  ملاحظه  می‌دهد.  نشان  را 
 2 شکل  می‌باشد.  ستونی  دندریتی  و  هم‌‌محور  دندریتی  انجماد 

ترکیب  دوم  پاس  ریز‌ساختار  از  نوری  میکروسکوپ  تصویر  )ب( 
کامپوزیتی Al2O3-AlCr2 را نشان می‌دهد. فلز جوش این نمونه 
Al2O3 می‌‌باشد.  AlCr2 و  فاز‌‌های  از  حاوی دندریت‌‌های ستونی 
باعث  نمونه  این  جوش  فلز  ساختار  ریز  در   Al2O3 ذرات  حضور 
علت  است.  نمونه شده  این  فلز جوش  در  ساختار شبکه‌ای  ایجاد 
 AlCr2 ایجاد این ساختار شبکه‌ای تفاوت مقاومت خوردگی ترکیب
و Al2O3 در حین اچ کردن می‌باشد. ترکیب Al2O3 در ریز ساختار 
می‌تواند با قفل کردن مرز‌دانه‌ها از رشد دانه‌ها در حین جوشکاری 

جلوگیری نماید.

2-3- نتایج آزمون پراش اشعه ایکس روکش‌ها 
نمونه‌‌های  روکش  سطح  از  اکیس  اشعه  پراش  الگوی   3 شکل 
را نشان می‌‌دهد. ملاحظه  Al2O3-AlCr2 در دو پاس  AlCr2 و 

در   Al2O3 و   AlCr2 پیک های   Al2O3-AlCr2 نمونه  در  گردید 
الگوی  )الف(   3 شکل  می‌شوند.  دیده  اکیس  اشعه  پراش  الگوی 
نشان  پاس  دو  در  را   AlCr2 نمونه  سطح  از  اکیس  اشعه  پراش 
می‌دهد. نتایج پراش پرتو اکیس نشان می‌دهد که علاوه بر محلول 
در  این  دارد.  وجود  نیز   AlCr2 فلزی  بین  ترکیب   Cr(Al( جامد 
حالی است که در پودر 20 ساعت آسیابک‌‌اری شده فقط پیک‌های 
محلول جامد )Cr(Al در نتایج پراش پرتو اکیس مشخص بود. این 
موضوع مشخص کننده این است که در حین فرایند روکشک‌‌اری 
مقداری از محلول جامد )Cr(Al در اثر حرارت بالای روکشک‌اری 
حرارت  واقع  در  است.  شده  تبدیل   AlCr2 فلزی  بین  ترکیب  به 
بالا باعث می‌شود که ساختار محلول جامد )Cr(Al منظم گردد و 
بدین ترتیب ترکیب بین فلزی منظم AlCr2 تشکیل گردد. شکل 
AlCr2- 3 )ب( الگوی پراش اشعه اکیس از سطح روکش نمونه

Al2O3 را در دو پاس نشان می‌دهد. نتایج پراش پرتو اکیس نشان 

.AlCr2-Al2O3 )ب( و AlCr2 )شکل 2: ريزساختار فلز جوش نمونه‌‌هاي )الف

 Al-Cr جدول 5: مقایسه پیک‌‌های الگوی مرجع اشعه اکیس عنصر کروم و الگوی حاصل از 20 ساعت آسیابک‌‌اری مخلوط پودری
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GTAW تولید شده توسط فرایند Al-Cr/Al2O3 بررسی ریز ساختار و رفتار مکانیکی روکش های

دهنده تشکیل سه فاز است که این سه فاز عبارتند از محلول جامد 
)Cr(Al، ترکیب بین فلزی AlCr2 و فاز Al2O3 )شماره کارت‌‌های 

اشعه اکیس این فازها قبلا اشاره شده است(. 

2-4- آزمون ریزسختی سنجی
 Al2O3- و   AlCr2 روکش‌های  سنجی  ریزسختی  آزمون  نتایج 
AlCr2 در شکل 4 ارئه شده است. در حالت کلی، سختی هر فلز با 

مقاومت آن در مقابل تغییر شکل تعریف می‌‌شود. بر همین اساس 
این نوع سختی سنجی را می‌‌توان به طور ذاتی به عوامل زیادی 
و   HAZ منطقه  زیرلایه،  ريزسختی  قسمت  اين  در  کرد.  وابسته 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  افقی  صورت  به  نمونه  دو  هر  فلزجوش 
فولاد  زیرلایه‌‌ی  ریزسختی  می‌‌شود،  مشاهده  همانطورکه  است. 
نتایج  نتایج،  این  برابر 210 وکیرز می‌‌باشد.  تقریبا   CK45 کربنی 
مشابهی از توزیع ریزسختی فولاد کربنی CK45 را نشان می‌‌دهد 

که در تحقیقات گذشته نیز گزارش شده است ]19[. 
نمونه‌‌ی  دو  هر  برای  حرارت  از  متاثر  منطقه‌‌ی  در  ریزسختی 
 AlCr2 روکشک‌‌اری شده افزایش میی‌‌ابد. این افزایش در روکش
 Al2O3-AlCr2 روکش  در  ولی  می‌باشد،  تر  کینواخت  بصورت 
در  ریزسختی  می‌‌شود.  مشاهده  تندی  با شیب  ریزسختی  افزایش 
به  حدودا   Al2O3-AlCr2 روکش  در  حرارت  از  متاثر  منطقه‌‌ی 
750 وکیرز می‌‌رسد و در روکش AlCr2 ابتدا در حدود 400 وکیرز 
وکیرز   650 حدود  به  جوش  فلز  به  شدن  نزدیک  با  که  می‌‌باشد 
می‌‌رسد. ايجاد ریزساختار فریت ویدمن اشتاتن در منطقه متاثر از 
حرارت به دليل ايجاد حرارت زياد در اين منطقه و سريع سرد شدن 

زیرلایه  فلز  به  نسبت  ناحیه  این  در  ریزسختی  افزایش  باعث  آن، 
مي شود. 

با توجه به شکل 4 ریزسختی در فلز جوش روکش‌های AlCr2 و 
Al2O3-AlCr2 از ثبات قابل ملاحظه‌‌ای برخوردار است و نوسانات 

موضوع  این  می‌‌شود.  مشاهده  آمده  بدست  نتایج  در  کمی  بسیار 
صحت نتایج آزمون تفرق اشعه اکیس نمونه‌‌ها )شکل 3( را نشان 
می‌‌دهد. ریزسختی در فلز جوش نمونه‌‌ی AlCr2 تقریبا برابر 640 
Al2O3-Al�  وکیرز است، در حالیکه ریزسختی فلز جوش نمونهی ‌‌

Cr2 تقریبا برابر 780 وکیرز می‌‌باشد. دلیل این اختلاف را می‌‌توان 

به ریزساختار و فازهای موجود در فلز جوش نسبت داد. در نمونه‌‌ی 
AlCr2 ساختار بصورت دندریتی می‌باشد که در بیشتر مناطق فلز 

فاز  تنها   AlCr2 فاز  است.  بوده  هم‌‌محور  دندریتی  نوع  از  جوش 
جوش  سطح  در   Cr(Al( جامد  محلول  کنار  در  که  است  سختی 
Al2O3- اما در فلز جوش نمونه‌‌ی نمونه‌‌ی AlCr2 مشاهده شد. 

AlCr2 ریزساختار بصورت دندریت ستونی و شبکه‌ای می‌باشد. در 

نمونه‌‌ی روکشک‌اری شده با پودر Al2O3-AlCr2 علاوه بر حضور 
نیز   Al2O3 سخت  فاز   Cr(Al( جامد  محلول  و   AlCr2 فازهای 
در کل سطح   Al2O3 فاز سخت  کینواخت  توزیع  که  دارد  حضور 
به  نسبت  نمونه  این  ریزسختی  افزایش  باعث  شده  روکشک‌‌اری 

نمونه‌‌ی AlCr2 شده است.

2-5- آزمون سایش 
نمودار تغییرات ضريب اصطکاک بر حسب مسافت برای پين هر 
 AlCr2 سه نمونه‌‌ی بدون روکش و نمونه‌‌های روکشک‌‌اری شده‌‌ی

شکل 3: الگوهاي پراش پرتو ايكس از سطح روكش‌‌هاي )الف(  AlCr2 و )ب( AlCr2-Al2O3 بعد از 2 پاس روكش‌‌كاري.

شکل 4: نمودار ريزسختي نمونه ها از مناطق مختلف. 
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محیط  دمای  در  برنز  فسفر‌‌  دیسک  مقابل  در   Al2O3-AlCr2 و 
نوسان‌‌هایی  است.  شده  ارائه   5 شکل  در  سانتی‌‌گراد(  درجه   25(
اصطکاک  در ضریب  نوسانات  این  است.  مشاهده  قابل  در شکل 
نشانگر پدیده‌‌ی چسبیدن- لغزش  است که چسبندگی و جدایش 
به شکل  توجه  با  را نشان می‌‌دهد.  بین دو سطح  نقاط تماس  در 
5 ضریب اصطکاک در نمونه‌‌ی فولاد کربنی CK45 تقریبا برابر 
0/15 است که تقریبا در طی 500 متر مسافت طی شده کیسان 
است. اما ضریب اصطکاک برای دو نمونه‌‌ی روکشک‌‌اری شده‌‌ی 
دیگر روندی متفاوت را نشان می‌‌دهد. متوسط ضریب اصطکاک در 
نمونه‌‌ی روکش AlCr2 در 290 متر ابتدایی آزمون سایش تقریبا 
برابر 0/25 است و پس از آن تا انتهای آزمون سایش به مقدار 0/3 
افزایش میی‌‌ابد. به عبارت دیگر میزان متوسط ضریب اصطکاک در 
آزمون سایش در پین نمونه‌‌ی روکش ‌‌‌‌AlCr2 بعد از مسافت 290 
در  است. همانطورکه  پیدا کرده  افزایش  میزان %20  به  اول  متر 
نمونه‌‌ی روکش  )ج( مشاهده می‌‌شود، ضریب اصطکاک  شکل 5 
‌‌Al2O3-AlCr2 در 110 متر ابتدایی آزمون سایش رفتاری متفاوتي 

را نشان می‌‌دهد. با توجه به این شکل، ضریب اصطکاک در این 
نمونه در 110 متر ابتدایی آزمون سایش تقریبا برابر 0/15 است و 
پس از آن با شیب ملایم این مقدار افزایش پیدا کرده و به مقدار 
اصطکاک  ضریب  متوسط  میزان  دیگر  عبارت  به  می‌‌رسد.   0/35
از  بعد   Al2O3-AlCr2 نمونه‌‌ی روکش  پین  در  آزمون سایش  در 
مسافت 110 متر اول به میزان 57% افزایش پیدا کرده است. علت 
نوسان شدید در نمودار ضریب اصطکاک این روکش را می‌توان به 
حضور ذرات سخت Al2O3 در ریزساختار آن مربوط دانست. با توجه 
به نتایج بدست آمده از آزمون سایش مشاهده می‌‌شود که ضریب 
مسافت،  افزایش  با  شده  روکشک‌‌اری  نمونه‌‌ی  دو  در  اصطکاک 
افزایش یافته است که این امر به دلیل افزایش سطح تماس پین 
با دیسک رخ داده است. به دلیل سختی کم دیسک آلیاژی فسفر 
برنز، با ادامه آزمون سایش، پین به راحتی درون دیسک فرورفته، 
اتصالات  تعداد  آن  تبع  به  و  یافته  افزایش  تماس  سطح  بنابراین 
می‌‌شود،  ایجاد  دیسک  و سطح  پین  بین  که  لحظه‌‌ای  و  موضعی 
لازم  نیروی  اتصالات،  این  تعداد  شدن  زیاد  با  میی‌‌ابد.  افزایش 
جهت گسیختن آنها نیز افزایش یافته و در نتیجه ضریب اصطکاک 

افزایش میی‌‌ابد ]20[. 
سرعت  و  اعمالی  نیروی   در  کیدیگر  با  سایش  نرخ  و  سختی 
کیسان، رابطه‌‌ی عکس دارند و با افزایش مقدار سختی نرخ سایش 
کاهش میی‌‌ابد. حضور فازهای سخت Al2O3 و ترکیب بین فلزی 
نمونه‌‌ی  به  نسبت  روکشک‌‌اری شده  نمونه‌‌های  در سطح   AlCr2

بدون روکش )زیرلایه( باعث افزایش سختی این منطقه نسبت به 

روکشک‌‌اری  نمونه‌‌های  در  افزایش سختی  با  است.  شده  زیرلایه 
شده، نرخ سایش کاهش پیدا میک‌‌ند و باعث بهبود رفتار سایشی 
ضریب  متوسط  کاهش  می‌‌شود.  شده  روکشک‌‌اری  نمونه‌‌های  در 
دلیل  همین  به  نیز   Al2O3-AlCr2 روکش  نمونه  در  اصطکاک 
اصطکاک  ضریب  ایجاد  باعث  سایش  کاهش  واقع  در  می‌باشد. 

کمتر می‌گردد.
و   AlCr2 CK45،و  نمونه‌‌های  پین  وزن  کاهش  نمودار   6 شکل 
می‌‌دهد.  نشان  سانتی‌‌گراد  درجه   25 دمای  در  را   Al2O3-AlCr2

در  وزن  کاهش  می‌‌شود،  مشاهده  شکل  اين  در  همانطورکه 
نمونه‌‌ی  پین  میلی‌‌گرم،   1/5 برابر   CK45 فولاد  نمونه‌‌ی  پین 
نمونه‌‌ی  پین  و  میلی‌گرم   0/2 برابر   AlCr2 شده‌‌ی  روکشک‌‌اری 

روکشک‌‌اری شده‌‌ی Al2O3-AlCr2 بدون کاهش وزن است.
نتایج نشان می‌‌دهد که نمونه‌‌ی فولاد کربنی CK45 بدون روکش،‌‌ 
کاهش وزن چشم‌‌گیری را دارد و بیشترین کاهش وزن را نسبت 
 CK45 به دو نمونه‌‌ی دیگر داشته است. در نمونه‌‌ی فولاد کربنی
مقدار عناصر آلیاژی ناچیز است و حضور آهن با درصد بسیار بالا 
به تنهایی رفتار سایشی مناسبی ایجاد نمیک‌ند. با توجه به نتایج به 
دست آمده مشخص است که آلیاژسازی روی سطح باعث افزایش 
شده،  روکشک‌‌اری  نمونه‌‌ی  دو  در  می‌‌شود.  سایش  به  مقاومت 
عناصر آلیاژی نسبت به نمونه‌‌ی فولاد کربنی CK45 افزایش یافته 
بین‌‌فلزی سخت  ترکیبات  کیدیگر  با  آلیاژی  این عناصر  است که 
تشکیل داده و باعث افزایش خواص مکانیکی و بهبود رفتار سایشی 
در این دو نمونه شده است. همچنین این بهبود در رفتار سایشی 
به حضور  اولا  می‌‌توان  را  شده  روکش  نمونه‌‌های  وزن  کاهش  و 

نمونه‌‌هاي  براي  بر حسب مسافت سايش  تغييرات ضريب اصطكاك  نمودار  شکل 5: 
.AlCr2-Al2O3 ج( روکش( و AlCr2 روكش )ب( ،CK45 زيرلايه )مختلف )الف
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GTAW تولید شده توسط فرایند Al-Cr/Al2O3 بررسی ریز ساختار و رفتار مکانیکی روکش های

مقادیر زیاد فازهای سخت تشکیل شده )مانند فاز Al2O3، محلول 
جامد )Cr(Al و ترکیب بین فلزی AlCr2( در حین روکشک‌‌اری 
نسبت داد، چرا که با حضور فازهای سخت یاد شده سختی افزایش 
یافته و در نتيجه مقاومت سایشی روکش افزایش میی‌‌ابد. علاوه بر 
سختی دلیل دیگر اختلاف زیاد مقاومت سایشی روکش با زیرلایه، 
ریزساختار تشکیل شده پس از فرآیند جوشکاری می‌‌باشد. تشکیل 
از  شبکه‌ای  ساختار  همچنین  و  هم‌‌محور  و  ستونی  دندریت‌‌های 
روکشک‌‌اری  نمونه‌‌های  جوش  فلز  در   Al2O3 و   AlCr2 فازهای 
به  نسبت  نمونه‌‌ها  این  در  سایش  به  مقاومت  افزایش  باعث  شده 

زیر لایه می‌‌شود.
   تصاویر SEM از سطح سایش پين‌‌ها در دو بزرگنمایی متفاوت 
در دمای محیط )25 درجه سانتی‌‌گراد( در شکل 7 ارائه شده است. 
پین‌‌ها  سایش  سطوح  است،  مشخص  اين شکل  در  که  همانطور 
در آزمون سایش در دمای پایین دچار تخریب زیادی نشده‌‌اند. هر 

سه نمونه در این آزمون دچار سایش خراشان شده‌‌اند. در نمونه‌‌ی 
می‌‌شود  مشاهده  آن  سطح  روی  شیارهایی   CK45 کربنی  فولاد 
ریز  و خستگی  ریز  خراشان خیش  سایش  نوع  از  شیارها  این  که 
می‌‌باشد. سایش خراشان نوع خيش‌‌زدن  مکانيزم سايشي است که 
تحت بار کم اتفاق افتاده و منجر به برداشت ماده کمي مي‌‌گردد 
و معمولًا فرآيند جابجايي مواد از درون شيار به کناره‌‌هاي آن رخ 
ارائه شده، کاملا مشهود است.  مي‌‌دهد که این موضوع در شکل 
اتفاق  ریز  مناطق، مکانیزم سایش خستگی  از  برخی  در  همچنین 
و  خوردگي  ترک  اثر  در  سطح  خستگي  از  ناشي  که  است  افتاده 
تنشي  سکيل‌‌هاي  دليل  به  که  است  خستگي  از  ناشي  کندگي 
به شکل  توجه  با   .]21[ مي‌‌گردند  فعال  تکرارشونده  تريبولوژيکي 
صورت  به  سطحی  خراش‌‌هاي  سایش  سطوح  در  ج(،  و  )ب   7
تقویت  ذرات  درصد  افزایش  با  که  می‌‌شود  مشاهده  غیرکینواخت 
کاسته  سایشی  ذرات  همچنین  و  سطحی  شیارهاي  مقدار  کننده 
از  ناشی  می‌‌توان  را  سایش  سطح  در  حاصل  شیارهاي  می‌‌شود. 
عملکرد مکانیزم سایش خراشان خیش‌‌ریز و برش‌‌ریز دانست. در 
نمونه‌‌ی روکشک‌‌اری شده‌‌ی AlCr2 خراش محسوسی در مقایسه 
نتایج  اما  نمی‌‌شود،  مشاهده  سطح  روی   CK45 کربنی‌‌  فولاد  با 
سطحی حاکی از سایش خراشان از نوع خیش‌‌ریز و برش‌‌ریز است.

مکانيزم برش‌‌ريز  شديدترين حالت سايش خراشان در مورد مواد نرم 
است که در آن مواد برداشت شده به صورت ورقه‌‌ای شکل، مشابه  دماي  در  آزمون سايش  انجام  از  مختلف پس  پين‌‌هاي  وزن  كاهش  نمودار  شکل 6: 

محيط.

.AlCr2-Al2O3 )ج( و AlCr2 )ب( ،CK45 )از سطح سايش پين‌‌هاي مختلف در دماي محيط )الف SEM شکل 7: تصاوير
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پليسه حاصل از ماشينک‌‌اري فلزات، مي‌‌باشند ]22[. در اين مکانيزم 
همانطور که در شکل مشاهده می‌‌شود، برداشت مواد با جابجايي 
اندازه شيار همراه است. نمونه‌‌ی روکشک‌‌اری  با  کمي در مقايسه 
شده‌‌ی Al2O3-AlCr2 رفتار سایشی بهتری نسبت به دو نمونه‌‌ی 
اثر  از خود نشان می‌‌دهد و تخریب سطحی بسیار کمی در  دیگر 
آزمون سایش روی سطح آن ایجاد شده است. همانطورکه در شکل 
نوع خراشان خیش‌ریز  از  نمونه  این  در  است، سایش  7 مشخص 
سطح  بر  کامپوزیتی  روکش  اعمال  با  می‌‌باشد.  جزیی  بصورت  و 
زیرلایه  به  نسبت  سطح  سختی  افزایش  و  کربنی  فولاد  زیرلایه 
Al2O3- از میزان سایش خراشان کاسته شده و در سطح نمونه‌‌ی

از تعداد  ایجاد شده داراي عمق کمتري بوده و  AlCr2 شیارهاي 

آنها نیز کاسته شده است. حضور ذرات سخت در روکش کامپوزیتی 
)Al2O3 و AlCr2(، منجر به تحمل بار اعمالی در آزمون سایش شده 
و بنابراین زمینه را از سایش و ایجاد شیارهاي سطحی محافظت 
به  نیز می‌‌توان  را  بودن شیارهاي سطحی  ناپیوسته  دلیل  میک‌‌ند. 
حضور این ذرات در سطح سایش نسبت داد. همچنین وقوع سایش 

خراشان خیش‌ریز در این نمونه باعث شده است کاهش وزنی در 
پین این نمونه مشاهده نشود )شكل 6(.

شکل 8 نمودار کاهش وزن دیسک فسفر برنز پس از سایش در 
برابر نمونه‌‌های پین فولاد CK45،و AlCr2 و Al2O3-AlCr2 در 

دمای 25 درجه سانتی‌‌گراد را نشان می‌‌دهد. 
در  وزن  کاهش  می‌‌شود،  مشاهده  شکل  اين  در  که  همانطور 
دیسک تحت سایش با پین CK45 برابر 0/4 میلی‌‌گرم، نمونه‌‌ی 
روکشک‌‌اری  نمونه‌‌ی  و   0/6 برابر   AlCr2 شده‌‌ی  روکشک‌‌اری 
شده‌‌ی Al2O3-AlCr2 برابر 4/5 میلی‌‌گرم است که این موضوع 
نشان دهنده ایجاد سایش شدیدتر توسط پین سخت‌تر روی دیسک 
فسفر برنز می‌باشد. نتایج نشان می‌‌دهد که دیسک نمونه‌‌ی فولاد 
دو  به  نسبت  را  وزن  افت  کمترین  روکش‌‌  بدون   CK45 کربنی 
اصطکاک،  ضریب  نتایج  به  توجه  با  است.  داشته  دیگر  نمونه‌‌ی 
یابد  افزایش  سایش  اصطکاک،  افزایش ضریب  با  می‌‌رفت  انتظار 
و میزان کاهش وزن در دیسک‌‌های فسفر برنز زیاد باشد. میزان 
را  امر  این  که  بوده،  انتظار  طبق  برنز  فسفر  دیسک  وزن  کاهش 
می‌‌توان به چسبیده شدن ذرات سایش و ذرات آلیاژی سطح پین 
تصاویر  نتایج  به  توجه  با  که  داد  نسبت  دیسک  صفحات  روی 
امر منطقی  این  الكتروني روبشی و سایش چسبان،  میکروسکوپ 

به نظر می‌‌رسد.
پس  دیسک‌‌ها،  سطح  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
و   AlCr2 پین ‌‌CK45،و  سه  هر  برابر  در  سایش  آزمون  انجام  از 
Al2O3-AlCr2 در دمای محیط )25 درجه سانتی‌‌گراد( در شکل 

با  این شکل مشاهده می‌‌شود  ارائه شده است. همانطور که در   9
توجه به خراش‌‌های ایجاد شده روی سطح می‌‌توان نتیجه گرفت 

هاي  پين  مقابل  در  سايش  از  پس  فسفر-برنز  ديسك  وزن  كاهش  نمودار   :8 شکل 
مختلف در دماي محيط.

.AlCr2-Al2O3 )ج( و AlCr2 )ب( ،CK45 )از سطح سايش ديسك هاي فسفر برنزي در دماي محيط در برابر پين‌‌هاي )الف SEM شکل 9: تصاوير
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GTAW تولید شده توسط فرایند Al-Cr/Al2O3 بررسی ریز ساختار و رفتار مکانیکی روکش های

که سایش در دیسکی که در مقابل پین فولاد کربنی CK45 قرار 
گرفته از نوع سایش خراشان خیش‌‌ریز و خستگی‌‌ریز است. در دو 
دیسک دیگر که در برابر پین‌‌های روکشک‌‌اری شده ساییده شده‌‌اند، 
به کنده‌‌گی‌‌های روی  توجه  با  است.  افتاده  اتفاق  بیشتری  سایش 
سطح و خراش‌‌های ایجاد شده روی آن مشاهده می‌‌شود که سایش 
نوع  از  گرفته  قرار   AlCr2 پین  برابر  در  که  دیسکی  سطح  روی 
افتاده  اتفاق  نیز  برخی مناطق سایش چسبان  خراشان است و در 
شده‌‌ی  روکشک‌‌اری  نمونه‌‌ی  برابر  در  که  دیگر  دیسک  در  است. 
Al2O3-AlCr2 قرار گرفته، روی سطح آسیب بیشتر و خرا‌‌ش‌‌های 

خراشان  سایش  از  نشان  که  می‌‌شود  مشاهده  سطحی  و  موازی 
برش‌ریز و خیش‌ریز دارد. وقوع همزمان سایش خراشان و چسبان 
در این نمونه‌ها باعث افزایش ضریب اصطکاک این نمونه‌ها نسبت 

به نمونه بدون روکش می‌شود )شکل 5(.

4- نتيجه گيري
در این پژوهش، با اضافه کردن پودرهای Al-Cr و Al-Cr2O3 به 
شیارهای ایجاد شده روی فلز پایه فولاد CK45 و انجام جوشکاری 
قوسی تنگستن-گاز روی نمونه‌‌ها، روکش‌های سطحی تولید شدند 
و مورد ارزیابی‌‌های ریزساختاری، ریزسختی و مقاومت سایشی قرار 

گرفتند. نتایج زیر از پژوهش حاصل شد: 
از 20  بعد   Al-Cr الگوی پراش اشعه اکیس مخلوط پودری   -1
ساعت آلیاژسازی نشان داد که محلول جامد )Cr(Al تشکیل شده 

است.
2- الگوی پراش اشعه اکیس مخلوط پودری Al-Cr2O3 پس از 
 Al 20 ساعت آلیاژسازی مکانیکی نشان داد که هیچ واکنشی بین
و Cr2O3 اتفاق نیفتاده است. همچنین این الگو نشان دهنده آمورف 
شدن ساختار آلومینیوم پس از 20 ساعت آلیاژسازی مکانیکی بود. 
الگوی پراش این مخلوط پودری بعد از عملیات حرارتی در 1000 
کامل  تشکیل  دهنده  نشان  ساعت   2 مدت  به  سانتی‌گراد  درجه 

کامپوزیت AlCr2-Al2O3 بود.
ساختار  دهنده  نشان   AlCr2 نمونه  در  فلز جوش  ساختار  ریز   -3
انجماد دندریتی هم‌‌محور و دندریتی ستونی می‌باشد، در حالی که 
در نمونه AlCr2-Al2O3 ساختار جوش حاوی دندریت‌های ستونی 

و ساختار شبکه‌ای از فازهای AlCr2-Al2O3 بود.
4- نتایج آزمون پراش پرتو اشعه اکیس از روکش‌های ایجاد شده 
نشان داد که در روکش AlCr2 علاوه بر فاز AlCr2، محلول جامد 
فاز‌های   AlCr2-Al2O3 سیستم  در  و  دارد  حضور  نیز   Cr(Al(

AlCr2، محلول جامد )Cr(Al و Al2O3 تشکیل شده اند.

 AlCr2-Al2O3 5- آزمون ریزسختی سنجی نشان داد که روکش

سختی بالایی در حدود 750 وکیرز از خود نشان داد که در مقایسه 
با روکش AlCr2 بالاتر می‌باشد که علت آن تشکیل ترکیب بین 

فلزی AlCr2 و ذرات تقویت کننده Al2O3 می‌باشد.
6- بررسی سایش در دمای محیط نشان دهنده مقاومت سایشی 
به خاطر  دیگر  نمونه  دو  به  نسبت   AlCr2-Al2O3 بالاتر روکش 

سختی بالاتر این روکش بود.
7- سطح سایش روکش‌‌های AlCr2 و AlCr2-Al2O3 در دمای 
آزمون  انجام  از  پس  جزئی  خراشان  سایش  دهنده  نشان  محیط 

سایش پین روی دیسک بود.
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