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 چکیده 
بر سطح فولاد    Fe/TiC کامپوزیت سطحی برای ایجاد درجای  تیتانیم و مخلوط گرافیت و فروبا الکترود پوشش دار  جوشکاری قوسی   در این پژوهش 

AISI 1045 شیمیایی   ه وشد بررسی   حتمل های م. ترمودینامیک واکنشبکار رفت سختی و ریزساختار کامپوزیت حاص     هاواکنش دهندهاثر ترکیب  له  بر 

سی  شان داد  نتایج شد.  برر شترین ، ن سبت  با نمونه در تیتانیم کاربید کننده تقویت ذرات بی ست  12 به 81 تیتانیم فروگرافیت به  وزنی ن ست. آمد بد   ه ا
 است.  رسیده ویکرز 282ویکرز به  222ه و ازیافتافزایش تقویت نشده نسبت به زیرلایه  %222سطحی کامپوزیت این سختی  سنجی نشان داد، سختی
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Abstract 

In this research, SMAW process and mixture of graphite and ferrotitanium compounds were employed to in-situ 

fabricating of Fe/TiC composite on the surface of AISI 1045 steel. Thermodynamics of possible reaction and effects 

of chemical composition of primary reactant were studied. Results showed that maximum size and volume ratio of 

TiC reinforced particles was achieved in sample with graphite to ferrotitanium ratio of 18 to 82 that shows 

maximum hardness. Obtained composite`s hardness was increased 220 per cent in relates to un-reinforced sub-

layer (220 to 712 Vickers). 
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 مقدمه
خواص مکانیکی  بهبودکامپوزیت سازی یکی از روشهای 

قطعات است. در این میان ذرات تقویت کننده سرامیکی 
مقاومت  و پایداری حرارتی اربید تیتانیم به دلیل سختی زیاد،ک

 کامپوزیت های زمینه فولادی ساخت بالا در به اکسیداسیون
مانند دهی متداول پوشش های روش .[1]ندمورد توجه هست

ب دهی فیزیکی رسوو   (CVD)بخاررسوب دهی شیمیایی 
در  ،های غالبا نازکپوششایجاد به دلیل  (PVD) بخار

کاربردهایی که نیاز به ضخامت بالای پوشش دارند مناسب 
فرایندها از نقاط ضعفی مانند این  ،علاوهبه .[2] نیستند
های بالا، پیچیدگی فرایند و عدم امکان استفاده برای هزینه

 .[2] برخوردارندقطعات بزرگ و نقاط خارج از دسترس 
جوشکاری به دلیل پوشش دهی با استفاده از  هایروش

از  .[2] د توجه هستندبسیار مور و هزینه کمتر سادگی فرآیند
ذرات نتایج تحقیقات نشان داده است، سوی دیگر، 

ر اندازه کوچکت یدارا درجا در حالتساخته شده  کنندهتیتقو
 یهاوشبه ر یدینسبت به ذرات تول ترکنواختی یو پراکندگ

خواص  یباعث همسانگرد بنابراین .[3]درجا هستند ریغ
 .گزارش شده استگرددیمبه این شیوه  یدیتول تیکامپوز
در  را به صورت درجا کاربید تیتانیمتوان ذرات می که

ذوبی با فرایند جوشکاری .[4] حوضچه جوش ایجاد کرد
های  منظور ساخت کامپوزیتهاستفاده از پرتو الکترونی نیز ب

سطحی استفاده شده است. در این رابطه لی و همکاران 
را بر سطح فولاد زنگ  TiCکامپوزیت سطحی حاوی ذرات 

نتایج ایشان نشان داد که، تولید  .[5]ایجاد کردند 923نزن 
از مخلوط پودری بصورت درجا  TiCذرات تقویت کننده 
زیع ذرات از نظر تو تریمناسبروش بسیار تیتانیم و گرافیت، 

در مقایسه با افزودن این ذرات  و سختی پوشش ایجاد شده
با در همین پژوهش  .[5]استبه مذاب بطور غیر درجا 

نشان داده  Fe-Ti-Cاستفاده از نمودار فازی سیستم سه تایی 
از مذاب در حین انجماد  TiCفاز  شد که امکان رسوب

امامیان و  در پژوهش دیگری .[5]حوضچه جوش وجود دارد
را  TiCکامپوزیت حاوی ذرات  ،با استفاده از لیزر همکاران

ایجاد کردند. بر طبق نتایج ایشان  AISI 1030بر سطح فولاد 
با افزایش نسبت کربن به تیتانیم در پودر اولیه، مقدار ذرات 
 کاربید تیتانیم تولیدی افزایش پیدا کرده و در نتیجه سختی

گزارش  .[6] کندنیز افزایش پیدا می وزیتی حاصلهلایه کامپ
منظور ساخت هب الکتریکی های جوشکاری قوسروششده 

به علت سادگی فرایند و هزینه  های سطحی کامپوزیت
نسبت به فرایند های لیزر و پرتو الکترونی   ،تجهیزات کمتر

در این رابطه  .[2] تر هستندبرای کاربرد های صنعتی مناسب
ژینهونگ و همکاران ایجاد درجای کامپوزیت سطحی 

FeCrBSi/TiC  بر روی فولادAISI 1045  به روش
 ردند.کرا بررسی  محافظ گاز با تنگستنی قوسی جوشکاری

ذرات تقویت کننده توان می ،نتایج پژوهش ایشان نشان داد
چه را از واکنش بین گرافیت و تیتانیم در حوض کاربید تیتانیم

در وانگ و همکاران در همین رابطه، . [1] جوش ایجاد نمود
 AISI 1045 ر سطح فولادب  Fe/TiCایجاد کامپوزیت مورد

 جوشکاری قوسی تنگستنی با گاز محافظروش طی فرآیند 
آنها مورد استفاده در تحقیق  یپودر مخلوط تحقیق کردند.

 ،شان دادپژوهش ناین شامل فروتیتانیم و گرافیت بود. نتایج 
ذرات کاربید تیتانیم از واکنش مستقیم بین فروتیتانیم و 

جوشکاری قوسی روش فرایند گرافیت در حوضچه جوش 
این محققین اعلام . گرددمیایجاد  تنگستنی با گاز محافظ

برابر زیرلایه افزایش پیدا  3سختی لایه ایجاد شده تا کردند، 
دار شپوش جوشکاری با الکترود روش. [4] کردخواهد 

(SMAW) یسادگ لیبه دل وبوده متداول جوشکاری  فرایند 
وجه مورد ت هانسبت به سایر روش ارزانتر زاتیو تجه ندیفرا

ی رسی مورد براما این فرایند کمتر برای کامپوزیت ساز است.
 .پژوهشگران بوده است

فرآیند جوشرررکاری با الکترود   ازحاضرررر در پژوهش  
 Fe/TiC ه منظور سرراخت کامپوزیت سررطحیب پوشررش دار

  .ه استاستفاده گردید AISI 1045فولاد  سطحجا بر بطور در
های مرتبط بررسرری و واکنش ترمودینامیکدر همین رابطه، 

تار  ریزسررراخبر سرررختی و اثر ترکیب شررریمیایی پودر اولیه 
 .ه استکامپوزیت حاصله مورد بررسی قرار گرفت

 
 تحقیق مواد و روش

 میلیمتر 822×92×1 با ابعاد AISI 1045فولاد در این پژوهش 
 میکرونیزه مخلوط پودرهایبه عنوان زیرلایه استفاده شد. 

به عنوان مواد  (%3/33خلوص با ) فروتیتانیم و گرافیت
با قطر داخلی  AISI 1005 فولاد هایلوله واکنش دهنده و از
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مخلوط به عنوان نگهداره میلیمتر  9 و قطر خارجیمیلیمتر  3
ین مواد اشیمیایی استفاده شد. ترکیب  های واکنش دهندهپودر

 AWSالکترودهمچنین از  ارائه شده است. (8) در جدول

A5.1: E7018   منظور جوشکاری هبمیلیمتر  29/9با ضخامت
 سه با تگرافی و فروتیتانیم پودر استفاده شد.ها نمونهسطحی 
 مخلوط. گردید مخلوط (2) طبق جدولمختلف  نسبت
 پرانرژی و تحت ای گلوله آسیاب با استفاده از حاصله پودری
 دور 922 سرعت باو  ساعت 9 مدت بهآرگون  خنثی اتمسفر
ر لوله د سپس پودر .گرفت قرار کاری آسیاب تحت دقیقه در

مقدار متوسط  ریخته شد. AISI 1005هایی از جنس فولاد 
 ریمتبر سانت گرم 9/2پودر در رابطه با واحد طول لوله ها تقریباً 

دگی پودر، افزایش افزایش فشر جهتگیری شد. اندازه
ها با استفاده ، لولههواحذف  و های مورد نظراحتمال واکنش

سطحی منجر به  جوشکاریفرایند  .فشرده شدنداز پرس 
ر روی ب دارشوشدرجا با استفاده از الکترود پکامپوزیت ایجاد

کاهش رقت و با توجه به نوع  جهتنمونه ها انجام شد. 
 الکترودا ب مستقیمقطبیت و نوع جریان  مورد استفاده، الکترود
با توجه به قطر  شدت جریان انتخاب شد. مثبت قطبدر 

سرعت متوسط  و آمپر 822برابر با  الکترود مصرفی
 (8) انتخاب شد. شکلمیلیمتر بر ثانیه  8جوشکاری برابر با 

به روش جوشکاری با  چگونگی عملیات کامپوزیت سازی
 دهد.نشان میدار را ششستفاده از الکترود پوا

  

ها، آناز مقطع عرضرری ها، جهت بررسرری ریزسرراختار نمونه 
کات برش وایرتوسررط میلیمتر  92×22×1هایی به ابعاد نمونه

شد  نمونه ها  .و متالوگرافی بر روی آن صورت گرفت  هداده 
 حکاکی شررد. بررسرری درصررد 9نایتال با اسررتفاده از محلول 

 از اسرررتفاده با آمده دسرررت به پوشرررش ریزسررراختاری
  روبشرری الکترونی میکروسررکو  و نوری میکروسررکو 

(SEM) مدلVega3  TESCAN  طیف سنجی پراش مجهز به
برای تعیین درصررد حجمی و  .انجام شررد ایکسانرژی پرتو 

نده، نرم     ندازه ذرات تقویت کن مورد  ImagJافزار متوسرررط ا
سایی     شنا ستفاده قرار گرفت.  شده و    یهافاز ا پوشش ایجاد 

ستگاه       ستفاده از د  پرتو پراشسرباره حاصل حین فرآیند با ا
لامپ پرتو ایکس   با   Philips PW3040مدل  (XRD)ایکس

Å93/8= αK م شد.انجا 

 
 

 چگونگی انجام عملیات کامپوزیت سازی سطحی با استفاده از  8 شکل

 SMAWفرایند 

 

 مورد استفادهمواد ترکیب شیمیایی   8 جدول

 ماده (%wt)ترکیب شیمیایی 

Fe Ti S P Mn Si C  

 AISI 1045 339/2 289/2 921/2 288/2 289/2 - بقیه

 AISI 1005 292/2 233/2 282/2 283/2 289/2 - بقیه

 FeTi ≤8/2 - - ≤22/2 ≤222/2 22 بقیه

 

 ترکیب شیمیایی مخلوط پودری اولیه  2جدول 

C (wt%) FeTi (wt%)  نسبت اتمیC:Ti نمونه 

89 12 99  :39 8 

89 19 92 :92 2 

81 12 39 :99 9 
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 نتایج و بحث
وجه با ت در ابتدا .محتمل یواکنش ها کینامیترمود یبررس

شرایط و امکان در مورد به بحث به داده های ترمودینامیکی 
رداخته پفرآیند تحت بررسی تشکیل کاربید تیتانیم در 

تغییرات انرژی آزاد گیبس  روابط (9) جدول در .شودمی
، کاربید تیتانیم TiO)2(های تشکیل اکسید تیتانیمواکنش
(TiC)فروتیتانیم ،Ti)2Fe وFeTi )  سمنتیتC)3(Fe ، مونو

آورده شده است.  CO)2( اکسید کربندی و (CO)اکسید کربن
در  ،روابطاین نمودارهای مربوط به  ،منظور مقایسه بهتره ب

رسم شده  کلوین 231-2222 و در گستره دمایی (2)شکل 
  .اند

شود تغییرات انرژی دیده می (2)همانطور که در شکل  
ر مربوط در مقایسه با مقادیآزاد گیبس تشکیل کاربید تیتانیم 

به بیان دیگر  .منفی تر است FeTiو  C3Fe ،Ti2Feبه تشکیل 
تیتانیم تمایل شدیدی در مقایسه با آهن برای تشکیل کاربید 

هم افر در صورت این قابلیت را دارد کهدر نتیجه تیتانیم  دارد.
د در واکنش با کربن، کاربی مورد نیاز اکتیواسیونشدن انرژی 

م تولید کند. گزارش شده است که حداقل دمای لازم تیتانی
. [11]است  کلوین 8331برای تشکیل کاربید تیتانیم برابر با 

همچنین مقدار انرژی اکتیواسیون برای انجام واکنش تولید 
 گزارش شده kJ/mole 9/2919 =aEکاربید تیتانیم برابر با 

بسیار با توجه به این که دمای حوضچه جوش . [12]است 
از این مقدار بوده و قوس الکتریکی توانایی فراهم  بیشتر

توان نتیجه نمودن انرژی اکتیواسیون مورد نیاز را دارد، می
گرفت که این واکنش از نظر ترمودینامیکی در شرایط این 

 .[13]تحقیق انجام پذیر است
 

 
 

یبس واکنش های محتملتغییرات انرژی آزاد گ  2شکل 

 

 تغییرات انرژی آزاد گیبس واکنش های محتمل   9جدول 

 

 ردیف واکنش (J/mole) انرژی آزاد (K) گستره دمایی

8899 - 231 T  23/82  +819292 - 
Ti + C = TiC [7] 8 

2222 - 8899 T  22/89  +819929 - 

399 - 231 T  99/28 - 29938 

3Fe + C = Fe3C [1] 2 

8813 - 399 T  92/29 - 22929 

8999 - 8813 T  39/1 - 82239 

8123 - 8999 T  39/1 - 2828 

9222 - 8123 T  98/82  +93182 - 

2222 - 231 T  2/99  +99922 - Ti + 2Fe = Fe2Ti [9] 9 

2222 - 231 T  3/83  +93122 - Ti + Fe= FeTi [9] 3 

2212 - 231 T  829  +382222 - Ti + O2 = TiO2 [82] 9 

2222 - 231 T  9/829 - 229322 - 2C +  O2 = 2CO [82] 9 

2222 - 231 T  13/2 - 933899 - C + O2 = CO2 [7] 2 
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های درجا در رخداد واکنش زیکربن ن تهیویاکتعلاوه بر دما، 

با های منتشر شده، بر اساس گزارش .بررسی شده است

آن  هتیویو کاهش اکت حوضچه جوشدر  میتانیکاهش مقدار ت

تغییرات انرژی نمودار . 1]4[ آیدمید بوجو C3Fe جادیامکان ا

از نظر  دهد، نشان می(2)در شکل   2TiOتشکیل گیبس  آزاد

ارتر این ترکیب در مقایسه با کاربید تیتانیم پایدترمودینامیکی 

بنابراین احتمال اکسید شدن تیتانیم در حضور اکسیژن  .است

صورت وجود مقدار بسیار کمی لذا در  .بسیار بالا خواهد بود.

یم تیتانیم سریعاً اکسید شده و کاربید تیتان ،اکسیژن در محیط

عملیات کامپوزیت . بنابراین در هنگام دتولید نخواهد ش

با توجه  .حافظت شوداز تماس با اکسیژن مباید این فلز  سازی

 دار توانایی ایجادبه اینکه گازهای حاصل از الکترود پوشش

محافظت کافی از تیتانیم موجود در مخلوط پودری اولیه را 

ندارد، در این پژوهش از لوله های فولادی جهت حفاظت 

اولیه پودر واکنش دهنده استفاده شده است. لوله فولادی 

از مخلوط پودری واکنش تواند تا قبل از ذوب شدن، می

نکرده داخل آن در برابر اکسیژن محافظت کند. در نتیجه 

فزایش م اد کاربید تیتانیاحتمال واکنش تیتانیم با کربن و ایجا

 یابد. می

های محتمل همچنین باید به در بررسی واکنش 

در  همانطور کهواکنشهای اکسیداسیون کربن نیز توجه کرد. 

نشان داده شده است، شیب تغییرات انرژی آزاد  (2)شکل 

در رابطه  با دما تقریبا ثابت است و  2CO گیبس واکنش تولید

اد کند. اما تغییرات انرژی آزتغییر زیادی نمیبا تغییرات دما، 

ا افزایش دما به سمت ب COگیبس مربوط به واکنش تولید 

بالاتر  دماهایکند. بنابر این اکسیژن در تر میل میمقادیر منفی

در داشت که  بسیار شدیدی خواهدتمایل  کلوین 8222 از

صورت کربن مورد نیاز کند. در این COترکیب با کربن تولید 

برای واکنش با تیتانیم مصرف شده و احتمال ایجاد ذرات 

 یابد. بنابر این محافظت از مخلوطکاهش می ،کاربید تیتانیم

 دارد.زی اهمیت زیادی پودری اولیه در زمان کامپوزیت سا

ذرات تقویت  و اندازه توزیع  (9) شکل  .زساختار یر یبررس 
نده   تانیم     کن ید تی نه در کارب کدیگ   مختلف را  یها نمو  ربا ی

سه   ست نمومقای شاهده می ده ا شود، توزیع ذرات کاربید   . م

  (3)جدول  نسرربتاً یکنواخت اسررت. نمونههر سرره تیتانیم در 
متوسررط کسررر حجمی و متوسررط  نتایج حاصررل از محاسرربه 

ه ها را  نمون این در  میتان یت دی کننده کارب   تی ذرات تقواندازه  

شان می  شاهده   دهد.ن سبت   د که باوش میم   تگرافیافزایش ن
دی اندازه ذرات کاربید تیتانیم تولی      ،پودر اولیه در  به تیتانیم  

ته  یافاندازه آنها کاهش این نسرربت بزرگتر شررده و با کاهش 

با   9ذرات کاربید تیتانیم در نمونه  میزانبیشرررترین . اسرررت
 .مشاهده شد 12به  81تیتانیم فرونسبت وزنی گرافیت به 

 

 
 

 
 

 
 

 

ها با نسبت متفاوت نمونه  الکترونی تصویر میکروسکو    9 شکل

 8نمونه شماره  الف(عوامل واکنش دهنده، نقاط تیره کاربید تیتانیم، 

(C13 FeTi87) 2شماره ، ب(نمونه  (C15 FeTi85) 9،ج( نمونه شماره 
(C18 FeTi82) 

 

 )الف(

 (ب)

 (ج)
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 میتانیت دیکارب یمتوسط اندازه ذرات و کسر حجم  3 جدول
 

 کسر حجمی

 %   TiC ذرات

 متوسط اندازه

 TiC  (μm)ذرات

نسبت وزنی 

 فروتیتانیم/کربن
 نمونه

8/2±9/2 8/8 12/89 8 

9/2±3/9 3/9 19/89 2 

9/2±9/2 2/9 12/81 9 

 

را  8ذرات گوشه دار کاربید تیتانیم در نمونه  (3)شکل  
د با توجه به اینکه تمایل تیتانیم به تشکیل کاربیدهد. نشان می

بسیار بیشتر از آهن است، تشکیل و رشد کاربید تیتانیم باعث 
کاهش کربن در اطراف ذرات شده و احتمال تشکیل فریت 

دیده  (9)لذا در شکل  .[15]گردد در اطراف ذرات بیشتر می
 شود، زمینه اطراف ذرات فریتی است.می
 

 
 

در زمینه   TiC اتتصویر میکروسکو  الکترونی روبشی از ذر  3شکل 

 8 در نمونه فریتی

 

تصویر میکروسکو  الکترونی یک ذره  (الف-9)شکل  

را نشان  9کاربید تیتانیم در زمینه پرلیتی مربوط به نمونه 
دهد. با توجه به اینکه مقدار کربن در پودر اولیه در این می

توان در ش پیدا کرده است، میافزای 8نمونه نسبت به نمونه 
اقی مانده تیتانیم، کربن بنظر گرفت که بعد از تشکیل کاربید 

گردد. لذا زمینه در این نمونه تمایل به صرف ایجاد پرلیت می

پرلیتی شدن خواهد داشت. مورفولوژی مکعبی این ذرات را 

توان به ساختار شبکه مکعبی کاربید تیتانیم نسبت داد. می
ترکیب شیمیایی ذره کاربید تیتانیم را نشان  (ب -9)شکل 
شود، این ذره دارای عناصر دهد. همانطور که دیده میمی

تیتانیم، کربن بوده و آهن نیز به دلیل زمینه فولادی در نتایج 
 شود.دیده می

 

 
الف( ذره   ،9تصویر میکروسکو  الکترونی روبشی نمونه   9شکل 

TiC  یکسا پرتو انرژی پراش سنجی طیفب( آنالیز ، در زمینه پرلیتی 

 Aنقطه 

 

الگوی پراش  (9) شکل .کسیپراش پرتو ا یهاافتهی یبررس

دهد. همانطور که در این را نشان می 9 هپرتو ایکس نمون

شامل کاربید  شود، فازهای موجود در این نمونهدیده میشکل 

 .است (C3Fe)و سمنتیت ( Fe-α)، فریت (TiC) تیتانیم

شامل  ز فازهای موجود در پودر اولیهاثری اهمچنین 

دراین نمونه نیست.  و گرافیت( FeTiو  Ti2Fe)فروتیتانیم

 )الف(

 (ب)
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 توان نتیجه گرفت که نزدیک به تمام فروتیتانیمبنابراین می

در واکنش با کربن شرکت  موجود در مخلوط پودری اولیه

ست. یتانیم را تولید نموده اکرده و فاز تقویت کننده کاربید ت

تانیم در حوضچه جوش یبا کاهش ت ،گزارش شده است که

امل با تواند بطور کنمیدر اثر تولید کاربید تیتانیم، کربن 

 تیتانیم واکنش کرده، درنتیجه کربن تمایل خواهد داشت با

بنابر این حضور خطوط  .]16[کند ایجاد  C3Feآهن واکنش و 

( در الگوی پراش پوشش C3Feپراش مربوط به سمنتیت )

 تواند ناشی از این امر باشد.تولیدی می

 

 
 9الگوی پراش پرتو ایکس از پوشش نمونه   9 شکل

 

ل حاصالگوی پراش پرتو ایکس از سرباره  (2)در شکل  

فازهای موجود نشان داده شده است.  9نمونه از جوشکاری 

در سرباره شامل فازهای موجود در الکترود اولیه شامل 

اکسیدهای تیتانیم، کربنات کلسیم، سیلیس، اکسید آهن 

حاصل از اکسید شدن آهن در زمان جوشکاری و کاربید 

 با توجه به وزن مخصوصتیتانیم است.گزارش شده است که 

سه با فولاد در مقای( 3g/cm 39/3 – 32/3) کمتر کاربید تیتانیم

 به سطح حوضچه جوشمقدار زیادی از کاربید تیتانیم مذاب 

بنابر این احتمال ورود ذرات کاربید  .[16]شود پس زده می

یتانیم یابد. پس زدن ذرات کاربید تتیتانیم به سرباره افزایش می

توان عامل دیگری در وجود این توسط جبهه انجماد را می

نین اکسید تیتانیم موجود در همچ ذرات در سرباره دانست.

توان به اکسید تیتانیم موجود در پوشش الکترود سرباره را می

و اکسید شدن مقداری از تیتانیم موجود در فروتیتانیم تشکیل 

 دهنده مخلوط پودری اولیه نسبت داد.
 

 
 9الگوی پراش پرتو ایکس از سرباره نمونه   2شکل 

 

سکوپی نمونه     (الف – 1)شکل  . یسخت  صویر ماکرو را  9ت

دهد. نتایج ریز سختی سنجی پوشش تولید شده در     نشان می 

شکل   (A-B)طول خط  ست.       (ب -1)در  شده ا شان داده  ن

توان دید که سرررختی سرررطحی با افزایش ذرات کاربید       می

تیتانیم افزایش پیدا کرده اسرت. کمترین سرختی سرطحی در    

( 12به   89با نسررربت وزنی گرافیت به فرو تیتانیم )      8نمونه  

یه مشررراهده گردید. در این نمونه به        در مخلوط پودری اول

م و کسررر حجمی کم علت اندازه کوچک ذرات کاربید تیتانی

آنها در پوشش تولیدی، افزایش سختی کمتری مشاهده شد.     

سطحی در نمونه       سختی  شترین  شد. در این     9بی شاهده  م

سه با زیرلایه تقویت        شش تولیدی در مقای سختی پو نمونه، 

تا    یدا کرده واز  %222نشرررده  به   222افزایش پ  282ویکرز 

ویکرز رسررریده اسرررت. همانطور که در قسرررمت بررسررری 

سبت وزنی گرافیت به        شد، افزایش ن شان داده  ساختار ن ریز

باعث افزایش کسر حجمی   9( در نمونه 12به81فرو تیتانیم )

ان توگردد. میو اندازه ذرات فاز سرررخت کاربید تیتانیم می       

سخت کاربید     سر حجمی ذرات  دید که با افزایش اندازه و ک

این  .تیتانیم در این نمونه، سرررختی نیز افزایش یافته اسرررت     

های سررطحی تولید شررده با اسررتفاده از   رفتار در کامپوزیت

ست    شده ا تغییر نوع زمینه از . [6,11]فرایند لیزر نیز گزارش 

نه   نه     8فریتی در نمو قدار     9به پرلیتی در نمو با افزایش م

توان عامل موثر دیگری   کربن در مخلوط پودری اولیه را می 

 دانست.  9د افزایش سختی در نمونه 
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ج  ب( نتای)الف( تصویر ماکروسکوپی پوشش تولید شده، )  1 شکل

 (A-B) ریزسختی نمونه ها در طول خط

 

نشرران داده شررده با افزایش   (ب -1) در شررکلهمانطور که 

د. یابکاهش میتدریج ه بفاصررله از سررطح پوشررش، سررختی 

نده           می قدار ذرات تقویت کن کاهش م به  پدیده را  توان این 

شش    سطح به عمق پو ل تجمع دلیل تمایبه  کاربید تیتانیم از 

ر د ذرات کاربید تیتانیم در مناطق سطحی پوشش نسبت داد.   

تانیم       مراجع ید تی کارب قدار چگالی   – 3g/cm 39/3مختلف م

گزارش شررررده  3g/cm 8/2و فولاد کربن متوسرررط  32/3

تفاوت زیاد     با توجه به داده های فوق،    . [4,16,17]اسرررت

عامل  توان را می فولاد مذاب نسبت به  چگالی کاربید تیتانیم 

مختلف مناطق  (3)شرررکل در  .[3] این نوع رفتار دانسرررت

پوشش، نواحی میانی   سطح  به نزدیک نواحیپوشش شامل   

ست.       9در نمونه نواحی نزدیک فلز پایه و  شده ا شان داده  ن

تصاویر میکروسکوپی مربوط   (82)و ( 88)، (82)شکل های 

شکار      صاویر آ شان می دهد. دقت در این ت به این مناطق را ن

شش و        می شترک فلزپایه و پو صل م شدن از ف سازد، با دور 

شش،       سطحی پو شدن به نواحی  شتری از  نزدیک  تجمع بی

ای ه شود. همانطور که شکلذرات کاربید تیتانیم مشاهده می

به سررمت  از سررطح رکت د با حندهنشرران می (88) و (82)

کاهش  تقویت کننده وارد شررده مقدار ذرات  پوشررش،عمق 

این نوع توزیع ذرات تقویت کننده کاربید تیتانیم در      یابد.   می

  یوس ق جوشکاری  زیت درجا تولید شده توسط فرایند  کامپو

ستن  سط محققان دیگر نیز   (GTAW)محافظ  گاز با  یتنگ تو

ست    شده ا مناطق نزدیک به فلز   (82)شکل   .[4,16]گزارش 

 برتوان دید که در فصررل مشررترک میدهد. پایه را نشرران می

ن . ایاسررت کاهش یافته یکبارهسررختی به  ،خلاف پوشررش

توان به عدم حضرررور ذرات تقویت کننده کاربید  رفتار را می

جه به با تو با این حال. مشررترک نسرربت دادتیتانیم در فصررل

دچار تغییرات شرردید اینکه در زمان جوشررکاری این منطقه 

ی آن نسبت به زیرلایه بیشتر است.     سخت  ،گرددساختاری می 

این  کند.توان دید که در زیرلایه سختی به شدت افت می  می

رفتار نشرران دهنده عدم تغییرات سرراختاری در این قسررمت  

 است.

 

 

ب( )الف( مناطق سطحی )، 9در نمونه  مناطق مختلف پوشش 3 شکل 

  ج( مناطق نزدیک به فصل مشترک)مناطق میانی، 

 

 
 

ر د (الف)مربوط به منطقه تصویر میکروسکو  الکترونی   82شکل 

 (3)شکل 

 (ب) (ج) (الف)

 )الف(

 (ب)
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 در (ب)تصویر میکروسکو  الکترونی مربوط به منطقه   88شکل 

 (3)شکل 

 

 
تصویر میکروسکو  الکترونی مربوط به منطقه ج در شکل   82شکل 

(3) 

 گیرینتیجه
 با استفاده از فرایند Fe/TiCدر این پژوهش لایه کامپوزیتی 

 AISI 1045بر سطح فولاد  دارپوشش الکترود با جوشکاری

 توان در موارد زیر خلاصه کرد.نتایج حاصل را می ، ایجاد شد

ننده تقویت کذرات کامپوزیت زمینه فولادی با امکان ایجاد  .8

د قوسی الکتروکاربید تیتانیم طی فرایند جوشکاری 

مخلوط پودری فروتیتانیم و  با استفاده ازدار ششپو

 وجود دارد. از نظر ترمودینامیک گرافیت

اندازه و نسبت حجمی ذرات تقویت کننده کاربید بیشترین  .2

م ) نسبت وزنی گرافیت به فرو تیتانیدر نمونه با تیتانیم 

 . ( بدست آمد12به  81

سبت     . 9 سختی در نمونه با ن شترین  فرو  به  گرافیتوزنی بی

 ( بدست آمد. 12به  81تیتانیم ) 

 زیرلایه      نسبت به   %222سختی کامپوزیت تولید شده تا . 3

افزایش پیدا کرد.ویکرز(  282به  222) تقویت نشده 
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