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  چكيده

 با كربني ساده فولاد روي بر سطحي كاريسخت عمليات تحقيق، اين در. است سطحي خواص بهبود براي هاروش پركاربردترين از يكي سطحي كاريسخت
 الكترود توسط توپودري جوشكاري فرآيند از استفاده با St37 فولاد سطح روي بر جوش لايه سه منظور بدين. شد بررسي واناديم نيتريد تشكيل از استفاده

 شناسايي و سطحي سختي بررسي براي. شدند گذاريلايه فولاد سطح روي بر ٢ و ٣ ،٤ هايپاس با درصد، ١٧ پرشوندگي درصد با واناديم عنصر حاوي توپودري
نيتريد  هايرسوب تشكيل x اشعه پراش از آمده دست به نتايج. شد استفاده نوري ميكروسكوپ و x اشعه پراش سنجي،سختي آزمون از واناديم نيتريد تشكيل
 افزايش با كه داد نشان سنجيسختي نتايج. سطحي هستند سختي افزايش اصلي عامل اين نيتريدهافهميده شد كه  . همچنينداد نشان را نيتريد آهن و واناديم
 واناديم نيتريد كه داد نشان نوري ميكروسكوپ توسط ريزساختاري بررسي. است يافتهسطح افزايش  در يكرزو ٣٦٥تا  يهفلز پا براي يكرزو ١٦٣از  يسخت ،فاصله
  .است شده خواص بهبود نتيجه در و جوش هايلايه ساختارريز در ريزتر فريت هايدانه تشكيلباعث  و اوليه آستنيت رشد از مانع
 .سطحي كاريسخت توپودري، جوشكاري واناديم، نيتريد كامپوزيتي، روكش :كليدي هاي واژه

  
Effect of creating Vanadium Nitride Composite Coating through Flux Cored Arc 

Welding on the hardness of Carbon Steel  
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Abstract  
Surface hardening is one of the most popular ways for improving surface properties. In this research, surface hardening operation on 
low carbon steel was investigated via formation of vanadium nitride. To do so, three weld layers with 4, 3 and 2 passes on the 
surface of St37 steel were cladded by using flux cored arc welding via flux cored electrode containing 17% vanadium element. For 
investigating surface hardening and identifying the formation of vanadium nitride, hardness measurement test, x-ray diffraction and 
optical microscope were used. Obtained result from x-ray diffraction showed the formation of vanadium nitride and iron nitride 
precipitants. It was also found that these nitrides are main factor in surface hardening of low carbon steel. The result of hardness 
measurement showed that with increasing distance from base metal surface, the hardness has increased from 163 HV for base metal 
to 365 HV on surface. Microstructure investigation demonstrated that vanadium nitride precipitation was prevented to grow initial 
austenite and was caused the formation of finer ferrite in the microstructure of weld layers and consequently, the improvement of 
properties.  
Keywords: Composite Coating, Vanadium Nitride, Flux Cored Arc Welding, Surface Hardening. 

  
 

  مقدمه - ١
 از توانمي را مواد سطح سايشي مقاومت و سختي كلي، طور به
 پاشش ،١پلاسما پاشش نظير سطح بهبود مختلف هايروش طريق

 فرآيندهاي و] ١- ٤[ ٤ليزر توسط دهيروكش ،٣پوشيسخت ،٢حرارتي

                                                             
1Plasma Spray  
2 Thermal Spray 
3 Hardfacing 

 در پوشيسخت]. ٥[ داد افزايش ٦بخار رسوب فيزيكي و ٥شيميايي
) زمينه( پايه فلز روي بر ٧پركننده فلز رسوب به جوشكاري، تكنولوژي

 كهكند مي اشاره سطح در مطلوب هايويژگي برخي از منديبهره براي
 پوشيسخت از مختلفي انواع. ندارد وجود پاية فلز در هاويژگي اين

                                                                                          
4 Laser Cladding  
5 Chemical Vapor Deposition  
6 Physical Vapor Deposition  
7 Filler Metal   
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 و  ٣نشانيلايه ،٢بازسازييا  ترميم ،١سطحي كاريسخت فلزات از جمله
  ]. ٦[ دارد وجود ٤جوشكاري توسط دهيروكش

 نسبتاً لاية يك اعمال معني به جوشكاري با دهيروكش واژة
 سطح يك ايجاد منظور به جوش فلز از) مترميلي ٣حدود ( ضخيم
 با دهيروكش]. ٧[ است سايشي خواص بهبود و خوردگي به مقاوم

 توسط دستي جوشكاري فرآيندهاي از يكي توسط اغلب جوشكاري
 گاز با جوشكاري ،٦محافظ گاز تحت جوشكاري ،٥دارروپوش الكترود
ي الكترود و محافظ ا جوشكاري ،٧تنگستن  جوشكاري ،٨پلاسم

  ].٧[ شودمي انجام ١٠توپودري جوشكاري و ٩الكترواسلگ
 بالا سرعت با جوشكاري فرآيند يك توپودري جوشكاري فرآيند

 اين. رودمي كار به آلياژها و فلزها بين اتصال براي صنايع در كه است
 برابر در بيشتر مقاومت بالا، رسوب سرعت شامل مزايايي داراي فرآيند

 و سادگي محافظ، گاز با جوشكاري فرآيند به نسبت زدگيزنگ
 الكترود توسط دستي جوشكاري فرآيند به نسبت بيشتر سازگاري

 ظاهري شكل و بيشتر توليد امكان كمتر، مهارت به نياز دار،روكش
 قابليت فرآيند اين همچنين. باشدمي تعميري صنايع در ترمناسب

 در تا است شده باعث مزايا اين. دارد را بالا ضخامت با هاورق جوشكاري
]. ٩ ،٨[ گيرد قرار توجه مورد توپودري جوشكاري اخير هايسال

 و كار قطعة بينمناسب  قوس ايجاد خاطر به فرآيند اين خوب عملكرد
 فلز آلياژي عناصر شاملتوخالي  الكترود هستة. باشدميفلز پركننده 

 ،١١نشدهحل گازهاي زدودني براي عناصر ها،اكسيدكنندهدي پايه،
 دليل به]. ١٠[ است فلاكس و سرباره توليد عناصر ها،پايداركننده

 باعث كه شده ايجاد كمتري حرارت توخالي الكترود اين از استفاده
 اعوجاج و پسماند تنش همچنين. شودمي ١٢گرما از متاثر منطقه كاهش
  ]. ٨[ شودمي ايجاد كمتري
 هايجوش سيم از استفاده با الكتريكي قوس جوشكاري فرآيند در

 قطعه بين شده برقرار الكتريكي قوس توسط نياز مورد گرماي توپودري،
 حفاظت). ١ شكل( گرددمي تأمين پودر محتوي توخالي سيم و كار

 جوشكاري مانند( افزودني پودر يا محافظ گازهاي با جوش حوضچة
 اصلي و مهم بسيار پارامتر دو. پذيردمي انجام آنها بدون يا) زيرپودري

 نيتروژن، معمول طور به كه( مصرفي محافظ گاز يكي فرآيند، اين در
 ديگري و) است آرگون و كربن اكسيددي مخلوط يا كربن اكسيددي

 از استفاده عدم يا استفاده براساس. بود خواهند مصرفي توپودري سيم
 به توپودري هايجوش سيم جوشكاري، جريان در اضافي محافظ مادة
  ]:١١[ شوندمي تقسيم زير يدسته سه
    ١٣محافظ خود توپودري هايجوش سيم - ١
    ١٤گاز محافظت تحت توپودري هايجوش سيم - ٢

                                                             
1 Surface Hardening 
2 Buildup 
3 Buttering 
4 Weld Cladding  
5 Shielded Metal Arc Welding 
6 Gas Metal Arc Welding 
7 Gas Tungsten Arc Welding 
8 Plasma Arc Welding 
9 Electroslag Welding  
10 Flux Cored Arc Welding (FCAW) 
11 Dissolved gases 
12 Heat affected zone 
13 Self-Shielded Flux Cored Wires 

  ١٥اضافي پودر محافظت تحت توپودري هايجوش سيم - ٣

  
  ]١٢[جوشكاري توپودري  فرآيند در پوشي سخت آلياژ رسوب -١  شكل

  
 فولاد جنس از لوله يك شامل اغلب توپودري جوش سيم يك

 كه است تكميلي آلياژي عناصر شامل پودر مقاديري و كربن كم كربني
 داراي سيم داخل پودر. است شده فشرده و گرفته قرار لوله داخل در

  ]:١١[ از عبارتند آنها ترينمهم كه است بسياري كاربردهاي و مزايا
 ورود از را جوش حوضچة محافظ، گاز توليد و سوختن اثر در - ١

  .دنمايمي حفاظت هيدروژن و اكسيژن ويژه به و محيطي گازهاي
 هايناخالصي و گازها ثيرتا از جوش فلز سطح روي سرباره تشكيل با - ٢

 آورده عمل به جلوگيري انجماد جريان در جوش حوضچة روي محيطي
  .دآورمي عمل به جلوگيري آن شدن سرد سريع از و
 كاهش را جوش هايجرقه و شده برقرار الكتريكي قوس پايداري - ٣

  .ددهمي
 به دستيابي براي جوش ساختار به نياز مورد آلياژي عناصر افزودن - ٤

 خواص به رسيدن آلياژها انواع جوشكاري براي متنوع آلياژي تركيبات
  .كندمي فراهم را مطلوب مكانيكي
 است نيتروژن گاز ،جوشكاري در محافظ گازهاي ترينمهم از يكي

 آهن، نيتريدهاي تشكيل .شودمي فلزي نيتريدهاي تشكيل باعث كه
 در توجه قابل افزايش به منجر فولاد در واناديم و تيتانيوم آلومينيوم،

 تحقيقات بيشترين كه سيستمي]. ١٤ ،١٣[ شودمي سايشي خواص
 هايفرآيند]. ١٥[ است نيتريد تيتانيوم سيستم شده، انجام آن روي

 سطحي كاريسخت هنگام در نيتريد تيتانيوم رسوبات رشد و زنيجوانه
 و قوس حرارت اثر در ابتدا كه است صورت اين به نيتروژن گاز تحت

 هاياتم و فعال، اطراف محيط در موجود نيتروژن گاز پلاسما، تشكيل
 قانون براساس شده فعال نيتروژن اين و شوندمي يونيزه تيتانيوم

 اين سپس. شودمي سطح جذب ١٦)سيورت قانون( جزئي فشارهاي
 فلز در جابجايي يا نفوذ طريق از ثانيه ميلي زماني مقياس در نيتروژن
. آيدمي وجودبه تيتانيوم نيتريد فاز ها،آنتالپي به با توجه. شودمي منتقل

 هايمورفولوژي دمايي، هايگراديان براساس فاز، اين زنيجوانه از پس
 تنش و دانه اندازه. شودمي ايجاد مذاب - جامد مشترك فصل در خاصي
 تريبولوژيكي خواص همچنين و ماكروسكوپي خواص فازها اين از ناشي

  ].٢[ دهدمي بهبود را

                                                                                          
14 Gas-Shielded Flux Cored Wires 
15 Flux-Shielded Flux Cored Wires 
16 Sievert Law 
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بررسي تاثير نيتريدهاي واناديم بر روي سختي  ،شايان ذكر است

و همكاران   الُيلاينن]. ١٦فولادها نيز توسط محققين انجام شده است [
تاثير واناديم، نيتروژن و سيليكون بر روي سختي فولاد كربن  ]١٧[

متوسط كم آلياژي خنك شده تحت محيط هوا را بررسي كردند. ميزان 
درصد  ٠٠٥/٠ –  ١٦٣/٠ين تحقيق بين هاي اواناديم موجود در نمونه

محدودة اين كار پژوهشي در ميزان سختي به دست آمده در وزني بود. 
HRC ه استگزارش شد ٢٠- ٣٠ .  

] تاثير نيتريد واناديم را بر ١٨در تحقيقي ديگر هواي و همكاران [
بررسي كردند.  روي رفتار خستگي فولاد ميكروآلياژي كربن متوسط را

درصد  ١٥/٠ –  ٤٥/٠هاي اين تحقيق موجود در نمونهميزان واناديم 
وزني بود. نتايج سختي گزارش شده براي فاز پرليت و فريت در اين 

ويكرز  ٢٣١- ٢٨٢ويكرز و  ٢٨٠- ٣٢٢هاي تحقيق به ترتيب در محدوده
  .قرار داشت

] تاثير نيتريد واناديم در پوشش كامپوزيت ١٩دينگ و همكاران [
ر روي فولاد را بررسي كردند. نتايج گزارش حاوي پوشش پايه كبالت ب

ويكرز براي  ١٥٠شده در رابطه با ميزان سختي اين پوشش در محدودة 
   .بودويكرز براي سطح بالايي پوشش  ٤٥٠فلز پايه و 

 روي بر محققين تمركز بيشتر شده انجام تحقيقات به توجه با
 از استفاده با توپودري جوشكاري فرآيند توسط سخت پوشش ايجاد
 بوده نيتروژن محافظ گاز تحت موتيتاني عنصر حاوي هايجوش سيم
 ،١٥[ اندگرفته قرار توجه مورد كمتر نيتريدساز عناصر ساير و است
 نيتريدساز عنصر روي بر تمركز تحقيق اين هدف اين اساس، بر]. ٢٠

 كربني ساده فولاد روي بر سخت پوشش ايجاد امكان بررسي و واناديم
 حاوي جوش سيم همراه به توپودري جوشكاري روش از استفاده با

  .باشدمي واناديم عنصر
  

  ها روش و وادم -٢
. شد تهيه ٢٠×٥×١ cm3 ابعاد با شده نورد St37 فولاد ايقطعه

 توسط ٢ و ٣ ،٤ هايپاس با ترتيب به جوش لايه سه آن روي بر سپس
 سيم شيميايي تركيب). ٢ شكل( شد ايجاد توپودري جوشكاري روش

 ترتيب بهجوشكاري  فرآيند به مربوط پارامترهايو  شده استفاده جوش
 عنصر حاوي جوش سيم. است شده آورده ٢ و ١ هايجدول در

 AWS/ASME SFA 5.18استاندارد از استفاده با واناديم نيتريدساز

E70C6 يك وزن به پودر وزن نسبت( درصد ١٧ پركنندگي نسبت با 
  .شد استفاده و تهيه ،آما صنعتي شركت ساخت) مفتول سيم متر

  

  
  روكش ايجاد براي جوش هاي پاس رسوب ي نحوه -٢ شكل

  
  تركيب شيميايي مفتول سيم جوش خالص -١جدول 

 وزني درصد  عنصر

  ٠٤/٠  كربن
  ٥/٠  سيليسيم

  ٧/١  منگنز
  ٧٦/٩٧  آهن

  پارامترهاي جوشكاري - ٢جدول  
 مقدار يا نوع پارامتر  پارامتر

  دستي FCAW  فرآيند

 GAAM ELECTRIC - PARS  دستگاه جوشكاري
MIG - SP501W 

  ٢/١  )mmقطر سيم (
  ٢١  )vولتاژ (

  ٢١٠  )Aشدت جريان (
  ٤- ٣- ٢  تعداد پاس
  ٣  هاتعداد لايه

  نيتروژن  گاز محافظ
  ٩٩/٩٩  خلوص گاز (%)

  ١١  )L/minدبي گاز (
  ١٤٠  )barفشار گاز (

  ٢٠٠  )C°دماي بين پاسي (
 DCEP  قطبيت

  ٦٠٠  )cm/minسرعت ورود سيم (
  ١٠  )mmطول سيم بيرون از تورچ (

  ٨/٨  )cm/minسرعت جوشكاري (

  
 بررسي جهت ي جوشكاري شده ابتدا بريده و سپسهانمونه

 ASTM استاندارد مطابق در ادامه). ٣شكل( شدند مانت ريزساختاري

E3-01  و% ٢ نايتال محلول توسط شده آماده سطوح. شدند متالوگرافي 
 شده اچ سطوح مطالعة. ندشد اچ  ASTM E 407-07 استاندارد مطابق

  ژاپن كشور ساخت OLYMPUS BH-2 نوري ميكروسكوپ از استفاده با
 استاندارد از نمونه مختلف مناطق ريزساختاري مطالعة براي. شد انجام

ASTM E 883-02 شد استفاده.  
  

  
  شده اچ و پوليش، مانت ي نمونه دو تصوير -٣شكل

  
 مدل XRD دستگاه توسط هانمونه روي بر x پرتو پراش آزمون
XMD300 ي كارخانه ساخت Unisantis به هايطيف. شد انجام آلمان 

 نوع و شده تحليل X’Pert HighScore Plus افزارنرم توسط آمده دست
  .شدند شناسايي فازها مقدار و

 ٥ در و ضخامت راستاي در هانمونه مقطع سطح ميكروسختي
 براساس ژاپن ساخت Microhardness Tester دستگاه توسط نقطه،

  شد. گيرياندازه ASTM E 384-10  استاندارد
  

  بحث و نتايج - ٣
  x اشعه پراش الگوي -١- ٣

 شده داده روكش كربني ساده فولاد نمونة براي x پرتو پراش الگوي
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. است شده داده نشان ٤  شكل در واناديم عنصر حاوي جوش لايه سه با
 )Fe2N( آهنو ) VNواناديم ( نيتريدهاي و فريت فازهاي نمونه اين در

 افزارنرم توسط كه Rietveld مقداري آناليز براساس. شدند شناسايي
X’Pert HighScore Plus نمونه  در فريت فاز وزني درصد ،شودمي انجام

  . دست آمدبه % ٢٠ حدود در نيتريدها درصد و% ٨٠ حدود در
 كاريسخت هنگام در VN هايرسوب رشد و زنيجوانه فرآيند

 گرماي اثر در ابتدا كه است صورت اين به نيتروژن گاز تحت سطحي
 اطراف محيط در موجود گازسپس  ،شودتشكيل مي پلاسما و قوس

 اينكند. در ادامه، مي يونيزهرا  واناديم هاياتم و فعال ،)نيتروژن(
) سيورت قانون( جزئي فشارهاي قانون براساس شده فعال نيتروژن

 ميلي زماني مقياس در نيتروژن اين سپس. شودمي نمونه سطح جذب
با  در ادامه. شودمي منتقل فلزبه داخل  جابجايي، يا نفوذ طريق از ثانيه
 زنيجوانه از پس. شودتشكيل مي واناديم نيتريد فاز ها،آنتالپي به توجه

 فصل در خاصي هايمورفولوژي دمايي، هايگراديان براساس فاز، اين
 اين از ناشي تنش و دانه اندازه كه شودمي ايجاد مذاب - جامد مشترك

  ].٢[ هستند خواص كننده تعيين فازها
 هايصورت به نيتريد فاز هايرسوب شده، انجام مطالعات سبراسا

MX و M2X )X، و فلزي انتقالي فاز M، زمينة در) غيرفلزي انتقالي فاز 
 آهني زمينة در كه دهدمي نشان موضوع اين. كنندمي رسوب آهني
 ،V16N شامل ديگر فازهاي و بوده پايدار فاز V2N و VN فازهاي فقط

V13N، V9N، V8N، V9N2 و V4N براساس. هستند ناپايدار مذاب در 
 ،عبوري الكتروني ميكروسكوپ تصاوير و نيتروژن جذب ايزوترم آناليز

 در Fe و Cr كم مقدار و V عنصر زيادي مقدار به نياز MX فاز تشكيل
 و Cr زيادي مقدار به نياز M2X فاز كه،حالي در .دارد آهني زمينة

 در Cr عنصر نبود دليل به. دارد آهني زمينة در تشكيل براي V مقداري

 فاز ،St37 پايه فلز در آن كم بسيار مقدار و جوشسيم شيميايي تركيب
M2X رسوب ديگر عبارتي به يا V2N و شودنمي تشكيل آهني زمينة در 
  VN رسوب تحقيقاتي كار اين در آهني زمينة در پايدار رسوب تنها
 كندمي ثابت را موضوع اين ٤ شكل در x اشعه پراش الگوي كه باشدمي

]٢١.[  
  

  ميكروسكوپي بررسي - ٢-٣
 فلز. است مشاهده قابل پايه فلز ميكروسكوپي ساختار ٥ شكل در

 اين در. است محورهم بنديدانه با پرليتي - فريتي ساختار داراي پايه
 متاثر ناحيه ساختار ٦ شكل. دارد وجود پرليت فاز% ١٦ حدود ساختار

 در شده ايجاد حرارت دليل به ساختار اين در. است پايه فلز در گرما از
 در پرليت توزيع و ريخته هم به ساختار يكنواختي جوشكاري حين

 پديدة مقداري همچنين. شودمي ديده غيريكنواخت صورت به ساختار
  .دارد وجود ساختار اين در شدن ايدسته

 روي بر شده ايجاد جوش اول لايه و پايه فلز بين مرز ،٧ شكل
 دانه اندازه توزيع با فريت فاز شامل كه دهدمي نشان را St37 فولاد

 تبلور و زنيجوانه همچنين. است پرليت فاز مقداري و غيريكنواخت
 اول پاس ريزساختار ٨ شكل. شودمي ديده ساختار اين در نيز مجدد
 اندازه عدد با فريت فاز محورهم و ريز هايدانه شامل كه است جوش

 آثار چنينهم. است) ميكرومتر ٦/٥- ٩/٧( ASTM 11-12 حدود دانه
 علت به و است مشاهده قابل ساختار در نيز مجدد تبلور و زنيجوانه

 ايجاد ساختار در نيز پرليت كمي مقدار پايه، فلز و جوش فلز انحلال
  .است شده

  

  
  xي الگوي پراش اشعه -٤شكل 
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، ريزساختار X١٠٠نمايي تصوير ميكروسكوپ نوري در بزرگ -٥  شكل

  فلز پايه
  

  
، منطقه متاثر X١٠٠نمايي در بزرگ نوري تصوير ميكروسكوپ -٦شكل 

  در فلز پايه گرمااز 

  

  
مرز بين فلز ، X١٠٠نمايي تصوير ميكروسكوپ نوري در بزرگ -٧  شكل

  پايه و لايه اول جوش

  

  
، لايه اول X١٠٠نمايي در بزرگ تصوير ميكروسكوپ نوري -٨شكل 

  جوش

 نشان ٩ شكل در جوش دوم و اول لايه مشترك فصل ريزساختار
 و پايه فلز مشترك فصل ساختار مشابه ساختاري كه است شده داده
 مشاهده پرليت آن ساختار در كه تفاوت اين با دارد، جوش اول لايه
. است غيريكنواخت دانه اندازه توزيع با فريت فاز شامل تنها و شودنمي
 چنينهم .خوردمي چشم به آن در نيز مجدد تبلور و زنيجوانه آثار

 و شدگيدرشت جوش، اول پاس و پايه فلز مرز ناحية به نسبت
 لاية ريزساختار نيز ١٠ شكل. است بيشتر آن در ساختار غيريكنواختي

 جوش اول پاس همان مشابه آن ساختار كه دهدمي نشان را جوش دوم
 ريز هايدانه شامل و شودنمي ديده آن در پرليت كه تفاوت اين با ،است

  .است ASTM 11-12 دانه اندازه عدد همان با فريت فاز محورهم و
  

  
، مرز بين لايه X١٠٠نمايي تصوير ميكروسكوپ نوري در بزرگ -٩  شكل

  اول و دوم جوش

  

  
، لايه دوم X١٠٠نمايي در بزرگ تصوير ميكروسكوپ نوري - ١٠شكل 

  جوش
  

 ١١ شكل در جوش سوم و دوم لاية بين مرز ناحية ريزساختار
 و اول لايه –  پايه فلز بين مرز مشابه ساختاري كه است شده داده نشان
 دانه اندازه توزيع با فريت فاز شامل و دارد دوم لايه –  اول لايه

 نشان را جوش سوم لاية ساختار ١٢ شكل همچنين. است غيريكنواخت
 كه است غيريكنواخت ساختار با فريت داراي ناحيه اين كه دهدمي

 به توجه با. دارد ساختارها ديگر با مقايسه در را غيريكنواختي بيشترين
 و زنيجوانه آثار ديگر كه كرد مشاهده توانمي ١٢ و ١١ هايشكل
 ساختار، اين در همچنين. ندارد وجود ناحيه دو اين در مجدد تبلور
 از موجود ساختارهاي ديگر با مقايسه در شده تشكيل فريت هايدانه
  .هستند تركوچك جوش سطح تا پايه فلز
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، مرز بين لايه X١٠٠نمايي تصوير ميكروسكوپ نوري در بزرگ -١١  شكل

  دوم و سوم جوش
  

  
، لايه سوم X١٠٠نمايي در بزرگ تصوير ميكروسكوپ نوري -١٢شكل 

  جوش
  

سه عامل سرعت سرد شدن،  ،هاي انجام شدهبا توجه به بررسي
واناديم نيتريد سوب ذرات هاي قبلي و رحرارت ناشي از جوشكاري لايه

گيري ساختارهاي متفاوت فريتي از عوامل تاثيرگذار در شكل در زمينة
در طي فرآيند  هستند.سوم جوش  پرليتي از فلز پايه تا لاية - ريتيف

اول، قسمتي از سطح فلز ذوب و همچنين متاثر از  جوشكاري لاية
تر حرارت ناشي از جوشكاري است كه باعث تغيير ساختار و درشت

]. در مرز بين ٢٢[شود ن آن و در نتيجه كاهش نسبي خواص ميشد
يا  MXفاز  ،اول جوش ذرات اوليه فلز پايه و لاية اول و همچنين در لاية

هاي فريت شود كه باعث ريزتر شدن دانهتشكيل مي VNبه عبارتي 
هاي رسوبدهد كه هاي انجام شده نشان مينتايج مطالعهشود. مي

اين باعث  شوند.هاي آستنيت مينع از رشد دانهماواناديم نيتريد 
 ،با توجه به اين نكته شود.ميهاي اوليه آستنيتي ريزتر دانهتشكيل 

هاي ريزتر از دانه از اين فاز آستنيت ريز،هاي فريت تشكيل شده دانه
]. اما به دليل سرعت ٢٤، ٢٣فريت موجود در ساختار فلز پايه هستند [

هاي تشكيل شده نيز داراي ساختار دانه ،يكنواختسرد شدن غير
ها و گرماي موجود در بين لايهلازم به ذكر است،  غيريكنواخت هستند.

نبود زمان مناسب براي سرد شدن باعث شده است تا ساختارهاي 
سوم نسبت به  - دوم و دوم - هاي اولتشكيل شده در بين مرزهاي لايه

دو عامل هستند. در دماهاي  تر باشند كه متاثر ازديگر ساختارها درشت
هاي نيتريد واناديم در زمينه فلزي دچار )، رسوب١٠٥٠ C˚بالا (بالاتر از 

هاي آستنيت اوليه از انحلال شده و عامل جلوگيري كننده از رشد دانه
باشد كه ميگرماي موجود عامل تاثيرگذار ديگر، ]. ٢٥رود [بين مي

سوم جوش به دليل  در لايةشود. زني و تبلور مجدد ميباعث جوانه
هاي اوليه هاي واناديم، دانهسرعت سرد شدن بالا و عدم انحلال رسوب

تر و در نتيجه ساختار فريتي تشكيل شده آستنيت تشكيل شده كوچك
اما اين ساختار فريتي  ،تر استنيز در مقايسه با ديگر ساختارها كوچك

  اشد.بتر نيز مينسبت به ديگر ساختارها غيريكنواخت
  

  سنجيسختي -٣- ٣
 نشان ١٣ شكل در ويكرز روش به سنجيسختي از حاصل نتايج

 براي ويكرز ٣٦٥ تا پايه، فلز براي ويكرز ١٦٣ از سختي. است شده داده
 به توجه با. است داشته افزايشي روندي سطح به نزديك جوش فلز

 Fe3N و VN، Fe2N نيتريدهاي تشكيل گربيان كه x پرتو پراش نتايج
 در هارسوب اين حضور از ناشي سختي افزايش اين گفت توانمي است

 سطح به نزديك هايلايه در جوش فلز كه جاآن از بنابراين. است زمينه
 در امتزاج كاهش علت به چنين هم و است ريزدانه فريت ساختار داراي

 در واناديوم نيتريد ريز ذرات تشكيل احتمال افزايش و بالاتر سطوح
 به نزديك ناحية به مربوط سختي ميزان بيشترين بالايي، هايلايه

  .است سطح

  

  
فيل سختيپرو -١٣شكل 
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  گيرينتيجه - ٤

 ساده فولاد روي بر سطحي كاريسخت اثر تحقيقاتي، كار اين در
 عنصر حاوي الكترود توسط توپودري جوشكاري از استفاده با كربني

 سنجي،سختي آزمون از حاصل نتايج. شد بررسي واناديم نيتريدساز
 ذيل شرح به خلاصه صورت به ريزساختاري بررسي و x اشعة پراش
  :است

 فاز پايدارترين عنوان به را VN فاز تشكيل x اشعة پراش الگوي - ١
 هايلايه مذاب در آهني زمينة در واناديم از شده تشكيل نيتريدي

 آهني زمينة در نيز Fe3N و F2N فازهاي همچنين. داد نشان جوش
  .شدند تشكيل

 شدن، سرد سرعت عامل سه كه داد نشان ساختاري ريز هايبررسي - ٢
 واناديم نيتريد ذرات رسوب و قبلي هايلايه جوشكاري از ناشي گرماي

 متفاوت ساختارهاي گيريشكل در تاثيرگذار عوامل از فريتي زمينة در
  .هستند جوش سوم لاية تا پايه فلز از پرليتي - فريتي

 شده اوليه آستنيت هايدانه رشد از مانع واناديم نيتريد هايرسوب - ٣
 هايدانه به نسبت ريزتر بنديدانه با فريتي ساختار تشكيل باعث و

  شدند. پايه فلز ساختار در موجود فريتي
 در تا است شده باعث قبلي لايه جوشكاري از ناشي گرماي وجود - ٤

 داخل در واناديم نيتريد هايرسوب، جوشكاري هايلايه بين مرزهاي
  .شود تربزرگ بنديدانه با ساختار تشكيل باعث و شده حل زمينه

 انحلال عدم و بالا شدن سرد سرعت دليل به جوش سوم لاية در - ٥
 ديگر با مقايسه در شده تشكيل فريتي ساختار واناديم، هايرسوب

 ترغيريكنواخت شده تشكيل ساختار اين اما، است تركوچك ساختارها
  . باشدمي نيز
 فلز براي ويكرز ١٦٣ از سختي كه داد نشان سنجيسختي نتايج - ٦

  .است يافته افزايش سطح به نزديك جوش فلز براي ويكرز ٣٦٥ تا پايه،
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