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 GTAWروش به 347و فولاد  625شده توسط اینکونل کاریرویه 283Aریزساختار و خواص مکانیکی فولاد 
 مقاله پژوهشي 

 (1) فرهاد استوان

 

.  استگرفته قرار همطالع مورد A283فولاد  هایزیرلایه یکيو مکان یزساختاریخواص ر برروی دوگانهپوششی  نشانیلایه تأثير ،تحقيقاین  در  چکیده
 Gas) گاز -گستنتن یقوس جوش ندیفرا یريکارگبهبا  دهیپوشش منظوربه 625و اینکونل  347 نزنزنگ فولاد جنس ازمختلف  ۀپرکنند فلزاز دو نوع 

Tungsten Arc Welding) (GTAW)  ستفاده سکوپی و مکانيکی خواص   هایآزمون کمکبه و شد  ا سی قرار گرفت.      روکشميکرو صل مورد برر حا

سکوپی    شاهدات ميکرو شان م شد  یک لایه روکش که ییجا در ،داد ن ساختار انجماد بالا،  نرخ دليلبه ،اعمال  در آمد. با  ستونی  هایدندریت شکل به ریز
ستونی در   ،دوم ۀلایاعمال   یانرژ یپراکندگ یسنج فيطدرآمد.  ایسوزنی و جزیره  یهاتغيير یافت و به حالت دندریت اول ۀلایمورفولوژی دندریتی 

سوبات    (EDS) (Energy Disperse X-ray Spectroscopy) کسیپرتو ا ضور ر شش   یديکارب ح سکن خطی   .کرد دیيتأرا در هر دو نوع پو آزمون ا

 اب مقابل، دربا شاايم ممیمی صااورت گرفت و  625 وشااشپ ساا س و 347 پوشااش ساامتنشااان داد، تغييرات ظلظت شاايميایی عناصاار از زیرلایه به
  ینتربيش کهشان داد و سایش ن سنجیسختی آزمون نتایج. بود زیاد عناصر ظلظت تغييرات، 347 واسط ۀلایبرروی زیرلایه و بدون  625آلياژ  کارگيریهب

روکش  الاعم ،A283فولاد  ۀیرلایز شیو مقاومت به سااا یبا سااخت اسيق دراساات.  625ميزان سااختی و مقاومت به سااایش متعلق به روکش اینکونل 
 هیلا کی اعمال نيچنهم. دیگرد A283فولاد  ۀیرلایز برابر 5/3حدود  تاو به ود مقاومت به سااایش  %41در حدود  یسااخت شیساا م افزا 625اینکونل 

  .دیگرد برابر 7/1 حدود تا شیسا به مقاومت و %18 حدود ميزانبه یبرروی زیرلایه س م به ود سخت 347روکش 
 

 .347 نزنزنگ، فولاد 625، اینکونل کاریروکش، A283، فولاد GTAW کاریجوش  کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه

مصرف  ۀکه عمد باشدمیکربن کمیک نوع فولاد  A283آلياژ 
صنایع  نده درکنخنکهای آن در مخازن تحت فشار و برج

 ولدر ط این فولادها .باشدمیپالایشگاهی و صنایع نيروگاهی 
مرور دچار به ،در نواحی پر تنشخصوص به ،کاری خود عمر

این جایی که د و از آننگردسایيدگی و کاهش ضخامت می
 ند،نيست بالاییسایش  بهطور معمول دارای مقاومت به هاآلياژ

 از اینو  شوندکاربردشان در مواردی با محدودیت مواجه می
از اهميت  این فولادها برروی یسطح سازیمقاوم عملياترو 

  .[1] فراوانی برخوردار است
برای کلی سی سطح از سه روش دی در مهنلطور کبه 

( 1 که ع ارتند از [2] شودمیی استفاده سطحبه ود شرایط 
 پایه،مادۀ  ییشيمياون تغيير ترکيم دب یخواص سطحاصمح 

ی یوذ شيميافمليات نعسطح با انجام ی یشيميام يتغيير ترک( 2
                                                           

 باشد.می 7/9/1400 و تاریخ پذیرش آن 16/12/1399 تاریخ دریافت مقاله 

 ، ایران.بندرع اس ،یدانشگاه آزاد اسمم ،واحد بندرع اس ،متالورژی -مواد یگروه مهندس استادیار نویسندۀ مسئول،( 1)
 Email: F.ostovan@gmail.com  

ماده. برای  در سطح یک روکشایجاد  (3و ی یترموشيمياو 
 های مختلفی نظيرایجاد یک روکش مناسم از روش

، [4] با پرتو الکترونی دهیپوشش، [3] با ليزر دهیپوشش
 Chemical Vapor) شيميایی از فاز بخار دهیرسوب

Deposition )(CVD) [5] ،از طریق اس ری کردن دهیپوشش 
 [7] گاز-از طریق جوش قوسی تنگستن دهیپوششو یا  [6]

دهی برای پوششهای متداول فراینداز یکی  .شودمیاستفاده 
ارزانی،  دليلبه GTAW ، استفاده از روشسطوح فولادها
، چس ندگی خوب مناسم ضخامت پوششقابليت ایجاد 

 .[8] باشدمیگذاری بالا پوشش به زیرلایه و نرخ رسوب
خواص مکانيکی، مقاومت به خوردگی و از طرفی  

، به ترکيم شيميایی یا پوشش اتصال حساسيت به ترک گرم
به هنگام طراحی یک انجماد فلز جوش بستگی دارد.  ۀو نحو

چون رقت، خواص موارد اساسی هم ،کاریجوشاتصال 

mailto:F.ostovan@gmail.com
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باید  ،متالورژیکی فلزجوش و خواص فيزیکی و مکانيکی آن
با هم یکدیگر ذوب و  درکه دو فلز زمانی در نظر گرفته شود.

شوند، فازهای کم لکس یا ترکي ات بين فلزی مخلوط می
ذوبی موفق  کاریروکشگردند؛ در این حالت یک تشکيل می

برای جلوگيری از مناسم  ۀپرکنند فلز خاب یکانتدر گرو 
 عنوانبه) 625نکونل آلياژ ای. [9] باشدمی ایجاد چنين فازهایی

یکی از آلياژهای پایه نيکل است پرکاربرد(  ۀیک فلز پرکنند

 بالا مقاومت به اکسيداسيون، بالا یاستحکام خزش خاطربهکه 
مقاومت به ، مناسمخستگی به مقاومت ، C° 1800تا دمای 

کاربردهای زیادی در صنایع پيشرفته پيدا  بالا و...خوردگی 

 دهیپوشش ۀتاکنون تحقيقاتی بسياری در زمين .استهکرد
های متفاوتی صورت لایهزیر برروی 625آلياژ اینکونل 

کارامدی و توانمندی این آلياژ را در ها که اکثر آن استهگرفت

 .کنندتأیيد میایجاد یک پوشش مناسم با خواص ذکرشده 
مثال در تحقيق اخيری که توسط استوان و  عنوانبه 

 625صورت گرفت، یک لایه روکش اینکونل  [10]همکاران 

 GTAWتوسط روش  A517سطح فولاد کربنی  برروی
داد که مقاومت به ها نشان گذاری شد. نتایج آنرسوب

بدون  ۀبرابر بيشتر از زیر لای 170خوردگی پوشش در حدود 
 240ميزان سختی روکش در حدود  چنينهمپوشش بود و 

که بسيار بالاتر از زیرلایه بود. ژو و دست آمد بهویکرز 
 دهیپوششگيری فرایند کاربهبا  [11] (.Xu et al) همکاران

سطح فولاد ضد  بررویرا  625 با ليزر، یک لایه آلياژ اینکونل
 ۀدهندنتایج این تحقيق نشانگذاری کردند. رسوب 316زنگ 

پوشش در مقایسه  ۀالعادفوقمقاومت به خوردگی و استحکام 

در نيافته امتزاج ۀوجود یک ناحيحال . با اینبودبا زیرلایه 
پوشش و زیرلایه س م کاهش مدول نزدیکی مرز اتصال 
 ناحيه شده بود. پروین کومار و همکارانیانگ و سختی در آن 

(Parvin Kumar et al.)  ریزساختار و  [12]در تحقيقی دیگر
ایجادشده توسط  625خواص مکانيکی پوشش اینکونل 

GTAW  316فولاد ضدزنگ  بررویراL  مورد بررسی قرار

مقاومت به سایش عالی  ۀدهندنشان، این تحقيقدادند. نتایج 
ها درصد بود. آن 17.8ميزان بهایی و افزایش استحکام نه

در را ، وجود رسوبات ظنی از مولي دن و نيوبيوم چنينهم

نواحی بين دندریتی ریزساختار پوشش گزارش کردند. 
ریاس و دن و نيکل در تحقيقی دیگر توسط فجدایش مولي 

توسط  هانيز گزارش شد. آن [13] (.Farias et al) همکاران
فرایند جوش قوس پمسمای پودری انتقالی یک لایه اینکونل 

درصد نيکل(  9فولادی )حاوی  ۀلولسطح  بررویرا  625
 گذاری کرده بودند. رسوب
در بسياری از مطالعات  625اگرچه آلياژ اینکونل  

در به ود خواص مکانيکی و مؤثر یک انتخاب  عنوانبه
پذیری حال جوشا اینب ،[14,15] استهشد یخوردگی معرف

فلز  ۀدر منطق جدایش رسوبات دليلبهآلياژهای اینکونل 

. تحت باشدمیاز حرارت چالش برانگيز متأثر  ۀقطجوش و من
های انجمادی بسيار بالا چنين شرایطی احتمال بروز ترک

که  باشدمیجدایش نيوبيوم نيز محتمل  چنينهم. باشدمی

س م تشکيل فازهای شکننده )ترد( ظنی از نيوبيوم در مناطق 
. فازهای ظنی شودمیدر حين انجماد فلز جوش بين دندریتی 

بر خواص مکانيکی، خوردگی و  قابل توجهیتأثير از نيوبيوم 

ميزان بالای  چنينهمپذیری قطعات خواهند داشت. جوش
دایت کروم در ترکيم شيميایی این آلياژ س م کاهش ه

تواند منجر که این می شودمی کاریجوشدر حين  حرارتی
ی اتصال هاهیا جوش سطحی در ل و  به ایجاد ترک، اعوجاج

 .[16]شود 
-از پرمصرفدیگر یکی  ،347نزن آستنيتی د زنگلافو 

 دهیپوششو در فرایند در صنعت  نزنی زنگدهاترین فولا
جایی  لا،کاربردهای دما باای در ميزان گستردهبهکه  باشدمی
مورد  ،اهميت داردهای آبی به خوردگی در محيط تمقاومکه 

د در صنایع نفت و گاز، ولاگيرد. این فاستفاده قرار می
 .[17] ای توليد برق کاربرد فراوان داردهیشگاه و نيروگاهلاپا

ياژهای فولاد زنگ          با دیگر آل ياژ  مایز این آل نزن  وجه ت

باشد. عنصر    وم در ترکيم شيميایی آن می حضور عنصر نيوبي  
که نقش       با کروم  بالا  مای  فاظت  کربن در د ندگی دارد  ح کن

کاااربياادکروم   ،و در نواحی مجاااور مرزدانااهدارد واکنش 

)6C23Cr(  مقاومت   که س م کاهش شدید   دهدرا تشکيل می
ضور نيوبيوم می شود میبه خوردگی آلياژ  شکيل  . ح تواند ت

يدکروم را    يد نيوبيوم      کارب کارب به   (Nb(C, N))با تشاااکيل 
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ندازد  تعویق  جه و ا به     درنتي قاومت  بالا   م خوردگی در دمای 
دارای استحکام کششی  اگرچه این فولادها  حفظ خواهد شد.
حرارت ورودی بالا در فرایند  دليلبه ليکن، مناساا ی هسااتند

کاری این آلياژ حاصاال از روکشهای داغ ترک ،کاریروکش
  .[18] برانگيز استچالش

 دهیپوشااشدرمورد اطمعات نویسااندگان  براساااس 
جنس  دو لایه پوشااش ظيرهم ۀوساايلبه A283سااطح فولاد 

يدشااااده   هيچ پژوهشااای صاااورت   GTAWروش به تول
های دو لایه به کارایی بالای پوشاااش باتوجه .اساااتهنگرفت

ستنيتی    نزنزنگفولاد  کهاینبه  باتوجه چنينهمو  [19,20] آ

سيار بالا  625اینکونل سوپرآلياژ   چنينهمو  347 یی قابليت ب
ئ را  کانيکی     ۀدر ارا با خواص م به      ،یک پوشاااش  قاومت  م

سم سایش و خوردگی   ضر   ، [23-21] دارد منا در تحقيق حا

خواص مکانيکی و ریزساااختاری پوشااش دولایه از جنس  
 ازهایی  زیرلایه برروی  625و اینکونل   347نزن فولاد زنگ 

ورد آزمااایش و بررسااای قرار  م A283 جنس فولاد کربنی  

 گيرد.می
 

 مواد و روش تحقیق
متر و یسانت 15×10های با ابعاد برای انجام این پژوهش، ورق

مورد اسااتفاده قرار  A283 از جنس آلياژ  mm8با ضااخامت 
ساانجی روش طيف ۀوساايلترکيم شاايميایی آلياژ به گرفت.

  (Optical Emission Spectrometry Analysis) نشری نوری
اسااتاندارد   براساااس Foundry Masterدسااتگاه وساايلۀ به

ASTM E1086-08  شد ست هآناليز  شش در  . ا برای ایجاد پو

مختلف شامل آلياژ  ۀفلز پرکننداز دو نوع  A283سطح فولاد  
سوپرآلياژ اینکونل   347نزن فولاد زنگ شد.     625و  ستفاده  ا

مورد  ۀفلزات پرکنندترکيم شاايميایی فلز پایه و  (1)جدول 
 دهد. میاستفاده را نشان 

های منظور حذف لایهسطوح بهزنی سن ادهعمليات  
 ۀکليبرروی  1000ۀ شمار ۀسن ادها تا اکسيدی و دیگر آلودگی

سطح حاصل توسط استون چربی س س و انجام شد هاورق

بررسی  تحقيقهدف از این  کهاینبه  باتوجهزدایی گردید. 
فولاد کربنی بود، زیرلایۀ نوع پوشش بر به ود خواص  تأثير

ترتيم قرارگيری هریک از  چنينهمتغييرات نوع فيلرراد و 

نمونۀ عنوان متغير اصلی تحقيق در نظر گرفته شد. ها، بهلایه
است  (الف -1)شکل  يه بدون پوششلایۀ اولاول شامل زیر

و خواص شود میمرجع شناخته نمونۀ عنوان که به

گردد. ها با این نمونه مقایسه میآمده از دیگر نمونهدستبه
از یک لایه پوشش از جنس  (ب -1)شکل  نمونۀ دومدر 

 (ج -1)شکل سوم نمونۀ استفاده شد. در  347 نزنزنگفولاد 

، یک 347نيز پس از اعمال یک لایه پوشش از جنس آلياژ 
)شکل  چهارمتهيۀ نمونۀ اعمال گردید. برای  625لایه آلياژ 

 .استفاده گردید 625از یک لایه سوپرآلياژ اینکونل  (د -1

  کاری جوشدساااتگاه  توساااط ، GTAW کاری جوش 
MILLER    با قط يتDCEN ، الکترود  از یک  بااساااتفاده  و
. پارامترهای  انجام شااد (mm4/2قطر )توریوم  %2تنگسااتن 

کامل در  صاااورتبهها مورد اساااتفاده در نمونه کاریجوش
 .استهذکر شد (2)جدول 

 
 

 625و اینکونل  347 ۀترکيم شيميایی فلز پایه و فلزات پرکنند  1جدول 
 

 ترکيم شيميایی )درصد وزنی( 

 C Mn Si P Si Cr Mo Ni Cu Nb Fe فلز پرکننده فلز پایه/

A283 28/0 89/0 025/0 002/0 025/0 09/0 004/0 05/0 18/0 004/0 ماندهباقی 

ER347 07/0 58/1 43/0 001/0 43/0 88/18 - 64/9 005/0 78/0 ماندهباقی 

ERNiCrMo3 08/0 38/0 3/0 007/0 3/0 12/22 33/8 87/63 47/0 02/3 91/0 
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 کاریروکششده پس از فرایند تهيههای نمونهبدون پوشش و ب، ج، د(  A283الف( فلز پایه   1شکل 

 

 کاریجوشفرایند جزئيات   2جدول 

 

 ۀشمار

 نمونه
 جزئيات نمونه

 قطر

 الکترود
(mm) 

 قط يت
سرعت 

 کاریجوش
(mm/s) 

ولتاژ 
(V) 

 جریان

(A) 

ميانگين حرارت 

ورودی در هر 

 (KJ/mm) پاس

تعداد 

 هاپاس

دمای بين 

 (C°) پاسی
 گاز محافظ

1 A283 

4/2 DCEN 1-9/0 15-12 150 955/0 7 110-100 Argon 
(15 L/min) 

2 A283+347 

3 A283+347+Inc 625 

4 A283+Inc 625 

 

موناا   کاااریجوش پس از    ن لعااات      هاااه،  مطااا برای 
شمار       سن اده )تا  سط  سکوپی تو سازی   آماده( 3000 ۀميکرو

از خمير   بااسااتفادهسااطحی گردید؛ ساا س عمليات پوليش  
  حکاکی مورد اسااتفاده برای هایمحلول الماسااه انجام شااد.

و   کالينگمحلول نایتال، محلول  مطالعات ميکروسک ی شامل 

پوشااش ترتيم برای اچ کردن زیرلایه، به گليساارژیامحلول 
حاصااال از و پوشاااش  347فيلرراد گيری کاربهحاصااال از 

ینکوناال        گيری   کاااربااه يلرراد ا بودنااد. تصاااااویر     625ف
  Metallux 3Leitzميکروسکوپی نوری توسط ميکروسکوپ    

شد.   سکوپ الکترونی و آناليز     چنينهمتهيه  صاویر ميکرو ت
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ها، در نواحی مختلف جوش، توسااط  نمونه EDSعنصااری 
سکوپ  شی  هایميکرو  Scanning Electron) الکترونی روب

Microscope) (SEM)VEGA/ Tescan-LMU   وMIRA3/ 

Tescan      .شد سی  سممت قطعات     چنينهمبرر صحت و 
  تکنيک تصااویرنگاری ماکروگرافی شااده توسااطکاریجوش

سيل به ستریو     ۀو سکپ ا سی   فيلتر تکفاممجهز به ميکرو برر
پيش از ساااایر   هاهلازم به ذکر اسااات که تمامی نمونشاااد. 

،  کاری روکشها به لحاظ بررسااای عيوب ناشااای از      آزمون
توسط آزمون ظيرمخرب فراصوتی مورد بررسی قرار گرفت     

 گونه عي ی مشاهده نگردید.هيچو 

سختی ویکرز و توسط     براساس سنجی  آزمایش سختی  
انجام شد.   E384-89 ، ط ق استاندارد MICROMETدستگاه  

قادیر ساااختی در نيروی    مان   gr300م يه    15و در ز   ثان

شد. آزمایش اندازه سختی برای هر نمونه و  گيری  های ميکرو
لایۀ اول پوشااش و لایۀ جوش، شااامل زیرلایه، ناحيۀ در هر 

حدا  يانگين       3قل در  دوم پوشاااش،  جام گرفت و م طه ان نق

 .عدد سختی ث ت گردید عنوانبهآمده دستبهمقادیر 
  اسااتانداردآزمون سااایش رفت و برگشااتی مطابق با   

ASTM G 133    نيوتن در دمای محيط و در   10و با نيروی
سافت   شد.  m500م شی   هاپين انجام  سای جنس فولاد  از ی 
ستگاه      هاسطح نمونه  بودند. AISI 52100 بل رینگ سط د تو

صاف    س س برای زدودن چربی شدند  سنگ مغناطيس  ها  و 

  .ها با استون تميز شدندو آلودگی
یش       هر آزمااا بتاادای  توسااااط       ،در ا مونااه  ن وزن 

  g0001/0 ا دقااتباا  GIBERTINI E42S-Bتاارازوی

کاهش وزن نمونه پس از طی    و در انتها،  گيری شاااداندازه 
 3برای هر آزمایش، تعداد  .محاساا ه شااد متر 500 مسااافت

شد و ميانگين مقدار کاهش وزن     ۀنمون شابه در نظر گرفته  م

 پس از سایش گزارش شد.  هاهنمون
 

 نتایج و بحث
 در شااکل شاادهکاریجوشی هاتصاااویر ماکروگرافی نمونه

ست.  شده ارائه  (2) شاهده   طورهمانا شۀ   ، شود میکه م ری
 Heat Affected) از حرارتمتأثر  جوش، فلزجوش و مناطق

Zone  )(HAZ)ها  روکش چنينهمباشند. ، عاری از ترک می
انق اضاای و حفرۀ گازی، ناخالصاای ساارباره، حفرۀ عاری از 

،  سوم نمونۀ در  قابل توجهنکتۀ باشد.  سایر عيوب جوش می 
شدن زیرلایه به  ضاعف در حين   دفرم  دليل تمرکز حرارتی م

 . باشدمیدوم، در این نمونه لایۀ پوشش  دهیرسوب
  (3)اول( در شااکل  ۀ)نمون A283ریزساااختار زیرلایه  

  صااورتبهپرليتی  -اساات. ساااختار فریتینمایش داده شااده

. باشاااد مینواخت در کل ریزسااااختار قابل مشااااهده        یک 
نورد  فرایندکارگيری هب دليلبهها در یک جهت کشيدگی دانه 
 .باشدمیشده استفادههای در توليد ورق

 ۀدر نمونزیرلایه را ناحيۀ ریزساختار  الف( -4)شکل  
نزدیک به پوشش، و  ،دهد. سمت راست تصویرنشان میدوم 

. استهبود کاریجوشسمت چپ آن دور از حرارت ناشی از 

 سمتبه کاریجوشدور از حرارت  ۀقطبا حرکت از من
 ریزساختاررا در ساختار پرليتی  ميزان کاهشتوان میپوشش، 

زیرلایه  ناحيۀ اتصالریزساختار  ب( -4)شکل  مشاهده نمود.

 گونههماندهد. را نمایش می 347نزن به روکش فولاد زنگ
-Un) اختمط نشدهناحيۀ گردد خط اتصال یا که مشاهده می

mixed Zone) (UZ )نواخت و باریک و بدون یک صورتبه
دليل نشده بهاختمط ۀ. ناحياستههرگونه عيم، انجماد یافت

است. در عدم تطابق ترکيم شيميایی دو آلياژ ایجاد شده
توان مشاهده آمده از فلز پایه، میدستبهمقایسه با ریزساختار 

مقدار کمتری قابل به  نمونۀ دومکرد که ساختار پرليتی در 
س م افزایش دمای زیرلایه در نزدیکی به. شدبامیمشاهده 

مرور حل بهفریت زمينۀ رليتی در مرز پوشش، ساختار پ

های در مرزدانه ییهاهباریک صورتبهها و پرليتشود می
 باتوجهلازم به ذکر است که  .[21] گردندفریت آلفا ظاهر می

کربن  -در دیاگرام فازی آهن 1Aبه صعود دما به بالاتر از خط 

به سرعت انجماد بالا و  باتوجه، γ+α ۀو ورود به منطق
سردشدن ظيرتعادلی ساختار، احتمال تشکيل ساختار 

 .[24]از حرارت وجود دارد متأثر مارتنزیت نيز در نواحی 

و باتوجه به د(  -4)شکل  WRCهای منحنیاز  بااستفاده
و  19ترتيم حدود به) 347درصد کروم و نيکل معادل آلياژ 

 347روکش  ۀختار لایتوان دریافت که ریزسامی درصد( 12
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آستنيتی  ۀناحي که استهفریتی انجماد یافت -آستنيتی صورتبه
دندریتی  صورتبهدليل انجماد ظيرتعادلی آن، پوشش به

 . استهکشيده درآمد
ناحيۀ  ج( تصویر ميکروسکوپ الکترونی    -4در شکل )  
است.  نمایش داده شده نمونۀ دومزیرلایه و روکش در  اتصال

فریتی فلز پایه در این تصاااویر نيز هویدا  -سااااختار پرليتی
شااده در زمينه پخشذرات ریز ) B ۀنقط EDSاساات. آناليز  

دهد که  شوند( نشان می نيز مشاهده می  ب( -4شکل ) که در 
تحت آزمون  ذرۀ دليل ظلظت بالای عنصااار کربن و آهن،    به 

آناليز   چنينهمیک کاربيد آهن ظنی از نيکل و کروم اساات. 
EDS ۀنقط A ( نشاااان شاااده در پخشذرات ریز )پوشاااش

ست که    می سی یک کاربيد کم لکس ا دهد که ذره تحت برر
ناصاااری نظير منيزیم،         يم ع عادل و ترک نامت ماد  در اثر انج

  اساااتهوجود آمد به نيوبيم، مولي دن، کروم و نيکل و کربن   
ایکس روکش اشااعۀ پرتو پراش آناليز  چنينهم. [10,11,13]

تشااکيل فازهای   ۀدهندنشااانه(  -4دوم )شااکل  ۀدر نمون

 باشد.  میشده در بالا در ریزساختار روکش ذکرکاربيدی 

 

 
 

 
 

 ی دوم، سوم و چهارمهاهترتيم تصاویر ماکروگراف از مقطع عرضی نمونبهالف، ب، ج(   2شکل 

 

 
 

  A283آلياژ زیرلایۀ ریزساختار   3شکل 
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 مورد استفاده برای فولادهای  WRC، د( نمودار نمونۀ دومجوش در  پایه و فلز در مرز اتصال فلز HAZزیرلایه، ب و ج(  ۀالف( ناحي  4شکل 

 دوم ۀایکس روکش ایجادشده در نمون ۀضدزنگ آستنيتی و ه( نتایج پراش پرتو اشع

 

ناحيۀ   بررسااای تغييرات ظلظت شااايميایی از    منظوربه 

ستفاده      بهزیرلایه  سکن خطی ا شش نيز، از آزمون ا طرف پو
با ورود  ،شود میمشاهده   (5)که در شکل   طورهمانگردید. 

صر آهن افزایش      ناحيۀ به  ست( ظلظت عن سمت را زیرلایه )

کروم کاهش قابل توجهی  . در مقابل، ظلظت عنصر استهیافت
دليل ظلظت بيشتر عنصر کروم در پوشش و    بهکه  است هداشت 

تغييرات دیگر عناصاار  . باشاادمیظلظت کمتر آن در فلز پایه 

شم   دليل ظلظت اندک آننيز به شيميایی، چ گير  ها در ترکيم 
 .استهن ود

شکل    ساختار   الف( -6)در  ست بهریز ناحيۀ  آمده از د

شترک زیرلایه و     صل م ( 347 ۀفلز پرکننداول روکش )لایۀ ف
که مشاهده    گونههماناست.  سوم نمایش داده شده  نمونۀ در 
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  دست به مشابه ریز ساختار  آمده دست بهشود، ریزساختار   می
ناحيۀ  اساات. ریزساااختار  نمونۀ دوم متناظر درناحيۀ آمده از 
صال  شش   ات شکل   لایۀ دومبه  لایۀ اولپو ارائه  ب( -6)در 

( 625دوم )اینکونل  ۀپوشااش در لای. ساااختار اسااتهشااد
ستنيتی   صورت به شکل آ شکل   دندریت در  شيده )  -6های ک
 دليلبهکشاايده  های شااد که حضااور این دندریت  بامی (ج

که باعث   باشاادمیآخر پوشااش  ۀساارعت انجماد بالا در لای

  صااورتبهو کنند ها در یک جهت رشااد دندریت ودشاامی
مشااااهدات   براسااااس چنينهم .[22,23] آیند کشااايده در  

)فلز  اول  ۀد(، ساختار پوشش لای   -6ميکروسک ی در شکل )  

شااد که با مقایسااه با  بامیآسااتنيتی  صااورتبه( 347 ۀپرکنند
پوشااشاای   ۀتوان دریافت که با اعمال لایمیب(  -4شااکل )

ناحي   تأثر   ۀدوم، در  ندریت  از حرارت این پوشاااش، م  ها د

 اندشااادهتر کوتاهدليل عمليات حرارتی شااادن این ناحيه به
[24]. 

نمایی بالاتر در بزرگ 625 ینکونلاریزساااختار روکش  

. در تصااویر مربوط از اسااتهبررساای شااد (ه-6)در شااکل 
تکنيااک الکترون برگشاااتی حين پراش پرتو ایکس در                  

شد      ستفاده  سکوپ الکترونی ا صر     . ميکرو ست، عنا گفتنی ا
بالاتر ایجاد  ، تفرقی با انرژیتربيشدليل جرم اتمی سنگين به

شت    خواهند کرد که پس از تابش پرتو الکترون ثانویه و برگ
ساز پرتو پرانرژی    شکار  درنتيجهو کند میتری دریافت آن، آ

صل، دارای        صویر حا سنگين( در ت صر  کاربيدها )حاوی عنا
ست رنگ بالاتری   ستند  کنترا شن ه س ت تر و با رنگ رو به  ن

، و A ۀنقط  EDSاليز به آن   باتوجه  گردند.  زمينه مشااااهده می  

صر نيوبيوم و آهن در این نقطه می  باتوجه توان به ظلظت عنا
و  γ [25]ʹیا فاز  گفت این رساااوب نوعی کاربيد کم لکس

ترکيم شااايميایی   .باشااادمی NbCمانند  MCکاربيدهای  یا

این دو  .باشاااد  میحاوی نيوبيوم و مولي دن    625اینکونل  
شدیدی        ستند که ميل به جدایش  صری ه صر ازجمله عنا عن

توان به  میرا دارند که این رفتار     انجماد فلز جوش حين در 

از  Kکه ميزان  نسااا ت داد Kمقدار ضاااریم توزیع تعادلی 
ست  به LC/SK=C ۀرابط ترتيم  به LCو  SCدر آن  آید کهمید

ترکيم شاايميایی فازهای جامد و مذاب در فصاال مشااترک   

شد میجامد/ مذاب  شتر آلياژهای  با . نيوبيوم و مولي دن در بي
 .[26] پایه نيکل ضریم توزیع تعادلی کمتر از یک دارند
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آخر و  ۀ، ج، ه( پوشش اینکونل در لایلایۀ دومبه  لایۀ اولپوشش  ناحيۀ اتصالاول روکش، ب( لایۀ الف( فصل مشترک زیرلایه و  ریزساختار:  6شکل 

 سوم ۀدر نمون S.S 347د( پوشش ميانی 

 

 [27] (.Dupont et al) نت و همکاراناپومطالعات د 

دهد که ضریم تعادلی نيوبيوم و مولي دن در آستنيت نشان می
که نحویوابسته به مقدار آهن موجود در ترکيم آلياژ است. به

افزایش مقدار آهن مترادف با کاهش حد حمليت نيوبيوم در 
در طی انجماد فلز جوش  .باشدمیآلياژهای پایه نيکل 

علت حد حمليت پایين نيوبيوم در آستنيت ناشی به ،نلاینکو
و وارد شدن  ،از حضور آهن در ترکيم شيميایی فلز پرکننده

این عنصر از فاز جامد  ،A283مقادیر دیگر توسط فولاد 
روند مشابهی برای  .کندفاز مذاب جدایش می سمتبه

در جوش ظيرمشابه که زمانی ،مولي دن در آلياژهای پایه نيکل
شوند نيز آهن بالا استفاده می حاوی درصد با آلياژهای

. مولي دن نيز اولين فاز جامد ایجادشده را استهشد مشاهده
و یک کند میبرای تشکيل نواحی فقير از مولي دن ترک 

نرخ نفوذ  دليلبه .دهدمذاب انجام میاز جدایش ترجيحی 
 تسمبهانجام نفوذ برگشتی  ،پایين مولي دن در آستنيت

آمده وجودبههای دندریت برای حذف شيم ظلظتی هسته
به همين دليل نواحی ظنی از مولي دن و و پذیر نيست امکان

 .اندنيوبيوم در طول مراحل مختلف انجماد پيدایش یافته

جوش،   روکشساااختار  یک درجالم توجه اساات که  
پارامتر مهم   یک  نيز کاری جوشدر طول  یحرارت ورود

بگذارد و  يرحاصاال تأث یزساااختارر یرو تواندیاساات که م

  یهثانو یهافاز يلکه تشک  است هنشان داد  یمتالوگراف یبررس 
به حرارت ورود      یها روکشدر  نل  ياژ اینکو   یجوش آل

ستگ  سر      یب شدن  سرد  کمتر   یشِجداميزان  باعث یع،دارد. 
صل بين  ياژ،آل یاجزا  یزترِر یو پراکندگ ترکوتاه یدندریت فوا

  . [10] شودمی ییفاز نها

تغييرات ظلظت عناصر آلياژی در طول خط اتصال نيز  
پوشش دوم  سمتبه( 347) لایۀ اولپوشش  ناحيۀ اتصالدر 

 (7)در شکل کمک آزمون اسکن خطی به( نيز 625)اینکونل 
شود، ظلظت عنصر که مشاهده می گونههمانبررسی گردید. 

است. افزایش یافته 347آلياژ ناحيۀ ای با ورود به آهن تا اندازه
توان می طور کلیهو ب استای کاهش داشتهکروم نيز تا اندازه

گونه برداشت کرد که تغييرات ظلظت شيميایی عناصر از این
 ( و س س پوشش دوم347پوشش اول ) سمتبهزیرلایه 

و  استهصورت گرفت اندکیمرور، و با شيم به( 625)
 است.ظت عناصر ایجاد نشدهظلميزان تغييرات شدیدی در 

آزمون  ،کاربيدها در تغييرات ظلظت عناصر تأثيربررسی  برای
است انجام گرفتههم اسکن خطی برروی دو کاربيد نزدیک به

 (8)که در شکل  طورهمان(. مراجعه شود ه -6به شکل )
آهن عنصر  ظلظت در نواحی شامل کاربيد، شودمیمشاهده 

؛ درمقابل عنصر استهکاهشی نس ی داشت در مقایسه با ق ل
است. با ای از خود نشان دادهکروم یک تغيير ظلظت لحظه
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، (8)در شکل  تر، در نموداری جداگانههدف ارزیابی دقيق
عنوان تغيير ظلظت عناصر مولي دن و نيوبيوم، به

مشهود  . کاممًاستهکاربيدسازهای فعال به نمایش درآمد
دو عنصر نيوبيوم  ل کاربيد، ظلظت هراست که در نواحی شام

این رفتار جدا مشاهدۀ است. باره افزایش یافتهیکو مولي دن به

تشکيل کاربيد، در نواحی که دهد نشان می ،از شناسایی کاربيد
این  که گرددخوش تغيير میعناصر نيز دستسایر ظلظت 

متفاوت تغييرات بدون شک منجر به ایجاد طيفی از خواص 
 خط اتصال خواهد شد. در طول

 

 
 

 سومنمونۀ نتایج آزمون اسکن خطی و نمودار تغيير ظلظت عناصر در   7شکل 

 
 

 سومنمونۀ تغيير ظلظت عناصر در نزدیکی مناطق تشکيل کاربيد در   8شکل 
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 A283چهارم که در آن فولاد نمونۀ در ادامه ریزساختار  
تحت  پوشش داده شده بود، 625تنها با فيلرراد اینکونل 

آمده دستبهیزساختار الف( ر -9) بررسی قرار گرفت. شکل
دهد. در سمت زیرلایه به پوشش را نمایش می ناحيۀ اتصالاز 

 625اینکونل  دندریتی ریزساختار الف( -9)راست شکل 
 طورهمان. استهناشی از انجماد ظيرتعادلی نمایش داده شد

اتصال و در مرکز ل ۀ با دور شدن از ود، شمیکه مشاهده 
 ب( -9). شکل استهای تغيير یافتپوشش ریزساختار تا اندازه

-شده را نمایش میدادهمرکزی فلز روکش ناحيۀ ریزساختار 

 گردد، از سمت چپ تصویرکه مشاهده می گونهمانهدهد. 
تصویر،  راستطرف سمت ، به(مرز اتصال زیرلایه)

 حالتمورفولوژی ساختار از حالت ستونی خارج شده و به
. استهسلولی و دندریتی ستونی با بازوهای ثانویه در آمد

 دليلبهتواند میدر ریزساختار، منفرد جزایر  وجود چنينهم
ها با سطوح دندریت ۀها و بازوهای ثانویبرخورد سلول ۀنحو

قطعه دوباره ل ۀ  سمتبهبا حرکت  شده باشد.پوليش
ها تغيير یافت و به حالت ستونی مشاهده مورفولوژی دندریت

ناحيۀ ل ۀ آمده از دستبهریزساختار  ج( -9)گردید. شکل 
ليۀ ک تقری اًمشهود است که  دهد. کاممًپوشش را نمایش می

به مرکز نس تس م سرعت انجماد بالاتر این ناحيه به ،ساختار
 استههای ستونی انجماد یافتدندریت صورتبه ،انجماد

[10,24,27].  
پوشش  ۀتصویر ميکروسکپ الکترونی از ناحي چنينهم 

توزیع وسيع رسوبات در پوشش  ۀدهندنشان 625اینکونل 
به ظلظت عناصر  باتوجه(. د -9)شکل  باشدمیچهارم نمونۀ 

به مطالعات ق لی صورت  باتوجهو  A ۀآمده از نقطدستبه
که این رسوبات شامل توان گفت گرفته در این زمينه می

که ال ته  [10,13,22,25]باشند م میوظنی از نيوبي ۀای لاوفازه
کاربيدهای ظنی از مولي دن و نيوبيم  صورتبهدر فرمی دیگر 
که گفته شد ميل شدید به  طورهمانشوند. نيز ظاهر می

م در حين انجماد وجدایش عناصری نظير مولي دن و نيوبي
، س م تشکيل این فازهای لاوه در مناطق 625روکش اینکونل 

سوپر  یبه نمودار فاز باتوجهبين دندریتی خواهد شد.  عمدتاً
به درصد  باتوجهه( و  -9شکل ) وميوبيو ن کلين هیپا یاژهايآل
 ق،يتحق نیمورد استفاده در ا 625 نکونلیموجود در ا وميوبين
از نوع  عمدتاً ،شدهگزارش یدهايکه کارب افتیدر توانیم

NbC کسیا ۀاشع یپرتواش رپ زيآنال از طرفی. باشندیم 
در تطابق ( و -9)شکلچهارم  ۀدر نمون 625اینکونل روکش 

 یديکارب یفازها ليتشکدادن نشان مناس ی با سایر نتایج در 
لازم به ذکر است که شد. بامیروکش  زساختاریذکرشده در ر
ها س م در زمينه و توزیع مناسم آن رسوباتحضور این 

 . [25,26] به ود خواص مکانيکی خواهد شد
برخورد  ناحيۀ نتایج آزمون اسکن خطی در   (10)شکل   

دهد. در نمودار را نمایش می 625زیرلایه به پوشش اینکونل 
صر آهن      آمده کاممًدست بهتغيير ظلظت  ست که عن مشهود ا

به  به خط اساااکن، و  توجه  با  زیرلایه افزایش   ناحيۀ   ورود 
ظلظت   از و یا به ع ارت دیگر اسااتهظلظت شاادیدی داشاات

تواند که این می است هپوشش کاسته شد    ۀعنصر آهن در لای 
عدم امتزاج کافی پوشااش و زیرلایه در مرز اتصااال   دليلبه

شد.   شاهده کرد که می چنينهمبا صر آلياژی دیگر   توان م عنا
از سااامت زیرلایه    مو، مولي دن و نيوبي کروم ،نيز نظير نيکل 

 اند که ط يعتاً   بودهمراه روکش با افزایش ظلظت ه   سااامت به 
آلياژ اوليۀ حضااور این عناصاار در ترکيم شاايميایی   دليلبه

 .شدبامی 625اینکونل 
ارزیابی سختی، از هر نمونه در نواحی مختلف  منظوربه 

آزمون  لایۀ دومو پوشش  لایۀ اولشامل زیرلایه، پوشش 
ارائه  (3)عمل آمد و نتایج آن در جدول سنجی بهسختی
ناحيۀ گردد، سختی که در نتایج مشاهده می گونههمانشدند. 

 تقری اً هایکسان آن طشرای دليلبه نمونه چهارزیرلایه در هر 
لازم به ذکر است که سختی فلز پایه است. آمده دستبهبرابر 

بندی مطابق تغيير در دانه دليلبهدر نواحی مجاور جوش 
اندکی دچار چه که در تغييرات ریزساختاری بررسی شد، آن

سختی  347دوم با اعمال روکش آلياژ نمونۀ در  تغييرات شد.
 ارامدیک ۀدهندکه نشان استهگير داشتافزایشی چشم

در فولاد کربنی زیرلایۀ کارگيری این نوع پوشش برروی هب
وجود کاربيدهای کم لکس . استهبود به ود ميزان سختی

 347آلياژ آستنيتی  ۀناشی از حضور کروم و نيوبيوم در زمين
ویکرز  169س م افزایش سختی این نمونه تا مقادیر حدود 

پوشش از جنس  لایۀ دومسوم، با اعمال  نمونۀ. در استهشد
به زیرلایه و نس تسختی به شکل قابل توجهی  625اینکونل 
حضور فاز آستنيت با ساختار  .استهافزایش یافت لایۀ اول

حضور کاربيدهای ظنی از نيوبيوم در  چنينهمدندریتی و 
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گير سختی س م این افزایش چشم 625پوشش اینکونل 
در  لایۀ اولکه مقادیر سختی  لازم به ذکر است. استهشد

 نمونۀ دومبه سختی پوشش نس تای اندازهتا  سوم، ۀنمون
در هر شده گرفته کارهکه فيلرراد ب؛ حال آناستهافزایش یافت

 گونههمان(. 347دو نمونه مشابه و از یک جنس است )آلياژ 
شاهده شد، با اعمال مدر تصاویر ميکروسکوپ نوری که 

لایۀ های ورفولوژی دانهسوم، منمونۀ برروی  پوشش اینکونل
تغيير یافته بود و از حالت دندریتی ستونی و کشيده به  اول

ای ت دیل شده بود. این تغيير ریزساختار که حالت جزیره
لایۀ دهی در حين رسوب لایۀ اولناشی از حرارت القاشده به 

-ها و افزایش مرزدانهایجاد شده، با تغيير مورفولوژی دانه دوم

در این  347پوشش  ۀافزایش ميزان سختی در ناحيبه ها منجر
چهارم نيز نمونۀ . در استهق لی شد ۀنمونه در مقایسه با نمون

برروی زیرلایه، سختی  625کارگيری یک لایه اینکونل هبا ب
 لایۀ دومآمده بسيار ش يه به دستبه. اعداد استهافزایش داشت

هدف سختی توان گفت اگر می رو؛ازاینسوم استنمونۀ در 
و سوم  نمونۀ دومبه نس تچهارم نمونۀ ثانویه باشد، لایۀ 

 لویت دارد.وا
 

 

 
 

 سمتبهمرکزی  ۀمرکزی فلز روکش، ج( ریزساختار ناحيناحيۀ ، ب( ریزساختار 625الف( فصل مشترک زیرلایه و روکش اینکونل   ریزساختار  9شکل 

پراش  جینتاو(  ،[28]چهارم، ه( نمودار فازی سوپرآلياژهای پایه نيکل و نيوبيوم  ۀتوزیع رسوبات در نمون ۀپوشش، د( ریزساختار فلز روکش و نحول ۀ 

 دوم ۀشده در نمونجادیروکش ا کسیا ۀپرتو اشع
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 چهارمنمونۀ و نمودار تغيير ظلظت عناصر در  EDSتحت آزمون، طيف ناحيۀ نتایج آزمون اسکن خطی شامل   10شکل 

 

 هاهمقادیر سختی در نواحی مختلف نمون  3جدول 
 

 نوع پوشش نمونه
 سختی )ویکرز(

 پوشش لایۀ دوم پوشش لایۀ اول زیرلایه

 - - 143 ± 3 يه )بدون پوشش(لایۀ اولزیر 1

 - 169 ± 3 142 ± 4 347یک لایه آلياژ  2

 202 ± 2/2 179 ± 3/1 143 ± 5/2 625آلياژ  لایۀ دوم،  347آلياژ  لایۀ اول 3

 - 202 ± 9/1 142 ± 8/2 625یک لایه آلياژ  4

 

ها توسط آزمون سایش در ادامه خواص مکانيکی نمونه 
ترین سایش یکی از مهم ۀدیدپتحت بررسی قرار گرفت. 

عوامل تخریم قطعات صنعتی است. برای کاهش این پدیده، 
انتخاب جنس قطعات درگير با یکدیگر و نيز انتخاب پوشش 

. نتایج کاهش وزن بسيار حائز اهميت است ،سطحی مناسم
نشان داده  (11)در شکل  هاحاصل از آزمون سایش نمونه

اول دارای نمونۀ شود، مشاهده می که گونههماناست. شده
این دهندۀ است که نشانین مقدار کاهش وزن شدهتربيش

ها ترین مقاومت به سایش را در بين نمونهاست که کم
سنجی مطابقت . این رفتار با نتایج آزمون سختیاستهداشت

 خوبی دارد. 
وزن  نصف کاهش نيز تقری اً نمونۀ دومکاهش وزن  

 توانمینيز  اول است که از این طریقنمونۀ آمده از دستبه
 را در یهمراه رسوبات کاربيدبهوجود ساختار آستنيتی  تأثير

که در  گونههمان. درک کردمقاومت به سایش آلياژ  افزایش
ها نيز ذکر شد، سختی در اثر افزایش نتایج سختی نمونه

سوم نيز نمونۀ بيدزا به ود خواهد یافت. در ظلظت عناصر کار
سایش  مقاومت به درنتيجهمراتم کاسته شده و بهکاهش وزن 
کارگيری هب تأثير. این روند استهگيری یافتبه ود چشم

را در به ود مقاومت به سایش نشان  625سوپرآلياژ اینکونل 
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که در نتایج ميکروسکوپی این نمونه  گونههماندهد. می
نمایش داده شد، وجود ساختار مملو از کاربيدهای کم لکس 

-دليل افزایش مقاومت به سایش بوده 625در ریزساختار آلياژ 

سایش چهارم مقدار کاهش وزن و مقاومت بهنمونۀ در  است.
 625اعمال پوشش اینکونل  دليلبه، سومنمونۀ  مشابه با تقری اً
 . استهآمد دستبه خارجی قطعه ۀیدر لا

 

 
 

 پس از آزمون سایش هاهمقادیر کاهش وزن نمون  11شکل 

 

کمک ميکروسکوپ با بررسی سطوح سایش به 

 ها مورد مطالعهالکترونی روبشی، مکانيزم سایش در نمونه
تصویر ميکروسکوپ الکترونی  (الف -12)قرار گرفت. شکل 

که  گونههماندهد. نمایش میاول را نمونۀ سایش ناحيۀ از 

. واضح و هویدا است شود، مسير پين سایش کاممًمشاهده می
آثار خش ایجادشده برروی مسير سایش نمایانگر این موضوع 

سایش  صورتبهاست که مکانيزم سایش در این نمونه 

مسير سایش  توان مشاهده کرد کهمی چنينهم. خراشان است
 باشدراه با لهيدگی سطحی میمسيرهای خراشان هم صورتبه
راشان، خ. در سایش باشدمی بالا در نمونهداکتيليتۀ از  نشان که

موازی درآمده که با خراشيدۀ مسيرهای  صورتبهسطح ماده 
تر و لهيدگی عميقمسيرها این  ،دار شدن فرآیند سایشادامه

سایش خراشان زمانی  .[29]گردد ی ایجاد میتربيشدر عمق 
در مقابل یک )پين سایش(  سطح سخت و زبر هدهد کرخ می

با  یا همان پين سایش،ساینده  .لغزدمی )نمونه( ترسطح نرم
ایجاد شيار در سطح نمونه باعث تخریم سطح و جداشدن 

 ذرات از سطح آن خواهد شد.  
آمده از دسااتبه SEMتصااویر  ،(ب -12)در شااکل  

سایش    شده  نمونۀ دومسطح  سه با    نمایش داده  ست. با مقای ا
صاویر   ست بهت شاهده کرد که   توانمی ،اولنمونۀ آمده از د م

اساات.  طور کامل تغيير کردههب نمونۀ دومسااطح سااایش در 
مسير صاف و خطی پين سایش محو گشته و آثار کندگی و      

دليل اسات. به خوردایش شادیدی برروی ساطح ایجاد شاده   
صل م      شاهدات حا توان گفت، یسختی بالاتر این نمونه و م

و از نوع   مکانيزم سایش تا حدی سایش خراشان سه جسمی     
 )که معمولاً در این حالت یک جساام سااوم  ش اساات.نپرت

کوچک   ۀذریک  صااورتبه، محصااولات سااایش اساات(  
دارای حرکت نسااا ی قرار دیگر سااااینده، ميان دو ساااطح 

 .[29]ساید یها را مآن یگيرد و یک یا هر دومی
نمایش  سااوم را  ۀسااایش نمونسااطح  (ج -12)شااکل  

و در تطابق با    ،اساااتهکه قابل مشااااهد گونههمان . دهدمی
، تخریم سطحی و خوردایش محصولات سنجیسختینتایج 

اساات. این روند در کاهش یافته نمونۀ دومبه نساا تسااایش 

صویر       ها نيز کاممًمقادیر کاهش وزن نمونه ست. ت شهود ا م
  مسااير صااافیک ای در خمل آمده شااامل آثار لایهدسااتبه

ستانۀ  که در  شد بامی ستند آ سطح نمونه   ،کندگی ه ليکن از 
مقاومت به ای ایجادشااده نشااان از  اند. آثار لایهجدا نشااده

س ت بالاتر این نمونه  سایش  دارد که مکانيزم  نمونۀ دومبه ن
 .دهدمیسااوق  سااایش را تا حدودی به سااایش چساا ان  

ل توجه در نقاط تماس با    ساااختی زیاد و زبری قاب  چنينهم
تغيير شکل پمستيک    س م ایجاد تنش و بالط ع   ،پين سایش 

شده  پولکآثار کندگی و  و نهایتاً ست شکل  شکل  . [29] ا در 

سایش      (د -12) سطح  صویر  چهارم نمایش داده نمونۀ نيز ت
حاصل    آمده ش يه به سطح سایش   دست به. تصویر  است هشد 
دليل سااختی سااطحی یکسااان و به سااوم اساات کهنمونۀ از 

اساات.  مقاومت به سااایش برابر این دو نمونه بوده چنينهم
ها  خراشسااطح سااایش ترکي ی از  که مشااهود اساات کاممً

ایجاد  برروی سطح پين سایش  در اثر حرکت مکرر است که  

شدن، آثار تورقی را  بهشده و   شت بهجای له  ست هجا گذا . با  ا
شدن  ادامه مرور از بهصفحات تورقی نيز   ،سایش  فراینددار 

 .یابدمیو نرخ سایش افزایش شوند میسطح جدا 
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 ی اول تا چهارمهاهترتيم )الف، ب، ج، د( در نمونبهتصویر ميکروسکوپ الکترونی از مسير سایش ایجادشده   12شکل 

 
 گیرینتیجه

ضر،   شی دوگانه از جنس     لایه تأثيردر تحقيق حا ش شانی پو ن
هایی از  برروی زیرلایه  625و اینکونل   347نزن فولاد زنگ 

تایج مهم         A283جنس فولاد  فت. ن عه قرار گر طال مورد م

 خمصه ع ارتند از:  صورتبهتحقيق 
یک از  ریزساختاری نشان داد که با اعمال هر   هایبررسی . 1

س م افزایش دمای زیرلایه  بهها برروی زیرلایه، و پوشش 

نۀ  در حين ذوب فيلرراد، سااااختار پرليتی در   فریت   زمي

شد و پرليت به شته  صورت بهها مرور حل  ای و باریک ر
شد. بدین ترتيم در مرز  در مرزدانه های فریت آلفا ظاهر 

به پرليت اتصال روکش به زیرلایه، سهم فریت آلفا نس ت   

 گيری داشت.  مافزایش چش
، با  نشااان دادنتایج مشاااهدات ميکروسااکوپی   چنينهم. 2

کارگيری یک لایه روکش و فارغ از نوع آن، ریزساختار  هب
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های سااتونی و کشاايده در خواهد آمد. شااکل دندریتبه
های سااتونی در آخرین توان گفت، حصااول دندریتمی

شدن      لایه به سرد سرعت انجماد بالا در حين  ست  دليل  ا
شده که  ست منجر  شد  دندریت ا و کند ها در یک جهت ر
و  لایۀ دوم کشااايده درآید. با اعمال روکش      صاااورتبه 
شش     به شده به پو ، مورفولوژی  لایۀ اولس م حرارت القا

های  دندریتی ساااتونی تغيير یافت و به حالت دندریت          

 ای درآمد. سوزنی و جزیره

، حضااور   EDSکمک آزمون شااده به انجامهای بررساای . 3
 در ریزساختار روکش  از نوع کاربيدی را رسوبات، عمدتاً 

نل   ياژ   و 625اینکو يد     347آل آزمون  چنينهم. کردتأی
تغييرات ظلظت شيميایی عناصر  که  اسکن خطی نشان داد

 625و ساا س پوشااش  347ساامت پوشااش از زیرلایه به

مرور، و با شااايم ممیمی صاااورت گرفته و تغييرات     به 
پایه ایجاد نشاد. در مقابل، با  شادیدی در ظلظت عناصار   

واسااط  لایۀ برروی زیرلایه و بدون  625کارگيری آلياژ هب

توان میشاادت زیاد بود. به، تغييرات ظلظت عناصاار 347
گرایی ترکيم شااايميایی بين زیرلایه و روکش    گفت، هم 

 .استهبيشتر بود 347

سختی . 4 شان داد،     نتایج آزمون  سایش ن ین تربيشسنجی و 
ساااختی و مقاومت به ساااایش متعلق به روکش       ميزان 

 625اساات. مقدار سااختی روکش اینکونل  625اینکونل 
یه   60ميزان به  به      تربيشویکرز از زیرلا مت  قاو بود. م

زیرلایۀ از  تربيشبرابر  5/3روکش نيز بيش از این سایش 
سااا م حضاااور رساااوبات در    به  بود که  A283فولاد 

برروی زیرلایه نيز  347ژ ریزساااختار آلياژ بود. اعمال آليا

ویکرز سختی زیرلایه را به ود بخشيد.    25ميزان حدود به
 مقاومت به سایش نيز به نصف کاهش یافت.

 347دهد که آلياژ مینتایج رفتار خواص مکانيکی نشااان  . 5

تر بودن در قياس با رس بودن و ارزانلحاظ در دسااات به
نل   ند  می 625اینکو نه برای به ود      عنوانبه توا یک گزی

خواص مکانيکی زیر لایه مورد اسااتفاده قرار گيرد. ليکن 

خواص سااایشاای و سااختی بالاتر، آلياژ   برای حصااول 
 برتری دارد.  347بر آلياژ  625اینکونل 

 
 گزاریتشکر و سپاس

صفرزاده بابت همکاری در     سنده از آقای مهندس محمد  نوی
کند.میو انجام پژوهش، صميمانه تشکر  هاهخت نمونسا
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Microstructure and Mechanical 

Properties of A283 Steel Coated by 

Inconel 625 and 347 Steel Using GTAW 

 
Farhad Ostovan1 

 

1- Introduction 

A283 alloy is a low carbon steel alloy which needs to 

be surface treated due to its low wear resistance, 

especially in the presence of high stresses. 

Accordingly, increasing the surface resistance against 

wear and dimensional reduction is of interest [1]. One 

of the most common method for the surface coating of 

steels, is GTAW [8]. A successful coating by the use 

of GTAW demands an appropriate selection of filler 

metal in order to reach the highest mechanical 

properties and corrosion resistant [9]. As a Nickel 

based alloy, Inconel 625 alloy has been used in 

different applications. However, due to the 

segregation of alloying elements at the weld metal and 

HAZ zone, welding and coating of this alloy has been 

found out to be challenging. 347 austenitic stainless 

steel is also one of the most widely used materials in 

the industry as the coating. Considering the high 

efficiency of multilayer coatings [19,20] and 

according to the fact that Inconel 625 and 347 stainless 

steel are able to produce a high corrosion and wear 

resistant coating layer [21,22,23], this paper aims to 

investigate the microstructure and mechanical 

properties of double-layered coating including Inconel 

625 and 347 stainless steel on the A283 steel 

substrates.     

2-Exprimental 

The base metal employed in this study was 10 mm × 

15 mm × 8 mm plates of A283. 347 stainless steel as 

well as Inconel 625 were selected as coating materials. 

Type of filler material and the order of coatings layer 

were the variables. Welding equipment of MILLER 

was employed for GTAW with an electrode of 

tungsten+2%thorium (2.4 mm in diameter) and in 

DCEN mode. The microstructure of the weld joints 

was evaluated by Metallux 3Leitz optical microscope, 

MIRA3/Tescan and VEGA/Tescan-LMU SEM 

equipped with EDS. The microhardness test was 

performed for Vickers hardness by the use of 

MICROMET machine according to E384-89 standard. 

Wear test was performed according to ASTM G133 

standard procedure.  

 

3-Results and Discussion 

The microstructure of the A283 base metal (the first 

sample) is presented in Figure 1. A homogenous 

ferrite-pearlite structure can be seen throughout the 

microstructure.  
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Figure 1: Microstructure of A283 substrate steel. 

 

By moving from the zone far from the welding 

heat towards the coating layer in second sample 

(including a single layer of 347 coating), a decrease in 

the concentration of pearlite microstructure can be 

seen. Due to an increase in the temperature of substrate 

in the regions close to the coating layer, the pearlite 

microstructure gradually dissolves in the ferrite matrix 

and pearlites can appear as narrow lines in α ferrite 

grain boundaries [21].  

Microstructure of the coating in the third sample 

(including a layer of 347 and a layer on Inconel 625) 

is austenitic with a dendrite morphology. Dendrites 

are short in the first coating layer (347 stainless steel) 

and are long in the second coating layer (Inconel 625).  

The microstructure of the fourth sample (coated with 

a single layer of Inconel 625) is austenitic with a 

dendritic morphology, in the center of the weld zone, 

along with carbide precipitates throughout the 

microstructure.  

The hardness test results are presented in Table 1. 

A significant increase in the hardness of both coating 

layers (in different samples) can be seen due to the 

presence of complex carbides of Cr and Nb.   

The weight loss results after wear test showed that the 

first sample owned the highest weight loss. The weight 

loss in the second sample was almost half of the first 

sample, indicating a higher wear resistance of this 

sample due to the austenitic microstructure and 

carbide precipitates in the coating layer. The third and 

fourth sample showed the less weight loss, indicating 

the higher efficiency of Inconel 625 as coating layer in 

increasing the wear resistance.  

 
Table 1: hardness values at different coating layers. 

Hardness (Vickers) 

Sample substrate First layer Second layer 

1 143±3 - - 

2 142±4 169±3 - 

3 143±2.5 179±1.3 202±2.2 

4 142±2.8 202±1.9 - 

 

Figure 2 presents the worn surfaces of the samples. 

The wear mechanism in the first sample is abrasive. It 
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can be seen that the wear paths are like abrasive paths 

accompanied with squeezed surfaces which is 

contributed to the ductile-like behavior of the material. 

  

 
 

Figure 2: SEM micrographs of the worn surfaces of the 

first to fourth sample respectively. 

 

The straight path of the wear pin has been 

disappeared in the second sample and a drastic effect 

of detachments can be seen on the worn surface. The 

wear mechanism is almost high stress three-body 

abrasive wear. In the third sample, surface destruction 

and wear products have been decreased, when 

compared to the second sample. Finally, in the fourth 

sample, the worn surface includes different scratches 

which were resulted from the frequent effects of the 

wear pin on the surface. Instead of squeezed areas, the 

lamination of the worn surface can be seen in this 

sample.  

4- Conclusion 

In this research, the effects of double layer coating 

consisted of 347 stainless steel and Inconel 625 have 

been investigated on the microstructure and 

mechanical properties of A283 carbon steel substrate. 

The results of this study are briefly as follow: 

- Microstructural studies showed that after coating 

process, during the filler rod melting, due to an 

increase in the temperature of the substrate, the 

pearlite structure was gradually dissolved in the 

ferrite matrix and appeared as narrow lines in the 

ferrite grain boundaries. 

- EDS and XRD analysis confirmed the presence of 

precipitates, mostly carbides, in the microstructure 

of the both 347 and Inconel 625 coating layers. 

These precipitates had then a significant effect on 

the mechanical properties of the coating. 

- Hardness and wear test results showed that, the 

Inconel 625 has the highest hardness. By applying 

Inconel 625 coating, the hardness of substrate 

increased by 60 Vickers. Also, by applying the 347 

stainless coating layer, the hardness increased by 

~25 Vickers. Wear resistance of the Inconel 

coating was almost 3.5 times greater than that of 

A283 substrate due to the presence of the 

precipitates in the microstructure of the coating.    
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