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الکترودهاي روکش سخت یک لایه مقاوم به سایش توسط ی، با الکترود دست قوسی ن پژوهش با استفاده از فرآیند جوشکاريدر ای: چکیده

v1600 ،v1622  وv1623 37 برروي فولاد ساده کربنیSt ها روکشبه خوردگی مقاومت  و بر ریزساختار جوشکاري ایجاد و اثر تعداد پاس

 پرتـو  آزمون پـراش و  يانقطهمجهز به آنالیز  الکترونی روبشی نوري، میکروسکوپ از میکروسکوپبدین منظور . مورد ارزیابی قرار گرفت

اي کمـپلکس  این رسوبات کاربیدهدهنده توزیع رسوبات کاربیدي مختلف در ریزساختار فلزات پوشش بود. نشان نتایج. شدایکس استفاده 

دهنده وجود فازهاي مارتنزیت، آستنیت، کاربیـد کـروم و کاربیـد    از کروم، مولیبدن و وانادیوم بودند. نتایج آزمون پراش پرتو ایکس نشان

 یج آزمون پلاریزاسیون تافل نشـان داد نمونـه  نتاشد.  مشاهده v1623مولیبدن در هر سه فلز پوشش بود. کاربید تنگستن تنها در فلز پوشش 

) در بین ایـن  متر مربعمیکروآمپر بر سانتی 06/7و  23/15ترتیب با داشتن بیشترین چگالی جریان خوردگی (به v1622بدون پوشش و نمونه 

بیشتر بودن  ،نتیجه مهم دیگر حاصل از کار هستند. یمقاومت در برابر خوردگ ینو کمترداراي بیشترین سرعت خوردگی  ینو بنابرا، هانمونه

) است متر مربعمیکروآمپر بر سانتی 80/4( v1623) نسبت به نمونه متر مربعمیکروآمپر بر سانتی v1600 )29/6ریان خوردگی نمونه چگالی ج

بیشترین مقاومت  سنجی امپدانس الکتروشیمیاییعلاوه، مطابق نتایج آزمون طیف. بهدهدیمکه مقاومت به خوردگی کمتر این نمونه را نشان 

بـوده اسـت کـه     v1623متعلق به نمونه متر مربع اهم بر سانتی 5/68و متر مربع کیلواهم بر سانتی 3/6مقاومت پوشش با مقدار انتقال بار و 

ي روکـش دار بـا   هانمونهچنین کمترین مقاومت انتقال بار و مقاومت پوشش در بین توسط آزمون پلاریزاسیون نیز به اثبات رسیده بود. هم

  بوده است. v1622متعلق به نمونه متر مربع اهم بر سانتی 5/42و متر مربع ر سانتیکیلواهم ب 73/2مقدار 
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ABSTRACT 
In this research, using the manual shielded metal arc welding (SMAW) process, a wear-resistant layer was created by 
AMA1600v, AMA1622v, and AMA1623v hard coating electrodes on the St37 carbon mild steel, and the effect of the 
number of welding passes on the microstructure and corrosion resistance of the coatings was evaluated. For this 
purpose, optical microscope, scanning electron microscope (SEM) equipped with Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS) and X-ray diffraction (XRD) were used. The results showed a distribution of different carbide deposits in the 
microstructure of the coating metals. The deposits were complexs of the carbides of chromium, molybdenum, and 
vanadium. The results of the XRD demostrated the presence of martensite, austenite, chromium carbide, and 
molybdenum carbide phases in all three coating metals. Tungsten carbide (W2C) was observed only in the AMA1623v 
sample. The results of the Tafel polarization test showed that the bare and the 1622v samples had the highest corrosion 
current density (15.23 µA/cm2 and 7.06 µA/cm2, rspectively) among the under-studied samples, and therefore had the 
highest corrosion rate and the lowest corrosion resistance. Also, the results of the test showed that the corrosion current 
density of the 1600v sample (6.29 µA/cm2) was higher than that obtained for the 1623v sample (4.80 µA/cm2), which 
revealed the lower corrosion resistance of the 1600v sample. In addition, according to the results of the electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) analysis, the highest charge transfer resistance and coating resistance with the values of 
6.3 kOhm.cm2 and 68.5 Ohm.cm2, respectively, belonged to the 1623v sample, which was also proven by the 
polarization test. Moreover, the lowest charge transfer resistance and coating resistance among the coated samples with 
the values of 2.73 kOhm.cm2 and 42.5 Ohm.cm2, respectively, belonged to the 1622v sample. 
 
Keywords: Arc welding, Hard coating electrode, Carbid complexes, St37 steel, Anti-corrosion coating, Fe-Cr-C-X. 

 

  هافهرست علامت

reZ مربع متریسانتبرحسب اهم در  مقاومت واقعی pR  مربع متریسانتدر  مقاومت پلاریزاسیون بر حسب اهم  

ctR مربع متریسانتدر اهم  کیلو مقاومت انتقال بار برحسب CR   مربع متریسانتمقاومت پوشش برحسب اهم در  

sR  مربع متریسانتدر مقاومت محلول برحسب اهم cβ  شیب کاتدي  

0Y برحسب زیمنس ادمیتانس aβ  شیب آندي  

N ضریب غیریکنواختی سطح corrI   مربع متریسانتچگالی جریان خوردگی برحسب میکروآمپر بر  

CPE امپدانس عنصر فاز ثابت corrE  ولتپتانسیل خوردگی برحسب میلی  

  

  مقدمه -1

 این ختلف،م صنایع در کربنی ساده فولاد فراوان کاربرد وجود با

 ایـن  عیـوب  ترینمهم از که هستند مواجه نیز نواقصی با آلیاژها

 برابـر  در هاآن کم سختی و مقاومت بودن پایین آلیاژها، از دسته

 سـاده  فولادهـاي  منظـور،  بـدین  ).1( اسـت  خوردگی و سایش

 عملیـات  .رنـد یگیم ـ قـرار  سـطحی  عملیات تحت اغلب کربنی

 یـا  فلـزي  لایـه  آن در که است فرآیندي ي،کارروکش یا سطحی

و  2( شـود مـی  داده رسـوب  کار لبه یا سطح روي فلزي ترکیب
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 و دیـده  آسـیب  تعمیرقطعـات  يهـا نـه یهز افـزایش  دلیـل به ).3

 و قطعـات  تـرمیم  بـراي  مناسـب راه حلـی   فرآینـد  این فرسوده

 توانـایی  کـاربرد،  سـهولت  بر علاوه و باشدیم فرسوده ابزارهاي

ــه ایجــاد ــور لای ــا و قط ــی ).4( دارد را وممق ــم از یک ــرمه  ینت

 لایـه  یک ایجاد ،1یالکترود دست روش به جوشکاري کاربردهاي

 بـا  ییهـا پوشـش  تهیـه  و فولادهـا  روي بر کرده رسوب سطحی

 از اسـتفاده  ).5( باشـد یم ـ مطلوب سایش به مقاوم و بالا سختی

 سـایش،  بـه  مقاوم آلیاژهاي به دستیابی و سخت خیلی ترکیبات

 فرسـوده  قطعات بازیابی ،یضتعو نگهداري، هزینه کاهش باعث

 کـاري  سـخت  عملیـات  بـا  گـردد. یم ـ قطعـه  بازدهی افزایش و

 آهنـی  پایـه  فلـزات  روي بـر  سـایش  کاربردهـاي  جهت سطحی

 X( Fe-Cr-C-X پایــه آلیاژهــاي از آلیــاژ)، وکــم کربنــی (فــولاد

 آهن، آلیاژي سیستم در ).7و  6( شودیم استفاده عنصرکاربیدزا)

 بـر  را اساسـی  نقش کربن) همراه به( کروم عنصر ،کربن و مکرو

 آلیـاژي  سیسـتم  این در کروم عنصر افزودن از هدف دارد. عهده

 خـوردگی  و سـایش  بـه  مقـاوم  هايلایه ایجاد و بودن اقتصادي

 از آمـده  وجـود  بـه  کـروم  کاربیـدهاي  کـه  آنجایی از ).8( است

 در ،هسـتند  سـته پیونیمـه  کاربیدهاي نوع از روکش آلیاژ انجماد

 سـایش  همچنـین  و شـدید  نسـبتاً  هـاي ضربه با توأم هايسایش

 کاربید مشترك فصل یا و کاربیدها روي بر ترك شدید، خراشان

 اضـافی  عنصـر  دنکر اضافه کنند.می رشد و شدهتشکیل زمینه و

)X( آلیاژي سیستم به Fe-Cr-C، را سـایش  تحـت  قطعات عمر 

 ـ مبـاحثی  ).9( دهـد یم افزایش  و ورودي حـرارت  رقـت،  رنظی

 در مباحـث  نیتریاساس از یکی عنوانبه سردشدن سرعت میزان

 ایـن  مناسـب  کنتـرل  بـا  کـه  باشـد یم ـ توجه مورد يکارروکش

 خـواص  به دستیابی جهت ریزساختار بهبود در توانیم پارامترها

 و ثابـت  پیشـین  مطالعـه  اسـتناد  بـه  .)10( یافـت  دست نظر، مد

 تعـداد  افـزایش  رقـت،  کنتـرل  يهـا راه از یکـی  ،)10( همکاران

 سـبب  پـاس  افـزایش  کـه طوريبه باشدیم جوشکاري يهاپاس

 بـا  پایـه  فلـز  امتزاج اولی يهاهیلا در بنابراین شده، رقت کاهش

 فلـز  کمتـر  امتـزاج  دلیلبه بعدي يهاهیلا در و زیاد رسوبی لایه

 يهـا يجوشکاردر ).10( ابدییم کاهش رقت اعمالی لایه با پایه

چند پاسه دماي بین مراحل مختلف معادل با دماي پیش گرم در 

. بنـابراین عملیـات چندپاسـه    باشدیمي امرحلهجوشکاري تک 

 در دیگـر  راهکـار . دهـد یمجوشکاري نرخ سردشدن را کاهش 

 در با پژوهش این در که باشدیم جوش نفوذ کاهش رقت کنترل

 بایـد  ).11( باشـد یم توجه مورد نیز معکوس قطبیت گرفتن نظر

با افزایش حرارت ورودي نرخ سردشدن کاهش  که داشت توجه

، )12( . بـر اسـاس مطالعـه پیشـین جعفـري و همکـاران      ابدییم

کـه   شـود یمورودي سبب افزایش درصد رقت افزایش حرارت 

این افزایش رقت در روکش سبب کاهش خلـوص لایـه رویـین    

شده در این ي انجام هاپژوهشاز  ) برخی1جدول (در  .شودیم

  شده است. زمینه به همراه نتایج آورده

 تأثیر زا کاربید مختلف عناصر افزودن که داد نشان تحقیقات  

 اما .)18 و 17، 14، 13( دارد مکانیکی خواص روي بر مستقیمی

 يهـا پوشـش  خـوردگی  بـه  مقاومـت  زمینه در زیادي تحقیقات

 شودیم بینیپیش است. نشده انجام روش این توسط شده ایجاد

 الکتــرود بــه زا کاربیـد  عناصــر از مختلفـی  درصــدهاي افـزودن 

 و سـایش  روي بـر  یرتـأث  باعـث  کـه ینا بر علاوه سخت روکش

 خـواص  روي بـر  یرتـأث  باعـث  شود،یم دیگر مکانیکی خواص

 خــوردگی خاصــیت بررســی لــذا شــد. خواهــد نیــز خــوردگی

 اهمیـت  از پوشش بهترین انتخاب منظور به مختلف يهاپوشش

 ایـن  نـوآوري  عنـوان بـه  موضـوع  ایـن  و است برخوردار لاییبا

 بـه  پـژوهش  ایـن  رد بنابراین، است. گرفته قرار نظرمد پژوهش

 سـه  توسط سطحی پوشش خوردگی رفتار و ریزساختار بررسی

  است. شده پرداخته v1623 و v1600، v1622 الکترود

  

  تحقیق روش و مواد -2

 v1600، v1622 سخت روکش الکترودهاي ابتدا ،تحقیق این در

 قطــر .شــد يجوشــکار 37St فــولاد ســطح روي بــر v1623 و

 قطـر  و v1623، mm 25/3 نمونـه  و v1600 نمونـه  الکترودهاي

 و فـولاد  شـیمیایی  ترکیب بود. v1622، mm 5/2 نمونه الکترود

  است. آمده )2جدول (در  دهاالکترو

 بـه  St37 فـولاد  ورق ابتـدا  حیسـط  کاريسخت انجام رايب  
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  ود خواص مقاومت به خوردگی و سایشي سخت جهت بهبهاروکشبرخی از مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از  -1 ولجد

ارسال انتش نویسندگان هاافتهی موضوع   مرجع 

و  لین مینگ

  همکاران
2010  

 بر افزودنی عناصر اثرات

 و ریزساختار هايویژگی

 آلیاژهاي مکانیکی خواص

Fe-Cr-C 

 و یوتکتیک هایپر ترکیبات وسیلهبه شده سخت تحکاماس آلیاژهاي

 در تغییر و استحکام کاهش دچار بور آلیاژ در Ni کردن اضافه همچنین

 زیادي مقدار ،C-Cr-Fe در آلیاژهاي. شودیم یوتکتیک ایجادکننده عوامل

3C7M به مقاومت سختی،( عملکرد بهترین ایجاد براي یوتکتیک و 

  دارد. وجود) سایش

)13(  

و  وانگ

  همکاران
2010  

 بر W و Nb، V اثرات

 مقاومت و ریزساختار

 آلیاژهاي سایشی

  Fe-Cr-C افزارسخت

درصد نیوبیوم، سختی و مقاومت به  6نتایج نشان داد که با افزودن 

سایش روکش افزایش یافت و با افزودن مقدار کمی از وانادیوم و 

ي املاحظهبل طور قاتنگستن سختی زیاد شد و مقاومت به سایش به

  افزایش یافت.

)14(  

وارگاس و 

  همکاران
2014  

 رفتار روي بر مطالعات

 سخت آلیاژهاي خوردگی

  سایش برابر در مقاوم

نتایج نشان داد آلیاژهاي سخت کاري سطحی، مقاومت خوبی در برابر 

ي قلیایی دارند و عناصر اضافه شده مانند بور، هامحلولخوردگی در 

براي مقاومت به  MxCyلیبدن جهت تشکیل وانادیوم، نیکل و مو

  .باشندیمخوردگی مناسب 

)15(  

و  شیبه

  همکاران
2018  

 آلیاژهاي خصوصیات

  Fe-Cr-C پایه بر سخت

نتایج، سطحی عاري از ترك و ذرات ذوب نشده و منافذ در ریزساختار 

کروم و آهن)  3C7M )M نشان داد. ریزساختار حاوي کاربیدهاي اولیه

ویکرز، سخت  210-220ی بحرانی فولاد در محدوده بود و ریزسخت

ویکرز و سخت  433- 440داراي ریزسختی در محدوده  1کاري سطحی 

 3ویکرز و سخت کاري سطحی  550- 555در محدوده  2 یسطحکاري 

  ویکرز گزارش شد. 718-722در محدوده 

)16(  

وانگ و 

  همکاران
2019  

 روي بر B محتویات اثرات

 به مقاومت و ریزساختار

 آلیاژي پوشش سایش

  Fe-Cr-C هایپریوتکتیک

رسوب کند و  3C7M قبل از تواندیم B2Mنتایج نشان داد که بورید 

 3C7Mدرصد وزنی بیشتر باشد کاربیدهاي اولیه  1وقتی که میزان بور از 

  .به کمک عنصر بور تصفیه شوند توانندیمدر پوشش 

)17(  

 زنگ و

  همکاران
2020  

 بر Nb محتواي تأثیر

 به مقاومت و ریزساختار

  هايپوشش سایش

Fe-12Cr-xNb-4C 
 جوشکاري توسط شدهتهیه

 پلاسما با الکتریکی قوس

 55/12درصد به  96/8نتایج نشان داد که با افزایش محتواي نیوبیوم از 

درصد، پوشش به تدریج از ساختار هایپریوتکتیک به ساختار نزدیک به 

. با افزایش کندیمتکتیک تغییر یوتکتیک و در آخر به ساختار هیپویو

مقدار نیوبیوم سختی و مقاومت به سایش ابتدا افزایش سپس کاهش 

درصد نیوبیوم بالاترین مقاومت به سایش و  65/11. پوشش با ابدییم

سختی را دارد. با افزایش بیشتر نیوبیوم، تجمع کاربید نیوبیوم وجود دارد 

شکنندگی بالاي پوشش  که این کاربیدهاي درشت در پوشش منجر به

و ممکن است که سبب کنده شدن ذرات کاربیدي از پوشش  شوندیم

  شوند و در نتیجه مقاومت به سایش را کاهش دهند.

)18(  
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  -1 جدولادامه 

ارسال انتش نویسندگان هاافتهی موضوع   مرجع 

و  کوکامن

  همکاران
2020  

 بر کروم محتواي تأثیر

 خوردگی رفتار و سایش

 با سطحی اژيآلی فولاد

  الکترود

4)B,C(CrX)X -16(Fe 

 از لایه ریزساختار که داد نشان ریزساختاري و مورفولوژیکی خواص

 کروم محتواي افزایش با هیپریوتکتیک ساختار به هیپویوتکتیک ساختار

 يهاهیلا اصطکاك ضرایب که داد نشان سایش تست. است یافته تغییر

 در کروم محتواي کاهش و شده اعمال بارهاي افزایش با سطحی آلیاژي

 ترکیب به بسته همچنین. ابدییم کاهش B,C(XCr)X-16(Fe(4 اژیآل ترکیب

 به 813/1 از شده داده پوشش يهاهیلا corrE و corrI آلیاژي، يهاهیلا

965/9 μA/cm² با. کردند تغییر ولتمیلی -792/745 به - 786/704 و 

افزایش  پوشش لایه وردگیخ برابر در مقاومت کروم، محتواي افزایش

  .یافت

)19(  

  2023  ومزگ

 مقاومت بر وانادیوم تأثیر

 خوردگی و سایش برابر در

 افزارسخت هايپوشش

Fe-Cr-C  

 افزایش. شد C2V و VC کاربیدهاي تشکیل باعث وانادیم افزودن

 و اولیه کاربیدهاي اندازه کاهش باعث کربن محتواي کاهش و وانادیوم

 را اولیه کاربید ریزسختی وانادیم حال،این با. دش کاربید حجمی کسر

 را خوردگی نرخ حداکثر کهحالیدر وانادیم بدون پوشش. داد افزایش

 محتواي. داد نشان را سایش برابر در مقاومت و سختی حداکثر داشت،

 را خوردگی برابر در مقاومت وانادیم افزودن. بود درصد 2 وانادیم بهینه

  .داد افزایش بار 3-4

)20(  

 

  لکترودهاي مصرفی برحسب درصد وزنی) و ا37Stترکیب شیمیایی فولاد ساده کربنی ( -2 جدول

یومسیلیس کربن ماده نتنگست وانادیوم مولیبدن کروم منگنز فسفر گوگرد   آهن 

St37 08/0  18/0  01/0  01/0  پایه - - - - - 

1600v 5/0  4/0  - - 3/0  7 5/0  5/0  پایه - 

1622v 2/0  5/0  - - 4/0  8/2  پایه - - - 

1623v 5/0  9/0  - - 4/0  5/6  45/0  6/0  3/1  پایه 

  

 هـا ورق ایـن  سطح سپس شد. تهیه )3mm 10×100×100( ابعاد

 جهــت شــد. زدایــیچربــی اســتون توســط و شــده زنــیســنگ

 بـراي  دسـتی  الکتـرود  با قوسی جوشکاري فرآیند از جوشکاري

 در و تخـت  وضـعیت  رد جوشـکاري  شد. استفاده نمونه سه هر

ــه شــرایط ــه .گرفــت انجــام )3( جــدول در شــده ارائ  منظــورب

 محاسـبه  شـد.  استفاده مصرفی الکترود نام از هانمونه يگذارنام

 8/0 بـازده  براساس پژوهش: پارامترهاي مطابق ورودي حرارت

 شد. محاسبه )1( معادله و دستی الکترود قوس جوشکاري در

)1(                                                          
EIF

HI
V

 

شـدت جریـان    I ولتاژ قـوس برحسـب ولـت،    Eدر این معادله 

متر بر ثانیه و سرعت جوشکاري برحسب میلی Vبرحسب آمپر، 

F  باشدیمبازده قوس. 

 ،شـده  جوشکاري ورق سطح از ،هانمونه جوشکاري از پس  

 تهیـه  متالوگرافی جهت مربع متریمیل 10×10 ابعاد به ییهانمونه

 توسـط  سـپس  و شـده  بریده وایرکات از استفاده با هانمونه شد.
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  و پارامترهاي جوشکاري هانمونهمشخصات  -3 جدول

شماره   نمونه

  پاس

فرایند 

  جوشکاري

اختلاف 

  ولت)( یلپتانس

  جریان شدت

  (آمپر)

  سرعت جوشکاري

  متر بر ثانیه)(میلی

 يورودمیانگین حرارت 

  متر)کیلو ژول بر میلی(

  قطبیت

v1600  

1  SMAW 5/28  5/107  91/2  

842/0  DCEP 2  SMAW 5/28  5/107  91/2  

3  SMAW 5/28  5/107  91/2  

v1622  

1  SMAW  5/28  100  66/3  

622/0 DCEP 2  SMAW 5/28  100  66/3  

3  SMAW 5/28  100  66/3  

v1623  

1  SMAW 5/28  5/107  91/2  

842/0  DCEP 2  SMAW 5/28  5/107  91/2  

3  SMAW 5/28  5/107 91/2  

  

ــمباده ــاس ، 2000 ،1500 ،1200 ،800 ،400 ،100 ،80 ،60 يه

 الماسـه  خمیـر  توسـط  نهـایی  پولیش .شد پولیش 3000 ،2500

 بـراي  شـدند.  اچ نایتال محلول توسط هانمونه سرانجام و انجام

 ينـور  کوپمیکروس ـ دسـتگاه  از سـاختار  ریز بررسی و مطالعه

MEIJI TESCAN 7200 مــدلIM الکترونــی میکروســکوپ و 

 مـدل  TESCAN برگشـتی  الکتـرون  سیسـتم  بـه  مجهـز  روبشی

MIRA3 عناصـر  درصـد  تعیـین  منظـور به همچنین شد. استفاده 

 ،ریزسـاختار  بهتـر  تشـخیص  جهـت  یدهاکارب و مختلف نواحی

  شد. انجام 2کسیاسنجی انرژي پرتو طیف آنالیز

 پرتـو  پـراش  آزمـون  شـده،  ایجـاد  فازهـاي  شناسایی جهت  

 10 زاویه با ASENWAR.XRD مدل دیفراکتومتر توسط سایک

 دسـتگاه  منظـور  بـدین  .شد انجام Cu Kα اشعه و درجه 110 تا

 يهـا گـام  انـدازه  بـا  درجه 90 تا 5 زاویه از نمونه روبش جهت

 د.ش تنظیم پله هر براي ثانیه 8 توقف زمان و درجه 015/0

 محلـول  در جـوش  فلـزات  خـوردگی  آزمون نجاما منظوربه  

ــدیم درصــد 5/3 ــد س ــک از کلری ــل ی ــیمیاییوالکتر پی ــه ش  س

 ایـن  براي شد. استفاده الکترولیت mL 500 ظرفیت با الکترودي

 و مرجـع  الکتـرود  عنوانبه 3اشباع فوق کالومل الکترود از منظور

 همـه  شـد.  اسـتفاده  کمکـی  الکتـرود  منظـور بـه  پلاتـین  الکترود

 مـدل  EG&G دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  الکتروشیمیایی یشاتآزما

1025M 2,20,0 افزارنرم با و آمریکا کشور ساخت Power suit 

 پتانسیل از mV/s 1 روبش نرخ با پلاریزاسیون آزمون شد. انجام

 نهـایی  پتانسـیل  تا باز مدار پتانسیل از ترنییپا -mV250 ابتدایی

mV250 و پتانسـیل  تعیـین  جهـت  بـاز  مـدار  پتانسـیل  از بالاتر 

ــان ــوردگی جری ــام خ ــد انج ــون .)59ASTM G-97( ش  آزم

 KHz فرکانس محدوده در 4الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف

 بـا  بـاز  مـدار  پتانسیل حول mV 10 دامنه با و mHz 10 تا 100

 افزارنرم از و شد انجام 1025M مدل EG&G دستگاه از استفاده

3,22 Z simp Win نتـایج  لیـل تح منظـور به EIS  شـد.  اسـتفاده 

 شـد  نظرگرفتـه  در دقیقه 90 پایدار حالت به رسیدن زمان مدت

)106 ASTM G.(  

  

  نتایج و بحث -3

  نوري میکروسکوپی تصاویر ریزساختاري بررسی -3-1

  پایه فلز ریزساختار -3-1-1

شکل  در پوشش نمونه سه پایه فلز نوري میکروسکوپی تصاویر

ــا اســت. شــده آورده )1( ــه توجــه ب ــربن درصــد ب ــه ک  زیرلای

  .شودیم دیده نمونه سه در پرلیتی-فریتی ریزساختار
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  .)و-ه:v1623)، (د-ج:v1622ب)، (-: الفv1600تصاویر میکروسکوپی نوري فلز پایه سه نمونه پوشش ( -1کل ش

  

 و پایه فلز نزدیک حرارت از متأثر ناحیه ریزساختار -3-1-2

 هاپوشش جوش فلز

 ـپاازحـرارت ریزدانـه نزدیـک فلـز     احیه متأثر ن ریزساختار و 5 هی

 سـه  براي 6جوشناحیه متأثر از حرارت درشت دانه نزدیک فلز 

  است. شده داده نشان )2شکل ( در پوشش نمونه

 بـراي  پایـه  فلـز  نزدیـک  حـرارت  از متأثر ناحیه ریزساختار  

 -فریـت  از (ریزتـر  ریـز  پرلیتی -فریتی صورتبه v1600 نمونه

 ریزسـاختار  نـوع  ایـن  ایجـاد  دلیـل  اسـت.  پایه) فلز يهاتیپرل

 .باشـد یم ناحیه این در جوشکاري از ناشی حرارت تأثیر علتبه

 داًیشـد  فولادهـا،  يکـار روکش عملیات طی در ورودي حرارت

 ذوب خـط  نزدیک منطقه در دانه رشد که طوريبه گذاردیم اثر

 انـه د رشـد  ایـن  کـه  دهـد یم ـ افـزایش  توجهی قابل مقداربه را

 خـوردگی  بـه  مقاومـت  و پـذیري انعطاف استحکام، بر تواندیم

 ـنزد 7ناحیه متأثر از حـرارت  ریزساختار بگذارد. تأثیر آلیاژها  کی

 بـه  اشـتاتن دمنیو يهاتیفر شامل v1600 نمونه در جوش فلز

 کـه  شـود یم ـ دیـده  .باشدیم سیاه رنگ به پرلیت و روشن رنگ

 داخـل  به و کرده رشد هادانهمرز از اشتاتندمنیو فریت هايدانه

متأثر  ناحیه ریزساختار در تفاوت وجود اند.کرده پیدا امتداد دانه

شـکل   بـه  توجه با توانیم را کربنی فولاد پایه فلز دراز حرارت 

 اندازه به دما HAZ منطقه از FGHAZ ناحیه در کرد. تشریح )3(

 بـالا  )Fine Grain HAZ هیناح( شکل در شده مشخص محدوده

 طـور بـه  پایـه  فلـز  قبلی يهادانه دمایی محدوده این در .رودیم

 در .دی ـآیم ـ وجودبه کامل آستنیتی ریزساختار و شده حل کامل

 کـافی  زمـان  وجـود  عدم علتبه ناحیه این از شدن سرد با ادامه

 تشـکیل  HAZ از ناحیـه  ایـن  و کننـد یم زنیجوانه ریز يهادانه

  .شودیم

ــه در   ــدود CGHAZ ناحی ــایی همح ــام دم ــکاري هنگ  جوش

 خواهد )3( شکل در شده داده نشان CGHAZ محدوده اندازهبه

 بـا  اسـت.  آسـتنیتی  کـاملاً  صورتبه ریزساختار دما این در بود.

 انتقـال  و بـالا  دماي وجود به توجه با محدوده این از شدن سرد

خواهـد بـود.    FGHAZحرارت زیاد، سرعت سرمایش بیشتر از ناحیه 

پرلیتـی   - ت زمان کافی بـراي تشـکیل ریزسـاختار فریتـی    در این حال

طور کـه ذکـر شـد، ریزسـاختار     وجود نخواهد داشت. بنابراین، همان

  خواهد بود. تیپرل- اشتاتندمنیوي هاتیفرصورت به
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  یه،ب: نزدیک فلزپا-: الفv1600پوشش ها: (ناحیه متأثر از حرارت پوششریزساختار میکروسکوپی نوري تصاویر  -2شکل 

  : نزدیک فلزپایه،ي-ط: v1623(پوشش -: نزدیک فلزجوش)ح-ز: نزدیک فلزپایه، و-ه :v1622(پوشش -: نزدیک فلزجوش)د-ج

  .: نزدیک فلزجوش)ل-ك

  

 
رابطه بین ریزساختار مناطق مختلف نمونه جوشکاري شده فولاد کربنی و دماهاي نواحی مختلف در هنگام جوشکاري توسط  -3شکل 

  .کربن -دیاگرام آهن
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ــه ریزســاختار ــک HAZ ناحی ــز نزدی ــه فل ــه در پای  v1622 نمون

 ریزساختار مشابه که باشدیم ریز بسیار پرلیتی -فریتی صورتبه

  است. v1600 نمونه )FGHAZ( پایه فلز نزدیک HAZ ناحیه

 v1622 نمونـه  در جوش فلز نزدیک HAZ ناحیه ریزساختار  

 v1622 نمونـه  رد بـود،  پرلیت و اشتاتن ویدمن فریت صورتبه

 پایــه فلــز نزدیــک HAZ ناحیــه مشــابه ناحیــه ایــن ریزســاختار

 نـوع  ایـن  تشـکیل  دلیـل  .باشـد یم ریز پرلیتی -فریتی صورتبه

 از ناشـی  ازحـرارت  ناشـی  توانـد یم ـ ناحیـه  این در ریزساختار

 حرارتـی  يهـا کلیس ـ باشد. بعدي يهاپاس حرارتی يهاکلیس

 از پـس  حرارتـی  یـات عمل عنـوان بـه  بعـدي  يهـا پاس از ناشی

 ناپایـدار  ریزسـاختار  شـود یم ـ باعث و کنندیم عمل جوشکاري

 پرلیتی -فریتی پایدار ریزساختار به پرلیت، اشتاتن ویدمن فریت

 از v1600 نمونه در گیرينمونه دارد احتمال شود. تبدیل همگن

 پـاس  از v1622 نمونـه  در گیري نمونه و باشد بوده رویی پاس

  اشد.ب شده انجام زیري

 v1623 پوشـش  در پایـه  فلز نزدیک HAZ ناحیه ریزساختار  

 پرلیتـی  -فریتـی  صـورت به v1622 و v1600 پوشش دو مشابه

 جوشـکاري  يهـا کلیس از ناشی حرارت اثر در که باشدیم ریز

  است. شده ایجاد

 v1623 نمونـه  در جوش فلز نزدیک HAZ ناحیه ریزساختار  

 ریـز  يهـا دانـه  و اشتاتن ویدمن تیفر بزرگ يهادانه صورتبه

 مشابه باًیتقر v1623 نمونه از ناحیه این ریزساختار است. پرلیت

 v1600 نمونـه  در جـوش  فلـز  نزدیـک  HAZ ناحیه ریزساختار

 از ترخشن اشتاتن ویدمن يهاتیفر v1600 نمونه در اما است،

 يهـا کلیس ـ ریتـأث  نیـز  موضـوع  ایـن  دلیل بودند. v1623 نمونه

 يری ـگنمونـه  محـل  همچنـین  و وشـکاري ج يهـا پاس حرارتی

 .باشدیم متالوگرافی) (نمونه

  

 نــوري میکروســکوپی ریزساختارتصــاویر بررســی -3-1-3

  هاپوشش

 شـده  داده نشـان  )4شـکل (  در هاپوشش جوش فلز ریزساختار

  است.

  v1600 پوشش ریزساختار -3-1-3-1

رویـه)  سـوم ( در پـاس   v1600پوشـش  با دقت در ریزسـاختار  

که ریزساختار شامل آستنیت باقیمانده در زمینـه   شودیممشاهده 

. با توجه به باشدیمي ریز کاربید انقطههمراه مناطق مارتنزیت به

درصـد و همچنـین وجـود عناصـر      5/0وجود کربن بـه میـزان   

کننده اسـتحاله مـارتنزیتی (کـروم، مولیبـدن و وانـادیوم)،      تسریع

. در باشـد یم ـوجیـه  وجود فاز مارتنزیت در ریزسـاختار قابـل ت  

فولادهایی که درصـد عناصـر بـالایی دارنـد تنهـا کـربن مـلاك        

باشد. در چنین فولادهایی باید مقدار  تواندینمتشکیل مارتنزیت 

محاسبه شود و میزان سختی پذیري فولاد بـا ایـن    8معادلکربن 

) میـزان کـربن معـادل    2معادلـه ( معیار سنجیده شـود. براسـاس   

  محاسبه شد.

)2    ( 
Mn Si Ni Cu Cr Mo V

CE C Wt%
6 15 5

   
     

 21/2برابـر   v1600میزان کربن معـادل در فلـز پوشـش نمونـه     

دسـت آمـد. بـالا بـودن مقـدار کـربن معــادل       درصـد وزنـی بـه   

و در  باشـد یم ـپذیري بالاي این فلـز جـوش   دهنده سختینشان

منطقـی اسـت. از طـرف دیگـر      کـاملاً نتیجه تشکیل مارتنزیـت  

اعث کـاهش دمـاي شـروع اسـتحاله     درصد بالاي کربن معادل ب

مارتنزیتی شـده و درنتیجـه آسـتنیت باقیمانـده در سـاختار تشـکیل       

. وجود عناصر کاربید زا مانند کـروم و وانـادیوم نیـز باعـث     شودیم

. عـلاوه بـر   شـود یم ـوجود آمدن کاربیدهاي ریـز در ریزسـاختار   به

نگـام  موارد فوق، با توجه به سرعت انتقال حرارت بسـیار بـالا در ه  

دلیل اعمال پوشش بر روي فلز پایه سـرد)، وجـود   پوشش کاري (به

  ریزساختار مارتنزیتی و آستنیت باقیمانده دور از انتظار نیست.

کـه   گرددیمنیز مشاهده  v1600درپاس اول جوش پوشش   

ي دوم و سـوم بـر روي پـاس    هاپاسي حرارتی هاکلیساعمال 

وشـش شـده اسـت.    ي فلـز پ هـا تیمارتنزاول باعث تمپر شدن 

صورت تمپر شده در ریزساختار به هاتیمارتنز، شودیممشاهده 

وجود دارند. پدیـده دیگـر ایجـاد شـده در ریزسـاختار، ایجـاد       

ي هـا کلیس ـي انجمادي در فلز پوشش اسـت. اثـرات   هامرزدانه

ي بعدي بر روي پـاس اول باعـث قابـل رؤیـت     هاپاسحرارتی 

  شده است. هامرزدانهشدن این 



  ... يسخت الکترودها يهاپوشش یرفتار خوردگ یبررس                                                                  و همکاران اعتمادزاده

  1401، زمستان 4، شماره 41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   46

  
  v1623: ي-ط ،v1622:د-ج ،v1600ب:-در پاس رویی (پاس سوم): الفها پوشش زساختاریر تصاویر -4شکل 

  .v1623:ل-ك ،v1622:ح-ز ،v1600:و-ه :پاس زیري (پاس اول)

  

 v1622ریزساختار پوشش  -3-1-3-2

در  v1622ریزساختار میکروسکوپی نوري فلـز پوشـش نمونـه    

باقیمانــده در زمینــه پــاس رویــه (پــاس ســوم) شــامل آســتنیت 

. میـزان  باشـد یم ـي سوزنی و بشقابی خشـن زمینـه   هاتیمارتنز

دسـت آمـد. بـا    درصد به v1622 ،21/1کربن معادل فلز پوشش 

نسـبت بـه    v1622توجه به کم بودن درصد کربن معادل نمونـه  

ي ایجـاد شـده در   هـا تیمارتنزکه  رفتیمانتظار  v1600نمونه 

ي ایجـاد شـده در   هاتیمارتنزاز  ترمیملاریزتر و  v1622نمونه 

باشد اما عکس این موضـوع مشـاهده شـد. دلیـل      v1600نمونه 

ي مورد استفاده در این الکترودهااین موضوع متفاوت بودن قطر 

 v1622دو نمونه است. کوچک بـودن قطـر الکتـرود در نمونـه     

باعث شده است که جریان جوشکاري این نمونـه نیـز کمتـر از    

 v1622باشد. بنابراین، حرارت ورودي در نمونـه   v1600نمونه 

بوده است. ایـن موضـوع باعـث افـزایش      v1600کمتر از نمونه 

و در نتیجـه   شودیمسرعت انتقال حرارت در هنگام جوشکاري 

  .شوندیمایجاد  ترخشني ایجاد شده هاتیمارتنز

در پاس زیـري (پـاس اول)،    v1622ریزساختار فلز پوشش   

ي تمپر شده (در نتیجه اعمال حرارت ناشی از هاتیمارتنزشامل 

. با دقـت در  باشدیمهمراه آستنیت باقیمانده ي قبلی) بههاکلیس

، در v1600که برعکس فلـز پوشـش    شودیم) مشاهده 4شکل (

. دلیـل  شـود ینم ـاین فلز پوشش کاربیدهاي ریز زیادي مشاهده 

ر ایـن  این موضوع کمتر بودن تعداد و درصد عناصر کاربیـدزا د 
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  .v1622نواحی مختلف ریزساختار پوشش  ترك مشاهده شده در -5شکل 

  

تنهـا عنصـر کاربیـدزاي     v1622. در فلز پوشـش  باشدیمنمونه 

که در فلز پوشـش  حالیدرصد وجود دارد در 8/2کروم به میزان 

v1600  درصـد، عناصـر کاربیـدزا     7کـروم بـه میـزان    علاوه بر

  ود دارند.مولیبدن و وانادیوم نیز وج

 v1622پدیده دیگري کـه در فلـز پوشـش     )5شکل (مطابق   

در ناحیه جـوش بـود. دلیـل ایجـاد      ایجاد شده بود، وجود ترك

 ـمارتنزترك در این نمونه تشـکیل   ي سـوزنی و بشـقابی   هـا تی

خشن در نتیجـه کمتـر بـودن حـرارت ورودي و قطـر الکتـرود       

  .باشدیم

  

  v1623 پوشش ریزساختار -3-1-3-3

 در v1623 نمونـه  پوشـش  فلـز  نوري میکروسکوپی ختارریزسا

 زمینــه در باقیمانــده آســتنیت شــامل ســوم) (پــاس رویــه پــاس

 ریزسـاختار  مشـابه  پوشـش  فلز این ریزساختار است. مارتنزیت

 مشـابهت  دلایـل  از یکـی  کـه  اسـت،  v1600 نمونه پوشش فلز

 دو هـر  براي استفاده مورد الکترود یکسان قطر از ناشی تواندیم

  باشد. پوشش

 وزنـی  درصـد  v1623، 22/2 پوشش فلز معادل کربن میزان  

 درصـد  21/2( بـود  v1600 پوشش نمونه مشابه که آمد دستهب

 سـاختار  بـودن  مشابه براي دیگري دلیل نیز موضوع این وزنی).

 دو ایـن  اصلی تفاوت .باشدیم پوشش فلز دو این میکروسکوپی

  .باشدیم v1623 نمونه در تنگستن عنصر وجود در پوشش

 v1623 نمونـه  پوشـش  فلـز  نوري میکروسکوپی ریزساختار  

 ناشی شده تمپر يهاتیمارتنز شامل اول)، (پاس زیري پاس در

 آســتنیت بعــدي، جوشــکاري يهــاپــاس از ناشــی حــرارت از

 ناحیـه  ایـن  در همچنـین  .باشـد یم ـ کاربید ریز نقاط و باقیمانده

 مشـاهده  قابـل  وضـوح  بـه  نیز پوشش فلز انجمادي يهامرزدانه

 .اندشده نمایان حرارتی يهاکلیس همان نتیجه در که هستند

  

تصــاویر میکروســکوپی  ریزســاختاري يهــایبررســ -3-2

  هاپوشش 9یروبشالکترونی 

  v1600 پوشش EDS و SEM نتایج یبررس -3-2-1

 آمـده  )6شکل ( در هاپوشش الکترونی میکروسکوپی ریزساختار

 تمپرشـده،  سـوزنی  يهـا تیمارتنز داراي v1600 پوشش است.

 باشدیم انجمادي يهامرزدانه و دیکارب ذرات ،ماندهیباق تیآستن

 آنـالیز  نتـایج  .باشدیم نوري میکروسکوپ نتایج با تطابق در که

EDS نقطه از A حضـور  اسـت.  شـده  داده نشـان  )6شکل ( در 

 ترکیــب در وانـادیوم  و تیتـانیوم  کــروم، ماننـد  کاربیـدزا  عناصـر 
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  .در ریزساختار Cو  A ،B نقاط مشخص شده EDSو  v1600تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش  -6شکل 

  

 کــربن بــالاي درصــد وجــود همچنــین و ناحیــه ایــن شــیمیایی

 مقـدار  ایـن،  بـر  عـلاوه  است. نقطه این بودن کاربید دهندهنشان

 تأییـد  اتمـی)  درصـد  86/22( کـربن  عنصـر  اتمـی  درصد بالاي

 عناصـر  کهاین علتبه است. ناحیه این بودن کاربید براي گريدی
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 .در ریزساختار A نقاط مشخص شده EDSو  v1622 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش -7شکل 

  

 تـوان یم ـ دارنـد  حضـور  ناحیه این ساختار در مختلف کاربیدزا

 و مولیبـدن  وانـادیوم،  کـروم،  از کمپلکس کاربید نقطه این گفت

 نشان )6( شکل در B نقطه از EDS آنالیز نتایج .باشدیم تیتانیوم

 از کمپلکس کاربید A ناحیه مشابه نیز ناحیه این است. شده داده

 در C نقطـه  از EDS آنالیز نتایج است. مولیبدن و وانادیوم کروم،

 درصـد  دلیـل بـه  نیـز  نقطـه  این است. شده داده نشان )6( شکل

 از کمپلکسـی  کاربیـد  کاربیـدزا،  صـر عنا حضـور  و کـربن  بالاي

عنصـر   بالاي درصد وجود دلیل است. وانادیوم و کروم تیتانیوم،

 موضـوع  این علتبه تواندیم کاربید، سه هر آنالیز نتایج در آهن

 پرتـو  آنـالیز،  انجـام  هنگـام  کاربیـدها،  بودن ریز دلیلبه که باشد

 و رفتــهگ بــردر نیــز را اطــراف پایــه فلــز از مقــداري الکترونــی

 شـده  دریافـت  دتکتـور  توسـط  نیز نقاط آن به مربوط اطلاعات

 و روشـن ( رنـگ  بـودن  متمایز بررسی قابل دیگر موضوع است.

 کمـپلکس  يدهای ـکارب .باشدیم کاربیدها از نقاط برخی تاریک)

 رنـگ  بـه  بیشـتر)  اتمـی  عـدد  بـا  عناصر( نیسنگ عناصر حاوي

 رنگ به تربکس عناصر از متشکل يهاکمپلکس کاربید و روشن

  .شوندیم مشاهده تیره

  

  v1622 پوشش EDS و SEM نتایج یبررس -3-2-2

 اسـت.  شده داده نشان )7شکل ( در A نقطه از EDS آنالیز نتایج

 رنگ سفید ریز کاربیدهاي از متشکل v1622 پوشش ریزساختار

 نمونـه  پوشـش  فلـز  .باشدیم مولیبدن) کروم، حاوي( کمپلکس

v1622 همچنـین  و کاربیـدزا  عناصر کمتر درصد داشتن علتبه 

 بـه  نسـبت  پوشش فلز این معادل کربن میزان بودن کمتر علتبه

 بـه  نسـبت  کمتري کاربیدهاي میزان داراي دیگر، پوشش فلز دو

  .باشدیم دیگر پوشش نمونه دو

  

  v1623 پوشش EDS و SEM نتایج یبررس -3-2-3

 داده نشـان  )8شـکل (  در C,B,Aهـاي  نقطه از EDS آنالیز نتایج

 v1623 پوشـش  الکترونـی  میکروسکوپی ریزساختار است. شده

 باقیمانـده،  آسـتنیت  شـامل  نـوري  میکروسـکوپ  تصاویر مشابه

 A ناحیــه از EDS آنــالیز جنتــای .باشــدیمــ کاربیــد و مارتنزیــت

 کروم وانادیوم، تنگستن، حاوي کمپلکس کاربیدهاي دهندهنشان

 ترکیـب  در تنگسـتن  صـر عن وجـود  علتبه .باشدیم مولیبدن و

 در شـده  ایجـاد  کمـپلکس  کاربیدهاي ،v1623 الکترود شیمیایی

 قبل يهانمونه در که باشندیم نیز تنگستن شامل پوشش فلز این
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 .در ریزساختار Cو  A ،B نقاط مشخص شده EDSو  v1623 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش -8 شکل

  

 به مقاومت و سختی افزایش باعث نتنگست دیکارب نشد. مشاهده

از  EDS آنـالیز  نتـایج  .شـود یم ـ شده سخت روکش فلز سایش

 وانـادیوم،  تنگستن، کاربیدزا عناصر شامل A نقاط مشابه B نقطه

ایـن   حضور در که باشدیم منگنز کمی میزان و مولیبدن و کروم
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  هانمونه XRDنتایج فازي  -4جدول 

  فازهاي موجود  نمونه

v1600  ید مولیبدن، کاربید کرومکارب یت،آستن رتنزیت،ما  

v1622  ،یدمولیبدن، کاربید کرومکارب یت،آستن مارتنزیت  

v1623  ،ید مولیبدن، کاربید کروم، کاربید تنگستنکارب یت،آستن مارتنزیت  

  

 از EDS آنـالیز  نتـایج  .شـود یم ـ تشـکیل  کمپلکس عناصرکاربید

 آهـن  و کربن ،کروم وم،تیتانی کاربیدزاي عنصر دو شامل C نقطه

 الکترونـی  پرتـو  رسـوبات،  ایـن  بـودن  ریـز  به توجه با .باشدیم

 ناحیه آن اطلاعات و کرده برخورد نیز زمینه به رسوب بر علاوه

 در آهـن  درصـد  بـودن  زیاد دلیل تواندیم که است گرفته نیز را

 عنصـر  وجود دلیلبه نیز رسوبات این بودن تیره باشد. ناحیه این

 درصـد  به توجه با کلی حالت در است. ناحیه این درون متیتانیو

 کاربیـدهاي  نـواحی  ایـن  که گفت توانیم ناحیه، این کربن زیاد

  هستند. تیتانیوم و کروم از ریز

  

  ایکس پرتو پراش آزمون نتایج -3-3

 در 10کسیاآزمون پراش پرتو  طبق نمونه هر در موجود فازهاي

 و پیـک  شـدت  بـا  آنـالیز  نای نتایج است. شده ارائه )4جدول (

  است. شده داده نشان )9شکل ( در نظر مد زوایاي

 باشـد. یم ـ مارتنزیـت  فـاز  به مربوط هایکپ شدت بیشترین  

 شـدت  بـودن  بـزرگ  مولیبـدن،  کاربید پیک بودن کوچک علت

 این به مربوط پیک شدت شودیم باعث که است مارتنزیت پیک

 پرتو پراش آزمون نتایج در این بر علاوه شود. دیده کمتر کاربید

 در هـا آن وزنـی  درصـد  که هستند مشاهده قابل فازهایی ایکس

 آنالیز نتایج با مطابق باشد. درصد 3-5 از بیشتر نمونه ریزساختار

ــی میکروســکوپ يانقطــه  در شــده تشــکیل رســوبات الکترون

 کـروم  این که بودند کروم توجهی قابل درصد داراي ریزساختار

 کـرده  رسـوب  ریزسـاختار  در )6rC23C( ومکر کاربید صورتبه

 در کمپلکس صورتبه کاربیدها که داشت توجه باید البته است.

 مولیبـدن،  کـروم،  کاربیـدهاي  شـامل  و انـد شده تشکیل ساختار

 و وانادیوم عناصر کمتر درصد علتبه هستند. تیتانیوم و وانادیوم

 یـت، مارتنز فـاز  بـه  مربوط پیک بالاي شدت همچنین و تیتانیوم

 پرتـو  پـراش  آزمـون  نتـایج  در کاربیدها این به مربوط يهاکیپ

  نشد. مشاهده نمونه این ایکس

 نمونـه  بـا  v1622 نمونـه  پرتو پراش آزمون آنالیز که تفاوتی  

v1600 ،اسـت.  مارتنزیـت  فاز به مربوط پیک بالاتر شدت دارد 

 کمتـر  علـت بـه  همچنین و معادل کربن میزان بودن کمتر علتبه

 قطرالکتـرود  واسـطه بـه  v1622 نمونـه  در ورودي رارتح بودن

 v1600 نمونـه  از بیشـتر  نمونه این در مارتنزیت فاز میزان کمتر،

 مشـاهده  نیـز  يانقطـه  آنـالیز  نتایج بررسی در که طورهمان بود.

 v1622 پوشـش  فلـز  ریزسـاختار  در شـده  ایجـاد  رسوبات شد،

 ـ بودنـد.  مولیبدن و کروم کاربیدزا عناصر شامل  نیـز  عناصـر  نای

 کـه  انـد شده ایجاد ریزساختار در کمپلکس کاربیدهاي صورتبه

  داد. نشان را هاآن نیز ایکس اشعه آنالیز نتایج

 v1623 پوشش فلز به مربوط ایکس پرتو پراش آزمون نتایج  

 نتـایج  در کاربیـد  ایـن  اسـت.  C2W تنگسـتن  کاربید فاز حضور

 الکتـرود  نشـد.  همشـاهد  قبلـی  پوشش فلز دو ایکس اشعه آنالیز

v1623 منظـور بـه  عنصـر  ایـن  کـه  اسـت  تنگسـتن  عنصر شامل 

 شـود. یم ـ اضـافه  الکتـرود  به پوشش سایش به مقاومت افزایش

 کـه  داد نشـان  نیـز  الکترونـی  میکروسـکوپ  يانقطه آنالیز نتایج

 تـوجهی  قابل درصد داراي ریزساختار در شده تشکیل رسوبات

 در تنگسـتن  کاربیـد  فـاز  وجـود  بنـابراین  بودند. تنگستن عنصر

  نبود. انتظار از دور v1623 پوشش فلز ایکس اشعه آنالیز نتایج

  

  خوردگی يهاآزمون نتایج بررسی -3-4

  تافل پلاریزاسیون آزمون نتایج -3-4-1

 v1600، v1622 شـده  يکـار پوشـش  يهـا نمونـه  تافـل  منحنی
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  .v1623): جو ( v1600، (ب): v1622اي (الف): هنمونهمربوط به فلز پوشش  XRDنتایج آنالیز  -9شکل 

  

 دمـاي  در و سدیم کلرید وزنی درصد 5/3 محلول در v1623 و

 مشـاهده  کـه  طـور همـان  است. شده ارائه )10(شکل  در محیط

 مقـادیر  در v1623 نمونـه  منحنـی  خـوردگی  پتانسـیل  شـود یم

 نمونـه  یعنـی  ایـن  و دارد قـرار  هـا نمونـه  بقیه به نسبت ترمثبت

v1623 دیگـر  يهـا نمونـه  از تـر یبنج خوردگی پتانسیل داراي 

 انجـام  بـراي  کمتـري  ترمودینـامیکی  تمایـل  بنـابراین  و باشدیم

 روي از دارد. خـوردگی  بـه  منجـر  کاتـدي  و آنـدي  يهاواکنش

 پیرامـون  ییهـا لی ـتحل تـوان یم ـ پلاریزاسیون يهایمنحن شکل



  و همکاراناعتمادزاده                                                                   ... يسخت الکترودها يهاپوشش یرفتار خوردگ یبررس
 

 

 53  1401، زمستان 4، شماره 41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
  هاي مورد بررسی.براي نمونه هاي حاصل از آزمون پلاریزاسیونیمنحن -10شکل 

  

  ي مورد بررسیهانمونهنتایج کمی حاصل از آزمون پلاریزاسیون براي  -5جدول 

ونمقاومت پلاریزاسی نمونه  

(kOhm.cm2) 

 چگالی جریان خوردگی

(µA/cm2) 

  پتانسیل خوردگی

V) vs SCE( 

  شیب کاتدي

(V/dec)  

  شیب آندي

(V/dec)  

37St 35/1 23/15 76/1 -  107/0 - 085/0 

v1600  90/4 29/6  46/1 - 174/0- 120/0 

v1622  49/3 06/7  57/1 - 120/0 - 108/0  

v1623  25/6 80/4 65/1 - 169/0- 117/0 

  

 اسـت  مشـخص  هایمنحن این مطابق داد. ارائه خوردگی مکانیزم

و  آنـدي  يهـا شـاخه  تقـاطع  محـل  v1623 حاوي نمونه در که

 دارد قـرار  کمتـري  يهانایجر دانسیته در هانمونه بقیه از کاتدي

 دهدیم نشان را نمونه این کمتر خوردگی جریان دانسیته این که

 هـا نمونـه  بقیـه  از نمونـه  این در خوردگی به مقاومت بنابراین و

 نمونـه  ایـن  در آنـدي  شـاخه  بـالاتر  شیب همچنین است. بیشتر

 در پوشـش  که است آن کنندهمشخص دیگر يهانمونه به نسبت

 فرآینـدهاي  شروع بنابراین و الکترولیت نفوذ از کاملاً نمونه این

 کـه  اسـت  مشـخص  همچنـین  اسـت.  کرده جلوگیري خوردگی

 در هانمونه بقیه از پوشش بدون نمونه کاتدي و آندي يهاشاخه

 مؤیـد  نیـز  مـورد  ایـن  کـه  دارد قرار بالاتري يهاانیجر دانسیته

 هـا نهنمو دیگر به نسبت نمونه این خوردگی سرعت بودن بالاتر

 است.

 ناحیـه  ،)corrI( خـوردگی  جریـان  دانسـیته  مقدار استخراج جهت

 محل و شده برونیابی )aβ( آندي و )cβ( کاتدي يهاشاخه تافلی

 خـوردگی  پتانسـیل  و خـوردگی  جریـان  دانسـیته  هاآن برخورد

)corr(E در نتایج است. داده را ) اسـت.  شـده  گـزارش  )5جدول 

 گـري  -اشـترن  رابطـه  از )pR( پلاریزاسیون مقاومت یافتن براي

  ).21( ))3( (معادله است شده استفاده

)3(                 p a c corr a cR ( ) / (2.303 I ( ))        

 بقیـه  از v1623 نمونـه  پلاریزاسیون مقاومت )،5( جدول مطابق

 هـا نمونـه  بقیـه  از پوشـش  بدون نمونه مقاومت و بیشتر هانمونه

 کننـده تقویت فاز از قدارم این واقع در است. آمده دستهب کمتر

 در گیـري قـرار  و کامپوزیـت  بسـتر  در مناسب شوندگیپخش با

 پر را الکترولیت نفوذ به مستعد نواحی این ساختار، فرج و خلل

 شـکل  بـه  را پوشـش  سـدکنندگی  خواص طریق این از و نموده
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 جریـان  چه هر داشت توجه باید است. داده افزایش چشمگیري

 میـزان  شـود  تـر یمنف ـ خوردگی تانسیلپ و باشد بیشتر خوردگی

 بـه  منجـر  يهـا واکنش انجام به ترمودینامیکی و سینتیکی تمایل

 مشـخص  نتـایج  ایـن  مطـابق  ).22( است بیشتر نمونه خوردگی

 جریــان چگــالی بیشــترین داشــتن بــا v1622 نمونــه کــه اســت

ــوردگی ــین در )2µA/cm 06/7( خ ــن ب ــه ای ــه، س  داراي نمون

 بــه مقاومــت کمتــرین بنــابراین و خــوردگی ســرعت بیشــترین

 هـاي یبررس ـ در کـه  طـور همـان  واقـع،  در باشـد. یم خوردگی

 فلـز  شـد،  بیـان  ایکـس  پرتو پراش آزمون نتایج و ریزساختاري

 درصـد  داراي دیگـر  نمونـه  دو بـه  نسبت v1622 نمونه پوشش

 در باقیمانـده  آستنیت فاز کمتري درصد و مارتنزیت فاز بیشتري

 ـ بـود.  خود ریزساختار سـاختار کریسـتالی    داراي مارتنزیـت  ازف

باشد. این ساختار مشابه ساختار یم 11یتتراگونالمکعب مستطیل 

 کریسـتال  c ضلع طول که تفاوت این با است 12دارمکعبی مرکز 

 فـاز  کریسـتالی  سـاختار  امـا  اسـت.  دیگـري  ضـلع  دو از بلندتر

 سـاختار  اسـت.  13دارسـطوح مرکـز    مکعبـی  صورتبه آستنیت

 ساختار به نسبت کمتري تراکم داراي دار مرکز مکعب کریستالی

 کـاهش  باعـث  موضـوع  ایـن  اسـت.  دار مرکـز  سـطوح  مکعبی

 مکعبـی  سـاختار  داراي فازهـاي  و فلـزات  خوردگی به مقاومت

 دار مرکـز  وجوه مکعبی ساختار داراي فلزات به نسبت دار مرکز

 غیرپایـداري  حالـت  علتبه مارتنزیت فاز این بر علاوه شود.یم

 ـ (داراي دارد که  در زیـاد  بسـیار  هـاي ییدوقلـو  و هـا ییجـا هناب

 بـه  نسـبت  کمتري خوردگی به مقاومت خود) کریستالی ساختار

 کمتـر  دیگـر  علت داشت. خواهد آستنیت همینطور و فریت فاز

 فلـز  در تـرك  وجـود  v1622 نمونـه  خوردگی به مقاومت بودن

 در یخـوردگ  تشـدید  باعـث  ترك وجود بود. نمونه این پوشش

 نفـوذ  ترك بین فضاي داخل به خورنده مواد زیرا شود.یم نمونه

 همچنـین  شـوند. یم ـ ناحیه آن در شدید خوردگی باعث و کرده

 چگـالی  بیشـترین  داشتن با v1622 نمونه و پوشش بدون نمونه

 )2µA/cm 06/7 و 2µA/cm 23/15 ترتیـب (بـه  خوردگی جریان

 بنابراین و خوردگی تسرع بیشترین داراي ،هانمونه این بین در

 بیشـتر  دیگر، مهم مطلب باشند.یم خوردگی به مقاومت کمترین

 )v1600 )2µA/cm 29/6 نمونـه  خـوردگی  جریان چگالی بودن

 بـه  مقاومـت  کـه  است )v1623 )2µA/cm 80/4 نمونه به نسبت

 پوشـش  واقـع  در .دهـد یم ـ نشـان  را نمونه این کمتر خوردگی

v1623 بیشــتري تنگســتن نظیــر دزاکاربیــ عناصــر میــزان داراي 

 کاربیـدهاي  ایجـاد  سـبب  که است v1600 پوشش فلز به نسبت

 و ســایش بـه  مقاومــت افـزایش  آن تبـع  بــه و تنگسـتن  سـخت 

  شود.یم نیز v1623 پوشش فلز خوردگی به مقاومت

 پلاریزاسـیون،  آزمون نتایج توسط بررسی قابل دیگر موضوع  

شـکل   در کـه  ونـه گهمـان  اسـت.  آندي شاخه در هانمونه رفتار

 بیشـتر  يهالیپتانس در نمودار، سه هر در ،شودیم مشاهده )10(

 پسـیو -اکتیـو  رفتـار  از اثـري  آندي) (شاخه خوردگی پتانسیل از

 نیفتاده اتفاق هانمونه این در پسیواسیون بنابراین و نشده مشاهده

 رویـین  لایـه  وجـود  عدم حالت، این آمدن وجودبه علت است.

  باشد.یم هانمونه سطح در پایدار

  

  ییایمیالکتروش امپدانس سنجیطیف آزمون نتایج -3-4-2

ــی ــه نایکوئســت منحن ــانمون  در v1623 و v1600، v1622 يه

 کـه  دهدیم نشان نمودار کلی شکل است. شده ارائه )11(شکل 

 بـه  مقاومت بیشترین بنابراین و نایکوئیست منحنی قطر بیشترین

 و منحنـی  قطـر  کمتـرین  و v 1623 نمونـه  بـه  مربوط خوردگی

 و پوشـش  بـدون  نمونـه  به مربوط خوردگی به مقاومت بنابراین

 آزمـون  نتـایج  بـا  تطـابق  در کـه  اسـت  v1622 نمونه آن از پس

 توسـط  کـه  صفر نقطه از افقی خط از محلی است. پلاریزاسیون

 هـر  باشد.یم هامقاومت مجموع دهندهنشان شودیم قطع نمودار

 بیشـتر  دهنـده نشـان  باشد تربزرگ هااومتمق مجموع مقدار چه

 قطـر  مقـدار  کمتـرین  اسـت.  نمونـه  خـوردگی  به مقاومت بودن

 دهـد یم نشان این که است پوشش بدون نمونه به متعلق منحنی

 شـده  سیسـتم  خـوردگی  بـه  مقاومت افزایش باعث دهیپوشش

 ،2ohm/cm 6300 حدود v1623 نمونه براي مقاومت این است.

ــراي ــه ب ــراي و 2ohm/cm 4400 حــدود v0016 نمون ــه ب  نمون

v1622 2 حدودohm/cm 2700 .از کـه  طورهمان بنابراین است 

 خـوردگی  به مقاومت شد، مشاهده نیز پلاریزاسیون آزمون نتایج
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  ي مورد بررسی.هانمونهبرای EISهاي نایکوئیست حاصل از آزمون منحنی -11شکل 

 

 
ی (الف) تک ثابت زمانه هاي الکتروشیمیایمدار معادل -21شکل   

هاي امپدانس الکتروشیمیایی.(ب) دو ثابت زمانه جهت مدلسازي نتایج آزمون  

  

 خـوردگی  بـه  مقاومـت  و هـا نمونـه  بقیه از بیشتر v1623 نمونه

  باشد.یم بقیه از کمتر v1622 نمونه

 بـراي  الکتروشـیمیایی  يهـا معادل مدار یکشمات )12شکل (  

 شکل این مطابق دهد.یم نشان را نسامپدا نمودارهاي مدلسازي

 تـک  معـادل  مـدار  از پوشـش  بدون نمونه نتایج مدلسازي براي

 معادل مدار از دارپوشش يهانمونه مدلسازي براي و زمانه ثابت

 مقاومـت  SR شـکل،  ایـن  در اسـت.  شده استفاده زمانه ثابت دو

 باشـد. یم ـ پوشش مقاومت cR و بار انتقال مقاومت ctR محلول،

CPE و آل ایـده  خـازن  جاي به که باشدیم ثابت فاز عنصر یک 

 حاصل نتایج و آزمایشگاهی نتایج بین بهتر تطبیق ایجاد منظوربه

ــازي از ــتفاده مدلس ــده اس ــت. ش ــابراین اس  cCPE و dlCPE بن

 ثابت فاز عنصر و دوگانه لایه به مربوط ثابت فاز عنصر ترتیببه

 دادن نشــان بــراي عنصــر ایــن .باشــدیمــ پوشــش بــه مربــوط

ــدهایی ــتفاده فرآین ــ اس ــودیم ــه ش ــرفاً ک ــواص داراي ص  خ

 اتلافی خواص مقداري بلکهنیستند  خازن) (مانند کنندگیذخیره

 جـزء  ایـن  معـادل  امپدانس باشند.یم دارا نیز را مقاومت) (مانند

 ).23( .باشدیم )4( معادله صورتبه

)4(                                               
 

CPE n
0

1
Z

Y J



   

 سـطح  غیریکنـواختی  ضریب n و ادمیتانس 0Y رابطه این در که

 چقـدر  هـر  و اسـت  یک با برابر آلایده خازن در n مقدار است.

 معـادل  خـازن  باشـد،  ترنزدیک صفر به و دورتر یک از n مقدار
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  ي مورد بررسیهانمونهیمیایی بر روي سازي نتایج آزمون امپدانس الکتروشپارامترهاي حاصل از مدل -6جدول 

 Rct نمونه

(kohm.cm2) 
Cdl CPEdl Rc Cc CPEc Rs 

(nF.cm-2) 
n 

Y0 (ohm.cm2) (nF.cm-2) 
n 

Y0 (ohm.cm2) 

 
(nΩ-1.cm-2 sn) 

  
(nΩ-1.cm-2 sn) 

 
St37 66/1  20987 77/0  8/1398  - - - - 7/15  

1600v 4/4  6/4134  73/0  8/9289  7/62  5/9865  78/0  4/2122  6/15  

1622v 73/2  4/2158  79/0  8/1345  5/42  7/12412  76/0  1/3609  8/26  

1623v 3/6  9/3983  76/0  8/1376  5/68  4/12765  75/0  3/32009  6/11  

  

 و نـایکنواختی  بیـانگر  و داشـته  آلایده خازن از بیشتري انحراف

بـراي   چـه  n مقـدار  پـژوهش  ایـن  در اسـت.  سطح بیشتر زبري

 عددي دوگانه لایه معادل خازن براي چه و پوشش ادلمع خازن

 معـادل  خازن نسبی انحراف بیانگر که است بوده 8/0 تا 7/0 بین

 بـین  تفـاوت  حـال، این با باشد.می آلایده حالت از هانمونه همه

 مشـخص  رونـدي  داراي بررسـی  مـورد  هاي نمونه در n مقدار

 ارائـه  )6دول (ج ـ در معادلسـازي  این به مربوط نتایج باشد.نمی

 مقاومـت  بیشترین که است مشخص نتایج این مطابق است. شده

ــال ــار انتق ــت و ب ــا پوشــش مقاوم ــدار ب  و 2kOhm.cm 3/6 مق

2Ohm.cm 5/68 نمونه به متعلق v1623 توسـط  کـه  اسـت  بوده 

 کمتـرین  همچنـین  بـود.  رسیده اثبات به نیز پلاریزاسیون آزمون

 روکـش  يهـا نمونه بین در پوشش مقاومت و بار انتقال مقاومت

 متعلـق  2Ohm.cm 5/42 و 2kOhm.cm 73/2 مقدار مقدار با دار

 در امپـدانس  آزمـون  نتـایج  بنابراین است. بوده v1622 نمونه به

 نمونه بودن بهینه و باشدیم پلاریزاسیون آزمون نتایج کامل دییتأ

v1623 بـه  را خـوردگی  بـه  مقاومـت  بیشترین بودن دارا نظر از 

  .رساندیم اثبات

 فلـزات  يهـا نمونـه  فـاز -بـد  و امپـدانس  مـدول -بد منحنی  

 -بد يهایمنحن در است. شده داده نشان )13شکل ( در پوشش

 بیشـتر  فرکـانس  کمتـرین  در پـدانس ام هرچقدر امپدانس، مدول

 برابـر  در سیسـتم  کـل  مقاومـت  بـودن  بـالاتر  دهنـده نشان باشد

 زاویـه  مقدار دنبو بالاتر دیگر، طرف از ).24( باشدیم خوردگی

 بیـانگر  فرکـانس  بیشـترین  در خصوصبه هافرکانس همه در فاز

 لایـه  زیـر  روي بـر  شده ایجاد پوشش بالاتر سدکنندگی خواص

 کـه  اسـت  مشخص نیز پارامتر دو این به توجه با ).25( باشدیم

 نمونـه  در فـاز  زاویـه  هـم  و فرکـانس  کمتـرین  در امپدانس هم

v1623 پوشـش  بـدون  نمونه در و بالاتر هانمونه دیگر به نسبت 

 بـوده  کمتـر  هـا نمونـه  دیگـر  به نسبت v1622 نمونه همچنین و

 بهتـر  کننـدگی حفاظـت  خـواص  کنندهدییتأ هانیا همه که است

  .باشدیم v1623 نمونه در شده ایجاد پوشش

  

  گیرينتیجه -4

بـا الکتـرود    قوسـی  ن پژوهش با استفاده از فرآینـد جوشـکاري  در ای

الکترودهـاي روکـش سـخت    لایه مقاوم به سایش توسط یک ی، دست

v1600 ،v1622  وv1623 37 برروي فولاد ساده کربنیSt  ایجاد و اثـر 

ها روکشبه خوردگی مقاومت  و بر ریزساختار جوشکاري تعداد پاس

 عناصـر  از مختلفـی  درصـدهاي  افزودن .مورد ارزیابی قرار گرفت

 یرتـأث  باعـث  کهینا بر علاوه سخت روکش الکترود به زا کاربید

 روي بـر  یرتأث باعث شود،یم مکانیکی خواص و سایش روي بر

 خوردگی خاصیت بررسیلذا  شد. خواهد نیز خوردگی خواص

 اهمیـت  از پوشش بهترین انتخاب منظور به مختلف يهاپوشش

  شود.، که به نتایج این پژوهش اشاره میاست برخوردار بالایی

 که داد نشان پوشش فلزات نوري میکروسکوپی نتایج یبررس .1

 در باقیمانـده  آسـتنیت  شـامل  نمونـه  سـه  هر در کلی ریزساختار

 ریزسـاختار  در بود. پراکنده کاربیدهاي همراه به مارتنزیت زمینه

 همچنین و بودند رؤیت قابل نیز انجمادي يهامرزدانه اول پاس

 شدند. مشاهده شده تمپر صورتبه هایتمارتنز

 رسـوبات  توزیـع  دهنـده نشـان  الکترونی سکوپیمیکرو یجنتا .2
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  هاي مورد بررسی.زاویه فاز براي نمونه-مدول امپدانس و بد -هایبدمنحنی -13شکل 

  

 آنـالیز  نتـایج  بود. پوشش فلزات ریزساختار در مختلف کاربیدي

EDS از  کمـپلکس  کاربیـدهاي  رسـوبات  ایـن  کـه  داد نشان نیز

 تنها تنگستن سخت کاربیدهاي د.بودن وانادیوم و مولیبدن کروم،

 شد. مشاهده v1623 پوشش فلز ریزساختار در

 مارتنزیـت،  فازهاي وجود دهندهنشان ایکس اشعه آنالیز یجنتا .3

 پوشـش  فلـز  سـه  هر در مولیبدن کاربید و کروم کاربید آستنیت،

 مشـاهده  v1623 پوشـش  فلز در تنها C2W تنگستن کاربید بود.

 همـین  از تـر بـزرگ  v1622 پوشـش  لزف در مارتنزیت پیک شد.

   بود. دیگر يهانمونه در پیک

 پوشـش  بدون نمونه داد نشان تافل پلاریزاسیون آزمون یجنتا. 4

 خـوردگی  جریـان  چگـالی  بیشـترین  داشـتن  با v1622 نمونه و

 ایــن بــین در )2µA/cm 06/7 و 2µA/cm 23/15 ترتیــب(بــه

 کمتـرین  راینبنـاب  و خـوردگی  سـرعت  بیشترین داراي ،هانمونه

 بـودن  بیشـتر  دیگـر،  مهم مطلب باشند.یم خوردگی به مقاومت

 نسـبت  )v1600 )2µA/cm 29/6 نمونه خوردگی جریان چگالی

 خوردگی به مقاومت که است )v1623 )2µA/cm 80/4 نمونه به

  .دهدیم نشان را نمونه این کمتر

 بـا  ترتیـب بـه  پوشـش  مقاومت و بار انتقال مقاومت بیشترین .5

ــ ــق 2Ohm.cm 5/68 و 2kOhm.cm 3/6 دارمق ــه متعل ــه ب  نمون

v1623 اثبـات  بـه  نیـز  پلاریزاسیون آزمون توسط که است بوده 

 مقاومـت  و بـار  انتقـال  مقاومـت  کمتـرین  همچنـین  بود. رسیده

 مقـدار  مقـدار  بـا  ترتیـب به دارروکش يهانمونه بین در پوشش

2kOhm.cm 73/2 2 وOhm.cm 5/42 نمونــه بــه متعلــق v2162 

  است. بوده

  

  تشکر و سپاسگزاري

 و صـنعتی  عمـومی،  مؤسسـات  از خاصـی  حمایـت  تحقیق این

  .است نکرده دریافت غیرانتفاعی
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