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هاي بورايد و بوروکرومايد ايجاد شده  ارزيابي رفتار سايشي و خوردگي پوشش

 L316نسن آستنيتي  بر سطح فولاد زنگ
 

 زاده اله علي حبيبو وحيد صمدي  

گشٍُ هٌْذػي هَاد، داًـکذُ هٌْذػي، داًـگاُ ػوٌاى  
 

چکيده 
 AISI)ًضى آػتٌيتي كن كشتي  ػايـي ٍ هقاٍهت تِ خَسدگيِ فَلاد صًگ ّاي تَسايذ ٍ تَسٍكشٍهايذ تش هيکشٍػختي، خَاف دس ايي تحقيق اثش پَؿؾ

316L) ّا اص آصهايؾ ػايؾ  تشاي اسصياتي سفتاس ػايـي ًوًَِ. دّي تا اػتفادُ اص سٍؽ ػواًتاػيَى جاهذ اًجام ؿذ پَؿؾ. هَسد هغالؼِ قشاس گشفت

دسكذ حجوي اص اػيذ كلشيذسيک  10ّاي  ٍسي دس هحلَل گي  تِ سٍؽ غَعِآصهَى خَسد. ًيَتي اػتفادُ ؿذ 115ٍ  75پيي سٍي ديؼک دس دٍ ًيشٍي 

. ّاي خام، تَسًٍايض ٍ تَسٍكشٍهايض ؿذُ كَست گشفت ٍ اػيذ ػَلفَسيک تش سٍي ًوًَِ

ّاي تا پَؿؾ ُ ّاي خام ٍ ًوَى تشي ًؼثت تِ ًوًَِ دٌّذ كِ ًوًَِ تا پَؿؾ تَسٍكشٍهايذ ػختي ػغحي تالاتش ٍ سفتاس ػايـي هغلَب ًتايج ًـاى هي

ًوًَِ تا . داس ؿٌاختِ ؿذ ّاي پَؿؾ ّاي ػغحي دس ًوًَِ اكؼايـي تِ ػٌَاى هکاًيضم اكلي دس تخشية لايِ -ّوچٌيي ػايؾ خؼتگي. تَسايذ داسد

خام   يِ ًوًَِپَؿؾ تَسٍكشٍهايذ اص هقاٍهت تِ خَسدگي تالاتشي ًؼثت تِ ًوًَِ تا پَؿؾ تَسايذ تشخَسداس تَدُ ٍلي اص ايي لحاػ تا حذٍدي ؿة

 .تاؿذ هي
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Evaluation of  wear and corrosion behaviors of boride and borochromized 

coatings formed on 316L austenitic stainless steel 
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Abstract: Effect of boriding and borochromizing treatments on microhardness, wear properties and corrosion resistance of 

austenitic low carbon stainless steel (AISI 316L) has been studied. Coating was applied by using of pack cementation 

method. The pin on disk test was employed at two loads of 75 and 115N to evaluate the wear behavior of the samples. 

Corrosion test was performed by using of immersion method in (10 vol.%)HCl and (10 vol.%)H2SO4 acid solutions on 

uncoated, borided and borochromized specimens. 

The results reveals that specimen with borochromized coating provides higher surface hardness and more desirable wear 

behavior in respect to uncoated and borided specimens. Fatigue- oxidation wear mechanism  is also found as the main 

deterioration mechanisms of surface layers in coated specimens. Borochromized specimen has Also higher corrosion 

resistance in comparision with the borided specimen, although, it has, in some extend, similar corrosion behavior to that of 

the substrate. 
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  (1388)7ػلَم ٍهٌْذػي ػغح  ،فَلاد صًگ ًضى آػتٌيتي  ّاي تَسايذ ٍ تَسٍكشٍهايذ پَؿؾ، صادُالِحثيةٍ  كوذي

مقدمه 

گيشي اص تشٍص  تشاي پيؾ  ّا هإثشتشيي سٍؽ يکي اص 

ّاي ػغحيِ صٍدسع، اًجام ػوليات ػغحي ٍ يا  آػية

تاؿذ تِ ًحَي  ػة تش ػغح هَاد هيّاي هٌا اػوال پَؿؾ

كِ تتَاى ضوي حفؼ خَاف هکاًيکيِ قغؼات دس حذ قاتل 

اي اص خَاف ًظيش هقاٍهت ػايـي، هقاٍهت  قثَل، هجوَػِ

حشاستي، هقاٍهت خؼتگي ٍ حتي هقاٍهت خَسدگي سا تِ 

يکي اص . ]2ٍ  1[ صهاى دس ػغح قغؼِ فشاّن ًوَدعَس ّن

ايي . تَسدّي اػت دّي ػغحي، چٌيي فشايٌذّاي پَؿؾ

پَدسي تَاًؼت دس  يفشايٌذ كشفاً پغ اص اتذاع سٍؽ تَسدُ

ّاي تَس  دس ايي فشايٌذ اتن. ]4ٍ  3 [ كٌؼت تَػؼِ پيذا كٌذ

ّاي تَسايذ  تِ ػغح قغؼِ ًفَر كشدُ ٍ هَجة تـکيل لايِ

الثتِ ايي ضخاهت . ؿًَذ هيکشٍهتش هي 150  آّي تا ضخاهت

تاؿذ تِ ًحَي  س فَلاد ًيض هيهتأثش اص حضَس ػٌاكش آلياطي د

ّاي تَسايذ  كِ تا افضايؾ دسكذ ػٌاكش آلياطي ضخاهت لايِ

ّاي تَسايذ تِ دليل داؿتي  لايِ. ]6ٍ  5[ ياتذ كاّؾ هي

تَاًٌذ هقاٍهت  ٍيکشص، هي 2000-3000ػختي تالا دس حذ 

دس ايي ساػتا . ]7[ دٌّذ تِ ػايؾ سا تا چٌذ تشاتش تْثَد 

ّاي تَسايذ اص  س خلَكيات لايِجْت تْثَد ّشچِ تيـت

اي ؿاهل تَسدّي ٍ ًفَر يک ػٌلش  فشايٌذّاي دٍهشحلِ

. تَاى تْشُ تشد ديگش ًظيش كشٍم، تيتاًين ٍ يا ٍاًادين ًيض هي

 يدُ چٌيي فشايٌذّايي هَػَم تِ ػوليات دٍگاًِ پَؿؾ

. ]8[ تاؿٌذ ػغحي هي

ًضى آػتٌيتي سا  اص عشف ديگش ػوَهاً فَلادّاي صًگ

ّاي حشاستي هشػَم ػخت ًوَد تا  اى تا ػولياتتَ ًوي

تتَاى اص ايي عشيق هقاٍهت تِ ػايؾ آًْا سا افضايؾ داد، 

ت ًيض ايي فَلادّا كشفاً دس كاستشدّاي ًياصهٌذ لتِ ّويي ع

تا . ]9[ گيشًذ تِ هقاٍهت خَسدگي هَسد اػتفادُ قشاس هي

ايي ٍجَد، تشخي اٍقات ّش دٍ خاكيتِ هقاٍهت خَسدگي 

هت ػايـي دس ايي فَلادّا، ًظيش ػيلٌذسّا ٍ ٍ هقاٍ

ّاي تضسيق پلاػتيک، كفحات ًاصل تَستيي تخاس،  قالة

ّاي فَلادي هَسد اػتفادُ دس كٌايغ  ػشي اًظكتَس هـؼل

تا تَجِ تِ ايي . ]10ٍ  5[ تاؿذ ضشٍسي هي... ؿيويايي ٍ 

هَضَع، دس تحقيق حاضش تِ تشسػي اثش فشايٌذ تَسدّي 

دّي پَدسي تش  كشٍم -ػوليات دٍگاًِ تَسپَدسي ٍ ًيض اثش 

ًضى آػتٌيتي  ػختي ػغح ٍ هقاٍهت تِ ػايؾ فَلاد صًگ

L316  ضوي ايي كِ تا ػٌايت تِ . پشداختِ ؿذُ اػت

خاكيت اكلي ايي فَلادّا يؼٌي هقاٍهت تِ خَسدگي، اثش 

ّا تش سفتاس خَسدگي ايي فَلاد دس دٍ هحيظ  ايي ًَع پَؿؾ

.  ٍلفَسيک ًيض تشسػي ؿذُ اػتاػيذ كلشيذسيک ٍ اػيذ ع

 

مواد و روش تحقيق 

، تا تشكية ؿيويايي  L316AISIًضى آػتٌيتي  اص فَلاد صًگ

، تِ ػٌَاى هادُ پايِ تشاي اًجام 1هٌذسج دس جذٍل 

اي اص  ّاي اػتَاًِ ًوًَِ. دّي اػتفادُ ؿذ آصهايـات پَؿؾ

تشؽ خَسدُ  mm 6ٍ ضخاهت  mm 28ايي فَلاد تا قغش 

ػپغ . ػاصي ؿذًذ آهادُ 1200ا تا ػٌثادُ ٍ ػغَح آًِ

گليکَل تويض ؿذُ ٍ دس َّا خـک  ّا تَػظ اتيلي ًوًَِ

اص سٍؽ ػواًتاػيَى جاهذ تشاي ػوليات تَسدّي ٍ . ؿذًذ

تشاي اًجام ػوليات . دّي اػتفادُ ؿذ كشٍم-ًيض ػوليات تَس

 B4C (wt %10) ،KBF4تَسدّي اص تشكية پَدسي ؿاهل 

(wt %10)  ٍSiC ((wt %80) دّي  ٍ تشاي ػوليات كشٍم

 Cr(wt %25) ،NH4Cl(wt %6)اص تشكية پَدسي ؿاهل 

 ٍAl2O3(wt %69) ػوليات تَسدّي تش سٍي . اػتفادُ ؿذ

Cّاي خام دس دهاي  ًوًَِ
 [11]ػاػت  6تِ هذت   °1000

دّي، اتتذا  كشٍم-دس عي ػوليات دٍگاًِ تَس. اًجام ؿذ

Cػاػت دس  4ّاي خام تِ هذت  ًوًَِ
تحت اتوؼفش  °1050

ٍ ػپغ تِ  [11]دّي قشاس گشفتِ  آسگَى دس هخلَط پَدس كشٍم

Cػاػت دس  6هذت 
. دس هخلَط تَسدّي قشاس دادُ ؿذًذ °1000

دّي، هتالَگشافي ػغح هقغغ لايِ ػخت ؿذُ  پغ اص پَؿؾ

ًايتال  2%ّا تا تشؽ ٍ هاًت گشم ٍ تا اػتفادُ اص هحلَل  ًوًَِ

تشک پَؿؾ ٍ صيشلايِ تا هؾ هَسفَلَطي فلل. اًجام ؿذ

هَسد  (SEM)اػتفادُ اص هيکشٍػکَج الکتشًٍي سٍتـي 

ّا اص ػغح تا ػوق  اسصياتي قشاس گشفت ٍ تغييشات ػختي ًوًَِ

 50ػٌج ٍيکشص تحت تاس  هيکشٍهتش، تَػظ هيکشٍػختي 190

 . گشم تؼييي ؿذ

تشاي تؼييي هقاٍهت ػايـي اص دػتگاُ ػايؾ پيي سٍي 

، اػتفادُ ASTM G99-04ًذاسد ديؼک، هغاتق تا اػتا
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تِ   52100AISI پيي هَسد اػتفادُ اص جٌغ فَلاد. ؿذ

 RC 64هتش تا ػختي هيلي  5اي تا قغش  ؿکل اػتَاًِ

(800 ٍيکشص) هتش  1000هؼافت ػايؾ تشاتش تا . تَد

هتش تَػظ  100اًتخاب ؿذ ٍ كاّؾ ٍصى پغ اص ّش 

ّا  آصهايؾ. گيشي ؿذ گشم اًذاصُ 1×10-4 تشاصٍيي تا دقت

m تا ػشػت خغي هتَػظ
/s1/0 (rpm100)  دس دهاي

ًيَتي  115ٍ  75ٍ تحت تاسّاي  30-35%هحيظ ٍ سعَتت 

هَسفَلَطي ؿياس ػايؾ تَػظ هيکشٍػکَج . اًجام ؿذ

هَسد تشسػي قشاس گشفت ٍ تشاي  (SEM)الکتشًٍي سٍتـي 

گاُ آًاليض تؼييي تشكية ؿيويايي دس ػغح ػايؾ اص دػت

EDS اػتفادُ ؿذ .

ٍسي ٍ تش اػاع اػتاًذاسد  آصهَى خَسدگي تِ سٍؽ غَعِ

ASTM G31-72 ّاي اػيذي هَسد  هحلَل. اًجام ؿذ

دسكذ حجوي اص  10ّاي  اػتفادُ دس ايي تحقيق هحلَل

آصهايـات دس . اػيذ كلشيذسيک ٍ اػيذ ػَلفَسيک تَدًذ

دس . ؿذًذاًجام  (سٍص 4)ػاػت  96دهاي هحيظ ٍ تِ هذت 

ّا اص هحلَل تيشٍى آٍسدُ ؿذُ ٍ پغ اص  ػاػت قغؼِ 24ّش 

ؿؼتـَ تا آب هقغش ٍ خـک كشدى، تذٍى ّشگًَِ ػوليات 

 .اضافي، ٍصى ؿذًذ

 

ها و بحث  يافته

 L316ًضى  ّاي هقغغ ػشضي اص فَلاد صًگ هيکشٍگشاف

ًـاى  1تَسًٍايض ٍ تَسٍكشٍهايض ؿذُ تا ػِ لايِ هجضا دس ؿکل 

تا دقت دس ًحَُ تغييشات هيکشٍػختي تا . تدادُ ؿذُ اع

ؿَد  هـاّذُ هي (2ؿکل )ّا  افضايؾ فاكلِ اص ػغح ايي ًوًَِ

گيشي ؿذُ دس ّش دٍ ًوًَِ  كِ تيـتشيي هيضاى ػختي اًذاصُ

 تاؿذ ٍ تا افضايؾ فاكلِ اص  ّاي اٍل ٍ دٍم هي هشتَط تِ لايِ

تِ ػشػت اص ايي هيضاى  (دس لايِ ػَم)ػغح تِ ػوت هادُ پايِ 

تٌاتشايي لايِ ػَم يک لايِ ًفَري اػت كِ . ؿَد كاػتِ هي

تِ ػلاٍُ . ياتذ تشكية آى تِ تذسيج تِ تشكية هادُ پايِ تغييش هي

 ِؿذُ دس صيشّاي ًوًَِ تَسٍكشٍهايض  ّا دس هشصداًِ تشخي سػَب

تشخي 

 ّا دس  سػَب

 

لايِ ػَم قاتل تَجِ اػت كِ تِ حضَس يک ًاحيِ ًفَر 

ػختي . كٌذ دس ايي ًوًَِ اؿاسُ هي (ًاحيِ چْاسم)اي  هشصداًِ

ّاي ػغحي تِ دليل ًفَر تَس ٍ يا تَس ٍ كشٍم دس  تالاتش دس لايِ

ػغح ٍ تِ تثغ آى تـکيل لايِ تَسايذ ٍ يا لايِ تَسٍكشٍهايذ دس 

ّاي تَسًٍايض  دليل ػختي كوتش دس ػغح ًوًَِ. ى ًَاحي اػتآ

ّاي تَسايذ كِ  اي تا ضخاهت كن دس ػغح پَؿؾ ؿذُ تِ ًاحيِ

داساي ػاختاس تلَسي ًاهٌظن ّؼتٌذ، ًؼثت دادُ ؿذُ اػت 

تَاى تِ دٍ  هي 2ّاي ػختي دس ؿکل  تا تَجِ تِ هٌحٌي. ]12[

ٍيکشص تِ  550 ًکتِ اؿاسُ ًوَد؛ اٍلاً ايي كِ، تا فشم ػختي

ػٌَاى هؼياسي تشاي ػوق ػخت ؿذُ، ػوق ػخت ؿذُ دس 

هيکشٍى تَدُ كِ كوتش اص  35ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ حذٍد 

. اػت (هيکشٍى 70)ػوق ػخت ؿذُ دس ًوًَِ تَسًٍايض ؿذُ 

كن تَدى ػوق ػخت ؿذُ دس ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ هشتثظ 

دّي  پَؿؾ تا افضايؾ دسكذ كشٍمِ ػغحي دس عي هشحلِ اٍل

تاؿذ كِ دس هشحلِ تؼذيِ تَسدّي،  دّي هي يؼٌي ػوليات كشٍم

دّذ  ػشػت ًفَر تَس تِ داخل ػغح هادُ پايِ سا كاّؾ هي

ايي هَضَع سا تا دقت دس ضخاهت كوتش دٍ لايِ اٍل . [13]

ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ دس هقايؼِ تا ًوًَِ تَسًٍايض ؿذُ دس 

ؿَد كِ تيـيٌِ  هـاّذُ هي ثاًياً. تَاى دسيافت ًيض هي 1ؿکل 

دس  (ٍيکشص 2012)دّي ؿذُ  ػختي پَؿؾ دس ًوًَِ تَسٍكشٍم

تاؿذ كِ  تالاتش هي (ٍيکشص 1648)هقايؼِ تا ًوًَِ تَسدّي ؿذُ 

. تاؿذ ًيض هي ]14[ايي هغلة دس تغاتق تا ًتايج ديگش هحققيي

ػخت تـکيل ؿذُ  CrBايي هَضَع تِ هقاديش تيـتش فاص 

سٍكشٍهايض ؿذُ، تِ ػلت هيضاى كشٍم تيـتش سٍي ػغح ًوًَِ تَ

 .گشدد حاكل اص ػوليات قثلي، تشهي

كشٍم ػختي لايِ  ]15[تِ ػلاٍُ تش اػاع گضاسؿات هَجَد 

ّاي  اص ػَي ديگش، ًتايج تشسػي. دّذ تَسايذ سا افضايؾ هي

دّذ كِ تا افضايؾ هيضاى ػٌلش  ًـاى هي ]10[ديگش هحققيي 

 دس  Fe2Bتِ   FeB  ست  تػخ  فاص  ًؼثت كشٍم  آلياطي 

 .ياتذ ّاي تَسايذ افضايؾ هي پَؿؾ

٪P ٪S ٪Mo ٪Mn ٪Si ٪Ni ٪Cr ٪C steel 

037/0  018/0  98/1  05/1  331/0  9/8  19/16  ≤ 03/0  AISI 316L 

 (وزني دسكذ)ترکيب شيميايي فولاد مورد استفاده  -1جدول 
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 .ّاي پَؿؾ دادُ ؿذُ گيشي ؿذُ سٍي ػغح هقغغ ًوًَِ ّاي هيکشٍػختي اًذاصُ پشٍفيل -1ؿکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

تا تَجِ تِ ًوَداس كاّؾ ٍصى تش حؼة هؼافت حاكل اص 

ّاي تذٍى پَؿؾ ٍ  ّاي ػايؾ تش سٍي ًوًَِ اًجام آصهَى

ؿَد كِ دس اثش  ، هـاّذُ هي(3ؿکل )دّي ؿذُ  پَؿؾ

ُ ّا كاػت  افضايؾ ػختي ػغحي، اص هيضاى ػايؾ ًوًَِ

ّاي ػايؾ ًـاى  ػلاٍُ تش ايي، ًتايج آصهَى .ؿَد هي

ًيَتي هيضاى  115تِ  75دٌّذكِ تا افضايؾ ًيشٍي اػوالي اص  هي

ايي اهش ًاؿي اص  ّا افضايؾ يافتِ اػت كِ كاّؾ ٍصىِ ًوًَِ

ٍ پيي دس اثش  (ديؼک)افضايؾ ػغَح دسگيش هياى ًوًَِ 

دس اثش  افضايؾ ًيشٍي اػوالي ٍ ًيض تَليذ حشاست تيـتش

ٍاضح اػت . افضايؾ دسگيشي هياى ػغَح ًوًَِ ٍ پيي اػت

كِ تالاسفتي هَضؼي دها دس حيي ػايؾ، اهکاى تـکيل ٍ 

ّاي اكؼيذي سا دس ػغح تواع پيي ٍ ًوًَِ  گؼتشؽ فيلن

 EDSتشٍص ايي هَضَع تا تَجِ تِ ًتايج )ًوايذ  فشاّن هي

اي اكؼيذي ُ ٍ دس اداهِ فشايٌذ ايي لايِ (ًـاى دادُ خَاّذ ؿذ

ؿًَذ  ّاي تواػي تشک خَسدُ ٍ اص ػغح جذا هي دس اثش تٌؾ

ّاي ػغحي دس تاس اػوالي تالاتش  كِ ًتيجِ آى تـذيذ تخشية

 .تاؿذ هي

كوتشيي كاّؾ ٍصى هـاّذُ ؿذُ دس آصهَى ػايؾ، دس ّش 

دٍ ًيشٍي اػوالي، هشتَط تِ ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ 

يي ًوًَِ دس هقايؼِ دليل هقاٍهت ػايـي تالاتش ا. تاؿذ هي

 تَاًذ هشتثظ تا ػختي تالاتش آى تا ًوًَِ تَسًٍايض ؿذُ هي

 ٍ ّوچٌيي  ]14[  تَسايذي تشدي تيـتش ًوًَِ ،  (2ؿکل )

 . تْتش پَؿؾ تَسٍكشٍهايذ تِ صيشلايِ تاؿذ چؼثٌذگي

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ًوَداس كاّؾ ٍصى تش حؼة هؼافت حاكل اص آصهَى  -2ؿکل 
. ًيَتي 115ٍ  75دٍ ًيشٍي اػوالي  ّا دس ػايؾ ًوًَِ 

 

، هٌحٌي هشتَط تِ ًوًَِ خام 3ًکتِ قاتل تَجِ دس ؿکل 

تاؿذ كِ ؿية كاّؾ ٍصى آى دس اٍايل آصهَى ػايؾ  هي

ياتذ كِ ايي هَضَع دس  صياد تَدُ ٍ ػپغ كاّؾ هي

تا ػٌايت تِ ػختي . ؿَد داس هـاّذُ ًوي ّاي پَؿؾ ًوًَِ

، ايي پذيذُ تِ تشٍص تالاتش پيي ًؼثت تِ ًوًَِ خام

 كاسػختي حاكل اص تغييشؿکل هَهؼاى دس ػغح فَلاد

ؿَد كِ هخلَكاً تشٍص آى دس فَلادّاي  ًؼثت دادُ هي

تِ ًحَي كِ دس اثش تذاٍم تغييش . آػتٌيتي قاتل اًتظاس اػت

 ُ خام تِ هشٍس كاسػخت ؿذُ ٍ ػختيؿکل، ػغحِ ًوَى

آصهَى اص  ياتذ ٍ تذيي تشتية دس اٍخش ػغح آى افضايؾ هي

تلاٍيش  4ؿکل . ؿَد هيضاى كاّؾ ٍصى آى كاػتِ هي

 هيکشٍػکَج الکتشًٍي ػغح ػاييذُ ؿذُ ًوًَِ خام سا

ًيَتي ًـاى  115پغ اص اًجام آصهَى ػايؾ دس ًيشٍي 

 ؿَد دس تاس ج هـاّذُ هي4عَس كِ دس ؿکل  ّواى. دّذ هي

 ّاي ػغحي تاػث سٍي ًيَتي ؿذت آػية 115اػوالي 
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A 

B 

) (   

Wear Direction 

)   (   

Element Weight(wt. ℅) 

Fe 50.93 

Cr 11.71 

Ni 6.53 

O 30.83 

 

) ( 

Overlapped 

Layers 

) (   

Element Weight(wt. ℅) 

Fe 65.88 

Cr 17.04 

Ni 9.1 

O 7.98 

 

) ( 

ًيَتي دس ػِ  115دس ًيشٍي (L316فَلاد صًگ ًضى آػتٌيتي )تلاٍيش هيکشٍػکَج الکتشًٍي ػغح ػاييذُ ؿذُ ًوًَِ خام  (الف، ب ٍ ج) -4ؿکل 
ّا دس ؿکل  پيکاى. دس ػغح ػايؾ (Bهـخق ؿذُ تا )ٍ سٍؿي  (Aهـخق ؿذُ تا )يشُ ًتيجِ آًاليض ؿيويايي اص ًقاط ت (د ٍ ُ). تضسگٌوايي هختلف

 .تاؿٌذ هي ّا كٌٌذُ هيکشٍتشک هـخق (ج)

 

 
ًيَتي 115ٍ  75ّا دس دٍ ًيشٍي اػوالي  صى تش حؼة هؼافت حاكل اص آصهَى ػايؾ ًوًًَِوَداس كاّؾ ٍ -3ؿکل 
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 )   ( 

A 

B 

) (   
Element Weight(wt. ℅) 

Fe 71.56 

Cr 13.16 

Ni 5.82 

O 9.46 

 

) (  

Element Weight(wt. ℅) 

Fe 57.04 

Cr 4.57 

Ni 1.89 

O 36.5 

 
) (  

Wear Direction 

ًيَتي دس دٍ تضسگٌوايي هختلف،  115تلَيش هيکشٍػکَج الکتشًٍي ػغح ػاييذُ ؿذُ ًوًَِ تَسايذُ دس ًيشٍي (الف ٍ ب) -5ؿکل 
 (ب)ّا دس ؿکل  پيکاى. دس ػغح ػايؾ (Bدُ تا هـخق ؽ)ٍ سٍؿي  (Aهـخق ؿذُ تا )ًتيجِ آًاليض ؿيويايي اص ًقاط تيشُ  (ج ٍ د) 

 .تاؿٌذ هي ّا كٌٌذُ هيکشٍتشک هـخق

 
 

B 

) (   

A 
Wear Direction 

 )   ( 

Element Weight(wt. ℅) 

Fe 56.89 

Cr 9.08 

Ni 2.56 

O 31.47 

 
) (   

Element Weight(wt. ℅) 

Fe 70.96 

Cr 13.46 

Ni 3.26 

O 12.32 

 
) (   

 ًيَتي دس دٍ تضسگٌوايي 115ػکَج الکتشًٍي ػغح ػاييذُ ؿذُ ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ دس ًيشٍي تلاٍيش هيکشٍ(الف ٍ ب) -6ؿکل 
ّا  پيکاى. دس ػغح ػايؾ (Bهـخق ؿذُ تا )ٍ سٍؿي  (Aهـخق ؿذُ تا )ًتيجِ آًاليض ؿيويايي اص ًقاط تيشُ  (ج ٍ د)هختلف،  

 تاؿٌذ هي ّا كٌٌذُ هيکشٍتشک هـخق (ب)دسؿکل 
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ّاي ؿذيذاً تغييشؿکل يافتِ دس هؼيش  ّن افتادى ٍسقِ

تا تَجِ . ؿَد خَسدگي ػغح، هي ػايـي، تِ ػثاستي چشٍک

دس  (هـخق ؿذُ تا پيکاى)ّاي هـاّذُ ؿذُ  کتِ سيضتش

تيٌي ًوَد كِ دس اداهِ ػايؾ، دس  تَاى پيؾ ّا، هي تيي لايِ

ّاي ػغحي، اثش تغييشؿکل ؿذيذ ٍ كاسػخت ؿذىِ لايِ

ّاي سيض تِ ّن هتلل ؿذُ ٍ تا آصادؿذى رسات  ايي تشک

تٌاتشايي  .سيض اص ػغح هادُ، ػايؾ تذاٍم خَاّذ يافت

تَاى هکاًيضم تشٍص تغييشؿکل هَهؼاى سا يکي اص ػَاهل  هي

 ّوچٌيي تا .تخشية دس ًوًَِ خام دس اثش ػايؾ داًؼت

د 4ؿکل ) EDSحضَس اكؼيظى قاتل تَجِ دس ًتايج آًاليض 

ّاي  تَاى تِ ٍجَد لايِ هي تَاى اص ػغح ًوًَِ خام، هي (ٍ ُ

يش ػايؾ دس هغ (سًگ تِ خلَف دس هٌاعق تيشُ)اكؼيذي 

پي تشد، تذيي هؼٌي كِ هکاًيضم ػايؾ ًوًَِ خام تَأم تا 

  .تاؿذ تشٍص اكؼايؾ ًيض هي

تلاٍيش هيکشٍػکَج الکتشًٍي اص ػغَح ػاييذُ ؿذُ 

 داس پغ اص اًجام آصهَى ػايؾ دس ًيشٍيّاي پَؿؾ ًوًَِ

تا . ًـاى دادُ ؿذُ اػت 6ٍ  5ّاي  ًيَتي دس ؿکل 115

تشي دس  ّاي ؿذيذ تخشية 4ّا تا ؿکل  هقايؼِ ايي ؿکل

داس ّاي پَؿؾ ي تذٍى پَؿؾ دس هقايؼِ تا ًوًَِػغح ًوًَِ

 ًيض تِ 3اي پيؾ اص ايي اص ؿکل  ؿَد، چٌيي ًتيجِهـاّذُ هي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پٌْاي تيـتش ؿياس ػايؾ دس ًوًَِ خام ًؼثت . دػت آهذُ تَد

داس ًيض هإيذ ديگشي تش ايي هَضَع  ّاي پَؿؾ تِ ًوًَِ

تا دقت دس تلاٍيش . (الف6الف ٍ 5الف، 4ّاي  ؿکل)تاؿذ  هي

SEM ًَاحي تيشُ 6تا  4ّاي  ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿکل  ،(A) 

ّا قاتل هـاّذُ اػت كِ  دس هؼيش ػايؾ ًوًَِ (B)ٍ سٍؿٌي 

ّا اسائِ ؿذُ  تشكية ؿيويايي ايي ًَاحي ًيض دس ّواى ؿکل

اى حذع تَ ديگش هيتا هقايؼِ تشكية ايي ًَاحي تا يک. اػت

تا هيضاى اكؼيظى كوتش، تِ هشٍس صهاى  B ٍِؿيصد كِ ًَاحي س

تا  A ِتش تِ ًَاحي تيشُ (تا افضايؾ هؼافت دس حيي ػايؾ)

سًگ  ّاي تيشُ هيضاى تالاي اكؼيظى تثذيل يافتِ ٍ تِ ػثاستي لايِ

ّاي هـاّذُ ؿذُ دس  تا تَجِ تِ تشک. اًذ سا تـکيل دادُ

سيافت كِ هقذاسي اص تلفات تَاى د سًگ، هي ّاي تيشُ لايِ

ًاؿي اص تشٍص  (داس خام ٍ پَؿؾ)ّا  ػايؾ دس تواهي ًوًَِ

اص عشف ديگش تا تَجِ تِ تلاٍيش . تاؿذ ػايؾ اكؼيذي هي

ؿَد كِ دس ًوًَِ تَسًٍايض ؿذُ  ػغَح ػايـي هـاّذُ هي

ّا اػت كِ  خَسدگي ػغحي تيـتش اص ػايش ًوًَِ هيضاى تشک

لايِ ػغحي ًؼثت تِ لايِ  تَاًذ هثيي تُشدتش تَدىهي

ًيض دس  ]14[گشاى ديگشيپظٍّؾ. تَسٍكشٍهايذ تاؿذ

ّا ًاؿي اص  ايي تشک. اًذ ّاي خَد تِ ّويي ًتيجِ سػيذُ تشسػي

هذت پيي تا ػغح ًوًَِ دس حيي آصهَى ػايؾ  تواع عَلاًي
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 ّاي خام ٍ پَؿؾ دادُ ؿذُ دس دٍ هحلَل ٍسي ًوًَِ ًوَداسّاي كاّؾ ٍصى حاكل اص آصهَى خَسدگي تِ سٍؽ غَعِ -7ؿکل 

 .HCl (.vol%10)  ٍH2SO4 (.vol%10)اػيذي  
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تاؿذ كِ دس اثش آى تِ دليل تشدي پَؿؾ تَسايذ ٍ تشٍص  هي

ػغحي تشک ايجاد ؿذُ ٍ ّاي  ػايؾ خؼتگي، دس لايِ

تذيي تشتية . هَجثات تخشية ًوًَِ سا فشاّن آٍسدُ اػت

اكؼايـي تِ ػٌَاى هکاًيضم ػايؾ دس  -هکاًيضم خؼتگي

. ؿَد ّاي تا پَؿؾ تَسايذ تـخيق دادُ هي ًوًَِ

دس ًوًَِ تا پَؿؾ تَسٍكشٍهايذ تِ دليل ػختي تالاتش ايي 

گي ٍ تَاى تشٍص پذيذُ خؼت پَؿؾ ًؼثت تِ پيي، هي

ّاي ػغح سا اص ػَاهل تخشية  ؿکؼتِ ؿذى پؼتي تلٌذي

ّاي  ػغحي تِ حؼاب آٍسد ٍ تا تَجِ تِ حضَس لايِ

، هکاًيضم ػايؾ (ج ٍ د6ؿکل )اكؼيذي دس ػغح ػايؾ 

 -دس ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ ًيض ّواى هکاًيضم خؼتگي

ّاي خؼتگي هـاتِ تا آًچِ دس  الثتِ تشک. اكؼايؾ اػت

ّذُ ؿذ تِ خَتي دس ايي پَؿؾ قاتل پَؿؾ تَسايذ هـا

تاؿذ كِ ؿايذ ػلتّ آى چؼثٌذگي ٍ  سؤيت ًوي

پزيشي تالاتش ايي پَؿؾ ًؼثت تِ پَؿؾ تَسايذ  اًؼغاف

هـاّذُ  3دس ّويي خلَف تا تَجِ تِ ؿکل . تاؿذ

ؿَد كِ هقذاس اختلاف هَجَد دس هيضاى ػايؾ دس  هي

ػِ تا ًيَتي، دس هقاي 115داس دس ًيشٍي  ّاي پَؿؾ ًوًَِ

ًيَتٌي، كاّؾ يافتِ اػت كِ  75ايي اختلاف دس ًيشٍي 

پزيشي  ػلتّ آى ؿايذ تا حذٍدي هشتثظ تا افضايؾ اًؼغاف

عَس كِ  پَؿؾ تَسايذ دس دهاّاي تالاتش تاؿذ، صيشا ّواى

 115تِ  75گفتِ ؿذ دس اثش افضايؾ تاس اػوالي اص ًيشٍي 

ايي . تذيا ًيَتي، دها هياى ػغَح دسگيش افضايؾ تيـتشي هي

ػاهل، ػلاٍُ تش اثش ػايش ػَاهل ًظيش كاّؾ اػتحکام 

چؼثٌذگيِ ّش دٍ پَؿؾ دس اثش افضايؾ دهاي ػغَح 

ّا سا دس  تاؿذ كِ ًْايتاً سفتاس ػايـي پَؿؾ دسگيش، هي

. كٌٌذ تاسّاي تالاتش تؼييي هي

ٍسيِ  هقاديش كاّؾ ٍصى تش حؼة صهاى غَعِ 7ؿکل 

 10دٍ هحلَل اػيذي داس سا دس  ّاي خام ٍ پَؿؾ ًوًَِ

دسكذ حجوي اص اػيذ كلشيذسيک ٍ اػيذ ػَلفَسيک تا هذت 

ايي ًوَداسّا تش اػاع هقاديش . دّذ ػاػت ًـاى هي 96صهاى 

ّا دس عي آصهَى خَسدگي  كاّؾ ٍصى ثثت ؿذُ تشاي ًوًَِ

تَاى دسيافت كِ  تا تَجِ تِ ايي ًوَداسّا هي. اًذ تشػين ؿذُ

  هحلَل دٍ  ٍسي دس ّش   غَعِ  اىصم  هذت  افضايؾ  تا   اٍلاً

داس ًؼثت تِ  ّاي پَؿؾ اػيذي، هيضاى خَسدگي دس ًوًَِ

ثاًياً هقاٍهت تِ خَسدگي تواهي . ياتذ ًوًَِ خام، افضايؾ هي

ّاي كلش تيؾ اص ايي هقاٍهت  ّا دس هحلَل حاٍي يَى ًوًَِ

ػلاٍُ تش ايي، هيضاى . ّاي ػَلفاتي اػت دس هحلَل حاٍي يَى

ّا دس اػيذ كلشيذسيک داساي  خَسدگيِ تواهي ًوًَِ هقاٍهت تِ

اختلاف كوي تَدُ ٍ ايي اختلاف دس اػيذ ػَلفَسيک ًؼثتاً  

دس تواهي هَاسد هيضاى هقاٍهت تِ خَسدگيِ . تيـتش اػت

داس تَدُ ٍ پغ  ّاي پَؿؾ هشتَط تِ ًوًَِ خام تالاتش اص ًوًَِ

سدگي سا تشيي سفتاس خَ اص آى ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ ًضديک

دّذ ٍ تِ ػثاستي ًوًَِ  ًؼثت تِ ًوًَِ خام اص خَد ًـاى هي

تا پَؿؾ تَسٍكشٍهايذ ًؼثت تِ پَؿؾ تَسايذ هقاٍهت تِ 

ًوايذ ٍ ػشػت خَسدگي آى كوي  خَسدگيِ تشتشي سا اسائِ هي

تِ عَس كلي خَاف هقاٍهت تِ . تاؿذ تيـتش اص ًوًَِ خام هي

د كشٍم چؼثٌذُ، ًضى تِ لايِ اكؼي خَسدگي دس فَلاد صًگ

ؿذُ تش سٍي ػغح آى هشتَط  چگال ٍ غيشفؼّال تـکيل

الثتِ هقاٍهت تِ خَسدگي دس ايي فَلادّا ٍقتي تِ . ؿَد هي

ؿَد كِ توام كشٍم هَجَد دس فَلاد  تالاتشيي حذ خَد ًائل هي

تِ كَست هحلَل جاهذ تَدُ ٍ فَلاد داساي ػاختواى 

تِ خَسدگي تٌاتشايي كاّؾ هقاٍهت . ]16[فاصي تاؿذ تک

ّاي تَسًٍايض ؿذُ ًؼثت تِ ًوًَِ خامِ، هشتَط تِ  ًوًَِ

تذيي . تاؿذ تـکيل تشكيثات تَسايذي دس ػغح هادُ هي

كَست كِ دس اثش ًفَر تَس تِ ػوت هادُ پايِ، ايي ػٌلش تا 

دادُ ٍ اص  ]11[كشٍم هادُ پايِ تـکيل تشكية تَسايذكشٍم 

ايي هَضَع . ؿَد هيضاى كشٍم هحلَل دس ػغح فَلاد كاػتِ هي

گيشي لايِ اكؼيذ پيَػتِ ٍ چگال سٍي ػغح دس حيي  اص ؿکل

كٌذ ٍ اص هقاٍهت تِ خَسدگي  آصهَى خَسدگي جلَگيشي هي

اص ػَي ديگش ٍجَد . كاّذ ًضى تا پَؿؾ تَسايذ هي فَلاد صًگ

تَاى  كشٍم تيـتش دس لايِ ػغحيِ ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ سا هي

تِ خَسدگيِ تالاتش آى ًؼثت تِ  تِ ػٌَاى دليلي تشاي هقاٍهت

ّوچٌيي ٍجَد ػيَب ػغحي . ًوًَِ تَسًٍايض ؿذُ تياى ًوَد

اي تش  ّاي ػغحي، اثش ػوذُ ّاي هَجَد دس لايِ ًظيش تخلخل

ّاي  تا تَجِ تِ تشسػي. هقاٍهت تِ خَسدگي هادُ داسًذ

ّاي تيـتش هَجَد  ، دس ايي هَسد ًيض حفشُ]11[كَست گشفتِ 

،  (1ؿکل )يذ دس هقايؼِ تا لايِ تَسٍكشٍهايذ ّاي تَسا دس لايِ
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كاس ٍ هحلَل اػيذي تِ  ّاي تواع تيـتشي سا تيي قغؼِ هحل

آٍسًذ كِ تاػث افضايؾ ػشػت خَسدگي تا هکاًيضم  ٍجَد هي

. ؿًَذ اي هي خَسدگي حفشُ

تَاى گفت كِ ػوليات  تا تَجِ تِ پظٍّؾ حاضش هي

تْثَد تَسدّي تا ايجاد يک لايِ ًفَري هٌاػة ػثة 

ًضى  ػغح فَلاد صًگ (ػختي ٍ ػايؾ)خَاف هکاًيکي 

سغن كاّؾ ًاچيض هقاٍهت تِ  ؿذُ، ػلي L316آػتٌيتي 

تَاًذ جايگضيي هٌاػثي تشاي فشايٌذّاي  خَسدگي، ٍ هي

ػغحي هتذاٍل تِ كاس گشفتِ ؿذُ تش سٍي ػغح ايي 

دّي پيؾ اص  ّوچٌيي تا اػوال فشايٌذ كشٍم. فَلادّا تاؿذ

تَاى ػلاٍُ تش تْثَد خَاف خَسدگي،  ي، هيفشايٌذ تَسدُ

.  ّاي تَسايذ سا ًيض افضايؾ داد هقاٍهت تِ ػايؾ پَؿؾ

 

گيري  نتيجه

ّاي تَسايذ ٍ تَسٍكشٍهايذ تش ػغح فَلاد  تا اػوال پَؿؾ

L316 ِهـخق ؿذ ك :

پَؿؾ تَسٍكشٍهايذ داساي ػختي تالاتش ٍلي ػوق  .1

. دتاؽ تَسايذ هي پَؿؾ ًؼثت تِؿذُ كوتش  ػخت

ّاي تذٍى پَؿؾ ٍ  تْتشيي سفتاس ػايـي دس هياى ًوًَِ .2

. تاؿذ داس هشتَط تِ ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ هي پَؿؾ

داس، هکاًيضم  ّاي پَؿؾ هکاًيضم غالة دس ػايؾ ًوًَِ .3

. تاؿذ اكؼايؾ ػغح هي -خؼتگي

سا  L316ّاي تَسايذ هقاٍهت تِ خَسدگي فَلاد  پَؿؾ .4

سيک ٍ اػيذ ػَلفَسيک كاّؾ ّاي اػيذ كلشيذ دس هحلَل

دّي، پيؾ اص فشايٌذ  دٌّذ ٍلي تا اػوال فشايٌذ كشٍم هي

ّا سا تا  تَاى سفتاس خَسدگي ايي پَؿؾ تَسدّي، هي

. حذٍدي تْثَد تخـيذ
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