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 چکیذٌ

ػلاٜٚ) AISI 316L٘ضٖ آػتٙیتی صً٘خٛاف وــی فٛلاد  خٛاف ٔىا٘یىی حجٕی ؿأُ دٞی پلاػٕایی سٚی٘یتشٚطٖاثش ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ تشسػی 

 یٙذ آ. فشؿذٜ اػتدٞی پلاػٕایی تشسػی ٘یتشٚطٖ لثُ ٚ تؼذ اص  316L٘ضٖ خٛاف وــی فٛلاد صً٘تٝ ایٗ ٔٙظٛس اػت. تش خٛاف ػطحی( 

یٙذ فشآاثش جٟت تشسػی  ػاػت ا٘جاْ ؿذ. 5ٔذت تٝ vol.%N2 25-vol.%H2 75 تا تشویة ٌاص ºC500ٚ  450دٞی پلاػٕایی دس دٚ دٔای ثاتت ٘یتشٚطٖ

 تشسػی ػختی ػطح اص آصٖٔٛ  تشایاػتفادٜ ؿذ.  mm/min 5دٞی پلاػٕایی سٚی خٛاف وــی، اص آصٖٔٛ وـؾ ػادٜ تا ػشػت ٘یتشٚطٖ

ٔیىشٚػىپ اِىتشٚ٘ی  ٚػیّٝتٝ ػشضی ٔمطغ سیضػاختاسٞای تشسػی ٘یشٚ اػتفادٜ ؿذ.ٌشْ 500ٚ  300، 100، 50ػٙجی ٚیىشص تا تاسٞای سیضػختی

ػٙجی طیف تا اػتفادٜ اص ایسٚؽ ٘مطٝتٝ  ٔمطغ ػشضیػٙج پشتٛ ایىغ ا٘جاْ ؿذ. تغییشات غّظت ٘یتشٚطٖ دس پشاؽ ٚػیّٝتٝاسصیاتی فاصی ٚ سٚتـی 

 340تٝ  320اص  ، اػتحىاْ تؼّیºC450ٓدس دٔای  دٞی پلاػٕایییٙذ ٘یتشٚطٖآتا ا٘جاْ فش ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفت. ٘تایج ٘ـاٖ داد وٝ تٛصیغ ا٘شطی

، اػتحىاْ تؼّیٓ ºC500تٝ  450تا افضایؾ دٔای ػّٕیات اص شایٗ، ػلاٜٚ تافضایؾ یافتٝ اػت.  ٍٔاپاػىاَ 595تٝ  570اص  ٚ اػتحىاْ وــی ٍٔاپاػىاَ

ػختی ػطح فٛلاد  استمای تاػث ºC450دس دٔای  دٞی پلاػٕاییػّٕیات ٘یتشٚطٖ . ٕٞچٙیٗسػیذ ٍٔاپاػىاَ 610 ٚ 355تشتیة تٝ تٝ ٚ اػتحىاْ وــی

، ٔجٕٛعدس افضایؾ یافت.  ٚیىشص 1250حذٚد تٝ  ػختی ػطح ، ºC500تٝ  450اص یٙذ آفشؿذ. تا افضایؾ دٔای  ٚیىشص 1000تٝ حذٚد  230اص  ٔزوٛس

اٛف ػطحیی٘تشٚطٖ اٟ خ إیی ٝ٘ تٙ ٝ  AISI316Lفٛلاد  دٞی پلاػ ى د دادٜ اػت، تّ ثٟٛ اٛف سا ت یٔضاٖ لاتُ حجٕی سا خ جٟیتٝ    استماء دادٜ اػت. تٛ

 .اػتحىاْ وــیاػتحىاْ تؼّیٓ،  سیضػختی، ،دٞی پلاػٕایی٘یتشٚطٖ َای کلیذی:ياصٌ
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Abstract 
The aim of this study is investigating the effects of plasma nitriding on the bulk mechanical properties, including tensile 

properties of AISI 316L austenitic stainless steel (in adition to surface properties). In order to reach this goal, the tensile 

properties of 316L stainless steel have been studied before and after plasma nitriding process. Plasma nitriding process 

carried out at two constant temperatures of 450 and 500 ºC with gas composition of 75vol.%H2-25vol.%N2 for 5 hours. To 

evaluate the effect of plasma nitriding process on the tensile properties, a simple tension test was carried out at speed of 5 

mm/min. To evaluate the surface hardness, the Vickers microhardness test was used with the indentation loads of 50, 100, 

300 and 500 g.f. The microstructural study of the cross section and phase analysis were performed by scanning electron 

microscope and X-ray diffraction, respectively. Changes in nitrogen concentration in cross section were evaluated by energy 

dispersive spectroscopy. Results showed that the plasma nitriding process at 450 ºC increased the yield strength from 320 to 

340 MPa and tensile strength from 570 to 595 MPa. Moreover, by increasing the temperature from 450 to 500 ºC, yield and 

tensile strengths were increased to 355 and 610 MPa respectively. The surface hardness enhanced from 230 to almost 

1000 HV by plasma nitriding at 450 ºC. By elevating the process temperature from 450 to 500 ºC, hardness was increased to 

nearly 1250 HV. In overall, plasma nitriding not only improved surface properties but also enhanced bulk properties of 

AISI316L stainless steel significantly. 
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 مقذمٍ 

ػّتت ٔماٚٔتت تتٝ    ، ت316L AISIٝ ٘ضٖ آػتٙیتیفٛلاد صً٘

ای دس ، جایٍتتاٜ ٚیتتظٜٔٙاػتتةٚ اػتتتحىاْ  تتتالا ختتٛسدٌی

ٔلتاسف پضؿتىی، واستشدٞتای    كٙایغ ٔختّتف اص جّٕتٝ   

پیتذا وتشدٜ   دسیایی، كٙایغ ٞٛایی ٚ ٔٛاسدی اص ایتٗ لثیتُ   

ً ]1 [اػت  18 تتا  16 ٗیتت  ٔؼٕتٛلاا  316L٘تضٖ  . فٛلاد ص٘ت

ایٗ ٔیتضاٖ وتشْٚ تاػتث تـتىیُ     داسد. وشْٚ  یدسكذ ٚص٘

 اوؼتایؾ ؿٛد وٝ اص غیشفؼاَ اوؼیذی ٔی یػطح لایٝ یه

ٓ خٛس٘تذ تا  ی، دس ؿشایط ٔحیطپایٝٚ خٛسدٌی فّض   ٌی وت

ٓ  . وشْٚ دس ٔحیط]2[ وٙذجٌّٛیشی ٔی اثتش،  ٞای ٘ؼتثتاا وت

 ٘تتضٖ تاػتتث ایجتتاد اوؼتتیذ رؼتتثاٖ سٚی فٛلادٞتتای ص٘تتً

یٙتذٞای ٟٔٙذػتی   آاص فش یىتی  دٞتی ٘یتشٚطٖ .]3[ ؿٛدٔی

تشای تٟثٛد خٛاف ػتطحی   طٛس ٌؼتشدٜػطح اػت وٝ تٝ

 ً ٝ  فٛلادٞای ص٘ت یٙتذٞای  آ. اص تتیٗ فش سٚدٔتی وتاس  ٘تضٖ تت

دٞی پلاػٕایی وتاستشد صیتادی دس   دٞی، ٘یتتشٚطٖ٘یتتشٚطٖ

یىتی   .>4= داسد AISI 316L٘تضٖ  تٟثٛد خٛاف فٛلاد صً٘

 دٞتتی پلاػتتٕایی فٛلادٞتتای اص ٔٛا٘تتغ اكتتّی دس ٘یتتتشٚطٖ

 رؼتثٙذٜ اػتت.   ٘ضٖ، ٚجٛد لایٝ اوؼیذ ػطحی تؼیاسصً٘

ٖ  (پتشاوٙؾ وٙذٚپاؽ ) یٙتذ  آٞتای پشا٘تشطی دس طتی فش   یتٛ

ٚ حزف لایٝ اوؼیذ ػتطحی   تاػثدٞی پلاػٕایی ٘یتشٚطٖ

ٝ  تٝ تثغ آٖ أىاٖ ؿتٛد.  داختُ لطؼتٝ ٔتی   ا٘تماَ ٘یتشٚطٖ تت

ٖ یٙتذ  آفشافضایؾ دٔای  دٞتی پلاػتٕایی فتٛلاد    دس ٘یتتشٚط

افضایؾ ٘فٛر ٔٙظٛس تٝ ºC500تٝ تالاتتش اص  316L٘تضٖ صً٘

ؿتٛد. تـتىیُ   ٘یتشٚطٖ، ٔٙجش تٝ تـىیُ ٘یتشیذ وتشْٚ ٔتی  

٘یتشیذ وشْٚ دس ػطح ایٗ فٛلادٞا تاػث تٟثٛد ٔماٚٔت تتٝ  

ؿٛد. اص طشفی سػٛب ٘یتشیتذ  ػایؾ رؼثاٖ ٚ خشاؿاٖ ٔی

ؿتتذٜ تاػتتث وتتاٞؾ  وتتشْٚ دس لایتتٝ ػتتطحی ٘یتتتشٚسٜ  

. ختٛاف  >5= ؿتٛد  ٔتی تٛجٟی دس ٔماٚٔت خٛسدٌی  لاتُ

ٗ  ٛلاد تا ٘یتشٚطٖػطحی ایٗ ف تتش اص  دٞی دس دٔاٞتای پتایی

ºC400 ٔٙاػتة  . تٙاتشایٗ دٔای >6= یاتذتٟثٛد رٙذا٘ی ٕ٘ی

ً    تشای ٘یتشٚطٖ ٘تضٖ تتیٗ   دٞتی پلاػتٕایی فٛلادٞتای ص٘ت

 اػت. ºC500ٚ  400دٔاٞای 

 تؼذ اص 316L ٘ضٖصً٘ ٛلادتػاختاس ػطح فسیض

اػت.  یٙذآفش شٞای ، ٔتأثش اص ٔتغیّدٞی پلاػٕایی ٘یتشٚطٖ

شٞا ٘مؾ ٟٕٔی دس ضخأت ٚ فاصٞای ایٗ ٔتغیّ

ضخأت ػٙٛاٖ ٔثاَ ؿذٜ دس لایٝ ٘یتشٚسٜ داس٘ذ. تٝ تـىیُ

یٙذ آٞای فشٔتغیّش، تؼتٝ تٝ 316Lفٛلاد دٞی دس ٘یتشٚطٖ

یٙذ، آ. تا تغییش ػٛأُ فش>7= تاؿذ µm60 تا 5تیٗ  تٛا٘ذٔی

ای ٔتـىُ ، لایSٝفاص تهتٛا٘ذ ؿأُ لایٝ ٔی لطؼٝػطح 

ای ؿأُ ٘یتشیذ ٚ سػٛتات ٘یتشیذی ٚ یا لایٝ Sاص فاص 

 Sٞای وٛره ٚ پشاوٙذٜ اص فاص ٕشاٜ جضیشٜتٞوشْٚ تٝ

اؿثاع دس ٔحَّٛ جأذ ٘یتشٚطٖ فٛق Sفاص  .>8= تاؿذ

ٚاپیچیذٜ ٔؼشٚف تٝ آػتٙیت  FCCآػتٙیت تا ؿثىٝ تّٛسی 

 تٝ تٛجٝ تاٌٛیٙذ. ٘یض ٔی γNوٝ تٝ آٖ یافتٝ اػت ا٘ثؼاط

 یػطح یتػخت یداسا 316L یتیآػتٙ ٘ضٖصً٘ فٛلاد ٙىٝیا

 ییپلاػٕا یدٞتشٚطٖی٘ ذتٙیآفش ٗیتٙاتشا ،اػت یتٙییپا

 فٛلاد ٗیا ػطٛح یػخت ؾیافضا یتشا یٔٙاػث سٚؽ

دٔتای پاییٗ وٝ فمتط یٙذ دس آا٘جاْ فش >.9 ٚ 4= اػت

فٛلاد تٛا٘ذ ػختی ػطح  ؿٛد، ٔیٔی Sایجتاد فتاص تاػث 

 .>9= تٟثٛد دٞذ HV(0.05) 1000سا تا تالای 

دٞی پلاػتٕایی  ٘یتشٚطٖاثش دس خلٛف  یتا أشٚص ٔطاِؼات

اص  316Lخلٛف فتٛلاد  ٝ ت ٘ضٖفٛلادٞای صً٘خٛاف  تش

، ]11[ ، ٔماٚٔتت ػایـتی  ]10[ جّٕٝ ٔماٚٔتت ختٛسدٌی  

دس داخُ ٚ ختاس   ٚ ٔٛاسدی اص ایٗ لثیُ  ]12[ ػاختاسسیض

دس  .ٚ ٘تایج آٖ ٔٙتـش ؿتذٜ اػتت  كٛست ٌشفتٝ اص وـٛس 

ٖ اثتش دٔتا  تیـتتش  ایٗ تحمیمتات   ٞتای  ٔتغیّشٚ دیٍتش   ، صٔتا

ایتٗ فٛلادٞتا ٔتٛسد     ػتطحی  دٞتی سٚی ختٛاف  ٘یتشٚطٖ

 .ٌشفتٝ اػتتشسػی لشاس 

یٙتذ  آفش اثتش دس استثاط تا تشسػی  دٞذ وٝ ٔطاِؼات ٘ـاٖ ٔی

 فتتٛلاد حجٕتتی  ٛافتختت تتتشدٞتتی پلاػتتٕایی ٘یتتتشٚطٖ

دس داختتُ ٚ ی توــتت اصجّٕتتٝ ختتٛاف 316L ٘تتضٖص٘تتً

تاتٛجتٝ تتٝ   . ٘ـتذٜ اػتت  ـش تٔٙٔٛضٛػی خاس  اص وـٛس 

ٝ    یِضْٚ تشسػی تٛأْ ختٛاف ػتطح    ٚ حجٕتی ٚ ٘ظتش تت

 ،دس كتٙایغ ٔختّتف  فٛلاد ٔزوٛس إٞیت ٚ اػتفادٜ فشاٚاٖ 

ختٛاف  تشدٞی پلاػٕایی یٙذ ٘یتشٚطٖآفش اثشدس ایٗ ٔماِٝ 

تحمیك لتشاس   ٔٛسد 316L ٘ضٖصً٘ فٛلاد ٚ ػطحی حجٕی
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ٝ  .ٌشفتٝ اػتت  ْ  اثتش ٔٙظتٛس تشسػتی    تت ٖ  تتٛأ دٞتی  ٘یتتشٚط

 AISIفتٛلاد  خٛاف ػتطحی ٚ حجٕتی   پلاػٕایی سٚی 

316Lآصٔتتتٖٛ  ،ٚ فتتتاصی ػتتتاختاسیسیضٞتتتای تشسػتتتی ؛

ا٘جتاْ ٚ ٘تتایج ٔتٛسد    آصٔتٖٛ وـتؾ   ٚ ػتٙجی  سیضػختی

 .تحّیُ لشاس ٌشفتٝ اػت

 

 ريش تحقیق 

 AISI 316L٘ضٖ آػتٙیتی فٛلاد صً٘اص دس ایٗ تحمیك 

ػٙٛاٖ ٔادٜ اِٚیٝ تٝٔتش  ٔیّی 2كٛست ٚسق تا ضخأت  تٝ

ٚػیّٝ  وٝ تٝ اػتفادٜ ؿذ. تشویة ؿیٕیایی فٛلاد ٔزوٛس

(SES)ای ػٙج ٘ـش ٘ٛسی جشلٝدػتٍاٜ طیف
ػاخت  1

 1دس جذَٚ  ٌیشی ؿذٜإِٓاٖ ا٘ذاصٜ Specrotestؿشوت 

دس  ؿیٕیایی ٚالؼی ایٗ فٛلاد تشویة آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

-ASTMٔحذٚدٜ ٔجاص ػٙاكش آِیاطی ٔطاتك تا اػتا٘ذاسد 

A276  ٞای ٔتٛسد ٘یاص ٕ٘ٛ٘ٝٔـخلات >. 13= داسدلشاس

ٞای تشسػی دٞی پلاػٕتایی،یٙذ ٘یتشٚطٖآفتش تشای ا٘جاْ

 آصٖٔٛ وـؾ ٚ ػٙجی،آصٖٔٛ ػختی ،سیضػاختاسی

ذٜ تآٚسدٜ ؿ 2ٞای خاْ جٟت ٔمایؼٝ دس جذَٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ؿٕاسٜ ادٜ اص ػٙثادٜتٞا تا اػتفح ٕ٘ٛ٘ٝتاػت. ػط

ػاصی  آٔادٜ 1200ٚ  1000، 800، 600، 400، 240، 180

 ؿذ.

دٞی پلاػٕایی اص یه ٔٙظٛس ا٘جاْ ػّٕیات ٘یتشٚطٖتٝ

 كٙؼتی ٘یٕٝ دٞی پلاػٕایی تخّیٝ تاتٙاندػتٍاٜ ٘یتشٚطٖ

دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی  - اؿتشٔٛجٛد دس دا٘ـٍاٜ كٙؼتی ٔاِه)

ٞا داخُ ٔحفظٝ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝٔٛاد( اػتفتادٜ ؿذ. لثُ اص ایٗ

صدایی ٚ ؿؼتـٛ ؿذ٘ذ.  رشتیاػتٖٛ  تالشاس دادٜ ؿٛ٘ذ، 

 تٝٞا دس ٔحفظٝ، اتتذا فـاس ٔحفظٝ دادٖ ٕ٘ٛ٘ٝ لشاستؼذ اص 

تٛس واٞؾ دادٜ ؿذ تا  08/0پٕپ رشخـی تا  ٚػیّٝ

وشدٖ  اس خٔٙظٛس . تٝتخّیٝ ؿٛدٞٛای داخُ ٔحفظٝ 

 ٌاصٞای ٞیذسٚطٖ ٚ  ػیّٝٚتٝٞٛای ٔحفظٝ،  ٔا٘ذٜتالی

                                                      

1- spark emission spectrometer 

 دٚتاسٜ تٛس افضایؾ دادٜ ٚ  3، فـاس ٔحفظٝ تا آسٌٗ

 واٞؾ دادٜ ؿذ. تٛس 5/1پٕپ رشخـی تا  ٚػیّٝتٝ

ٞای ػطحی، ػطح ٔٙظٛس حزف اوؼیذٞا ٚ آِٛدٌیتٝ

ٞا دس ٔحیط حاٚی پلاػٕای آسٌٗ ٚ ٞیذسٚطٖ تا ٕ٘ٛ٘ٝ

   2٘ؼثت حجٕی 

  
ػاػت  1ٔذت تٛس تٝ 3/0ٚ فـاس   

یٙذ آٞای فشٔتغیّش لشاس ٌشفت. ػایش  وٙذٚپاؽتحت 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. تؼذ  3دٞی پلاػٕایی دس جذَٚ ٘یتشٚطٖ

دٞی پلاػٕایی، ٌاص ٚسٚدی لطغ اص پایاٖ ػّٕیات ٘یتشٚطٖ

ٞا دس ٕ٘ٛ٘ٝ .تٛس واٞؾ دادٜ ؿذ 3/0ٚ فـاس ٔحفظٝ تا 

تٛس دس داخُ ٔحفظٝ ػشد  4/0تا  3/0ٔحذٚدٜ فـاس 

ٞای ػٙثادٜ تاٞای سیضػاختاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ػشضی ٔمطغ ؿذ٘ذ.

آٔادٜ ٚ  3000ٚ  2000، 1000، 600، 400، 240، 180

پشداخت ؿذ.  µm 6آِٛٔیٙای  ٕ٘ذ ٚ پٛدس ٚػیّٝتٝػپغ 

 %.vol.% H2O25-vol تا تشویة اص ٔحَّٛ حىاوی ٔاستُ

HNO325-vol.% HCl50  سیضػاختاس وشدٖ ٔـخقتشای 

 ؿذٜ حىاویٞای ٝتٕ٘ٛ٘ >.14= ػطٛح ٘یتشٚسٜ اػتفادٜ ؿذ

 VEGAII ٔذَ یسٚتـ یاِىتشٚ٘ٔیىشٚػىپ  ٚػیّٝتٝ

 ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفت. TESCANؿشوت ػاخت 

 یٞااِىتشٖٚ آؿىاسػاص اص اػتفادٜ تا ٔمطغ ػشضی  شیتلاٚ

سخ تشسػی ٘یٓ تٟیٝ ٚ تشای ؿذ. ٝیتٟ (BSEی )تشٌـت

ػٙجی تا تٛصیغ ا٘شطی تا  طیفغّظت ٘یتشٚطٖ دس ػطح، 

سٚی  ؿذٜ٘لة) RONTECٔذَ  EDS اػتفادٜ اص دػتٍاٜ

فاصٞای ا٘جاْ ؿذ.  (ٔیىشٚػىپ اِىتشٚ٘ی سٚتـی

 ٞا لثُ ٚ تؼذ اص ٕ٘ٛ٘ٝؿذٜ دس لایٝ ػطحی  تـىیُ

 ػٙجپشاؽ دػتٍاٜ اػتفادٜ اص تاپلاػٕایی   دٞی٘یتشٚطٖ

 تافیّیپغ  ػاخت ؿشوت  MPD-Xpertپشتٛ ایىغ ٔذَ 

، صٔاٖ تٛلف دس ٞش (Å67045/1طَٛ ٔٛ  ) ٞذف ٔؼی

صاٚیٝ دلیمٝ جاسٚب دس ٔحذٚدٜ  20ثا٘یٝ، ٔیاٍ٘یٗ  2ٌاْ 

(θ2 )20  ػٙجی آصٖٔٛ ػختی دسجٝ تشسػی ؿذ. 100تا

تاس تا  M4U250 ٔذَ ٚیىشص ػٙجدػتٍاٜ ػختی ٚػیّٝتٝ

 ا٘جاْ ؿذ. تشای ٘یٛتٗ( 10)حذٚد  ٘یشٚ یه ویٌّٛشْ
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ؿذٜ، ٞای ٘یتشٚسٜٕ٘ٛ٘ٝخاسجی تشسػی سیضػختی ػطح  

ػاخت  402MVD ٔذَ ػٙج ٚیىشصاص دػتٍاٜ سیضػختی

 500ٚ  300، 100، 50تاسٞای تا  WILSONؿشوت 

 ػیّٝٚتٝاػتفادٜ ؿذ. تشسػی خٛاف وــی  ٘یشٚ ٌشْ

تا  ػاخت ؿشوت ػٙتاْ STM-400 وـؾ ٔذَ دػتٍاٜ
 ػاصی. ٕ٘ٛ٘ٝكٛست ٌشفت mm/min 5ػشػت وـؾ 

 ASTM E 8Mتش اػاع اػتا٘ذاسد  ٞای وـؾ تشای آصٖٔٛ

وش٘ؾ ٟٔٙذػی تاتٛجٝ -ٕ٘ٛداسٞای تٙؾ >.15= ا٘جاْ ؿذ

ٞا ٔطاتك اػتا٘ذاسد سػٓ ؿذ. ػپغ  تٝ تغییشات اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا )لثُ ٚ تؼذ اص ٞش آصٖٔٛ(؛  ٌیشی اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ ضٕٗ ا٘ذاصٜ

وــی، دسكذ اصدیاد طَٛ اػتحىاْ تؼّیٓ، اػتحىاْ 

تاتٛجٝ تٝ  ٘ؼثی ٚ دسكذ واٞؾ ػطح ٔمطغ ٔحاػثٝ ؿذ.

٘ضٖ آػتٙیتی،   پزیشی ٘ؼثتاا صیاد فٛلادٞای صً٘ ا٘ؼطاف

دسكذ وش٘ؾ تٝ ٔٛاصات خط وـؼاٖ  2/0خطی اص ٘مطٝ 

ػٙٛاٖ  سػٓ ٚ تٙؾ ٔتٙاظش دس ٔحُ تماطغ تا ٔٙحٙی تٝ

  اػتحىاْ تؼّیٓ تؼییٗ ؿذ.

  AISI 316L٘ضٖ تشویة ؿیٕیایی فٛلاد صً٘ .1جذيل

 Cr Ni Mo Mn Si P S C Fe عىاصز آلیاصی

 ٔحذٚدٜ دسكذ ٚص٘ی طثك

ASTM-A276 =13< 
00/18-00/16 00/14-00/10 00/3-00/2 

حذاوثش 

00/2 

حذاوثش 

00/1 

حذاوثش 

045/0 

حذاوثش 

030/0 

حذاوثش 

03/0 
 ٔا٘ذٜتالی

دػت آٔذٜ دسكذ ٚص٘ی تٝ

 SESاص آصٖٔٛ 
71/16 19/10 11/2 24/1 57/0 044/0 022/0 03/0 08/69 

 ٞای ٔختّفآصٖٔٛ یٙذٞا ٚآفش ٞای ٔٛسد اػتفادٜ دسٕ٘ٛ٘ٝٔـخلات   .2جذيل 

 یریشساختارَای بزرسی سىجیسختی کطص وًع آسمًن

 PN1 PN2 خاْ PN1 PN2 خاْ PN1 PN2 خاْ یٙذآ٘ٛع فش 

>ASTM-E8 =15طثك اػتا٘ذاسد  اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 mm30×20×2  mm30×20×2 

 PN1ٖدٞی پلاػٕایی دس دٔای : ٘یتشٚطºC450 ساعت با ترکیب گاز 5مدت به vol.%N2 55-vol.%H2 55  

 PN2ٖدٞی پلاػٕایی دس دٔای : ٘یتشٚطºC500 ساعت با ترکیب گاز 5مدت به vol.%N2 55-vol.%H2 55  

 دٞی پلاػٕایییٙذ ٘یتشٚطٖآٞای فشٔتغیّشػٛأُ ٚ  .3جذيل 

 ییپلاسما یدَتزيصنیو ىذیآفز مزحلٍ اصلی در کىذيپاش  مزحلٍ در َامتغیّز

 500 ± 5 450 ± 5 110 تا 20 (ٌشادیػا٘ت)دسجٝ  دٔا

 5 1 )ػاػت( صٔاٖ

 70 70 )دسكذ( ػّٕىشد رشخٝ

 530 420 ٚاتؼتٝ تٝ جشیاٖ ٔتغیّش  )ِٚت( ِٚتاط

 4/4 9/3 5/2 تا 5/1 )آٔپش( اٖیجش

 vol.%H2 33-vol.%Ar 67  vol.%N2 25-vol.%H2 75 (یحجٕ)دسكذ  ٌاص ةیتشو
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 وتایج ي بحث
 فاسَا ي شساختاریربز  ییپلاسما یدَتزيصنیو اثز

 AISIتلٛیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی فٛلاد  1ؿىُ 

316L ٖدٞی پلاػٕایی دس دٔای تؼذ اص ٘یتشٚط°C450  سا

ؿذٜ تا سً٘ ػفیذ اص صٔیٙٝ ٘یتشٚسٜ٘احیٝ دٞذ. ٘ـاٖ ٔی

طٛس وٝ دس تحمیمات آػتٙیتی جذا ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ

دس  دٞی پلاػٕاییٌضاسؽ ؿذٜ اػت، ٘یتشٚطٌٖزؿتٝ 

تٟٙا تاػث تـىیُ ٘ٛاحی تش اص آٖ ٚ وٓ C450° دٔای

 ؿذٜ تٛػطاْا٘جٞای ٞؾٚطثك پظ. >8= ؿٛدسً٘ ٔیػفیذ

رٝ دس تلٛیش اِىتشٚ٘ی > ٚ آ16ٖٚ  6= ٔحمماٖ ػایش

سً٘  ؿٛد، ٘ٛاحی ػفیذٔـاٞذٜ ٔی (1)ؿىُ  سٚتـی

ؿذٜ فاص آػتٙیت صٔیٙٝ  یا ٕٞاٖ لایٝ اكلاح Sٔشتٛط تٝ فاص 

ٔیىشٚٔتش اػت.  10دس حذٚد  اػت. ضخأت لایٝ ٘یتشٚسٜ

دِیُ تٝ C400°٘ؼثت تٝ  C450°دٞی دس دٔای شٚطٖت٘ی

افضایؾ ضشیة ٘فٛر ٘یتشٚطٖ تا افضایؾ دٔا، تاػث افضایؾ 

ی٘تتضخ ت لایٝ  یٙ شٚسٜتأ ث٘ؼاطت)آػت یت ا  ٔ ) ٚ  17= ؿٛدیافتٝ

جٟت  C450°٘ثٛدٖ دٔای  خاطش وافیاص طشفی تٝ .>18

 1وشْٚ دس ؿىُ  ٞایٞای وشْٚ، اثشی اص ٘یتشیذتحشن اتٓ

 ؿٛد.ٔـاٞذٜ ٕ٘ی

 

 
فٛلاد  ٔمطغ ػشضیاص  تلٛیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی  .1ضکل 

316L ٖدٞی پلاػٕایی دس دٔای تؼذ اص ٘یتشٚط°C450. 

تلٛیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٔمطغ  2ؿىُ 

 C500°دس دٔای دٞی تؼذ اص ٘یتشٚطٖ  316Lػشضی فٛلاد 

دٞی دس ٍٞٙأی وٝ ػّٕیات ٘یتشٚطٖدٞذ. سا ٘ـاٖ ٔی

 ، سػٛتات ٘یتشیذ وشْٚؿٛدا٘جاْ  ºC450دٔاٞای تالاتش اص 

(CrN) ٝ٘ٞا ایجاد ٞا ٚ دس ٚػط دا٘ٝدس أتذاد ٔشص دا

ؿٛ٘ذ وٝ ٔمذاسؿاٖ تا افضایؾ دٔای ػّٕیات، افضایؾ   ٔی

 یاتذ. ٔی

ٕ٘ایاٖ اػت تا افضایؾ دٔای  2 طٛس وٝ دس ؿىُٕٞاٖ

دِیُ افضایؾ ضشیة ٘فٛر ٘یتشٚطٖ، ضخأت لایٝ تٝ یٙذآفش

ٞای افضایؾ یافتٝ اػت. تا ٔمایؼٝ ؿىُ ؿذٜدٞی٘یتشٚطٖ

 Sؿذٜ تٟٙا حاٚی فاص لایٝ تـىیُ ºC450دس دٔای  ،2ٚ  1

تا افضایؾ  داسد. ٔیىشٚٔتش  10ٚ ضخأتی دس حذٚد اػت 

ٔیىشٚٔتش  20 تٝ حذٚدتٟٙا ضخأت لایٝ ٘ٝ ºC500دٔا تا 

ٔـاٞذٜ  ی دس سیضػاختاس، تّىٝ سػٛتاتاػت افضایؾ یافتٝ

 وٝ ؿثاٞت صیادی تٝ ٘یتشیذٞای وشْٚ داس٘ذ. ؿٛدٔی

ٞای اتٓ تش ٚ ٘فٛرتیؾ ندِیُ تحشتٝسػٛتات ایٗ تـىیُ 

 اػت. (ºC500تالاتش ) وشْٚ دس دٔای

 

 
فٛلاد  ٔمطغ ػشضیاص  تلٛیش ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی  .2ضکل 

316L ٖدٞی پلاػٕایی دس دٔای تؼذ اص ٘یتشٚط°C500. 
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 (تشحؼة دسكذ ٚص٘ی)تغییشات غّظت ٘یتشٚطٖ  3ؿىُ 

 C450  ٚ°C500°دس دٔاٞای  ؿذٜ٘یتشٚسٜٞای تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 C450°دٞذ. تغییشات غّظت ٘یتشٚطٖ دس دٔای سا ٘ـاٖ ٔی

دٞذ وٝ ٔمتذاس تالایی اص ٘یتتشٚطٖ دس ٘ٛاحی ٘ـاٖ ٔی

داخُ فٛلاد ٘فٛر وشدٜ اػت. تا تٛجٝ تٝ ٘ضدیته ػطتح تٝ

ؿیة غّظت ٘یتشٚطٖ ٘ؼثت تٝ ٔؼافت ٘فٛر، دس  تغییشات

اص ػطح غّظت ٘یتشٚطٖ  یٔیىشٚٔتش 6 حذٚد فاكّٝ

تشیٗ ٔمذاس سا داسد. تا  ٚ تیؾ اػت ٘یافتٝ واٞؾ رٙذا٘ی 

ٔیىشٚٔتش اص ػطح، واٞؾ  8 حذٚد افضایؾ فاكّٝ تا

ؿٛد. دس ؿذیذی دس ٔمذاس ٘یتشٚطٖ تا ؿیة تٙذ ٔـاٞذٜ ٔی

ٔیىشٚٔتش تٝ تؼذ(،  10 حذٚد اصتش اص ػطح )فٛاكتُ تیؾ

ٔمذاس ٘یتشٚطٖ تٝ یه حاِت تؼادَ سػیذٜ ٚ تا ؿیة وٕی 

ُ فاص تداخشٚطٖ تٝتواٞؾ یافتٝ اػت. ٘فٛر تیؾ اص حذ ٘یت

٘ضٖ ٘ؼثت تٝ ؿشایط تؼادِی ای صً٘تآػتٙیت دس فٛلادٞ

ٞای دِیُ ٚجٛد اتٓحلاِیتت ٘یتشٚطٖ دس آػتٙیتت، تٝ

ایٗ ػٙاكش ٔیُ تشویثی  وٝوشْٚ ٚ ِٔٛیثذٖ اػت، رٖٛ

 داس٘ذ.  تالایی تا ٘یتشٚطٖ

تشای  (تشحؼة دسكذ ٚص٘ی)ٕ٘ٛداس تغییشات غّظت ٘یتشٚطٖ  .3ضکل 

 .C500°ٚ  450دس دٔاٞای  ؿذٜٞای ٘یتشٚسٜٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد وٝ تا افضایؾ دٔا طٛس ٚاضح ٔـاٞذٜ ٔیتٝ 3دس ؿىُ 

ضشیة ٘فٛد ٘یتشٚطٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ یافتٝ ٚ ٔمذاس 

ؿذٜ دس ٘یتشٚطٖ دسكذ تالایی ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیات

°C450  حذٚد فاكّٝ تا). دس ٘ٛاحی ٘ضدیه تٝ ػطح داسد 

واٞؾ ٔمذاس ٘یتشٚطٖ تا ؿیة وٕی  ی(ٔیىشٚٔتش 12

 حذٚد تا)تا افضایؾ فاكّٝ اص ػطح  .كٛست ٌشفتٝ اػت

واٞؾ ٔمذاس ٘یتشٚطٖ تا ؿیة تٙذی ٔٛاجٝ  (ٔیىشٚٔتش 18

ٚ دٚتاسٜ تا افضایؾ فاكّٝ اص ػطح، ٔمذاس  اػت ؿذٜ

چٙیٗ تا ؿیة وٕی دس حاَ واٞؾ اػت. ٕٞ ٘یتشٚطٖ

دٔای ػّٕیات سٚی ػٕك ٘فٛر ٘یتشٚطٖ سا اثش  3ؿىُ 

ٕ٘ایاٖ اػت،  3 طٛس وٝ دس ؿىُدٞذ. ٕٞأٖی ٘ـاٖ

دس دٔای ػّٕیات تاػث تالاسفتٗ ضشیة  C50°افضایؾ 

ؿذٜ اػت. ٘فٛر ٚ افضایؾ ٔمذاس ٘یتشٚطٖ دس ػطح 

تش ؿذٜ ػٕك ٘فٛر ٘یتشٚطٖ تا افضایؾ دٔا تیؾٕٞچٙیٗ 

اػاػاا یه سٚؽ  EDSلاصْ تٝ تٛضیح اػت وٝ  اػت.

وّٕی اػت ٚ دلت آٖ تشای ؿٙاػایی ػٙاكش ػثه  ٘یٕٝ

٘ظیش ٘یتشٚطٖ پاییٗ اػت. دس تحمیمات ٌزؿتٝ، 

تشای ؿٙاػایی ٘یتشٚطٖ دس  EDSٞای سٚؽ  ٔحذٚدیت

 GDS  ٚSIMSٞای  پلاػٕایی تا سٚؽدٞی  یٙذ ٘یتشٚطٖآفش

تا ٚجٛد ایٗ، أىاٖ ٔمایؼٝ ٘ؼثی  >.19ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت =

٘تایج ٚ تشسػی سٚ٘ذ تغییشات غّظت ٘یتشٚطٖ تؼذ اص 

ٚجٛد  C500°ٚ  450دٞی پلاػٕایی دس دٚ دٔای  ٘یتشٚطٖ

 داسد.

 AISI 316L ٛ ایىغ فٛلادتای پشاؽ پشتتاٍِٛٞ 4ؿىُ 

ٚ  450 پلاػٕایی دس دٔاٞای دٞیطٖ٘یتشٚتؼذ اص ٚ لثُ 

°C500 ؿأُ فاص آػتٙیت تیـتشدٞذ. صیشلایٝ سا ٘ـاٖ ٔی 

(γ)  ٞای سیض ٔاستٙضیتلّٝاػت، ِٚی ('α)  ٚجٛد ٓٞ

(، 111ات )تكفحاص ٞای ٔشتٛط تٝ فاص آػتٙیت لّٝداسد. 

( θ2) تشتیة دس صٚایای( ت222ٝ( ٚ )311(، )220(، )200)

دسجٝ  95/95ٚ  63/90، 71/74، 78/50، 73/43 تشاتش تا

(، 101كفحات )اص ٞای ٔاستٙضیت لّٝا٘ذ. تفشق یافتٝ

 ٚ 98/64، 71/44تشتیة دس صٚایای ( ت211ٝ( ٚ )200)

. تـىیُ فاص ٔاستٙضیت ا٘ذپشاؽ پیذا ٕ٘ٛدٜدسجٝ  82 حذٚد

 ،ٞاواسی ٕ٘ٛ٘ٝػّت ػٙثادٜاحتٕاَ صیاد تٝ تٝ دس صیشلایٝ،

لثُ اص  تغییشؿىُ ٔٛٔؼاٖ ٔٛضؼی یاٚ ای ػطحافضایؾ دٔ

٘ضٖ دس ٔٛسد فٛلادٞای صً٘ اػت.تٛدٜ  XRDآصٖٔٛ 

آػتٙیتی، أىاٖ تـىیُ ٔاستٙضیت تا ا٘جاْ تغییشؿىُ 

اص ػثاست  Msٔٛٔؼاٖ ٚجٛد داسد. دس ایٗ حاِت تٝ جای 
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Md ٝٔؼٙای دٔای تـىیُ ٔاستٙضیت دس تغییشؿىُ اػتفادٜ ت

 ؿیٕیایی فٛلاد، دسكذ تغییشؿىُ ػلاٜٚ تش تشویة ؿٛد.ٔی

ػثاست  تٙاتشایٗ اػت.ٔؤثش  Mdدٔای تش ٚ ٔمذاس ٔاستٙضیت 

 Md30ٝ30ؿٛد وٝ تا اِػٕاَ  ػٙٛاٖ دٔایی تؼشیف ٔی ت 

دسكذ اص آػتٙیت تٝ ٔاستٙضیت  50دسكذ وش٘ؾ حمیمی، 

 >.20= تثذیُ ؿٛد

)ؿىُ  C450°ؿذٜ دس دٔای اٍِٛی پشاؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیات

یا  Sیافتٝ )فاص  آػتٙیت ا٘ثؼاطٞای  لّٝؿأُ  تیـتش( ب-4

γN.ؿٛد وٝ ٘احیٝ  اطٕیٙاٖ حاكُ ٔی تٙاتشایٗ ( اػت

 S(، فاص 1فاص دس سیضػاختاس اِىتشٚ٘ی سٚتـی )ؿىُ ته

تٛدٜ اػت. ایٗ ٘تیجٝ تا تؼیاسی اص واسٞای تحمیماتی 

ٞای فاص لّٝ >.18 ٚ 17، 12، 5= ٌزؿتٝ وألاا ا٘طثاق داسد

S  ُٞای آػتٙیت صیشلایٝ دس لّٝ٘ؼثت تٝ ب( -4)دس ؿى

ا٘ذ. ا٘تماَ تشی تفشق یافتٝصٚایای وٕكفحات ٔتٙاظش ٚ 

دِیتُ ٘فتٛر تش تٝتٝ صٚایای وٛرته Sٞای فاص لّٝ

چٙیتٗ اخُ ؿثىٝ ٚ ا٘ثؼاط ؿثتىٝ اػت. ٞتٕد٘یتتشٚطٖ تٝ

ا٘ذ. تش ؿذٜٞای آػتٙیت پٟٗلّٝ٘ؼثت تٝ  Sٞای فاص لّٝ

 لّٝدسجٝ  44، دس صاٚیٝ ٘ضدیه تٝ Sٞای فاص لّٝتش ػلاٜٚ

 ٚجٛد آٔذٜ اػت وٝ تٝ احتٕاَ صیاد ٔشتٛط تٝدیٍشی تٝ

 اػت.  ε ٘یتشیذ آػتٙیتت صیشلایتٝ یا یىی اص فاصٞای

 1دس ؿىُ  Sفاص  تهوٓ لایٝ  ٘ؼثتاا ػّت ضخأتتٝ

ٚ أىاٖ تفشق )ٞشرٙذ ضؼیف( اص  ٔیىشٚٔتش( 10)حذٚد 

ٚجٛدآٔذٜ تٝ لّٝ، تٝ احتٕاَ صیاد لایٝكفحات تّٛسی صیش

دس  εٞای لّٝوٝ اػت. اص طشفی، رٖٛ آػتٙیت ٔشتٛط تٝ

 لّٝتٛاٖ ایٗ یاتٙذ، ٔیتفتشق ٔیدسجٝ  44صٚایتای ٘ضدیه 

پٛؿا٘ی  دا٘ؼت وٝ ٞٓ εٚ ٘یتشیذ  γسا ٔشتٛط تٝ ٞش دٚ فاص 

 .داس٘ذ

دٞی ضشیة ٘فٛر ٘یتشٚطٖ تالا تا افضایؾ دٔای ٘یتشٚطٖ

تٝ صٚایای  Sٞای فاص تش لّٝسٚد ٚ تاػث ا٘حشاف تیؾٔی

 ؿذٜ دٞی٘یتتشٚطٖ ، دس ٕ٘تٛ٘ٝ -4طثتك ؿىُ ؿٛد. تش ٔیوٓ

 Sدس وٙاس فاص  ε ،´γ  ٚCrN، ٘یتشیذٞای C500°دس دٔای 

 ا٘ذ.ایجاد ؿذٜ

 

 

 
تؼذ اص  ،  (C450° دٔای دس دٞی پلاػٕایی تؼذ اص ٘یتشٚطٖب(  اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ،. AISI 316Lاٍِٛٞای پشاؽ پشتٛ ایىغ فٛلاد  .4ضکل 

(.Fe4N; ٘یتشیذ  Fe2-3N ،'γ; ٘یتشیذ  εاؿثاع اص ٘یتشٚطٖ،  ; آػتٙیت فٛق γN; ٔاستٙضیت،  α'; آػتٙیت،  γ، )C500°دس دٞی پلاػٕایی  ٘یتشٚطٖ
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طٛس وٝ دس تلٛیش   ٚ ٕٞاٖ-4تا تٛجٝ تٝ ؿىُ 

ؿٛد،  ( ٔـاٞذٜ ٔی2اِىتشٚ٘ی سٚتـی )ؿىُ ٔیىشٚػىپی 

ٔمذاس  تٝ C500°ؿذٜ دس دٔای ٞٙٛص دس ػطح ٘یتشٚسٜ

ٔٛجٛد دس  Sٞای فاص ٚجتٛد داسد. لّٝ Sتٛجتٟی فاص  لاتُ

ؿذٜ دس دٔای  اٍِٛی پشاؽ پشتٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیات

°C500( اص كفحات ٔتٙاظش تا كفحات آػتٙیت ،γ دس ٚ )

، εتـىیُ ٘یتشیذٞای  ا٘ذ.فتٝتشی تفشق یاصٚایای وٛرته

´γ  ٚCrN ٝدِیُ افضایؾ غّظت ٘یتشٚطٖ ٚ ٘فٛر وشْٚ تا ت

اػت. ایٗ أش دس تلٛیش  C500°تٝ  450افضایؾ دٔا اص 

 ( -4( ٚ اٍِٛٞای پشاؽ )ؿىُ 2ٔیىشٚػىپی )ؿىُ 

ٔشتٛط  7/43یافتٝ دس صاٚیٝ وألاا ٔـٟٛد اػت. لّٝ تفشق

پٛؿا٘ی  داس٘ذ. اػت وٝ ٞٓ ε  ٚCrNتٝ ٞشدٚی ٘یتشیذٞای 

( ٚ ٕٞچٙیٗ S)دس وٙاس فاص  ε  ٚ´γتـىیُ ٘یتشیذٞای 

( Sؿذٜ دس صٔیٙٝ فاص  كٛست تٛصیغ تٝ CrN٘یتشیذ وشْٚ )

، C500°دٞی پلاػٕایی دس دٔای حذٚد   یٙذ ٘یتشٚطٖآدس فش

ٔـاٞذٜ ؿذٜ  ٌزؿتٝ تٛجٟی اص تحمیمات دس تؼذاد لاتُ

تشسػی تلاٚیش  یٗ>. تٙاتشا18 ٚ 17، 12، 8، 4= اػت

(، تٛصیغ 2ٚ 1ٞای  ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی )ؿىُ

(، اٍِٛٞای پشاؽ پشتٛ 3٘ؼثی غّظت ٘یتشٚطٖ )ؿىُ 

 ( ٚ ا٘طثاق تا -4ب ٚ -4اِف، -4ٞای  ایىغ )ؿىُ

ٞای تحمیماتی ٌزؿتٝ؛ كحت ؿٙاػایی سیضػاختاس ٚ  یافتٝ

 ٕ٘ایذ.  فاصٞا سا تأییذ ٔی

 

 یسختبز  ییپلاسما یدَتزيصنیو اثز

تاس ؿذٜ تا ٞای ٘یتشٚسٜػختی ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 5ؿىُ 

 تش دٞذ. دس ٘یشٚٞای تیؾسا ٘ـاٖ ٔی ٘یشٚیه ویٌّٛشْ

ػٙج ٚیىشص، ٔمذاس دِیُ ػٕك ٘فٛر ٞتشْ دػتتٍاٜ ػختیتٝ

ایٗ أش دس  وٝ٘یؼت  ؿذٜٔختق لایٝ ٘یتشٚسٜ فمطػختی 

كذق  C450°ٔٛسد ػختی ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتشٚسٜ دس دٔای 

ؿذٜ دس وٝ ػختی ػطح دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتشٚسٜ ٙحٛیوٙذ. تٔی

°C450  افضایؾ رٙذا٘ی ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ ٘ذاؿتٝ اػت. دس

 ، ػختی تمشیثاا ػٝ تشاتش C500°وٝ افضایؾ دٔا تا حاِی

دس  ؿذٜٞای ٘یتشٚسٜٔمذاس ػختی ٕ٘ٛ٘ٝصیشلایٝ ٚ دٚ تشاتش 

تٛػط  ؿذٜا٘جاْ ٔطاِؼات طثك ؿذٜ اػت. C450°دٔای 

دس  ؿذٜتشٚسٜیػطح ٘ ی، حذاوثش ٔمذاس ػختػایش ٔحممیٗ

دس  وٝ دػت آٔذٜ تٝ HV0.11100تشاتش تا  C480° یدٔا

. >21= اػت (HV0.1 220) ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ ػختی تشاتش 5حذٚد 

 ٞایتـىیُ ٘یتشیذػّت تٛجٝ دس ػختی تٝافضایؾ لاتُ

 اػت. (S)ػلاٜٚ تش فاص  وتشْٚ

 
ػختی ػطح  ٚ 316Lٕ٘ٛ٘ٝ خاْ  (HV1) ٚیىشص ػختی .5ضکل 

C450 (PN1 ٚ )°ؿذٜ دس دٚ دٔای ٞای ٘یتشٚسٜٕ٘ٛ٘ٝ خاسجی

°C500 (PN2.) 

ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ػطح خاسجی ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ ٚ سیضػختی  6ؿىُ 

تشحؼة تاس  C500°ٚ  450٘یتشٚسٜ ؿذٜ دس دٔاٞای 

طٛس وّی تا واٞؾ ٘یشٚ دس ذ. تٝٞ٘ـاٖ ٔیسا اػٕاِی 

. >22= یاتذٔیػٙجی، ٔمذاس ػختی افضایؾ آصٖٔٛ ػختی

افضایؾ لاتُ تٛجٟی ٘ؼثت ؿذٜ ٘یتشٚسٜ سیضػختی ػطٛح

٘یشٚی اػٕاِی داؿتٝ اػت.  تاتؼی اص ػٙٛاٖاِٚیٝ تٝ تٝ ٔادٜ

، سیضػختی ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ طٛس وٝ دس ؿىُ ٕ٘ایاٖ اػتٕٞاٖ

ٚیىشص تحت تٕاْ ٘یشٚٞای  200طٛس ٔتٛػط دس حذٚد تٝ

 C450°دٞی دس دٔای اػت. تا ٘یتشٚطٖاػٕاِی حاكُ ؿذٜ 

ٚ ػختی تالای ایٗ لایٝ، ٔمذاس ٘یتشیذی دِیُ تـىیُ لایٝ تٝ

حذٚد رٟاس تشاتش ٘ؼثت تٝ  ٘یشٌٚشْ 50تاس ػختی دس 

 ٚیىشص سػیذٜ 1000ٚ تٝ حذٚد  صیشلایٝ افضایؾ یافتٝ

 25/1سیضػختی تٝ  ٘یشٌٚشْ 500تا تاس اػت. تا افضایؾ 

سیضػختی ٕ٘ٛ٘ٝ  تشاتش ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ واٞؾ یافتٝ اػت.

 ٚیىشص 1250حذٚد تٝ  C500° دٔای ؿذٜ دسػّٕیات

تشاتش سیضػختی صیشلایٝ  5تیؾ اص اػت وٝ  افضایؾ یافتٝ
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تشاتش ٘ؼثت تٝ  3ٌشْ تٝ  500اػت. سیضػختی دس ٘یشٚی 

ختی تا صیشلایٝ واٞؾ یافتٝ اػت. ایٗ ٔمذاس واٞؾ سیضػ

ؿذٜ دس ٘یشٚی اػٕاِی ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیاتافضایؾ 

°C450  ػّت سػٛتات ٘یتشیذ وشْٚ ٚ وٝ تٝ اػت٘اریض

 اػت. C500°دس دٔای  ؿذٜضخأت صیاد لایٝ ٘یتشٚسٜ

 
 ػطح خاسجیٚ  316Lػختتی ٕ٘تٛ٘ٝ خاْ سیضٕ٘ٛداس  .6ضکل 

C450 (PN1 ٚ )°C500 (PN2 )°ؿذٜ دس دٚ دٔای ٞای ٘یتشٚسٜٕ٘ٛ٘ٝ 

 تحت ٘یشٚٞای ٔختّف.

 یبز خًاظ کطط ییپلاسما یدَتزيصنیواثز 

 وش٘ؾ سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ ٚ  -ٕ٘ٛداس تٙؾ  7ؿىُ 

٘ـاٖ  C500°ٚ  450ؿذٜ دس دٔاٞای ٞای ٘یتشٚسٜٕ٘ٛ٘ٝ

دٞذ. اػتحىاْ تؼّیٓ، اػتحىاْ وــی ٚ دسكذ اصدیاد ٔی

تشتیة دس  تٝ 316L٘ضٖ آػتٙیتی فٛلاد صً٘ ٘ؼثی طَٛ

 64تا  MPa970  ٚ60تا  MPa300 ،580تا  275حذٚد 

خاْ دس ایٗ  316L. ایٗ ٔمادیش تشای فٛلاد >1= دسكذ اػت

 MPa320 ،MPa572  ٚ57دس حذٚد تشتیة تحمیك تٝ

تش دٞی پلاػٕایی ػلاٜٚ٘یتشٚطٖدػت آٔذٜ اػت. تٝدسكذ 

تٟثٛد خٛاف ػطحی، خٛاف وــی سا ٘یض تحت تاثیش 

 . اػتدادٜ لشاس 

٘ضٖ دٞی پلاػٕایی فٛلادٞای صً٘یٙذ ٘یتشٚطٖآدس فش

تٛا٘ذ تا ػٕك  ٘ـیٗ ٘یتشٚطٖ ٔی آػتٙیتی، ػٙلش تیٗ

تٛجٟی اص فٛلاد ٘فٛر ٕ٘ایذ. ٞشرٙذ تٝ ٚاػطٝ ٚجٛد  لاتُ

ػٙاكش آِیاطی، دسكذ ٘یتشٚطٖ ٘فٛروٙٙذٜ تٝ ػٕك صیشلایٝ 

وٓ اػت. ایٗ ٔٛضٛع تا حذی )ٞشرٙذ ٔحذٚد( تاػث 

 ؿٛد. اػتحىاْ اص طشیك ػاصٚواس ٔحَّٛ جأذ ٔیافضایؾ 

 

 
 316Lوش٘ؾ ٟٔٙذػی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ فٛلاد  -ٕ٘ٛداس تٙؾ  .7ضکل 

C450 (PN1 ٚ )°ؿذٜ دس دٚ دٔای ٞای ٘یتشٚسٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

°C500 (PN2.) 

 

)٘ضدیه  ؿذٖ ٘یتشٚطٖ دس صٔیٙٝ آػتٙیتتا حُ ایٗ،تشػلاٜٚ

)لایٝ  اؿثاعٚ تـىیُ ٔحَّٛ جأذ فٛق تٝ ػطح لطؼٝ(

S) ػختی ٚ اػتحىاْ ٘ٛاحی ٘ضدیه تٝ ػطح افضایؾ ،

ای تا ؿثىٝكٛست دسٖٚ٘یتشٚطٖ تٝ ٕٞچٙیٗ یاتذ.ٔی

ٚ تـىیُ ؿٛد ٔیتشویة  ٚیظٜ وشْٚ()تٝ آِیاطی ػٙاكش

 دٞذ. آِیاط ٔیػطح  ٘ٛاحی ٘ضدیه تٝ ٘یتشیذی دس ٞایلایٝ

تٝ ٔٙجش ٚ ٞٓ اص ػختی صیادی تشخٛسداس٘ذ  ٞٓ ایٗ فاصٞا

ٞای ػطحی ٚ دسٖٚ لایٝٞای فـاسی دس ػطح ایجاد تٙؾ

دٞی پلاػٕایی یٙذ ٘یتشٚطٖآدیٍش، دس فش اص ػٛی ؿٛ٘ذ.ٔی

 اغّةٞای ٘فٛری ٚ تشػىغ سٚؽ تؼیاسی اص)ٕٞا٘ٙذ 

دس دٞی ػطح(، اثشات فاصٞای جذیذ یٙذٞای پٛؿؾآفش

ایٗ  تّىٝ .ػطح ٚ تیشٖٚ اص ٔادٜ ٘یؼت یخاسجلؼٕت 

ؿٛد. اِػٕاَ ٔی (٘ضدیه تٝ ػطح ٔادٜ )٘ٛاحی دسٖٚ اثشات

ػلاٜٚ تش  ػطح٘ٛاحی دسٚ٘ی ٘ضدیه تٝ ػختی  استمای

تغییشؿىُ  ٔا٘ؼی دس ٔماتُافضایؾ ٔٛضؼی اػتحىاْ ٔادٜ، 

ٕ٘ایذ. ٔٛٔؼاٖ ٚ پاسٌی لطؼٝ دس ؿشایط تٙـی ایجاد ٔی

ؿٛد. تٙاتشایٗ تاػث افضایؾ اػتحىاْ حجٕی ٔادٜ ٔی

 ؿشٚع ،فـاسی  دس ػطح ٞای تٙؾ ایجاد  ػلاٜٚ تش ایٗ،

 سا تا ٔـىُ ٔٛاجٝ اؿاػٝ تشن تا حذ صیادی ٚ تشن

تاػث افضایؾ اػتحىاْ تؼّیٓ ٚ  . تٙاتشایٗذٕٙ٘ایٔی

ؿٛد. افضایؾ اػتحىاْ تؼّیٓ ٔیٔادٜ اػتحىاْ وــی 

 تاػث ٔمتاٚٔت ٔتادٜ دس تشاتش تغییشؿتىُ صٚدسع 
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ایجاد  تٝٔٛاد حجٓ ؿٛد. تغییشات تٙؾ تیٗ ػطح ٚ ٔی

 ،دس ٘تیجٝ ٕ٘ایذ. ٔیؿذٜ وٕه دٞیتشن دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتشٚطٖ

ٚػیّٝ ٘فٛر ٘یتشٚطٖ تٝ ؿذٜ تٌٝیشی ػیٛب ایجادؿىُ

دس یىی اص جذیذتشیٗ تحمیمات،  وٙذ.ؿثىٝ سا تؼٟیُ ٔتی

ص٘ی سٚی سیضػاختاس ٚ خٛاف ٔىا٘یىی فٛلاد  اثش ػارٕٝ

لشاس ٘ضٖ آػتٙیتی پایذاسؿذٜ تا ٘یتشٚطٖ ٔٛسد تشسػی  صً٘

 اػت >. دس تحمیك ٔزوٛس ٘ـاٖ دادٜ ؿذ23ٜ= ٌشفتٝ اػت

٘تٟا تش  سیضػاختاس  ( USSPٝ٘كٛت ) ص٘ی ٔافٛق وٝ ػارٕٝ

 100ٚ ػختی ٘ٛاحی ٘ضدیه تٝ ػطح )تا ػٕك 

ٔیىشٚٔتشی( اثش ٔثثت داسد تّىٝ تاػث افضایؾ اػتحىاْ 

 ؿٛد. ٘ضٖ آػتٙیتی ٔی تؼّیٓ ٚ اػتحىاْ وــی فٛلاد صً٘

ص٘ی  ٔـاتٟی تا ا٘جاْ ػارٕٝ واسدس  ٕٞیٗ ٔحممیٗ

كٛت، اػتحىاْ تؼّیٓ ٚ وــی آِیاط آِٛٔیٙیٓ  ٔافٛق

دس تحمیمات  ٕٞچٙیٗ>. 24= ا٘ذ دادٜفضایؾ اسا  2024

، تش ػطح آِیاط تیتا٘یٓ ص٘ی ای تا ا٘جاْ ػارٕٝ جذاٌا٘ٝ

 ٍٔاپاػىاَ افضایؾ 1150تٝ  1000اص اػتحىاْ وــی 

ٞای  سیضؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سػذ ٘ظش ٔی تٝ >.25= یافتٝ اػت

ص٘ی(، اثش صیادی تش افضایؾ  یٙذ ػارٕٝآػطحی )دس فش

 یاستما ٗیتٙاتشااػتحىاْ تؼّیٓ ٚیا وــی داؿتٝ اػت. 

)اصجّٕٝ  یخٛاف حجٕ تٛا٘ذ یٔ یخٛاف ػطح یٔٛضؼ

تا  .تٟثٛد دٞذ یتٛجٟ ( سا دس حذ لاتُیخٛاف وــ

، C450°دٞی دس دٔای ٘یتشٚطٖ ،8تٛجتٝ تٝ ؿىُ 

اػتحىاْ تؼّیٓ ٚ اػتحىاْ وــی سا ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ 

ٔیضاٖ تٝ ٘ؼثی افضایؾ دادٜ ِٚی تاػث واٞؾ اصدیاد طتَٛ

 دسكذ ؿذٜ اػت.  4

 

ٛٝ٘  (UTS) ٚ اػتحىاْ وــی (YS) ٔمادیش اػتحىاْ تؼّیٓ  .8ضکل  ٕ٘

ٛٝ٘ ٘یتشٚس316Lٜخاْ فٛلاد  C450 (PN1 ٕ٘ٝٛ٘  ٚ)°ؿذٜ دس دٔای ، ٕ٘

 C500 (PN2.)°ؿذٜ دس دٔای ٘یتشٚسٜ

دِیُ ٚجٛد تٝ C500°تا  دٞیتا افضایؾ دٔای ٘یتشٚطٖ

سػٛتات ٘یتشیذی دس ػطح ٚ افضایؾ ضخأت لایٝ 

تؼّیٓ ٚ اػتحىاْ وــی ٘ؼثت تٝ  ٘یتشیذی، اػتحىاْ

 افضایؾ یافتٝ اػت. C450°ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیات

 دسكذ اصدیاد طَٛپزیشی ؿأُ  تغییشات ا٘ؼطاف 9ؿىُ 

ٞای تشای  ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٚ دسكذ واٞؾ ػطح ٔمطغ ٘ؼثی

دس C450 (PN1 ٚ )°C500 (PN2 )°ؿذٜ دس ػّٕیات

 ٘ـاٖ   316Lدیٍش ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ فٛلاد  ٔمایؼٝ تا یه

 ٚ دسكذ واٞؾ ػطح ٔمطغ دٞذ. دسكذ اصدیاد طَٛٔی

ؿذٜ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ واٞؾ ٞای ٘یتشٚسٜدس ٕ٘ٛ٘ٝ

، C500°تٝ  C450°یٙذ اص آفشدٔای تا افضایؾ  یافتٝ اػت.

ٞٓ دسكذ اصدیاد طَٛ ٚ ٞٓ دسكذ واٞؾ ػطح ٔمطغ 

تا حذی تذیٟی اػت ٚ  ایٗ ٔٛضٛع تش ؿذٜ اػت. وٓ

تٛاٖ تٝ افضایؾ ػختی دس اثش افضایؾ دٔای  ٔیػّت آٖ سا 

دس تؼیاسی  طٛس ٔؼَٕٛتٝ دٞی پلاػٕایی ستط داد. ٘یتشٚطٖ

 تا افضایؾ ػختی، اػتحىاْ یٙذٞای ٔتاِٛسطیىیآاص فش

پزیشی واٞؾ  ا٘ؼطاف ِیافضایؾ ٚ )تؼّیٓ ٚیا وــی(

  .[26] یاتذ ٔی

 

( ٚ دسكذ واٞؾ ػطح L/LΔٔمادیش دسكذ اصدیاد طَٛ ) .9ضکل 

ؿذٜ دس دٔای   ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتشٚس316Lٜ( تشای ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ فٛلاد RAٔمطغ )

°C450 (PN1ٜ٘یتشٚس ٕٝ٘ٛ٘ ٚ ) ؿذٜ دس دٔای°C500 (PN2.) 

ىیُ دٞی پلاػٕایی ٔٙجش تٝ تـطٛس وّی، ٘یتشٚطٖتٝ

 ٚ ؿذٜ 316L٘ضٖ  فٛلاد صً٘فاصٞای ػخت دس ػطح 

 دٞی٘یتشٚطٖ تٙاتشایٗاػت.  افضایؾ دادٜخٛاف وــی سا 

 سا ٘ضٖ آػتٙیتی فٛلاد صً٘خٛاف ػطحی تٟٙا  ٘ٝ پلاػٕایی

حجٕی ٔادٜ  سا خلٛكیات دٞذ تّىٝ  ؿذت تغییش ٔی تٝ
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 .دٞذ لشاس ٔیٞٓ تحت تأثیش 

دٞی  لاصْ تٝ تٛضیح اػت وٝ تخـی اص اثشات ٘یتشٚطٖ

پلاػٕایی تش خٛاف حجٕی تاحذّی ٔؼتمُ اص اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ 

ػثاست دیٍش،  ٚ تخـی تٝ اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ تؼتٍی داسد. تٝ

دٞی پلاػٕایی تش خٛاف وــی،  تخـی اص اثشات ٘یتشٚطٖ

ػطح ٚ ٚاػطٝ ٕٔا٘ؼت اص ایجاد تشن ٚ اؿاػٝ پاسٌی اص  تٝ

ٌٛ٘ٝ اثشات تا حذّی ٔؼتمُ  ٘ٛاحی ٘ضدیه ػطح اػت. ایٗ

اص اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؼتٙذ. ایٗ ٔٛضٛع تا حذّی ؿثیٝ تٝ اثشات 

ٞای خؼتٍی ػطحی اػت. اص  ٞای فـاسی تش تشن تٙؾ

ؿذٖ  طشف دیٍش، تخـی اص اثشات، ٘اؿی اص ٔؼتحىٓ

ای )٘ضدیه تٝ ػطح( اص ٔمطغ ػشضی ٔادٜ اػت. دس  ٘احیٝ

ؿذٜ ٘ؼثت تٝ وُ ٔؼاحت  ، دسكذ ٘احیٝ ػختایٗ حاِت

ٞای  ٔمطغ ػشضی إٞیت داسد. دس ایٗ تحمیك، اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا  آصٔایـٍاٞی اػتفادٜ ؿذٜ وٝ ٔؼاحت ٔمطغ ػشضی آٖ

ٔتش ٔشتغ تٛدٜ اػت. اٌش ضخأت ٘احیٝ  ٔیّی 40

ٔیىشٚٔتش )ؿأُ  50حذٚد  C500°ؿذٜ دس دٔای  ػخت

٘احیٝ ٘فٛری(  ػلاٜٚ تخؾ ٔؤثش تٝ 2دس ؿىُ  Sلایٝ 

 2/2ؿذٜ،  ػختدس٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد؛ ٔؼاحت ٘احیٝ 

دسكذ ٔؼاحت ٔمطغ ػشضی ٕ٘ٛ٘ٝ(  5/5ٔتش ٔشتغ ) ٔیّی

اػتحىاْ تؼّیٓ ٚ  ،C500°دٔای آیذ. دس  دػت ٔی تٝ

 دسكذ افضایؾ یافتٝ اػت. 7ٚ  11تشتیة حذٚد  وــی تٝ

 دسكذ اصدیاد طَٛ ٘ؼثی ٚ دسكذ واٞؾ ػطح ٔمطغ تشای

تٛاٖ  ٔی ا٘جاْ داد. ٕٞچٙیٗ ٔحاػثات ٔـاتٟیتٛاٖ  ٔی

تىشاس ٕ٘ٛد وٝ اص  C450°دٔای ٌٛ٘ٝ ٔحاػثات سا تشای  ایٗ

ٞای  اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ. ٌٙجایؾ ایٗ ٔماِٝ خاس  اػت

تش  آصٔایـٍاٞی دس ٔمایؼٝ تا تؼیاسی اص لطؼات كٙؼتی وٓ

ؿذٜ تٝ وُ  دسكذ ٔؼاحت ٘احیٝ ػخت ٔؼٕٛلاااػت. 

تش اص  تش، وٓ ت تضسئؼاحت ٔمطغ ػشضی دس لطؼا

ؿٛد تا  تیٙی ٔی پیؾ تٙاتشایٗ .اػتٞای آصٔایـٍاٞی  ٕ٘ٛ٘ٝ

خٛاف وــی  تغییش ٚیا ٘شخ افضایؾ اتؼاد لطؼٝ، دسكذ

تش  ٔمادیش ٔٙذس  دس ایٗ ٔماِٝ ؿٛد. تشسػی دلیك اص تش وٓ

ٞایی تا اتؼاد  ایٗ ٔٛضٛع ٘یاصٔٙذ ا٘جاْ آصٖٔٛ سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 تحمیمات آیٙذٜ ادأٝ یاتذ.تٛا٘ذ دس  ٔتفاٚت اػت وٝ ٔی

 گیزیوتیجٍ 

تاتٛجٝ تٝ ٔطاِؼات، سٚؽ تحمیك، تشسػی تلاٚیش 

ٔیىشٚػىپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی، تٛصیغ ٘ؼثی غّظت 

ٞای  ٘یتشٚطٖ، اٍِٛٞای پشاؽ پشتٛ ایىغ، یافتٝ

ٞا ٚ ا٘طثاق  ٞای وـؾ، تحّیُ ػٙجی، ٘تایج آصٖٔٛ ػختی

طٛس خلاكٝ  ا تٝٞای تحمیماتی ٌزؿتٝ؛ ٘تایج صیش س تا یافتٝ

 تٛاٖ اسایٝ ٕ٘ٛد:  ٔی

 ٖ450دٞی پلاػٕایی دس دٚ دٔای  اثشات ٘یتشٚط  ٚ

°C500 ً٘٘ضٖ  تش خٛاف ػطحی ٚ حجٕی فٛلاد ص

 ٔٛسد تحّیُ لشاس ٌشفت. AISI 316Lآػتٙیتی 

  ٖدٞی پلاػٕایی دس دٔای  تا ٘یتشٚط°C450 ،

( γNیا  Sیافتٝ )فاص ؿأُ آػتٙیت ا٘ثؼاط یسیضػاختاس

ایجاد  AISI 316L٘ضٖ آػتٙیتی  فٛلاد صً٘ دس ػطح

 .ؿذ

 یٙذ تٝ  آتا افضایؾ دٔای فش°C500  ٘یتشیذٞایε ،´γ  ٚ

CrN  ػلاٜٚ تش( فاصS )٘ذتـىیُ ؿذ. 

 ٖ٘ضٖ آػتٙیتی صً٘ دٞی پلاػٕایی فٛلاد٘یتشٚط AISI 

316L  دس دٔاٞای°C450  ٚ°C500  تاػث افضایؾ

 ٚیىشص 1250ٚ  1000 حذٚد تشتیة تٝ تٝ ػختی ػطح

 ؿذ. 

 ٜ450ؿذٜ دس دٔاٞتای ػختی ػطح ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتشٚس  ٚ

°C500، ٝتشتیة رٟاس ٚ پٙج تشاتش  ٘ؼثت تٝ ػختی ت

 اػت.  ؿذٜتش تیؾ صیشلایٝ

 ٖدس دٔاٞای دٞی پلاػٕایی٘یتشٚط °C450  ٚ°C500 

٘ضٖ آػتٙیتی تاػث افضایؾ اػتحىاْ تؼّیٓ فٛلاد صً٘

AISI 316L  355ٚ  340تشتیة تٝ  تٝ 320اص 

 ؿذ.ٍٔاپاػىاَ 

 ً٘٘ضٖ آػتٙیتی اػتحىاْ وــی فٛلاد صAISI 316L 

تشتیة  تٝ 570اص حذٚد  C450  ٚ°C500° دس دٔاٞای

 ٍٔاپاػىاَ افضایؾ یافت. 610ٚ  595تٝ حذٚد 

 ٖدسكذ جضیی دٞی پلاػٕایی تاػث واٞؾ ٘یتشٚط

دسكذ واٞؾ  تٛجٝ دس افت لاتُ ٚ ٘ؼثی اصدیاد طَٛ

 ؿذٜ اػت. 316Lػطح ٔمطح فٛلاد 
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 ٙىٝیا تشػلاٜٚ ییپلاػٕا یدٞتشٚطٖی٘ ٙذیآفش ٔجٕٛع دس 

ٔٙجش   ،ؿذٜ یػطح خٛاف استمای سیضػاختاس ٚ تاػث

وــی ٚ اػتحىاْ  ، اػتحىاْ تؼّیٓتٝ افضایؾ ػختی

 AISI 316Lتٙاتشایٗ خٛاف حجٕی فٛلاد  ؿذٜ اػت.

  یافتٝ اػت. تٟثٛددس ٔمیاع آصٔایـٍاٞی 
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