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 چکيده
 AISIًضى آػتٌيتي كمن كمشتي     ػايـي ٍ هقاٍهت تِ خَسدگيِ فَلاد صًگ ّاي تَسايذ ٍ تَسٍكشٍهايذ تش هيکشٍػختي، خَاف دس ايي تحقيق اثش پَؿؾ

316Lهَسد هغالؼِ قشاس گشفت. پَؿؾ )  ِ ّما اص آصهمايؾ ػمايؾ     دّي تا اػتفادُ اص سٍؽ ػواًتاػيَى جاهذ اًجام ؿذ. تشاي اسصياتي سفتاس ػايـي ًوًَم

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

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

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

داس ؿمٌاختِ ؿمذ. ًوًَمِ تما      ّماي پَؿمؾ   ّاي ػغحي دس ًوًَِ اكؼايـي تِ ػٌَاى هکاًيضم اكلي دس تخشية لايِ -تَسايذ داسد. ّوچٌيي ػايؾ خؼتگي

ِ پَؿؾ تَسٍكشٍهايذ اص هقاٍهت تِ خَسدگي تالاتشي ًؼثت تِ ًوًَِ تا پَؿؾ تَسايذ تشخَسداس تَدُ ٍلي اص ايي لحماػ تما حمذٍدي ؿمث     خمام    يِ ًوًَم

 تاؿذ. هي
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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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 مقدمه

گيممشي اص تممشٍص  تممشاي پمميؾ  ّمما هممإثشتشيي سٍؽ يکممي اص 

ّاي ػغحيِ صٍدسع، اًجمام ػوليمات ػمغحي ٍ يما      آػية

تاؿذ تِ ًحمَي   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 تمِ  

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

تَسدّي اػمت. ايمي    دّي ػغحي، چٌيي فشايٌذّاي پَؿؾ

پَدسي تَاًؼت دس  يفشايٌذ كشفاً پغ اص اتذاع سٍؽ تَسدّ

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

ّاي تَسايمذ   تِ ػغح قغؼِ ًفَر كشدُ ٍ هَجة تـکيل لايِ

ؿًَذ. الثتِ ايي ضخاهت  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 تَسايمذ تمِ دليمل داؿمتي      . لايِ]6ٍ  5[ ياتذ كاّؾ هي

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

. دس ايمي ساػمتا   ]7[ دٌّمذ  تِ ػايؾ سا تا چٌذ تشاتش تْثمَد  

ِ جْت تْثَد ّشچِ تيـت ّماي تَسايمذ اص    ش خلَكيات لايم

اي ؿاهل تَسدّي ٍ ًفمَر يمک ػٌلمش     فشايٌذّاي دٍهشحلِ

تَاى تْمشُ تمشد.    ديگش ًظيش كشٍم، تيتاًين ٍ يا ٍاًادين ًيض هي

 يدّم  چٌيي فشايٌذّايي هَػَم تِ ػوليات دٍگاًمِ پَؿمؾ  

 .]8[ تاؿٌذ ػغحي هي

ًممضى آػممتٌيتي سا  اص عممشد ديگممش ػوَهمماً فَلادّمماي صًممگ

ّاي حشاستي هشػمَم ػمخت ًومَد تما      اى تا ػولياتتَ ًوي

تتَاى اص ايي عشيق هقاٍهت تِ ػمايؾ آًْما سا افمضايؾ داد،    

ت ًيض ايي فَلادّا كشفاً دس كاستشدّاي ًياصهٌمذ  لتِ ّويي ػ

. تما  ]9[ گيشًمذ  تِ هقاٍهت خَسدگي هَسد اػتفادُ قشاس همي 

ايي ٍجَد، تشخي اٍقات ّش دٍ خاكيتِ هقاٍهت خَسدگي 

هممت ػايـممي دس ايممي فَلادّمما، ًظيممش ػمميلٌذسّا ٍ  ٍ هقاٍ

ّاي تضسيق پلاػتيک، كمفحات ًماصل تمَستيي تخماس،      قالة

ّاي فَلادي همَسد اػمتفادُ دس كمٌايغ     ػشي اًظكتَس هـؼل

. تا تَجِ تمِ ايمي   ]10ٍ  5[ تاؿذ ؿيويايي ٍ ... ضشٍسي هي

هَضَع، دس تحقيق حاضش تِ تشسػمي اثمش فشايٌمذ تمَسدّي     

دّي پَدسي تمش   كشٍم -ػوليات دٍگاًِ تَسپَدسي ٍ ًيض اثش 

ًمضى آػمتٌيتي    ػختي ػغح ٍ هقاٍهت تِ ػايؾ فَلاد صًگ

L316          ِپشداختِ ؿذُ اػمت. ضموي ايمي كمِ تما ػٌايمت تم

خاكيت اكلي ايي فَلادّا يؼٌي هقاٍهت تِ خَسدگي، اثمش  

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

 َلفَسيک ًيض تشسػي ؿذُ اػت.  اػيذ كلشيذسيک ٍ اػيذ ػ

 

 مواد و روش تحقيق

، تا تشكية ؿيويايي  L316AISIًضى آػتٌيتي  اص فَلاد صًگ

، تممِ ػٌممَاى هممادُ پايممِ تممشاي اًجممام  1هٌممذسد دس جممذٍل 

ِ  دّي اػتفادُ ؿذ. ًوًَِ آصهايـات پَؿؾ اي اص  ّاي اػمتَاً

تشؽ خَسدُ  mm 6ٍ ضخاهت  mm 28ايي فَلاد تا قغش 

ػماصي ؿمذًذ. ػم غ     آهمادُ  1200ا تا ػمٌثادُ  ٍ ػغَح آًْ

گليکَل تويمض ؿمذُ ٍ دس ّمَا خـمک      ّا تَػظ اتيلي ًوًَِ

ؿذًذ. اص سٍؽ ػواًتاػيَى جاهذ تشاي ػوليات تَسدّي ٍ 

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

 B4C  wt %10 ،)KBF4تَسدّي اص تشكية پَدسي ؿاهل 

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

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

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

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

دّمي، اتتممذا   كمشٍم -دس عمي ػوليمات دٍگاًممِ تمَس   . اًجمام ؿمذ  

Cػماػت دس   4ّاي خام تِ همذت   ًوًَِ
تحمت اتوؼمفش    °1050

[ ٍ ػم غ تمِ   11دّي قشاس گشفتِ   آسگَى دس هخلَط پَدس كشٍم

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

دّي، هتالَگشافي ػغح هقغغ لايمِ ػمخت ؿمذُ     پغ اص پَؿؾ

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

تشک پَؿمؾ ٍ صيشلايمِ تما    هـم  اًجام ؿمذ. هَسفَلمَطي فلمل   

( هممَسد SEMاػممتفادُ اص هيکشٍػممکَج الکتشًٍممي سٍتـممي  

ّا اص ػغح تا ػوق  اسصياتي قشاس گشفت ٍ تغييشات ػختي ًوًَِ

 50ػٌج ٍيکشص تحمت تماس    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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تمِ    52100AISI ؿذ. پيي هَسد اػتفادُ اص جمٌغ فمَلاد  

 RC 64هتمش تما ػمختي    هيلمي   5اي تا قغمش   ؿکل اػتَاًِ

 800    هتمش   1000ٍيکشص( تَد. هؼافت ػايؾ تشاتمش تما

هتمش تَػمظ    100اًتخاب ؿذ ٍ كماّؾ ٍصى پمغ اص ّمش    

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

m تمما ػممشػت خغممي هتَػممظ 
/s1/0  rpm100 دس دهمماي )

ًيمَتي   115ٍ  75ٍ تحت تاسّاي  30-35هحيظ ٍ سعَتت %

هَسفَلمَطي ؿمياس ػمايؾ تَػمظ هيکشٍػمکَج      اًجام ؿذ. 

( هَسد تشسػي قشاس گشفت ٍ تمشاي  SEM الکتشًٍي سٍتـي 

گاُ آًماليض  تؼييي تشكيمة ؿميويايي دس ػمغح ػمايؾ اص دػمت     

EDS .اػتفادُ ؿذ 

ٍسي ٍ تش اػاع اػمتاًذاسد   آصهَى خَسدگي تِ سٍؽ غَعِ

ASTM G31-72 ّاي اػميذي همَسد    اًجام ؿذ. هحلَل

دسكمذ حجومي اص    10ّماي   اػتفادُ دس ايي تحقيق هحلمَل 

اػيذ كلشيذسيک ٍ اػيذ ػَلفَسيک تَدًمذ. آصهايـمات دس   

ؿذًذ. دس سٍص( اًجام  4ػاػت   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

 L316ًممضى  ّمماي هقغممغ ػشضممي اص فممَلاد صًممگ هيکشٍگمشاد 

سٍكشٍهايض ؿذُ تا ػِ لايِ هجضا دس ؿکل  سًٍايض ٍ تَ ًـماى   1تَ

ت. تما دقمت دس ًحمَُ تغييمشات هيکشٍػمختي تما       دادُ ؿذُ اػ

ؿَد  ( هـاّذُ هي2ّا  ؿکل  افضايؾ فاكلِ اص ػغح ايي ًوًَِ

گيمشي ؿمذُ دس ّمش دٍ ًوًَمِ      كِ تيـتشيي هيضاى ػختي اًذاصُ

ط تِ لايِ  تاؿذ ٍ تا افضايؾ فاكلِ اص  ّاي اٍل ٍ دٍم هي هشتَ

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

ؿَد. تٌاتشايي لايِ ػَم يک لايمِ ًفمَري اػمت كمِ      كاػتِ هي

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

سٍكشٍهايض  ّا دس هشصداًِ تشخي سػَب  ِؿذُ دس صيشّاي ًوًَِ تَ

تشخمممممممي 

 ّا دس  سػَب

 

لايِ ػَم قاتل تَجِ اػمت كمِ تمِ حضمَس يمک ًاحيمِ ًفمَر        

كٌمذ. ػمختي    اي  ًاحيِ چْاسم( دس ايي ًوًَِ اؿاسُ همي  هشصداًِ

س ٍ كشٍم دس  تالاتش دس لايِ س ٍ يا تَ ّاي ػغحي تِ دليل ًفَر تَ

سٍكشٍهايذ دس  سايذ ٍ يا لايِ تَ ػغح ٍ تِ تثغ آى تـکيل لايِ تَ

سًٍايض  ى ًَاحي اػت. دليل ػختي كوتش دس ػغح ًوًَِآ ّاي تَ

سايذ كِ  اي تا ضخاهت كن دس ػغح پَؿؾ ؿذُ تِ ًاحيِ ّاي تَ

داساي ػاختاس تلَسي ًاهٌظن ّؼمتٌذ، ًؼمثت دادُ ؿمذُ اػمت     

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

ٍيکمشص تمِ    550 ًکتِ اؿاسُ ًوَد؛ اٍلاً ايي كِ، تا فشم ػختي

ػٌَاى هؼياسي تشاي ػوق ػخت ؿذُ، ػومق ػمخت ؿمذُ دس    

سٍكشٍهايض ؿذُ حذٍد  هيکشٍى تمَدُ كمِ كوتمش اص     35ًوًَِ تَ

سًٍايض ؿذُ   هيکشٍى( اػمت.   70ػوق ػخت ؿذُ دس ًوًَِ تَ

سٍكشٍهايض ؿمذُ همشتثظ    دى ػوق ػخت ؿذُ دس ًوًَِ تَ كن تَ

دّي  پَؿؾ تا افضايؾ دسكذ كشٍمِ ػغحي دس عي هشحلِ اٍل

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

س تِ داخل ػغح هادُ پايمِ سا كماّؾ همي    دّمذ   ػشػت ًفَر تَ

[. ايي هَضَع سا تا دقت دس ضمخاهت كوتمش دٍ لايمِ اٍل    13 

سًٍمايض ؿمذُ دس    سٍكشٍهايض ؿذُ دس هقايؼِ تا ًوًَِ تَ ًوًَِ تَ

ؿمَد كمِ تيـميٌِ     هـاّذُ هي تَاى دسيافت. ثاًياً ًيض هي 1ؿکل 

سٍكشٍم ٍيکشص( دس  2012دّي ؿذُ   ػختي پَؿؾ دس ًوًَِ تَ

سدّي ؿذُ   تاؿذ كِ  ٍيکشص( تالاتش هي 1648هقايؼِ تا ًوًَِ تَ

تاؿمذ.   ًيض همي  ]14[ايي هغلة دس تغاتق تا ًتايج ديگش هحققيي

ػمخت تـمکيل ؿمذُ     CrBايي هَضَع تِ هقاديش تيـتش فماص  

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

 گشدد. حاكل اص ػوليات قثلي، تشهي

كشٍم ػمختي لايمِ    ]15[تِ ػلاٍُ تش اػاع گضاسؿات هَجَد 

سايذ سا افضايؾ هي ّماي   دّذ. اص ػَي ديگمش، ًتمايج تشسػمي    تَ

دّذ كِ تا افمضايؾ هيمضاى ػٌلمش     ًـاى هي ]10[ديگش هحققيي 

 دس  Fe2Bتمِ    FeB  شتم   تػمخ   فماص   ًؼثت كشٍم  آلياطي 

سايذ افضايؾ هي پَؿؾ  ياتذ. ّاي تَ

٪P ٪S ٪Mo ٪Mn ٪Si ٪Ni ٪Cr ٪C steel 

730/7  710/7  80/1  70/1  331/7  8/0  18/11  ≤ 73/7  AISI 316L 

 وزني( دسكذترکيب 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 هؼمافت حاكمل اص   

ّاي تمذٍى پَؿمؾ ٍ    ّاي ػايؾ تش سٍي ًوًَِ اًجام آصهَى

ؿمَد كمِ دس اثمش     (، هـماّذُ همي  3دّي ؿذُ  ؿمکل   پَؿؾ

    ِ ِ ّما كاػمت    افضايؾ ػختي ػمغحي، اص هيمضاى ػمايؾ ًوًَم

ّماي ػمايؾ ًـماى     ػملاٍُ تمش ايمي، ًتمايج آصهمَى      ؿَد. هي

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

ايي اهمش ًاؿمي اص    ّا افضايؾ يافتِ اػت كِ كاّؾ ٍصىِ ًوًَِ

افضايؾ ػغَح دسگيش هيماى ًوًَمِ  ديؼمک( ٍ پميي دس اثمش      

دس اثمش   افضايؾ ًيشٍي اػومالي ٍ ًيمض تَليمذ حمشاست تيـمتش     

افضايؾ دسگيشي هياى ػغَح ًوًَِ ٍ پيي اػت. ٍاضح اػت 

كِ تالاسفتي هَضؼي دها دس حميي ػمايؾ، اهکماى تـمکيل ٍ     

ّاي اكؼيذي سا دس ػغح توماع پميي ٍ ًوًَمِ     گؼتشؽ فيلن

 EDSًوايذ  تشٍص ايي هَضَع تا تَجمِ تمِ ًتمايج     فشاّن هي

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

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 ّمش  

دٍ ًيمشٍي اػومالي، هشتمَط تمِ ًوًَمِ تَسٍكشٍهمايض ؿممذُ       

يي ًوًَمِ دس هقايؼمِ   تاؿذ. دليل هقاٍهت ػايـي تالاتش ا هي

 تَاًذ هشتثظ تما ػمختي تمالاتش آى    تا ًوًَِ تَسًٍايض ؿذُ هي

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

 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 تمِ ًوًَمِ خمام    3ًکتِ قاتل تَجِ دس ؿکل 

تاؿذ كِ ؿية كاّؾ ٍصى آى دس اٍايمل آصهمَى ػمايؾ     هي

ياتمذ كمِ ايمي هَضمَع دس      صياد تَدُ ٍ ػم غ كماّؾ همي   

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

، ايمي پذيمذُ تمِ تمشٍص     تالاتش پميي ًؼمثت تمِ ًوًَمِ خمام     

 كاسػختي حاكل اص تغييشؿمکل هَهؼماى دس ػمغح فمَلاد    

ؿَد كمِ هخلَكماً تمشٍص آى دس فَلادّماي      ًؼثت دادُ هي

آػتٌيتي قاتل اًتظاس اػت. تِ ًحَي كِ دس اثش تمذاٍم تغييمش   

 ِ خام تِ هشٍس كاسػمخت ؿمذُ ٍ ػمختي   ؿکل، ػغحِ ًوًَ

آصهمَى اص   ياتذ ٍ تذيي تشتية دس اٍخش ػغح آى افضايؾ هي

تلماٍيش   4ؿمَد. ؿمکل    هيضاى كماّؾ ٍصى آى كاػمتِ همي   

 هيکشٍػکَج الکتشًٍي ػغح ػماييذُ ؿمذُ ًوًَمِ خمام سا    

ًيمَتي ًـماى    115پغ اص اًجام آصهمَى ػمايؾ دس ًيمشٍي    

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

 ّماي ػمغحي تاػمو 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 

 

) ( 

يتي  -4ؿکل  ًٍي ػغح ػاييذُ ؿذُ ًوًَِ خام  فَلاد صًگ ًضى آػتٌ يش هيکشٍػکَج الکتش يًشٍي L316 الف، بٍ  د( تلاٍ تَي دس ػِ  115(دس  يً
ّا دس ؿکل  ( دس ػغح ػايؾ. پيکاىB( ٍ سٍؿي  هـخق ؿذُ تا Aيشُ  هـخق ؿذُ تا  د ٍ ُ( ًتيجِ آًاليض ؿيويايي اص ًقاط تتضسگٌوايي هختلف. 

 تاؿٌذ. هي ّا كٌٌذُ هيکشٍتشک  د( هـخق

 

 
ً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، 115 الف ٍ ب(تلَيش هيکشٍػکَج الکتشًٍي ػغح ػاييذُ ؿذُ ًوًَِ تَسايذُ دس ًيشٍي  -5ؿکل 
ّا دس ؿکل  ب(  ( دس ػغح ػايؾ. پيکاىBذُ تا ( ٍ سٍؿي  هـخق ؿA د ٍ د( ًتيجِ آًاليض ؿيويايي اص ًقاط تيشُ  هـخق ؿذُ تا  

 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  الف ٍ ب(تلاٍيش هيکشٍ -6ؿکل 
ّا  ( دس ػغح ػايؾ. پيکاىB( ٍ سٍؿي  هـخق ؿذُ تا Aهختلف،   د ٍ د( ًتيجِ آًاليض ؿيويايي اص ًقاط تيشُ  هـخق ؿذُ تا 

 تاؿٌذ هي ّا كٌٌذُ هيکشٍتشک دسؿکل  ب( هـخق
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  ِ ّماي ؿمذيذاً تغييشؿمکل يافتمِ دس هؼميش       ّن افتمادى ٍسقم

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

ّاي هـاّذُ ؿذُ  هـخق ؿذُ تما پيکماى( دس    کتِ سيضتش

تيٌي ًوَد كِ دس اداهمِ ػمايؾ، دس    تَاى پيؾ ّا، هي تيي لايِ

 ِ ّماي ػمغحي،   اثش تغييشؿکل ؿذيذ ٍ كاسػخت ؿذىِ لايم

ّاي سيض تِ ّن هتلل ؿمذُ ٍ تما آصادؿمذى رسات     ايي تشک

تٌماتشايي   سيض اص ػغح هادُ، ػمايؾ تمذاٍم خَاّمذ يافمت.    

تَاى هکاًيضم تشٍص تغييشؿکل هَهؼاى سا يکي اص ػَاهمل   هي

 ّوچٌميي تما   تخشية دس ًوًَِ خام دس اثش ػمايؾ داًؼمت.  

د 4 ؿمکل   EDSحضَس اكؼيظى قاتل تَجِ دس ًتايج آًاليض 

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

يش ػمايؾ  سًگ( دس هؼ اكؼيذي  تِ خلَف دس هٌاعق تيشُ

پي تشد، تذيي هؼٌي كِ هکاًيضم ػايؾ ًوًَِ خمام تمَ م تما    

  تاؿذ. تشٍص اكؼايؾ ًيض هي

تلمماٍيش هيکشٍػممکَج الکتشًٍممي اص ػممغَح ػمماييذُ ؿممذُ   

 داس پغ اص اًجام آصهمَى ػمايؾ دس ًيمشٍي   ّاي پَؿؾ ًوًَِ

ًـمماى دادُ ؿمذُ اػممت. تمما   6ٍ  5ّماي   ًيمَتي دس ؿممکل  115

تمشي دس   ّماي ؿمذيذ   تخشيمة  4ّا تا ؿمکل   هقايؼِ ايي ؿکل

داس ّاي پَؿمؾ  ي تذٍى پَؿؾ دس هقايؼِ تا ًوًَِػغح ًوًَِ

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

د. پٌْاي تيـتش ؿياس ػايؾ دس ًوًَِ خام ًؼمثت   دػت آهذُ تَ

داس ًيمض هإيمذ ديگمشي تمش ايمي هَضمَع        ّاي پَؿؾ تِ ًوًَِ

الف(. تا دقت دس تلماٍيش  6الف ٍ 5الف، 4ّاي  تاؿذ  ؿکل هي

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

ّا قاتل هـاّذُ اػت كمِ   ( دس هؼيش ػايؾ ًوBًٍَِ سٍؿٌي  

ّما اساهمِ ؿمذُ     تشكية ؿيويايي ايي ًَاحي ًيض دس ّواى ؿمکل 

َ  ذيگش هياػت. تا هقايؼِ تشكية ايي ًَاحي تا يک اى حمذع  تم

تا هيضاى اكؼيظى كوتش، تمِ همشٍس صهماى     Bِ ٍؿيصد كِ ًَاحي س

تما   Aِ تمش   تا افضايؾ هؼافت دس حيي ػايؾ( تمِ ًمَاحي تيمشُ   

سًمگ   ّاي تيشُ هيضاى تالاي اكؼيظى تثذيل يافتِ ٍ تِ ػثاستي لايِ

ّماي هـماّذُ ؿمذُ دس     اًذ. تما تَجمِ تمِ تمشک     سا تـکيل دادُ

سيافمت كمِ هقمذاسي اص تلفمات     تمَاى د  سًگ، همي  ّاي تيشُ لايِ

داس( ًاؿمي اص تمشٍص    ّا  خمام ٍ پَؿمؾ   ػايؾ دس تواهي ًوًَِ

تاؿذ. اص عشد ديگش تما تَجمِ تمِ تلماٍيش      ػايؾ اكؼيذي هي

سًٍمايض ؿمذُ      ػغَح ػايـي هـاّذُ هي ؿَد كمِ دس ًوًَمِ تَ

ّما اػمت كمِ     خَسدگي ػغحي تيـتش اص ػايش ًوًَِ هيضاى تشک

لايممِ ػممغحي ًؼممثت تممِ لايممِ  تَاًممذ هثمميي ترشدتممش تممَدىهممي

سٍكشٍهايممذ تاؿممذ. پممظٍّؾ  ًيممض دس  ]14[گممشاى ديگممشي تَ

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

هذت پيي تا ػغح ًوًَِ دس حيي آصهَى ػمايؾ   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%10اػيذي  
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سايمذ ٍ تمشٍص       هي تاؿذ كِ دس اثش آى تِ دليمل تمشدي پَؿمؾ تَ

  ِ ػمغحي تمشک ايجماد ؿمذُ ٍ     ّماي   ػايؾ خؼمتگي، دس لايم

هَجثات تخشية ًوًَِ سا فمشاّن آٍسدُ اػمت. تمذيي تشتيمة     

اكؼايـمي تمِ ػٌمَاى هکماًيضم ػمايؾ دس       -هکاًيضم خؼمتگي 

سايذ تـخيق دادُ هي ًوًَِ  ؿَد. ّاي تا پَؿؾ تَ

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

د ٍ د(، هکاًيضم ػايؾ 6اكؼيذي دس ػغح ػايؾ  ؿکل 

 -دس ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ ًيض ّواى هکاًيضم خؼتگي

ّاي خؼتگي هـاتِ تا آًچِ دس  اكؼايؾ اػت. الثتِ تشک

ّ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  اًؼغاد

هـاّذُ  3تاؿذ. دس ّويي خلَف تا تَجِ تِ ؿکل 

ؿَد كِ هقذاس اختلاد هَجَد دس هيضاى ػايؾ دس  هي

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

ًيَتٌي، كاّؾ يافتِ اػت كِ  75ايي اختلاد دس ًيشٍي 

پزيشي  ػلتّ آى ؿايذ تا حذٍدي هشتثظ تا افضايؾ اًؼغاد

عَس كِ  پَؿؾ تَسايذ دس دهاّاي تالاتش تاؿذ، صيشا ّواى

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

تذ. ايي يا ً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 

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

ّا دس عي آصهَى خَسدگي  كاّؾ ٍصى ثثت ؿذُ تشاي ًوًَِ

تَاى دسيافت كِ  تا تَجِ تِ ايي ًوَداسّا هياًذ.  تشػين ؿذُ

  هحلَل دٍ  ٍسي دس ّش   غَعِ  اىصه  هذت  افضايؾ  تا   اٍلاً

داس ًؼثت تِ  ّاي پَؿؾ اػيذي، هيضاى خَسدگي دس ًوًَِ

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

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

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

ّا دس اػيذ كلشيذسيک داساي  خَسدگيِ تواهي ًوًَِ هقاٍهت تِ

دُ ٍ ايي اختلاد دس اػيذ ػَلفَسيک ًؼثتاً   اختلاد كوي تَ

تيـتش اػت. دس تواهي هَاسد هيضاى هقاٍهت تِ خَسدگيِ 

ط تِ ًوًَِ خام تالاتش اص ًوًَِ داس تَدُ ٍ پغ  ّاي پَؿؾ هشتَ

سدگي سا تشيي سفتاس خَ اص آى ًوًَِ تَسٍكشٍهايض ؿذُ ًضديک

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

سايذ هقاٍهت تِ  تا پَؿؾ تَسٍكشٍهايذ ًؼثت تِ پَؿؾ تَ

ًوايذ ٍ ػشػت خَسدگي آى كوي  خَسدگيِ تشتشي سا اساهِ هي

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

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

ط  چگال ٍ غيشفؼاّل تـکيل ؿذُ تش سٍي ػغح آى هشتَ

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

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

دُ ٍ فَلاد داساي ػاختواى  تِ كَست هحلَل جاهذ تَ

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

سًٍايض ؿذُ ًؼثت تِ ًوًَِ خامِ، هشتَط تِ  ًوًَِ ّاي تَ

سايذي دس ػغح هادُ هي تاؿذ. تذيي  تـکيل تشكيثات تَ

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

دادُ ٍ اص  ]11[كشٍم هادُ پايِ تـکيل تشكية تَسايذكشٍم 

ؿَد. ايي هَضَع  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

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

سٍكشٍهايض ؿذُ سا هي تَاى  كشٍم تيـتش دس لايِ ػغحيِ ًوًَِ تَ

تِ خَسدگيِ تالاتش آى ًؼثت تِ  تِ ػٌَاى دليلي تشاي هقاٍهت

سًٍايض ؿذُ تياى ًوَد. ّوچٌيي ٍجَد ػيَب ػغحي  ًوًَِ تَ

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

ّاي  هقاٍهت تِ خَسدگي هادُ داسًذ. تا تَجِ تِ تشسػي

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

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

آٍسًذ كِ تاػو 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  خَاف هکاًيکي  ػختي ٍ ػايؾ( ػغح فَلاد صًگ

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  فَلادّا تاؿذ. ّوچٌيي تا اػوال فشايٌذ كشٍم

تَاى ػلاٍُ تش تْثَد خَاف خَسدگي،  ي، هيفشايٌذ تَسدّ

 ّاي تَسايذ سا ًيض افضايؾ داد.  هقاٍهت تِ ػايؾ پَؿؾ
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سايذ ٍ تَسٍكشٍهايذ تش ػغح فَلاد  تا اػوال پَؿؾ ّاي تَ

L316 :ِهـخق ؿذ ك 

سٍكشٍهايذ داساي ػختي تالاتش ٍلي ػوق  .1 پَؿؾ تَ

سايذ هي پَؿؾ ًؼثت تِؿذُ كوتش  ػخت  ذ.تاؿ تَ

ّاي تذٍى پَؿؾ ٍ  تْتشيي سفتاس ػايـي دس هياى ًوًَِ .2

سٍكشٍهايض ؿذُ هي پَؿؾ ط تِ ًوًَِ تَ  تاؿذ. داس هشتَ

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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