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 چکیده  اطلاعات مقاله

 12/11/1411دزیافت: 

 15/15/1411پریسش: 
ثش سیضػبختبس ٍ همبٍهت اوؼیذاػیَى فلض خَؽ آلیبط  UTP 2535 Nb  ٍUTP 3545 Nbدس ایي پظٍّؾ، اثش فلضات پشوٌٌذُ 

35Cr-45Ni  هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ثش اػبع ًتبیح، سیضػبختبس فلضات خَؽ ؿبهل وبسثیذّبی وشٍم ٍ ًیَثین اػت وِ دس اهتذاد

 UTP 3545اًذ؛ ثب ایي تفبٍت وِ سیضػبختبس فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ  ّبی دًذسیتی صهیٌِ آػتٌیتی سػَة یبفتِ هشصداًِ

Nb ِتش اػت وِ هشثَى ثِ دسكذ ثبلاتش وشٍم دس ایي فلض پشوٌٌذُ اػت. ثش اػبع ًتبیح آًبلیض پشاؽ  ش ٍ هتشاونت داسای وبسثیذّبی پیَػت

، یه لایِ اوؼیذ خبسخی )ٓوذتبً ؿبهل اوؼیذ وشٍم( ٍ یه لایِ h 96ثِ هذت  1111 ℃ّبی اوؼیذ ؿذُ دس دهبی  اؿِٔ ایىغ ًوًَِ

 mg/cm2ّب ؿٌبػبیی ؿذ. پغ اص آصهَى اوؼیذاػیَى، ثیـتشیي افضایؾ ٍصى ) هی ًوًَِاوؼیذ داخلی )ٓوذتبً ؿبهل اوؼیذ ػیلیؼین( دس توب

وِ ایي همبدیش  ثَد؛ دسحبلی UTP 2535 Nb( هشثَى ثِ فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ µm 21( ٍ هخبهت لایِ اوؼیذ )3/4

ثَد. دسكذ ثبلاتش وشٍم دس ًوًَِ  mg/cm2 6/3 ٍµm 21ثِ تشتیت  UTP 3545 Nbثشای فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ 

افضایذ. ّوچٌیي،  ؿَد وِ همبٍهت ثِ اوؼیذاػیَى سا هی آخش ػجت ایدبد یه لایِ همبٍم، پیَػتِ ٍ ٓبسی اص ٓیَة اوؼیذ وشٍم ثش ػٌح هی

 دّذ. یؾ هیؿَد وِ همبٍهت ثِ اوؼیذاػیَى سا افضا دسكذ ثبلاتش ػیلیؼین آى ػجت ایدبد یه لایِ اوؼیذ داخلی هی
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Abstract  Article Information 
In this study the effect of UTP 2535 Nb and UTP 3545 Nb filler metals on the 

microstructure and oxidation resistance of the weld metal of GTAW welded 35Cr-45Ni 

alloy have been investigated. According to the results, microstructure of the weld 

metals includes Cr and Nb Carides precipitating along the grain boundaries of 

austenitic matrix. Weld metal of the sample welded with UTP 3545 Nb filler metal 

showed denser and more continuous carbides which arises from higher Cr content in 

this filler metal. According to the XRD analysis of the oxidized weld metals at 1000 ℃ 

for 96 h, all samples represent an external oxide layer, mostly consist of Cr oxide and 

an internal oxide layer, mostly composed of Si oxide. Weld metal of the sample welded 

with UTP 2535 filler metal showed the highest weight gain (4.3 mg/cm2) and oxide 

thickness (20 μm). For the weld metal of the other sample, these values were 3.6 

mg/cm2 and 11 μm, respectively. It can be attributed to the higher Cr and Si in the UTP 

3545 Nb filler metal. The first element results in a resistant, continuous, and defect free 

external oxide on the surface, and the latter one leads to formation of a resistant internal 

oxide, both strongly effective in improving the oxidation resistance of the weld zone. 
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقذمه -2
ًَس گؼتشدُ دس تَلیذ پلاػتیه، وبثل ٍ لٌٔبت  ثِاتیلي 

ًَس ٓوذُ اص ؿىؼت حشاستی  اتَهجیل وبسثشد داسد ٍ ثِ

 1111 ℃تب  711ّبیی هبًٌذ ًفتب ٍ اتبى دس دهبی  ّیذسٍوشثي

ثِ دلیل ؿشایي هحیٌی  آیذ. ّبی پیشٍلیض ثِ دػت هی دس وَسُ

هَسد ّبی  ػخت اص لجیل دهبی ثبلا ٍ فٔبلیت ثبلای وشثي، لَلِ

ّبی پیشٍلیض دس هٔشم خضؽ،  اػتفبدُ دس وَسُ

 [.4-1]ٍ اوؼیذاػیَى ّؼتٌذ  وشثَسیضاػیَى

اوؼیذاػیَى ثِ ٍاوٌؾ فلض ٍ اوؼیظى وِ هٌدش ثِ تـىیل 

ؿَد. هىبًیضم اوؼیذاػیَى ؿبهل  اًلاق هیؿَد  اوؼیذ هی

ّبی گبص ثش  ( خزة ػٌحی هَلىَل۱ایي هشاحل اػت: )

اوؼیظى  ( حول۲ِاوؼیظى اتوی، ) ّب ثِ سٍی ػٌح ٍ تدضیِ آى

ّبی ػٌح، ایدبد یَى اوؼیظى ٍ ػپغ ایدبد  اتوی ثِ الىتشٍى

( وٌتشل ًفَر یَى اوؼیظى ٍ یَى ۳ّؼتِ اوؼیذ ٍ سؿذ آى، )

وٌٌذُ ًَّ لایِ  فلض تَػي لایِ اوؼیذ. ػَهیي هشحلِ تٔییي

تش اص ًفَر  اوؼیذی اػت: اگش ًفَر یَى فلض ٍ الىتشٍى ػشیْ

وٌذ  كَست خبسخی سؿذ هی ثبؿذ لایِ اوؼیذ ثِ یَى اوؼیظى

ٍ اگش ػشٓت ًفَر یَى اوؼیظى ثیـتش ثبؿذ، لایِ اوؼیذ 

 [.6-5داخلی ایدبد خَاّذ ؿذ ]

ثِ دلیل همبٍهت ثبلای اوؼیذاػیَى ٍ وشثَسیضاػیَى ٍ 

وشٍم سیختگی -آّي-خَاف خضؿی ٓبلی، آلیبطّبی ًیىل

لي اػتفبدُ تَلیذ اتی  ّبی وَسُ ًَس گؼتشدُ دس لَلِ ثِ

ثب تشویت  HPّبی گزؿتِ آلیبطّبی خبًَادُ  ؿًَذ. دس دِّ هی

ّبی وَسُ  اص خولِ آلیبطّبی هتذاٍل دس لَلِ 25Cr35Niپبیِ 

گشی گشیض  تَلیذ اتیلي ثَدُ اػت. ایي آلیبطّب ثِ سٍؽ سیختِ

اص هشوض تَلیذ ؿذُ ٍ ثِ لحبٍ تشویت ؿیویبیی ٍ خَاف دس 

[. آلیبط 4-1گیشًذ ] لشاس هیدػتِ آلیبطّبی غیشاػتبًذاسد 

35Cr-45Ni (ET45 Micro Alloy ) ًؼل خذیذی اص

آلیبطّبی همبٍم ثِ حشاست اػت وِ ثِ دلیل ٍخَد دسكذ 

ووی اص ٌٓبكش ًیَثین، هَلیجذى ٍ تیتبًین ثِ ٌَٓاى ٓبهل 

گفتِ  Micro Alloy بطیوبسثیذصا دس تشویت، ثِ آى آل

ؿَد. همبٍهت ٓبلی ثِ خضؽ، اوؼیذاػیَى ٍ  هی

ًَس ٓوذُ دس  وشثَسیضاػیَى ػجت ؿذُ تب ایي آلیبط ثِ

 [.8-7ّبی ؿىؼت وَسُ تَلیذ اتیلي اػتفبدُ ؿَد ] لَلِ

ّبی وَسُ تَلیذ  ثِ دلیل دهبی ثبلای وبسی، اوؼیذاػیَى لَلِ

[ 11] 1[. هه لئَِیذ ٍ ّوىبساى9پزیش اػت ] اتیلي اختٌبة

سا ثشسػی ًوَدًذ. ایي لَلِ ثِ هذت  HP40یضػبختبس لَلِ س

لشاس داؿت.  715 ℃چْبس ػبل تحت ػشٍیغ دس دهبی 

ّب یه  ّب ًـبى داد وِ دس دسٍى آى ثشسػی ػٌح همٌْ لَلِ

لایِ اوؼیذ خبسخی وِ ٓوذتبً هتـىل اص اوؼیذ وشٍم ثَد 

كَست  تـىیل ؿذُ اػت ٍ دس صیش ایي لایِ اوؼیذ ػیلیؼین ثِ

پشاوٌذُ ٍ صیشػٌحی )اوؼیذ داخلی( تـىیل ؿذُ ثَد. 

ّبی  ی ؿذ. لایِّوچٌیي اوؼیذ داخلی ًیَثین ًیض ؿٌبػبی

اوؼیذی دس ثیشٍى لَلِ ًیض ثِ ؿىلی هـبثِ ثَد ٍ اوؼیذ 

ػٌحی وشٍم ٍ ًیض اوؼیذ داخلی ػیلیؼین ؿٌبػبیی ؿذًذ. 

هذت ٍ  [ خَاف اوؼیذاػیَى وَتب11ُ] 2هَذِسى ٍ ّوىبساى

سا دس  25Cr30Ni  ٍ30Cr40Niثلٌذهذت دٍ ًَّ فَلاد ًؼَص 

یح پشاؽ تحت َّا ثشسػی ًوَدًذ. ًتب 1111 ℃دهبی 

( ایي پظٍّؾ ًـبى داد وِ اوؼیذ وشٍم XRDپشتَی ایىغ )

ٍ فبصّبی اػپیٌل فبصّبی غبلت دس دٍ ًوًَِ ّؼتٌذ. ّوچٌیي، 

لایِ اوؼیذ خبسخی ٓوذتبً هتـىل اص اوؼیذ وشٍم ثَد ٍ یه 

كَست داخلی هـبّذُ ؿذ. ًتبیح ایي  لایِ اوؼیذ ػیلیؼین ثِ

م ًـبى داد، ثِ ایي پظٍّؾ اًٌجبق خَثی ثب دیبگشام الیٌگْب

هٌٔب وِ فبصّبی پبیذاستش ثِ لحبٍ تشهَدیٌبهیىی دس آوبق 

ثیـتشی اص ًوًَِ یبفت ؿذًذ؛ ثشای هثبل اوؼیذ ًیىل ػیٌتیه 

تـىیل ثبلا ٍ پبیذاسی تشهَدیٌبهیىی ووتشی داسد ٍ تٌْب ثش 

 سٍی ػٌح اوؼیذ ًوًَِ یبفت ؿذ.

ّبی ون ّضیٌِ ثشای  خَؿىبسی تٔویشی یىی اص سٍؽ

ّبی وَسُ تَلیذ اتیلي اػت.  ّبی ٍاهبًذُ لَلِ تَٔین لؼوت

ّبی خَؿىبسی ؿذُ  [ ٍاهبًذگی لَل12ِ] 3گَاى ٍ ٍاًگ

ّب ثب  ّبی تَلیذ اتیلي سا ثشسػی ًوَدًذ. لَلِ هشثَى ثِ وَسُ

پشتَ الىتشًٍی خَؿىبسی ؿذُ ٍ پغ اص یه تب دٍ ػبل 

ػشٍیغ دچبس ؿىؼت دس فلض خَؽ ؿذُ ثَدًذ. ثشسػی 

ختبسی ًـبى داد وِ تخلیِ ٌٓلش ًیَثین دس فلض خَؽ سیضػب

ّب ثَدُ اػت. دس غیبة  ٓبهل اكلی تشن خَسدگی لَلِ

ًیَثین ثِ ٌَٓاى یه ٌٓلش وبسثیذػبص هْن، وبسثیذّبی ثبًَیِ 

M7C3 ًِؿَد ٍ ًوًَِ  ّب تـىیل هی ٍ فبص ػیگوب دس هشص دا

 4ؿَد. ساهپت ٍ هْبساج دچبس تشدی ٍ تشن خَسدگی هی
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

هَسد  HP[ َٓاهل هؤثش ثش ثْجَد خَؿىبسی آلیبطّبی 13]

ّبی ؿىؼت اتیلي سا ثشسػی ًوَدًذ. پغ اص  اػتفبدُ دس لَلِ

خَؿىبسی ایي آلیبطّب، توبیل صیبدی ثِ ؿىؼت دس ًبحیِ 

HAZ  ٍخَد داسد وِ ثِ ٓلت تشدی ًبؿی اص خضؽ اػت. ثش

اػبع ًتبیح ثِ دػت آهذُ، ػِ ٓبهل دهبی ثیي پبع، ٌّذػِ 

یبس ٍ الگَی خَؿىبسی ًمؾ اكلی سا دس وبّؾ پذیذُ ؿ

وٌٌذ. ًشاحی  ایفب هی HPتشن خَسدگی آلیبطّبی خبًَادُ 

ؿیبس هٌبػت ػجت وبّؾ توشوض تٌؾ ؿذُ ٍ ًیض الگَی 

ؿَد.  خَؿىبسی هٌبػت ثبٓث حشاست ٍسٍدی ووتش هی

 stringerؿىل، الگَی خَؿىبسی  Uثْتشیي ًتبیح ثب ٌّذػِ 

[ 14] 5لاتش ثِ دػت آهذ. طٍ ٍ ّوىبساىٍ دهبی ثیي پبع ثب

سیضػبختبس ٍ خَاف هىبًیىی اتلبلات ًبهتـبثِ 

Cr25Ni35NbM/15CrMo  ٍCr25Ni35NbM/SUS321 

ّب هـبّذُ وشدًذ وِ تٌؾ تؼلین ٍ  سا ثشسػی ًوَدًذ. آى

( ٍ 25 ℃اػتحىبم وــی ایي دٍ اتلبل دس دهبی اتبق )

 Cr25Ni35NbMووتش اص اتلبل هـبثِ ( 911 ℃دهبی ثبلا )

 HAZاػت. دس ّش دٍ اتلبل ًبهتـبثِ، هحل ؿىؼت دس ًبحیِ 

[ اثش 15ثَد. طٍ ٍ ّوىبساى ] 15CrMo  ٍSUS321فلض پبیِ 

حوَس ٌٓبكش تٌگؼتي ٍ ػشین دس فلض پش وٌٌذُ سا ثش 

 Cr35Ni45NbMسیضػبختبس ٍ خَاف خضؿی اتلبل خَؽ 

ثشسػی ًوَدًذ. دس ایي پظٍّؾ اص سٍؽ خَؿىبسی لَع 

( اػتفبدُ ؿذ. ثش اػبع ًتبیح GTAWتٌگؼتي ثب گبص هحبفَ )

ایي پظٍّؾ، حوَس ٌٓبكش تٌگؼتي ٍ ػشین ػجت ثْجَد 

خَاف خضؿی ؿذُ ٍلی تأثیشی ثش اػتحىبم وــی دس دهبی 

ّبی خضؿی فلض خَؽ ثَد ٍ  اتبق ًذاسد. هحل ؿىؼت ًوًَِ

صًی ٍ  لل هـتشن وبسثیذّب ٍ صهیٌِ گبهب خَاًِّب دس ف تشن

 ػپغ دس اهتذاد وبسثیذّب اؿبِٓ یبفتٌذ.

یىی اص َٓاهل هْن دس خَاف آلیبطّبی خَؿىبسی ؿذُ، 

ایي اهش  35Cr-45Niتشویت فلض پشوٌٌذُ اػت ٍ دس آلیبطّبی 

ای ثشخَسداس اػت صیشا فلض خَؽ ثبیذ  اص هشٍست ٍیظُ

وؼیذاػیَى، وشثَسیضاػیَى ّوچَى فلض پبیِ داسای خَاف ا

ٓلاٍُ، دس كَست اختلاف خَاف  آل ثبؿذ. ثِ ٍ خضؿی ایذُ

ّبی حشاستی ٍ ٍاهبًذگی ٍخَد  حشاستی، احتوبل ایدبد تٌؾ

[ ٍاهبًذگی ًبحیِ هتأثش 17] 6[. سیحبًی ٍ ّوىبساى16داسد ]

 ET45 Micro Alloyّبی  ( لَلHAZِاص حشاست )

ّب  ًوَدًذ. لَلِسا ثشسػی  GTAWخَؿىبسی ؿذُ ثِ سٍؽ 

 cm  81تب 51پغ اص چْبس ػبل ػشٍیغ دچبس خضؽ ؿذیذ )

خْت  DIN 2535اصدیبد ًَل( ؿذًذ ٍ اص فلض پشوٌٌذُ 

خَؿىبسی اػتفبدُ ؿذُ ثَد. ًتبیح ایي پظٍّؾ ًـبى داد وِ 

ّب ػجت تشغیت تـىیل  خذایؾ ٌٓبكش آلیبطی دس هشص داًِ

فلضی دس  سػَثبت ؿذُ ٍ ّوچٌیي وبسثیذّب ٍ تشویجبت ثیي

اًذ. ایي َٓاهل ػجت افت خَاف  هشص داًِ ایدبد ؿذُ

 ّب ؿذُ ثَد. ّب ٍ تشن خَسدگی دس آى هىبًیىی لَلِ

ثب تَخِ ثِ تَهیحبت روش ؿذُ، اًتخبة كحیح فلض پشوٌٌذُ 

ّب تَلیذ اتیلي هْن ٍ  هٌبػت دس خَؿىبسی تٔویشی لَلِ

ولیذی اػت. دس ایي تحمیك تلاؽ ؿذُ تب اثش دٍ ًَّ فلض 

پشوٌٌذُ هختلف ثش سٍی خَاف اوؼیذاػیَى آلیبط همبٍم ثِ 

همبیؼِ ؿَد. ثشای ایي هٌَِس سیضػبختبس  35Cr-45Niحشاست 

ٍ فبصّبی هَخَد لجل ٍ ثٔذ اص آصهَى اوؼیذاػیَى ثشسػی ٍ 

اًذ تب ثتَاى اثش فلضات پشوٌٌذُ سا ثِ دسػتی تحلیل  همبیؼِ ؿذُ

 وشد.
 

 ش تحقيقمواد و رو -1
گشی گشیض اص هشوض آلیبط همبٍم  دس ایي پظٍّؾ اص لَلِ سیختِ

ٍ هخبهت  cm 2/15 یثب لٌش داخل 35Cr-45Niثِ حشاست 

cm 9/1  ًتیدِ آصهَى  1ثِ ٌَٓاى فلض پبیِ اػتفبدُ ؿذ. خذٍل

آلیبط  (ICPًیف ػٌدی ًـش ًَسی وَپل المبیی پلاػوب )

ّب  دّذ. خَؿىبسی لت ثِ لت لَلِ هَسد اػتفبدُ سا ًـبى هی

اًدبم ؿذ. لجل اص  35 °ؿىل ثب ًین صاٍیِ  Vثب ًشاحی ؿیبس 

اًدبم خَؿىبسی، ؿیبس ثِ ٍػیلِ ثشع ٍ ػپغ تَػي اػتي 

تویض ؿذ. اص آى خب وِ تشویت ؿیویبیی فلض پشوٌٌذُ یىی اص 

، دس ایي َٓاهل هْن دس تٔییي خَاف خَؽ ًْبیی اػت

 UTP 2535 Nbپظٍّؾ اص دٍ ًَّ فلض پشوٌٌذُ هختلف 

)داسای  UTP 3545 Nbًیىل( ٍ  % 35وشٍم ٍ  %25)داسای 

خْت  ICPًیىل( اػتفبدُ ؿذ. اص آصهَى  %45وشٍم ٍ  35%

تٔییي تشویت ؿیویبیی فلضات پشوٌٌذُ اػتفبدُ ؿذ )خذٍل 

 Aٍ آهپشاط  V 11ثب ٍلتبط  GTAW(. فشآیٌذ خَؿىبسی 2

ٍ خشیبى  % 9/99اًدبم ؿذ. اص گبص آسگَى ثب خلَف  171

ثِ ٌَٓاى گبص هحبفَ ٍ گبص پـتی اػتفبدُ  L/min 15تب  11
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

ؿذ. خَؿىبسی تَػي ؿؾ پبع ٍ ثب حذاوثش دهبی ثیي پبع 

 اًدبم ؿذ. 151 ℃
 

ثش  35Cr-45Ni(: تشویت ؿیویبیی آلیبط همبٍم ثِ حشاست 1خذٍل )

 ػٌدی ًـش ًَسی وَپل المبیی پلاػوب اػبع آصهَى ًیف

 )اًدبم ؿذُ تَػي ًگبسًذُ( 

Si Mn Cr Cu Fe Co Ti Al 
1/4 40/2 5/33 40/4 4/20 40/4 40/4 480/4 

Nb V C P S Zr Ni 
 باقيمانذه 449/4 443/4 445/4 30/4 440/4 09/4

 

اػتفبدُ ؿذُ دس  (: تشویت ؿیویبیی دٍ ًَّ فلض پشوٌٌذُ هختلف2خذٍل )

ػٌدی ًـش ًَسی وَپل المبیی پلاػوب  ایي پظٍّؾ ثش اػبع آصهَى ًیف

 )اًدبم ؿذُ تَػي ًگبسًذُ(
 1فلس پرکننذه  2فلس پرکننذه 

 درصذ وزنی )%( عنصر درصذ وزنی )%( عنصر

Si 4/2 Si 4/2 

Mn 0/2 Mn 0/4 

Cr 1/15 Cr 2/35 

V 415/4 V 419/4 

Ti 40/4 Ti 22/4 

Al 42/4 Al 41/4 

Nb 1/2 Nb 0/4 

Fe مانذه باقی Fe مانذه باقی 

C 01/4 C 04/4 

Ni 2/35 Ni 4/05 

 

ّبیی ثِ  ّب، وَپي خْت ثشسػی خَاف اوؼیذاػیَى ًوًَِ

اص فلض خَؽ ٍ فلض پبیِ ثشیذُ ؿذًذ.  mm 4×15×25اثٔبد 

 811ؿوبسُ  SiCّب تَػي ػٌجبدُ  ػپغ ػٌح ًوًَِ

ػبصی ؿذُ ٍ پغ اص ؿؼتـَ ثب آة ٍ خـه وشدى،  آهبدُ

ّبی ػٌح تَػي فشآیٌذ آلتشاػًَیه دس اػتي  آلَدگی

ّب دس ُشٍف آلَهیٌبیی لشاس دادُ ؿذُ ٍ ثِ  حزف ؿذ. ًوًَِ

 35Cr-45Niّبی   اص آًدب وِ لَلِداخل وَسُ هٌتمل ؿذًذ. 

 1151 ℃تب  951دس وَسُ تَلیذ اتیلي دس دهبیی دس حذٍد 

  بیـب دس دهـِّ ـَلـَى لـذاػیـبس اوؼیـثیٌٌذ، سفت شاست هیـح

 h 96ثشسػی ؿذ. آصهبیؾ اوؼیذاػیَى ثِ هذت  1111 ℃

ّب تحت اوؼیذاػیَى سا ثشسػی  اًدبم ؿذ تب ثتَاى سفتبس لَلِ

تَاًذ هٌدش ثِ  ًوَد )افضایؾ صهبى آصهَى اوؼیذاػیَى هی

ب ؿَد اهب هتأػفبًِ ّ همبیؼِ ثْتش همبٍهت اوؼیذاػیَى ًوًَِ

ٍصى اوتفب ؿَد(.  h 96هحذٍدیت اهىبًبت ػجت ؿذ تب ثِ 

ّب لجل ٍ ثٔذ اص اوؼیذاػیَى تَػي تشاصٍی دیدیتبل ثب  ًوًَِ

 گیشی ؿذ. اًذاصُ ± mg 11/1دلت 

ثب لبثلیت  GX51 Olympusاص هیىشٍػىَح ًَسی 

ثشاثش ٍ هیىشٍػىَح  1111تلَیشثشداسی تب ثضسگٌوبیی 

-MIRA3 TESCANالىتشًٍی سٍثـی گؼیل هیذاًی هذل 

XMU  خْت ثشسػی سیضػبختبس فلض پبیِ ٍ فلضات خَؽ

ّبیی ثِ اثٔبد  اػتفبدُ ؿذ. ثشای ایي هٌَِس، پغ اص ثشؽ ًوًَِ

mm 4×11×11 ّبی  صًی تَػي ٍسق ّب، ػٌجبدُ ٍ هبًت آى

اًدبم  2111ٍ  1111، 811، 411ٌجبدُ وبسثیذ ػیلیؼین ػ

 µm 15/1ٍ  3/1ّب تَػي رسات آلَهیٌب  ؿذ ٍ دس اداهِ ًوًَِ

ّب دس  . پغ اص ایي هشحلِ اذ ؿیویبیی ًوًَِ[18]پَلیؾ ؿذًذ 

 ml 33آة همٌش، ml 33ثب تشویجی ؿبهل  Kalingهحلَل 

 g 5/1 CuCl2 اػیذ ّیذسٍولشیه ٍ ml 33 ،%96اتبًَل 

اًدبم ؿذ. لاصم ثِ روش اػت وِ لجل اص ثشسػی تَػي 

هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی، یه لایِ ًبصن ًلا ثِ 

ّب آوبل  دّی فیضیىی فبص ثخبس ثش سٍی ًوًَِ سٍؽ سػَة

ّب تَػي  ؿذ. آًبلیض ٌٓلشی فبصّبی هَخَد دس ًوًَِ

( تٔجیِ ؿذُ دس EDSػٌدی پشاؽ اًشطی پشتَایىغ ) ًیف

بم گشفت. اص آصهَى پشاؽ پشتَ ایىغ اًد FESEMدػتگبُ 

خْت هٌبلِٔ فبصّبی تَلیذ ؿذُ پغ اص آصهَى اوؼیذاػیَى 

 X’Pert PROهذل  XRDاػتفبدُ ؿذ. آًبلیض تَػي دػتگبُ 

MPD  ػبخت ؿشوتPANalytical Company  ثب پشتَی ٍ

Cu-Kα  ثب ًَل هَجnm 54161 /1  اًدبم ؿذ. خْت

ذ ؿذُ تَػي ّبی اوؼی هٌبلِٔ لایِ اوؼیذی، ًوًَِ

هبؿیٌىبسی تخلیِ الىتشیىی ػیوی همٌْ صدُ ؿذُ ٍ ثِ سٍؽ 

ػبصی ؿذًذ )هبًت،  تَهیح دادُ دس اثتذای ایي لؼوت آهبدُ

صًی ٍ پَلیؾ( ٍ ػپغ تَػي هیىشٍػىَح الىتشًٍی  ػٌجبدُ

سٍثـی هَسد هٌبلِٔ لشاس گشفتٌذ ٍ هخبهت لایِ اوؼیذی 

 گیشی ؿذ. اًذاصُ
 

 نتایج و بحث -3
هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص سیضػبختبس فلض پبیِ تلبٍیش 

ًوبیؾ  3ٍ خذٍل  1هتٌبُش ثب آى دس ؿىل  EDSٍ ًیف 

دادُ ؿذُ اػت. صهیٌِ آػتٌیتی ٓبسی اص سػَثبت اػت ٍ دس 

تَاى دٍ ًَّ وبسثیذ هختلف سا ؿٌبػبیی وشد:  ّب هی هشص داًِ
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

یىی وبسثیذّبی خبوؼتشی تیشُ وِ هشثَى ثِ وبسثیذّبی 

( ٍ یىی وبسثیذّبی سٍؿي Cr7C3  ٍCr23C6ّؼتٌذ ) وشٍم

ؿًَذ. وبسثیذّبی خبوؼتشی  وِ هشثَى ثِ وبسثیذ ًیَثین هی

تیشُ دسكذ حدوی ثیـتشی ًؼجت ثِ وبسثیذّبی سٍؿي داسًذ 

وِ هشثَى ثِ دسكذ ثبلاتش وشٍم دس تشویت اػت. الجتِ 

ّبی دیگش ثِ حوَس وبسثیذ ػبیش ٌٓبكش هبًٌذ  پظٍّؾ

-19اًذ ] یىل ثِ هیضاى ون دس ػبختبس اؿبسُ وشدُػیلیؼین ٍ ً

ّوخَاًی هٌبػجی ثب ًتیدِ آصهَى  EDS[. ًتیدِ آًبلیض 21

(. 1ػٌدی ًـش ًَسی وَپل المبیی پلاػوب داسد )خذٍل  ًیف

ثش اػبع ایي ًتبیح، سیضػبختبس ؿبهل صهیٌِ هحلَل خبهذ ًیىل 

 آػتٌیتی ّوشاُ ثب وبسثیذّبی وشٍم ٍ ًیَثین اػت.
 

 
(: الف( تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی، ة( تلَیش 1ؿىل )

اص  EDSهیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی ثب ثضسگٌوبیی ثیـتش ٍ ج( ًیف 

 فلض پبیِ هتٌبُش ثب ًبحیِ هـخق ؿذُ دس ؿىل الف.

 

 35Cr-45Ni (%wt)پبیِ فلض  EDS(: ًتبیح آصهَى 3خذٍل )
B C O Si Ti Cr Fe Ni Nb 

01/
28 

35/
5 

02/
3 

48/
2 

45/
4 

03/
10 

24/
24 

18/
33 

32/
3 

 

تلبٍیش هیىشٍػىَپی ًَسی اص سیضػبختبس فلض پبیِ  2ؿىل 

35Cr-45Ni ًَِّبی خَؿىبسی ؿذُ تَػي   ٍ فلض خَؽ ًو

دّذ. سیضػبختبس فلض پبیِ  سا ًـبى هی 2ٍ  1فلضات پشوٌٌذُ 

ؿبهل صهیٌِ آػتٌیتی ّوشاُ ثب وبسثیذّبی دًذسیتی اػت وِ 

اًذ ٍ هـبثِ  ّبی صهیٌِ سػَة وشدُ بی هشص دآًِوذتبً دس ساػت

[. ثِ 21-19ضاسؽ ؿذُ دس تحمیمبت دیگش اػت ]ًتبیح گ

ثٌذی سیضی دس  ، داGTAWًِٓلت ػشهبیؾ ػشیْ دس فشآیٌذ 

ة ٍ ج( ٍ سیضػبختبس  2ؿَد )ؿىل  خَؽ هـبّذُ هی فلضات

ّب هتـىل اص صهیٌِ آػتٌیتی ثِ ّوشاُ وبسثیذّبی دًذسیتی  آى

وٌٌذُ هَسفَلَطی ایدبد  خولِ هَاسدی وِ تٔییياػت. اص 

(، ًشخ Gتَاى ثِ گشادیبى دهبیی ) ؿذُ دس فلض خَؽ ّؼتٌذ هی

 G( ٍ فَق تجشیذ تشویجی اؿبسُ ًوَد. وبّؾ ًؼجت Rاًدوبد )

ٍ ًیض افضایؾ دس فَق تجشیذ تشویجی ثب حشوت اص فلل  Rثِ 

هـتشن خَؽ/فلض پبیِ ثِ ػوت فلض خَؽ ػجت تغییش حبلت 

دوبد اص ػلَلی )دس فلل هـتشن خبهذ/هبیْ( ثِ دًذسیتی اً

ػتًَی )دس فلض خَؽ( ؿذُ اػت. ّوچٌیي، دسكذ ثبلای 

ًیىل دس فلض پشوٌٌذُ ػجت ایدبد ػبختبس دًذسیتی آػتٌیت 

 [.21هٔوَل دس فلض خَؽ ؿذُ اػت ]
 

 
(: تلبٍیش هیىشٍػىَپی ًَسی اص سیضػبختبس الف( فلض پبیِ 2ؿىل )

35Cr-45Ni )ج( فلض  1فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ ، ة ٍ

 .2خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ 

 

هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص سیضػبختبس فلض تلبٍیش 

ًـبى دادُ ؿذُ  3ّبی خَؿىبسی ؿذُ دس ؿىل  خَؽ ًوًَِ

اػت. ثِ ٓلت ٍخَد دسكذ ثبلای ًیىل دس تشویت فلضات 

ّب  ػتٌیتی دس فلض خَؽ ًوًَِپشوٌٌذُ، هَسفَلَطی دًذسیتی آ

تشویت ؿیویبیی فلض خَؽ ایدبد ؿذُ اص فلض ؿَد.  دیذُ هی

گضاسؽ ؿذُ  5ٍ  4ثِ تشتیت دس خذاٍل  2ٍ  1پشوٌٌذُ 

ؿَد، تشویت ؿیویبیی دٍ  ًَس وِ هلاحِِ هی اػت. ّوبى

ٍ  1ًوًَِ هٌبثمت خَثی ثب تشویت ؿیویبیی فلضات پشوٌٌذُ 

تَاى دیذ وِ وؼش  هی 3ؿىل ( داسد. ثب دلت دس 2)خذٍل  2

حدوی وبسثیذّب دس فلض خَؽِ ًوًَِ ایدبد ؿذُ تَػي فلض 
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

ثیـتش اص فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ  2پشوٌٌذُ 

تَاًذ ثِ  تش ّؼتٌذ. ایي هَهَّ هی اػت ٍ وبسثیذّب هتشاون 1

ٍ خبكیت  2ٓلت دسكذ ثبلاتش وشٍم دس فلض پشوٌٌذُ 

 وبسثیذصایی وشٍم ثبؿذ.
 

 
(: تلبٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص سیضػبختبس الف ٍ 3ؿىل )

ٍ ج ٍ د( فلض خَؽ ایدبد  1ة( فلض خَؽ ایدبد ؿذُ ثب فلض پش وٌٌذُ 

 .2ؿذُ ثب فلض پش وٌٌذُ 
 

 1(: تشویت ؿیویبیی فلض خَؽ ایدبد ؿذُ اص فلض پشوٌٌذُ 4خذٍل )

(%wt) 
Si Mn Cr W Fe Co Ti Al 
10/2 92/2 5/14 48/4 4/34 40/4 40/4 41/4 

Nb V C Ni 
 باقيمانذه 39/4 452/4 2/2

 

 2(: تشویت ؿیویبیی فلض خَؽ ایدبد ؿذُ اص فلض پشوٌٌذُ 5خذٍل )

(%wt) 
Si Mn Cr W Fe Co Ti Al 

2/1 2/2 0/33 42/4 3/23 45/4 40/4 40/4 
Nb V C Ni 

 باقيمانذه 04/4 409/4 42/2
 

ای اص ًتبیح آصهَى اوؼیذاػیَى فلض پبیِ ٍ فلض خَؽ  خلاكِ

 گضاسؽ ؿذُ اػت.  6ّبی خَؿىبسی ؿذُ دس خذٍل  ًوًَِ
 

 35Cr-45Niای اص ًتبیح آصهَى اوؼیذاػیَى آلیبط  (: خلاك6ِخذٍل )

 1111 ℃دس دهبی  2ٍ  1ٍ فلضات خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ 

 دس اتوؼفش َّا h 96ثِ هذت 

 نمونه
افسایص وزن 

(mg/cm2) 

ضخامت اکسيذ 

(µm) 

 0 1/3 فلس پایه
فلس جوش ایجاد ضذه توسط فلس 

 2پرکننذه 
3/0 14 

 22 5/3فلس جوش ایجاد ضذه توسط فلس 

 1پرکننذه 

mg/cmثش اػبع ًتبیح، ثیـتشیي افضایؾ ٍصى )
2 4/3 ٍ )

( هشثَى ثِ فلض خَؽ ایدبد µm 21هخبهت لایِ اوؼیذ )

اػت. آلیبط همبٍم ثِ حشاست  1ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ 

35Cr-45Ni  ُ2ٍ فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذ 

دٌّذ )ثشای آلیبط  خَاف اوؼیذاػیَى هـبثْی سا ًـبى هی

35Cr-45Ni  همذاس افضایؾ ٍصىmg/cm
ٍ هخبهت  2/3 2

دیش ثشای فلض خَؽ وِ ایي همب اػت، دسحبلی µm 9اوؼیذ 

mg/cmثِ تشتیت ٍصى  2ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ 
2 6/3 

ٍµm 11 تش فلض خَؽ  اػت(. همبٍهت اوؼیذاػیَى هٔیف

تَاى ثِ دسكذ وشٍم ٍ  سا هی 1ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ 

ػیلیؼین ایي ًوًَِ هشتجي داًؼت؛ دسكذ ثبلاتش وشٍم دس دٍ 

دبد یه لایِ همبٍم ٍ پیَػتِ تَاًذ هٌدش ثِ ای ًوًَِ دیگش هی

اوؼیذ وشٍم ثش ػٌح ؿَد وِ همبٍهت ثِ اوؼیذاػیَى سا 

افضایذ. ایي لایِ ثیشًٍی اوؼیذ وشٍم ثبٓث ایضٍلِ ؿذى فلض  هی

اص هحیي ؿذُ ٍ دس ًتیدِ همبٍهت ثِ اوؼیذاػیَى سا 

افضایذ. ّوچٌیي، دسكذ ثبلاتش ػیلیؼین ػجت ایدبد یه  هی

ػیلیؼین ؿذُ وِ ثب وٌذ وشدى ًفَر لایِ صیش ػٌحی اص اوؼیذ 

اوؼیظى ٍ یَى فلض دس دهبی ثبلا، همبٍهت ثِ اوؼیذاػیَى سا 

[. ّوچٌیي فبصّبی اػپیٌل هَخَد 23-22دّذ ] افضایؾ هی

اوؼیذ وشٍم دس دهبی ثبلا تجخیش تَاًٌذ اص  دس دٍ ًوًَِ هی

خلَگیشی وٌٌذ ٍ همبٍهت ثِ اوؼیذاػیَى سا ثْجَد ثجخـٌذ 

 35Cr-45Ni، خَاف اوؼیذاػیَى هـبثِ آلیبط [. ّوچٌیي24]

تَاى ثِ  سا هی 2ٍ ًوًَِ خَؿىبسی ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ 

 تشویت ؿیویبیی ًضدیه ایي دٍ ًوًَِ هشتجي داًؼت.

ثش  XRDخْت ثشسػی هبّیت اوؼیذّبی ایدبد ؿذُ، آًبلیض 

 (.  4ّبی اوؼیذ ؿذُ اًدبم ؿذ )ؿىل  سٍی ًوًَِ
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
ٍ فلضات خَؽ ایدبد ؿذُ  35Cr-45Niآلیبط  XRD(: ًیف 4ؿىل )

دس  h 96ثِ هذت  1111 ℃دس دهبی  2ٍ  1تَػي فلضات پشوٌٌذُ 

 .اتوؼفش َّا

 

تشیي خض  ؿَد، اوؼیذ وشٍم اكلی ًَس وِ دیذُ هی ّوبى

ٓلاٍُ، دس  ّبػت. ثِ حبهش دس لایِ اوؼیذی توبم ًوًَِ

ّبی خَؿىبسی ؿذُ اوؼیذ آّي ٍ ًیىل ثِ ّوشاُ  ًوًَِ

[. 25-23اًذ ] ًیض ؿٌبػبیی ؿذُ NiCr2O4فبصّبی اػپیٌل هثل 

هحذٍد پشتَی الجتِ ثبیذ دلت ؿَد وِ ثِ ٓلت ٓوك ًفَر 

هوىي اػت ثشخی اص فبصّب حتی ثب  )چٌذ هیىشٍهتش( ایىغ

 ٍخَد هیضاى صیبد ؿٌبػبیی ًـذُ ثبؿٌذ.

-35Crتلبٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص ػٌح آلیبط 

45Ni  ُ2ٍ  1ٍ فلضات خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذ 

ّبی هختلف دس  پغ اص آصهَى اوؼیذاػیَى دس ثضسگٌوبیی

دُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي، ًـبى دا 9ٍ  7، 5ّبی  ؿىل

ّب  هتٌبُش ثب ًمبى هـخق ؿذُ دس ایي ؿىل EDSّبی  ًیف

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  11ٍ  8، 6ّبی  ثِ تشتیت دس ؿىل

 9تب  7دس خذاٍل  EDSًتبیح ثِ دػت آهذُ اص آصهَى 

ثش اػبع تلبٍیش ثب ثضسگٌوبیی ووتش، ثش خلاكِ ؿذُ اػت. 

ّب یه لایِ اوؼیذ تمشیجبً پیَػتِ ٍ  سٍی ػٌح توبهی ًوًَِ

هتشاون ایدبد ؿذُ اػت وِ دس ثشخی ًمبى ًیض دچبس پَػتِ 

ؿذى گـتِ اػت. ثب ثضسگٌوبیی تلَیش هـخق اػت وِ لایِ 

ّبی  اوؼیذی هتـىل اص فبصّبی هختلف ثب هَسفَلَطی

تَاى ثِ ٍهَح  بس اػپیٌل اوؼیذ سا هیهتفبٍت اػت ٍ ػبخت

ّبی  هـبّذُ ًوَد. تفبٍت دس هَسفَلَطی ٍ اًذاصُ وشیؼتبلیت

اوؼیذی ایدبد ؿذُ هشثَى ثِ تفبٍت ٍ تَصیْ ٌٓبكش آلیبطی 

 EDSّبی  [. ثش اػبع ًیف26ّبػت ] هختلف دس ًوًَِ

تشیي خض حبهش دس لایِ اوؼیذی  هتٌبُش، اوؼیذ وشٍم اكلی

ٍ  Mn ،Crاػت ٍ فبصّبی اػپیٌل غٌی اص  ّبػت توبم ًوًَِ

Ni .ًیض ثش سٍی ػٌح ًوًَِ حوَس داسًذ 
 

 
-35Cr(: تلبٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص ػٌح آلیبط 5ؿىل )

45Ni  پغ اصh 96  تحت اتوؼفش َّا  1111 ℃اوؼیذاػیَى دس دهبی

 ّبی هختلف. دس ثضسگٌوبیی

 

 
 h 96پغ اص  35Cr-45Niاص ػٌح آلیبط  EDS(: ًیف 6ؿىل )

تحت اتوؼفش َّا، الف( هتٌبُش ثب ًمٌِ  1111 ℃اوؼیذاػیَى دس دهبی 

A  ة( هتٌبُش ثب ًمٌِ 5دس ؿىل ،B ج( هتٌبُش ثب ًمٌِ  ،5ؿىل   دسC دس  

 .5  دس ؿىل  Dٍ د( هتٌبُش ثب ًمٌِ  5ؿىل 
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 (wt%)الف تب د ثِ تشتیت  6 ّبی ؿىل EDS(: ًتبیح آصهَى 7خذٍل )
 الفضکل 

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
48/
10 

24/
2 

18/
2 

48/
4 

32/
02 

91/
15 

4 83/4 

 بضکل 

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
08/
12 

43/
4 

90/
2 

05/
2 

40/
09 

21/
14 

4 
4400/

4 
 جضکل 

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
34/
25 

13/
4 

42/
1 

45/
4 

29/
10 

4 04/
21 

49/30 

 دضکل 

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
32/
18 

84/
4 

15/
2 

04/
2 

93/
00 

83/
12 

53/4 24/2 

 

 
(: تلبٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص ػٌح فلض خَؽ 7ؿىل )

َى دس دهبی ـذاػیـاوؼی h 96پغ اص  1شوٌٌذُ ـبد ؿذُ تَػي فلض پـاید

 ّبی هختلف. تحت اتوؼفش َّا دس ثضسگٌوبیی 1111 ℃

 

ّب، تلبٍیش  خْت دسن ثْتش سفتبس اوؼیذاػیَى ًوًَِ

ّبی آصهَى  هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص همٌْ ًوًَِ

اوؼیذاػیَى اًدبم ؿذ ٍ تلبٍیش ثِ دػت آهذُ ثِ ّوشاُ ًمـِ 

ًـبى دادُ ؿذُ  13تب  11ّبی  ٌٓلشی هتٌبُش ثب آى دس ؿىل

ّب یه لایِ اوؼیذ خبسخی  اػت. ثش سٍی ػٌح توبهی ًوًَِ

یي، ؿَد وِ ٓوذتبً ؿبهل اوؼیذ وشٍم اػت. ّوچٌ دیذُ هی

 ّب كَست اوؼیذ داخلی دس ًوًَِ سػَثبت اوؼیذ ػیلیؼین ثِ

 
فلض  هشثَى ثِ ػٌح فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي EDS(: ًیف 8ؿىل )

تحت اتوؼفش  1111 ℃اوؼیذاػیَى دس دهبی  h 96پغ اص  1پشوٌٌذُ 

ؿىل   دس B، ة( هتٌبُش ثب ًمٌِ 7دس ؿىل  Aَّا، الف( هتٌبُش ثب ًمٌِ 

 .7دس ؿىل  Dٍ د( هتٌبُش ثب ًمٌِ  7ؿىل   دس C، ج( هتٌبُش ثب ًمٌِ 7

 

 (wt%)الف تب د ثِ تشتیت  8 ّبی ؿىل EDS(: ًتبیح آصهَى 8خذٍل )
 ضکل الف

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
80/
11 

10/
4 

54/
11 

14/
4 

93/
24 

4 99/
10 

44/
28 

 بضکل 

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
48/
14 

44/
4 

14/2 24/
4 

32/
94 

4 
50/4 44/2 

 جضکل 

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
08/
18 

52/
4 

34/2 20/
4 

14/
18 

03/
31 

42/4 39/1 

 دضکل 

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
59/
23 

10/
4 

41/4 02/
4 

91/
38 

94/
30 

44/0 24/1 

 

ّب،  ؿَد. دس هیبى توبهی ٌٓبكش هَخَد دس ًوًَِ دیذُ هی

اوؼیظى سا داسد، اهب ثِ دلیل دسكذ  ػیلیؼین ثیـتشیي توبیل ثِ

ون ٍ دس ًتیدِ فٔبلیت تشهَدیٌبهیىی ون، ایي ٌٓلش 

تَاًذ اٍلیي لایِ اوؼیذ سا تـىیل دّذ. اٍلیي لایِ اوؼیذ  ًوی

تـىیل ؿذُ اوؼیذ وشٍم اػت وِ ّشچٌذ توبیل ثِ اوؼیظى 

ووتشی داسد، اهب دسكذ ثبلایی داسد ٍ دس ًتیدِ فٔبلیت 

صیبد اػت. اص آى خب وِ حلالیت ػیلیؼین تشهَدیٌبهیىی آى 

دس اوؼیذ وشٍم ون اػت، ثب پیـشفت اوؼیذاػیَى ایي ٌٓلش 

یؼین صیش لایِ ثِ صهیٌِ ًفَر وشدُ ٍ ثِ تذسیح دسكذ ػیل

یبثذ. دس ّویي صهبى، دسكذ وشٍم  هی اوؼیذ وشٍم افضایؾ

ؿَد ٍ ثِ تذسیح تـىیل  آلیبط ًیض دس صیش لایِ اوؼیذی ون هی

ؿَد )افضایؾ فٔبلیت تشهَدیٌبهیىی  اوؼیذ ػیلیؼین هیؼش هی
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

ػیلیؼین ًؼجت ثِ وشٍم(؛ ثٌبثشایي، ایدبد لایِ اوؼیذ ػیلیؼن 

افتذ. یه ٓبهل  دس هدبٍست ٍ صیش لایِ اوؼیذ وشٍم اتفبق هی

ای ثب پتبًؼیل  پذیذُ ًمؾ داسد ایدبد هٌٌمِ یگش وِ دس ایيد

اوؼیظى ون دس صیش لایِ اوؼیذ وشٍم اػت؛ دس همبیؼِ ثب 

ی ئتَاًذ دس فـبس خض اوؼیذ وشٍم، اوؼیذ ػیلیؼین هی

 [.27، 9اوؼیظى ووتشی تـىیل ؿَد ]
 

 
(: تلبٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص ػٌح فلض خَؽ 9ؿىل )

َى دس دهبی ـذاػیـاوؼی h 96پغ اص  2شوٌٌذُ ـَػي فلض پـتایدبد ؿذُ 

 ّبی هختلف. تحت اتوؼفش َّا دس ثضسگٌوبیی 1111 ℃
 

 
فلض  هشثَى ثِ ػٌح فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي EDS(: ًیف 11ؿىل )

تحت اتوؼفش  1111 ℃اوؼیذاػیَى دس دهبی  h 96پغ اص  1پشوٌٌذُ 

ؿىل   دس B، ة( هتٌبُش ثب ًمٌِ 9دس ؿىل  Aَّا، الف( هتٌبُش ثب ًمٌِ 

 .9ؿىل   دس C، ج( هتٌبُش ثب ًمٌِ 9
 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف تب د ثِ تشتیت  11 ّبی ؿىل EDS(: ًتبیح آصهَى 9خذٍل )

(%wt) 
 ضکل الف

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
18/20 53/4 44/2 21/4 88/99 88/4 4 10/4 

 بضکل 

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
59/12 02/4 80/4 29/1 45/00 04/10 80/4 11/4 

 جضکل 

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni 
24/34 48/4 41/2 10/4 24/30 54/18 4 10/4 

 

تَاى دیذ وِ لایِ اوؼیذ  هی 13ٍ  12ثب همبیؼِ ؿىل 

 2خبسخی دس ًوًَِ خَؿىبسی ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ 

ثْتش ٓیَة ووتشی داسد ٍ ثٌبثشایي همبٍهت ثِ اوؼیذاػیَى 

 آى دٍس اص اًتِبس ًیؼت.

تفبٍت دیگش هیبى اوؼیذاػیَى فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي 

ثب دٍ ًوًَِ دیگش دس ٍخَد یه لایِ اوؼیذ  1فلض پشوٌٌذُ 

خبسخی اوؼیذ آّي ثش ػٌح ایي ًوًَِ اػت. ثٌب ثش تئَسی 

اوؼیذاػیَى پیـٌْبد ؿذُ تَػي ٍاگٌش، ثشای تـىیل یه 

دس آلیبط ثبیذ اص  Bغلِت ٌٓلش لایِ اوؼیذ پیَػتِ خبسخی، 

NBیه هیضاى ثحشاًی )
( ثیـتش ثبؿذ، دس غیش ایي كَست *

[. ثش 22ؿَد ] كَست داخلی تـىیل هی اوؼیذ ایي ٌٓلش ثِ

ثش ػٌح ًوًَِ  Fe3O4اػبع هـبّذُ اوؼیذ خبسخی 

تَاى ًتیدِ گشفت  هی 1خَؿىبسی ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ 

NFeوِ غلِت ٌٓلش آّي ایي ًوًَِ اص 
ثیـتش اػت )ٍ ثب  *

تَاى ًتیدِ گشفت وِ غلِت ٌٓلش آّي  اػتذلالی هـبثِ هی

ٍ ًوًَِ خَؿىبسی ؿذُ تَػي فلض  35Cr-45Niدس آلیبط 

NFeووتش اص  2پشوٌٌذُ 
ػت(. روش ایي ًىتِ هشٍسی اػت ا *

ّب، اوؼیذ  دس همٌْ ًوًَِ EDSوِ ّشچٌذ ثش اػبع آًبلیض 

ّب ایي اوؼیذ  ًوًَِ XRDػیلیؼین ؿٌبػبیی ؿذ، اهب دس ًیف 

تَاًذ ٓوك ًفَر هحذٍد  ؿٌبػبیی ًـذ. تَخیِ ایي خٌب هی

ًَس وِ تَهیح دادُ ؿذ( ٍ یب ػبختبس  پشتَی ایىغ )ّوبى

 آهَسف اوؼیذ ػیلیؼین ثبؿذ.
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
(: تلبٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص همٌْ آلیبط 11ؿىل )

35Cr-45Ni  پغ اصh 96  تحت  1111 ℃اوؼیذاػیَى دس دهبی

هشثَى ثِ ًبحیِ  Fe،Ni ،Cr  ٍSiاتوؼفش َّا ٍ ًمـِ ٌٓلشی ٌٓبكش 

 هـخق ؿذُ.

 

 
(: تلبٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص همٌْ فلض خَؽ 12ؿىل )

َى دس دهبی ـذاػیـاوؼی h 96پغ اص  1شوٌٌذُ ـَػي فلض پـایدبد ؿذُ ت

 Fe،Ni ،Cr  ٍSiتحت اتوؼفش َّا ٍ ًمـِ ٌٓلشی ٌٓبكش  1111 ℃

 هشثَى ثِ ًبحیِ هـخق ؿذُ.

 
(: تلبٍیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍثـی اص همٌْ فلض خَؽ 13ؿىل )

یَى دس دهبی ـذاػـاوؼی h 96پغ اص  2شوٌٌذُ ـَػي فلض پـایدبد ؿذُ ت

 Fe،Ni ،Cr  ٍSiتحت اتوؼفش َّا ٍ ًمـِ ٌٓلشی ٌٓبكش  1111 ℃

 هشثَى ثِ ًبحیِ هـخق ؿذُ.

 

 گيرينتيجه -0
دس ایي پظٍّؾ سفتبس اوؼیذاػیَى فلضات خَؽ ایدبد ؿذُ 

)داسای  UTP 2535 Nbتَػي دٍ ًَّ فلض پشوٌٌذُ هختلف 

 35)داسای % UTP 3545 Nbًیىل( ٍ  %35وشٍم ٍ  25%

ًیىل( ثشسػی ؿذ. ثش اػبع ًتبیح، ثیـتشیي  %45وشٍم ٍ 

افضایؾ ٍصى ٍ هخبهت لایِ اوؼیذ هشثَى ثِ فلض خَؽ 

ثَد. آلیبط پبیِ  UTP 2535 Nbفلض پشوٌٌذُ  ایدبد ؿذُ تَػي

35Cr-45Ni  ُفلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذ ٍUTP 

3545 Nb  خَاف ًؼجتبً هـبثْی سا ًـبى دادًذ وِ ثِ ٓلت

ّب اػت. همبٍهت ثِ  تشویت ؿیویبیی ًضدیه ایي ًوًَِ

اوؼیذاػیَى ثْتش فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض پشوٌٌذُ 

UTP 3545 Nb جت ثِ فلض خَؽ ایدبد ؿذُ تَػي فلض ًؼ

تَاى ثِ دسكذ وشٍم ٍ ػیلیؼین ثیـتش دس  پشوٌٌذُ دیگش سا هی

تَاًذ هٌدش ثِ  ًوًَِ اٍل هشتجي داًؼت؛ دسكذ ثبلاتش وشٍم هی

ایدبد یه لایِ همبٍم ٍ پیَػتِ اوؼیذ وشٍم ثش ػٌح ؿَد وِ 

افضایذ. ّوچٌیي، دسكذ ثبلاتش  همبٍهت ثِ اوؼیذاػیَى سا هی

یلیؼین ػجت ایدبد یه لایِ اوؼیذ داخلی ؿذُ وِ ثب وٌذ ػ

وشدى ًفَر اوؼیظى ٍ یَى فلض دس دهبی ثبلا، همبٍهت ثِ 

ّب اوؼیذ  دّذ. دس توبهی ًوًَِ اوؼیذاػیَى سا افضایؾ هی

تشیي خض حبهش دس لایِ اوؼیذی ثَد ٍ دس فلضات  وشٍم اكلی
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 خَؽ، اوؼیذ آّي ٍ ًیىل ثِ ّوشاُ فبصّبی اػپیٌل هثل

NiCr2O4  ًیض ؿٌبػبیی ؿذًذ؛ ثٌبثشایي دس كَستی وِ همبٍهت

وٌٌذُ اًتخبة فشآیٌذ خَؿىبسی  ثِ اوؼیذاػیَى ٓبهل تٔییي

 UTP 3545 Nbتَاى اًتِبس داؿت فلض پشوٌٌذُ  ثبؿذ، هی

تَاًذ دس  ٓولىشد ثْتشی اسائِ دّذ. ًتبیح ایي پظٍّؾ هی

ي، ثِ ّبی وَسُ تَلیذ اتیل ٓولیبت خَؿىبسی تٔویشی لَلِ

 ٌَٓاى ساٌّوب هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد.
 

 مراجع -5
[1] B. Li, & G. Lai, "Automatic Orbital GTAW for 

Repair Welding of Ethylene Furnace Tube Coils". 

Corrosion, 2012. 

 

[2] E. Guglielmino, R. Pino, C. Servetto & A. Sili, 

"Damage investigation on welded tubes of a 

reforming furnace". La Metallurgia Italiana, 2015. 

 

[3] C. Singhatham & K. Eidhed, "The study of 

welding repair parameters of tube 35Cr-45Ni-Nb 

alloy of the ethylene heating furnace". Applied 

Mechanics and Materials, Vol. 848, Pp. 35-38, 

2016. 

 

[4] J. Guo, T. Cao, C. Cheng, X. Meng & J. Zhao, 

"Evaluation of creep rupture behaviour for weld 

joint and base metal of the Cr35Ni45Nb alloy, 

Science and Technology of Welding and Joining". 

vol. 23, no. 6, pp. 449-53, 2018. 

 

[5] N. Birks, G. H. Meier & F. S. Pettit, 

"Introduction to the high temperature oxidation of 

metals". Cambridge university press, 2006. 

[6] P. Kofstad, "High temperature corrosion". 

London and New York, 1988. 

[7] A. Sharma, S. Kumar & Z. Duriagina, 

"Engineering Steels and High Entropy-Alloys". 

Books on Demand, 1st edition, 2020. 

 

[8] B. Hu, X. Chen, C. Liu, X. Lian & T. Chen, 

"Study on microstructure and properties of 

centrifugal casting 35Cr45NiNb+MA furnace tubes 

during service, Materials at High Temperatures". 

vol. 36, no. 6, pp. 489-498, 2019. 

 

[9] A. A. Kaya, P. Krauklis & D. J. Young, 

"Microstructure of HK40 alloy after high 

temperature service in oxidizing/carburizing 

environment: I. Oxidation phenomena and 

propagation of a crack". Materials characterization, 

vol. 49, no. 1, pp. 11-21, 2002. 

 

[10] A. C. McLeod, C. M. Bishop, K. J. Stevens & 

M. V. Kral, "Microstructure and carburization 

detection in HP alloy pyrolysis tubes". 

Metallography, Microstructure, and Analysis, vol. 

4, no. 4, pp. 273-85, 2015. 

 

[11] N. Madern, J. Monnier, R. Baddour-Hadjean, 

A. Steckmeyer & J. M. Joubert, "Characterization 

of refractory steel oxidation at high temperature". 

Corrosion Science, vol. 132, pp. 223-233, 2018. 

 

[12] K. Guan & Q. Wang, "Analysis of failed 

electron beam welds in ethylene cracking tubes". 

Engineering Failure Analysis, vol. 18, no. 5, pp. 

1366-1374, 2011. 

 

[13] K. Rampat & C. Maharaj, "Improving the 

Weld Procedure for Aged HP-Mod Alloy Reformer 

Tubes". Metallography, Microstructure, and 

Analysis, vol. 5, pp. 493-503, 2018. 

 

[14] J. Guo, W. Liu, C. Li & X. Zhang, 

"Microstructural characterization and mechanical 

behavior of Cr25Ni35NbM alloy dissimilar weld 

joint for application in a hydrogen reformer 

furnace". Metallurgical Research & Technology, 

vol. 117, pp 612, 2020. 

 

[15] J. Guo, W. Liu, C. Li & X. Zhang, "Effects of 

W and Ce micro addition in filler metal on 

microstructure and creep strength of 

Cr35Ni45NbM alloy weld joint". Materials Today 

Communications, vol 28, 102600, 2021. 

 

[16] A. Reihani & R. D. Haghighi, "Failure 

analysis and weld ability improvement of 35% Cr-

45% Ni heat resistant alloy". Engineering Failure 

Analysis, vol. 52, 2015, pp. 97-108. 

 

[17] A. Reihani, S. A. Razavi, E. Abbasi & A. R. 

Etemadi, "Failure analysis of welded radiant tubes 

made of cast heat-resisting steel". Journal of failure 

Analysis and Prevention, vol. 13, no. 6, pp. 658-

665, 2013. 

 

[18] J. B. Da Costa, J. L. Ferracane, S. Amaya-

Pajares & F. Pfefferkorn, "Visually acceptable 

gloss threshold for resin composite and polishing 

systems". The Journal of the American Dental 

Association, vol. 152, pp. 385-392, 2021. 

 

[19] J. Guo, C. Cheng, H. Li, J. Zhao & X. Min, 

"Microstructural analysis of Cr35Ni45Nb heat-

resistant steel after a five-year service in pyrolysis 

furnace", Engineering Failure Analysis, vol. 79, pp. 

625-633, 2017. 

 

[20] C. Liu, X. Chen, T. Chen, D. Nie & L. Wang, 

"Carbide transformation in carburized zone of 

25Cr35NiNb+ MA alloy after high-temperature 

service". Materials at High Temperatures, vol. 33, 

no. 1, pp. 98-104, 2016. 

 



 و همکاران احمدی زاده                              𝟑    𝟓𝟑 حرارت به مقاوم آلیاش جوش منطقه اکسیداسیون مقاومت بر پرکننده فلس اثر

02 
 

 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

[21] J. Sun, W. Ren, P. Nie, J. Huang, K. Zhang & 

Z. Li, "Study on the weldability, microstructure and 

mechanical properties of thick Inconel 617 plate 

using narrow gap laser welding method". Materials 

& Design, vol. 175, pp. 107823-107837, 2019. 

 

[22] R. Song & S. Wu, "Microstructure evolution 

and residual life assessment of service exposed 

Cr35Ni45 radiant tube alloy". Engineering Failure 

Analysis, vol. 88, pp. 63-72, 2018. 

 

[23] T. Dudziak, K. Jura, A. Polkowska, V. 

Deodeshmukh, M. Warmuzek, M. Witkowska & K. 

Chruściel, "Steam oxidation resistance of advanced 

steels and Ni-based alloys at 700 °C for 1000 h". 

Oxidation of Metals, vol. 89, pp. 755-779, 2018. 

 

[24] Z. Zheng, S. Wang, J. Long, J. Wang & K. 

Zheng, "Effect of rare earth elements on high 

temperature oxidation behavior of austenitic steel". 

Corrosion Science, vol. 164, no. 1, pp, 2020. 

108359-108372. 

 

 

 

 

 

[25] P. Berthod & E. Conrath, "Creep and 

oxidation kinetics at 1100 °C of nickel-base alloys 

reinforced by hafnium carbides". Materials & 

Design, vol. 104, pp. 27-36, 2016. 

 

[26] A. Al-Meshari & J. Little, "High temperature 

oxidation of centrifugally cast heat-resistant 

alloys". Materials at High Temperatures. vol. 26, 

no. 3, pp. 233-239, 2009. 

 

[27] A Bakhshi-Zadeh, S. Salmani, M. A. Faghihi-

Sani, H. Abdoli & N. Jalili, "Oxidation and 

Electrical Properties of De-siliconized AISI 430 

Alloy with Mn1.5Co1.5O4 Coating for Fuel Cell". 

oxidation of metals, vol. 93, pp. 401-415, 2020. 

 

 نوضت پی -4
[1] McLeod et al 

[2] Madern et al 

[3] Guan & Wang 

[4] Rampat & Maharaj 

[5] Guo et al 
[6] Reihani et al 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 


