
 

 

اعمال ضذٌ بر  آلًمیىاپًضص ي خًردگی داغ  یطیسا یخًاظ خًردگ یبررس

 دار یژنحاصل از سًخت اکس یبٍ ريش پاضص حرارت یفًلاد یٍپا یري
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 چکیذٌ

حانل اظ ؾَذت  یحطاضت هیکطٍهتط ٍ تا کوک ضٍـ پاقف 240تا ضراهت  4340کاض زض ایي تحقیق پَقف آلَهیٌا تط ضٍی ظیط لایِ فَلاز اتعاض گطم 

% حدوی( تا کوک 15-5( اػوال گطزیس. هَضفَلَغی پَقف ٍ تاثیط هحیظ ذَضًسُ اؾیسی حاٍی اؾیس کلطیسضیک )HVOF) زاض ػىیاکؿ

تط اؾیسی تا کوک هحیظ ذكک ٍ هحیظ ضفتاضؾایكی ایي پَقف ّا زض  ،( هَضز تطضؾی قطاض گطفت. زض ازاهSEMِهیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی )

ًتایح آظهَى ؾایف زؾتگاُ ؾایف پیي ضٍی زیؿک تطضؾی قسُ ٍ هکاًیعم ؾایف تا کوک هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی هَضز تحلیل قطاض گطفت. 

وچٌیي ًتایح تطضؾی ّا ًكاى زاز کِ تا افعایف هیعاى اؾیس % ٍ هحیظ ذكک تقطیثا یکؿاى اؾت. 5ًّكاى هی زّس کِ ًطخ ؾایف زض هحیظ تط تا اؾیس 

ؾایف زض  تطای یاتس. هکاًیعم غالة % حدوی، ًطخ ؾایف تِ زلیل افعایف ًطخ ذَضزگی تِ قکل پیَؾتِ ای افعایف هی15 غلظت زض هحیظ ؾایف تا

، آظهَى زض ًْایتزّس.  تلٌسی تیكتطی اظ ذَز ًكاى هیاى اؾت کِ تا افعایف ًطخ ؾایف، ؾغح ؾاییسُ قسُ، پؿتی ٍ ثتوام ًوًَِ ّا ؾایف چؿ

تطای تؼییي ػوط پَقف ّا اًدام قس. ًتایح ایي آظهَى ًكاى هی زّس کِ ػوط  ºC 880ی ذَضزگی زاؽ تط ضٍی ًوًَِ ّای پَقف زازُ قسُ زض زها

 ؾاػت اؾت. 460ّای آلَهیٌا زض زهای هصکَض،  پَقف

 

 کلمات کلیذی:
 .آلَهیٌا، ذَضزگی ؾایكی، ذَضزگی زاؽپَقف ؾس حطاضتی، 

 

 

 مقذمٍ -1

ّای خت ٍ  افعایف زهای ٍضٍزی زض هَتَض ،زض چٌس زِّ اذیط

ّای گاظی تِ هٌظَض افعایف ضاًسهاى، ّوَاضُ هَضز تَخِ  تَضتیي

زض ایي هیاى تِ هٌظَض تطقطاضی تَاظى هحققیي قطاض گطفتِ اؾت. 

عطاحی  تطتیي افعایف زهای ٍضٍزی ٍ تاظزّی، تَخِ ذانی 

 هَاز پَقف ٍ تَؾؼِ ؾَپط آلیاغّای تا ذَال خسیس نَضت 

 

تَاى زض  گطفتِ اؾت. هَاز هَضز اؾتفازُ زض ایي گًَِ نٌایغ ضا هی

قاهل  ،زؾتِ اٍل َاز تکاهلی ٍ هَاز ًَ هؼطفی ًوَز.زٍ زؾتِ ه

قاهل تطکیثات  ،فلعات تْیٌِ قسُ ّواًٌس ؾَپطآلیاغّا ٍ زؾتِ زٍم

ػلی ضغن  [.4-1تاقٌس ] ّا هیّا ٍ کاهپَظیت تیي فلعی، ؾطاهیک

ذَال هکاًیکی هغلَب ؾَپط آلیاغّای تک کطیؿتال زض زهای 
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 ،تالا، هقاٍهت ضؼیف زض تطاتط اکؿیساؾیَى ٍ ذَضزگی زاؽ

اؾتفازُ اظ هٌدط تِ تَؾؼِ ؾیؿتن پَقكْای حفاظتی گطزیس. 

ّای فلعی ػلاٍُ ( ضٍی پَقفTBCپَقف ّای ؾس حطاضتی )

ؿیساؾیَى تط کاّف زهای پَقف فلعی، تاػث کاّف ؾطػت اک

 گطزز. ّای فلعی هی ٍ ذَضزگی زاؽ پَقف

 .اًس ی هتٌَػی تطای تَلیس پَقكْای ضٍکكی هؼطفی قسُضٍقْا

فطایٌس پاقف حطاضتی هَاز ذام تِ قکل پَزض تا اظ ایي هیاى، 

فطایٌس تطکیة قیویایی، هَضفَلَغی ٍ اًساظُ شضات تْیٌِ قسُ ٍ 

، (EB-PVD) الکتطًٍیضؾَب فیعیکی فاظ تراض تِ ٍؾیلِ اقؼِ 

 [.4-3تطیي ضٍقْای هَضز تَخِ ّؿتٌس ] تطیي ٍ اقتهازی هٌاؾة

ضیع ؾاذتاض، ذَال  تطتأثیط ظیازی  ،تِ کاض گطفتِ قسُ  فطایٌس

هکاًیکی ٍ هقاٍهت زض تطاتط اکؿیساؾیَى ٍ ذَضزگی زاؽ 

ّای  . تِ ػٌَاى هثال، ًكاى زازُ قسُ اؾت کِ پَقفزاضاؾت

NiCoCrAlY  ُضٍـتِ اػوال قس EB-PVD  زاضای تافت ؾتًَی

زض حالی کِ زض  ،تاقس ػوَز تط ؾغح هكتطک پَقف/ظیطلایِ هی

-5تاقس ] ای هی ایي ؾاذتاض تِ قکل لایِ ،فطایٌس پاقف حطاضتی

ًَیي ظیط هدوَػِ ًؿثتاً ، یکی اظ ضٍقْای HVOF ضٍـ [.7

شضات پَزض هازُ پَقف ّوطاُ تا  .فطایٌس پاقف حطاضتی اؾت

گاظی هَؾَم تِ گاظّای حاهل تِ ؾوت ظیطلایِ یک هرلَط 

اکؿیػى ٍ قاهل  یوَهاً تطکیثػ کٌٌس. هرلَط گاظی، حطکت هی

گطهای هَج  قَز. هکطض زچاض اًفداض هیتِ عَض  اؾت کِ اؾتیلي

ضا پَزضی هازُ پَقف ضات شقازض اؾت  ،ّای اًفداض کٌتطل قسُ

o تِ تا زهایی ًعزیک
C4500  حطاضت ایداز قسُ، کٌس گطم .

هرلَط گاظی ضا هٌثؿظ کطزُ ٍ زض ًتیدِ، ؾطػت آى ضا تِ 

زض  .]9-8[زّس  هیهقازیطی تیف اظ ؾطػت نَت افعایف 

 800تا حسٍز پَزض هازُ ضٍکف ؾطػت شضات تؼضی اظ هطاخغ، 

یکٌَاذتی، فكطزگی . ]11-10[ ترویي ظزُ قسُ اؾتهتط تطثاًیِ 

اًفداضی تِ زلیل زها ٍ اًطغی یکؿاى ٍ ؾاذتاض لایِ ای پَقف 

خٌثكی تالای شضات، ؾثة افعایف ؾرتی، چگالی ٍ اؾتحکام 

چؿثٌسگی تالای ایي  پَقف ّا ًؿثت تِ  زیگط پَقف ّای 

  .]10[پاقف حطاضتی هی قَز

تِ ػلت پایساضی حطاضتی تالا،  (α-Al2O3)اکؿیس آلَهیٌای آلفا 

سگی تالا ٍ چؿثC1000ٌ°ؾطػت ضقس کن زض زهاّای تالاتط اظ 

تِ ػٌَاى یک اکؿیس هحافظ هغلَب زض پَقكْای فلعی زها تالا 

تا ٍخَز تطزی ظیاز ایي هازُ کِ کاضتطز  [.14-12تاقس ] هغطح هی

ّای آلَهیٌا، تِ عَض گؿتطزُ تط  ؾاظز، پَقف آى ضا هحسٍز هی

ضٍی قغؼات هَضز اؾتفازُ زض قطایظ ؾرت تِ کاض گطفتِ 

  .]16-15[قًَس  هی

 ی هرتلفیضٍی آلیاغّاتط  Al2O3 ضقس لایِ اکؿیسیتَؾؼِ ٍ 

تؼلاٍُ، هغالؼات تؿیاض  تاقس. زض حال تطضؾی ٍ هغالؼِ هیّوچٌاى 

اًسکی زض ذهَل تأثیط ّوعهاى ؾایف ٍ اکؿیساؾیَى تط ضٍی 

پؽ اظ اػوال ایي پَقف نَضت گطفتِ اؾت. زض ایي تحقیق، 

ٍـ کاض تِ ض پَقف آلَهیٌا تط ضٍی ظیط لایِ فَلازی گطم

HVOF ٍهَضفَلَغی پَقف ایداز قسُ ٍ تأثیط ؾایف زض ز ،

هَضز  ّای هتفاٍت( )تا غلظت هحیظ ذكک ٍ هحیظ تط اؾیسی

آظهَى ذَضزگی ّوچٌیي، تطضؾی هیکطٍؾکَپی قطاض گطفت. 

تطای  880 ℃زاؽ تط ضٍی ًوًَِ ّای پَقف زازُ قسُ زض زهای 

 ّا اًدام گطزیس. تؼییي ػوط پَقف

 

 تحقیق اوجام مًاد ي ريش -2

 َا آمادٌ سازی ومًوٍ -2-1

تا تطکیة  4340اظ فَلاز اتعاض گطم کاض  ،زض تحقیق حاضط

تِ ػٌَاى ظیط لایِ تطای پَقف آلَهیٌا اؾتفازُ  1خسٍل قیویایی 

زیؿک ّایی تِ ضراهت  قس. تطای ایي هٌظَض ًوًَِ ّا تِ قکل

هیلیوتط تا ضٍـ تطـ  20تِ قغط  4340هیلیوتط اظ یک هیلِ فَلاز  5

تطیسُ قسًس.  قثل اظ اًدام ػولیات  (EDMتا ترلیِ الکتطیکی )

، نیقل ٍ 1000ّا تا ؾٌثازُ قواضُ  پَقف زّی، ؾغح ًوًَِ

 س.گطزیپَقف  اػوالآهازُ 

 
 )زضنس ٍظًی( 4340تطکیة قیویایی ظیط لایِ فَلازی  :(1) خسٍل

Wt.% Element 

0.8 Cr 
1.85 Ni 
0.23 Si 
96 Fe 
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 پًضص دَی ومًوٍ َا -2-2

 قطایظ قیس قسُ زضٍ هغاتق تا  HVOFپَقف آلَهیٌا، تِ ضٍـ 

 HVOFتط ضٍی ًوًَِ ّا اػوال قس. ؾیؿتن پاقف  2خسٍل 

 Metallisation MET-JET 4Lهَضز اؾتفازُ، یک زؾتگاُ 

ؾاذت کكَض ٍ )هَخَز زض قطکت پَزضافكاى انفْاى( 

 تَز. تا ؾَذت ًفت ؾفیساًگلؿتاى 

 

 HVOFزض ضٍـ  Al2O3 زّی پَزض پاضاهتطّای اػوال قسُ خْت پَقف :(2)خسٍل 

 

خْت ضٍیت ؾغح هقغغ ٍ ضراهت پَقف، ًوًَِ ّای پَقف 

اظ تطـ ػطضی  پؽزازُ قسُ تطـ ػطضی زازُ قسًس. 

ّا، ضراهت پَقف اػوال قسُ تا کوک هیکطٍؾکَج  پَقف

 Oxford Instrument) Stereoscan(SEM)الکتطًٍی ضٍتكی 

120 and VEGA\ (TESCAN َضز تطضؾی قطاض گطفته. 

 

 گیری سختی اوذازٌ -2-3

گیطی ؾرتی ٍیکطظ  آظهایف هیکطٍؾرتی تط اؾاؼ ضٍـ اًساظُ

ٍ هست  g 100تا ًیطٍی ػوَزی  Leitz L137تَؾظ زؾتگاُ 

ثاًیِ تط ضٍی ًوًَِ ّا اًدام قس. ػسز  15ظهاى اػوال ًیطٍ 

گعاضـ قسُ تطای هیکطٍؾرتی ّط ًوًَِ، هیاًگیي پٌح تاض اًساظُ 

 تاقس. گیطی هیکطٍؾرتی تطای ّط ًوًَِ هی

 

 

 

 

 آزمًن سایص -2-4

 cm2 ًوًَِ ّای آظهَى ؾایف تِ قکل زیؿک ّایی تا قغط

تطیسُ قس. ًوًَِ ّای هَضز اؾتفازُ تطای آظهَى ؾایف، تِ قکل 

تْیِ قس.  ASTM E28-1004ًوًَِ ّای گطز ٍ عثق اؾتاًساضز 

آظهَى ؾایف تا اؾتفازُ اظ ضٍـ پیي ضٍی زیؿک، تا پیي فَلاز 

ٍ زیؿک هتحطک زض  HRC64 ٍ ؾرتی  (100Cr6) تلثطیٌگ

 اًدام قس m/s05/0ٍ زض ؾطػت  کیلَگطم ًیطٍ 2/0ًیطٍی 

. زض هطاحل آظهایف، کاّف ٍظى ًوًَِ تَؾظ الف(1)قکل 

ّعاضم گطم هحاؾثِ قس. آظهَى  تطاظٍی زیدیتال ٍ تا زقت یک زُ

% ٍ زهای 530هتط، زض ضعَتت َّای  800ؾایف زض هؿافت 
°
C 525  ِاًدام قس. تطای آظهَى ؾایف تط، فیکؿچط زؾتگاُ ت

قکلی عطاحی قس کِ تَاًایی ًگْساضی هحیظ ذَضًسُ ضا زض 

(. آظهَى ؾایف تط زض ب1زاضا تاقس )قکل  آظهَىحیي 

ّای هرتلف زاضای هحلَل آب اؾیس کلطیسضیک تا غلظت  هحیظ

 % اًدام گطزیس.15% ٍ 10%، 5ّای اؾیس 

 
 ّای هحیظ تط ًگْساضًسُ هَضز اؾتفازُ تطای آظهایف)ب(:  ٍ ،ًحَُ حطکت پیي ضٍی زیؿک)الف(:  :(1)قکل 

 زهای اکؿیػى ٍ ؾَذت اکؿیػىفكاض  ًطخ خطیاى اکؿیػى فانلِ پاقف ًطخ تغصیِ پَزض ًطخ خطیاى ؾَذت ؾَذت پاضاهتط

 زهای هحیظ  ml/min 70 g/min  8/50 cm 835l/min  2MPa 280 ًفت ؾفیس هقساضًَع/
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 خًردگی داغ -2-5

تِ هٌظَض اًدام آظهایف ذَضزگی زاؽ، هحلَل اقثاع اظ ًوک تا 

تْیِ گطزیس. ػولیات  Na2SO4 -20 wt.% NaVO3تطکیة 

گطم پَزض هَاز هَضز ًظط ٍ  50هحلَل ؾاظی، قاهل تَظیي هقساض 

 C70°آب هقغط زض زهای  mL 100حل کطزى آًْا زض هقساض 

پؽ اظ آهازُ ؾاظی ؾغح تَؾظ ّوعى هغٌاعیؿی اًدام قس. 

اًدام گطزیس ٍ ؾپؽ، ٍظى  چطتی ظزایی تَؾظ اؾتَىّا،  ًوًَِ

هیلی گطم اًساظُ گیطی  1/0تا زقت تا تطاظٍی زیدیتال  ّا ًوًَِ

ٍ هحلَل گطم قس  پیف C150°ّا تا زهای  ًوًَِقس. زض ازاهِ، 

گطزز کِ تا  اقاضُ هی پاقیسُ قس.ّا  ضٍی ؾغح ًوًَِتط ًوک 

تثریط اؾتفازُ اظ ؾیؿتن پاقف، آب هَخَز زض هحلَل ًوک 

ّا  ی ؾغح ًوًَِاظ ًوک هَضز ًظط تط ضٍ یٍ لایِ تؿیاض ًاظکقسُ 

ّا، تغییطات ٍظى ًوًَِ پؽ اظ  زض هَضز کلیِ ًوًَِ. هاًس تاقی هی

پاقف ًوک، کٌتطل گطزیس تا هقساض ًوک هَخَز تط ضٍی ؾغح 

mg/cmًوًَِ، زض هحسٍزُ 
آظهایف ذَضزگی تاقس.  7/0-5/0 2

تا ؾاػت ٍ  20تِ هست  ای( )زض کَضُ لَلِ C880°زض زهای  ،زاؽ

تا تکطاض ؾیکل  اًدام گطزیس.ّا زض کَضُ  ؾطز کطزى آّؿتِ ًوًَِ

 ؾیکلّط ّا تؼس اظ اتوام  گیطی تغییطات ٍظى ًوًَِ اًساظُهصکَض، 

  .اًدام گطزیسّا  تا هطحلِ ترطیة ًوًَِ
 

 مطالعات ریسساختاری -2-6

تطای هغالؼِ فاظّا، ضراهت پَقف ٍ هَضفَلَغی پَقف، 

کَج الکتطًٍی ضٍتكی هكاّسُ ّا تَؾظ هیکطٍؾ ح ًوًََِؾغ

قسًس. ّوچٌیي تطای هغالؼِ ؾغح ٍ تطضؾی هکاًیعم ؾایف ًیع اظ 

ایي هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی اؾتفازُ گطزیس. تؼلاٍُ، تا 

، اهکاى تطضؾی تطکیة قیویایی ؾغح EDXاؾتفازُ اظ آًالیع 

تط هکاًیعم  ٍ زض تطضؾی زقیق قسؾایف ٍ تغییطات آى فطاّن 

ثیط هحیظ تِ هٌظَض تطضؾی تأ .اؾتفازُ قطاض گطفتهَضز ؾایف 

ذَضًسُ تط هَضفَلَغی پَقف، ًوًَِ ّای پَقف زازُ قسُ تِ 

 15ٍ % 10، %5ؾاػت زض هحیظ آتی اؾیس کلطیسضیک % 3هست 

ذاضج ٍ تَؾظ  ،حدوی ًگْساضی قسًس. ؾپؽ ًوًَِ ّا اظ هحیظ

 هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی هَضز تطضؾی قطاض گطفتٌس.

 

 وتایج ي بحثررسی ب -3

 َای آلًمیىا پًضص ریسساختار ي سختی -3-1

تطضؾی ؾغح هقغغ تطـ ذَضزُ اظ ًوًَِ پَقف زازُ قسُ، تا 

کوک هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی، ًكاى زاز کِ ضراهت 

(. ّوچٌیي، 2اؾت )قکل  µm 240پَقف اػوالی زض حسٍز 

آظهَى هیکطٍؾرتی ًكاى زاز کِ ؾرتی ؾغح زض فَلاز تسٍى 

زض ًوًَِ ّای پَقف زازُ  MPa 1040تِ  MPa320 پَقف اظ 

ؾرتی تالای پَقف  ،زلیل ایي تْثَز قسُ، افعایف یافتِ اؾت.

 ّای آلَهیٌای اػوال قسُ تط ضٍی ؾغح اؾت.

 

 
 HVOFؾغح هقغغ پَقف آلَهیٌای اػوال قسُ تِ ضٍـ  :(2)قکل 
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تطضؾی ؾغح پَقف زض ًوًَِ ّای پَقف زازُ تا کوک 

ًكاى زاز کِ  EDX( ٍ SEMهیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی )

آلَهیٌیَم ٍ اکؿیػى( هی تاقس (پَقف اػوالی، حاٍی آلَهیٌا 

(. ّوچٌیي پیک علا تسلیل پَقف زّی ًوًَِ ّا ٍ پیک 3)قکل 

آّي تِ ػٌَاى ظیط لایِ ٍ پیک ّای تیتاًیَم ٍ ؾیلیؿین تِ ػٌَاى 

 ػٌانط ًاذالهی ٍ آلیاغی افعٍزُ قسُ تِ فَلاز قاتل ضؤیت ّؿتٌس

، ّا % اؾت(. هَضفَلَغی ؾغح ًو1ًَِ)زضنس ایي ػٌانط کوتط اظ 

 تقطیثاً یکٌَاذت ٍ ػاضی اظ ترلرل ٍ ًاپیَؾتگی هی تاقس.

 

 
 EDX :(جٍ ) )ب( ،SEM :)الف( :آًالیع ؾغح پَقف آلَهیٌا: (3)قکل 

 

ؾاػت زض هحیظ  3 تهاٍیط ؾغَح ًوًَِ ّایی کِ تِ هست

 4% قطاض زاقتٌس، زض قکل 15ٍ  10، 5ذَضًسُ اؾیس کلطیسضیک 

ّا ًكاى هی زّس کِ  آٍضزُ قسُ اؾت. تطضؾی ؾغَح ایي ًوًَِ

هغاتق اًتظاض، تا افعایف غلظت اؾیس، هیعاى ذَضزگی افعایف 

یافتِ اؾت. زض اثط قطاض گطفتي پَقف زض هحیظ اؾیس، پَقف 

ّای  ای خسا قسُ اظ ؾغح، زض هحلذَضزُ قسُ ٍ شضات آلَهیٌ

زض ًتیدِ  .گیطًس زیگطی زض ضٍی ؾغح تا چؿثٌسگی کن قطاض هی

ایي خاتدایی، پَقف هترلرل قسُ ٍ پیَؾتگی ذَز ضا اظ زؾت 

هی زّس. تا افعایف زضنس اؾیس، هیعاى ذلل ٍ فطج پَقف 

افعایف یافتِ اؾت. شضات آلَهیٌای خسا قسُ اظ پَقف زض 

(. ج4هكرم اؾت )قکل  دوی کاهلاً% ح15هحلَل اؾیسی 

ؾغح پَقف قطاض گطفتِ زض هحیظ اؾیس ًكاى هی  EDXتطضؾی 

زّس کِ ًطخ ذَضزگی تِ حسی ًیؿت کِ ظیط لایِ فَلازی زض 

ّا، هقساضی کلط هكاّسُ  آًالیع هكرم گطزز. زض توام ًوًَِ

قَز. هیعاى ایي ػٌهط تا افعایف زضنس اؾیس هَضز اؾتفازُ  هی

ّا تؼس اظ قطاض  یاتس. تا تَخِ تِ تویع کطزى ؾغح ًوًَِ افعایف هی

زض ذلل ٍ فطج ؾغحی  گیطی زض هحیظ اؾیس، کلط تسؾت آهسُ

 EDXایداز قسُ زض اثط ذَضزگی، تِ زام افتازُ ٍ زض آًالیع 

. تِ ػثاضت زیگط تا افعایف قسضت (4هكرم هی قَز )قکل 

ذَضًسگی اؾیس، هیعاى ذلل ٍ فطج ؾغحی افعایف هی یاتس. 

تسلیل ضرین تَزى پَقف آلَهیٌا زض ًوًَِ ّای قطاض زازُ قسُ 

هكاّسُ  EDXوی زض آًالیع زض هحیظ اؾیس، آّي تؿیاض ک

قَز. هی

 

 

A 



  1395فهلللٌاهِ ػلوللی پػٍّكللی فطآیٌللسّای ًللَیي زض هٌْسؾللی هللَاز / ؾللال زّللن / قللواضُ اٍل / تْللاض                                                                                          64

 

 
اظ ؾغح پَقف ًوًَِ ّای پَقف زازُ تا آلَهیٌا پؽ اظ قطاضگیطی زض هحیظ آتی اؾیس ؾَلفَضیک  EDXتهَیط هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی ٍ آًالیع  :(4)قکل 

 % حدوی15 :% ٍ )ج(10 :%، )ب(5 :)الف( :تا زضنسّای

C 

B 

A 
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 َای سایص آزمًن -3-2

ًتایح آظهَى ؾایف ًكاى هی زّس کِ ًطخ ؾایف زض ًوًَِ ّای 

گطم  200پَقف آلَهیٌا کِ زض هحیظ ذكک ٍ تحت ًیطٍی 

هَضز تطضؾی قطاض گطفتِ اًس، تقطیثا تطاتط تا ًوًَِ ّایی اؾت کِ 

اًس  % تحت ؾایف قطاض گطفت5ِزض هحیظ آتی اؾیس کلطیسضیک 

ظ اؾیسی، (. ػلیطغن ًطخ ذَضزگی تالاتط زض هحی5)قکل 

کاّف ضطیة انغکاک تاػث کاّف ًطخ ؾایف قسُ ٍ اثط 

هتضاز ّوعهاى ایي زٍ ػاهل تاػث هی قَز کِ ًطخ ؾایف تغییط 

% ًكاى ًسّس. تا 5چٌساى ظیازی زض هحیظ ذكک ٍ اؾیسی 

% تِ 15ٍ  10ًطخ ؾایف زض هحیظ ّای  ،افعایف زضنس اؾیس

فعایف تا % افعایف ًكاى هی زّس. زلیل ایي ا44% ٍ 16تطتیة 

ضزگی تالاتط ؾغح زض هحیظ اؾیسی تا غلظت تَخِ تِ ًطخ ذَ

قاتل تَخیِ اؾت. تا افعایف قسضت اؾیس، ؾغح پَقف زض  تالاتط

اؾیس ًاپایساض قسُ ٍ تا حسٍزی حل هی قَز. ترطیة ؾغح 

قسى لایِ حضَض ػاهل ذَضًسُ تاػث ؾَْلت خساپَقف زض 

تا افعایف  ،قَز. تِ ایي تطتیة پَقف زض حیي ؾایف هی ّای

قسى پَقف آلَهیٌا اظ ضٍی ًطخ ؾایف تسلیل خسا قسضت اؾیس،

 (.4 ؾغح افعایف هی یاتس )قکل

 

 
 ًیطٍ کیلَگطم 2/0هتط ٍ زض ًیطٍی  800ّا زض قطایظ تط ٍ ذكک تؼس اظ ؾایف زض هؿافت  ًطخ ؾایف ًوًَِ :(5)قکل 

 

، تهَیط هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی اظ ؾغح ؾایف 6قکل 

ًوًَِ ّای پَقف زازُ ضا تؼس اظ آظهَى ؾایف ًكاى هی زّس. 

هکاًیعم غالة ؾایف زض توام ًوًَِ ّا ؾایف چؿثاى اؾت ٍ تا 

افعایف زضنس اؾیس، هیعاى ذَضزگی ٍ ؾایف ؾغح افعایف 

تیدِ، ؾغحی ًاناف تط ٍ تا فطٍ ضفتگی ٍ یافتِ اؾت. زض ً

 قَز. تطآهسگی تؿیاض تیكتطی ایداز هی
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آتی اؾیس  :(بذكک، ) :(الف) :زض هحیظ ّای کیلَگطم 2/0هتط ٍ زض ًیطٍی  800ح ؾایف ًوًَِ ّای پَقف زازُ قسُ تؼس اظ ؾایف زض هؿافت َؾغ :(6)قکل 

 % حدوی15آتی اؾیس کلطیسضیک  :(ز% ٍ )10آتی اؾیس کلطیسضیک  :(ج%، )5کلطیسضیک 

 

ؾغح، ًكاى هی زّس کِ تا افعایف اؾیس، هیعاى آّي  EDXآًالیع 

(. تِ ػثاضت زیگط تا افعایف ذَضًسگی 7افعایف هی یاتس )قکل 

هحیظ ؾایف، پَقف تِ هیعاى تیكتطی اظ تیي هی ضٍز. هیعاى آّي 

یکؿاى اؾت کِ  % تقطیثا5ًزض زٍ حالت تط ٍ هحلَل آتی اؾیس 

 یکؿاى زض ایي زٍ هحیظ اؾت. ًكاًگط هیعاى ؾایف تقطیثاً
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%، 5آتی اؾیس کلطیسضیک  :ذكک، )ب( :)الف( :زض هحیظ ّایهتط  800ف زض هؿافت تؼس اظ ؾای  EDXتطکیة قیویایی ؾغح ؾایف تا کوکتطضؾی  :(7)قکل 

 % حدوی.15آتی اؾیس کلطیسضیک  :% ٍ )ز(10آتی اؾیس کلطیسضیک  :)ج(

 

 خًردگی داغ -3-3

 5-2ی کِ زض ترف ضًٍسّای ذَضزگی زاؽ، هغاتق  آظهَى

، هیاًگیي تغییطات ٍظى 8قکل  تَضیح زازُ قس، اًدام گطزیس.

آلَهیٌایسی ّای آظهایف ذَضزگی زاؽ تطای پَقف  ًوًَِ

زّس. ایي هٌحٌی قاهل  ضا ًكاى هی HVOFضٍـ  اػوالی تِ

افعایف ٍظى ًاقی اظ اکؿیساؾیَى ٍ کاّف ٍظى ًاقی اظ پَؾتِ 

تاقس. ؾِ  قسى ٍ حل قسى پَؾتِ اکؿیسی زض ًوک هصاب هی

ًِ ّا قاتل ًاحیِ کاهلاً هتوایع زض هٌحٌی تغییطات ٍظى ًوَ

افعایف ٍظى ًاقی اظ قاهل  تكریم اؾت. ًاحیِ اٍل،

ایي هطحلِ تطای  اؾت. لایِ اکؿیسیاکؿیساؾیَى ٍ تكکیل 

. ًاحیِ زٍم تَزؾاػت  60آظهایف قسُ، پَقكْای آلَهیٌایسی 

َقف زض کِ قاهل کوتطیي تغییطات ٍظى ٍ یا هطحلِ حفاظت پ

ّا زض هحسٍزُ تطای ایي پَقف تاقس کِ تطاتط ذَضزگی زاؽ هی

ّا زض قاهل کاّف ٍظى ًوًَِ ،. ًاحیِ ؾَمتَزؾاػت  360-60
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سى ٍ حل قسى لایِ اکؿیسی ٍ یا افعایف ًاگْاًی ٍظى اثط خسا ق

ظهایف تطای پَقكْای آ تاقس. اقی اظ اکؿیساؾیَى زاذلی هیً

ؾاػت ذَضزگی زاؽ پسیساض قس.  360تؼس اظ ایي هطحلِ  قسُ،

عَل ػوط پَقكْا کِ ًقغِ تقاعغ هٌحٌی تغییطات ٍظى تا هحَض 

 .تَزؾاػت  460قَز،  ظهاى تؼطیف هی

 

 
 HVOFضٍـ  ّای آظهایف ذَضزگی زاؽ تطای پَقف آلَهیٌای اػوالی تِ هیاًگیي تغییطات ٍظى ًوًَِ :(8)قکل 

 

 گیری وتیجٍ -4

حطاضتی حانل اظ ؾَذت  تِ ضٍـ پاقف پَقف آلَهیٌا

 4340کاض  ( تط ضٍی ظیطلایِ فَلاز اتعاض گطمHVOFزاض ) اکؿیػى

گطزیس ٍ ذَال ذَضزگی ؾایكی ٍ ذَضزگی زاؽ آى اػوال 

 هَضز تطضؾی قطاض گطفت. تطذی اظ هْوتطیي ًتایح تِ زؾت آهسُ،

 :اؾتتِ قطح ظیط 

آظهَى هیکطٍ ؾرتی ًكاى هی زّس کِ ؾرتی ؾغح زض فَلاز  -1

ًِ ّای پَقف زض ًوَ MPa 1040تِ   MPa320 تسٍى پَقف اظ 

 زازُ قسُ، افعایف هی یاتس.

زض اثط قطاض گطفتي پَقف زض هحیظ اؾیسی، پَقف ذَضزُ  -2

قسُ ٍ شضات آلَهیٌا خسا قسُ اظ ؾغح، زض هحل ّای زیگطی زض 

زض ًتیدِ ایي  .گیطًس ضٍی ؾغح تا چؿثٌسگی کن قطاض هی

خاتدایی، پَقف هترلرل قسُ ٍ پیَؾتگی ذَز ضا اظ زؾت هی 

فعایف زضنس اؾیس، هیعاى ذلل ٍ فطج پَقف افعایف زّس. تا ا

 هی یاتس.

ًطخ ؾایف زض ًوًَِ ّای پَقف آلَهیٌا کِ زض هحیظ  -3

گطم هَضز تطضؾی قطاض گطفتِ اًس،  200ذكک ٍ تحت ًیطٍی 

تقطیثا تطاتط تا ًوًَِ ّایی اؾت کِ زض هحیظ آتی اؾیس 

اًس. ػلیطغن ًطخ  % تحت ؾایف قطاض گطفت5ِکلطیسضیک 

زگی تالاتط زض هحیظ اؾیسی، کاّف ضطیة انغکاک ذَض

تاػث کاّف ًطخ ؾایف قسُ ٍ اثط هتضاز ّوعهاى ایي زٍ ػاهل 

تاػث هی قَز کِ ًطخ ؾایف تغییط چٌساى ظیازی زض هحیظ 

 % ًكاى ًسّس.5ذكک ٍ اؾیسی 

% 15ٍ  10تا افعایف زضنس اؾیس، ًطخ ؾایف زض هحیظ ّای  -4

ًكاى هی زّس. زلیل ایي افعایف، تا % افعایف 44% ٍ 16تِ تطتیة 

تَخِ تِ ًطخ ذَضزگی تالاتط ؾغح زض هحیظ اؾیسی تط قاتل 

تَخیِ اؾت. تا افعایف قسضت اؾیس، ؾغح پَقف زض اؾیس 

 ًاپایساض قسُ ٍ تا حسٍزی حل هی قَز.

ًتایح آظهَى ذَضزگی زاؽ تط ضٍی ًوًَِ ّای پَقف زازُ  -5

پَقف ّای آلَهیٌا زض  ًكاى زاز کِ ػوط C 880°قسُ زض زهای 

 ؾاػت اؾت. 460ایي قطایظ، زض حسٍز 
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