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 به وسيله تفجوشي فاز مايع بهبود خواص مكانيكي فولادهاي زنگ نزن پزشكي
2دنژا عرفان صلاحيو1هاديانفرد، محمد جعفر1*محسن جوانبخت

 چكيده
و نانوساختار با تركيب  در اين پژوهش، نمونه هايي از فولاد زنگ نزن آستنيتي بدون نيكل

ASTM F2581: Fe-17Cr-10Mn-3Mo-0.4Si-0.5N-0.2C (wt%) و(به روش متالورژي پودر آلياژسازي مكانيكي
و سپس ساختار، سختي،)Mn-Siتفجوشي حالت مايع به كمك افزودني آلياژ يوتكتيك  ، براي كاربردهاي پزشكي توليد

و مقاومت سايشي آن و تعيين مكانيزم سايش نموشناسيريختبراي بررسي. ها بررسي گرديدريزسختي نه هاي پودرها
، اثر مقدار كمك سينتر بر چگالي، افزون بر اين.شداستفاده ) SEM(تفجوشي شده، از ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

و مقاومت سايشي نمونه ها بررسي شد و كاربا توجه به تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي،. سختي، ريزسختي  ساز
 درصد وزني8تا0با بررسي نمونه هاي توليد شده در حضور.شدغالب سايش اين نوع فولاد سايش چسبان تشخيص داده

و مقاومت سايشي براي نمونه حاوي مقدارترين افزودني، كم و بالاترين دانسيته، سختي، ريزسختي  درصد كمك6 تخلخل
كم. سينتر حاصل شد ،%)10حدود( تخلخل مقدارترين خواص مكانيكي مناسب اين نمونه در قياس با سايرين، با داشتن

و كربن در ساختار توضيح داده شد و وجود نيتروژن  افزودني، تفجوشي فاز مقداردر حضور اين. ساختار بلوري نانومتري
و زمينه در يكديگر خواص مكانيكي بهبود نسبتاً زيادي نسبت به نمونه بدون و با نفوذ افزودني مايع به خوبي فعال شد

.افزودني پيدا كرد
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. تفجوشي فاز مايع، سايش، سختي، كاشتني فولاد زنگ نزن:

. دانشكده مهندسي، بخش مهندسي مواد، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران-1
.نصير طوسياستاديار، عضو هيئت علمي دانشگاه خواجه-2
 Mohsen.javnbakht.d@gmail.com: نويسنده مسئول مقاله-*
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 پيشگفتار
هاي جراحي امكان استفاده از مواد پيشرفت در روش

 نبوده را ممكن پذيرامكان از اين پيشهايي كه به روش
موادي مناسب براي استفاده به عنوان.]1[ساخته است

و  توانايي تحمل كاشتني هستند كه با بدن سازگار باشند
و برخورد با ساير بافت ها و بارهاي ناشي از حركت نيروها

 خاصيت جالب توجه.و استخوان هاي بدن را داشته باشند
نزن آستنيتي بدون نيكل آن است كه با فولادهاي زنگ

دارند، پديده انتقال تردي به FCCكه ساختاري وجود اين
به نرمي تابع دهند كه دماي انتقال تردي نرمي نشان مي

مس. درصد نيتروژن است و حضور عناصري مانند نيكل
مي%2در حد  .]3و2[برد اين اثر را از بين

و از ديدگاه ديگر، استفاده از مواد فلزي نانوساختار
هاي يكي از روش.دشوآمورف، باعث بهبود خواص مي

 توليد فلز نانوبلور، آلياژسازي مكانيكي
)Mechanical Alloying (تقريبا در همه فلزات. است

و آلياژها از   آلياژسازي مكانيكي راهخالص، بين فلزي ها
در.]4[مي توان به ساختاري با ابعاد نانومتر دست يافت

 با تفجوشي مي توان قطعه با دانسيته اي كه متاثر،نهايت
تفجوشي فاز. كرد تفجوشي است، توليد گوناگوناز عوامل
و اجزاي جامد مايع به  معناي تفجوشي با حضور فاز مايع

 اصلي برتري.]5[در برخي سيكل هاي دمايي است
و توانايي،تفجوشي فاز مايع  تسريع فرآيند تفجوشي

،فاز مايع. رسيدن به دانسيته كامل در حضور مايع است
نفوذ اتمي سريع تري را نسبت به فرايند همزمان فاز

و كشش ظريف به دليل جاذبه. كندجامد فراهم مي
تركنندگي مايع باعث تسريع دانسيته زايي بدون نياز به

هم. شودفشار خارجي مي و اصطكاك،چنينمايع  سايش
و بنابراين  به تسريع بازچيني،اجزاي داخلي را كم كرده

.]5[كنداجزاي جامد كمك مي
 نشان داده كه فاكتورهاي مهم در چرخه مطالعات

ازتفجوشي عبارتن  مدت زمان،سرعت حرارت دادن:د
و اتمسفر تفجوشي،تفجوشي اين. دماي تفجوشي

و اندازه تخلخل،فاكتورها بر ريزساختار  دانسيته،ها شكل
و مقدار نهايي نيتروژن در فولاد زنگ نزن تفجوشي نهايي

درك تاثيرات فاكتورهاي تفجوشي. شده تاثيرگذار است
و خواص مكاني سازي فرايند كي در بهينهدر دانسيته نهايي

در. تفجوشي كاربرد دارد اتمسفر تفجوشي تاثير مهمي
از ميان سه اتمسفر. دانسيته نمونه تفجوشي شده دارد

و خلا، تفجوشي در خلا بهترين، آرگونتفجوشي  نيتروژن
.]6[دانسيته را در پي دارد

براي فعال كردن Cu-10Sn از افزودني]7[فريد اختر
با.ي فاز مايع در فولاد زنگ نزن استفاده كردتفجوش وي

و  و تغيير پارامترهاي تفجوشي دانسيته تفجوشي در خلا
]8[اوزونسوي. را بررسي كرد416خواص مكانيكي فولاد 

 304اثر مس را به عنوان افزودني بر فولاد زنگ نزن
و نشان داد كه با افزايش مس از %8به%2بررسي كرد

و سخ و.تي افزايش مي يابددانسيته صلاحي نژاد
در بررسي اثر زمان تفجوشي بر خواص]10و9[همكاران 

مكانيكي فولاد زنگ نزن بدون نيكل
Fe-18Cr-8Mn-0.9N ه اين نتيجه رسيدند كه نقشب

 بر چگال شدن كم C1100˚زمان تفجوشي در دماي
و طي روژن را بر مدول ديگري سهم نيتهايپژوهشاست

 Fe-18Cr-12Mn-xNالاستيك فشاري فولاد زنگ نزن 
و ازدربررسي كردند يافتند با افزايش غلظت نيتروژن

0.99 wt% 2.31تا wt%يابد مدول يانگ كاهش مي .
و همكاران  بار از افزودني نخستينبراي]11[صلاحي نژاد

Mn-Si براي فعال كردن تفجوشي فاز مايع در فولادهاي
و تاثير آن را بر  كاشتني بدون نيكل استفاده كردند

. تاييد كردندگوناگونافزايش دانسيته در دماهاي سينتر 
هاي صورت گرفته در اين زمينه، اغلب سعي بر در پژوهش

ها از جمله اين بوده كه خواص مكانيكي كاشتني
داكتيليتي، چقرمگي، استحكام تسليم، استحكام نهايي، 

براي برآوردن اين. افزايش يابد...و سختي، ريزسختي 
تغيير. بكار گرفته شده استگوناگونيمنظور روش هاي 

نوع آلياژ، تغيير درصد عناصر موثر بر خواص مكانيكي، 
 از جمله متالورژي گوناگونهاي توليد استفاده از روش

پودر يا ريخته گري، استفاده از تفجوشي فاز مايع، تغيير
و نوع افزودني در تفج  از جمله اين ... وشي فاز مايع

در اين پژوهش، سعي بر آن است با ساخت.روش هاست
 آلياژسازي به وسيله ASTM F2581آلياژ با تركيب 

و مكانيكي، تفجوشي  با يك نوع افزودني زيست سازگار
و تغيير پارامترهاي تفجوشي فاز مايع، مقاومت سايشي

.سختي اين نوع كاشتني بهبود يابد
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هامو و روش  اد
يببا تركنزن توليد پودر فولاد زنگ براي

ASTM F2581 از روش آلياژسازي مكانيكي تحت اتمسفر
-Feبراي دستيابي به تركيب مورد نظر،. آرگون استفاده شد

17Cr-10Mn-3Mo-0.4Si-0.5N-0.2C (wt%) ،پودرهاي
و  NFex،x(پودر نيتريد آهن عنصري = ، جهت 2-4

و سپس در كاپ) يتروژن دهين با يكديگر مخلوط گرديد
 سخت SPK ابزار از جنس فولاد(آلياژسازي مكانيكي 

 آسياي سياره به وسيله) تمپر-كوئنچ روشبه شده گرداني
 دور در دقيقه تحت اتمسفر آرگون به 500اي با سرعت

و در دماي محيط تحت آسياكاري قرار48مدت  ساعت
.گرفت

ب هبود خواص مكانيكي فولاد زنگ نزن توليدي، بمنظور
شد گرفتبكار Mn-11.5 wt.% Siپودر افزودني  بدين.ه

48منظور، افزودني مخلوط پودري مربوطه نيز به مدت 
 دور در دقيقه تحت اتمسفر آرگون 500ساعت با سرعت
 هر دو نوع پودر فولاد زنگت،نهايدر. آسياكاري گرديد

س و كمك ينتر پس از گذراندن مرحله نزن بدون نيكل
و%6،%4،%2،%0آلياژسازي، براي توليد نمونه هايي با 

8) در1كمك سينتر به مدت) درصد وزني%  ساعت
و به مدت با40استون آسياكاري شدند  دقيقه در آون

از ميكروسكوپ. گراد خشك شدند درجه سانتي50دماي
و اند) SEM(الكتروني روبشي  ازه جهت مشاهده شكل

و كمكي استفاده شد .ذرات پودر آلياژي
و نرم شدن پودرهاي آسياكاري منظورب  تنش گيري

و بهبود رفتار فشردن آن و دستيابي به تخلخل شده ها
بهخلا در محيط پيشتر، پودر بدست آمده از مرحله كم

شدC900° دقيقه در كوره با دماي7مدت سپس. آنيل
و سمبه ساخته شد سخت گرداني SPKه از جنس از قالب

به فشار تك محوره. شده براي فشردن پودرها استفاده شد
وGPa 1 دستگاه پرس با نيرويي معادل با فشار وسيله

. براي كاهش آلودگي بدون حضور روانكار اعمال گرديد
در60قطعات فشرده شده در اتمسفر خلا به مدت  دقيقه

پC1050°كوره با دماي و س از آن، براي تفجوشي شده
و جلوگيري از تشكيل فازهاي حفظ ساختار دماي بالا

و فريت، در آب سرد شدند از. نيتريدي براي جلوگيري
گيري در دماي تنش دقيقه7اكسيداسيون پودرها حين 

°C900 ساعت تفجوشي در دماي1و حين °C1050 
هاي فشرده شده، از روش كپسوله كردن استفاده نمونه

 شعله اكسي به وسيلهتدا يك سر لوله كوارتزاب. شده است
و از و نمونه يا پودر داخل آن قرار گرفت استيلن بسته شد

و خلأ سر ديگر، داخل لوله چندين بار آرگون توسط(دهي
مانده در صورت گرفت تا ميزان اكسيژن باقي) پمپ خلا

 همزمان،در نهايت. ممكن برسدترين مقداركمكپسول به 
خ شدبا اعمال .لأ، اين سر نيز بسته

 دستگاه به وسيلهبررسي ميزان فريت موجود
ها نيز به كمك دانسيته نمونه. فريتومتري انجام گرفت

و ASTM B962 استاندارد بر اساسروش ارشميدس 
 تخلخل موجود در نمونه ها با كمك نرم افزار مقدار

Image Analyzerو محاسبه شد براي تعيين. بررسي
ها، از دستگاه سختي سنجي به روش راكول نمونهسختي 

شدkg 150با جرم اعمالي (HRC)سي  - نمونه. استفاده
زني سمباده 1200متر تا شماره ميلي5ها با ضخامت

و از   بر اساس نقطه با فاصله مناسب سختي سنجي7شد
و در نهايت ASTM E18استاندارد ،صورت گرفت
آنميانگين براي مطالعه رفتار.ش گرديدها گزارمقدار
، از دستگاه پين ASTM-G99 استاندارد بر اساسسايشي 

و سرعت چرخشي N10روي ديسك با نيروي اعمالي
m/s 03/0و پين با سختيHRC 65شد نمونه. استفاده

و به قطر  شكل كهmm 4و ضخامت mm10 ديسكي  بود
اي متر سايش بر آن اثري دايره500پس از طي مسافت

ميmm 6به قطر  پس از تعيين،نهايتدر. كرد ايجاد
كاهش وزن برحسب مقدار افزودني مورد استفاده، سطح

.بررسي شد SEMساييده شده با 

و بحث  نتايج
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير1شكل در

)SEM ( ذرات پودر آلياژي با تركيبASTM F2581 

ه در تصوير مشهودك گونههمان. نشان داده شده است
. ميكرون است10است ميانگين اندازه ذرات پودر حدود

 مي توان دريافت كه شكل ذرات تقريباً چند افزون بر اين،
و اين را مي و بي شكل است توان به نرمي نسبي ضلعي

با افزايش كارسختي حين اعمال. پودر آلياژي نسبت داد
و به وسيلهتغييرشكل پودرها  افزايش تردي ضربات گلوله
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حل شده در ذرات پودر بر اثر افزايش درصد نيتروژن
و.دهدساختار، پديده خرد شدن ذرات رخ مي  در غياب

و جوش كاهش نيروهاي قوي كه باعث به هم چسبيدن
گردد، كاهش اندازه ذرات خرد شده با خوردن ذرات مي

 در اين مرحله تمايل به شكست.يابداين مكانيزم ادامه مي
مدشدهجوش سرد غالب بر ها،م گلولهاوو به علت برخورد

هاو فاصله بين لايهشدهتر ظريفهموارساختار ذرات 
 تصوير ميكروسكوپ2در شكل.]4[يابد كاهش مي

 از پس Mn-Si الكتروني روبشي ذرات پودر كمك سينتر
به. ساعت آسياكاري نشان داده شده است48 با توجه

 همان. ميكرون است2ات حدود اندازه ذر SEMتصوير 
ميگونه  ساعت48 ذرات با شناسيريخت،شود كه ديده

و توزيع اندازه ذرات نيز نسبتاً آسياكاري تقريباً كروي
.مناسب است
 محاسبه شده به روش ارشميدس، چگالي1جدول

 Image Analayzer تخلخل محاسبه شده با كمك مقدار
تفجوشي شده در هاي از تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه

،0 گوناگون دقيقه با مقادير60 به مدت C1050°دماي 
مي درصد وزني افزودني6و2،4 . دهدرا نشان

5$�67���� #8.!� #�!9:$;� <�$2!9$�� 9��=1 ASTM F2581 >
� 	. �
� ������2?@ABC�2 .

5$�D79:E�2 F�� ���� Mn-Si >
� 	. �
� ������2?@ABC�2 .
G!
�6-�� 	���� 5H
H1 
I�� ! J
����� K!� 	. �
� 	,2�L� #,M� #;�NO .

 چگالي نسبي درصد تخلخل)%.wt(ميزان افزودني
 بدون افزودني

2%
4%
6%
8%

14 
5/11

10 
9/8

شكل نمونه  تغيير

83 
7/86

88 
90 

شكل نمونه  تغيير
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وجود اختلافات جزئي بين نتايج در برخي نقاط از
مياين جا شود كه در روش محاسبه تخلخل، ايجاد

،تصاوير مربوط به مقاطع خاصي از نمونه آناليز مي شود
كل نمونه در ولي در محاسبه چگالي به روش ارشميدس

و ميانگين بهتري از تخلخل دهدميهانظر گرفته مي شود
ميبتوان گفت بيشو شايد  . توان به نتايج آن اتكا كردتر

 مشاهده مي شود نمونه بدون حضور1ل جدوبا توجه به
كمك%2 ولي با افزودن، زيادي داردافزودني تخلخل

سينتر به آن دانسيته افزايش نسبتاً زيادي، به دليل فعال 
با افزودن ميزان. شدن تفجوشي فاز مايع، نشان مي دهد

كمك سينتر اين افزايش دانسيته با شدت كمتري نسبت 
بهكنبه قبل ادامه پيدا مي %6 كه در حضورايگونهد
 همان. استدستيابيقابل%90كمك سينتر دانسيته

%8 در حضور، كه در اين جدول ديده مي شودگونه
افزودني نمونه ها دچار تغيير شكل ناشي از حضور بيش از

افزودني حجم%6تر از با استفاده بيش. حد افزودني شدند
ق ادر به حفظ شكل مذاب به قدري زياد مي شود كه نمونه

. اوليه خود نيست
سازي فرآيند تفجوشي با تشكيل فاز مايع باعث فعال

ايجاد سرعت نفوذ بالاتر، بازچيني اجزا، بر طرف كردن 
و در نتيجه افزايش دانسيته مي  گونههمان. شودتخلخل ها

مي3شكل Mn-Siكه در نمودار فازي افزودني شود ديده
يك درجه سانتي1040اين آلياژ در دماي  گراد داراي
و،بنابراين. ذوب يوتكتيك است  با استفاده از اين آلياژ

توان انجام تفجوشي در دماهاي بالاتر از اين دما، مي
 دانسيته،در نتيجه. كردهاي موجود در قطعه را پر تخلخل

بسيار كوچك را به نمونه هايي كه حاوي اين افزودني

عكس، در نمونه هاي حاويبر. نسبت مي دهد،نيستند
.اي وجود داردافزودني دانسيته قابل ملاحظه

 مشخص گوناگون كه با انجام بررسي هاي گونههمان
افزودني باعث افزايش قابل ملاحظه%6گرديد استفاده از

و كاهش تخلخل ميچگالي 48برتري نمونه. گرددها
برافزونافزودني%6ساعت آسياكاري شده، داراي

از، به علت وجود مقدار بيش]13[نانوساختار بودن تري
 مقدارافزودني است كه منجر به تفجوشي بهتر در حضور 

، در كاشتني هاي افزون بر اين. تر افزودني استبيش
پيفولادي  زيرام حذف فاز مغناطيسي فريت هستيدر

و وجود فاز فريت موجب لق شدن كاشتني در دراز مدت
ميخارج شدن كاشتن بررسي فريت. شودي از جاي خود

احتمالي موجود در نمونه هاي سينتر شده با كمك 
و هيچ گونه اثري از فاز فريت دستگاه فريت سنج انجام شد

مي. در نمونه ها مشاهده نشد توان به وجود اين پديده را
و منگنز در  عناصر پايدار ساز آستنيت به خصوص نيتروژن

و عمليات حرارتي  .مناسب نسبت دادساختار
 درصد6و0،2،4هاي حاوي نمونهCسختي راكول

با2در جدول آنچه بر اساسوزني افزودني  آمده است،
اين افزايش. افزايش در مقدار افزودني افزايش يافته است

قابل توجه است به گونه اي كه نمونه%2تا%0سختي از 
با داشتهHRC 5/22بدون افزودني سختي معادل   كه

افزودني به آن عدد سختي به مقدار%2اضافه كردن
HRC 8به و كهHRC 5/30 افزايش يافته  رسيده است

افزودني%2به دليل بهبود ناگهاني در تفجوشي با حضور
].11[است

5$�P-#��!�)� �'�) ������ Mn-Si ]6D[.
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 بدون افزودني
2%
4%
6%
8%

5/22
5/30

33 
36 

شكل نمونه  تغيير

راHRC 5/2سختي افزايش%4با افزايش افزودني تا
كم%2نسبت به نمونه تري نسبت به داشته كه افزايش

. در سختي بر حسب مقدار افزودني استپيشمرحله 
د ميزان افزايش سختي با افزايش همين روند در مور

به. قابل مشاهده است%6به%4كمك سينتر از با توجه
، بهترين ميزان افزودني براي افزايش در سختي2جدول 

اين افزايش. افزودني مي باشد%6كاشتني توليدي با
توان به افزايش چگالي نمونه ها يا كاهش سختي را مي

س . ينتر نسبت دادتخلخل با افزايش در ميزان كمك
و حضور حدود تخلخل%14چگالي نسبتاً پايين قطعات

در ساختار نمونه بدون افزودني سبب شده است سختي 
و حساسيت به درصد بالك نمونه ها چندان بالا نباشد

نيتروژن، كمتر از حساسيت ميكروسختي نواحي بدون 
 وجود تخلخل در ساختار، با بيان ديگر،تخلخل باشد، به 

ض ريب ثابت، سبب كاهش سختي آلياژهاي متخلخل يك
در. هاي بدون تخلخل مي شوددر مقايسه با نمونه

دار بخش زيادي از سختي به خاطر فولادهاي نيتروژن
حل شده در ساختار است در اين فولادها آنيل. نيتروژن

 هاي نيتروژن از ساختار در دماي بالا سبب خروج اتم
ني. شودمي باپسها تروژن نمونهنتايج آناليز  از تفجوشي

 روش كپسوله كردن نشان داد كاهش درصد نيتروژن
بوده است كه علت آن محدود بودن فضاي%05/0تر از كم

ميداخلي كپسول از. باشدهاي كوارتز با خروج مقداري
داخل كپسول گاز نيتروژن نيتروژن از سطح پودرها، 

و اكتيويته پس از مدتي فشار اين. شودتشكيل مي  گاز
و درصد نيتروژن در نيتروژن در آلياژها به تعادل مي رسد

 ديگر، سختي نسبتاً سوياز].14[ماندفولاد ثابت مي
 توان به ساختار نانومتريبالاي تمام نمونه ها را مي

و حفظ]15[هاي توليد شده با آلياژسازي مكانيكي نمونه

.نسبت داد]16[اين ساختار نانومتري پس از تفجوشي
بدست نتايج ريزسختي بر نتايج3 جدول بر اساس

 مقداربا افزايش. از تست سختي صحه مي گذاردآمده
و در نتيجه كاهش تخلخل ريزسختي كمك سينتر

هر چند كه انتظار مي رود افزايش. افزايش مي يابد
تري صورت گيرد زيرا سعي بر ميكروسختي با شدت كم

ي از قسمت هاي بدون تخلخل نمونه اين است ميكروسخت
 تخلخل هاي خيلي ريز4 شكل بر اساس ولي،انجام گيرد

و ريزسختي را تحت تاثير در سرتاسر نمونه وجود دارد
هاي خيلي ريز بر آن قرار مي دهد، لذا كاهش تخلخل

و موجب رشد ريزسختي با شيب بيش تر از حد موثر است
س،شودانتظار مي از ولي تست سختي بر طح ميانگيني

ميتخلخل و زمينه و درشت باشد كه با اين هاي ريز
.حساب به واقعيت نزديك تر است

گري ريخته 316L نزن آستنيتي سختي فولادهاي زنگ
هاي قابل توجه علت ميكروسختي. استHV 200حدود 
حل شده نمونه هاي مورد آزمايش، درصد بالاي نيتروژن

و ب در ساختار مي اندازه سختي. باشدلورهاي نانومتري
و نقش درصد بيش تر تابع درصد نيتروژن آلياژهاست

حل شده در ساختار  منگنز فقط بر ميزان نيتروژن
و در حضور نيتروژن، درصد منگنز به مي  گونهباشد

 مستقل اثر محسوسي بر خواص ندارد زيرا اثر استحكام
 از عناصرترنشين چندين برابر بيشبخشي عناصر بين

.جانشين است
تر، ثابت شده است كه در آلياژهاي با درصد منگنز بيش

تري حل در يك زمان آسياكاري مشخص، نيتروژن بيش
].20[ شودمي
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حل مي - منگنز در ساختار فولاد به صورت جانشيني

تر از آهن هاي منگنز كوچكجايي كه اندازه اتمشود، از آن
تر شدن فضاهاي است، افزايش درصد منگنز سبب بزرگ

شود كه خود سبب افزايش حلاليتمي نشيني شبكهبين
.شودنيتروژن مي
 كاهش وزن چهار نمونه سايشي با مقدار5در شكل
و نيروي اعمالي 500طي مسافت  نيوتن، برحسب10 متر

دهد مقدار كمك سينتر آورده شده است كه نشان مي
كاهش وزن(ي افزودني مقاومت سايشي بهتر%6نمونه با 

مي) تريكم كاهش وزن در نمونه بدون. دهداز خود نشان
با1/7افزودني  و در نمونه 9/4افزودني%2 ميلي گرم

بر%4تا%2شيب نمودار از نمونه. ميلي گرم مي باشد
%2تا%0رود نسبت به شيب از خلاف آنچه انتظار مي

.تغيير چنداني نكرده است
ازان، ديگربيانبه %2به%0تظار داشتيم شيب نمودار
مي،تر از آنچه مشهود استبيش توان اين باشد كه علت را

و اندازه تخلخل ها بر رفتار گونه توضيح داد كه درصد
كه. باشدسايشي موثر مي آنهنگامي ها بيش درصد

آن%7-10از  باشد، محصولات mµ12تر از ها بزرگو ابعاد
ش در آن1سايش و سبب افزايش سطح تماس ها جمع ده

و كاهش فشار اعمالي مي شود كه مقاومت سايشي واقعي
، ذرات ريز ناشي از سايش افزون بر اين. دهدرا بهبود مي

و پين مي و در تعيين نمونه تواند در حفرات به دام بيفتد
و17[كاهش وزن نمونه پس از سايش قابل تفكيك نباشد 

نظ.]18 ر مي رسد كاهش وزن بر حسب اين تحليل، به
تر از مقدار نمونه تفجوشي شده بدون حضور افزودني كم

از. واقعي است با%6به%4شيب نمودار نيز تقريباً برابر
. استيافتهادامه%4تا%2شيب از 

 مكانيزم سايش6در شكل SEMبا توجه به تصاوير
 متر در مورد آلياژ 500، پس از طي مسافت2چسبان
آثار كندگي. به روش متالوژي پودر ديده مي شودتوليدي

و پولكي شكل بيانگر مكانيزم سايش چسبان است . شديد
در مكانيزم سايش چسبان بر اثر ايجاد پيوند فلزي قوي
و نمونه، تنش برشي وارده بر اثر بين سطح در تماس پين

 
1- Debris 
2- Adhesive wear 
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هاي اتميش نسبي اين دو، سبب شكستن پيوندچرخ
ميلايه و كنده شدن لايه سطحي . شودهاي زيري سطح

سطح سايش نمونه تفجوشي SEM تصويرa)6شكل
با.دهدشده بدون حضور افزودني را نشان مي مطابق

هاي سطحي نمونه، بين لايه تصوير، با تغييرشكل لايه
و زيرين، ترك سسطحي و بب لايه لايه هايي ايجاد

كم. شود مي1شدگي و كارپذيري با توجه به سختي تر
و بيش تر اين نمونه طي سايش كارسخت شده

و در اثر سايش خستگي به ميكروترك ها بزرگ شده اند
شكل. صورت لايه اي جدا شده اند  مكانيزمb)6در

و پولك ها ريزترسايش چسبان واضح  ولي تعداد،تر است
تر شده است كه به خاطر سطح بيشها در واحد آن

و مدول يانگ بالاتر در نمونه  كم%2سختي تر با تخلخل
مي گونههمان. است ها در اين نمونه شود تخلخل كه ديده

شكل  در. ريزتر شده اندa)6نسبت به اين روند با افزايش
c)6 كه در شكلايگونهيابد به ميزان افزودني شدت مي

و تر تر نمونه پولك هاي ريزتر با دي بيشبه خاطر سختي
ايتر قابل مشاهده است به تعداد بيش  كه جدايش گونه

.در ذرات پودر قابل مشاهده است
مقاومت سايشي در فلزات كه مطالعات نشان داده است

با. متناسب با سختي نمونه حين آزمايش است نمونه
بهتخلخل وجود   واسطه هاي زياد ناشي از متالورژي پودر،

1- Delamination 

، افزون بر اين. ساختار نانومتري، سختي نسبتاً بالايي دارد
حضور نيتروژن بين نشين در ساختار، با كاهش انرژي

جاييه، سبب ايجاد ساختار ناب)SFE(نقص چيدمان 
و فعال شدن دوقلوييصفحه واي  ها حين تغيرشكل
ميبيش هاي پر در فولاد. شودتر شدن نرخ كار سختي

آننيتروژن، جايي كه نيتروژن پايدار كننده قوي از
ريآستنيت است، تمايل به تشكيل مارتنزيت حين تغي

مي) در اين جا سايش(شكل و مكانيزم را از بين برد
، اين 316Lها بر خلاف فولاد كارسختي در اين فولاد

].19[باشد پديده نمي

 نتيجه گيري
پبه وسيله آسياكاريبا ر انرژي، آسياي گلوله اي

و پودر ASTM F2581پودرهاي آلياژي فولادي با تركيب
از. توليد شد Mn-Siكمك سينتر افزودني%6استفاده

و كاهش تخلخل ها باعث افزايش قابل ملاحظه دانسيته
مكانيزم سايش اين نوع از كاشتني چسبان بوده.دشومي

و افزودني بيش%6و در حضور  ترين مقاومت به سايش
. را از خود نشان مي دهدسختي 
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