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 چکیده
 % Alو  446ER لاهاهالا ا  ویییج جو روکش AISI 316 زا ، جهت بهبود مقاومت به اکسیییساویییوا دمالا باولا  وود    این تحقیقدر 

wt. 4 + 446ER  با اوییادادا ا   یای سGTAW  ها توویی  روییود دادا .ییسک تیکیم .ییی یای ،  وا  ا ها و ریزوییاشاار روکش    آابی رولا
( مشیی ش .ییسک ر اار اکسیییساویییوا   XRD( و تدیق ا.یی ه ایک) )FESEM-EDS(، میکیووییکون اتکایو   )OM) میکیووییکون  ورلا

)دمالا  2SO % 5/1هوا و م لوط  و (C° 1000هالا هوا )دمالا دما در محی کارلا .سا با اوادادا ا  آ موا اکسیساویوا هج    هالا روکش  و ه

°C 800)     ییویه توویی  آ موا اوییاحکاش بی.یی  ببک و ب س ا    -ار یاب  و مقایسییه .ییسک میزاا دسییب سا  اتلییات  لییک مشییای  روکش 
واا سارد      ویوا طبق ا شاهسات ریز     264ASTM Aاکسیسا .سک م شاا داد که هی دو روکش ا  دسب سا         بیرو   واشاارلا ا  مقطع عیض   

ها با  ییویه مشییاهسا   یدیسک  اایآ آ موا تی  حدیا و  اپیووییا   در  لییک مشییای  روکش   او هشوب  با  ییویه بیشوردار بودا و هیچ
.سا              واحکاش بی.  باوتیلا ا  حسابک مقسار مش ش  ویوا دمالا باو دارالا ا شاا داد که هی دو روکش ببک و ب س ا  اکسیسا واحکاش بی.    ا

واا سارد م     140) وکات( در ا س     م اپا و  ر اار اک . سک بیر شاا داد که اع ات روکش به   با ویوا  لز پایه ببک و ب س ا  اع ات روکش   ویژا یسا
روکش حاولا آتومی یوش بویاً باعث کاهش  یخ اکسیساویوا در هی دو محی  اکسیسک  سا ایدیسا اوتک مش ش .س که وی ایک اکسیساویوا 

بیابی   16( را pkآتومی یوش مقسار ثابت ویعت اکسیساویوا )    Al %4ک س و روکش حاولا هی دو روکش ا  با وا اکسیساویوا وه   پییولا م    
  یخ اکسیساویوا هی دو روکش را ا زایش دادا اوتک  2SOبیشای ا  روکش بسوا آتومی یوش کاهش دادا اوتک  اایآ  شاا داد که حضور اا  

  لک مشای  بی. ؛اواحکاش  ؛ زا مقاوش به حیارت  ییا  وود     ؛روکش جو.  اکسیساویوا؛ :دواژهیکل
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Abstract 
In the present paper, in order to improve the high temperature oxidation resistance of 316 AISI stainless steel, 

claddings of ER446 and ER446 + 4 wt. % Al filler wires were deposited on this steel using GTAW process. The 

chemical composition, phase types and microstructure of the claddings were determined by light microscopy 

(OM), electron microscopy (FESEM-EDS) and X-ray diffraction (XRD). The oxidation behavior of the cladded 

samples was evaluated and compared using isothermal oxidation test in air (at 1000 °C) and air + 1.5% SO2 (at 

800 °C) environments. The adhesion of the interface between the claddings and the substrate was measured by 

shear strength test before and after oxidation according to ASTM A264 standard. Microstructural observations 

from the cross section showed that both claddings had excellent adhesion to the substrate and no cavities and 

discontinuities were observed in the interface between the claddings and the substrate. The results of shear 

strength test showed that both claddings before and after high temperature oxidation have higher shear strength 

than the minimum value specified (140 MPa) in the ASTM A264 standard. l Evaluation of the oxidation behavior 

of the base metal before and after the exert of the coating showed that the claddings (especially with present 4% 

Al) strongly reduced the oxidation rate (improving the oxidation resistance) in both oxidizing environments. In 

the early stages of oxidation, chemical reactions at the interface between the oxide scale and the metal controlled 

the oxidation reaction, and after primarily stages until the end of examination, the diffusion and transfer of oxygen 

and aggressive ions through the oxide scale toward the interface controlled the oxidation process. It was found 

that the oxidation kinetics of both claddings follow the parabollic law of oxidation and the cladding containing 

4% Al had a constant oxidation rate (kp) 16 times lower than the coating without aluminum. The results showed 

that the presence of SO2 gas increased the oxidation rate of both claddings.  

Keywords: Oxidation; Weld Caldding; Ferrite Heat-Resistant Stainless Steel; Shear Strength; Interfac

mailto:dehmolaei@scu.ac.ir


     1399 تابستان(، 26)سال دهم ـ  36 یاپیشماره پ ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس                                                            

  ... نزنزنگ فولاد روی فریتی حرارت به مقاوم هایروکش چسبندگی و بالا دمای اکسیداسیون رفتار ارزیابی                       

 

 

53 

 مقدمه ـ 1
تیین ایوا ا  شا وادا  آویییا یا  ماساوت   زا    هالا   وود

، شود پذییلا.کک دتیک به که با. سم  زا  وودهالا    

 ه چ ینعات  و  باولا دمالا اکسیساویوا و شز  به مقاومت

 بط ات و تجهیزات واشت بیالا م اوم پذییلاجو  بابلیت

صییی  ا  در صییی ایع .یییی یای ،  دت و اا ، پایو.یییی   و       

وادادا  شا    الا و  یز توا شپاویش اا،  ظام  و هساه   مورد ا

 اکسیییساویییوا  و شوردا  به مقاومتک [2و1] ایی سبیار م 

 و دسیییب سا ویه تشیییکیک ا   وودها  ا.ییی  این باولا دمالا

 بیارای ان ا  ب س بلا اصییله که اوییت کیوش اکسیییس پیووییاه

 وطح  رولا بی اکسیسک  سا  یا شور سا م یض محی  در آتیاژ

پوواه اکسیسلا  ک  سا محا ظت بسرت.ودک م  تشکیکآا 

ض امت،    تابع .ی یای ،  وا    تیکیم  سب سا   و پیو آا  د

و  به  ییویه  رولا بی .سا  اکسیسلا تشکیک   پوواه  ک[4و3ت ]ا

  316AISIآویییا یا   ظیی  وود   زا    ویییطح  وودهالا  

صورت  اغلم .امک  به   غ   شارج  ویه یک دوویه ما ایز 

 ا  غ   یا اویییلی ک و کیوش ا  داشل  غ   ویه یک و آهن ا 

 دما،  ما  س    یادلا  پارامایهالا  ک [6و5]س با.ییی آهن م  و کیوش

 مست اکسیییژا محی ، جزئ   شییار آتیاژ، .ییی یای  تیکیم

ویوا     ماا سیسا آد، تیکیبات  ب ار وجود عوامل   ظیی و اک

رولا پایسارلا و    محی ، در کلی موجود هالا یوااوایدلا و 

شیدا ،  دسب سا ،  مش لات پوواه اکسیسلا )ا  ج له        

   با.یی سم مؤثی  .ییی یای ( تیکیم و ضیی امت یکلارد  ،

باً   ک[8و7] یساوییییوا این   بیابی در مقاومت   غات   وودها  اکسییی

 .سیساً لاها یمح پایسارلا پوواه اکسیس وطح  محا ظ( در)

س هالا و ه چ ین محی شور سا  حاولا رطوبت و  سک  سایاک

بات اوایدلا   باولا    ژایوبه تیکی  کا    C 700° در دماهالا 

لا هارو لا ییکارابهک بیالا ر ع این مشکک  [10و9]    یست  

 هیو ک ظیی اصلاح تیکیم .ی یای  وطح آتیاژ و یا اع ات ی

پو.ییش مقاوش به اکسیییساویییوا بی رولا وییطح این  وودها   

                                                 
1 Cladding 
2 Thermal Spraying 

3 Chemical Vapour Deposition 
4 Physical Vapour Deposition 

ک امیو ا اصییلاح تیکیم .ییی یای  [11]ازار  .ییسا اوییت 

دتیک  و یا در حات وییییوی) به    .یییسا ویییطح بط ات توتیس    

لا ابالیییادلا  یاد و  یز احا ات ها هیهزمشیییکلات اجیای  و 

کاهش شوا          جه  بات بین  لزلا )و در  ای یک تیکی تشیییک

ک در یدیا مبیار  مورداویییادادامکا یک  و شوردا ( ک ای 

مقابک بهبود مقاومت به اکسییییساوییییوا این آتیاژها با اع ات            

بسییییارلا ا  محققین بیار   موردتوجهلا ویییطح  هاپو.یییش

مییا  ییس    ییسدلاما  لا هییارو ک ا  [13و12] ای اییه اوییییت   

، 3   ا  ب ارک یزیرویییود ، 2، پا.یییش حیارت 1لاکارروکش

و غییا بیالا  5لا ایشورغوطه ، 4.یییی یای   ا  جامس     رویییود 

.ش   وادادا      زا   رولا  وودهالا بی اع ات پو وا یا  ا آ

لا وییطح کارروکش هارو ک در میاا این [14و11] .ییود م

یک رو  م اوییییم و      بیالا بهبود شوا    ه یهز کجبط ه 

وییطح  بط ه ما  س ویی ا ، مقاومت به شوردا  و وییایش  

یک    GTAW 7  س ی یابا   6لا جو.ییی کار روکشاویییتک  به دت

ع لکید  ،لا م اویییماذاررویییودوییییعت  ،لا کجها هیهز

.ش و  لز   ،وادا  امکاا ایجاد پیو س مااتورژیک  بولا بین پو

 موردپایه و ک ایت  سییبااً شود بی رولا ربت به میزاا  یادلا 

وادادا  واشاار،     کارروکشک در یدیا مبیار  ا .  ریز لا جو

به   ویه دسیییب سا  )اویییاحکاش      شوا  (، هی یوی روکش 

مکا یک  و مقاومت به شوردا  و اکسیساویوا ویه روکش   

یکیم .یییی یای  وییییج جو  و  لز پایه، پارامایهالا         تابع ت 

 ک [16و15] با.س یای س جو.کارلا و درصس ربت م 

 زا مقییاوش بییه حیارت   یی  لا وودهییاویییوپیآتیییاژهییا و 

هت اع ات پو.یییش       ازی ه  به     هالا م اویییب  ج قاوش  هالا م

 زا رولا  وودهالا    بی اکسییییساوییییوا و شوردا  دا  

سیارلا ا  موارد         ووپیآتیاژها در ب وادادا ا   سا سک ا آوا یا  ه

هالا به دویک ابالیییادلا و     )ع لکید  ام اویییم در محی 

 وودهالا  که درحاتک [17-19]پذیی  یست  ووتدیسلا( امکاا 

به دتیک  سا.یییان ع لیییی       ییا   زا مقاوش به حیارت      

تی و ع لکید دارالا بی ت پایین یکک در تیکیم شود آتیاژلا 

5 Hot Dipping 
6 Weld Cladding 

7 Gas Tungestan Arc Welding 
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یسلا م    بهای در محی  ها در     هالا ویییوتد  با.ییی سک این  وود

سه با  وودهالا      ساط     مقای  زا آوا یا  دارالا ضییم ا ب

باوتی    حیارت  کا یک   ک ای، رویییا ای  حیارت   ، شوا  م

ک [21, 20, 1س ]با.ییی   پذییلا ک ایلا م  و جو  تیضییی ی 

 .یییود م وودها باعث  ضیییییم ا بسیییاط حیارت  ک ای این

 لزلا ایجاد   هی یوی ک ایلا بین ویه اکسییییسلا و     لاها ت ش

هالا آه       یاژ به آت بت  کک دارالا    -ش یوک -ن ایدد و  سییی ی

سا   حیارت  بهایلا         ویکل  و ش ویوا  سیسا مقاومت به اک

 بلورلا.یییبکه  ک ضیییییم  دویپذییلا باوتی [22-24س ]با.ییی  
1

BCC ) با   در 2بلورلا  .یییبکه  مقایسیییه 
FCC(    باعث ا زایش

ه و در  ایجه کاهش کوییییعت  دویپذییلا کیوش دروا .یییب

سیس کیوش     ا یمورد حسابک مقسار کیوش  شکیک ویه اک بیالا ت

وطح   شکیک      .ود م محا ظ بی رولا  سیسلا ت واه اک و تذا پو

پایسارتی اویییت        ک [25-27].یییسا رولا ویییطح این  وودها 

یک .سا بی  کمطات ات  شاا دادا اوت که پوواه اکسیسلا تش      

 ییا  مقاوش به حیارت اغلم   زا   رولا وطح  وودهالا 

.امک ویه داشل  اکسیس کیوش و ویه بییو       ا  دوویه مجزا 

و        .سا ا شکیک  ولی ک ت سیس  [29, 28, 5ت ]ا ک ویه محا ظ اک

کیوش اایده در حاتت کل  دارالا شاصیییت حدایا  شوب  

ک ایجاد هالا حیارت  و ر.یییسلا به دتیاویییت، اما تحت ت ش

باولا       مالا  یه، در د یک     C 1000°تی  و تورق در و به دت

در حضییور  C° 700باولا  لادماو در  3CrOبه  3O2Crتبسیک 

بسیک         یک ت به دت  توا س     OH(2CrO(2به   3O2Crب ار آد 

ک [31و30و5]ا   لز  ییین شود حدییایییت ک ییس            شوب  بییه

ع اصییی آتیاژلا ما  س آتومی یوش و ویییلیسیییج به    کیدااضییا ه

یوش باعث بهبود مقاومت ک -ن تیکیم .ی یای  آتیاژهالا آه

ک حضور مقادیی  .ود  مها به اکسیساویوا و ووتدیساویوا آا    

کج آتومی یوش )ک ای ا  پ آ درصیییس( در تیکیم این  وودها 

ویییطح آتیاژ   لابی روباعث تشیییکیک ویه اکسییییس آتومی یوش    

دک اکسییییس آتومی یوش به دتیک دا.یییان دسیییب سا ،       .یییوم 

 سبت   تیآهساه پیووا   و دمالا یود باوتی و ویعت ر.س    

 داردبهایلا   ک  سا محا ظت  به اکسییییس کیوش، شاصییییت      

  شاا دادا اوت که مقادیی باولا  ها بیروک [34-32]

                                                 
1 Body Centered Cubic 

با تشکیک   توا س مای  این  وودها یآتومی یوش در تیکیم .ی  

تیکیبات بین  لزلا وییبم ا زایش احا ات تیدلا هیسروژ   و 

 ک [35]این آتیاژها ایدد  لاییپذجو کاهش 

اسا روکش     و  446ERهالا ا  وییییج جو    در این تحقیق اب

Al % wt. 4 + 446ER   وادادا ا   یای س و در ط   GTAWبا ا

روود    316AISI  زا آوا یا  بی رولا  وود    وه پاس  

اوییاحکاش ) دادا .ییسک وییل) پیووییا   و میزاا دسییب سا  

اار            اار، و ر  یه، ریزوییییاش به  ییو یه روکش  بی.ییی ( و

ها پ) ا  بیاراییلا به مست دمالا روکشاکسیییساویییوا هج

( و م لوط C 1000°هالا هوا )دمالا ویییاعت در محی  168

( مورد بیروییی  و مطات ه    C° 800)دمالا   2SO % 5/1هوا و 

  بیار ای تک

 

 مواد و روش آزمایش ـ 2
ه ب  316AISI آوا یا   زادر این تحقیق، ا  ورق  وود    

به  446ERو ویج جو   هییوی ع واا به mm 10ض امت 

و درصس  99با شلو  باولا  شوی یآتومو  ویک  mm 4/2بطی 

، هییوی جهت ایجاد ویه روکش بی رولا میکیوا  1ض امت 

دادا   شاا 1جسوت اوادادا .سک تیکیم .ی یای  مواد اوتیه در 

 mm هالا به اب ادلا، اباسا   و هکارروکشجهت  .سا اوتک

 وپ) ا  پیداشت بی  دادا .س و  هییوی ا   لز  100×100

با محلوت  ها  و ه، وطح 600تا و بادا . ارا     و بادا

 ها  و هلا، کارروکشایدیسک ببک ا   ی  دا  دیباواوا 

ا   و ول) با اوادادا .س س ایش شیپ C 300°تا دمالا  اباسا

ی  ا  هی یک هاهیوط  وه پاس جو.کارلا،  GTAW  سی یا

با ض امت  Al % wt. 4 + 446ERو  446ERلا هاجو ا  ویج 

 روود دادا .سک ها  و هرولا وطح  mm 3بیش ا  

و  99/99با شلو  %  آراواجو.کارلا تحت حدایت اا  

 ا جاش .سک در ط  جو.کارلا ا  lit/min 15ویعت دمش 

 mm/s، ویعت جو.کارلا  V15، وتااژ A120.ست جییاا 

 اوادادا ایدیسک  kj/mm 35/1و حیارت ورودلا  75/0
 
   

2 Face Centered Cubic 
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هالا به واشاارلا،   و ه بیالا ا جاش مااتوایا   و مطات ات ریز
کارلا .سا جسا ایدیسک ا  بط ات روکش mm 10×15اب اد 

کارلا با اوادادا ا  کاغذ ها پ) ا  پیداشتوطح و مقطع   و ه

    ایدیسا و توو    س و بادا 3000تا  60. ارا  و بادا
میکیوا بیاق ایدیسک حکاک  وطح  1م لو  و ش یی ات اوه 

ا جاش .سک  1ها با اوادادا ا  محلوت ماربکو مقطع   و ه
 ها با اوادادا ا  لز پایه و روکش لاواشاار زیر هالابیرو 

به  مجهز FESEMهالا  ورلا و اتکایو   روبش  میکیووکون
EDS  مستMIRA3 TESCAN جهت مطات ه و ک .س ا جاش

ها ا  آ موا پیا  در وطح روکش موجود . اوای   ا هالا
ار یاب  دسب سا   م ظوربه( اوادادا ایدیسک XRD) پیتو ایک)

پیو س( آ موا  اواحکاشلا ییاا سا ا) هییوی ویه روکش به 

اواا سارد لا آمادا .سا مطابق با ها  و هاواحکاش بی.  بی رولا 
264ASTM A اتیک  ا  آ موا اواحکاش  1.کک  ا جاش .سک .

دهسک در ط  این هالا این آ موا را  شاا م بی.  و اب اد   و ه
هالا راه  ا و در بین بلو  هییوی آ مایش مطابق .کک،  لز 

بی.  ا  ج )  وود ابزار بیار ای اه و ول) ویه روکش تحت 
در اثی ت ش بی.  اع ات .سا جسا  هییوی دادا .س تا ا    ییو بیار

  و ه ا  هی روکش جو.  بیالا  6ایددک در این پژوهش ت ساد 
 بیارای انآ موا آمادا .سک ا  این .ش   و ه، وه   و ه ببک ا  

واعت  168به مست  بیارای اندر کورا و وه   و ه دی ی ب س ا  
تحت آ موا اواحکاش کشش  بیار دادا  C 1000°در دمالا 

کی ش )میا  ین وه آ موا(  -.س سک در این آ موا   ودار ت ش 
بیار  اوادادا مورد)دسب سا (  2جهت ار یاب  اواحکاش بی. 

 ای تک

کارلا .سا با هالا روکشر اار اکسیساویوا  لز پایه و   و ه
دمالا  اپیوواه بیرو  ایدیسک اوادادا ا  آ موا اکسیساویوا هج

ا   لز پایه و بط ات  mm 10×15هالا با اب اد اباسا   و ه

ها ب س ا  کارلا .سا جسا ایدیسک و ا و اب اد   و هروکش
با اواوا در ح اش  ی  دا  دیبو  2000    تا و بادا و بادا

 صسشکو ی ایش لیمبه تیتیم با دبت یک هزارش اوتایاوو یک، 
ها ب س ا  تو ین دروا ک ت سادلا ا    و هاییلا .سا سا ا مای لیم

بیالا  C 1000°کورا اتکاییک  تحت ات سدی هوا با دمالا ثابت 
بیار دادا .س سک جهت ار یاب  تأثیی عامک واعت  168  ماامست

و  لز پایه ت ساد  هاووتدیسلا بی مقاومت به اکسیساویوا روکش
واعت تحت ات سدی  168 ماا  مستبیالا  هادی یلا ا    و ه

ها در بیار دادا .س سک   و ه C° 800در دمالا  2SO % 5/1هوا و 

واعت( ا  کورا شارج و ب س ا   5 واصک  ما   مش ش )هی 
اییلا .سک ها ا سا اوید .سا تا دمالا محی ، مجسداً و ا آا

دما در هی  ماا هج اکسیساویوا آ موا کاهش شطا، بیالا
ا جاش .سک در پایاا  مشابه   و ه رولا وه  ماامش ش به طور هج

هی وه   و ه محاوبه و میا  ین  و ا ا زایش آ موا میزاا
ع واا  ایجه  های  در  ظی ای اه  ا زایش و ا بی واحس وطح به

کارلا هالا روکش.سک وی ایک اکسیساویوا  ییویه و   و ه
  ودار تغیییات و ا بی واحس وطح در مقابک  اوادادا ا .سا با 

 تحلیک بیار ای تک بیالا بیرو  و  ماا مورد بیرو  و تجزیه
ا   مور وتوژلا، ض امت و تو یع ع اصی دروا پوواه اکسیسلا

FESEM-EDS رولا بی تشکیک .سا  ا هالا . اوای  و بیالا 
 اوادادا .سک  XRD هالا اکسیس .سا ا  آ مواوطح   و ه

 شیمیایی فلز پایه و سیم جوش بر حسب درصد وزنی ترکیب -1جدول 

 Element 
Materials 

Al Fe S P Mo Mn Si Ni Cr C 

- 94/66  035/0  045/0  54/2  35/1  72/0  95/10  32/17  06/0  AISI 316 

- 44/71  009/0  003/0  041/0  82/1  85/0  35/0  35/25  09/0  ER446 

15/99  64/0  - - - 06/0  15/0  - - - 1100 

 

                                                 
1 Marble's reagent 2 Shear Strength 
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و روبرو ب( قرار گرفتن  یبعدسهالف( ابعاد هندسی نمونه از نمای  264ASTM Aآزمون استحکام برشی مطابق استاندارد  -1شکل 

 ها و چگونگی اعمال فشارنمونه در بین بلوک

 

 نتایج و بحث ـ 3
 ریزساختار ـ 1ـ  3

و تو یع ع اصی در وطح مقطع عیض   وپ کیووکتلاویی می

 446ERش ک) ا  وطح روکپیا  پیتو ای زیآ اتروکش و 

مشاهسا ات   -2.کک  شاا دادا .سا اوتک ا   2.کک در 

ش ا  پیووا   ک لز پایه و رو  ه  لک مشایک.ود م 

، حدیا و  اپیووا    تی او هچیهشوب  بیشوردار بودا و 

ش در کا  وطح مقطع رو SEM.ودک تلویی مشاهسا    

پیووا   شود ویه روکش به  ییویه و عسش  د -2.کک 

عیود و  اپیووا   را با وضوح بیشایلا  شاا  هیاو هوجود 

هالا  ییت ه دا هکدهس  شاا م ات   -2.کک دهسک م 

واو   ا  می  یود به و ت  لز جو  .یوا به  صورتبه

ا سک در .کک مقادییلا ا   ا  ثا ویه )مارت زیت( بی ر.س   ودا

با دور  که .ودهالا  ییت، دیسا م رولا می ها و دروا دا ه

ها در داشک دا ه شلو  به.سا ا  می  یود مقسار این  ا  

 اوتک ا اهی کاهش

ها هالا دروا دا هدهس که مارت زیت شاا م  وضوح به.کک  

 که درحاتهالا مجزا دار س، مور وتوژلا .بیه کلو  

الا رولا .بکه پیوواه صورتبهالا هالا می دا همارت زیت

به  هامی  دا هصدحات ویسمن ا.ااتن ا   صورت بهمی ها و یا 

 لا .به طبق   ودار  ا ا سکهالا  ییت ر.س کیداداشک دا ه

،  ییت 446ERش ک ا  اوتیه ا ج ادلا رو Fe-Cr-Niدوتای  

در ط  وید .سا ب ش  ا   ییت در دمالا باو  که دتاا اوت

ک [36]د .وها و رولا می ها( تبسیک م به آوا یت )دروا دا ه

ه  اش وید .سا و کاهش دما حلاتیت کیبن در  ییت 

و کیبن ما اد بی حلاتیت توو  آوا یت جذد  ا اهی کاهش

  ایددکم 

 باولا ویعت ا   ا.   ت ادت ییغ .سا وید در ادامه در اثی

 آوا یت غ   ا  کیبن به مارت زیت  لز جو ، .سا وید

 مقادیی  ییت و لاهامی  دا ه رولا بی ع ستاً .ود کهم  تبسیک

تغیییات ک سک .یوا به ر.س م   ییت هالادا ه دروا ک ایلا

ه ا  می  یود کدهس  شاا م ج  -2.کک یم .ی یای  در کتی

اهش یا اه و در وطح  لز کوطح روکش ربت  طیف به

یم .ی یای  وطح کروکش، ربت به حسابک رویسا و تی

 (1جسوت ) 446ERروکش به تیکیم .ی یای  ویج جو  

           لک مشایک.سا اوتک در  زدی کبسیار  زدی

وکش، مقادیی باولا ربت باعث ورود ع اصی ر ی ییویه 

آتیاژلا ا  ج له  یکک ا   ییویه به روکش ) لز جو ( و در 

ش .سا اوتک  یکک کک در ویه روک ایجه ا زایش غلظت  ی

 ییغ  سا  ا  آوا یت اوت و تذا ه  اش وید .سا کپایسار 

یک مارت زیت در  زدیک   لک ک، تش لز جو   ت ادت

 (ب) )الف(
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ات   -2.کک که در  ه اا او هک ک س متسهیک را مشای  

بابک مشاهسا اوت مقسار مارت زیت در  زدیک  می   وضوح به

حضور  ا  مارت زیت در یود بیشای ا  م اطق دی ی اوتک 

مورد  د -2.کک در  XRDک ار  ا   ییت توو   اایآ آ موا 

هالا میبوط به  ا  کبیار ای اه اوتک در این تلویی پی سییتأ

ا س که در ه اه    ار  شساکووبات کاربیسلا آ.آوا یت و ر

هالا ا جاش در پژوهش اوتک لاواشاار زیربا تلاویی  شوب 

   .سا اوت  ارائه.سا توو  دی ی محققاا  اایآ مشابه  

 ک[39-37]

و تو یع ع اصی در وطح مقطع عیض   وپ کیووکتلاویی می

 .Al  %wtش ک) ا  وطح روکپیا  پیتو ای زیآ اتروکش و 

4  +446ER  ت  ا -3ا  .کک ارائه .سا اوتک  3.کک در

هالا ه ریزواشاار  های  جو  .امک دا هک.ود ملاحظه م 

ها و در.ت  ییت به ه یاا مقسارلا رووبات در دروا دا ه

 اوتک هامی  دا هرولا 

 توا س ویعت  دوی باولاهالا  ییت م علت در.ت .سا دا ه 

ید ش تغییی  ا  ه  اش وع اصی دروا  ا   ییت و ه چ ین عس

 واح  مش ش .سا  EDS.سا  لز جو  با.سک  اایآ آ اتیز 

ت  ا -3بی رولا تلویی میکیووکوپ  اتکایو   در .کک 

ها  یاییس یبات دروا دا هکه تیکدهس  شاا م ( 2جسوت )

با. سک یوش م کاربیس ک هامی  دا هآتومی یوش و رووبات رولا 

 ع واا به طیف کی ا توا  س یرات  یاییس آتومی یوش م 

  س و ا  طیف دی ی ک    غیی ه  ن ع ک هالا جوا هااکم

یک کا یزش تشکها .و سک مها ما ع ر.س دا همی  دا ه کیدابدکبا 

ها و     رولا  ابجای جوا هتوا س یرات  یاییس آتومی یوش م 

ییس ه یرات  یاکای  به توجه باالا با.سک     می  دا هجوا ه

تواا ادت ا س م یک .ساکآتومی یوش بیشای دروا  می ه تش

 اوتک بودا ها     بی رولا  ابجای جوا ه ،ا یزش غاتمکم

 توا س  ا.  ا  مقادیی یبات  یاییسلا م ک یایوژا موجود در تی

ات   -3.کک ا  ج اا   یایوژا در اا  محا ظ با.سک ک

 لز حضور آتومی یوش در تیکیم .ی یای  که  .ود ممشاهسا 

ثا ویه مارت زیت .سا اوتک در وابع  ما ع ا  تشکیک  ا جو  

 ا   ییت بودا که با م ا  ت ا  تشکیک  سارک  سایپاآتومی یوش 

و اسای   ا  آوا یت ا  اواحاته آوا یت به مارت زیت 

 وق ا.باا  جلواییلا   ودا و با بهبود .یای  تشکیک  ییت

اربیسلا کیک رووبات کا  کیبن .یای  م اوب  را بیالا تش

تلویی میکیووکون  ورلا   سکک یاهج م  هامی  دا هرولا 

 لک  دهس م شاا ( د -3).کک وطح مقطع روکش 

م ال   لاهاهیوه و ه چ ین ی لز پا -ش کرو  مشای

  عیود جو.کارلا عارلا ادار س و   م اوب  ووا یش پکرو

یم کتغیییات تیک با. سم   ، حدیا و تی ووا ی اپما  س 

وطح  طیف بهروکش  - پایه .ی یای  ا   لک مشای   لز 

 طیفبه می  یوده ا  کدهس  شاا م  (ج -3).کک ش کرو

اهش ربت در کاهش یا اه اوتک کوطح روکش ربت 

 لااژیع لی آتا زایش غلظت  ش باعثکوطح رو  کی زد

زاا یش میا زا .سا اوتکش کم وطح رویکوش در تیی یآتوم

و   وش در وطح باعث بهبود مقاومت به شوردای یآتوم

ه  اش بیار ای ان در م یض  شکه رویوا ویساویسکا

س یسکابی رولا وطح یا یایددک  م  شور سا لاها یمح

  حیارت لاساریتی، پاویعت ر.س آهساه لاداراکه وش ی یآتوم

یوش کس یسک سبت به ا لا ایک  کیایکات ی روا اشای و یب

) وطح کات ولا پیا  پیتو ای توا س تشکیک .ودک، م اوت

عسش تشکیک  ا  ثا ویه مارت زیت در  د -3.کک ش در کرو

 سک عسش کم  سییتأش حاولا آتومی یوش را کریزواشاار رو

ات ولا پیا  پیتو در  ا هالا کاربیسلا و  یاییسلا  . اوای 

این  ا ها ا  حس این با.س که مقادیی   ا.  ا  توا س م ،ایک)

  ک ای بودا اوتک) کپیا  پیتو ای توو  آ اتیزتش یش 
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 روکش میکروسکوپ الکترونی سطح مقطع ریتصوب( روکش الف( تصویر میکروسکوپ نوری سطح مقطع  ER446 روکش -2 شکل

 پرتو ایکس سطح روکشد( الگوی پراش روکش ( سطح مقطع EDSج(آنالیز خطی )
 

                   

 
 

میکروسکوپ الکترونی  ریتصوب( و الکترونی سطح روکش  الف( تصویر میکروسکوپ نوری Al  %wt. 4  +446ER روکش -3 شکل

 د( الگوی پراش پرتو ایکس سطح روکش روکش ( سطح مقطعEDSج(آنالیز خطی )روکش سطح مقطع 

 (ب) )الف(

 (ج)
 (د)

 (ب) )الف(

 (ج)
 (د)
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 اتمیر حسب درصد بالف( -3مناطق مشخص شده در شکل ) EDSآنالیز شیمیایی -2جدول 

 Element 
Point/Region 

Al Fe Mo Mn Si Ni Cr C 

77/2  48/32  - 09/0  14/0  74/0  81/23  34/17  A 
68/4  49/62  - 11/0  12/0  58/0  54/23  32/0  B 

27/18  50/1  - 06/0  15/0  55/0  63/1  12/0  C 

 

 ام برشی )چسبندگی(کاستح ـ3ـ2

 264ASTM Aاش بی.  مطابق اواا سارد کا  آ موا اواح
 هییوی  -ش کرو  یدیت پیو س  لک مشایکبیالا ار یاب  

.کک ش به  ییویه( اوادادا .سا اوتک ک)دسب سا  ویه رو

 168ش .سا را پ) ا  کهالا روتلویی وطح مقطع   و ه 4
 شاا  ،در هوا C 1000°سیساویوا در دمالا کاواعت 

هالا   بین ویهک.ود که اتلات مااتورژیدهسک مشاهسا م م 
حدظ ایدیسا و  لک  کاملاًش و  لز پایه در این .یای  کرو

ها و  ییویه ا  پیووا   و دسب سا  م اوب  مشای  روکش

هالا اش بی.    و هکبیشوردار اوتک  اایآ آ موا اواح
سیساویوا )بی اواس اواا سارد ک.سا ببک و ب س ا  اش کرو
264ASTM A ارائه .سا اوتک  اایآ  شاا  3 جسوت( در
اش دسب سا   لک مشای  روکش و  لز کدهس که اواحم 

پایه در ت ام  .یای  باوتی ا  حسابک مقسار مش ش .سا در 
اواحکاش بی.  باوتی ک [40]با.س ( م Mpa 140اواا سارد )
  سی یا سارد  شاا ده سا این اوت که پارامایهالا ا  اواا

اشالاط  ییویه و  و ا سا ا اد .سا  دروا بهجو.کارلا 
ش اع ات  به شوب  صورت ای اه اوتک در کهالا روویه

بولا  لااا سا ابهن .یایط  پیو سهالا مااتورژیک  ید 

ویه روکش ا   ییویه  جسا.ساتوا  س ما ع با. س که م  م
ا  تغیییات دمای    هالا بی.  ایجاد .سا  ا.در اثی ت ش

  اش بی.   لک مشایکدهس که اواح اایآ  شاا م  .و سک

 ای ا  ک وشی یآتومش حاولا ک ییویه بیالا رو - شکرو
اوتک حضور آتومی یوش باعث ا زایش  وشی یآتومش  ابس کرو

و  یز تیکیبات  یاییسلا و ت ایک به تشکیک تیکیبات بین  لزلا 
توا س وبم کاهش اواحکاش بی.  کاربیسلا ایدیسا و م 

 لز پایه ایددک ا   اایآ جسوت  -  لک مشای  روکش
.ود که بیار ای ان اتلاوت در م یض دمالا باو مشاهسا م 

ها ایدیسا باعث کاهش اواحکاش بی.  ت ام   لک مشای 
ا  حسابک مقسار مش ش .سا در  وجودنیباااوت، اما 

اش اتلات پ) کاهش اواحکبا. سک علت اواا سارد باوتی م 

هالا توا س به دتیک ت شا  بیار ای ان در م یض دمالا باو م 
حیارت  .سیس بین  لز پایه )آوا یا ( و روکش ) ییا (  ا.  

ها و  یز در.ت آابین ا  اشالاف ضییم ا بساط حیارت  
روکش  ییا  پ) ا  بیار ای ان در م یض هالا .سا دا ه

 ییتأثا سا ا دا ه  1چپ یت دمالا باو با.سک بی اواس رابطه ها
 هادا هاش مادا دارد و با در.ت .سا کمساقی   رولا اواح

 یابسک اهش م کاش کاواح

 
ب(  ER446ش کدر هوا الف( رو C 1000°سیداسیون در دمای کساعت ا 168ش شده بعد از کهای روسطح مقطع نمونه -4 شکل

 Al  %wt. 4  +446ERش کرو

                                                 
1 Hall-Patch 
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 در هوا C 1000°ساعت اکسیداسیون در دمای  168ها قبل و بعد از نتایج آزمون استحکام برشی فصل مشترک -3 جدول

 (MPaتنش برشی حداکثر )
 روکش نوع              

 در کوره قرارگرفتنقبل از   C 1000°در اکسیداسیون ساعت  168بعد از 

370 423 446ER 

341 401 Al % wt. 4 + 446ER 

 
سیداسیونکا کینتیس ـ3ـ3  

اکسییییساوییییوا  لز پایه بسوا روکش و  کی ایوییی 5.یییکک 

 دماهجواعت اکسیساویوا     168کارلا .سا را ب س ا   روکش

 C° % 1/5 به تیتیم در دماهالا     SOدر هوا و م لوط هوا و 2

و  0010 °C هسک   شییییاا م   800  اه   د ا زایش و ا پیووییی

شاا د(  -5.کک   ت  وا -5.کک  ) دارروکش لاها  و ه   

شکیک       ده سا سیژا و ت لیف اک س م و ه چ ین عسش  سهایاک

.سا  سیسلا  ویه .سا  ییتب و  ک سا  بابک  صورت  بههالا اک

اوتک و ش به یکی اوت در پایاا آ موا اکسیساویوا  ملاحظه

با میکیوویییکون  ورلا ک سا    ها روکشدر ار یاب  ویییطح  

پوواه   که درحات .سا پوواه اکسیسلا مشاهسا  شسا اوتک       

وطح  لز پایه ب س ا     سیسلا رولا  در واعت   120اذ.ت   اک

وطح      ض  م اطق ا  رولا  ض   واح  دارالا تی  و در ب  ب 

.س .س  ک سا رولا وطح  لز پایه  ا پوواه اکسیسلا   ک ت ییم 

این اویییت که ویه اکسییییسلا در این .ییییای   ده سا  شیییاا

ا  .کک  محا ظت ک سک   شوب به لز  ییین شود توا س ا     

و ا  ا زایش ها ماا ت ام  .ییود که دردیسا م  وضییوح به

س  لز پایه بسوا روکش در هی دو محی   شای  سک  سایاک  ا  بی

 بهبود ده سا   شیییااکه   با.یییس  م  روکش لا دارالاها   و ه 

اوییت روکش ویه پ) ا  ایجاد اکسیییساویییوا  به مقاومت . 

( علت  1جسوت  ها ) تداوت در مقسار کیوش  لز پایه و روکش    

صل  ک ای  سبت به      کبودا مقاومت به ا ا ویوا  لز پایه   سیسا

س  ده شاا م  د  -5ات  و .کک   -5.کک   کها اوت روکش

یه   هالا روکش که  یخ ا زایش و ا   و ه   دار در میاحک اوت

ویوا     کاهشو در ادامه  یای س  ا اهی شیا زا .ست  بهاکسیسا

ک سک در میاحک اوتیه    یک واشا  پیسا م   باً یتقیو آه     ا اه ی 

اکسیییساویییوا ویه اکسیییسلا ه و  تشییکیک  شییسا و یا بسیییار 

هاجج )آ یوا    ا   اوییییت و یوا  کاتیوا ها و  هالا م ها(  

و با وییییعت باو  دوی کیدا و در  لیییک       راحابه توا  س  م 

با هج واک ش ده س  ا  -مشیییای   لز  وییییعت   نی؛ ب ابیا ا  

اکسییساوییوا ).ییم م ح       اکسییساوییوا باو اویت و  یخ   

 در  لیییک که   یای سهالا .یییی یای     له یوویییبه  و ا( ا زایش

شای  وا   م ک ایت ) .ود م  ک ایت ا اس،م  اتداق ا ا -ه پو

 ماا پیووا   و ض امت ویه اکسیسلا     بااذ.ت .ی یای (ک  

هالا  لزلا و اکسییییژا بایس الا که یواو  اصیییله ا اهی شیا زا

بیالا ا جاش واک ش   ظی موردط  ک  س، تا به  لییک مشییای  

ها و امکاا  دوی آ یوا رو نیا اتی .ییسا اوییتک  بیویی س،  یاد

ها با ه سی ی مشکک ایدیسا و ه ین  ها و واک ش آاکاتیوا

ویوا ب س ا  میاحک اوتیه     سیسا  .سا امی باعث کاهش  یخ اک

ها ا  در این میحله ویعت  دوی و حیکت یوا نی؛ ب ابیااوت 

ویییعت اکسیییساویییوا    ک  ساک ایتمیاا پووییاه اکسیییسلا  

 د -5.ییکک  ات  و -5.ییکک  ا با.ییس )ک ایت  دویلا(ک م 

ه چ ین مشییییاهییسا م           مییاامییست.یییود کییه در ت ییاش   

ش دارالا آتومی یوش )ییییساویوا روکییییییییاکسی Al  % wt.  4 + 

446ER ک ایلا )مقییاومییت بییه       میاتییم  بییها زایش و ا    (

اکسییییساوییییوا باوتی( را  سیییبت به روکش بسوا آتومی یوش  

(446 ER دهس که  یخ  شاا م   ات (-5.کک) ک دا.اه اوت   (

ویوا روکش     سیسا Alاک  % wt.  4 + 446 ER بیابی  13حسود  

446ک ای ا  روکش  ER یکسیییاا  به توجه بادر هوا اویییتک  

مقییاومییت بییه             بیتیلا  هی دو روکش،  مقییسار کیوش  بودا 

سییییساوییییوا روکش حاولا آتومی یوش را م    کا تواا به این  

ع لی آتیاژلا آتومی یوش  کیدااضا هع لی آتیاژلا  سبت دادک 

بیشای ا   ) با میک تیکیم .ی یای  بسیار  یاد  سبت به اکسیژا    

عث            و کیوشآهن  با یه روکش،  یای  و یم .یییی  به تیک  )
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.ییود که بی رولا وییطح روکش، ویه بسیییار دسییب سا و  م 

مقاوش اکسیییس آتومی یوش تشییکیک .ییودک اکسیییس آتومی یوش در  

سارلا حیارت  باوتی و  مقایسیییه با اکسییییس کیوش به دتیک پای         

عت  دوی ک ای( دارالا     روییییا ای  اتکاییک  ک ایلا )ویییی

حضیییور  نی؛ ب ابیامقاومت به اکسییییساوییییوا باوتیلا اویییت

آتومی یوش در ک ار کیوش در تیکیم .ییی یای  روکش، باعث 

 بهبود مقاومت به اکسیساویوا ویه روکش ایدیسا اوتک 

واا دریا ت تم د  -5.کک دی یلا که ا   توجهبابک کاه 

در محی  اکسیسلا رولا  2SOحضور مقادیی کج اا   ییتأث

با وجودلا  .ودها اوتک مشاهسا م  یخ اکسیساویوا   و ه

 2SO % 5/1 ،C° 002هوا و  که دمالا اکسیساویوا در محی 

، اما  یخ اکسیساویوا اوت تیپایین 2SO سبت به هوالا بسوا 

 اایآ اوتک  ا اهی شیا زا 2SOهی دو روکش در محی  حاولا 

دهس که  یخ  شاا م د  -5ات  و .کک  -5ا  .کک حاصک 

در  Al % wt. 4 + 446ERو  446ERهالا اکسیساویوا روکش

بیابی  یخ  73/2و  31/3به تیتیم  2SO % 5/1 حاولاهوا محی  

 شاا    ودارهاها در هوا اوتک مقایسه اکسیساویوا آا

بی  یخ اکسیساویوا روکش  2SOحضور  ییتأثدهس که م 

446ER بیشای ا  روکییش  میاتم بهAl % wt. 4 + 446ER 

که  یخ اکسیساویوا روکش  ابس  لاطور بهبودا اوت 

بیابی  یخ اکسیساویوا روکش حاولا  16آتومی یوش حسود 

 یخ دهس که ها  شاا م اوتک بیرو  آمسادوت بهآتومی یوش 

ر.س اکسیسها اضا ه بی عوامک محیط  ما  س دما،  ماا،  شار 

 ییتأثجزئ  اکسیژا و حضور دی ی عوامک مهاجج، تحت 

هالا اکسیسلا تشکیک .سا بی رولا وطح واشاار و تیکیم ویه

ها تداوت در ر اار اکسیساویوا روکش نی؛ ب ابیا[41] اوت

توا س میبوط م  2SO % 5/1م لوط هوا و هالا هوا و در محی 

رولا بی تشکیک .سا هالا اکسیسلا به تداوت در تیکیم ویه

ها با.س که ا  این  ظی  یز حضور آتومی یوش در وطح روکش

 لایاذاریتأث نی؛ ب ابیاتوا س مدیس با.ستیکیم روکش م 

ش حاولا کسیساویوا روک ای عامک ووتدیسلا رولا ر اار اک

سیسلا کبیشای اتواا به طبی ت و  شیدا  آتومی یوش را م 

 -5 .کک یوش میبوط دا ستککسیس کآتومی یوش در مقایسه با ا

میبع تغیییات و ا در واحس وطح بی حسم د  -5ج و .کک 

 دماهجب س ا  اکسیساویوا را  ماا بیالا هی دو  وا روکش 

دهسک در هی دو   ودار  شاا م  2SOدر هوا و م لوط هوا و 

و  ماا مشاهسا  یک رابطه شط  بین میبع تغیییات و ا

 کی ایودهس که .ودک این رابطه شط   شاا م م 

ا   2SO بسواها در هی دو محی  با و اکسیساویوا روکش

طبق تئورلا ک [42]ک س سیساویوا وه   پییولا م کبا وا ا

 مستسیساویوا وه   بین ا زایش و ا و کواا ی در حاتت ا

( و بین تواا دوش تغیییات و ا بی 1اکسیساویوا رابطه )  ماا

   ک[42]( وجود دارد 2واحس وطح بی حسم  ماا رابطه )
 

(1)       n

p

Δm
( )=K t

A
 

(2)   2

p 0

Δm
( ) =K t+C

A
 

 

  ماا مست tوطح   و ه،  A ،تغیییات و ا m∆ رابطهنیدرا

عسد ثابا   n ،ثابت ویعت اکسیساویوا pk اکسیساویوا،

تی با.س، تغیییات و ا بی  زدیک 5/0به  هیدقسراوت که 

تیلا ا  با وا وه   پییولا دبیق صورتبهحسم  ماا 

بی   .سا )مش ش .سا بی م ادوت بیا   پیشک سک م 

هالا میبوط به تغیییات و ا بی واحس بیالا دادا( 5 .کک رولا

میبع ( و د -5.کک و  ات  -5.کک وطح  سبت به  ماا )

ج و  -5 .ککتغیییات و ا بی واحس وطح بی حسم  ماا )

ارلا کهالا روکشتب یت ر اار اکسیساویوا   و هد( -5.کک 

ک  سک طبق م  سییتأ.سا ا  با وا اکسیساویوا وه   را 

در حاتت وه    دوی در حاتت جامس به علت  یتئورلا واا 

؛ ویعت  یای س اکسیساویوا اوت ک  ساک ایتک س بودا، 

به جزء در میاحک اوتیه اکسیساویوا که به دتیک عسش  نیب ابیا

 بیش ا  حس ویه اکسیسلا،تشکیک  یلج اکسیسلا یا  ا   بودا 

هالا .ی یای  در  لک مشای   لز پایه و روکش واک ش

در بقیه میاحک اکسیساویوا،  دوی و  ،با.س م ک  ساک ایت

اکسیس پوواه دروا هالا مهاجج ا  ا اقات اکسیژا و یوا

 یای س اکسیساویوا اوتک مقادیی ثابت  ک  ساک ایت وطح 

ا  م ادوت  آمسادوتبه nو  (pk) ویعت اکسیساویوا

 4 ارائه .سا اوتک بی اواس  اایآ جسوت 4جسوت بیا   در 

ثابت ویعت اکسیساویوا هی دو روکش در ت اش .یای  
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که ده س  شاا م  آی اابا.سک ب لاوا ک ای ا   لز پایه م 

در هی دو محی  اکسیسک  سا  Al % wt. 4 + 446ERروکش 

 دارالا ثابت ویعت اکسیساویوا شیل  ک ایلا  سبت به 

اوتک ک ای بودا مقسار ثابت ویعت  446ERروکش 

دهس که ویه اکسیسلا رولا وطح  شاا م  pkاکسیساویوا 

 ک اوتدارالا مقاومت به اکسیساویوا باوتیلا 

 

 

 
 C 1000°الف( تغییرات وزن بر واحد سطح در دمای  دماهمساعت اکسیداسیون  168بعد از  هانمونهاکسیداسیون  کینتیس -5شکل 

ج( مربع تغییرات وزن بر واحد سطح  2SO  %5/1در محیط هوا و C° 800ب( تغییرات وزن بر واحد سطح در دمای  در محیط هوا

 محیطدر  C 800°در محیط هوا د( مربع تغییرات وزن بر واحد سطح بر حسب زمان در دمای  C 1000°بر حسب زمان در دمای 

 2SO  %5/1هوا و 

 (الف)

 (ج)

 (ب)
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واحد سطح در دمای  بروزن  اتالف( تغییر دماهمساعت اکسیداسیون  168بعد از  هانمونهاکسیداسیون  کینتیس -5شکل ی ادامه

C° 1000 واحد سطح در دمای  بروزن  اتب( تغییر در محیط هواC° 800 2در محیط هوا وSO  %5/1  ج( مربع تغییرات وزن بر

 C 800°در محیط هوا د( مربع تغییرات وزن بر واحد سطح بر حسب زمان در دمای  C 1000°واحد سطح بر حسب زمان در دمای 

 2SO  %5/1هوا و  محیطدر 

 

  دماهماکسیداسیون  168شده بعد از  دیاکسهای از تغییرات وزن نمونه آمدهدستبههای برازش داده نتایج –4جدول 

Material 
Temperature 

(℃) 
Atmosphere 

Parabolic 

Rate Constant 

(kp, g2.cm-4.s-1) 

Fitting 

similarity 
(R2) 

n 

AISI 998/0 12-10×15/502 هوا 1000  316  639/0  

ER446 1000 995/0 12-10×2/511 هوا  484/0  

Al  %wt. 4  +446ER 1000 997/0 12-10×0/192 هوا  474/0  

AISI 316 800  + 2هواSO % 5/1 22/425×10-12 996/0  489/0  

ER446 800  + 2هواSO % 5/1  8/331×10-12 989/0  488/0  

Al  %wt. 4  +446ER 800  + 2هواSO % 5/1 0/519×10-12 980/0  509/0  

 

 یریگجهینت

 GTAWاوادادا ا   یای س  با Al % wt. 4 + 446ER و 446ER هالا با ویج جو  AISI 316 زا ارلا  وود    کروکش -

هیچ اثیلا ا  ت ل ک، تی  و  اپیووا   در  لک مشای   لز پایه و روکش ببک و ب س ا  اکسیساویوا  با مو قیت ا جاش .سک

 .در محی  هوا مشاهسا  شس C 1000°در 

ها تش یش دادا دارالا  می ه  ییا  ه یاا با مقادییلا ا  مارت زیت بی رولا می ها و دروا دا ه 446ER ریزواشاار روکش -

املاً  ییا  کو ایجاد ریزواشاار  یم .ی یای  روکش باعث جلواییلا ا  تشکیک مارت زیتکآتومی یوش به تی کیدااضا ه.سک 

 ها( ایدیسک دروا دا ه) و رووبات  یاییس آتومی یوش (هااربیسلا )رولا می  دا هکرووبات  ا با مقادییلا 

در م یض اکسیساویوا دمالا باو دسب سا   مست طوو  بیارای انببک و ب س ا    لک مشای   لز پایه با هی دو روکش  -

مش ش م اپاوکات(  140)بی.  اش کحسابک اواح  م اوب  را  شاا دادک  اایآ اواحکاش بی.  در ت اش .یای  مقادیی باوتی ا

  ک را  شاا داد 264ASTM A .سا در اواا سارد

 (د)
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ه ه  در  Al % wt. 4 + 446ERکید و روکش هی دو روکش ا  با وا اکسیساویوا وه   پییولا م  اکسیساویوا کی ایو -

 ک ایلا را  شاا دادک (Pkثابت ویعت اکسیساویوا ) مقسار .یای 

باعث ا زایش  یخ اکسیساویوا هی دو روکش  سک  سایاکس( در محی  2SO % 5/1) عامک ووتدیسلا جکحضور مقادیی  -

بیابی  16) تیلاپایین میاتم به( در این .یای  ویعت اکسیساویوا Al % wt. 4 + 446ER) ش حاولا آتومی یوشکایدیسک رو

 ( ا  شود  شاا دادک 446ER) ش بسوا آتومی یوشکرا  سبت به روی( ک ا

تشکیک پوواه دسب سا و مساحکج اکسیس به دتیک  2SO % 5/1ش حاولا آتومی یوش در هی دو محی  هوا و م لوط هوا و کرو -

 ا  شود  شاا دادک  ش بسوا آتومی یوشکروسیساویوا بهایلا  سبت به کر اار ابی رولا وطح آا آتومی یوش 
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