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سرامیکی آلومینا ایجاد شده با فرایند پلاسمای بررسی مقاومت به خوردگی و سایش پوشش 

 316Lالکترولیتی بر روی سطح فولاد ضدزنگ 
3محمس خعفط َبزیبن فطز، 2محمًز پبوكیط، 1*عؿًخی ظَطا عفیفی

 

 

 چکیده  

 ممبيمت ثٍ ذوًضزگی افعایف  گی َبی ؾغحی يثٍ مىظًض ثُجًز يیػ 316Lپًقف ؾطامیىی آلًمیىب ثط ضيی فًلاز ضسظوگ        

حموب  الىتطيلیوت قوبم     . ایدوبز قوس   ثب ثىبضگیطی فطایىس پًقف زَی پلاؾمبی الىتطيلیتی َبی مًضز اؾتفبزٌ زض ثسنوبقتىی

 تتتطویتطویپًقف زازٌ قسوس. يلت  145145 آمبزٌ ي ؾپؽ ومًوٍ َب ثب خطیبن مؿتمیم ي يلتبغ ثُیىٍ ویتطات آلًمیىیً  ي وطثىبت ؾسیم

 ییيؾیلٍيؾیلٍ ومًوٍ َبی پًقف زازٌ قسٌ ثٍومًوٍ َبی پًقف زازٌ قسٌ ثٍ مًضفًلًغی ؾغحمًضفًلًغی ؾغح يي  (XRD)ایىؽ ایىؽ  اقعٍ یاقعٍ ی تفطقتفطق آوبلیعآوبلیع ییيؾیلٍيؾیلٍ ثٍثٍ ومًوٍ َبومًوٍ َب قیمیبییقیمیبیی

زض محلوً   زض محلوً     ومًوٍ َبی پًقوف زازٌ قوسٌ ي ثوسين پًقوف    ومًوٍ َبی پًقوف زازٌ قوسٌ ي ثوسين پًقوف      ؾرتیي ي قس. ذًال ؾبیكی قس. ذًال ؾبیكی  مغبلعٍمغبلعٍ  ضيثكیضيثكی  الىتطيویالىتطيوی میىطيؾىًحمیىطيؾىًح

ثب اخطای آظمًن َبی ثب اخطای آظمًن َبی َب َب ضفتبض ذًضزگی ومًوٍ ضفتبض ذًضزگی ومًوٍ . ؾبیكی ي ؾرتی ضا وكبن زازؾبیكی ي ؾرتی ضا وكبن زازقس ومًوٍ َبی پًقف زاض ثُجًز ضفتبض قس ومًوٍ َبی پًقف زاض ثُجًز ضفتبض ثطضؾی ثطضؾی   ضیىگطضیىگط

  عبملی ثوطای افوعایف ممبيموت ثوٍ ذوًضزگی     الىتطيقیمیبیی زض محلً  فیعیًلًغیىی اضظیبثی گطزیس تب تبثیط پًقف َب ثٍ عىًان الىتطيقیمیبیی زض محلً  فیعیًلًغیىی اضظیبثی گطزیس تب تبثیط پًقف َب ثٍ عىًان 

ت ثوٍ ومًووٍ ثوسين پًقوف وكوبن موی       ثب پًقف آلًمیىب ضا وؿج َبی وتبیح آظمًن َبی مىبویىی ثُجًز ضفتبض ومًوٍ تعییه قًز.تعییه قًز.

زلیمٍ می ثبقوس. آووبلیع    10 آمپط، 1.71.7ي خطیبن ي خطیبن   يلتيلت  145145يلتبغ يلتبغ زض  زَىس. ضیعؾبذتبض وكبن می زَس وٍ ظمبن ثُیىٍ پًقف زَی

XRD تكىی  فبظ - Al2O3  α آلًمیىب وؿجت ثوٍ ومًووٍ ثوسين پًقوف ثوٍ        وىس. ممبيمت ثٍ ذًضزگی ومًوٍ ثب پًقفضا تبییس می

 افعایف یبفتٍ اؾت. زض آظمبیف تبف  ف خطیبن ي مثجت قسن پتبوؿی زلی  وبَ

       316Lفًلاز ضسظوگ  پلاؾمبی الىتطيلیتی، آلًمیىب،: فطایىس : فطایىس ٍاشُ ّای کلیذیٍاشُ ّای کلیذی
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 پیشگفتار
وبقت َبی پعقىی )ولیىیىی( ثبیس ذًال مىوبویىی         

عبلی، ظیؿت ؾبظگبضی ذوًة، ي ممبيموت ثوٍ ذوًضزگی زض     

زض میوبن موًاز    .]1 [ضا زاقوتٍ ثبقوس   محیظ فیعیًلوًغیىی 

پبییه آن  ثسلی  َعیىٍ AISI  316Lفلعی، فًلاز ظوگ وعن 

اغلت ثطای اثوعاض موًلتی مبوىوس،    ي ظیؿت ؾبظگبضی مىبؾت 

 نووفحبت قىؿووت، پوویا َووبی اؾووترًاوی ي مووید َووبی  

فوًلاز   ثٍ وبض موی ضيز. ذوًضزگی ایمپلىوت   )اتهبلات( لگه 

Feظوگ وعن، یًن َبی فلوعی مبوىوس   
2+ ،Ni

2+ ،Cr
ضا آظاز  +3

وىس وٍ اثطات مًضعی اؾبؾی ضا ایدوبز موی وىوس ي زض    می

می وىوس.   ایفبوتیدٍ آن زض ق  قسن عضً مهىًعی ومف 

اظ ایه ضي علالٍ انلی زض مغبلعٍ فًلاز ظوگ وعن ثوط ثُجوًز   

ویع  ولی( ي خلوًگیطی  ممبيمت ثٍ ذًضزگی )مًضعی ي مىب

اف متمطووع قوسٌ   َبی فلعی ثٍ ثبفت َبی اعوط اظ وفًش یًن

 . ]2 [اؾت

ؾووبیف ضا ثُجووًز، ممبيمووت ثووٍ  ،انوولاس ؾووغح مووًاز       

، آظاز ؾوبظی یوًن ضا ووبَف ي ظیؿوت     ضا افعایف ذًضزگی

 ضيـ َوبی گًووبگًن  . ]3 [ ؾبظگبضی ضا اضتمب موی ثركوس  

ي  1ؾبظی ؾغح مبوىس ضؾًة زَی فیعیىی فبظ ثروبض  سانلا

2وووسایعیىگآ
، ثووطای ]6[، الىتطيفًضتیووه ]5[، ؾوو  غ  ]4[

ثُجًز ممبيمت ثٍ ذًضزگی ي ظیؿت ؾبظگبضی وبقت َوبی  

 ايضتًپسی اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. 

یىی اظ مُم تطیه پبضامتطَبی پًقف زَی اؾتفبزٌ اظ        

ضيـ مىبؾت خُت ایدبز پًقكی ثب تطاوم ي یىىوًاذتی ي  

[. ضيـ الىتطيلیتیووه 7چؿووجىسگی مىبؾووت مووی ثبقووس  

ىوی ثوطای ایدوبز پًقوف     می تًاوس ثٍ عىًان تىىی 3پلاؾمب

ؾطامیىی ثط ضيی فلعات ثٍ وبض ضيز. وتبیح گوعاضـ قوسٌ اظ   

تحمیمبت حبوی اظ آن اؾت وٍ پًقف َبی ایدبز قسٌ ثوٍ  

ایووه ضيـ ثبعووج ایدووبز ممبيمووت ثووٍ ذووًضزگی عووبلی ي   

ایوه   [.8ؾبیكی زض ؾوغح فلوع موی قوًز      ذهًنیت ضس

ضيـ ذًال ؾغحی فلعات مبوىس ممبيمت ثٍ اوؿیساؾیًن، 

مت ثٍ ذوًضزگی ي  پیًووس ثویه ؾوغح ضا ثغوًض لبثو        ممبي

 .  ]9[ملاحظٍ ای افعایف می زَس

تبوىًن پًقف َبی ظیبزی ثب ایوه ضيـ ایدوبز قوسٌ          

 ٍ پًقوف تیتبویوب ضا ثوطای     ي َمىوبضان  ووطن  اؾت. اظ خملو

                                                           
1 PVD 
2 Anodizing 
3 Electrolytic Plasma Process (EPP) 

 ـ ایدوبز   پلاؾومبی الىتطيلیتوی  پلاؾومبی الىتطيلیتوی   وبقت َبی پعقىی ثوب ضي

ًمیىوب  ب آلوبمپًظیوت ؾویلیى   زض پػيَكی زیگط .]9[ وسوطز

 . ]2[زَی قسٌ اؾت ثطای وبثطزَبی وبقتىی پًقف

Al2O3           ،ثٍ زلی  تطویجی اظ ممبيمت ثٍ ذًضزگی عوبلی،  ثٍ زلی  تطویجی اظ ممبيمت ثٍ ذًضزگی عوبلی

ظیؿت ؾبظگبضی ذًة، ي ممبيمت ؾبیكی ثبلا، ي اؾوتحىب   ظیؿت ؾبظگبضی ذًة، ي ممبيمت ؾبیكی ثبلا، ي اؾوتحىب   

-ي وبقوت ي وبقوت   4ثبلای آن زض پطيتع َبی لگه تحم  وىىسٌ ثوبض ثبلای آن زض پطيتع َبی لگه تحم  وىىسٌ ثوبض 

پًقوف َوبی   پًقوف َوبی   تبوىًن  ..]10 [َبی زوساوی اؾتفبزٌ می قًزَبی زوساوی اؾتفبزٌ می قًز

َیسضيوؿووی َیسضيوؿووی   يي  ]55[امیىی مرتلفووی مبوىووس ظیطوًویووب  امیىی مرتلفووی مبوىووس ظیطوًویووب  ؾووطؾووط

، ثوب ضيـ َوبی متىوًعی ثوط فوًلاز ضوسظوگ       ، ثوب ضيـ َوبی متىوًعی ثوط فوًلاز ضوسظوگ       ]1111[آپبتیت آپبتیت 

L316316  .اعمب  قسٌ اؾت.اعمب  قسٌ اؾت  

ضا  Al2O3، ثبضیه ي َمىوبضان پًقوف   2005زض ؾب         

ؿویسی اعموب  وطزووس ي    ثٍ ضيـ پلاؾومبی الىتطيلیتوی او  

ثوط   ؾبیكوی آن ضا  -ؾبیكوی ي ذوًضزگی  ذًال ذًضزگی، 

 2007زض ؾب   .]12 [طضؾی وطزوسث 6082آلًمیىیً   آلیبغ

ثوط فوًلاز ضوسظوگ     Al2O3ي َمىبضان پًقوف   ًل گؾبضاف

AISI 316 ضا  ـ پبقف اتمؿفطی پلاؾمب وىتط  قسٌثب ضي

مغبلعووووبت  2013زض ؾووووب   .]13 [ثطضؾووووی وطزوووووس

َوبی  بیی ضفتبض ممبيموت ثوٍ ذوًضزگی پًقوف    الىتطيقیمی

ظوگ ایدوبز قوسٌ ثوٍ    َیسضيوؿی آپبتیت ثط ضيی فًلاز ضس

. زض ]14 [ضيـ ضؾًة زَوی الىتطيفًضتیوه ثطضؾوی قوس    

پبتیت ایدوبز  ذًال پًقف َبی َیسضيوؿی آ 2013ؾب  

ثُجوًز زازٌ   Al2O3قسٌ ثب پبقف پلاؾمب ثوب تمًیوت شضات   

 .]15 [قس

پًقووف اوؿوویس ذووًال ؾووغحی زض ایووه پووػيَف،        

 ثوٍ ضيـ الىتطيلیتوی پلاؾومبیی ثوط     ایدبز قسٌ آلًمیىیً 

ومًووٍ َوب   ي ضیرت قىبؾوی ؾوغح    316Lفًلاز ظوگ وعن 

زض  C  o 37ثطضؾی قس. ضفتبض ذًضزگی ومًوٍ َب زض زموبی 

محلً  ضیىگط ثطضؾی قس. ضفتبض مىبویىی ومًوٍ َبی ثوسين  

 پًقف ي پًقف زازٌ قسٌ ثطضؾی قس.

 

 روش کارروش کار
ثووٍ اثعووبز ثووٍ اثعووبز   316Lومًوووٍ َووبیی اظ فووًلاز ظوووگ وووعن  ومًوووٍ َووبیی اظ فووًلاز ظوووگ وووعن                

بزٌ ايلیوٍ ثطیوسٌ ي تُیوٍ قوس، ووٍ      بزٌ ايلیوٍ ثطیوسٌ ي تُیوٍ قوس، ووٍ      میلیمتط اظ ممیلیمتط اظ م  1515××1010××22

آيضزٌ قسٌ اؾت. ومًوٍ َوب تًؾوظ   آيضزٌ قسٌ اؾت. ومًوٍ َوب تًؾوظ     11تطویت آن زض خسي  تطویت آن زض خسي  

ؾوىجبزٌ ظزٌ  ؾوىجبزٌ ظزٌ    20002000توب  توب    8080وبغص ؾىجبزٌ وبضثیوس ؾیلؿویم   وبغص ؾىجبزٌ وبضثیوس ؾیلؿویم   

قس. پؽ اظ آمبزٌ ؾبظی ؾوغحی، ومًووٍ َوب ثوب آة ممغوط      قس. پؽ اظ آمبزٌ ؾبظی ؾوغحی، ومًووٍ َوب ثوب آة ممغوط      

                                                           
4 Load-bearing 



 37                                                                                                                                 1394تْار / 3/ضوارُ 5هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

 

قسوس ي ثب الى  چطثی ظزایی قسٌ ي ذكوه قوسوس.   قسوس ي ثب الى  چطثی ظزایی قسٌ ي ذكوه قوسوس.   قؿتٍ قؿتٍ 

تطویووت تطویووت   محلووً  زض یووه ثكووط زي لیتووطی آمووبزٌ قووس وووٍمحلووً  زض یووه ثكووط زي لیتووطی آمووبزٌ قووس وووٍ

 شوط قسٌ اؾت.شوط قسٌ اؾت.  22قیمیبیی آن زض خسي  قیمیبیی آن زض خسي  

اؾتًاوٍ ای قوى   اؾتًاوٍ ای قوى     یه يضق فًلاز ظوگ وعن آؾتىیتییه يضق فًلاز ظوگ وعن آؾتىیتی              

ثطاثط مؿبحت ؾغح ومًوٍ َوب ثوًز ثوٍ    ثطاثط مؿبحت ؾغح ومًوٍ َوب ثوًز ثوٍ      5050وٍ مؿبحت آن وٍ مؿبحت آن 

  ٍ ٍ  عىًان آوس اؾتفبزٌ قوس، ي ثو لغوت مثجوت مىجوغ تهصیوٍ     لغوت مثجوت مىجوغ تهصیوٍ       عىًان آوس اؾتفبزٌ قوس، ي ثو

وبتوس زض  وبتوس زض    ين  قوس. ؾوپؽ ومًووٍ ثوٍ عىوًان      DCخطیبن خطیبن 

گیطی قس.  اوساظٌ 8 -9ثیه محلً   pHمحلً  لطاض گطفت. محلً  لطاض گطفت. 

قس، اظ ومتطیه ممبزیط ممىه قوطي   قس، اظ ومتطیه ممبزیط ممىه قوطي    يلتبغ ثٍ تسضیح اعمب يلتبغ ثٍ تسضیح اعمب 

زض عوی ایوه   زض عوی ایوه     يلوت افوعایف زازٌ قوس.   يلوت افوعایف زازٌ قوس.     15150 ي ثٍ تسضیح تبي ثٍ تسضیح تب

زضخٍ ؾیلؿیًؼ افعایف زضخٍ ؾیلؿیًؼ افعایف   9090تب تب   زضين محلً زضين محلً   یزمبزمبفطایىس، فطایىس، 

يلوت  يلوت    9090آمپوط زض يلتوبغ   آمپوط زض يلتوبغ     1616یه خطیبن ثیكویىٍ ی  یه خطیبن ثیكویىٍ ی  یبفت. یبفت. 

  ضفت آظاز قوسن گوبظ  ضفت آظاز قوسن گوبظ  ثسؾت آمس. َمبن گًوٍ وٍ اوتظبض می ثسؾت آمس. َمبن گًوٍ وٍ اوتظبض می 

مكوبَسٌ قوس. َىگوبمی ووٍ     مكوبَسٌ قوس. َىگوبمی ووٍ       مطاح  ايلیٍ افعایف يلتوبغ مطاح  ايلیٍ افعایف يلتوبغ زض زض 

ثؿتٍ ی پلاؾمب پبیساض قس ي یوه  ثؿتٍ ی پلاؾمب پبیساض قس ي یوه  يلت ضؾیس، يلت ضؾیس،   145145يلتبغ ثٍ يلتبغ ثٍ 

  11//77ي خطیوبن تمطیجوب ثوٍ    ي خطیوبن تمطیجوب ثوٍ      وًض ظضز قطي  ثٍ زضذكف ووطز وًض ظضز قطي  ثٍ زضذكف ووطز 

زلیمٍ تحت زلیمٍ تحت   1818، ، 1414، ، 1010ومًوٍ ثٍ مست ومًوٍ ثٍ مست آمپط وبَف یبفت. آمپط وبَف یبفت. 

  آةآة  ي ثبي ثبزَی لطاض گطفت ي ؾپؽ وًوا قس زَی لطاض گطفت ي ؾپؽ وًوا قس عملیبت پًقف عملیبت پًقف 

ؾغح ومًوٍ پًقف گطفتٍ ثعس اظ عملیبت ؾغح ومًوٍ پًقف گطفتٍ ثعس اظ عملیبت قؿتٍ قس. قؿتٍ قس.   ممغطممغط

ؾوپؽ ؾوغح   ؾوپؽ ؾوغح   وكوبن زازٌ قوسٌ اؾوت.    وكوبن زازٌ قوسٌ اؾوت.      11پلاؾمب زض قى  پلاؾمب زض قى  

ومًوٍ پًقف گطفتٍ ثًؾیلٍ میىطيؾىًح الىتطيوی ضيثكوی  ومًوٍ پًقف گطفتٍ ثًؾیلٍ میىطيؾىًح الىتطيوی ضيثكوی  

ثوب تًخوٍ ثوٍ مًضفًلوًغی، ظموبن      ثوب تًخوٍ ثوٍ مًضفًلوًغی، ظموبن        مًضز مغبلعٍ لطاض گطفت.مًضز مغبلعٍ لطاض گطفت.

آن تًؾوظ تفوطق   آن تًؾوظ تفوطق     تطویتتطویت  ييثُیىٍ پًقف زَی اوتربة قس ثُیىٍ پًقف زَی اوتربة قس 

الىتطيوووی  میىطيؾووىًح قووس.قووس.  طضؾوویطضؾوویاقووعٍ ایىووؽ ث اقووعٍ ایىووؽ ث 

( ثطای مغبلعٍ ضیعؾبذتبض ي Oxford S-360، )SEMضيثكی،

تىىیه پطاـ پطتً تىىیه پطاـ پطتً  .ؾغح پًقف ثىبض ضفت ضیرت قىبؾیضیرت قىبؾی

ثوطای قىبؾوبیی ؾوبذتبض ي فبظَوبی پًقوف       ،XRDایىؽ،ایىؽ،

 100توب   20( اظ 2Ɵ) ظايیٍ پطاـ .مًضز اؾتفبزٌ لطاض گطفت

ممبیؿٍ پیه َبی زضخٍ اوتربة گطزیس. اظ عطیك ثطضؾی ي 

مًخًز فبظ َب ي اخعای ؾوبظوسٌ  پطاـ ي قست آوُب زض مىبثغ 

َمچىویه  َمچىویه    يي  ضفتوبض مىوبویىی  ضفتوبض مىوبویىی    مكرم ي تعییه گطزیوس. آن 

پًقف ي فوًلاز ظووگ ووعن    پًقف ي فوًلاز ظووگ ووعن     فًلاز ظوگ وعن ثسينفًلاز ظوگ وعن ثسين  ذًضزگیذًضزگی

 پًقف زازٌ قسٌ ثب آلًمیىب ثطضؾی قس.  پًقف زازٌ قسٌ ثب آلًمیىب ثطضؾی قس.  

 

 316L.ترکیة فَلاد زًگ ًسى  -1جذٍل 
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 .ترکیة ضیویايی حوام -2جذٍل 

 گلیسريي ًوًَِ

(cc) 
 آهًَیَم کلريذ

(g) 
 سذين کرتٌات

(g) 
 ًیترات آلَهیٌیَم

(g) 
 آب

(cc) 
1 20 3 7 10 800 

 

 نتایج و بحثنتایج و بحث
ىطيؾىًح الىتطيوی ضيثكی اظ ؾغح ىطيؾىًح الىتطيوی ضيثكی اظ ؾغح تهًیط میتهًیط می  22قى قى               

پلاؾمبی الىتطيلیتی پلاؾمبی الىتطيلیتی   ومًوٍ َبی پًقف زازٌ قسٌ ثٍ ضيـومًوٍ َبی پًقف زازٌ قسٌ ثٍ ضيـ

زلیمٍ ضا وكبن می زَس. زلیمٍ ضا وكبن می زَس.   1818ي ي   1414  ،،1100زض ؾٍ ظمبن زض ؾٍ ظمبن   وبتسیوبتسی

زلیموٍ  زلیموٍ    1010زض تهًیط زیسٌ می قًز ووٍ حفوطات زض ظموبن    زض تهًیط زیسٌ می قًز ووٍ حفوطات زض ظموبن    

وًچىتط ي ومتط می ثبقس ي ؾغح متطاوم توطی زیوسٌ موی    وًچىتط ي ومتط می ثبقس ي ؾغح متطاوم توطی زیوسٌ موی    

وم ثًزٌ ي وم ثًزٌ ي مت پًقف مت پًقف زض ظمبن َبی ومتط اظ آن ضربزض ظمبن َبی ومتط اظ آن ضرب  قًز،قًز،

ثوٍ َمویه زلیو  ظموبن     ثوٍ َمویه زلیو  ظموبن       ساقوت، ساقوت، ؾغح یىىوًاذتی لاظ  ضا و ؾغح یىىوًاذتی لاظ  ضا و 

ایوه  زلیموٍ زض وظوط گطفتوٍ قوس.     زلیموٍ زض وظوط گطفتوٍ قوس.       1010ثُیىٍ پًقف زَوی  ثُیىٍ پًقف زَوی  

تهوبيیط وكووبوگط ثوط َمىووىف ثویه پلاؾوومبی الىتطيلیتووی    

فكطزٌ ي ؾغح فلع می ثبقس. مًضفًلًغی ذبل ؾغحی ثوٍ  

تطویسن حجبة َبی پلاؾمب ي ؾطیغ ؾطز قسن آن َب  زلی 

1ًز می آیس. ایه مًضفًلًغی ثٍ نًضت ضیع حفطٌ َبثٍ يخ
ي  

-ی قًز. می تًان گفت ایه ضیع حفوطٌ قطس زازٌ م 2وطٌ َب

ثطای ایدبز لف  َوبی   ذًثیَب ي وطٌ َب مىبن َبیی ثؿیبض 

مىبویىی می ثبقىس. ثب تًخٍ ثوٍ ضیروت قىبؾوی ؾوغحی     

زلیموٍ زض وظوط گطفتوٍ قوس.      10ظمبن ثُیىٍ پًقف زَوی  

ف تهًیطی اظ ؾغح ممغغ ومًووٍ ضا  ضربمت پًق 3قى  

لایوٍ  . میىوطين ثوًز   37.5 وكبن می زَس، ضربمت پًقف

 ثٍ ضيـ پلاؾومبی الىتطيلیتوی وبتوسی   ثٍ ضيـ پلاؾومبی الىتطيلیتوی وبتوسی   پًقف ایدبز قسٌ 

                                                           
1 Microcraters 
2 Spheroids 
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اوتظوبض موی   ثطضؾی قس. َموبوغًض ووٍ    XRDتًؾظ آوبلیع 

ثط ضيی ایه فًلاز تكىی   Al2O3 - α ؾطامیه آلًمیىب ضفت

  AlNi3تطویوت تطویوت پیه َبی مطثًط ثوٍ  پیه َبی مطثًط ثوٍ   .(4)قى   قسٌ اؾت

ثٍ زلیو  توبثیط آلیوبغ     قًز وٍ میمكبَسٌ  XRDزض آوبلیع 

وفًشی ثًزن پًقوف حبنو  اظ    زلی  ي َمچىیه ثٍظمیىٍ 

ضيـ الىتطيلیتیه پلاؾمب می ثبقوس. ثُوبزضی ي ياووگ زض    

 پػيَف َبی ذًز تكوىی  ایوه موبزٌ ضا تبییوس ووطزٌ اووس       

 .] 17ي16 [

 
 لَهیٌاًوًَِ تا پَضص آ سطح ازتصَير  -1ضکل 

 

 

  

 
 دقیقِ. 18 -دقیقِ ج 14 -دقیقِ ب 10 -هَرفَلَشی سطحی الف از SEMتصَير  -2ضکل 
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 Al2O3سطح هقطع ًوًَِ پَضص دادُ ضذُ تا  از SEMتصَير  -3ضکل 

 
 316L.الگَی پراش پرتَ ايکس پَضص آلَهیٌا  تر رٍی  فَلاد زًگ ًسى  -4ضکل 

 

 هیکرٍسختیهیکرٍسختی

ؾرتی پًقف َب اظ یوه زؾوتگبٌ    ظٌ گیطیاثطای اوس              

)ؾوبذت قوطوت وًپوب     MHIيیىطظ موس    ضیعؾرتی ؾىح

. ؾرتی زض ایه حبلوت ثوب اؾوتفبزٌ اظ    . ؾرتی زض ایه حبلوت ثوب اؾوتفبزٌ اظ    اؾتفبزٌ قس پػيَف(

ثبویوٍ ثوط ضيی ؾوغح    ثبویوٍ ثوط ضيی ؾوغح      1515گطمی ي ظمبن اعمب  ثبض گطمی ي ظمبن اعمب  ثبض   5050يظوٍ يظوٍ 

یوه پطيفبیو  ؾورتی اظ    یوه پطيفبیو  ؾورتی اظ      55قوى   قوى   ممغغ اوساظٌ گیطی قس. ممغغ اوساظٌ گیطی قس. 

ن موی  ن موی  ؾغح لغعٍ ثسين پًقف ي لغعٍ پًقف زاض ضا وكبؾغح لغعٍ ثسين پًقف ي لغعٍ پًقف زاض ضا وكب

پًقف ایدبز قسٌ یوه تًظیوغ تمطیجوب یىىوًاذتی اظ     پًقف ایدبز قسٌ یوه تًظیوغ تمطیجوب یىىوًاذتی اظ     ، ، زَسزَس

 ؾوورتی زاضز. میووبوگیه ؾوورتی فووًلاز ظوووگ وووعن تمطیجووبؾوورتی زاضز. میووبوگیه ؾوورتی فووًلاز ظوووگ وووعن تمطیجووب

  HV 188 میبوگیه ؾرتی اوساظٌ گیطی قسٌ ثطای ؾغح  ي

اوساظٌ گیوطی َوب ثُجوًز    اوساظٌ گیوطی َوب ثُجوًز      ثًز. HV 5/232قسٌ  پًقف زازٌ

-ٌ قوسٌ ضا وكوبن موی   ٌ قوسٌ ضا وكوبن موی   مىبؾجی اظ ؾرتی ؾغح پًقف زازمىبؾجی اظ ؾرتی ؾغح پًقف زاز

 زَس.زَس.

 

 سايصسايص

خُت اضظیبثی ممبيمت ثٍ ؾبیف ومًوٍ َبی پًقف  زض     

عجوك   زازٌ قسٌ تؿت ؾبیكی پویه ضيی زیؿوه چطذوبن   

زض ایوه تؿوت اظ ثوبض     اودوب  قوس.   ASTM G99اؾتبوساضز 

متط ثط ثبویٍ اؾتفبزٌ  03/0ي ؾطعت ذغی  N 5/1 عمًزی

متط اوتربة قس. زض حویه   200گطزیس. عً  مؿیط ؾبیف 

اعمب  قسٌ اؾت ي پیه ؾبیف محلً  ضیىگط ثط ضيی ؾغح 

ثٍ تهوبيیط میىطيؾوىًح    5قى   ثًز. SAE52100ؾبیف 

الىتطيوی ضيثكی اظ مؿیط ؾبیف ومًوٍ َبی ثسين پًقف ي 
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َبی پًقف زازٌ قوسٌ زض حضوًض محلوً  ضیىگوط ضا     ومًوٍ

-الف مكبَسٌ می -6قى   َمبوغًض وٍ زضوكبن می زَس. 

قًز ؾغح ومًوٍ ثسين پًقف زچبض ؾبیف قسیسی قوسٌ  

ثوب توطن َوبی ضیوع ي شضات     ت وٍ یه ؾغح ثؿیبض ظثوط  اؾ

ثطیسٌ قسٌ ضیع ایدبز وطزٌ اؾت. ایه پسیسٌ مكرم وىىسٌ 

ؾبیف می ثبقس وٍ زض گطيٌ فًلاز َبی ظوگ  1مس چؿجىسٌ

ثیوبوگط  ة ي ج  -6قوى    ي .] 18[ می ثبقس وعن ثؿیبض ضایح

 زض فًلاز ظوگ محیظ ضیىگطمحیظ ضیىگطزض  آن اؾت وٍ مىبویع  ؾبیف

  متفبيت موی ثبقوس ي مىوبویع    آلًمیىب آلًمیىب ب پًقف ث 316L وعن

اظ ووً   اظ ووً   آن ثیكتط ثٍ ذبعط تهییوط فوط  پلاؾوتیه اؾوت ي     آن ثیكتط ثٍ ذبعط تهییوط فوط  پلاؾوتیه اؾوت ي     

 316Lفوًلاز ضوسظوگ   اثط ؾبیف وؿجت ثٍ اثط ؾبیف وؿجت ثٍ   ذطاقی اؾت يذطاقی اؾت ي

ثعس اظ اودب  تؿوت، ومًووٍ ثوب     وم قسٌ اؾت. ثسين پًقف

زلت ثب آة ي الى  قؿتٍ قس ي ووبَف يظن ومًووٍ َوب ثوب     

 تطاظيی زیدیتبلی ثب زلت چُبض ضلم اعكبض اوساظٌ گیطی قس.

بَف يظن وو  مكوبَسٌ موی قوًز    7َمبوغًض وٍ زض قوى   

ز زض حبلیىوٍ ومًووٍ ثوب    ًگوط  ثو  10-3ومًوٍ ثسين پًقوف  

ایوه زي عوسز   گط  زاقت  10-4يظن وبَف پًقف آلًمیىب 

     ٍ ی پًقوف زاض  وكبن زَىوسٌ ذوًال ثُتوط ؾبیكوی ومًوو

 ثبقس. ٍ ومًوٍ ی ثسين پًقف میوؿجت ث

 
 پرٍفايل سختی از سطح  ًوًَِ ّا. -5ضکل 

 

                                                           
1 Adhesive 

 

 
هکاًیسم سايص در هحلَل  از SEMٍير اتص -6ضکل 

فَلاد ضذ  -ٍ د -ج 316Lفَلاد ضذ زًگ  -ريٌگر  تر الف

 ر هحلَل ريٌگر.تا پَضص آلَهیٌا د 316Lزًگ 
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 ًوَدار کاّص ٍزى -7ضکل

 

 خَردگی

ثووٍ مىظووًض اودووب  آظمووًن َووبی الىتطيقوویمیبیی            

پلاضیعاؾیًن پتبوؿیًزیىبمیىی، تعساز وبفی اظ ومًووٍ َوبی   

، ثوٍ ؾویم مؿوی ضيووف زاض     316Lترت فًلاز ظوگ ووعن  

اتهب  زازٌ قوس. اعوطاف َوط ومًووٍ ثوٍ گًووٍ ای ثوب لان        

متط مطثوغ اظ   -میلی 7×  7مظ یه ؾغح پًقبوسٌ قس وٍ ف

آن آظاز ثمبوووس. ومًوووٍ َووبی ثووسين پًقووف آمووبزٌ ؾووبظی 

 ؾغحی قس. وٍ ثٍ ایه مىظًض اظ ؾىجبزٌ وبضثیوس ؾیلؿویم  

اؾتفبزٌ قس. ؾپؽ ثب آة ممغوط قؿوتٍ ي ثوب     1200تب  80

َط ومًوٍ ثلافبنولٍ پوؽ    اؾتًن چطثی ظزایی ي ذكه قس.

ض الىتطيلیووت ؾووغحی ي ذكووه وووطزن ز اظ آمووبزٌ ؾووبظی

زلیموٍ لوطاض    30ثوٍ موست    C° 37 ± 1موصوًض زض زموبی   

گطفت تب ثب آن ثٍ تعوبز  ثطؾوس. ومًووٍ َوبی پًقوف زازٌ      

 قسٌ ثسين َیچگًوٍ آمبزٌ ؾبظی ؾوغحی زیگوط ي پوؽ اظ   

قؿتكً ثب الىتطيلیت مًضز وظط، زض الىتطيلیت لطاض گطفوت  

 تب ثب آن ثٍ تعبز  ثطؾس.  

میبیی ثطای اخوطای آظموًن   یه ؾ  آظمًن الىتطيقی       

َبی پلاضیعاؾویًن پتبوؿویًزیىبمیىی موًضز اؾوتفبزٌ لوطاض      

گطفت. پلاتیه ثٍ عىًان الىتوطيز قومبضوسٌ )ومىوی( ثىوبض     

ثوًز. محلوً     Ag/AgClضفت ي الىتطيز مطخغ یه الىتطيز 

موًضز   3ضیىگط ثب تطویت شوط قسٌ زض خسي   فیعیًلًغیىی،

ثی ي ممبیؿوٍ ضفتوبض   ثوٍ مىظوًض اضظیوب    اؾتفبزٌ لطاض گطفوت. 

ذًضزگی، ومًوٍ َبی فًلاز ظوگ وعن ثسين پًقف ي فوًلاز  

ظوگ وعن پًقف زازٌ قسٌ ثب آلًمیىب ثب اؾتفبزٌ اظ زؾوتگبٌ  

ثب ؾیؿتم مدُع ثٍ وط   Autolab Microlabپتبوؿیًاؾتبت 

تحت آظمًن الىتطيقیمیبیی پلاضیعاؾیًن لطاض  GPESافعاض 

تبف ،آظموبیف زض   گطفت. خُت اودوب  تؿوت پلاضیعاؾویًن   

ي ثوب   OCPيلت وؿجت ثوٍ   +2/0 تب -2/0محسيزٌ پتبوؿی  

 اودب  قس. V/s 001/0وطخ 

پًقف ثٍ عىًان مبوعی ثطای اوتمب  الىتطين َب ي یًن َب    

ثیه ؾغح فلع ي الىتطيلیت عمو  موی وىوس ثىوبثطایه ووطخ      

ياوىف َبی قیمیبیی ضا وبَف موی زَوس ي ممبيموت ثوٍ     

خطیوبن ذوًضزگی ي    َم موی وىوس.  ذًضزگی ثُتوطی ضا فوطا  

فًلاز ظوگ ووعن ثوسين پًقوف ي     پتبوؿی  ذًضزگی ومًوٍ

آيضزٌ قوسٌ   4زض خوسي    Al2O3فًلاز ظوگ وعن ثب پًقف 

مكوبَسٌ موی قوًز ووٍ      8زض قى  اؾت. ثب ممبیؿٍ وتبیح، 

ثووسين  316Lچگووبلی خطیووبن ذووًضزگی فووًلاز ظوووگ وووعن 

پًقوف  پًقف زض محلً  ضیىگط  ثیكتط اظ فًلاز ظوگ وعن 

زازٌ قسٌ ثب آلًمیىب اؾت. ثٍ عجبضت زیگط فًلاز ظووگ ووعن   

316L  ثسين پًقف زض محلً  ضیىگط، ممبيمت ثٍ ذًضزگی

ثؿیبض ومتطی زاضز يلی ممبيمت ثٍ ذوًضزگی فوًلاز ظووگ    

ثوٍ قوست   ثوٍ قوست     Al2O3وعن ثب پًقف فًلاز ظوگ وعن ثب پًقوف  

ویع زض ویًن خیه ي َمىبضان  (.(.44ثُجًز یبفتٍ اؾت )خسي  ثُجًز یبفتٍ اؾت )خسي  

 Al2O3افعایف ممبيمت ثٍ ذًضزگی پًقف  یمبت ذًزتحم

 .]19[ ضا گعاضـ وطزٌ اوس

 

 
پلاريساسیَى تافل ًوًَِ ّای پَضص دار ٍ  -8ضکل 

درجِ  37تذٍى پَضص در هحلَل ريٌگر ٍ در دهای 

 ساًتیگراد.

Al2O3 

Al2O3 coat 
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 ترکیة ضیویايی هحلَل ريٌگر)درصذ ٍزًی(. -3جذٍل 

CaCl2 KCl NaCl Water 

 ثمیٍ 86/0 03/0  033/0

 

تذٍى پَضص ٍ پَضص دادُ ضذُ تا آلَهیٌا در  316Lهقادير جرياى خَردگی ٍ پتاًسیل خَردگی فَلاد زًگ ًسى  -4جذٍل 

 درجِ ساًتیگراد. 37هحلَل ريٌگر در دهای 

 (چگالی جرياى خَردگی)  (V) پتاًسیل خَردگی ًوًَِ هَرد آزهايص

549/1 -455/0 فَلاد زًگ ًسى تذٍى پَضص E 5-  

Al2O3 398/0- 326/9فَلاد زًگ ًسى تا پَضص  E 7-  

 

 

 گیرینتیجه
پًقووف ؾووطامیىی آلًمیىووب ثووٍ ضيـ وؿووجتب خسیووس         

 Cathodic Plasmaپلاؾووومبی الىتطيلیتوووی وبتوووسی )

Electrolytic deposition   ثووب مًفمیووت ثووط ضيی فووًلاز )

اعمب  قس. میىطيؾبذتبض وكبن می زَس وٍ  316Lضسظوگ 

زلیموٍ موی ثبقوس. آووبلیع      10بن ثُیىٍ ی پًقف زَوی  ظم

XRD  تكىی  فبظAl2O3 -α    .ضا زض پًقف وكبن موی زَوس

آظمًن َبی مىبویىی ثُجًز ضفتبض ومًوٍ ثب پًقف آلًمیىب ضا 

زازٌ َوبی   وؿجت ثٍ ومًوٍ ثسين پًقف وكبن موی زَىوس.  

ممبيموت ثوٍ   ثُجوًز   SEMمطثًط ثٍ وبَف يظن ي تهوبيیط  

ي ؾرتی ومًووٍ   زاض ضا وكبن می زَس پًقف ؾبیف ومًوٍ

ممبيموت ذوًضزگی    .َبی پًقف زاض ویع افعایف یبفتٍ اووس 

پًقف آلًمیىبی ایدبز قسٌ ثٍ ضيـ پلاؾمبی الىتطيلیتوی  

، ثوٍ  ثسين پًقف 316Lوبتسی زض ممبیؿٍ فًلاز ضس ظوگ 

زلی  وبَف خطیوبن ذوًضزگی ي َمچىویه مثجوت قوسن      

 پتبوؿی  افعایف یبفتٍ اؾت.

 

 دردانیتشکر و ق
 ثروف ثروف  آظمبیكگبٌآظمبیكگبٌ مؿئًلانمؿئًلان اظاظ ممبلٍممبلٍ ایهایه وًیؿىسگبنوًیؿىسگبن                

 می وىىس.می وىىس. لسضزاویلسضزاوی  زاوكگبٌ قیطاظ مًازمًاز مُىسؾیمُىسؾی
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