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 تشکر و قدردانی 

 

 را به پایان برسانم رسالهکه توفیق را رفیق راهم ساخت تا این   ایزد منانشکر شایان نثار 

 

در مقابل    که محمد کارآموزیان  دکترجناب آقای  گرانقدرمشایسته از استاد فرهیخته و   اس پس با تقدیر و 

و راهنمایی   هستم   شرمسار شکیباییشانلطف و توجهشان  نه مرا توان سپاس است و نه زبان وصف و همواره 

 . استرساله  ارزشمندشان بزرگترین سرمایه اینهای 

 

بی   حمایت های   با  کهProf. Herman Potgieter جناب آقای با سپاس فراوان از استاد گرامی ام 

اندیشد و عقل و منطق را  آزاد مردی که نیک می. داشته است رساله  سهم بزرگی در پیشرفت این دریغشان،

 .، هدفی نداردصنایع معدنیپیشه خود نموده و جز پیشرفت 

 

های  دانشگاهافریقای جنوبی  و ویتز کشور و دانشگاه با سپاس از مسئولین محترم دانشگاه صنعتی شاهرود  

 ( کشور انگلستانTWI حقیقاتمنچستر و کمبریج )مرکز ت

 

 با سپاسگزاری فراوان از آقای جواد پیرهادی و کلیه کسانی که به هرنحو مرا در این رساله یاری نمودند.
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                            چکیده

در این تحقیق تاثیر   شرفت های نانو فناوری و دامنه وسیع کاربرد آن بر هیچ کسی پوشیده نیست.یپ

افزایش مقاومت سایشی بار خردکننده و آستر تجهیزات خردایش مواد   برایپوشش نانویی آلیاژ آنتروپی باس 

دهی بر روی  روش پوششترین ترین و اقتصادی معدنی، بررسی شده است. به همین منزور، با بررسی مناسب

ترین روش انتخاب شد. با  ، به عنوان در دسترس  (OFP)مکانیزه جوشکاریروش غیرتجهیزات انتخابی هدف، 

پوشش دهی با   برایباشد، گلوله و میله آسیا ها در بخش سایش و خردایش می توجه به اینکه بیشترین هزینه 

یک نانو آلیاژ آنتروپی باس ساخته شد. نتایج تجزیه و   هدف افزایش مقاومت سایشی انتخاب شدند. از این رو،

و   نانومتر 20نشان داد که اندازه ذرات کمتر از  EDXصاویر و ت FE-SEM نالیز میکروسکوپ اتمیتحلیل آ

  67سختی انجام شد و    ASTM G-65آزمون سختی سنجی بر اساس استاندارد  دارای پراکندگی یکنواخت است.  

بدست آمد. با هدف بررسی کاربرد این نانو آلیاژ آنتروپی باس ابداعی در   روپی باسو آلیاژ آنتی نمونه نانراکوق برا

عنوان نمونه معرف برای آزمون سایش آسیای باند انتخاب  به مختلف برخورد با مواد معدنی، سه نمونه معدنی 

وشش داده  در مقایسه با قطعه پ شدند. نتایج اندیس سایش باند، استفاده از یک آلیاژ پایه استاندارد دستگاه

گرم برای   0/ 0908گرم به  0/ 1647شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس نشان داد که میزان سایش از مقدار 

گرم   0/ 0837گرم به  0/ 1472گرم برای مس اکسیدی و از  0/ 0803گرم به  1472/0های سنگ آهن، نمونه 

ذیری و تکثیر پذیری در آزمون سایش باند،  د، تکرارپاف استاندارنتایج انحر .برای مس پورفیری کاهش یافت

آهن به ترتیب  های سنگ برای تیغه فوسدی پوشش داده شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس ابداعی برای نمونه 

و   000047/0، 0003/0اکسیدی به ترتیب های سنگ مس و برای نمونه  00040/0و  0/ 00047،  00016/0

آسیا، یک بار قبل از پوشش دهی و بار دوم    بارخردکننده خوردگی بر روی  آزمون  نتایج  سبه شد.  محا  00042/0

نتایج آزمون خوردگی   گزارش شد.  SCEبر اساس الکترود مبنا  پوشش داده شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس

   SCEالکترود مبنا  بلدر مقا mV   400نشان داد، هنگامی که پتانسیل خوردگی به مقدار مثبت بیشتری از 
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میلی متر درساق    0/ 0006میلی متر درساق به   211/0گلوله از  میزان نرخ خوردگی + رسید، mV  1000به 

 کاهش یافت.  با اعماق پوشش دهی نانو آلیاژ آنتروپی باس 

  کلمات کلیدی:

مقاومت خوردگی،  ، کنندهبارخرد به سایش مقاومت افزایش های سخت، پوششنانو آلیاژهای آنتروپی باس، 
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 مقدمه -1-1

ز اعماق  ا یک  هیچ ترین مسامل اصلی صنایع است. مهم به حداقل رساندن سط  انرژی مصرفی یکی از  

این    ؛ ممانعت از هدر رفتن امکانات امری اساسی است  انسان، بازدهی صد درصد ندارد از این رو استفاده بهینه و 

  سازی مصرف انرژی، کند که موضوع انرژی مطرح شود. منزور از بهینه نکته هنگامی اهمیت بیشتری پیدا می 

که از نقطه نزر اقتصاد    است  ی در مصرف درست انرژی هایها و سیاستو اتخاذ و بکارگیری روش انتخاب الگوها  

 ادامه حیات و حرکت را تضمین کند.  مطلوب باشد و استمرار وجود و دوام انرژی و   و بین المللی  ملی

های مخرب  یدهها در برابر پد مقاومت سطحی آن  یعنی ترین خواص موادتوسعه فناوری نانو، یکی از مهمبا 

برای کسی که  .  توان افزایش دادرا می خراش و محیط خورنده  ضربه،    ایش،فرس و    سایشسختی،  سطحی مانند  

با علم معدن، مواد و مکانیک و آزمایش مواد سروکار دارد به احتماق زیاد سختی به معنی مقاومت در برابر  

از   یاز نزر اندازه گیری ساده است و اا عاتفرورفتگی است. برای مهندسین اراح غالبا یک کمیت معین و 

ایجاد     یک سط  جامد با سطحی دیگر  در اثر تماس   فرسایشدهد.  استحکام و عملیات حرارتی فلز به دست می 

برخورداری قطعات از خواص سایشی مطلوب   .دهد می  رخ  سط  دو  مکانیکی  تماس  اثر  در  فرایند  این . شودمی 

چارچوب تعیین سهم   ایندر  صنایع است. فیت قطعات در بسیاری از های کی ترین شاخصیکی از مهم 

  اوسنی  میزان زمان با توجه به  کارخانه های فرآورییک از تجهیزات انرژی هرهدر رفتن  های مختلف صورت

  مدنزر است ،  تجهیزاتبکارگیری پربازده ترین شیوه استفاده از    با هدف   هر پروژه در بخش صنایع معدنی مدت  

 باشد.می   سوء ناشی از اساتفاده ناصاحی ش تأثیرات و نیز کاه  های مصرفی قطعاتهزینه متضمن کاهش که 

 

 و مواد سخت پوشی سختی -1-2

رح  سختی یک خاصیت اساسی ماده نیست اما در رابطه با خواص پ ستیکی و اسستیکی قطعه مط

سختی یک ماده عبارتی است که به خوبی تعریف نشده است، ولی بسته به تجربه کسی که با آن  شود. می 
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د معانی زیادی به خود می گیرد. برای مثاق برای یک قطعه سختی در دو نقطه مختلف ممکن است  سروکار دار

باشد. روش قطعه مشخص می ه باشد. در صورتیکه خصوصیاتی مثل مدوق اسستیسیته برای یک فرق داشت 

نیکی دیگر  خصوصیات مکا  ن آزمایش و آماده کردن نمونه معموس ساده است و نتایج ممکن است در برآورد کرد

ها و کنترق قطعات مورد استفاده  ای در بازرسی ارد مورد استفاده قرار گیرد. آزمایش سختی به اور گسترده مو

عتی، نیاز به قطعاتی است که دارای سطحی سخت بوده و در عین  در بسیاری از کاربردهای صن گیرد.قرار می 

ه  توان در این رابطه بشند. از جمله مواردی که می و مقاومت به ضربه خوبی نیز برخوردار با 1حاق از چقرمگی 

ورد استفاده در  عنوان مثاق به آنها اشاره کرد عبارتند از: میل لنگ، میل بادامک، چرخ دنده و سایر قطعات م

فرآوری مواد معدنی )مدار سایش و خردایش(. این قطعات باید سط  بسیار سخت و   هایتجهیزات کارخانه 

های فرآوری  های وارده در مدار و مقاوم در برابر ضربه  2ش داشته و همچنین بسیار چقرمه مقاوم در برابر سای

پوشی دسته وسیعی از آلیاژها، کاربیدها و  مواد مورد استفاده به منزور سخت    مواد معدنی در حین کار باشند.

یا مواد آهنی کم آلیاژ،  گیرد. مواد سخت پوشی متداوق، شامل فوسدها ترکیبات مختلفی از آنها را در بر می 

آهنی شامل آلیاژهای پایه نیکل و پایه  چدن های سفید پر کروم، مواد آهنی پر آلیاژ، کاربیدها و آلیاژهای غیر

تعدادی از آلیاژهای پایه مس نیز گاهی اوقات به عنوان مواد سخت پوشی مورد استفاده قرار  باشند. کبالت می 

دهند.  آهنی را آلیاژهای پایه کبالت و پایه نیکل تشکیل می پوشی غیر گیرند. بخش عمده آلیاژهای سخت می 

را آلیاژهای سخت  وزنی  90مواد سخت پوشی عرضه شده در بازار، در حدود % Kg 6 10×18سالیانه از میان 

  2]دهند  ن مواد را به خود اختصاص می ارزش دسری ای  75دهند که البته تنها %  آهنی تشکیل می پوشی پایه  

،1] . 

به اور کلی ریز ساختار آلیاژهای سخت پوشی دارای ذرات سخت بورایدی، کاربیدی یا ترکیبات بین  

ترین فاز سخت  اند. کاربیدها غالبکه در زمینه نرمتر آهنی، کبالتی یا نیکلی رسوب کرده  ( هستند سوه  ) فلزی

 
1 Toughness 
2 Tough 
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. میزان کربن این آلیاژها معموسً  د هستنموجود در ریز ساختار آلیاژهای سخت پوشی پایه آهنی و پایه کبالتی 

آلیاژهای سخت پوشی پایه  . بورایدها نیز غالب ترین فاز سخت موجود در ریز ساختار استوزنی  4تا حدود % 

باشد. فازهای کاربیدی یا  می  5. مجموع درصد وزنی کربن و بور این آلیاژها معموسً تا حدود %هستند نیکل 

شوند. به اور کلی فاز  اصر آلیاژی موجود در زمینه این آلیاژها تشکیل می بورایدی خاص با توجه به نوع عن

مولیبدن،   30کروم، % 35پایه کبالت و پایه نیکل شامل حداکثر % زمینه مواد سخت پوشی پایه آهنی پرآلیاژ، 

 باشد.می تنگستن و مقادیر کمتری سیلسیم و منگنز    %13

 عبارتند از: ،[ 3]روند  ات سطحی به کار میبه اور کلی خواص مهم آلیاژهایی که جهت عملی

 

 سختی الف( 

 ماکرو سختی   ❖

 ساختار ناهمگنمیکرو سختی یا سختی اجزاء تشکیل دهنده یک  ❖

 سختی گرم یا مقاومت در برابر اثر تضعیف کننده دما  ❖

 مقاومت به سایش ب( 

 تحت شرایط کم تنش  ❖

 تحت شرایط پر تنش  ❖

 شود.های متفاوت رویه برداری می ر سرعتتحت شرایطی که قطعه توسط مواد ساینده و د ❖

 

 مقاومت به ضربه ج(  

 )مربوط به تنش تسلیم( های متوالی مقاومت به تغییر شکل تحت ضربه  ❖

 مقاومت به ترک خوردگی تحت ضربه )مربوط به استحکام و چکش خواری(  ❖

 استحکام فشاری  ❖

 چکش خواری فشاری  ❖
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 ی، خواص اصطکاکی و قابلیت جوشکارمقاومت حرارتی د( 

 مقاومت در برابر باز پخت )تمپر شدن(  ❖

 حفظ استحکام حرارتی در دمای باس   ❖

 مقاومت به خزش   ❖

 مقاومت در برابر اکسیداسیون یا خوردگی داغ   ❖

 مقاومت در برابر خستگی حرارتی  ❖

 های جوشکاری روش  ❖

 مقاومت در برابر خوردگی ه( 

 مقاومت در خوردگی اسید  ❖

 خوردگی نمک و قلیامقاومت در  ❖

 خوردگی هوا و آبر مقاومت د ❖

آسیاها به عنوان پوشش  میلههای مختلفی جهت ساخت گلوله و از آلیاژ  محققیق بسیاری از امروزه 

روش مدرن    1استفاده از پوشش نانوآلیاژهای آنتروپی باس   رسالهدر این    کنند، این در حالی است کهمی   استفاده

ها متمرکز  مترهای سایش آسیاشدۀ قبلی بر روی پارا . بیشتر تحقیقات انجام و مقرون به صرفه تری خواهد بود

بودند. همچنین، در بعضی تحقیقات، تنها تأثیر متغیرها بر ثابت سایش آسیا مورد بررسی قرار گرفته است که  

با تهیه جدوق  ، و محققیق دانشگاه پنسیلوانیا SGSهای اندیس سایش تهیه گردیده است. شرکت با آن جدوق 

یان تاثیر سایش مواد معدنی بر روی تجهیزات  به ب  ،استاژ مبنا موجود بوده آن یک آلی سایش که ای ( 1-1)

 باشددلیل کام  رقابتی بودن و اقتصادی بودن موضوع، گزارش دقیقی در دسترس نمی ه اند ولی از آن ب پرداخته 

المللی هیچ  یران و در سط  بین از این رو دستیابی به یک آلیاژ کاربردی در این رساله با توجه به اینکه در ا  [. 4]

 
1 Nano- High-entropy alloy (HEAs) 
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تجهیزات فرآوری مواد معدنی با استفاده از نانو آلیاژهای   دهی سخت ای بر روی نانو پوشش گونه کار مشابه 

  آلیاژها  از جدیدی دسته .استآنتروپی باس، صورت نپذیرفته است، یک دست آورد بسیار مهم و استراتژیک 

  هم  به نزدیک یا برابر اتمی درصد  با اصلی عنصر پنج حداقل د،وخ ساختار و ترکیب در که اند  شده ساخته

  که  است بیشینه آلیاژها، این شدن ترکیب  آنتروپی. است درصد  5 از بیش عنصر هر  اتمی درصد  معموس. دارند 

  شناخته  نیز  عنصری  چند  آلیاژهای  عنوان  تحت  که  کنند  گذارینام  باس آنتروپی  آلیاژهای  را  هاآن  شده  موجب

 .ند وش می 

 

 [4معدنی ]: مقادیر سایش مواد 1-1جدوق

Ai
1 Wi

2 Material No. 
0.0160 - Dolomite 1 
0.0209 9.9 Shale 2 
0.0238 12.7 L.s. for cement 3 
0.0320 11.7 Limestone 4 
0.0713 13.5 Cement clinker 5 
0.0783 - Magnesite 6 
0.1284 11.4 Heavy sulfides 7 
0.1472 11.7 Copper Ore 8 
0.1647 8.5 Hematite 9 
0.2217 13 Magnetite 10 
0.2879 15.4 Gravel 11 
0.3640 17.8 Trap rock 12 
0.3880 16.6 Granite 13 
0.6237 16.3 Taconite 14 
0.7751 17.4 Quartsite 15 
0.8911 17.5 Alumina 16 

 

 ققیتحهای  ضرورت انجام تحقیق، سوالات و فرضیه -1-3

. با اعماق پوشش های  گیری از فناوری نانو در جهت افزایش کیفیت سایشی قطعات بسیار رایج استامروزه بهره 

مربوط   صورت قابل توجهی افزایش یافته و از این اریق موجب کاهش هزینه عمر کاری قطعات به ضد سایش 

 
 اندیس سایش ماده معدنی باند 1

 اندیس کار 2
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از یک روش ارزان در تولید این قطعات،  ه  ادشود و دیگر به دلیل استفدیده می به تعمیر یا تعویض قطعات آسیب

توان تجهیزات  پروژه با تولید و اعماق پوشش های ضد سایش می . در ای این  اقتصادی در پی خواهد بود  صرفه 

 [. 1،  2معدنی که در تماس با سایش و ضربه می باشد را پوشش داد ] 

 دند:ش  مهسواست تحقیق به شرح ذیل ارا ،حاق با توجه به آنچه که گفته شد 

 ها قادر به کاهش سایش بار خردکننده و آستر آسیاها هستند؟آیا نانو پوشش  ➢

 کنند؟ها در برخورد با مواد معدنی چه تغییری می خصوصیات نانو پوشش  ➢

 ثیری بر مصرف انرژی سایشی آسیاها دارد؟ اها چه تکاربرد نانو پوشش  ➢

 های تحقیق عبارتند از: فرضیه ،بر این اساس 

به سایش در برابر برخوردهای متوالی محیط خردایش دارای دوام و پایداری    ی مقاوم هاپوشش نانو   ➢

 بیشتری هستند. 

 ها کاهش خواهد داشت. های نهایی فرآیند خردایش با بکارگیری نانو پوششهزینه  ➢

 نوع ماده معدنی و محیط خردایش است. وابسته بهروی آستر و بار خردکننده، نانویی پوشش  ➢

 یقاهداف تحق -1-4

های آسیاب های معدنی، مواد معدنی به دلیل ترکیبات متفاوتی که در خود  ها و لوله در معقوله سایش گلوله 

های معدنی مرتبط با بخش سایش و خردایش، رفتارهای یکسانی از خود  دارند و تنوع انواع مواد معدنی و بخش 

گیرند که هزینه های  رض سایش قرار میتوان گفت همواره تجهیزات در معهند به همین دلیل می دنشان نمی

شود. همچنین اندیس سایش نیز برای تمامی مواد معدنی مختلف متفاوت  بسیار باسیی را این بخش متهمل می 

   دارد. شناسی مادۀ معدنی ارتباط هستند که این موضوع به خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و کانی
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.  شده استایجاد یک ساختار نانویی سخت پوشش انجام  این تحقیق با هدف ثبت و توسعه روشی نوین جهت

های بین المللی فقط توسط تعداد محدودی از محققین  بیشترین مطالعات و گزارش  گرفته،در بررسی صورت 

ن ذکر است بر روی ماشین آست  امریکایی و انگلیسی در مراکز تحقیقاتی بزرگ انجام شده است؛ البته شایا

ها صورت گرفته  ها و سایر یک سری فعالیتکامیون ی بارمحفزه تیغه های لودر و کف    استخراج معادن از قبیل 

 های آنتروپی باس نبوده است.آلیاژ فناوری است ولی هیچ کدام با استفاده از نانو 

 است.اهداف این تحقیق به صورت خ صه در ادامه ارامه شده 

 تولید یک پوشش ضد سایش نانویی  ➢

 فناوری نانو ستفاده از یش تجهیزات هدف با اافزایش مقاومت به سا ➢

 های خردکننده مواد معدنیگلوله آسیاو   های ضد سایش نانویی بر روی میلهاعماق پوشش ➢

 ساختار رساله -1-5

حاضر شامل کلیات، فصل دوم مروری بر تحقیقات گذشته،    این رساله مشتمل بر پنج فصل است که فصل 

-های تحقیق و فصل پنجم نتیجهها، فصل چهارم بحث، تحلیل نتایج و یافتهها و آزمایشفصل سوم مواد، روش 

  باشد.گیری و ارامه پیشنهادها می



 9 

 

 

 

 ل دومــــفص
 

 مروری بر تحقیقات گذشته
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 مقدمه -2-1

سخت تجهیزات فرآوری مواد    دهیپوشش نانو  ای بر روی  گونه کار مشابه بین المللی هیچ در ایران و در سط   

 [. 1 ، 2]نتروپی باس، صورت نپذیرفته است  با استفاده از نانو آلیاژهای آ "های سختنانو پوشش "معدنی 

 هایتعریف ، در این فصل با توجه به مقاست مطالعه شده و تحقیقات انجام شده توسط سایر محققین

ها و  اع آنالیز دهی سخت، انوهای مورد استفاده در این تحقیق از جمله فرآیندهای پوششمشخص از فرآیند 

روابط حاکم بر مهندسی مواد در پوشش های سخت و همچنین اصط حات، عبارات و معادست مهم و به کار  

حاکم بر  رسی مدق دینامیک مولکولی مواد مهندسی شده و برها، گرفته شده در تحقیقات مشابه شامل روش 

 ها به صورت ذیل ارامه شده است. نش ها و واککارهای مربوط به هریک از پدیده و  شرایط، نحوه و ساز

 های آنتروپی باسمروری بر آلیاژ  ➢

 انتخاب آلیاژهای آنتروپی باس ➢

 های تعیین کننده سختی سخت پوشی و آزمایش  ➢

 دهی فرآیندهای پاشش حرارتی و پوشش  ➢

 زار شبیه سازی دینامیک مولکولی نرم اف ➢

 نقد و بررسی تحقیقات پیشین ➢

 اند. داگانه شرح داده شدهج هامدقدر ادامه هر یک از این 

 های آنتروپی بالامروری بر آلیاژ  -2-1-1

یکدیگر شوند که دو فلز غیر مشابه مطابق قوانین ظرفیت شیمیایی با  ترکیبات بین فلزی هنگامی تشکیل می 

ین  ها، از نوع فلزی نیست بلکه ماهیتی یونی یا کواسنسی دارد. چنترکیب شوند. معموس پیوند در بین فلزی 

نامند. ترکیبات بین فلزی عموما دارای ترکیب استوکیومتری  آلیاژی را در اصط ح یک ترکیب بین فلزی می 
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برخی ترکیبات بین فلزی ساختار کریستالی  شوند. البته بوده و در دیاگرام فازی به شکل یک خط دیده می 

باشند. در برخی از  تردی برخوردار می  ای دارند و به دلیل داشتن پیوند یونی یا کوواسنسی از ماهیتپیچیده

تی مناسب در دمای باس، چگالی کم و مقاومت  خاین ترکیبات، خواص منحصر به فردی همانند استحکام و س 

 شود.    می  به اکسیداسیون عالی، مشاهده

صلی  آلیاژهای معمولی بر اساس یک عنصر اصلی هستند. انواع مختلف آلیاژهای آلومینیوم به عنصر ااکثر  

به عنوان   شود، تشکیل یک ترکیب آلیاژ بر اساس عنصر اصلی و پایه آن است.برای بهبود خواص آن افزوده می 

آلیاژهای آلومینیومی بر اساس آلومینیم است. با این حاق، تعداد  مثاق، آلیاژهای فوسد بر اساس فلز پایه آهن و  

دود  مح نند توسعه پیدا کنند نیزواتکه می  یآلیاژی هاعناصر در جدوق تناوبی محدود است، بنابراین خانواده 

  1995ساق  آنتروپی باس که ابتدا در  مفهوم جدید آلیاژها با سط     ،وری باسا. با توجه به نیاز صنایع دارای فناست

   [. 5، 6]پیشنهاد شد، به عنوان یک آلیاژ آنتروپی باس شناخته شد  

شوند. هر عنصر اصلی  دارای پنج یا بیشتر عناصر اصلی محسوب می آلیاژهای آنتروپی باس به عنوان آلیاژهای  

  جزمیتوانند عناصر [. ع وه بر عناصر اصلی، این آلیاژها می6 ،7باشد ] صد در 35تا  5ای بین باید محدوده 

نامیده   "آلیاژهای آنتروپی باس" در اصط ح . این آلیاژهاهستند درصد  5داشته باشند که هر کدام کمتر از 

های مخلوط به اور قابل توجهی بیشتر  ها دارای آنتروپی های مایع و تصادفی جامدات آن شوند زیرا حالتی م

آلیاژهای آنتروپی باس بسیار بیشتر است. دانش   بنابراین اثر آنتروپی درنسبت به آلیاژهای غیر معموق است. 

تواند منجر به  چند عنصر می  ترکیبن دهد که ایها نشان می متالورژی فیزیکی موجود و انواع فازهای آن 

ین  ( کارهای انجام شده در سایر صنایع با ا2-2( و ) 2- 1)  هایجدوق ساختارهای پیچیده و شکننده شود که در  

   ها گرد آوری شده است.سوپر آلیاژها و کاربرد آن 
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 برخی از خواص و کاربردهای آلیاژهای آنتروپی بالا  1- 2جدول  

 کاربرد  ها گی ویژ نوع آلیاژ  ردیف 

1 
 Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni سیستم آلیاژ

[9  ,8 .] 

تشکیل انواع مختلف رسوبات و تولید فازهای  

 مختلف

 آلیاژهای سخت  

 گاز( ) نفت و  

2 
 .Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni مشتقات سیستم آلیاژ

[11  ،10 .] 

تشکیل انواع مختلف رسوبات و تولید فازهای  

-Al-Co-Cr-Cu به Ti مختلف، همچنین افزودن

Fe-Ni  معموس منجر به تشکیل فازهای بین فلزی 

 سوپر آلیاژها  

 ) هوا و  فضا( 

3 
Cr, Hf, Mo, Nb, Ta, V, W, and Zr. 

[13  ,12 .] 
 مقاوم در برابر آتش  سوپر آلیاژها 

4 

 و ترکیباتی از قبیل   AISI 52100فوسد  

Ni0.5AlCoCrFeMo 
Ni0.5Mo1.5CoCrCuFeNi, AlCoCrFe2Al 

[15  ،14 .] 

 مقاوم در برابر سایش  برینگیای بلفوسه

5 
Mox0.5Ti1.5CrFeNi5.1Co 

0.1Mo0.5Ti1.5CrFeNi1.5Co 
[17  ,16 .] 

 ریزساختار ترکیب از آلیاژهای  
مقاوم در برابر  

 خوردگی 

 

 [. 10، 11] برخی از فازهای سختی در آلیاژهای آنتروپی بالا  2- 2جدول  

دامنه سختی   ه آلیاژ مورد استفادرده بندی  ساختار آلیاژها  ردیف 

(HV) 

1  1CCF  و مشتقات 
L12, L10 100-  300 

2  2BCC  و مشتقات 
B2, D2 

300-  700 

 1000-4000 کاربید، بورید، سیلیسید  آلیاژها کامپوزیت برخی از   3

 

 

 
1 The face centered cubic structure 
2 The cubic crystal system 
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 های مربوط به سختی سختی و آزمایش   -2-1-2

ها در  معیاری از مقاومت آن سختی حاکی از مقاومت در برابر تغییر شکل بوده و این خاصیت در فلزات 

  مواد  ناپذیربرگشت  هایشکل   تغییر   فرایند   به   مکانیک  مهندسی  و   مواد   علم   در   است.  1سانبرابر تغییر شکل موم 

بطور کلی بسته به نحوه اجرای آزمایش    .گویند   پ ستیسیته  یا  سانیموم   یا  خمیری  رفتارهای  نیرو   اثر  تحت  جامد 

 تقسیم بندی نمود: ( 2-3) دسته کلی مطابق جدوق را به سه  های موجودتوان آزمون سختی، می 

 . ]18[  سختی  : انواع آزمایش های مربوط به میزان3- 2جدول شماره  

 2آزمون سختی الاستیک 

 ) سختی برگشت یا انعکاس( 

   3آزمون سختی خراش 

 ) مقاومت در برابر برش یا سایش( 

  4آزمون سختی فرورفتگی 

 ) مقاومت در برابر فرورفتگی(

در این روش، ساچمه سختی از فاصله 

ای معین بر سط  فلز مورد آزمون 

ارتفاع برگشت  جه بهوافتد و با تمی

ساچمه که خود نشانگر میزان انرژی 

جذب شده توسط سط  فلزات است، 

شود. دستگاه می سختی فلز تعیین

ترین دستگاه متداوقاسکلروسکوپ 

آزمایش سختی دینامیکی است و 

سب ارتفاع بازگشت سختی را بر ح

 گیرد.ساچمه اندازه می

در این روش بر اساس رده بندی 

های مختلف بر اساس توانامیهای کانی

هر یک در ایجاد خراش بر روی دیگری 

است. بدین ترتیب جسم سخت تر 

قابلیت ایجاد خراش بر روی جسم نرم 

باشد. آزمون سختی موس تر را دارا می

ایج بوده، در بین زمین شناسان بسیار ر

 " 1که در آن نرم ترین کانی با شماره 

اره بوده و سخت ترین آن با شم "الکت

است. عیب بزرگ این  "الماس " 10

روش حدودی بودن آن و عدم 

 باشد.ها مییکنواختی بین مقیاس

در این آزمون که به آزمون سختی نفوذ نیز 

باشد، میزان سختی را  می            مرسوم

فرورونده  لر مقابت جسم ده مقاوملبوسی

سنجند. بطور کلی عدد سختی، عدد و می

وش های مختلف این ارزشی است که در ر

آید و تا حدود زیادی با آزمون بدست می

استحکام کششی "                   یکدیگر و با

فلزات غیر شکننده متناسب است.   " 5نهایی

ها با فروبردن یک فرورونده در این روش 

رم یا مخروط های سخت )ساچمه، ه

ردن جسم، سختی آن را فوسدی( و گود ک

یا عرقچین حاصله از روی عمق فرورفتگی 

 کنند.اندازه گیری می

 

 
1 Severe Plastic Deformation (SPD) 
2 Elastic Hardness Test 
3 Scratch Hardness Test 
4 Penetration Hardness Test 
5 Ultimate tensile strength 
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،  2، ویکرز 1، آزمون سختی برینلیا سختی نفوذیچهار روش متداوق برای انجام آزمایش سختی فرورفتگی  

  )آزمون سختی راکوق  سختی راکوق استفاده شد  در این رساله از آزمون . ]81[می باشد  4و راکوق  3ریزسختی 

 (.نمایند راکوق اع م نتایج می  ها بر اساس باشد که اکثر آزمایشگاهترین روش می پرکاربرد 

مهم ترین، پرکاربرد ترین و متداولترین آزمون سختی، آزمایش راکوق است. دلیل این امر سرعت، عدم  

د سخت شده و کوچک بودن  تغییرات کوچک سختی در فوس از ارف شخص، قابلیت تشخیص  امکان بروز خطا  

توانند بدون صدمه دیدن آزمایش  اندازه فرورفتگی است به اوری که قطعات عملیات حرارتی شده نهایی می 

ابتدا شود. در این آزمایش از عمق فرورفتگی تحت بار ثابت به عنوان مقیاسی برای سختی استفاده می  شوند.

شود. این بار نیاز به آماده کردن سط  را به حداقل رسانده و تمایل به  وارد می  Kg10 زه یک بار فرعی به اندا

کند. سپس بار اصلی وارد شده و عمق فرورفتگی به اور  ایجاد فرورفتگی یا برآمدگی توسط سنبه را کم می 

ق مواد سخت  شود. برای مثاندرج ثبت می ای مخودکار بر حسب اعداد سختی قراردادی بر یک سنجه صفحه 

د. دامنه مفید این مقیاس از حدود  نشوآزمایش می   Kg150 ( با سنبه الماسی و بار اصلی  Rc)c ه در مقیاس  شد 

20   Rc    70 تا  Rc   است. مواد نرم تر معموس در مقیاس B (Rb)    با گلوله فوسدی به قطرcm  15  /0   و بار اصلی

Kg 100  شوند. دامنه این مقیاس از اندازه گیری می RB  تا  RB100  است. مقیاسA (Ra)   با فرورونده

گسترده ترین مقیاس سختی راکوق است و برای موادی از برنج تابانیده شده گرفته   Kg  60الماس و بار اصلی

 سختی رعایت شوند:های در آزمایش د رود. نکات زیر بایتا کاربیدهای سمانته شده بکار می 

 

 

 
1 Brinell Hardness Test 
2 Vickers Hardness Test 
3 Microhardness Hardness Test 
4 Rockwell Hardness Test 
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 یرند.تیز بوده و به اور مناسب قرار گ سنبه و قسمت نگهدارنده قطعه باید  ➢

سط  آزمایش باید تمیز و خشک، صاف و بدون زنگ باشد. معموس برای آزمایش راکوق، سطحی   ➢

 که سنگ زبر خورده باشد کافی است.

 سط  باید صاف و عمود بر سنبه باشد. ➢

ه شعاع  سختی را کمتر از سختی واقعی نشان داده و میزان خطا ب آزمایش سطوح استوانه ای  ➢

 انحنا، بار، سنبه و سختی ماده بستگی دارد. 

 ضخامت نمونه باید اوری باشد که درست در آن ارف قطعه ع مت یا برآمدگی ایجاد نشود. ➢

رف ماده  شود که ضخامت حداقل ده برابر عمق فرورفتگی باشد. آزمایش باید فقط در یک اتوصیه می 

باشد. سرعت وارد شدن بار   ((indentor ا پنج برابر قطر فرورندهانجام شود. فاصله بین فرورفتگی ها باید سه ت

شود. سرعت وارد  باید استاندارد باشد. این عمل با قرار دادن کمک فنر به دستگاه آزمایش راکوق انجام می 

یرات سختی در فلزات خیلی نرم زیاد است. برای چنین  رق شود، به این دلیل که تغیتکردن بار باید با دقت کن

 . ]18[کردن کامل بار اصلی به عقب برگردانیده شوداردی دسته دستگاه آزمایش راکوق باید به محض وارد مو

 و انواع آن  تعریف و مفهوم عملیات سطحی  -2-1-3

به دست   برایعملیات سطحی عبارت است از رسوب دهی یک ماده پرکننده روی سط  قطعه کار 

لزی به کار  عموق به منزور افزایش عمر کاری قطعه یا جایگزینی فآوردن خواص یا ابعاد مورد نزر که به اور م

خوردگی، مقاومت  تواند موجب افزایش مقاومت به  رود که فرسوده یا خورده شده است. عملیات سطحی میمی 

ها توسط فرآیندهای  . برخی از پوشششودبه سایش، چقرمگی، یا خواص ضد اصطکاکی در محل مورد نزر 

های دستی،  شوند و روش حرارتی رسوب داده می قوسی و یا توسط فرآیندهای پاشش دهی  جوشکاری گازی یا  

ها و انواع  برد. مواد پرکننده مناسب در شکل   توان برای هر یک از فرآیندها به کار را می خودکار  یا    خودکار نیمه  

چسبندگی این مواد بر  گوناگون نزیر میله جوشکاری، الکترودهای پوششدار، خمیرها و پودرها موجود هستند.  
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ناگون  های گوروش   گیرد.ی صورت می روی فلزات پایه از اریق نفوذ، پیوندهای متالورژیکی یا پیوندهای مکانیک

 شوند:تقسیم می ( 2-4)  مطابق جدوقین گروه عملیات سطحی به چند 

 . ]18،19[  های گوناگون عملیات سطحی: روش4- 2جدول  

پر کردن 

  1)بازسازی(

توان تعمیر لز جوش به سط  فلز پایه، قطعاتی که نیاز به بازسازی ابعادی دارند را میبا افزودن فدر این روش 

کردن یا پر کردن سط  قطعه از این روش استفاده کرد. در فرآیند توان به منزور بزرگ تر نمود. همچنین می

 باشد.بازسازی، خواص سیه رسوب داده شده اغلب مشابه با خواص فلز قطعه کار می

لایه 

 2نشانی

سیه نشانی نیز به منزور افزودن یک یا چند سیه از فلز جوش به سط  اتصاق یا سطوحی که جوشکاری 

شود، بلکه به گیرد. این روش بر خ ف روش بازسازی، جهت بزرگ کردن ابعاد انجام نمیمیشوند، انجام می

توان رسوب داد، اما مورد نزر را می  هایکاری سیههای مختلف جوشگیرد. با روشدسیل متالورژیکی صورت می

 کم باشد. 3باید توجه داشت تا حد امکان عمق نفوذ و میزان رقت

روکش  

 4کاری

جوش داده شده عبارت است از یک سیه نسبتاً ضخیم فلز پر کننده که روی فلز پایه از جنس فوسد  روکش

شود. فرآیند معموسً قاومت سطحی قطعه در برابر خوردگی میگیرد و سبب افزایش مکربنی یا کم آلیاژ قرار می

وشکاری قوسی تحت گاز های قوسی مانند جوشکاری زیر پودری، جوشکاری الکترود دستی و جتوسط روش

دهی انفجاری و روکش دهی گیرد، هر چند فرآیندهای جوشکاری حالت جامد نزیر روکشمحافظ انجام می

 قرار گیرد.  استفادهد مورد نتوانغلطکی نیز می

سخت  

 5پوشی

 

مقاوم به سایش شود که در آنها با به کار بردن مواد فرآیندهای سخت پوشی به گروهی از فرآیندها اا ق می

و سخت روی سط  یک قطعه، از بین رفتن مواد که ممکن است در اثر عوامل مختلفی چون سایش، ضربه، 

کند. سخت پوشی یک قطعه ... به وجود آید، کاهش پیدا میخستگی حرارتی و فرسایش، خوردگی سایشی، 

نجام شود و با استفاده از عملیات تواند توسط روش هایی چون فرآیندهای جوشکاری و پاشش دهی حرارتی امی

توان یک قطعه را سخت  ای یا نیتروژن دهی نمیحرارتی یا فرآیندهای اص ح سط  مانند سخت کاری شعله

ای های سخت پوشی، به منزور کنترق سایش با توجه به نوع مکانیزم سایش، به اور گسترده پوشی کرد. کاربرد

، شیرها و ر برش، ابزار حفاری، چرخهای آسیاسایش بسیار شدید در ابزا  کند. محدوده این کاربردها ازتغییر می

اری شده روی هم، نزیر هایی که در معرض مایعات تا سایش فلزات روانکاری نشده یا به اور جزمی روانکپمپ

های عملیات سطحی از اهمیت و کند. سخت پوشی نسبت به سایر روشها تغییر میشیرهای کنترق و یاتاقان

 ربرد بیشتری برخوردار است. کا

 
1 Build up 
2 Buttering 
3 Dilution 
4 Cladding 
5 Hardfacing 
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 انتخاب آلیاژ سخت پوشی -2-2

گیرد. اگرچه  اصلی میزان سایش و هزینه صورت می عاملدو به انتخاب آلیاژ سخت پوشی با توجه 

دهی، ضربه، خوردگی، اکسیداسیون و ... نیز باید در نزر   وامل مهم دیگری مانند نوع فلز پایه، فرآیند رسوب ع

ر معموق آلیاژهای سخت پوشی به صورت پودر یا میله بدون روپوش، میله پوشیده شده با  به او  د.نگرفته شو

ترین فرآیندهای  روند. معموقکار می های تو پودری با اوق زیاد به  های جامد و سیم جوش ف کس، سیم جوش 

 .اند ارامه شده( 2-5) سخت پوشی همراه با نوع مواد مصرفی متناسب با آنها در جدوق

[91ها ]با نوع مواد مصرفی آن هی همرا:  فرآیندهای معمول سخت پوش5- 2جدول    

 سخت پوشی  فرآیندهای های مصرف  شکل

 جوشکاری استیلن/ اکسیژن   های جوشکاری میله

 جوش قوس الکتریکی با الکترود روکشدار  سیم جوش روکش دار 

 جوش کاری تنگستن گاز  ای بدون روکش سیم جوش میله 

 جوش قوس الکتریکی با پوشش گاز  ای جوش میله سیم  

 جوشکاری با قوس الکتریکی ای سیم جوش میله 

 زیر پودری   جوشکاری سیم جوش توپودری 

 جوشکاری با قوس پ سما  پودری 

 لیزر جوشکاری با   ی در پو

 

کند. در  مقاومت به ضربه آلیاژهای سخت پوشی با افزایش میزان کاربید، کاهش پیدا می  به اور کلی، 

مواقعی که مقاومت در برابر ترکیبی از سایش و ضربه مورد نزر باشد، با توجه به نوع محیط کاری، یکی از این  

ضربه اهمیت زیادی دارد، از فوسدهای  ر  هایی که مقاومت در برابکند. در کاربرددو عامل اهمیت بیشتری پیدا می 

 [. 20]رای بازسازی قطعات استفاده کرد توان بمی  1آستنیتی منگنزدار 

های  همراه با خوردگی ناشی از محلوق   در بسیاری از فرآیندهای شیمیایی یا صنایع پتروشیمی، سایش

شی پایه آهنی مقاومت سزم در  ای سخت پومی از آلیاژههایی تعداد ک. در چنین محیط استاسیدی و قلیایی 

 
1 Austenitic-Mn alloy steels 
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توان به مقاومت مورد نزر  کنند. در حالیکه توسط آلیاژهای پایه کبالت یا نیکل می برابر خوردگی را تأمین می 

 در برابر ترکیب سایش و خوردگی دست پیدا کرد.  

پایه نیکل  کمی دارند. آلیاژهای  آلیاژهای پایه آهنی در برابر اکسیداسیون و خوردگی داغ نیز مقاومت

حاوی براید نیز به دلیل ناکافی بودن میزان کروم در زمینه، مقاومت خوبی در برابر اکسیداسیون ندارند. بنابراین 

یا حاوی کاربید در شرایطی که به مقاومت به   1آلیاژهای پایه نیکل یا کبالت حاوی ترکیبات بین فلزی سوه 

شوند. حفظ استحکام توصیه می  ، استبرابر اکسیداسیون و خوردگی داغ مورد نیاز  سایش همراه با مقاومت در

کاربرد    Co870های آهنگری داغ که در حرارت حدود  یک آلیاژ در کاربردهای دمای باس، به عنوان مثاق در قالب 

آهنی با ساختار  ای برخوردار است. آلیاژهای پایه قاومت در برابر سایش از اهمیت ویژه دارند، به منزور م 

ند. به اور کلی حفظ استحکام یک آلیاژ سخت پوشی  دهمارتنزیتی، در دماهای باس سختی خود را از دست می 

  [. در جدوق 19کند ]در زمینه، افزایش پیدا می تنگستن موجود در دماهای باس، با افزایش میزان مولیبدن یا 

 اربرد آنها ارامه شده است. لیستی از مواد سخت پوشی همراه با مزایا و ک ( 6-2)

  

 
1 Laves Phase 
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 [ 19نمای انتخاب آلیاژهای سخت پوشی ] : راه6-2جدول 

 نوع مواد با سختی بالا مزایا کاربردها

 

کاربردهای تخصصی مقاوم به یایش تجهیزات 

 سخت کاری

 باس بعنوان پوشش سختمقاوم به سایش در دمای 

 

 خواص مقاوم به سایش

 توانایی سخت شدن بعد از بازپخت

 آلیاژ با کروم باس

 استنیتی 

 مارتنزیتی

دهی سخت آسیاها حتی در جهت پوشش 

 آسیاکاری دما باس 

 مولیبدن   -آلیاژ تنگستن سختی باس

کاربردهای مقاوم در برابر انواع سایش و  

 فرسایش در دمای باس 

 های گازتوربین 

 سختی و مقاومت فشاری در حرارت باس

 مقاوم در برابر خزش بسیار باس 

 کبالت  -تنگستن  -آلیاژ کروم

 

 بندی مواد سخت پوشی طبقه  -2-2-1

 توان دسته بندی کرد.  مواد سخت پوشی را به چندین روش می 

 بندی مواد سخت پوشی بر اساس موارد کاربرد ابقه  -

 های پایه آهن سخت پوشی بر اساس آلیاژ بندی مواد ابقه  -

 اربردبندی مواد سخت پوشی بر اساس موارد کطبقه  -2- 2-2

. بر این اساس آلیاژهای سخت  استهای دسته بندی این مواد بر اساس موارد کاربرد آنها یکی از روش 

 گیرند:قرار می (  2-7)  پوشی در پنج گروه زیر مطابق جدوق
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 [. 19 ، 21]  پوشی: طبقه بندی مواد سخت  7- 2جدول  

آلیاژهای مخصوص 

 بازسازی

باشند. هدف از تنیتی منگنزدار میاژ پرلیتی و فوسدهای پر آلیاژ آساین آلیاژها شامل فوسدهای کم آلی

به کارگیری اغلب این آلیاژها، بازسازی قطعات ساییده شده به منزور به دست آوردن ابعاد اصلی و نیز 

باشد. با این وجود از فراهم کردن بستر و زیر سیه مناسب برای کاربرد آلیاژهای سخت پوشی واقعی می

شود. ای منگنزدار آستنیتی برای مقاومت در برابر شرایط سایشی متوسط و ضعیف نیز استفاده میفوسده

ه آهن، غلتکهای های راتوان جهت ترمیم سطوح سایشی سرهای ریلص بازسازی را میآلیاژهای مخصو

 های بزرگ کم سرعت به کار برد.نورد فوسد و چرخ دنده

آلیاژهای مقاوم در 

به  برابر سایش فلز

 فلز

توان از آنها باشند که با رعایت م حزات ویژه میاین آلیاژها شامل فوسدهای مارتنزیتی هوا سخت می

شین آست مختلف استفاده کرد. بدون بروز هرگونه ترک خوردگی برای سطوح تحت سایش قطعات ما

د(. به عنوان مثاق باشن)در حقیقت این آلیاژها، آلیاژهای سخت پوشی مخصوص قطعات ماشین آست می

های های نورد فوسد و چرخهای قدرتی، غلتکتوان به کاربرد آنها در قطعات تحت بار تراکتورها و بیلمی

 ها اشاره کرد.جرثقیل 

آلیاژهای مقاوم در 

برابر سایش فلز به 

 زمین

ها در حین آن  م موجود در ریز ساختاروباشند که کاربیدهای کرم میواین آلیاژها چدنهای سفید پر کر

ه شود. این آلیاژها در برابر سایش ناشی از لغزش و خرد شدن که بفرآیند انجماد فلز جوش تشکیل می

دهند. به عنوان مثاق بی از خود نشان می، مقاومت خوهستندتنش تنش و پرترتیب از نوع سایش کم

ها های مغارها و متهها، لبهکنهای مکانیکی، قطعات سنگ شتوان به کاربرد آنها در تیغه های بیلمی

 اشاره کرد.

آلیاژهای مقاوم در 

برابر سایش های 

شدید فلز به زمین و 

لبه های برش 

)کاربیدهای 

 تنگستن(

هایی از جنس فوسد کربنی حاوی دانه های باشند که به شکل لولهتی میاین مواد در واقع مواد کامپوزی

وس الکتریکی برقرار شده بین لوله مذکور و سط  مورد نزر، شوند. در اثر قکاربید تنگستن عرضه می

داخل حوضچه مذاب توزیع شده و پس از انجماد  های کاربید تنگستن درلوله فوسدی ذوب شده و دانه

های کاربید تنگستن مقاومت بسیار خوبی در برابر شرایط مانند. دانهخود ثابت باقی می زمینه در جای

های توان به کاربرد آنها در تیغچهدهند. به عنوان مثاق میدید از خود نشان میسایشی و برشی بسیار ش

ی اشاره ها، تجهیزات حفاری، استخراج و خاک بردارهای مخصوص صخره برش، لبه های نگهدارنده مته

 کرد.

آلیاژهای مقاوم در 

دماهای بالا و محیط 

های خورنده 

)آلیاژهای سخت 

 پوشی غیر آهنی(  

ایی که برای آلیاژهای سخت پوشی پایه آهنی بسیار مخرب بوده و یا به مقاومت در محیط هاین مواد 

باشد، کاربرد دارند. این آلیاژها می( نیاز 1زیادی در برابر نوع خاصی از سایش )ع وه بر سایش خراشان

 در سه گروه زیر قرار می گیرند:

 .هستندکیبات بین فلزی آلیاژهای پایه کبالت که شامل فازهای کاربیدی و تر -1

 .هستندآلیاژهای پایه نیکل که شامل فازهای بورایدی، کاربیدی و ترکیبات بین فلزی  -2

 آلیاژهای پایه مس -3

 
1 Abrasive wear 
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ت پوشی پایه آهن و مواد کامپوزیتی کاربید تنگستنی که دارای کاربردهای بر خ ف آلیاژهای سخ

باشند، آلیاژهای سخت پوشی صنعت فوسد میمعدنکاری، ساختمانی و  وسیعی در تجهیزات کشاورزی،

ها، خودروها و صنایع نفت که مستلزم یک شرایط کاری غیر آهنی در تجهیزات صنایع شیمیایی، نیروگاه

باشند کاربرد دارند. آلیاژهای پایه کبالت ند باس بودن دمای کاری( و مقاومت به سایش میبحرانی )مان

( از خود نشان Co 500-Co900و خوردگی شیمیایی دمای باس )مقاومت خاصی در برابر تغییر شکل 

شود. استفاده میهای هدایت کننده در صنعت فوسد ها و غلتکداده و از آنها برای پوشش سطوح قالب

توان به بهبود خواص سطحی آهنی، میاز کاربرد های متداوق دیگر در مورد آلیاژهای سخت پوشی غیر

های خروجی اگزوز موتورهای دیزلی(، قطعات های کنترلی و سوپاپها )شیرهای شیرگاهسطوح نشیمن 

توان اشاره سازی مینایع شیشه ها و تجهیزات صهای کشتیها، یاتاقانهای مته صخرهها، یاتاقانپمپ

 کرد.

 

 های پایه آهن پوشی بر اساس آلیاژبندی مواد سخت طبقه  -3- 2-2

توان بر اساس میکروساختار فلز جوش به صورت زیر ابقه بندی  آلیاژهای سخت پوشی پایه آهن را می 

 کرد: 

 (FB)1ینیتی  اآلیاژهای بازسازی فریتی/ ب ❖

 (MS)آلیاژهای مارتنزیتی  ❖

 (MA)آلیاژهای آستنیتی/ مارتنزیتی مخلوط شده  ❖

 (AM)دار آلیاژهای آستنیتی منگنز  ❖

 (PA)کاربید  - آستنیت اولیه همراه با یوتکتیک آستنیت ❖

 (NE)اربید نزدیک یوتکتیک ک - آستنیتآلیاژهای  ❖

 (PC)کاربید  - کاربیدهای اولیه همراه با یوتکتیک آستنیت ❖

 

 
1 Ferritic-Bainitic (FB) Steel 
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 ، مقایسه ای از خواص آلیاژهای مختلف سخت پوشی جهت تحلیل آورده شده است.(2-8) جدوق در 

 [21]مختلف سخت پوشی: مقایسه خواص آلیاژهای  8- 2جدول  

 
 

 واع آن فرآیندهای پاشش حرارتی و ان  -2-2-4

شود که در آنها مواد و ترکیبات فلزی و غیر فلزی  می  گفته فرآیندهای پاشش حرارتی به گروهی از فرآیندها 

شوند و یک پوشش چسبنده را  )مانند مواد سرامیکی و پلیمری(، بر روی یک زمینه آماده شده، اسپری می 

کننده  ز اریق واحد اسپری ا هستند دهند. مواد پوشش دهنده که به صورت سیم، میله یا پودر تشکیل می 

شوند و تا رسیدن به حالت مذاب یا پ ستیک، گرم شده و توسط یک جریان گاز فشرده با سرعت  تغذیه می 

های زمینه( و تولید یک  زیاد به سط  کار برخورد کرده و باعث صاف شدن سط  )قرار گرفتن در ناهمواری 

شود. به اور کلی  و ذوب ذرات ریز حاصل می 1درونی  اثر قفلکنند. چسبندگی سیه در سیه پوشش نازک می 

نگه داشت تا تغییرات متالورژیکی در آن رخ ندهد. مشعل اسپری،   Cº200توان کمتر از دمای زمینه را می 

کند. در این فرآیند به  حرارت سزم برای ذوب را از اریق احتراق گازها، قوس الکتریکی یا پ سما فراهم می 

( کلیات یک فرآیند پاشش حرارتی را نشان  2- 1فلز پایه، میزان رقت صفر است. شکل )ذوب دلیل عدم 

  های پاشش حرارتی با مواد مشابه با فرآیند های پاششی متفاوتدهد. ساختارهای رسوب کرده پوششمی 

 
1 Inter locking 
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ش با  واکنباشند، ترکیب پوشش، معموسً تحت تاثیر ند، زیرا با توجه به اینکه مواد به صورت مذاب می هست

گیرد. به عنوان مثاق زمانی که هوا یا اکسیژن به عنوان گاز مورد استفاده در  گازهای فرآیند و اتمسفر قرار می 

رود، ممکن است مواد پوششی اکسید شده و قسمتی از پوشش را تشکیل دهند.  فرآیند به کار می 

ر سط  قطعه تشکیل  عل بهای اسپری حرارتی معموسً در چندین پالس )پاشش( توسط یک مشپوشش

شوند. تغییرات ساختاری به نوع فرآیند پاشش حرارتی، پارامترهای فرآیند، تکنیک و ماده پاششی مورد  می 

استفاده بستگی دارد. پیوند بین پوشش اسپری شده و زمینه معموس توسط نیروهای مکانیکی، همچنین  

(. آماده سازی مناسب سط   2-2)کل ش د یآچسبندگی، نفوذ و جوشکاری حالت جامد جزمی به وجود می 

  [.19 ، 23زمینه دارد ]و  داده شده  قبل از اسپری کردن، مهمترین تاثیر را بر استحکام پیوند پوشش

 
 [19:  شماتیکی از کلیات فرآیند پاشش حرارتی ]1- 2شکل  

 

 [19: پوشش حاصل از پاشش حرارتی بر روی یک سطح ناهموار ]2- 2شکل  
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آیندهای پاشش حرارتی، تنوع زیاد موادی است که به منزور پوشش در این  اصلی فرمزایای یکی از 

توان در این فرآیند به کار برد. مزیت  ای که بدون تجزیه شدن ذوب شود را می روند. هر ماده روش ها به کار می 

نه،  یاد زمیخیلی ز توان پوشش را بدون گرم کردن دیگر، آن است که در اکثر فرآیندهای پاشش حرارتی می

ایجاد کرد. در نتیجه بدون اینکه خواص قطعه تغییر کند یا تغییر شکل حرارتی در آن ایجاد شود، فرآیند انجام  

گیرد. مزیت سوم، توانایی پوشش مجدد قسمت های آسیب دیده بدون تغییر خواص یا ابعاد قطعه است.  می 

توان نشاند که دیده  ط در جایی میش را فقکه پوش  یکی از معایب اصلی فرآیندهای پاشش حرارتی آن است

دهی قطعات کوچک یا حفرات عمیق که مشعل یا  های اندازه هم وجود دارد که پوشش شود. البته محدودیت 

های پاشش حرارتی بسیار وسیع هستند اما  سازد. کاربردهای پوششگیرد را مشکل می تفنگ در آن قرار نمی 

در برابرخوردگی و فرسایش است. همچنین بازیابی ابعادی، سدهای    قاومتها، مشهدف عمده از ایجاد این پوش 

های الکترو مغناایسی از دیگر کاربردهای  های الکتریکی، حفاظ های حرارتی، مقاومت یا هادی حرارتی، هادی 

نفت و گاز،  صنایع از جمله هوا فضا، خودروسازی، معدن، کاغذ، ها هستند. این پوشش ها در همه این پوشش

 [. 19،  23ها و بیوشیمی کاربرد دارند ]ی، پ ستیک مواد شیمیای

انجام شد که امروزه    1911از سومیس در ساق    M.U.Schoopاختراع اولین فرآیند پاشش حرارتی توسط  

توان به دو  شود. فرآیندهای پاشش حرارتی را بر اساس روش تولید حرارت می گفته می  1به آن پاشش شعله ای 

رود و گروه دوم  در آنها، گازهای قابل اشتعاق به عنوان منبع حرارتی به کار می . گروه اوق که گروه تقسیم کرد

  تکنیک تی شامل پنج  های پاشش حرارکه نیروی برق وظیفه تامین حرارت را دارد. به اور کلی مهمترین روش 

 
1 Flame spraying 
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سط شعله اکسی  ، پاشش پودری تو2، پاشش سیمی توسط قوس الکتریکی 1پاشش سیمی توسط شعله اکسی گاز 

 [.42]  باشند می   5و پاشش پودری توسعه شعله اکسی گاز با سرعت باس  4، پاشش پودری توسط قوس پ سما3زگا

 .ابقه بندی فرآیندهای پاشش حرارتی نشان داده شده است  ساختار و  (2-3)  شکلدر 

 

 پاشش حرارتی    

 

 

 

  

  

 

 

 

 
   

 ایشعلهسپری ا روش
روش اسپری با تفنگ 

 ریانفجا

دهی با قوس روش پوشش

 الکتریکی

روش اسپری سوخت و 

 اکسیژن با سرعت باس
 روش اسپری سرد روش اسپری گرم اسپری پ سما روش

 

 [  24: فرآیندهای پاشش حرارتی ]3- 2شکل   
 

 

ها نشان کاربرد را دارد. بررسی در میان مهمترین فرآیندهای ذکر شده، تکنیک قوس پ سما بیشترین 

  % 15، روش قوس الکتریکی  HVOF  ،25%، فرآیند  %48، پاشش قوس پ سما، حدود  2000ساق  ه در  دهد کمی 

 [. 25،  26] اند داده میزان کاربرد را تشکیل    %12مجموعاً  (OFW, OFP)های احتراقی و روش 

 د:نباش ذیل می   شامل مواردهای پاشش حرارتی انواع روش  

 [ 52]  6گازپاشش سیمی توسط شعله اکسی ❖

 [ 72]  7وسط قوس الکتریکیسیمی تپاششی  ❖

 [ 62]  8گازپاشش پودری توسط شعله اکسی ❖

 [ 18] ای و نفوذ پاشش شعله ❖

 
1 Oxyfuel wire (OFW) spray 
2 Electric arc wire (EAW) spray 
3 Oxyfuel powder (OFP) spray 
4 Plasma arc (PA) powder spray 
5 High-velocity oxyfuel (HVOF) powder spray 
6 OFW 
7 EAW 
8 OFP 
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 [ 62] 1پاشش پودری توسط قوس پ سما ❖

 [ 22] 2پاشش پ سما در خ ء  ❖

 [ 72] 3پاشش توسط قوس پ سمای منتقل شده  ❖

 4شعله اکسی گاز با سرعت باسپاشش پودری توسط  ❖

 [ 18]  احتراق پالسی ➢

 [. 19]  پیوستهاحتراق  ➢

 خواص فرآیند پاشش حرارتی  -2-2-5

د که ناشی از دو مزیت مهم  نباش پاشش حرارتی، کاربردهای گسترده آن می  از جمله خواص بارز فرآیند 

 :هستند 

 انتخاب نامحدود مواد پاشش دهی  ❖

 حرارتی قابلیت کنترق فرآیند پاشش   ❖

 

 های مقاوم در برابر خوردگی پوشش  -6- 2-2

های اسپری حرارتی مقاوم در برابر  ها متداوق ترین مواد به کار رفته در پوشش آلیاژهای آن و روی ، آلومینیم

ای برای جلوگیری از خوردگی آهن و فوسد دارند و حفاظت آنها  . این مواد کاربرد گسترده هستند خوردگی 

ششی  ر مواد پوباشد. دیگ ساق( هم در زیر آب و هم در محیط صنعتی می  20اوسنی مدت )بیش از بسیار 

  M ، Cr، Al،Yمقاوم به خوردگی، فوسدهای زنگ نزن آستینیتی، آلومینیم، برنز، آلیاژهای پایه نیکل و مواد 

شود، باید توجه  استفاده می  باشد. انتخاب آلیاژ مورد نزر به محیط کار بستگی دارد. وقتی از این آلیاژهامی 

 
1 PA 
2 Vacuum Plasma Spraying 
3 Transferred plasma-arc 
4 HVOF 
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شکلی است که به علت وجود  ه فوسدی تشکیل ندهند. این مها سلوق گالوانیک با فلز پایداشت که این پوشش

بندی  ها به خوبی آب دهد. باید توجه زیادی شود که این پوششهای اسپری حرارتی رخ می تخلخل پوشش

 نکند و خوردگی در مرز پوشش و زمینه رخ ندهد.شوند تا ماده خورنده به فلز زیرین نفوذ  
 

 یش های مقاوم در برابر ساپوشش   -2-2-7

خوردگی سایشی و کاهش اصطکاک به کار   حفره دار شدن، ها جهت مقاومت در برابر سایش،این پوشش

های  حتی پ ستیک   ها، کاربیدها وها، سرامیکی، سرمته می روند و شامل محدوده وسیعی از فلزات و آلیاژهای آن 

های فلزی در اثر  [. زمینه 28،  29،  30متغیر است ]  راکوق   70تا    20کم اصطکاک هستند. سختی پوشش ها از  

انجماد سریع، افزودن جداگانه فازهای سخت مانند کاربیدهای کروم، تنگستن، تیتانیم و یا تانتالوم و  

های مختلف مقاوم در  ( لیست پوشش 2-9در جدوق ) [. 31، 32، 33] شود های اکسیدی سخت می ناخالصی

 برابر سایش و اصطکاک آمده است.

 

 [19تی مورد استفاده در کاربردهای سخت پوشی ]پاشش حرار  های: پوشش9- 2جدول

 نوع پوشش  فرآیند پوشش دهی  مواد پوشش  کاربردها 

 یاااقان و بلبرینگ، ابزارهای پرس هیدرولیکی

 پوسته محورهای یاااقان

 بلبرینگ نرمپوشش های 

 آلومینیوم برنز 

CFW, EAW, OFP, 

PA. 
HVOF 

های  پوشش

 چسبنده

 

 

 کمپرسور، قطعات پیستون، 

 های یاااقاننگهدارنده

 آلیاژ جدید پایه قلع

 آلیاژ یاااقان

 الیاژهای قلع

OFW, EAW 
OFW, EAW, OFP 
OFW, EAW, OFP 

 گیره های میل لنگ برای پانچ

 تحت فشار، روق آسیا تجهیزات

 آچار ش قی

 ایشفت پروانه یاااقان فرمان،

 های پیستونیلوله های دندانه دار، حلقه

 ؛ روتور پمپ سوختداخلی( )احتراق 

 :یاااقان با پوشش سخت

Mo/Ni-Cr-B-Si   ترکیب 

 مولیبدن 

Alumina/Titania 
Tungsten carbide 

Co-Mo-Cr-Si 
Fe-Mo-C 

PA 
OFW, EAW, PA 

OFW, EAW 
OFP, PA 

OFP. PA, HVOF 
PA, HVOF 

PA 
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 آبکاری پمپ میله های پیستون، پولیش لوله 

 آستر، و کوپلینگ میله پمپاژ

 عت نفت، میکسر بتننص

 پیچ نوار نقاله، سنگ زدنی

 های صنعتی  صنایع دخانیاتچکش

 های خشکحلقه های ضد سایش، سلوق باتری

 سوخت های سنباده و تجهیزات صیقل، میله

Aluminum oxide 

Chromium oxide 

Tungsten carbide 

Chromium carbide 

Ni-Cr-B-SiC/WC (ذوب شده) 

Ni-Cr-B-SiC (ذوب شده) 

Ni-Cr-B-SiC (دیرگداز) 

PA 
PA 

PA, HVOF 
PA, HVOF 

OFP, HVOF 
OFP, HVOF 

HVOF 

پوشش   

 سایش ضد

های موتور، ماشین تراش و مرکز روغن شفت سر 

 تحت فشار

 دار، پیستون بازوهای نگه دارنده، بازوهای شیب

 های احتراق داخلیحلقه 

 های سیلندرپوسته 

Molybdenum 

Mo/Ni-Cr-B-SiC 

Co-Mo-Cr-Si 

OFW, PA 
PA 

PA, HVOF 
خستگی سطحی 

 فرسایش:

 هایبرنامه 

 کاربردی 

 قاب ردیاب هواپیما ) ترکیبات ضد ردیاب(

 قطعات دارای خواص رادیو اکتیو 

 اجزاء موتور هواپیما

Aluminum bronze 

 

Cu-Ni-In 

Cu-Ni 

OFW, EAW, PA, 
HVOF 

PA, HVOF 
PA, HVOF 

فرسایش در   

های  رزونانس 

کاربردی کوچک:  

 دمای پایین 

C, or  ◦(<540

F) ◦1000 

 

 پرس کمپرسور هوا 

 نگهدارنده های کمپرسور 

همه اجزای  قطعات گرد و غبار فن و سفت کننده )

 ( موتور جت

Co-Cr-Ni-W 

Chromium carbide 

PA, HVOF 
PA, HOVF 

 های هیدروالکتریک، اگزور فنسوپاپ

 جمع کننده گرد و غبار سیکلون، تخلیه 

 سوپاپ، اگزوز شاخه و تنه های

 نگدارنده شیرفلکه

Chromium carbide 

Tungsten carbide 

WC/Ni-Cr-B-SiC (ذوب شده) 

WC/Ni-Cr-B-SiC (ذوب نشده) 
Chromium oxide 

PA, HVOF 
PA, HVOF 

OFP, HVOF 
OFP, HVOF 

 فرسایش 

 های هیدرولیک(،حلقه ها )توربین

 مخرن آب توربین، 

 نازق آب توربین، موتور دیزق

 هاوسته سیلندرا و پ پره ه

های سانتریفیوژ و ها، اژدرها و پمپپروانه  کشتی

 سرریز سدها

Ni-Cr-B-SiC-Al-Mo 

Ni-Al/Ni-Cr-B-SiC 

Type 316 stainless steel 

Ni-Cr-B-SiC  (ذوب شده) 

Ni-Cr-B-Sic (ذوب نشده) 
Aluminum bronze 

Cu-Ni 

PA 
PA 
PA 

OFP, HVOF 
HVOF 

PA, HVOF 
PA, HVOF 

 یون کاویتاس

سازی،  )حفره

 خلاءزایی( 

ای است که  پدیده

در آن کاهش  

فشار باعث تبخیر  

موضعی مایع و  

هایی حباب ایجاد 

 شود. 

OFW, Oxyfuel wire spray. EAW, Electric arc wire spray. OFP, Oxyfuel Powder spray. PA, Plasma arc spray. 

HVOF, High- velocity oxyfuel powder spray. 
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   ها بر اساس کاربردسایر پوشش  -2-2-8

 [. 19]سایر پوشش ها بر اساس کاربرد به شرح ذیل انجام شده اند 

 ای محافظ در برابر اکسیداسیون،هپوشش ❖

 های هادی جریان الکتریکیپوشش ❖

 های بازیابی ابعادی پوشش ❖

 عایق حرارتی های پوشش ❖

 مانع حرارت های پوشش ❖

 های تعیین سایشآزمایش -2-3

 ASTM G-65استاندارد شن و ماسه خشک و چرخ لاستیکی جهت محاسبه سایش    -2-3-1

شن و ماسه خشک  است که از    سایشاین استاندارد یک آزمایش است برای اندازه گیری مقاومت در برابر  

در این آزمایش برای بررسی  [.  35,34]  شودگیر استفاده می ساینده و سطوح در به عنوان موادو چرخ سستیکی 

این آزمایش، یک جریان  [. 36] گیردهای سخت مورد استفاده قرار می اومت در برابر سایش پوششن مقمیزا

(.  2-4گیرد شکل )سستیکی قرار می  مستقیم از مواد ساینده است که یک نمونه بین مواد ساینده و یک چرخ

ز بین این دو با اعماق ور ای عبمواد از باس بین چرخ سستیکی و نمونه ریخته شده و زمانی که شن خشک برا

کند که  ای که مد نزر است ایجاد خرایش و سایش می شود بر روی نمونه قطعه نیروی فشار سستیک مواجه می

  [. 38,37] کنند مربواه بر حسب واحدهای استاندارد بیان می  هایق جدوکرده و در  گیریاین میزان را اندازه 

از شرایط سایش   ت داده شده در یک آزمایش برای یک مجموعهاین پوشش به عنوان یک جرم یا حجم از دس 

سایش در سه وجه در یک سیستم   گیری ای برای اندازهشود. این آزمون به اور گسترده گیری می اندازه

 [. 41,40,39] شود  تریبیولوژیکی دیده می 
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واد در  سیلیس( و نرخ مشخص ریزش م ماسه ریخته گری )بعاد ذرات شن و استاندارد مشخصی از ا

ریزی  حالت استاندارد موجود است که با اعماق نیرو و تنزیمات مربواه قابل برنامه  38دسترس است، که در 

در ابعاد   [.42] شود است و تغییرات میزان خراش و سایش بر روی پوشش با شن و ماسه مربوط ارزیابی می 

ان عامل ساینده  وجهی به عنو  3سایش به صورت  1و ماسه خشک و چرخ سستیکی   بسیار کوچک آزمایش شن

این فرآیند باعث بروز مشک تی در روند مطالعه    [.43،  44]کند  شکننده در جریان تنش و استرس کم عمل می 

 عدم شکستگی کافی ذرات است. شود و آن نیز به علتسایش در اوق پودر سازی می

 

 

 ASTM G-65 [41.]سایش    : استاندارد شن و ماسه خشک و چرخ لاستیکی جهت محاسبه4- 2شکل  

 ایآزمایش سایش آسیای گلوله   -2-3-2

تولید غلطک است که در واقع انجام   هایه گیری سه وجهی پوشش در کارخاناندازه رویکرد دیگر در 

شود. یک آسیا با مواد  شناخته می  2ایآزمون در یک آسیای آزمایشگاهی است که به عنوان تست سایش گلوله 

 
1 Dry Sand/Rubber Wheel (DSRW) 
2 Ball Mill Abrasion Test (BMAT) 
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شود. تخریب  ای سیستم عملکرد برحسب نیاز پر می ه، مایعات و گازهای مورد نیاز، برای اجرپودری، مواد سایند 

گیری میزان تخریب به  مورد نزر، قبل از انجام آزمایش و اندازه گیری ابعاد عنصر  شدگی با اندازه در میزان پودر 

گیری قرار  ، مورد اندازه صورت تجربی با از دست دادن میزان جرم برای عناصر مشابه پس از آزمون و تست

گیری خوراک ورودی قبل و بعد از آزمایش  توان با اندازهساینده را می   میزان شکستگی مواد  [. 44 ,45]   گیردمی 

پذیری در شرایط یک  و مقایسه بین آن دو محاسبه نمود. مزیت استفاده از این نوع آزمون این است که تکرار 

توان درجه  ازی می دگی است. برای تنزیم شرایط شبیه س میزان خور ، ضربه و صنعتی از لحاظ، سایش یآسیا

 [. 46]خاصی از شرایط را به سیستم داد  

که    ، با استفاده از یک آسیای آزمایشگاهی برخی از مشک ت برای محاسبه میزان پودرشدگی وجود دارد

ای آزمایشگاهی پذیرد. آسی  تجاری صورت   هایپذیری در آسیاها در مقیاس آزمایش مربوط به ماهیت تکرار   باید 

است، این در حالی است که در   گرم دارای قطری کمتر از یک متر و میزان ظرفیت خوراک تا حد چند کیلو 

ها دارای قطری معادق چند متر و تناژی با ضریب چند ده  های فرآوری مواد معدنی آسیا مدار واقعی کارخانه 

سیاها با ابعاد آسیا به صورت خطی نیست. به  های وارده در آرابطه بین نیرو ند.باش تن در هر شیفت کاری می 

مواد و با کاهش مواد در آسیای آزمایشگاهی نشان داده شده   %75تا  %25اور مثاق، خوردگی، در دامنه بین 

آزمون   [. 47]های صنعتی قابل محاسبه است آزمایشدر  % 10است و این در حالی است که تنها حدود 

فرآوری  های ه های معدنی در کارخاناکثر فعالیت  ن مواد ضروری نیست. درروض، در جریاپذیری تست مفرتکرا

آزمون  ها به اور پیوسته در حاق شارژ و خوراک دهی هستند، ولی این درحالی است که در مواد معدنی، آسیا 

این، این  وه بر شود. ع جایگزین نمیمواد جدید مواد سایش یافته خارج نشده و آزمایشگاهی اینگونه نیست. 

آزمایش نیاز زیادی به نمونه سنگ معدن دارد، که این فرآیند نیاز به کار و شارژ بصورت دستی دارد و عملیاتی  

ها با مولفه  کام  وقت گیر است. این تخریب ناشی از ضربه، سایش و خوردگی است که تعیین سهم هر یک از 

ها از مورد استفاده  های آسیاساخت گلوله   اد مختلفی برایبه اور کلی مو  این روش بسیار سخت و دشوار است.

گیرند قابلیت  گیرند که هر کدام از آنها بسته به نوع کاربرد و شرایط محیطی که در آن قرار می قرار می 
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  ،فوسدی فورج سخت شدههای چدنی، انند از گلوله توهای مورد استفاده می گری دارند. جنس گلوله ریخته 

های گلوله و  ایشه ، شیپ ستیکی، وسدی ضدزنگ آستنیتی، ف فوسدی ضدزنگ مارتنزیتی، فوسدی ضدزنگ

 باشند.  سایشی آلومینا

 1آزمایش سایش چرخ فولادی  -2-3-3

آزمایش سایش چرخ  تست سایش چرخ فوسدی روشی برای بکارگیری یک آزمایش اصولی بر اساس 

کردن پوشش سه وجهی قطعه  ای تکرار مون موثر براست. یک آز  ASTM G_65در آزمون استاندارد  2فوسدی 

های پایین، در حالی که ضمن ایجاد شکست کافی در قطعه باعث وارد شدن در پوشش سه وجهی در  در تنش 

تیکی که مورد استفاده برای وارد آوردن  های فوسدی با آسترهای سس در این سیستم چرخ  شود.تنش باس می 

کنند با یک چرخ کام  فوسدی  ها را در امتداد سط  نمونه جابجا می شوند و آن ی ها استفاده منیرو به ساینده 

در این فرآیند تجربی در واقع با یک تغییر کوچک آزمایش سایش آسیای گلوله های سازگار    شوند.جایگزین می 

تغییر   ق نتایج سایشسایش چرخ فوسدی تبدیل شده است، با این حا آزمونبه  ASTM G_65با استاندارد 

ر بیشتری در  چرخ فوسدی که ذاتا سازگاری قابل توجه کمتری نسبت به نوع سستیکی دارد، فشا کند.می پیدا 

مواد ساینده القاء خواهد کرد که این بر میزان شکستگی و تغییر در سه وجه پوشش تاثیرگذار خواهد بود. ع وه  

، این در حالی است که ابق استاندارد  استبر روی نمونه  بر این، چرخ فوسدی قادر به اعماق نیروی بسیار زیادی  

ASTM G_65 های  نیوتن فراتر رود. با توجه به محدودیت  150اید از نیروی اعماق شده بر روی نمونه نب

تواند نیرویی معادق  تست سایش چرخ فوسدی می شود نوع دستگاهی که از یک سیه سستیکی استفاده می 

و قوی منجر به سایش آزمایش در محدوده ای خارج    ، این نیروهای زیاد[43]رد نماید  نیوتن به نمونه وا  1000

در آزمایش سایش چرخ فوسدی به عنوان   لف و در اوق شارژ آسیا خواهد شد.از تعامل بین عناصر مخت

ش  خرا [. 48, 49]های باس و کنترق سه وجه استفاده شده است نش جایگزینی برای تکرارپذیری در آزمون ت

 
1 Steel Wheel Abrasion Test (SWAT) 
2 RWAT 
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تواند جهت تجزیه و تحلیل مورد مطالعه قرار  سخت داده شده است می   که پوششای  یجاد شده در سط  نمونه ا

آورده    (2- 5ل )در یک فرآیند آشکار به صورت شماتیک در شک  )ریخت شناسی(سط     گیرد. بررسی مورفولوژی

مکانیزم سایش  تواند به راش می ها، همچنین شیار و ع مم خهای ایجاد شده توسط سایندهشده است. دندانه 

 اشاره نماید.

 

 

  

 

 شیارهای روی ناحیه تست داده شدهناحیه پوشش های چندگانهتو رفتگی

 [.37]: تست سایش چرخ فولادی  5- 2شکل  

 

[. خواص سایش مطابق استاندارد  50] خواص سایشی برخی از آلیاژها مورد ارزیابی قرار گرفته است 

ASTM G65 [. 51د شد ]هر بررسی خواواه به تفسیدر بخش مرب 
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 سازی دینامیک مولکولی سایش نانوآلیاژ آنتروپی بالاشبیه -2-4

ای و  کننده بیشترین کاربرد را به ترتیب در آسیاهای گلوله های فوسدی به عنوان بار خردگلوله 

شدید   باعث افت  کننده،ابعاد بار خرد مبحث سایش بدلیل کاهش وزن موثر و تغییر در خوشکن دارند. نیمه 

های عملی تعیین  نماید. از آنجا که روش ی تحمیل می ورآ فرکارایی آسیا شده و هزینه هنگفتی را به کارخانه 

و یا اینکه بسیار    نیستند گیری و غیره از دقت کافی برخوردار  گیری ارتفاع آزاد، روش نمونه فرسایش نزیر اندازه 

تخمین فرسایش    محاسباتی دینامیک مولکولیهای  رسی مدقیق حاضر به برد، لذا در تحقگیر و گران هستنوقت 

 شده است.  پرداختهها گلوله 

دگی  ین. مکانیزم سااستردگی و ضربه  ودگی، خینها شامل سه مکانیزم سادر حالت کلی، فرسایش گلوله 

که مکانیزم ضربه ناشی از   در حالی، باشد می ناشی از سایش گلوله ها با یکدیگر، با ماده معدنی و با آستر آسیا 

و عمدتاً بستگی به قطر و سرعت آسیا داشته و   استبرخورد گلوله با کانسنگ، گلوله با گلوله و گلوله با آستر 

های بکار رفته است.  ها تغییرات انرژی درونی و خواص آلیاژوجه مشترک آن   .با هردوی آنها نسبت مستقیم دارد

تا بتوان به یک مدق   بررسی شد ها در مقیاس نانویی و اتمی خواص آلیاژ  یهاتاثیر  ین رسالهدر ااز این رو 

 . یافتهای آن دست مفهومی جدید برای پدیده سایش و خواص و ویژگی 

.  هستند بسیار مهم    نانو آلیاژهای آنتروپی باسهای نانو مقیاس برای توصیف بهتر خواص  شناخت مکانیزم

تواند نقش مهمی در خواص  نانو مقیاس است که می  ایجاد شده ساختارهای یکی از مهمترین  نانو ذرات 

در    نانو ذراترو با توجه به نقش غیرقابل انکار    از این.  [52،  53]  ایفا کند   نانو آلیاژهای آنتروپی باسترموفیزیکی  

نانو آلیاژهای  بر خواص ماکروسکوپیک  ساختار همگن نانوییمقیاس مولکولی، درک مکانیزم تاثیر تشکیل 

 بینی خواص این نانو آلیاژهای آنتروپی باسبا پیش دهد که اهمیت باسیی دارد. تحقیقات نشان می  نتروپی باسآ

، این  همچنین. [54] فوق سنگین نمودساخت تجهیزات  انرژی و های گزافتوان صرفه جویی در هزینه می 
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پرداخته    سایش  مورداثر جنس نانوذره در    شبیه سازی دینامیک مولکولی به بررسی  افزارنرم تحقیق با استفاده از  

  است.

 1LAMMPSنرم افزار شبیه سازی  -2-4-1

LAMMPS  کند. واژه  نامیک مولکولی کار می ی دی که بر اساس نزریه است یک نرم افزار شبیه سازی

 به معنای ذیل است:  LAMMPSستین 

 های پر ذره.بزرگ مقیاس: توانایی شبیه سازی سیستم •

 های اتمی و مولکولی )پیوندها(. سازی سیستم رم افزار در شبیه ی: توانایی ناتمی/ مولکول •

 های سنگین.به شدت موازی: توانایی نرم افزار در موازی سازی شبیه سازی  •

 های مختلف. سازی سیستمفراهم کننده بستری مناسب برای شبیه شبیه ساز:  •

 

ستفاده شد اما امروزه با گسترش حیطه  ا 1950دینامیک مولکولی در ابتدا در فیزیک نزری در دهه 

های زیستی و مهندسی  سازی سیستم مواد و زیست مولکولی نیز بکار می رود و قابلیت شبیه کاربرد آن در علم  

ی بستری مناسب برای  فراهم کننده  ، متنوع 2ن نرم افزار با در اختیار داشتن میدان نیروهای. ایاسترا دارا 

های زیستی  ها و سیستم های اتمی و مولکولی گرفته تا انواع پروتئین از سیستم  های مختلف سازی نمونه شبیه

های بسیار  کامپوزیتی با ترکیب های سازی سیستمتوان به شبیه های این نرم افزار می . از مهمترین ویژگی است

 .پیچیده اشاره کرد

دشوار و در  مکن است بسیار برای سازه های پیچیده م و ساختار مواد در بسیاری از کاربردها، هندسه 

  شده  بهینههندسه و ساختار نیرو به سرعت با  هایو ضروری است که میدان برخی موارد غیر ممکن باشد 

 
1 LAMMPS : Large Scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator 
2 Force Field 
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تولید شده با استفاده از   نانو آلیاژهای آنتروپی باسسایش مطالعاتی در مورد رفتار  رساله این در سازگار شود. 

د به  نتوانمی آسیا هایمیله ها با گلوله و  کانی . اثرات شده استامه را (MD) های مولکولی دینامیکشبیه سازی 

سایش و مطالعه ساختار   .شودمی  افزایش حرارت، که باعث باشد  مهم برای افزایش سایش یعنوان متغیر 

ای مواد برای بسیاری از صنایع از جمله صنایع معدنی و فرآوری مواد معدنی مشکل مهمی  کریستالی و دانه نانو

را کاهش داد. یک روش اصلی برای   ، میزان سایشمواد و مهندسی شده توان با انتخاب صحی  است، اما می 

های ، استفاده از روکش هاخردایش کانی نده و روکش تجهیزات افزایش مقاومت در برابر سایش فشار خردکن

،  در تعامل با یون ها آلیاژ  در سط های موجود با الکترونمقاوم در برابر سایش است. فرآیند سایش  یینانو

ها به دلیل تأثیر بسیار  . در هنگام سایش، توزیع یکنواخت الکترون است محلوق آبی و مواد معدنی تأثیر پذیر

 لنارد آن بر روی ساختار سط  الکتریکی آلیاژ آنتروپی باس قابل توجه است. شبیه سازی دینامیک مولکولی    زیاد

  Lکه در راستای  است ی از مادههایمولکوق  Nحاوی  xy ایدر فضاه  و اتمیهای مولکولی  جونز، برهم کنش  –

های نانو محافظ  تولید فیلم سایش های مهم برای کاهش روش [. یکی از 55] نسبت به هم جانمایی شده است

در شرایط عملی  سایش های آزمون از آنجا که انجام  .پایدار با پوشاندن روی مواد بسترهای ساختاری است

بینی راه حل های بالقوه  راهی مهم برای مطالعه و پیش   MDمحاسباتی سازیهای شبیه ، روش استبر نه هزی

 ,57] شود انجام می ( 2- 1معادلۀ ) مطابق با جونز -برای این مشکل هستند. این کار با محاسبه پتانسیل لنارد

56 .] 

 

(1-2 ) 
 

𝑈𝑝 (𝑟) = 2𝜖 [(
𝛿

𝑟
)12  − (

𝛿

𝑟
)𝛼] 

 

 

𝛿 شودای است که در آن پتانسیل صفر می له اصف، ϵ  ،به منزله اثر متقابل نیروها و اندرکنش نیروهاr  

 است. α ≤ 6 ≥ 1باشد و همواره بین  های نیروها می که محدوده بین اندرکنش  αفاصله بین دو ذره اتم و 
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انتخاب شود.    آنسامبل  یا  1های دینامیک مولکولی باید یک هنگرد برای استخراج اا عات از شبیه سازی 

  ها، فشاراست که در آن تعداد اتم  nptها هنگرد دما و فشار ثابت یا سازیاین نوع شبیه دو نوع هنگرد رایج در 

است که تعداد، حجم و دمای سیستم ثابت باقی   nvtماند و نوع دوم هنگرد دما و حجم ثابت یا و دما ثابت می 

 [. 58 ,59]  ها استفاده نمودیکی از آن از  توانماند که با توجه به شرایط می می 

ای به نام محاسبات در  ذره در داخل جعبه  nسازی دینامیک مولکولی، ابتدا سیستمی شامل در شبیه 

های  ها را می توان به شکلوجهی ویا سه وجهی باشد، البته بنا به ضرورت آن   تواند دوشود که می نزر گرفته می 

سته به اینکه سیستم مورد نزر بلور یا غیر  ه و بلیه ذرات، با توجه به چگالی ماددیگری انتخاب نمود. مکان او 

ها اوری  . این سرعتشودهای معین به ذرات اعماق می شرایط تخصیص سرعت . شودمی بلور است، تعیین 

نیرو،    انتخاب می شوند که میانگین انرژی جنبشی ذرات آن مبین دمای مورد نزر کاربر باشد. با دانستن قانون

جمع نیروهای   ،به این ترتیب که برای هر ذره است.ق از نزر ریاضی قابل حل پتانسیل بین دو ذره در این مد 

. شودمی به کرده و شکل دیفرانسیلی قانون دوم نیوتن نوشته س ارا در اثر وجود بقیه ذرات را مح وارد بر آن 

سپس با استفاده  های تفاضلی گسسته تبدیل کرده و  معادله   ه دیفرانسیلی پیوندی را بهدینامیک مولکولی معادل

شود. در نهایت با دانستن مکان و  از گام زمانی مناسب، مکان و سرعت همه ذرات در هر گام زمانی حاصل می 

سرعت ذرات در هر گام زمانی می توان تمام خواص استاتیکی و دینامیکی سیستم را محاسبه کرد. از دیدگان  

ین است که نتای  شبه تجربی دقیقی را برای مدق  اهای دینامیک مولکولی در بررسی نزریه پردازان اهمیت 

 [. 56 ,57]  آورد کام  مشخص فراهم می 

 

 
 یا  هنگرد  کلمه.  شد  پیشنهاد  کپنهاکی  تعبیر  برای  جایگزین  تعبیر  یک  عنوان  به  انیشتین  آلبرت  وسیلهبه   کوانتومی  مکانیک  هنگردی  تعبیر 1

  قرار  که رودمی کار به سیستم از یافته تدارک یکسان اور به هاینسخه  از ایمجموعه دادن نشان برای هافیزیکدان  اغلب توسط آنسامبل

 .گیرد  صورت  آنها  روی  بر  هاییگیری اندازه   است
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 1VMDنرم افزار گرافیکی  -2-4-2

VMD زدایی، تصحی  پیکربندی سیستم و نمایش  باشد که برای اشکاقافزار گرافیکی می یک نرم

توان به موارد زیر  های این نرم افزار می مهمترین ویژگی مپس کاربرد دارد. از  گرافیکی نتایج حاصل از نرم افزار ل

 :اشاره کرد 

 .استسازی ها در شبیهویژه متصور ساختن اتم  •

 .استوز د دارای نسخه لینوکس و وین  •

 .استامکانات زیادی از قبیل تولید تصاویر متحرک )فیلم( از شبیه سازی های انجام شده را دارا   •

 د و بررسی تحقیقات پیشین قن -2-4-3

که بر اساس نوع آلیاژ  ها متمرکز بودند  سایش آسیابر روی پارامترهای    بیشترتحقیقات انجام شدۀ قبلی  

هایی که بعنوان  آلیاژ  سختی پوشششدند. انتخاب می ( 2-10جدوق )مطابق با دار کروم، نیکل و مولیبدن 

 در روند می خوردگی سایشی و کاهش اصطکاک به کار  ن،حفره دار شد  مقاومت در برابر سایش، برای پوشش 

گازی،  های آبی، توربین [ بیشتر در صنایع نزامی، ساخت پره 29،  30] متغیر استراکوق  70 اکثر موارد تا

به عنوان شفت  ها این پوششهمچنین [. 19،  32] اند ها کاربرد داشته ها و سفینه موتور هواپیما، بدنه کشتی 

های سانتریفیوژ  ها، اژدرها و پمپروانه کشتی های پیستون، پهای سیلندر، آبکاری پمپ میله ته پوس موتور، سر

تولید یک آلیاژ مقاوم به سایش برای باسبردن مقاومت آسترها و  . بنابراین، امکان اند مورد استفاده قرار گرفته 

های  ری، کاهش انرژی و کاهش هزینه وتواند تاثیر بسیار زیادی در افزایش بهره بارخردکننده در آسیاها می 

  عملیاتی داشته باشد.

 

 
1 Visual Molecular Dynamics 



 39 

 

 [60]  : مروری بر معیار انتخاب مواد سخت کاری پیشین10- 2جدول  

 معیارهای انتخاب  انتخاب نوع مواد 
مقدار باسی کروم در ترکیب سخت کاری شده  درجه سانتیگراد،  1450الی  1350دامنه ذوب از 

 دهد.در نتیجه مقدار سختی را افزایش میشود و باعث تشکیل کاربید می
 فولاد کروم دار پرکربن

مقاومت کششی درجه سانتیگراد، منگنز خاصیت ضربه، عملکرد و  1200 - 1140دامنه ذوب 

 دهد.آلیاژهای منگنز آهن را افزایش می
 فولاد منگنزدار پرکربن

آهن به عنوان یک ماده  آهن و کربن آلیاژهای موجود در آهن را تکمیل می کند، قسمت سخت

 کند.یاژ مورد استفاده در سخت کاری کار میماتریس یا اتصاق دهنده فلزی در فرو آل
 چدن

 

 

ولی   ( تنوع بسیار باسیی دارد2-11جدوق )های آنتروپی باس بر اساس میزان سختی مطابق پوشش

 ای نگردیده است.گونه استفاده متاسفانه در صنایع معدنی هیچ

 مروری بر آلیاژهای آنتروپی بالا پیشین: 11- 2جدول

 کاربردها  ارجاع   ویکرز(سختی )  g/cm)3(چگالی اتمی( ترکیب ) 

CoCrCuFeNi3Al (5.7) 640 [62  ،7 ] 
ها، پروانه کشتی

 هوافضا،

صنایع خودروسازی و 

 ... 

0.8CoCrCuFeNiTi0.5Al (7.1) 590 [62  ،12 ] 

CoCrCuFeNi2.5Al (7.8) 736 [62  ،60 ] 

0.5AlCoCrCuNiTiY (6.0) 620 [62  ،61 ] 

0.5FeNiTi0.25CoCrCu0.75Al (6.3) 560 [62  ،61 ] 
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 سومفصل 

 هامواد و روش
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 مقدمه -1-3

با کنترق ماده در مقیاس اولی نانومتر، و بهره   یهاها و سیستم تولید کارآمد مواد و دستگاه فناوری نانو

یک نانومتر یک میلیاردم متر   اند.های نوظهوری است که در مقیاس نانو توسعه یافته برداری از خواص و پدیده 

(m 9- 10 .است. این مقدار حدوداً چهار برابر قطر یک اتم است ) خواص موجی شکل )مکانیک  در مقیاس نانو

اس نانومتر اثر  ها با یکدیگر از جابجایی مواد در مقیهای داخل ماده و اثر متقابل اتم می( الکترون و کوآنت

مقاومت  مواد ازجمله دمای ذوب،    پذیرند. با تولید ساختارهایی در مقیاس نانومتر، امکان کنترق خواص ذاتیمی 

 آید. ، ظرفیت بار و حتی رنگ مواد بدون تغییر در ترکیب شیمیایی بوجود می به سایش

ها با حمایت و از اریق شرکت  ایش مورد نیاز برای تجزیه و انجام آزم هایبه اور کامل تجهیزات و ابزار 

  در این رساله  برای ساخت و آنالیز استفادهتوسعه معادن نانو تک صورت پذیرفته شده است. تجهیزات مورد 

 از: ند عبارت

 های سختجهت تولید پوشش ساختارتجهیزات کامل ساخت آلیاژهای نانو ❖

 این تحقیق  ایجاد شرایط مناسب پیش پوشش دادن بر روی قطعات مورد نیاز در  ❖

 ایجاد و اعماق پوشش سخت بر روی قطعات مورد نیاز این تحقیق  ❖

 های بررسی نرخ سایش بر روی قطعات مورد نیاز در این تحقیق انجام کامل آزمایش  ❖

 های مد نزرمیله و گلوله آسیای مناسب جهت انجام آزمایش  ❖

 از قبیل:  (انجام آنالیزهای کامل تعیین نانویی بودن پوشش ) سطحی، ریز ساختاری ❖

 FE-SEMاتمی میدانی  نشر روبشی  الکترونی میکروسکوپ  ➢

 EDX Mappingو   XRDآنالیز  ➢

 گیری عناصر در آلیاژتجهیزات آنالیز عنصری با قدرت باسی اندازه  ➢
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 ادن  معرفی مع -2-3

  نمونه بر فرآیند هر با توجه به استق ق )برای بررسی میزان سایش گلوله ها از سه ماده معدنی مختلف 

های انتخاب شده برای موضوع  نمونه  .دنیا دارند استفاده شد ایران و که بیشترین کاربرد و تولید را در ( سایش

 . هستند معدن در حاق اکتشاف   سهر برداشت شده اند که ه با مشخصات ذیل  معدنسه رساله از 

افغانستان در   -از منطقه معدنی مرزی ایران درصد  228/0، سنگ مس پورفیری با عیار مس نمونه اوق

سنگ مس اکسیدی با عیار  نمونه دوم، . )استان سیستان و بلوچستان( نمونه برداری شده است غرب زاهدان

نمونه برداری    (جباق بارز  -جیرفتشهرستان  )  کرمان  استان  جنوب  حاق اکتشافاز معدن در  درصد    88/4  مس

از معدن در حاق  درصد  96/93آهن  سنگ آهن با عیارسنگ  عیار باس ذخیره بسیارنمونه سوم، شده است. 

ای  (، موقعیت معادن و نمونه 3-1. شکل )برداری شده استنمونه  ، غرب استان هراتافغانستانکشور اکتشاف 

 دهد.  از سنگ نمونه برداری شده را نشان می 

 

 

 

 

 (الف)
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 )ب(
 

 

 

 

 )ج(

 ان و بلوچستانونه برداری شده از معادن الف( استان سیستهای نمموقعیت جغرافیایی و نیز نمونه سنگ: 1- 3شکل  

 ، مس پرفیری؛ ب( کرمان، مس اکسیدی؛ ج( افغانستان )هرات(، سنگ آهن.
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با توجه به اکتشافات انجام شده پس از شیلی دارای  ) یکی از غنی ترین معادن مسایران در حاق حاضر 

ا توجه به نیاز کشور به  باشد که بی آهن را دارا م( همچنین سنگ باشد منابع مس در دنیا می  چهارمین

اد شده بر روی تجهیزات  ایج  بسیار زیاد  های کاربردی در این بخش، همچنین اثر سایندگی و سختیتکنولوژی 

 باشد.فرآوری موجود دلیل بسیار قوی برای انتخاب این سه ماده معدنی می  هایگران قیمت کارخانه بسیار

 

 ی مواد معدنیهاو تقسیم نمونه خردایش برداری،نمونه -3-3

تهیه    )با تقسیم کن(    بردای براساس اصوق رایج نمونه کیلوگرم نمونۀ    150در حین اکتشاف معدن، حدود  

  5های مناسب به شیوه مخروای و چهار قسمتی کردن تقسیم شده و تهیه  سازی و تهیه نمونه و پس از همگن 

مواد معدنی ایران واقع در   تحقیقات فرآوری به آزمایشگاه مرکز  ه وبرای هر تست تهی کیلوگرم نمونه معرف 

 استان البرز منتقل شدند. 

 

 های معدنینمونهشناخت  -4-3

و آنالیزهای اولیه صورت گرفت   سازیآماده  ، مورد نزر هایه بر روی نمون سایش باند  آزمون برای انجام  

 که در ادامه ارامه شده است. 

 باند اندیس سایش  آزمونجهت   های مواد معدنی هون نم  آماده سازی -1-4-3

های مورد نیاز کام   ، ابتدا نمونه برای هر مرحله آزمون های معرف مواد معدنی آماده سازی نمونه   برای

 inمیلیمتر ) - 19+12/ 5با ابعاد  ات گرم ذر 1600ها شامل . این نمونه شدند خشک 
1

2
   +

3

4
که با   بودند ( - 

  10. معموس مقدار اولیه سزم برای این آزمایش حاصل شدند بندی توسط سرند بزرگتر و ابقه خردایش ذرات 

 (.سایش اندیس باند  مطابق استاندارد مورد آزمونمیلیمتر است )  - 19+  5/12ه ذرات ودحد پوند با م



46 

 

 XRFمطالعات فلوئورسانس اشعه ایکس  -2-4-3

که نتایج در   شد تجزیه  XRFنمونۀ معرف با روش به منزور شناسایی کلی اکسیدها و عناصر موجود، 

شود، عیار مس اکسیدی و سنگ آهن در نمونه مشخصه  همانطور که م حزه میارامه شده است.    ( 3-1جدوق )

 باشد.کانسارهای بسیار پر عیار می 

 

 (%)بر اساس   XRFنتایج آنالیز شیمیایی به روش :  1-3جدول 

 

  نمونه نانوآلیاژآنتروپی بالاای و بررسی پارامتره روش ساخت -5-3

 

تر  ای جدید به سوی محصوست تخصصی ها دریچه های ویژه آنکاربرد های آنتروپی باس و  امروزه نسل جدید آلیاژ 

سازی  به روش آلیاژ  CrFeNiMoBaHfنانوآلیاژ آنتروپی باس  ساخت در این تحقیق،  [.59, 63] باز نمونه است

سایشی هر عنصر  ضد   دلیل استفاده از این عناصر بدلیل خواص منحصر به فرد  رفت.مکانیکی مورد بررسی قرار گ

های عناصر کروم، آهن، نیکل، مولیبدن، هافمیوم و  پودر باشد.می  در فرآیند تولید نانو آلیاژآنتروپی باس ابداعی

  ای مدق گلوله ای در آسیا سیاره ساعت 120دور در دقیقه به مدت  350در درصد  5/99باریم با خلوص باس 

7)-(Fritsch ها به نسبت تعداد برابر و  گلوله شد.  ، آسیا11:10نیوم با نسبت وزنی گلوله به پودر واز جنس زیرک

دقیقه استراحت   15ساعت کارکرد دستگاه  5بازای هر  .متر انتخاب شدند سانتی 1متر و سانتی  2دارای ابعاد 

در  کند، گاریتمی تغییر می ردن ساختار درونی ذرات به صورت لدر آلیاژسازی مکانیکی سرعت ریزک داده شد.

 
1 Ball - to - Powder weight ration (BPR) 
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فرآیند ساخت آلیاژهای آنتروپی باس مخصوصا  اهمیت است.  اندازه ابتدایی ذرات مورد استفاده نسبتا بی نتیجه 

مورد  ذیل  شاملکریستالی با درصد اتمی مختلف نانواست، پودرهای اختار نانویی آن، بسیار پیچیده تولید س 

 Cr)2 شامل ترکیب وزنیکه باسترین میزان مقاومت سختی راکوق در ساختار با درصد  گرفتند  ایش قرار آزم

) 24Hf 4Ba 21Mo 4Ni 45Fe تعیین شد. راکوق 67معادق 

❖ )59 =HRC, 52Hf 4Ba 12Mo 3Ni 45Fe 2Cr( 

❖ )57 =HRC, 12Hf 4Ba 52Mo 3Ni 45Fe 2Cr( 

❖ )67 =HRC, 42Hf 4Ba 12Mo 4Ni 45Fe 2Cr( 

❖ )66 =HRC, 12Hf 4Ba 42Mo 4Ni 45Fe 2Cr(  

❖ )63 =HRC, 32Hf 4Ba 12Mo 5Ni 45Fe 2Cr(  

❖ )65 =HRC, 12Hf 4Ba 32Mo 5Ni 45Fe 2Cr( 

❖ )64 =HRC, 22Hf 4Ba 21Mo 6Ni 45Fe 2Cr( 

❖ )62 =HRC, 12Hf 4Ba 22Mo 6Ni 45Fe 2Cr( 

❖ )65 =HRC, 12Hf 4Ba 12Mo 7Ni 45Fe 2Cr(  

❖ )64 =HRC, 02Hf 4Ba 12Mo 8Ni 45Fe 2Cr(  

❖ )66 =HRC, 12Hf 4Ba 02Mo 8Ni 45Fe 2Cr( 

عمل کرده   (PCA) کننده و کنترق کننده پردازش به عنوان عامل تسهیل  wt %3اسید استئاریک به مقدار 

و پراکندگی یکنواختی از اندازه   جوشکاری سرد و اکسیداسیون عناصر آلیاژی جلوگیری کند تا از [ 63, 64]

 [. 65] آید ذرات به دست می 

ود فضای  آید، وجها به وجود می ای روی آن نیروهای ضربه   سازی بین ذرات پودر، به دلیلاز آنجامیکه آلیاژ 

فضای    محفزه آسیاب کاری ضروری است، در نتیجهذرات پودری به منزور حرکت آزاد در   ها وکافی بین گلوله 

یابی و  ( مشخصه XRDها با آنالیز پراش پرتو ایکس ) آلیاژ درصد خالی نگه داشته شد. 50محفزه در حدود 

با افزایش زمان آسیاکاری  .  ( بررسی گردید EDXها توسط آنالیز تفکیک انرژی پرتوایکس )آن ترکیب شیمیایی  
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همگن بدست آمد. آنالیز ترکیب شیمیایی آلیاژ آنتروپی باس   2باس و محلوق جامد  1داخلی های ریز، کرنش دانه 

آنتروپی باس به   هایدر اراحی آلیاژ .انجام شد  FE_SEMمتصل به دستگاه  EDXنیز به کمک آشکارساز 

باس برای یک ترکیب داده شده با عناصر مشخص بررسی فاز بسیار پیچیده و  های آنتروپی صوص نانو آلیاژ خ

ساعت با گذشت زمان نمونه ورود به مرحله ریز دانه شدن ذرات به همراه   90. بعد از [66, 67] سخت است

رسد. تعادق می ساعت به حالت  120هایت در نماید و در نحلوق جامد می افزایش کرنش شبکه و تشکیل م

ها همراه است، نشان دهنده ریز  ساعت که با افزایش شدت و پهنای پیک  120کاری تا افزایش زمان آسیا

شکل  شدن و تشکیل ساختار نانو آلیاژ، کرنش شبکه بسیار باس و در نهایت تولید یک ساختار همگن است. دانه 

ها توسط آنالیز تفکیک  یابی و ترکیب شیمیایی آن( مشخصه XRDش پرتو ایکس )( نشان دهنده آنالیز پرا 2-3)

است که نتایج سختی سنجی به ترتیب   ساعت 120و    90،  60، 30( در فواصل زمانی EDXانرژی پرتوایکس )

راکوق به دلیل تشکیل فاز ساخت بهینه شده است. از   67راکوق را نشان داد. سختی  67و  54، 52، 50

محلوق جامد به تعادق رسید، در همین زمان آزمایش بدلیل بهینه   ساعت 120که بعد از گذشت زمان ییآنجا

 شدن ابعاد ذرات متوقف شد. 

بخشی مواد  پچ( روشی برای استحکام -بخشی هاقای )استحکام دانه بخشی مرز استحکام در این راستا، 

نانومتر کاهش پیدا   10ز کمتر احدود ه ابعاد ذرات به ها است. در صورتی ک های آن با تغییر اندازه متوسط دانه 

های بسیار  مواد دارای دانه دیگر در عبارتکنند؛ به ( شروع به لغزش می 3- 1)نمودار ها مطابق دانه ، مرز کنند 

ای و  تغییرشکل ازجمله لغزش مرزدانه های شدن سایر مکانیزمنانومتر( با توجه به فعاق  10کوچک )درحدود 

  بخشیاستحکام . [68] است 3پچ-ی هاقسط رابطه شده توبینی ی، تنش تسلیم کمتر از مقدار پیش خزش نفوذ 

 
 آید،می پدید( تنش) نیرو اعماق اثر در که جهت همان در جسم آن اوق به نسبت جهت هر در دجام جسم اوق در تغییر به فیزیک اصط ح در کرنش 1

 .شودمی گفته
 بدهند  را  واحد  فاز  یک  تشکیل  و  گرفته  قرار  واحد  بلوری  ساختمان  یک  در  هاآن  هایاتم  و  بوده  عنصر  چند  یا  دو  دارای  که  است  جامدی  جامد،  محلوق  یک 2

 است بیشتر همه از آن مقدار که ای ماده. دارد وجود جامد محلوق تشکیل امکان هستند، نزدیک هم به تناوبی جدوق در که ریعناص مورد در معموسً  که

 محلوق شود افزوده میزبان ماده به شونده حل هایاتم که زمانی. شودمی خوانده شونده حل عنوان به است کمتر آن غلزت که ای ماده و ح ق عنوان به

 .گیردنمی شکل جدیدی ساختار و شده حفظ کریستالی ساختار حالت این در. گیردیم شکل جامد
3 Hall–Petch relation 
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 هاآن  هایدانه  متوسط  اندازه تغییر با مواد بخشیاستحکام برای  روشی( پچ-هاق بخشیاستحکام  یا) ایدانهمرز 

ی در خزش و  اکافی است. این مکانیزم نقش عمده ساعت 120دهد که زمان این نشان می  .است

ها در اثر لغزش و صعود  ای حرکت نابجاییتار دارد. مکانیزم اصلی لغزش مرزدانه ساخ-سوپرپ ستیسیتۀ ریز

 ها است.  آن

 

 

 نانومتر   10کمتر از  حدود  پچ در ابعاد -بخشی هال: بررسی رفتار استحکام  1-3نمودار 

 

پودر تولید شده در قالب یک الکترود توپودری آماده شد و با استفاده از روش جوشکاری در نهایت، 

ه  گابدلیل ارزان قیمت بودن و دردسترس بودن در هر محیط کاری، با دست  Oxyfuel (OFP)پودر اسپری

میلی متر   4غیر خودکار( بر روی نمونه پوشش داده شد. ضخامت روکش جوشکاری معمولی بصورت دستی )

 ، اندازه گیری شد. (Model - IP 54 from the G.A.L Gage companyبا دستگاه کلیپس مدق ) 
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دقیقه است   120و   90،  60، 30زمانی یابی و ترکیب شیمیایی در فواصل  ( مشخصه XRD: آنالیز پراش پرتو ایکس )2- 3شکل 

 . راکول را نشان داد 67و  54، 52، 50که نتایج سختی سنجی به ترتیب 
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 Mapping EDX و XRDپراش پرتو ایکس  طیف سنجی آزمایش  -1-5-3

نمونه   د. با توجه با الگوی پراش نباش در این آزمایش از قرار ذیل می ( XRDپراش اشعه ایکس ) نتایج

، نشان دهنده ریز دانه شدن، افزایش  (3-3، پهنای پیک شکل ) 24Hf 4Ba 21Mo 4Ni 45Fe 2Crآلیاژ پیشرفته 

 یکپارچه و یکدست جامد همگن است. که و در نهایت یک شبکه شبکه کرنش شب

باشد و فاکتور اصلی پهن شدن پیک ها می  نانوکریستالی و کرنش شبکه باس،  در واقع تشکیل ساختار

   است.ای کرنش شبکه نیز ناشی از اندازه اتمی متفاوت اجزاء و مرز بین دانه  افزایش

در یک منطقه   EDS نانو آلیاژ آنتروپی باس، نقشه برداریر ع یکنواخت عناصر دبرای نشان دادن توزی 

 .استنانوآلیاژ و ترکیب آلیاژ  ماتریسبودن   همگننشان دهنده  تصاویر . شد انجام 

نشان داد که یک ترکیب همگن   (EDS) تجزیه و تحلیل ایف سنجی اشعه ایکس پراکندگی انرژی

ن ناحیه تمامی عناصر به صورت یکنواخت در کنار  و در آ  حاصل شده است ییعالی در مقیاس اتمی و نانو

وجود اکسیژن و کربن به   اتفاق نیافتاده است. آگلومره شدن()  سردیجوش یکدیگر قرارگرفته اند و هیچ گونه 

 دلیل ناخالصی مواد مورد استفاده در ترکیب بوده است.
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 Fe, Cr, Ni, Hf, Mo, O, Ca ، K برای عناصر  EDX Mappingو   آنتروپی بالا نمونه نانو آلیاژ   XRD: آنالیز 3-3شکل 
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 FE-SEM  اتمیمیدانی  نشر روبشی الکترونیآزمایش میکروسکوپ  -2-5-3

 CrFeNiMoBaHf  ابداعی  نانو آلیاژ آنتروپی باس  میدانی اتمی  نشر  روبشی  میکروسکوپ الکترونی   آزمون

تصویر   ( 3-4شکل )شد. انجام ( FESEM- MIRA3, TESCAN-XMU)مدق  FE-SEMبه کمک دستگاه 

همانطور که مشاهده  . دهد نشان می را  CrFeNiMoBaHf ابداعی  نانو آلیاژ آنتروپی باس سط   مورفولوژی

بارت دیگر ذرات کوچکتر تمایل به جوش  شکست ذرات برقرار است. به ع رخ جوش و تعادق بین ن گرددمی 

ی که ذرات بزرگتر خود به ذرات کوچکتر در حین فرآیند ساخت  خوردن و ایجاد ذرات بزرگتر داشته، در حال

  در نهایت زمانی که ذرات به ابعاد یکنواخت نانویی برسند  اند و توزیع اندازه ذرات بسیار کم است.شده تبدیل 

ابداعی  تصاویر مورفولوژی نانو آلیاژ آنتروپی باس فته تلقی نمود. همچنین توان آزمایش را خاتمه یامی 

CrFeNiMoBaHf متر(نانو  20میانگین اندازه ذرات ) استمتر نانو  25ذرات کمتر از ابعاد  دهد که نشان می .  

شوند ) به دلیل نرم بودن  برابر اولیه بزرگتر می  3در یک مکانیزم خردایش آسیا نانویی ابتدا ذرات در حدود 

یا ریز شدن پوسته های شکننده  هایی چون شکست خستگی وذرات(. سپس ذرات سخت شده و بوسیله مکانیزم 

دلیل ادامه ضربات گلوله های   شوند؛ در این مرحله تمایل به شکست بر جوش سرد غلبه کرده و بهخرد می 

ساینده، ساختار ذرات به اور پایدار ریز می شوند اما اندازه ذرات به همان اندازه باقی می ماند. در نتیجه فاصله  

  1درصد الی  1/0ها در هر ذره افزایش می یابد. بازده کاهش ذرات در حدود  بین سیه ای کاهش و تعداد سیه

درند در مقابل تغییر شکل، بدون شکست ایستادگی کنند و تمایل به جوش  ذرات کوچکتر قا درصد است.

ای  خوردن به ذرات بزرگتر را دارند و برای ذرات بزرگتر هم آنقدر فرآیند کاهش ادامه پیدا می کند که تمایل بر

 رسیدن به یک میانگین ایجاد گردد.  

تجزیه و تحلیل   که ازاست همگن جامد از یک آلیاژ یکنواخت  کام  ساختاردهنده یک تصاویر نشان 

 .ند ااندازه نانو تشکیل شده سط  ها از نانوذرات با مورفولوژی این پوشش شود. مورفولوژی سط  مشاهده می

دقیقه    120و    90،  60،  30( در فواصل زمانی  FE-SEM)  میدانی اتمی  نشر  روبشی  میکروسکوپ الکترونی آنالیز  
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راکوق را نشان داد که نتایج به تفسیر در   67و  54، 52، 50بررسی شد که نتایج سختی سنجی به ترتیب 

 آورده شده است. 6- 3بخش 

 

 

 

 

  

 دقیقه 120و   90، 60، 30ی در از نانو آلیاژ آنتروپی بالا ابداع FE-SEM: تصاویر میکروسکوپ  4-3شکل 
 

 

 

MIN= 90   HRC= 54 

MIN= 60   HRC= 52 MIN= 30   HRC= 50 

MIN= 120   HRC= 67 
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 ASTM G-65آزمایش محاسبه سایش  -6-3

گیری مقاومت در  یک آزمایش برای اندازه   ASTM G-65همانطور که در فصل قبل بیان شد، استاندارد  

. این آزمایش برای  ند اکه از شن و ماسه خشک و چرخ سستیکی تشکیل شده  است  برابر سایش سطوحی از مواد 

   گیرد. های سخت مورد استفاده قرار می زان مقاومت در برابر سایش پوششبررسی می

بررسی   ASTM G-65آزمون سایش بر اساس استاندارد    شود مشاهده می    (3-2)   همانطور که در جدوق 

راکوق برای نمونه مورد استفاده   67دهنده سختی سنجی نشانآزمون سختی و نتایج ( 3-5شکل )است  شده

   ت به سایش بسیار باسیی برخوردار است.که از مقاوماست 

 

 و نتایج آزمون سختی سنجی  برای نمونه نانو آلیاژ آنتروپی بالا   ASTM G-65نرخ سایش بر اساس استاندارد  :2-3جدول 

 سختی
HRC 

 نرخ سایش
/m)3(mm 

 حجم سایش یافته
)3(mm 

 وزن سایش یافته
(gr) 

 نمونه 

 نانو آلیاژ آنتروپی باس 2- 10 × 6/700 0 10 × 8/246 3- 10 × 1/913 67

 

 

 
 

 
 
 

 جنس ماده ساینده SiO)2(درصد    100  سیلیس

 قطر چرخ  میلی متر  235

شدت جریان پاشش  گرم / دقیقه  320

 سیلیس

 آزمون دور چرخش  دور بر دقیقه  130

 عرض چرخ میلی متر  7/12

Durometer A-60 کالیبره سختی چرخ 

 
 

 و مشخصات دستگاه برای آزمون ASTM G-65استاندارد سایش   دستگاه : تصویر5-3شکل 
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ای و گلوله یدهی نانوآلیاژ آنتروپی بالا بر روی گلوله و میله آسیاروش پوشش -7-3

 ایمیله

توان  ، می تجهیزاتی که در معرض سایش هستند با ایجاد یک نانو پوشش سخت و در دسترس بر روی 

ها را کاهش داد که هم از لحاظ اقتصادی  عبارتی دیگر، میزان مصرف آن به میزان قابل توجهی سایش و به 

جویی  مستقیم صرفه  توان در مصرف انرژی به صورتکام  مقرون به صرفه است و هم با ایجاد این نوآوری می 

به    برای کننده روی سط  قطعه کار  دهی یک ماده پر کرد. جوشکاری در عملیات سطحی عبارت است از رسوب 

آوردن خواص یا ابعاد مورد نزر که به اور معموق به منزور افزایش عمر کاری قطعه یا جایگزینی فلزی  دست  

این مواد بر روی فلزات پایه از اریق نفوذ، پیوندهای  رود که فرسوده یا خورده شده است. چسبندگی  به کار می 

ت سخت پوشی با استفاده از جوشکاری  گیرد. در این تحقیق، عملیامتالورژیکی یا پیوندهای مکانیکی صورت می 

صورت گرفته است. انتخاب آلیاژ سخت پوشی با توجه دو فاکتور اصلی میزان مقاومت به سایش و هزینه صورت  

 Oxyfuelن رو، نانوآلیاژ آنتروپی باس مورد استفاده در این تحقیق براساس فرآیندهای جوشکاریگیرد، از ایمی 

powder spray (OFP)  مورد پوشش دهی قرار گرفته است تا  )دستگاه جوشکاری معمولی( ستی و روش د

اهش بسزایی  دهی، کبتواند هم مقامت به سایش مد نزر را ایجاد نماید و هم در هزینه های اجرایی پوشش

 . د دهرا نشان می داده از نانوآلیاژ آنتروپی باس  تصویری از یک نمونه گلوله و لوله پوشش  ( 3-6)  داشته باشد؛ شکل 

 

 
 

 تصویر نمونه گلوله و لوله پوشش داده از نانوآلیاژ آنتروپی بالا : 6-3شکل 
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 روش جوشکاری مورد استفاده  -8-3
 

ها به شرح  که با لحاظ کردن آن برای انتخاب روش جوشکاری مورد نزر، چندین عامل اصلی وجود دارد  

 . [3] شود ش متناسب با آن ها انتخاب می ذیل رو

 نده مناسبماده پوشش ده ➢

 دهیملزومات اجرایی پوشش  ➢

 در نزر گرفتن مسامل اقتصادی و هزینه  ➢

 اندازه قطعه کار و قابلیت حمل تجهیزات  ➢

های جوشکاری معرفی گردید، انتخاب روش پاشش پودری توسط شعله اکسی گاز بر  فصل دوم، انواع روش در 

 اساس ارزان و در دسترس بودن انجام شد.

از گازهای احتراقی به عنوان منبع  (،  3- 7مطابق شکل )وسط شعله اکسی گاز  پاشش پودری ت در فرآیند  

ها، کاربیدها و سایر مواد  ها، سرمته زات خاص، آلیاژها، سرامیک شود. مواد زیادی همچون فل حرارتی استفاده می 

روش با  گیرند. در این دهنده مورد استفاده قرار توانند به عنوان عامل پوششپوششی سخت قابل ذوب، می

رسد. پودر، داخل شعله اکسی استیلن  استفاده از جریان ثقل یا فشار پودر به داخل مشعل تغذیه و به نازق می 

 شود. شده و توسط جریان گاز یا هوای فشرده به روی سط  آماده شده منتقل می  ذوب

 

 [. 3]  اکسی گاز: تصویر شماتیک فرآیند پاشش پودری توسط شعله  7- 3شکل 
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شود، سپس شعله  تم فشاری، پودر توسط هوای فشرده به ارف قسمت میانی نازق هدایت میدر سیس

رساند. در سیستم  به کمک هوای فشرده با سرعت زیاد به موضع مورد نزر می گاز این ذارت ریز را ذوب کرده و  

ی مصارف عمومی  شود. براغیرفشاری )ثقلی(، از هوای فشرده جهت انتقاق پودر پوششی به مشعل استفاده نمی 

های باسی پاشش سیستم جریان ثقل )غیر فشاری( کاربرد دارد و در زمانی که پوشش بسیار دقیق یا سرعت

ها( شود. مشعل، پودر )شکل، اندازه، وزن و نقطه ذوب دانه ورد نیاز است از سیستم تغذیه فشاری استفاده می م

 یکدیگر هماهنگ باشند: و پارامترهای جوشکاری با توجه به عوامل زیر باید با

ی هامشعل باید پودر را به راحتی به سمت قطعه کار تغذیه کند. این عامل به شکل و اندازه دانه  •

 پودر بستگی دارد. 

تغذیه پودر توسط مشعل باید به صورتی باشد که پخش پودر در مرکز شعله متمرکز شود. این   •

شوند هایی که در ااراف شعله پخش می انه های پودر بستگی دارد. دعامل به وزن و اندازه دانه 

را به همراه  به دما و سرعت کافی نخواهد رسید و عدم پیوند مناسب و ایجاد حفره در رسوب 

 خواهند داشت.

مشعل باید پودر را با سرعت مناسب تغذیه کند. در غیر این صورت نیروی شعله قادر به ذوب   •

 باشد.ها می ل موثر از شکل و اندازه آن ذرات نخواهد بود. سرعت تغذیه پودرها در مشع

باشد. سرعت دانه ها و فاصله بین مشعل و سط  قطعه کار تعیین کننده زمان ذوب دانه ها می •

 نیروی شعله باید متناسب با این زمان، سایز، شکل و نقطه ذوب ذرات باشد. 

 باید دارای مشخصات زیر باشند:  OFPپودرهای مورد استفاده در فرآیند  •

 مناسب در سیستم تغذیه حد امکان شکل کروی به منزور جریان  تا (1

 تا حد امکان دارای اندازه یکسان جهت ذوب در یک زمان  (2

 تا حد امکان دارای میزان اکسیژن کم  (3

 اندازه متناسب با فرآیند پاشش حرارتی  (4
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شد. کاربرد  با، سبکتر و فشرده تر از انواع تجهیزات دیگر پاشش حرارتی میOFPبه اور کلی تجهیزات 

ای(  های زیاد )برشی یا ضربه ها با کمک این روش زمانی است که ترکیبی از سایش همراه با تنش شش گسترده پو

برسد. به اور کلی ضخامت این  راکوق  65 تواند به بیش از بر روی قطعه اعماق شود. سختی پوشش می 

داده شده در  مقدار ماده رسوب زیر ( 3-2) نمودار متر قرار دارد. در میلی  5/0تا 05/0ها درمحدوده پوشش

 . [3  , 18]  فرآیندهای مختلف جوشکاری مقایسه شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف جوشکاری ) کیلوگرم/ ساعت(داده شده در فرآیند : مقایسه میزان ماده رسوب 3-2نمودار 

 

 بر روی نانوآلیاژ آنتروپی بالاای و ولتامتری چرخهتافل  روشآنالیز خوردگی  -9-3

لی  امسئله مورد بحث سایش است ولی مبحث خوردگی ع شد همانطور که در هدف این تحقیق ذکر 

نبوده است نیز به اور مقدماتی در این تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفت. در این   ه اینکه در موضوع رسال با

عیار مس  نگ مس اکسیدی با اسید سولفوریک )ق لیچینگ س آزمایش نانو آلیاژ آنتروپی باس تحت تاثیر محلو

0 17 34 

 GTAW  سردجوش پاششی مفتول 

 GTAW   گرمجوش پاششی مفتول 

 

 یک طرفه  -جوشکاری قوس غوطه ور

 طرفه  دو -جوشکاری قوس غوطه ور

 

 میگ به روش پالسیجوشکاری 

 محافظ گاز با قوسی جوشکاری 

 متر(میلی 90)ضخامت  پودری زیر جوشکاری

) 

 

 متر(لیمی 120)ضخامت  پودری زیر جوشکاری

 

 دارپوشش دستی الکترود با جوشکاری

 توپودری جوشکاری

 جوشکاری قوس پلاسما انتقال

 متر(میلی  60)ضخامت  پودری زیر جوشکاری

 

 متر(میلی 60)ضخامت الکتریکی  سرباره جوشکاری

 متر(میلی 90)ضخامت الکتریکی  سرباره جوشکاری

 متر(میلی 120)ضخامت الکتریکی  سرباره جوشکاری 
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ه  درج C◦ 25، درجه حرارت آزمایش "جیرفت"های مس معدنی در استان کرمان درصد از یکی از رگه  88/4

 قرار گرفت.سیکلیک(  ) ایولتامتری چرخه ش خوردگی تافل و  در آزمای( =pH 67/1سانتیگراد و  

و منجر به تخریب سط     باشد می   الکتروشیمیایی  یا  و   شیمیایی  ت تاثیرا  اثر  بر   فلز   یک   تخریب   ، خوردگی 

نوع خوردگی  گاهی  .خریب ناشی از این خوردگی تا تخریب نهایی قطعه فلزی ادامه خواهد یافتت .شودفلز 

  ناشی فلز  سط   بر  کوچک حفره  یک  گیری شکل  اثر  است که در تخریب مقطع و موضع خاصی از ساختار فلز 

  فلز   نواحی  سایر  با  مواجهه  در  ناحیه  این.  گرددمی   ایجاد  نقطه   آن  در  فلز  محافظ   پوشش  قطعیم  رفتن   بین  از  ،از

  به  زمان  مرور به  کوچک ناحیه  این تخریب. گرددمی گالوانیک موضعی  خوردگی  یک  بروز به منجر و شدهآند 

  معموس  خوردگی  نوع  این.  گرددبار   تحت  ناحیه  آن  از  قطعه  شکست  باعث  تواند می   نهایتا  و   کرده  رسوخ  فلز  داخل

  کاهش   داشتن  با  خورنده،  محیط   در   فلز   یک   خوردگی   سرعت  گیریاندازه   برای  .گرددمی   تخریب  قطعه  بار  تحت

  محاسبه متر درساقویا میلی) یک هزارم اینچ(  1mpyرا بر اساس  خوردگی  سرعت متوسط  توانمی  فلز،  وزن 

  سینتیکی   پارامترهای   و   الکتروشیمیایی  واکنش   یک  بین  باط ارت(  سیکلیک )  ایولتامتری چرخه و    تافل   روش   . کرد

  پتانسیل و  جریان  خوردگی، سرعت نزیر  خوردگی  پارامترهای  تافل  منحنی  یابی برون با که  دهد می  نشان را

  کاتدی   و   آندی   فرآیندهای  اکتیواسیون  کنترق   با  تافل  رابطه .  آمد   خواهد   بدست  پ ریزاسیون  مقاومت   و  خوردگی 

  صفحه   در   پ ریزاسیون   های   اکتیواسیون، منحنی   کنترق  تحت  الکتروشیمیایی  واکنش  یک   برای  .د باش می   مرتبط 

 در پتانسیل خوردگی .شودمی  نامیده  تافل  رفتار که  بوده  خطی  بصورت   log(i)حسب بر  E مختصات

Ecorr  ریمعیا خوردگی  پتانسیل .شودسرعت واکنش کاتدی با سرعت واکنش آندی )خوردگی فلز( برابر می  

  پارامتر   4  خوردگی  پیل  یک  تشکیل  برای  .است  خوردگی   فرآیند   تسریع   از   معیاری  خوردگی   جریان  و   تسهیل  از

 :است سزم  زیر

 
1 Mils Per Year (MPY) is a unit of measurement equal to one thousandth of an inch 
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  انجام  محل ) پذیرد صورت  آن  روی آندیک هایواکنش  و شود  خورده  که فلزی : آند  •

 ؛(اکسیداسیون

 ؛ (احیا انجام محل)  پذیرد صورت آن  روی  کاتدی هایواکنش  که   ای قطعه: کاتد  •

 ها؛الکترون  حرکت مسیر  یا الکتریکی  اتصاق •

 .هایون  حرکت مسیر  یا شیمیایی اتصاق •

در  ، ( 9-3)شکل ( Model solartron analytical, SI-1287، توسط دستگاه )خوردگیهای آزمون 

ک بار  این کار ی  برای . انجام شدند آزمایشگاه دانشگاه فنی و مهندسی دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی مواد 

  برای مورد ارزیابی قرار گرفته و بار دوم  آلیاژ مورد استفاده فعلی در صنعتگلوله مورد استفاده عمومی در 

که توسط نانوآلیاژ آنتروپی باس پوشش داده شده، مورد ارزیابی و در نهایت مقایسه قرار   آلیاژمقایسه همان 

  .شد و گزارش مشاهده ( د کالوملالکترود استاندار)  SCEبر اساس الکترود مبنا که   گرفت

 

 

 

 

 
 ( model Solartron analytical, SI-1287های خوردگی توسط دستگاه ) آزمون : انجام 9- 3شکل 
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 معدنیمواد آزمون برایتیغه دستگاه سایش اندیس باند  و پوشش سازیآماده -10-3

 با نانوآلیاژ آنتروپی بالا

معدنی مختلف در این تحقیق،   آنتروپی باس ابداعی در برخورد با مواد به منزور بررسی رفتار نانوآلیاژ 

طی خاصی ندارد  این آزمایش نیاز به شرایط محیآزمایش اندیس سایش باند با مواد معدنی مختلف انجام شد. 

توسط دستگاه سایش باند مدق  شود. این آزمایش در مرکز فرآوری کرج در فشار و دما محیط انجام می  و

(LabTech, ESSA, Australia).انجام شد ، 

- نیکل  –اینچ از جنس فوسد سخت آلیاژی شامل کرم  3 ×  5/0دستگاه شامل یک تیغه به ابعاد این 

دور بر دقیقه می چرخد، متصل است. روتور در   624این تیغه به شفتی که با سرعت دورانی  مولیبدن است.

دور   51هت با تیغه با سرعت اینچ قرار دارد. استوانه نیز هم ج 5/4اینچ و ارتفاع  12مرکز یک استوانه با قطر 

در دستگاه را   درگیر با مواد معدنی تیغه  ابتداسازی، (. برای آماده 3- 10بر دقیقه در حاق چرخش است شکل ) 

ش آسیا پوش  های)همانند روشی که گلوله و میله  شد پوشش داده  ابداعیبا نانو آلیاژ آنتروپی باس جدا کرده و 

 .ند ابیان شده  تفضیل یش در بخش نتایج به  وط به سامحاسبات مرب (.شدند داده 

 

 تیغه پوشش داده شده از نانو آلیاژ آنتروپی بالا  دازه گیری سایش مواد معدنی باند روی : آزمایش ان10-3شکل 
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 سازی دینامیک مولکولی سایش نانوآلیاژ آنتروپی بالاشبیه -11-3

که این   شودخواص فیزیکی، ترموفیزیکی و ترمودینامیکی ذرات محاسبه  باید یش برای محاسبه سا

انجام شد. آنتالپی شامل انرژی جنبشی و انرژی   LAMMPSسازی دینامیک مولکولیفرآیند با نرم افزار شبیه 

خاصیت    روپی یک تواند با گرم کردن یا با تبادق جرم افزایش یابد. از آنجا که آنت بالقوه )انرژی داخلی( است و می

سازی پویا مولکولی بستگی  ترمودینامیکی است، مقدار آن در حالت مکانیکی تنها به وضعیت سیستم در شبیه 

ها، حجم و دما( به منزور تنزیم سیستم با دمای هدف  )تعداد ثابت اتم   NVTسازیدارد. تعادق در یک شبیه 

سازی دینامیک مولکولی مفروض،  شبیه   .استخطی  سازی و مرحله زمانی  رابطه بین زمان شبیه   .شودفرض می 

( صورت  3-4مطابق جدوق )ودر موقعیت فضایی نسبت به یکدیگر  واحد و مرحله زمانی    50000حداقل باید در  

سزم به ذکر    .شودکلوین که سیستم در حاق تعادق است، تامین    300یرد تا حداقل انرژی مورد نیاز در دمای  گ

   .هستند معین دارای انرژی جنبشی متوسط  دمایها در  تمامی اتم  است که

 سازی دینامیک مولکولیهای تشکیل دهنده شبیه : مراحل زمانی و تعداد اتم 3-3جدول 

temperature (300 K) MD run of 50,000 steps 

100 atoms, 6 atom types units ( metal), dimension (3) 

Atom style ( atomic) boundary ( m m m) 

 

ATOM Positions 

-50       50 xlo xhi 

-50       50    ylo yhi 

-50       50     zlo zhi 
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 چهارم فصل 

 ، بحث و تحلیل نتایجهای تحقیقیافته
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 مقدمه -1-4

هایی از  لوله گها را ای یا استوانه ا مخروای هستند. بار خردکننده آن ای دارای شکلی استوانه گلوله آسیاهای

دار  م و توان از فوسدهای کرها در مقابل سایش می برای افزایش مقاومت گلوله   .دهد جنس مواد سخت تشکیل می 

از  دار استفاده کرد. انتخاب نوع گلوله بستگی به نوع کانه و امکانات دسترسی به آن را دارد. یا کروم ا مولیبدن 

شود که هزینه عملیات را به حداقل برساند. ی انتخاب می ابرمبنای محاسبات اقتصادی گلوله  ارف دیگر

کردن و نرم سازی    خرد  د فرآین  آسیا   یک   در   .هستند   هاآسیا  در   تأثیرگذارهای آسیا نیز از قطعات  همچنین آستر

روی یکدیگر  ر ها اثرات متقابلی ب آسترها و ها است. سایش گلوله آسترها و مواد به شدت متاثر از عملکرد گلوله 

 شود.بهبود راندمان می  مناسب و متناسب این دو، باعث کاهش سایش سیستم و مواد ند و انتخاب صحی  دار

 

نانوآلیاژ آنتروپی بالا با آلیاژهای مصرفی  و میزان سختی مقایسه نرخ سایش -2-4

 فعلی

برابر سایش    گیری مقاومت دربرای اندازه   یآزمایش  ASTM G-65همانطور که در فصل قبل بیان شد، استاندارد  

استفاده  های سخت مورد  سطوحی از مواد است. این آزمایش برای بررسی میزان مقاومت در برابر سایش پوشش 

سختی بدست آمده از آلیاژ مفروض با  ( 4-1بر اساس نتایج حاصل از این آزمایش در جدوق )  گیرد.قرار می 

   ، مورد مقایسه قرار گرفته است.یردگسایر محصوستی که هم اکنون در صنعت مورد استفاده قرار می 
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برای نمونه نانوآلیاژ ابداعی ومقایسه با سایر   ASTM G-65آزمون سایش بر اساس استاندارد  نتایج : 1-4جدول 

 محصولات موجود 

 سختی
HRC 

 نرخ سایش 
(mm3/m) 

 حجم سایش یافته 
(mm3) 

 وزن سایش یافته 
(gr) 

 نمونه 

آلیاژ ابداعینمونه  6/ 700*2-10 8/ 246* 010 1/ 913* 3-10 67  

 فولاد حاوی کاربید پیچیده 596/1*1-10 750/1*110 060/4*3-10 61

 چدن سفید 457/1*010 786/1*210 145/4*2-10 61

 فولاد جاوی کاربید کروم 481/2*010 955/2*210 855/6*2-10 57

56 3-10*256/9 110*989/3 1-10*268/3 
 درجه 200در دمای  D2فولاد ابزار  

 سانتیگراد

52 2-10*528/1 110*583/6 1-10*394/5 
درجه  500در دمای  D2فولاد ابزار  

 سانتیگراد

راکوق برای    67نتایج آزمون سختی سنجی نشان دهنده سختی    شود،( م حزه می 4-1در جدوق )که  همانطور

همگن   سطحی عامل مورفولوژی باشد. این سختی بسیار باس تحت می  ابداعی نمونه نانو آلیاژهای آنتروپی باس

 بدست آمده است. ،های میکروسکوپی نشان داده شد نانویی ساختار آلیاژ آنتروپی باس که در عکس  هایترکیب 

- 2های آنتروپی باس موجود مطابق جدوق )میزان نرخ سایش و سختی نانو آلیاژ ابداعی در مقایسه با سایر آلیاژ

جهت باشد.  هنده سختی باستر و میزان سایش کمتر نمونه آلیاژ ابداعی می د( انجام شده است، که نتایج نشان4

های موجود مطابق  زان نرخ سایش نانو آلیاژ مفروض با سایر آلیاژ آورد نیاز به مقایسه می درک بهتر این دست

 باشد.( می 4-2جدوق )
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 در تحقیق با سایر آلیاژ های آنتروپی بالا. ابداعی : مقایسه آزمون سختی سنجی نانو آلیاژ آنتروپی بالا 2-4جدول 

 ی آنتروپی بالاآلیاژها

 آلیاژها
 سختی

) ویکرز(    
 آلیاژها ارجاع

 سختی

) ویکرز(    
 ارجاع

CrMoNbTaVW 705 [ 96 ] MoNbTaW 454 [ 67 ] 

HfMoNbTaTiZr 505 [70] NbTaTiVW 447 [ 77 ] 

HfMoNbTiZr 542 [70] NbTaTiV 298 [ 77 ] 

HfNbTaTiVZr 558 [71] NbTaVW 493 [ 87 ] 

HfNbTaTiZr 390 [72] NbTiVZr 335 [ 77 ] 

MoNbTaTiV 443 [ 37 ] Al0.5CoCrCuFeNiVx 200 600الی [ 87 ] 

MoNbTaV 504 [ 47 ] AlxCo1.5CrFeNi1.5Tiy 501  700الی [ 97 ] 

MoNbTaVW 535 [ 57 ] AlCoCrFexMo0.5Ni 425  [80] 700الی 

 ی آنتروپی بالاآلیاژهانانو  

 ژهاآلیا
 سختی

) ویکرز(    
 آلیاژها ارجاع

 سختی

) ویکرز(    
 ارجاع

CoCrFeMnNi 693  [82] 755الی Al20Li20Mg10Sc20Ti30 500  [83] 591الی 

NiCoAlFeMo “Ni-Type” 717 [81] Al20Li20Mg10Sc20Ti30 586  [83] 622الی 

 نمونه نانو آلیاژهای آنتروپی بالا موضوع تحقیق

(لراکوسختی )   آلیاژها  سختی ) ویکرز( 

Cr2Fe45Ni4Mo21Ba4Hf24 67 ~ 905 
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 معدنی بر روی نانو آلیاژ آنتروپی بالاباند موادآزمایش سایش  -3-4

کن برای  م یگرمی با دستگاه تقس 400نمونه  4به  ، گرم نمونه 1600مقدار  برای هر تست در ابتدا

/  0001تیغه پوشش داده شده با نانو آلیاژ آنتروپی باس با دقت    .شدند گیری مقاومت در برابر سایش تقسیم  اندازه

 .شد . تیغه در داخل روتور قرار داده شد و توسط گیره محکم شد گیری توسط ترازو اندازه گرم   0

. با استفاده از زمان سنج  شد گرمی( را در داخل دستگاه ریخته و در پوش آن بسته  400نمونه اوق )

نمونه تکرار گردید و محصوق هر مرحله   4. این کار برای هر شد دقیقه روشن  15 اتوماتیک دستگاه به مدت

ه داخل محفزه جدا شده و با الکل و استن کام  تمیز و خشک  نگهداری شد. حاق تیغه از محل گیر جداگانه 

ده  باتی آزمون مفروض آورده ش نتایج محاس   (4-3)  ر جدوق. دشد وزن  گرم،    0001/0با دقت    دوباره. سپس  شد 

  است.

دهد که نانو آلیاژ آنتروپی باس از مقاومت به سایش بسیار باسیی  بررسی نتایج تحقیق حاضر نشان می 

اندیس سایش  .استدهی سخت نانو در این نوع پوشش  مفید فناوری دهنده کاربرد برخوردار است که نشان

کرد و برهم کنش ماده معدنی  که عمل استمواد معدنی باند یک آزمایش کام  تخصصی در صنایع معدنی 

تجهیزات در معرض  دهد. با ایجاد یک نانو پوشش سخت و در دسترس بر روی ابیعی و آلیاژ را نشان می 

یزان قابل توجهی سایش و به  توان به م، می سایش در جهت فرآوری مواد معدنی از قبیل آسترهای آسیاها

 . ها را کاهش دادعبارتی دیگر، میزان مصرف آن
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 محاسبه نرخ و اندیس سایش باند برای سه نمونه معدنی مورد تحقیق  3-4جدول 

 

 پذیری نتایجبررسی تکرارپذیری، تکثیر -4-4

از نمونه   ،درصد  95اامینان براساس سط   2و تکثیر پذیری  1تکرار پذیری انحراف معیار، جهت بررسی 

ه نانوآلیاژ آنتروپی باس ابداعی آماده شد سی نمونبرای هر کدام جمعا که  گ مس اکسیدینو کانس سنگ آهن

کن،  گرمی با دستگاه تقسیم  400نمونه  4، به آماده گرم نمونه  1600همانند قبل برای هر تست، مقدار و 

ابتدا سی نمونه به ده نمونه  ( آورده شده است. 4-4گیری و در جدوق ) نتایج کاهش وزن اندازه  تقسیم شدند.

های مطابق فرموق نمونه گرفته شد. انحراف معیار سه آزمون محاسبه شد. حاق  سه سه تایی تقسیم و میانگین 

ت، انحراف استاندارد تکرارپذیری  نهایو در  ها  انحراف استاندارد میانگین آزمون ( انحراف معیار،  4-7( الی )1-4)

 
 گیری اندازه از حاصل انفرادی آزمون نتیجه دو بین اخت ف قدرمطلق ،( %95) معین احتماق یک با شودمی بینی پیش که است مقداری: پذیری تکرار 1

  بین  کوتاه  زمانی  فاصله  و  یکسان آزمایشگاه  یکسان،  دستگاه  ،  یکسان  مجری)  مشابه  شرامط در  یکسان گیری  اندازه  روش  با(  ثابت) یکسان نمونه  یک برروی

 .باشد کوچکتر آن از( هاآزمون
 گیری اندازه از حاصل انفرادی آزمون نتیجه دو بین اخت ف قدرمطلق ،( %95) معین احتماق یک با شودمی  یبین پیش که است مقداری: پذیری تجدید 2

 و  متفاوت  هایآزمایشگاه  یکسان،  متفاوت  هایدستگاه  متفاوت،  مجریان) متفاوت  شرامط تحت  یکسان  گیری  اندازه  روش با(  ثابت)  یکسان  نمونه  یک  برروی

 د. باش کوچکتر آن از( متفاوت های زمان یا
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ط تکرار  یون در شرادرصورتیکه اخت ف دو نتیجه آزمهای آماری محاسبه شد. و سایر پارامترو تکثیر پذیری 

 .ستاباشد، بیانگر مناسب بودن نتایج و اامینان بخش بودن  (Rیا ) r( کمتر از پذیر )یا تجدید پذیر

 

= ∑ 𝑥
𝑛⁄

𝑛

1

𝑥
−  

 

(4-1فرموق )  

𝑠 =  √∑
(𝑥 − )𝑥

− 2

(𝑛 − 1)⁄

𝑛

1

 

 

(4-2فرموق )  

=𝑋
−  ∑ �̅�

𝑝⁄

𝑝

1

 

 

(4-3فرموق )  

𝑑 =  (�̅�  − �̅�) 

 
(4-4فرموق )  

𝑆�̅� =  √∑ 𝑑2

(𝑝 − 1)⁄

𝑝

1

 

 

(4-5فرموق )  

𝑆𝑟 =  √∑ 𝑑2

(𝑝)⁄

𝑝

1

 

 

(4-6فرموق )  

𝑆𝑅 =  √( 𝑆�̅�)2 + ( 𝑆𝑟)2 ∗ ( 𝑛 − 1)
𝑛⁄  

 

(4-7فرموق )  

 
 

 که:  جایی

�̅� The average of n measurements; s The samples Standard deviation; 

x The amount of each test; �̅� The samples average of average; 

n The number of measurements; p The amount of each day test; 

𝑆�̅� The average standard deviation tests; d Test deviation; 

𝑆𝑟 Standard deviation of repeatability; 𝑆𝑅 Standard deviation of reproducibility; 

 

 



72 

 

برای   گرم 0908/0 میانگین کل برای تیغه فوسدی پوشش داده شده توسط نانوآلیاژ آنتروپی باس

همچنین انحراف استاندارد، تکرارپذیری  گیری شد.  اندازه   گرم   0803/0اکسیدی  مس  و برای کانسنگآهن  سنگ

نانوآلیاژ   یبوسیله تیغه فوسدی پوشش داده شده ، برای درصد  95امینان پذیری، براساس سط  اثیرو تک

  00047/0,  00030/0اکسیدی  و کانسنگ مس   00040/0و    00047/0،    0/ 00016آهن  آنتروپی باس برای سنگ 

 محاسبه شد.( 4-4)  مطابق جدوق به ترتیب  00042/0و 

)یا    rS( کمتر از  ی)یا تجدید پذیر  یرار پذیرط تک یاخت ف دو نتیجه آزمون در شراردد که  گمشاهده می 

RS ) ( که0003/0است )  های  مچنین، تناسب داده ه. ستابیانگر مناسب بودن نتایج و اامینان بخش بودن

 گرفت. مورد بررسی قرار  R)2 (تجربی در هر یک از آلیاژها با محاسبه ضریب همبستگی

2R     آهنه توسط نانوآلیاژ آنتروپی باس برای سنگبرای تیغه فوسدی پوشش داده شد که    نتایج نشان داد 

  .است 2R  1.0 =، که هر دو نزدیک به2R 0.9552 = اکسیدیبرای کانسنگ مسو   0.9423 =

برای تیغه فولادی پوشش داده    ٪95پذیری، براساس سطح اطمینان اف استاندارد، تکرارپذیری و تکثیر: محاسبه انحر4-4جدول 

 آنتروپی بالا ابداعی  شده توسط نانوآلیاژ
  (B)روز دوم  (A)روز اول

 آهنسنگ برای داده شده پوشش هاندیس سایش تیغ داده شده برای کانسنگ مسپوشش هاندیس سایش تیغ

x n=30 �̅�, n=10 
d 𝑺�̅� 

�̅� x n=30 �̅�, n=10 d 𝑺�̅� �̅� 

1 3-10*0793 /0 

3-
10
*

799
0 /

0 

3-
10
*4

/0
- 

3-
10
*

52915
 /0

 

3-
10

*
0803

/0
 

1 3-10*0903 /0 

3-
10
*5

090
 /0

 

3-
10
*2

/0
- 

3-
10
*2

/0
 

3-
10

*
0908

/0
 

2 3-10*0803 /0 2 3-10*5090 /0 

3 3-10*0801 /0 3 3-10*7090 /0 

4 3-10*0801 /0 

3-
10
*

800
0 /

0 

3-
10
*3

/0
- 

3-
10
*

20817
 /0

 4 3-10*5090 /0 

3-
10
*6

090
 /0

 

3-
10
*2

/0
- 

3-
10
*

11547
 /0

 

5 3-10*0802 /0 5 3-10*5090 /0 

6 3-10*7980 /0 6 3-10*7090 /0 

7 3-10*8050 /0 

3-
10
*

0801
 /0

 

3-
10
*2

/0
- 

3-
10
*

36055
/0

 

7 3-10*5090 /0 

3-
10
*

0908
 /0

 

3-
10
*1

/0
 

3-
10
*

35119
 /0

 

8 3-10*8000 /0 8 3-10*8090 /0 

9 3-10*7980 /0 9 3-10*1209 /0 
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10 3-10*7990 /0 

3-
10
*

804
0 /

0 

3-
10
*0

/0
 

3-
10
*

45092
 /0

 10 3-10*7090 /0 

3-
10
*9

090
 /0

 

3-
10
*1

/0
 

3-
10
*

20817
 /0

 

11 3-10*8040 /0 11 3-10*8090 /0 

12 3-10*8080 /0 12 3-10*1109 /0 

13 3-10*7980 /0 

3-
10
*

806
0 /

0 

3-
10
*2

/0
 

3-
10
*

70946
/0

 13 3-10*9090 /0 

3-
10
*

10
09
 /0

 

3-
10
*3

/0
 

3-
10
*1

/0
 

14 3-10*8120 /0 14 3-10*1009 /0 

15 3-10*8070 /0 15 3-10*1109 /0 

16 3-10*7970 /0 

3-
10
*

0802
 /0

 

3-
10
*1

/0
- 

3-
10
*

55677
/0

 

16 3-10*4090 /0 

3-
10
*6

090
 /0

 

3-
10
*2

/0
- 

3-
10
*

15275
 /0

 

17 3-10*8080 /0 17 3-10*6090 /0 

18 3-10*8010 /0 18 3-10*7090 /0 

19 3-10*8030 /0 

3-
10
*

803
0 /

0 

3-
10
*1

/0
- 

3-
10
*

35119
 /0

 
19 3-10*7090 /0 

3-
10
*7

090
 /0

 

3-
10
*0

/0
 

5-
10
*

7735
 /5

 

20 3-10*8060 /0 20 3-10*7090 /0 

21 3-10*7990 /0 21 3-10*8090 /0 

22 3-10*8050 /0 
3-

10
*

804
0 /

0 

3-
10
*1

/0
 

3-
10
*

36056
 /0

 22 3-10*6090 /0 

3-
10
*7

090
 /0

 

3-
10
*0

/0
 

3-
10
*

15275
 /0

 

23 3-10*8070 /0 23 3-10*7090 /0 

24 3-10*8000 /0 24 3-10*9090 /0 

25 3-10*8040 /0 

3-
10
*

807
0 /

0 

3-
10
*4

/0
 

3-
10
*3

/0
 25 3-10*7090 /0 

3-
10
*8

090
 /0

 

3-
10
*1

/0
 

3-
10
*

15275
 /0

 

26 3-10*8070 /0 26 3-10*8090 /0 

27 3-10*8100 /0 27 3-10*1009 /0 

28 3-10*8050 /0 

3-
10
*

808
0 /

0 

3-
10
*5

/0
 

3-
10
*3

/0
 28 3-10*8090 /0 

3-
10
*9

090
 /0

 

3-
10
*1

/0
 

4-
10
*1

 

29 3-10*8110 /0 29 3-10*9090 /0 

30 3-10*8080 /0 30 3-10*1009 /0 

 

 لیاژ آنتروپی بالابر روی نانوآ  2ایولتامتری چرخهو  1آنالیز خوردگی روش تافل -4-5

نانو آلیاژ آنتروپی باس تحت تاثیر محلوق لیچینگ  ، ایولتامتری چرخه آزمایش خوردگی تافل و در 

های مس معدنی در استان کرمان  درصد از یکی از رگه   4/ 88عیار مس  نگ مس اکسیدی با اسید سولفوریک )س 

 
1 Tafel Extrapolation Method Corrosion Rate 
2 Cyclic Corrosion Testing (CCT) 
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خوردگی، توسط    هایآزمون  ( قرار گرفت.=67/1pHدرجه سانتیگراد و    C◦  25، درجه حرارت آزمایش  "جیرفت"

(، در آزمایشگاه دانشگاه فنی و مهندسی دانشگاه تهران،  model Solartron analytical, SI-1287دستگاه )

 نتایج در اختیار قرار گرفت.دانشکده مهندسی مواد انجام شد و 

الکترود مبنا  ساس ا در مقابل  - mV 400هنگامی که پتانسیل خوردگی به مقدار مثبت بیشتری از

SCE     بهmV   1000  +   داده  در مقایسه با نانوآلیاژ آنتروپی باس پوشش معمولی  آلیاژ  میزان نرخ خوردگی در  رسید

تافل  میلی متر در ساق کاهش یافت که نتایج پتانسیل خوردگی   0006/0میلی متر درساق به   0/ 211از شده، 

دهنده  ( به ترتیب آورده شده است. نتایج محاسبات نشان4- 2( و )4- 1های )در نمودار ایولتامتری چرخه و 

برای نانوآلیاژ آنتروپی باس مفروض است که این نرخ نشان   0225/0برای نمونه اولیه و  33/8نرخ خوردگی 

های ( مقایسه نتایج با نمونه 4-5باشد. جدوق )می   mpyدهنده کاهش بسیار عالی نرخ خوردگی بر اساس واحد  

واسن  گرم بر سانتی متر مکعب و وزن اکی  36/7قابل ذکر است که چگالی نانوآلیاژ آنتروپی باس  مشابه است.

 است.   0924/32

 

 های صورت گرفته بر روی کانسنگ مس : مقایسه نرخ خوردگی آزمایش خوردگی با سایر آزمایش5-4جدول 

 نرخ خوردگی نمونه 

(mpy) 

 نرخ خوردگی نمونه  مرجع 

(mpy) 

 مرجع 

Cast Steel 21     [ 48 ] 
Cast Iron, Ni- Hard 6/4      [ 48 ] 

Wrought Steel 16     [ 48 ] 
Cast Iron, 12-Cr 4/4      [ 48 ] 

Forged Steel 82/9      [ 58 ] 
Cast Iron, 27-Cr 9/0      [ 48 ] 

 نمونه اولیه

 بدون پوشش  
33/8  

 نمونه پوشش داده شده این تحقیق

 نانوآلیاژ آنتروپی بالا
0225/0  

 ین تحقیقا

 

 

 

022499/0  =  0225 /0 ~  

mpy 

0924/32    *04/0    *129/0   

= 
0/129*Icorr*EW 

 
 

 Corrosion rate (mpy) : 
36/7  ρ 

= 5/70337  *  10  -4   = ~ 0 /0006 

mm/yr 
 

)4 *10-2(*)3/27*10-3(*  32/0924  

= 

Icorr* K1*EW 
 
 

Corrosion rate (mm/yr) : 
36/7  ρ 
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در مجاورت محلول   ابداعی  : پتانسیل خوردگی تافل برای نمونه آلیاژ پوشش داده شده با نانوآلیاژ آنتروپی بالا1-4نمودار 

 ینگ مس اکسیدی چلی

 

 

  خوردگی  هایآزمایش  انجام برای بینانه  واقع روشی صنعت، درای ولتامتری چرخه خوردگی آزمایش

. باشد می  واقعی،  دنیای  در  خوردگی  مخرب  اثرات  با تطابق  و  آزمایشگاه هایبررسی در  تسریع  برای  و  تجهیزات

. عامل  شودمی  های کوچک در فلزات باشد که باعث ایجاد حفره ای نوعی خوردگی موضعی می خوردگی حفره 

بازی  باشد. در این شرایط، این بخش نقش آند را به بخش کوچکی از سط  می اکسیژن این پدیده، نرسیدن 

کند که حاصل آن ایجاد خوردگی گالوانیک  ای اکسیژن باس است، نقش کاتد را ایفا می کند و بخشی که دارمی 

باشد. خوردگی گالوانیک )یا خوردگی دو فلزی( یک فرایند الکتروشیمیایی است که در آن یک فلز در حالی  می 

 شود.ار خوردگی می باشد دچیگر می که در حضور یک الکترولیت در تماس با یک فلز د

 

Cathodic Current 

Anodic Current 
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نگ مس  چیدر مجاورت محلول لیپوشش داده نمونه نانوآلیاژ آنتروپی بالا  ایولتامتری چرخه : پتانسیل خوردگی 2-4ودار نم

 اکسیدی

 

بعد از  1SEM-EFمیدانی اتمی  نشر روبشی الکترونی آزمایش میکروسکوپ  -4-6

 فرآیند جوشکاری

به کمک    24Hf 4Ba 21Mo 4Ni 45Fe 2Cr  نانو آلیاژ آنتروپی باسبرای    SEM-EFمیکروسکوپ اتمی    آزمون 

 .انجام شد (  FESEM- MIRA3, TESCAN-XMU) مدق  دستگاه

باقی  مورفولوژی نانویی هنوز  بررسی اینکه آیا شبکه ساختار و    برای، بعد از فرآیند جوشکاری  آزموناین  

دهد  (، نشان می 4-1ل )شده است مورد ارزیابی قرار گرفت. مطابق انتزار شک  (بی شکل)  مانده است ویا آمورف

که ذرات نانو آلیاژ آنتروپی  که تعادق بین نرخ جوش وشکست ذرات، همچنین ابعاد ذرات برقرار است، بطوری 

 دهند.باس حجم زیادی از منااق مشاهده شده را تشکیل می 

ابعاد    شود،م حزه می   CrFeNiMoBaHf  نانو آلیاژ آنتروپی باسسط   که در تصاویر مورفولوژی  همانطور

دهنده یک ساختار کام  همگن  . تصاویر نشان استمتر(  نانو   25میانگین اندازه ذرات  متر )نانو   50ذرات کمتر از  

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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شود  تحلیل مورفولوژی سط  مشاهده می تجزیه و   که از است  جامد در یک ماتریس از یک آلیاژ با شبکه منزم  

 . ند اتشکیل شدهها از نانوذرات با مورفولوژی اندازه نانو که این پوشش 

 

 )الف(

  

 )ب(

 ؛  جوشکاری شده از نانو آلیاژ آنتروپی بالا FE-SEM: تصویر میکروسکوپ اتمی 1- 4شکل 

 نانومتر   25)ب(: میانگین ابعاد ذرات متر میلی   2)الف(: نمای از مقطع جوشکاری شده مقیاس 
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  الاسازی دینامیک مولکولی سایش نانوآلیاژ آنتروپی بشبیه -7-4

برای تخمین   و انجام شده است 1جونز -توسط مدق لنارد، مولکولی دینامیکسازی شبیه  در این تحقیق

  برای  پتانسیل یک جونز-لنارد پتانسیلشده است.  انجام نویسی آلیاژ آنتروپی باس کد سایش نانوساختارهای 

 هایفاصله  در  و  رباینده نیروی  دور  هایفاصله  در  که  است( مولکوق یا اتم ) ذره  دو  میان  کنش برهم  توصیف 

یک مدق ریاضی است که تعامل بین یک جفت اتم یا مولکوق خنثی را به  و    دارند   دافعه )راننده(  نیروی   نزدیک 

جونز تابعی از فاصله بین مراکز دو ذره است. هنگامی که دو ذره  -لنارد عبارت دیگر، پتانسیلبه    دهد.تقریب می 

دهد  ها حداقل است. این نشان مینهایت دارند، احتماق جمع شدن و تعامل آن ای بیغیر پیوند دهنده فاصله 

  .کنند را تجربه می  ها یا اتم ها، یک نیروی تثبیت کننده کوچککه در مسافت های اوسنی، جفت مولکوق 

  دو  لکترونی ا  ابر  پوشانیهم   از   ناشی  رانش  نیروی  (رانندهدافعه )  نیروی  و  واندروالسی  نیروی  سمعو  رباینده  نیروی

 است. ذره 

ع وه بر  . شدند مشخص و تعیین  ،عناصر تشکیل دهنده نانو آلیاژ آنتروپی باسنتایج عملی، بررسی برای 

شدند،  یند سایش نیز محاسبه  آ دمای فرو  ، انرژی جنبشی، انرژی کل، تغییرات آنتالپی و آنتروپی،  پتانسیلانرژی  

بر اساس خروجی نرم افزار    .ند آلیاژ نیز مورد بررسی قرار گرفتساختارهای میکروسکوپی و نانومقیاس    همچنین،

ت، سیستم در دمای هدف  ( نشان داده شده اس 4-3در نمودار )  که    LAMMPSشبیه سازی دینامیک مولکولی  

به خوبی به تعادق رسیده است. این بدان معنی است که نوسان نمودار در دماهای مختلف با گذشت  کلوین    300

هنگامی که یک ساختار در   دهد.ها را نشان می ین مرزی دانه که تعادق ساختار نانویی و ب  م استزمان بسیار ک

  .استو یکدست بودن ساختار سنتز شده  باشد نشان از همگندمای معین دارای انرژی جنبشی متوسط 

به و درنهایت  در نرم افزار محاس ( 4-4همچنین، انرژی پتانسیل، انرژی جنبشی و انرژی کل مطابق نمودار ) 

سازی بین دو شکل انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی به اور  نمایش داده شد. کل انرژی داخلی در ای شبیه 

 
1 Lenard-Jones Potential Model 
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ماند. در شبیه سازی، مقدار انرژی  ها همیشه ثابت می زایش است، در حالی که مجموع آن پیوسته در حاق اف 

 ده تعادق سیستم شبیه سازی است.کل در تمام نوسان های دماها، مقدار ثابتی است، که نشان دهن

 
 

 

 

   ساختار نانو آلیاژ آنتروپی بالا  برای )بر حسب پیکوثانیه( با گذشت زمان ) برحسب کلوین(    در دماتغییرات : 3-4نمودار 

صورت نهفته وجود دارد و قابل تبدیل به  به  سامانهاست که در یک  انرژیصورتی از ، انرژی پتانسیل

در واقع،    .انرژی پتانسیل، اثری سیستمی است و برای جسمی کام ً منزوی وجود نداردشد.  بامی  انرژی جنبشی

تغییرات انرژی پتانسیل  .  این تغییرات انرژی پتانسیل است که در خور اهمیت است نه مقدار آن قبل یا بعد تغییر

فناوری نوین بر همین   یا انرژی گرمایی منجر شود.  رژی جنبشی، انرژی الکتریکی، ممکن است به پیدایش ان

های  یکی از صورت . دستیابی به چنین تغییری به پایداری انرژی ذخیره شده بستگی دارد و پایه استوار است

باشد. انرژی جنبشی یک جسم با جرم جسم و مجذور سرعت رابطه  دارا می  حرکتاست که جسم بخاار   انرژی

   SIدر سیستم     .نصف جرم در مجذور سرعت آن جسم حاصل ضربانرژی جنبشی برابر است با    .مستقیم دارد

های  کل انرژی پتانسیل سیستم از میانگین زمان و از جمع در کل جفت   .است ژوقواحد محاسبه کار و انرژی،  

این کمیت در اوق شبیه سازی در هر مرحله محاسبه می شود. میانگین انرژی   آید.مراکز قدرت بدست می 

پتانسیل و انرژی جنبشی در فواصل شبیه سازی تقریباً ثابت است، که نشان دهنده پایداری سیستم است. این  
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ژی  رو ان  پتانسیل کل انرژی داخلی در ای شبیه سازی بین دو شکل انرژی    شود.ثبات در تمام دما مشاهده می

 ماند.ها همیشه ثابت میجنبشی به اور پیوسته در حاق افزایش است، در حالی که مجموع آن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نرژی کل، جنبشی و انرژی پتانسیل. ا  مقایسه: 4-4نمودار 

سازی دینامیک مولکولی نیاز به  محاسبه دقیق ضریب سایش نانو آلیاژ آنتروپی باس توسط شبیه  برای

 انجام شده است. جونز-های لناردسازی دینامیک مولکولی، توسط ماژوق است که در شبیه آنتالپی 

شود، هنگامی که چگالی نمونه به دلیل فرآیند سایش در واحد مشاهده می(  4- 5مودار )  در نکه  همانطور

  آنتروپی باس یافته نانو آلیاژ یابد، مقدار حجم مواد سایش سازی دینامیک مولکولی کاهش می زمان در شبیه 

در اثر فرآیند   ابداعی یابد )به دلیل کاهش جرم نمونه نانو آلیاژ آنتروپی باسافزایش می ( 6-4مطابق نمودار ) 

میزان  ،  ابداعی  سایش یافته نانو آلیاژ آنتروپی باس سایش(. این بدان معنی است که با محاسبه حجم و وزن نمونه  

مطابق  آنتالپی    نرخ  ،ابداعی  نانو آلیاژ آنتروپی باس  فزایش میزان سایشبا ا   شود.زده می   رخ سایش نمونه تخمین ن

دلیل    .یابد افزایش می (  4- 9مطابق نمودار )و تغییر انرژی جنبشی  (  4-8مطابق نمودار )، آنتروپی  (4-7نمودار )
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یک سیستم  دهنده پویایی  نشان باشد که  ها می خطی بودن تغییرات، همگن بودن نانو ساختار تشکیل دهنده اتم 

  است.

 

 

 

   ساختار نانو آلیاژ آنتروپی بالا با گذشت زمان برای) جرم واحد حجم(  سایش یافته  : تغییرات چگالی5-4نمودار 
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 در   نانو آلیاژ آنتروپی بالا حجم سایش یافته با گذشت زمان برایکاهش تغییرات میزان افزایش : 6-4نمودار 

 سازی دینامیک مولکولی شبیه 

 

 

 

 در شبیه سازی دینامیک مولکولی  ابداعی ساختار نانو آلیاژ آنتروپی بالا : نرخ تغییرات آنتالپی برای7-4نمودار 
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 در شبیه سازی دینامیک مولکولی  ابداعی  ساختار نانو آلیاژ آنتروپی بالا : نرخ تغییرات آنتروپی برای8-4نمودار 

 

 

 

 

 

 در شبیه سازی دینامیک مولکولی ابداعی ساختار نانو آلیاژ آنتروپی بالا   تیک سایش برای: نرخ تغییرات سین9-4نمودار 
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(،  4-10یند سایش نانو آلیاژ آنتروپی باس مطابق نمودار )آسزم به ذکر است که افزایش دما در ای فر 

غییرات جنبشی  تقسیم ت  از. رگرسیون خطی منحنی  شد باعث افزایش انرژی جنبشی و در نتیجه باعث تغییر آن  

در   سازی دینامیک مولکولی محاسبه شد. از این رو، مشخص شد که ضریب همبستگییند شبیه آبر دما در فر

ها باشد و اتم ی که نرخ سایش خطی می بدین معن  است. R)2  (1 =یک  ند سایش نانو آلیاژ آنتروپی باس،آیای فر

 باشد.نده همگن و یکدست بودن ساختار آلیاژ می دهشوند، که این نشان با نسبت برابر از آلیاژ کنده می

 

  ابداعی  ساختار نانو آلیاژ آنتروپی بالا  : نرخ تغییرات سینتیک سایش نسبت به دما، برای10-4نمودار 

 مولکولیدر شبیه سازی دینامیک 

بق  مطاسازی دینامیک مولکولی، دما شود، با افزایش مرحله زمانی در شبیه همانطور که مشاهده می 

و سیستم تمایل به    کاهشنوسانات سایشی بیشتر، مقدار سختی  با افزایش دما    یابد.افزایش می (  4-11نمودار )

حاصل از و تعیین ساختار )پیکربندی ( 2-4مطابق شکل )VMD تابع  عملکرد توزیع. داردنزمی بی

جرم   ، چگاق،ساختار متراکم که  بدیهی است شود.با احتماق یافتن اتم در ساختار نانو تعریف می ، سازی(شبیه

 سازیکه در شبیه  کند یند سایش تغییر می آدر ای فرنانو آلیاژ آنتروپی باس  هایدرهم تنیده و تعداد اتم 

انرژی جنبشی یک ذره به اور مستقیم متناسب با دما  . متوسط  شودان داده می دینامیک مولکولی به خوبی نش

  یابد.های ماده افزایش می سرعت حرکت مولکوقافزایش دما بدیهی است که با است. 

y = 0.0128x - 1E-07
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ها به  رود و آن ها باس می، به دلیل افزایش زمان و دما، انرژی داخلی در اتم  MDسازیاوق شبیه  در

 .رسند و تمایل به جداسازی از ساختار اتمی آلیاژ دارند هیجان زده میحالت منبسط و 

 

 ساختار نانو آلیاژ آنتروپی بالا در شبیه سازی دینامیک مولکولی.  ان برای: نرخ تغییرات دما بر واحد زم11-4نمودار 

 

 
 

 با استفاده از  ساختار نانو آلیاژ آنتروپی بالا  عکسی از نمای جانبی و جلوی  :2- 4شکل 

 LAMMPS شبیه سازی دینامیک مولکولی و  VMD نرم افزار 

درجه حرارت سیستم  ،  ش جرمبا کاهست.  یند سایش او دست آورد سایش در فرآ جرم، محصوق  کاهش  

در رفتار متالورژیکی و مکانیکی سطوح سایشی آلیاژها با   رود که نتیجه آن، تغییراتمی در شرایط مرزی باس 
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ارزیابی  در    از دست دادن جرم و ترمودینامیک   .باشد می  ، افزایش دماتوزیع درجه حرارت باس، افزایش مولکولی و  

  فرآیندهای هنگام یک ماده،  یگرما .]86 ,87]  ود ش متاثر می بخصوص حین سایش، آنتروپی تولید شده در 

شود. تبادق اشکاق مختلف انرژی نتیجه توسعه ترمودینامیک  می تخریب ساختار  آنتالپی و آنتروپی باعث    ،سایش

  و روپی آنتپیوسته شود. رفتار سط  اتمی توسط منحنی شامل می که قابل برگشت نیستند، است و فراوانی را 

،  فرآیندهای سایش با تولید آنتروپی  دراز اریق ارتباط بین تجزیه و تحلیل رفتار سط  اتمی و نانو ذرات سایشی  

 .]88 ,89] شود تخمین زده می 

محاسبه   ویژهگرمای مختلف، گیبس به عنوان تابعی از دما، در مراحل زمانی  آزادبا استفاده از انرژی 

 سازیبا استفاده از شبیه رود.  از بین می   پیدا کرده و  کاهش  فواصل زمانی  افزایش  با که چگالی    نشانو نتایج    شد 

در ای  ،  LAMMPSنرم افزار  توسط  های ترمودینامیکی نانو آلیاژ آنتروپی باسدینامیک مولکولی پدیده

کاهش  نده آن است که مقدار ده. این میزان نشان شودحاصل می یندهای سایش، میزان تراکم چگالی نیز آفر

میکروثانیه صورت    49/0باشد، در  می   راکوق  67گرم از نانو آلیاژ آنتروپی باس که معادق سختی    7/6  ×10  -2وزنی

 کد نرم افزار در فایل پیوست آورده شده است. )محاسبه شده توسط نرم افزار( و  است گرفته

 بررسی اقتصادی نانوآلیاژ آنتروپی بالا به عنوان پوشش سخت -8-4

ها که در حاق سایش هستند کام  مشخص  ها و همچنین آستر آنمعدنی به این گلوله یاز صنایع  مقدار ن

توان به میزان  های آسیا، می است. با ایجاد یک نانو پوشش سخت و ارزان و در دسترس بر روی آستر و گلوله 

کام  مقرون  ظ اقتصادی  ها را کاهش داد که هم از لحاقابل توجهی سایش و به عبارتی دیگر، میزان مصرف آن 

توان در مصرف انرژی به صورت مستقیم صرفه جویی کرد.  به صرفه است و هم با ایجاد این نوآوری فنی می 

فلزی و ساختارهای پیچیده بیشتر شود، به علت ح لیت محدود  هرچه تعداد عناصر آلیاژی در ترکیبات بین 

ود و باعث افزایش هزینه تمام شده خواهد  ش دشوار می حالت جامد در آلیاژ تشکیل شده، که تهیه آن بسیار 

های آنتروپی باس، اثر استحکام دهی بسیار باسی محلوق جامد، موجب کاربردهای صنعتی این  شد. در نسل آلیاژ 
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پوشش آنتروپی باس در ازای  ( هزینه تمام شده نانو 4-6شود. در جدوق )ها برای ایجاد مقاومت به سایش میآلیاژ

 صرفی ارامه شده است.متر و تن م واحد 

 

 بررسی هزینه تمام شده نانو آلیاژ آنتروپی بالا مورد استفاده در تحقیق جهت مصارف صنعتی. : 6-4جدول 

 واحد شکل و نوع انواع نمونه های پوشش داده شده
 تخمین قیمت تجاری 

  1) پوند انگلستان( 

 4.5 ~ (m) متر  ( mm 4و ضخامت  2m 1) مساحت سط   صفحه پوشش داده شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس

 38.2~ (m) متر  (mm 4و ضخامت  2m 10صفحه پوشش داده شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس ) مساحت سط  

 347.8~ (m) متر  (mm 4و ضخامت  2m 100صفحه پوشش داده شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس ) مساحت سط  

 13.9~ (T)  تن ( mm 4پوشش داده شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس )ضخامت  cm 25یا به قطر یک تن گلوله آس

 117.9~ (T)  تن ( mm 4پوشش داده شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس )ضخامت  cm 25ده تن گلوله آسیا به قطر 

 536.2~ (T)  تن ( mm 4پوشش داده شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس )ضخامت  cm 25پنجاه تن گلوله آسیا به قطر 

 

 ن به موارد ذیل اشاره کرد: بطور کلی از دیگر مزایای نهفته این نانو پوشش و دست آورد می توا

 آسان و سهولت کاربرد در محل کار  استفاده ❖

 اقتصادی بودن برای کاربر به علل زیر:  ❖

 آلیاژ آنتروپی باسنانو پوشش  عمر کارکرد بیشتر  ➢

 کاهش هزینه نگهداری و تعویض ➢

 آلیاژ آنتروپی باس نانو پوششدهی مجدد توسط با استفاده از پوشش  بازیابی قطعات فرسوده  ➢

 ارزان قیمتتفاده از مواد پایه اس  ➢

 بدلیل سایش کمتر و عمر کاری بیشتر قطعات  مصرف کمتر انرژی در هنگام کار ➢

 افزایش بازدهی قطعه در بیشتر موارد  ➢

 
1 Great British Pound Sterling 

https://en.wikipedia.org/wiki/Tonne
https://en.wikipedia.org/wiki/Tonne
https://en.wikipedia.org/wiki/Tonne
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که سختی باسیی دارد، مقدار وزنی کم  به دلیل آن )  قیمتاستفاده اقتصادی از عناصر آلیاژی گران  ➢

 گیرد( می  بر روی هر قطعه مورد استفاده قرار 

 بندی  جمع -9-4

  صورت قابل توجهیری قطعات به عمر کاهای ضد سایش بر اعماق نانو پوشش  توسعه فناوری نانو، با 

شود  دیده می مربوط به تعمیر یا تعویض قطعات آسیب  و از این اریق موجب کاهش هزینه ی داشته  افزایشتاثیر  

نتایج  . خواهد بوداقتصادی در پی  صرفه در تولید این قطعات، به دلیل استفاده از یک روش ارزان اینکه و دیگر 

در  باشد. راکوق برای نمونه نانو آلیاژهای آنتروپی باس ابداعی می  67آزمون سختی سنجی نشان دهنده سختی 

تحت تاثیر محلوق  متر، نانو  50، ابعاد ذرات کمتر ازآزمایش خوردگی تافل و سیکل، نانو آلیاژ آنتروپی باس

چینگ سنگ مس اکسیدی با اسید سولفوریک، میزان نرخ خوردگی در آلیاژ معمولی در مقایسه با نانوآلیاژ  لی

میلی متر در ساق کاهش یافت که نتایج    0006/0میلی متر درساق به    211/0آنتروپی باس پوشش داده شده، از  

نانوآلیاژ آنتروپی باس مفروض است  برای    0225/0لیه و  برای نمونه او  33/8محاسبات نشان دهنده نرخ خوردگی  

اندیس سایش باند در   باشد.می   mpyکه این نرخ نشان دهنده کاهش بسیار عالی نرخ خوردگی بر اساس واحد  

مقایسه با استفاده از یک آلیاژ پایه استاندارد دستگاه و قطعه پوشش داده شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس، از  

کیلوگرم و از   0/ 0000803کیلوگرم به  0/ 0001472کیلوگرم،  0/ 0000908کیلوگرم به  0/ 0001647

های سنگ آهن، مس اکسیدی و مس پورفیری  کیلوگرم، برای نمونه  0000837/0کیلوگرم به  0/ 0001472

د، برای تیغه  نتایج انحراف استاندارد، تکرارپذیری و تکثیر پذیری در آزمون تست سایش بان .یابد کاهش می 

،   0/ 00016آهن به ترتیب های سنگ ی پوشش داده شده توسط نانو آلیاژ آنتروپی باس ابداعی برای نمونه فوسد

  0/ 00042و  000047/0،  0003/0اکسیدی به ترتیب های سنگ مس و برای نمونه  00040/0و  00047/0

اس توسط  نو آلیاژ آنتروپی بدینامیک مولکولی سایش نا سازیبا استفاده از شبیه محاسبه شد. 

میکروثانیه صورت    49/0گرم از نانو آلیاژ آنتروپی باس که در    7/6×  10  -2، مقدار کاهش وزنی LAMMPSافزارنرم 
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نتایج بدست آمده از این تحقیق با توجه به بررسی  راکوق است.    67محاسبه شد که معادق سختی  ،  گرفته است

  .بکار گرفته شوند یزات فرآوری ساخت تجه درسازی دینامیک مولکولی نرخ خوردگی و شبیه 
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 بندی جمع -1-5

.  شد این تحقیق با هدف ثبت و توسعه روشی نوین جهت ایجاد یک ساختار نانویی سخت پوشش انجام 

یر کشورها حتی  در این راستا هیچ گونه کار مشابهی پیرامون موضوع این تحقیق نه در ایران و نه در سا

بعنوان   "تروپی باسنانو آلیاژهای آن"کشورهای صنعتی بر روی تجهیزات فرآوری مواد معدنی با استفاده از 

، صورت نپذیرفته است. البته شایان ذکر است بر روی ماشین آست استخراج معادن از  "1پوشش دهی سخت 

کدام فعالیت ها صورت گرفته است ولی هیچ  ها و سایر یک سریقبیل تیغه های لودر و کف باکت دامپ تراک 

 است.نبوده باس  یآنتروپ  یاژهایآلبا استفاده از نانو 

نتایج تجزیه و تحلیل آنالیز میکروسکوپ   تولید گردید.آلیاژ آنتروپی باس  ونمونه نان ابتدا  ،در این تحقیق

رسی نتایج آزمون سختی سنجی  نانومتر است. در بر 20که اندازه ذرات کمتر از  دادنشان  FE-SEM اتمی

راکوق برای نمونه نانو آلیاژهای آنتروپی باس    67سختی    ASTM G-65صورت پذیرفته شده بر اساس استاندارد  

آنتروپی    . همچنین این سختی بسیار باس تحت عامل مورفولوژی همگن ترکیبات نانویی ساختار آلیاژشد تعیین  

اده شد، بدست آمده است. سختی مفروض و ساختار نانویی  های میکروسکوپی نشان دباس که در عکس 

در    هاآلیاژآنتروپی باس، نگاهی جدید و مدرن به ایجاد مقاومت باس در برابر سایش برای گلوله، میله و آستر آسیا

،  استها در بخش سایش و خردایش ترین هزینه دارد. با توجه به اینکه بیش کارخانه های فرآوری موادمعدنی

  دهیترین روش پوشش با بررسی بهترین و اقتصادی   پس .  شدند دهی انتخاب  جهت پوشش  هاو میله آسیا  گلوله 

آن،  )غیرمکانیزه(    و روش دستی   Oxyfuel powder spray (OFP)جوشکاریبر روی تجهیزات انتخابی هدف،  

سایش  آزمون  نیاز جهت  برداری مواد معدنی مورد  پس از نمونه.  شدند انتخاب    هاترین روش به عنوان دردسترس 

سزم به ذکر  آسیا باند، تهیۀ نمونۀ معرف و انجام مطالعات و آنالیزهای اولیه بر روی نمونۀ معرف صورت گرفت. 

مقایسه بین ابعاد  دهی نیاز به دقت بسیار باس دارد و برای نانو پوشش  آزموناست که با توجه به اینکه انجام 

 
1 Hard-facing 
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در هر مرحله انجام  FE-SEM  اتمی بل و بعد از جوشکاری، آنالیز میکروسکوپنانویی نانو آلیاژ آنتروپی باس ق 

  .شد 

بررسی تاثیر مواد معدنی ابیعی بر روی نانو پوشش آلیاژ آنتروپی باس، آزمون سایش باند صورت   در ادامه

 از مقاومت به  که نانو آلیاژ آنتروپی باس دادگرفت. نتایج بسیار موفقیت آمیز بود. بررسی نتایج تحقیق نشان 

نانو آلیاژ  خوردگی  برایهایی آزمون  در ادامه  بود. برخوردار در مقابل مواد معدنی ابیعی سایش بسیار باسیی 

 د.  انجام شدنسازی دینامیک مولکولی جهت تکمیل کار و شبیه ابداعی 

 

 گیری نتیجه -2-5

 توان به شرح زیر بیان نمود: نتایج حاصل از تحقیق را می 

 راکوق 67با سختی  سایش نانویی مقاوم بهک پوشش تولید ی -

 نانو فناوری افزایش مقاومت به سایش تجهیزات هدف با استفاده از  -

 های خردکننده مواد معدنیگلوله آسیا و  های ضد سایش نانویی بر روی میلهاعماق پوشش -

 روش مناسب سخت پوشی انتخاب -

نانو پوشش آنتروپی باس ابداعی بر روی  های کلی خردایش با بکارگیری جویی در هزینه صرفه  -

 هاشکننده و آستر آسیاها و سنگبارخردکن

میزان نرخ خوردگی در آلیاژ معمولی در مقایسه با نانوآلیاژ آنتروپی باس پوشش داده شده،  کاهش  -

 میلی متر در ساق 0/ 0006میلی متر درساق به  0/ 211از 
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 پیشنهادها -3-5

 باشند:می رسند به شرح ذیل  مناسب به نزر می ات آتی برای تحقیقکه پیشنهادهایی 

بخش تیکنر، بخش   برایعنوان مثاق هر بخش، به کارکرد متناسب با  های متنوعتولید نانو آلیاژ  ➢

 های فرآوری مواد معدنی سایر بخشبخش  و سایر  فلوتاسیون، بخش هیدرومتالورژی

فرآیند  بر گذار های تاثیربر روی سایر پارامتر های آنتروپی باسمقایسه تاثیر استفاده از نانوآلیاژ ➢

آوری و قابلیت  جویی انرژی، تاب صرفه  ،زمان تعمیر و نگهداری قطعاتخردایش مانند کاهش 

  اامینان تجهیزات مورد استفاده و زمان در دسترس تجهیزات.

 نوآوری -4-5

 توان به شرح زیر ارامه کرد. نوآوری این تحقیق را می 

 (هاآسیا میله در ) گلوله و  بار خردکنندهو پوشش سخت بر روی تولید یک نان ➢

 شده سخت  دهینانو پوشش میزان سایش قطعات معدنی بر نوع ماده  تاثیر بررسی  ➢

 نشدهکنون در تجهیزات فرآوری مواد معدنی استفاده که تا ارزاندهی روش پوشش   انجام یک ➢

 نتروپی باس ی سایش نانو آلیاژ آسازی دینامیک مولکولشبیه انجام  ➢
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  LAMMPSافزار کدهای نوشته شده شبیه سازی دینامیک مولکولی با نرم

 

کی نانو آلیاژ آنتروپی باس توسط  های ترمودینامیدینامیک مولکولی پدیده سازیبا استفاده از شبیه 

شود. کاهش جرم جسم  ، در ای فرآیندهای سایش، میزان تراکم چگالی نیز حاصل می  LAMMPSافزارنرم 

از آنجامیکه در این رساله مباحث کام  تخصصی مهندسی  یافته، خروجی در فرآیند سایش است. بسایش 

بکار رفته است، کدهای نوشته شده در پیوست    LAMMPSزارتوسط نرم اففناوری و برنامه نویسی  مکانیک و نانو 

 شوند.توضی  داده می 

 LAMMPS  (First run )مختصات و شبکه بندی عناصر در نرم افزار : 1جدول 

 #Atom Definition # Initialization 

read_data     data.txt dimension    3 

orthogonal box = (-50 -50 -50) to (50 50 50) boundary     m m m 

1 by 1 by 1 MPI processor grid units        metal 

reading atoms ... atom_style   atomic 

100  atoms  

 

 LAMMPSدرصد وزنی عناصر نانوآلیاژ آنتروپی بالا در نرم افزار  : 2جدول 

W% Elt 

2 Cr 

45 Fe 

4 Ni 

21 Mo 

21 Mo 

4 Ba 

24 Hf 

100.00  
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 جهت محاسبه سایش نانوآلیاژ آنتروپی بالا ابداعی LAMMPSکد نوشته شده در نرم افزار  : 3جدول 

Run a Simulation 

ENTROPY equal temp/ (time+0.000001) 

1   

1 all nvt temp 300 1750 0.01    

100  

custom step temp ke enthalpy Density v_ENTROPY vol lx  

0.00055  

1 all xyz 100 dump.xyz      

dump   2          all       movie  50  movie.       mpg      typ   type     zoom    1     size    1280    720    box    yes    0.01 

 

 

 اعی جهت محاسبه سایش نانوآلیاژ آنتروپی بالا ابد LAMMPSپتانسیل لونارد= جونز در نرم افزار  : 4جدول 

# Potentials  

pair_style lj/cut 10.5 

pair_coeff * * 

pair_coeff 2 2 

pair_coeff 3 3 

pair_coeff 4 4 

pair_coeff 5 5 

pair_coeff 6 6 

pair_coeff 1 2 

pair_coeff 1 3 

pair_coeff 1 4 

pair_coeff 1 5 

pair_coeff 1 6 

pair_coeff 2 3 

pair_coeff 2 4 

pair_coeff 2 5 

pair_coeff 2 6 

pair_coeff 3 4 

pair_coeff 3 5 

pair_coeff 3 6 

pair_coeff 4 5 

pair_coeff 4 6 

pair_coeff 5 6 
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  LAMMPSبررسی پارامتر دما تعادل نانوآلیاژ آنتروپی بالا ابداعی در نرم افزار  :5جدول 

Step Temp PotEng TotEng KinEng 

0 300 9691.1744 9695.0134 3.8390263 

1000 296.80993 -9.0574205 -5.2592168 3.7982037 

2000 300.09975 -17.292359 -13.452056 3.8403028 

3000 299.5881 -16.077147 -12.243391 3.8337553 

4000 299.89403 -16.128655 -12.290985 3.8376703 

5000 299.73927 -16.367346 -12.531656 3.8356899 

6000 300.39396 -16.771567 -12.927499 3.8440678 

7000 299.75509 -17.132438 -13.296546 3.8358922 

8000 299.71558 -18.002727 -14.16734 3.8353866 

9000 286.05193 -18.153818 -14.493281 3.6605363 

10000 271.3084 -18.563941 -15.092074 3.4718669 

11000 332.03367 -18.024945 -13.775992 4.2489533 

12000 323.56755 -18.277278 -14.136664 4.1406145 

13000 316.14515 -18.027816 -13.982184 4.0456318 

14000 293.80042 -18.269791 -14.510099 3.7596918 

15000 301.83656 -19.184548 -15.322019 3.8625283 

16000 307.96865 -18.806971 -14.865972 3.9409992 

17000 306.58451 -18.875821 -14.952534 3.9232867 

18000 284.88173 -19.456545 -15.810983 3.6455615 

19000 315.44269 -20.189373 -16.15273 4.0366427 

20000 278.71664 -18.800143 -15.233474 3.5666683 

21000 359.57387 -19.134691 -14.533312 4.6013785 

22000 313.58535 -18.855757 -14.842882 4.0128747 

23000 304.29258 -19.285099 -15.391141 3.8939573 

24000 298.98706 -19.419553 -15.593489 3.826064 

25000 312.60623 -19.706769 -15.706424 4.0003451 

26000 276.42142 -18.35473 -14.817433 3.5372971 

27000 288.84886 -18.090566 -14.394238 3.696328 

28000 261.96026 -18.296803 -14.944562 3.3522411 

29000 314.61351 -18.858171 -14.832139 4.0260318 

30000 265.80344 -18.596521 -15.1951 3.4014213 

31000 302.24514 -19.166703 -15.298946 3.8677568 

32000 280.14742 -19.302772 -15.717794 3.5849778 

33000 300.6266 -18.831249 -14.984205 3.8470448 

34000 332.00822 -18.619744 -14.371116 4.2486276 

35000 285.98873 -18.675463 -15.015735 3.6597275 

36000 326.68089 -18.105465 -13.92501 4.1804551 

37000 305.05562 -19.326374 -15.422652 3.9037219 

38000 262.26134 -19.085678 -15.729584 3.356094 

39000 343.95417 -18.75769 -14.356193 4.401497 

40000 256.51818 -19.108344 -15.825744 3.2826001 
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41000 298.69391 -17.906884 -14.084572 3.8223126 

42000 319.12678 -18.40593 -14.322143 4.0837871 

43000 318.00109 -18.356366 -14.286984 4.0693818 

44000 323.20283 -19.268781 -15.132834 4.1359472 

45000 329.58461 -18.478591 -14.260977 4.2176133 

46000 361.76396 -18.002227 -13.372823 4.6294045 

47000 260.00209 -18.452509 -15.125326 3.3271829 

48000 284.43285 -18.514446 -14.874629 3.6398173 

49000 328.91522 -18.963212 -14.754165 4.2090472 

50000 252.19225 -18.75051 -15.523268 3.2272423 
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 LAMMPS ،k0 ( 3.227242)محاسبه پارامترهای ترمودینامیکی سایش نانوآلیاژ آنتروپی بالا ابداعی در نرم افزار  :6جدول
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Abstract 
 

Nanotechnology developments and its vast application is entirely known by everyone. The 

effect of high entropy alloy nano coating to increase the abrasive resistance against grinding 

load on the mining grinding load equipment substrate was investigated in the study. To do so, 

oxyfuel powder spray (OFP) was chosen as the most accessible method after examining the 

most proper and economical methods of coating on target equipment.  Since most costs are 

incurred in abrasion and crushing sectors, milling rod and ball were selected for coating in order 

to enhance abrasive resistance. Therefore, a high entropy nano alloy was produced. The results 

of atomic microscope of Fe-SEM and EDX images analysis showed that the particles size was 

less than 20 nanometer and they are uniformly scattered. Nano coating tests require high 

precision, so, to compare the nano sizes of the high entropy alloy before and after welding, 

SEM atomic microscope analysis was applied at each phase. After studying the results of 

hardness measurement based on ASTMG-65 is was realized that 67 Rockwell was gained for 

the hardness of the high entropy alloy. The assumed hardness and the nanostructure of the high 

entropy alloy have modern insight into creating high resistance against abrasion to milling rod, 

ball, and substrate. With the purpose of investigating the usage of the invented high entropy 

nano alloy in treating minerals, three mineral samples were chosen as reagent sample for mill 

abrasion test. The results of bond abrasion index and use of a standard base alloy compared to 

the coated part by high entropy nano alloy indicated that the rates of abrasion for iron ore, oxide 

copper, and porphyry copper samples were reduced from 0.1647 gr to 0.0908 gr, 0.1472 gr to 

0.0803 gr, and 0.1472 gr to 0.0837 gr respectively. The results of standard deviation, 

repeatability and duplicability in bond abrasion test for the steel blade coated by high entropy 

nano alloy 0.00016, 0.00047, and 0.00040 were calculated sequentially for the iron ore sample, 

and 0.0003, 0.000047, and 0.00042 for the oxide copper ore sample. The results of corrosion 

test on rod mill and ball was evaluated, compared according to base electrode SCE, observed 

and reported once before the coating and the second time after coating by high entropy nano 

alloy. The results showed that the corrosion potential reaches more positive amount from - 400 

mV exposed to SCE base electrode to + 1000 mV, the corrosion rate in the ordinary ball reduced 

from 0.211 millimeter per year to 0.0006 millimeter per year.   

 

Key Words: Nano High Entropy Alloy (NN-HEA),  Hard coatings, Abrasion resistant of 

mining grinding load equipment,  MD simulations,  corrosion resistant, Optimizing energy 

consumption mining grinding load  
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