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  )۲۷/۱۱/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۶/۱۰/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  چكيده

اوم نانو ساختاري و مکانيکي فولاد مق ـهاي     کردن، بر ويژگي سرعت سرد گري از جمله دماي بارريزي و پارامترهاي ريخته اثر ةکار حاضر مطالع در

بر قطعـات فـولاد    دهي چرخشي به صورت پوشش اند ژل سنتز شده -نانو ذرات موليبدن که به روش سل. مطالعه قرار گرفت مورد HH به حرارت

 ـ ةميکروسکوپ الکتروني روبشي به مطالع پراش پرتو ايکس، طيف نمايي تبديل فوريه مادون قرمز وهاي     با تکنيک. شکل گرفتند زنگ نزن  ةاثر لاي

کـاهش جريـان    افزايش مقاومت به سايش و خـوردگي سـطحي فلـزات و    ةآمده نشان دهند به دستنتايج . شد پوششي بر قطعات مزبور پرداخت

سـرعت سـرد کـردن افـزايش      دماي بارريزي کاهش يافته و نچني هم. وجود آيده باشد بدون آنکه تغييري در ساختار سطح فلز ب  مي نشتي از نمونه

  .ستنيتي شده استا ةزمين در تر توزيع مناسب تر و کمهاي     د ساختاري ريزدانه با کاربيديافته سبب ايجا

  

  ژل -روش سل دماي بارريزي، ،HHنانوذرات، فولاد مقاوم به گرما  :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

يي هـا  اي، شامل محيط امروزه فولادها در شرايط متغير و گسترده

اســتاتيکي و  حــت شــرايط تــنشبــا دمــاي بــالا و خورنــده و ت

هـاي      توان به دريچـه   مي روند که از آن جمله  مي کاره ديناميکي ب

کـوره، واحـدهاي کراکينـگ نفـت و     هـاي      موتور هواپيما، حامل

 فلزاتي که در دمـاي بـالا بـه کـار    . گازي اشاره کردهاي     توربين

 :روند داراي سه مشخصات اصلي هستند که عبارتند از  مي

 .مقاومت به اکسيداسيون و پوسته شدن -۱

  .حفظ استحکام در دماي کاري -۲

  پايداري ساختار؛ با توجه به رسوب کاربيدها، کروي شـدن،   -۳

  .تردي بازپخت و فاز سيگما    

بـه   Fe-Cr-Niمقاوم به حـرارت دسـته ريختگـي    هاي     فولاد

 فوق بوده و در صنايع از اهميتهاي  طور مناسبي داراي ويژگي

بزرگـي از   ة، دسـت HKفولاد ريختگـي   .]۱[ خاصي برخوردارند

دهد کـه داراي کـاربرد     مي فولادهاي مقاوم به حرارت را تشکيل

  اي درصنايع سيمان، پتروشيمي، هواپيمايي، فولاد اسـت  گسترده
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  .HH گيآناليز شيميايي عناصر نمونه ريخت. ۱ جدول

PMn Si  C  Fe

۰۳۰۳/۰  ۷۲۹/۰  ۲۳/۱  ۴۴۶ /۰  ۵/۶۰  

 Mo Cr Ni S  عنصر

Wt% ۳۲۴/۰  ۱۳۷/۰  ۷/۱۱  ۰۳۰۰/۰  

  

  .ها گري نمونه شرايط مختلف ريخته. ۲ جدول

 ةشمار

 نمونه

 کد

 آزمايش

 دماي

 oCبارريزي

سرد  ةنحو

 کردن

 سرعت

متوسط سرد 

 oC/min  کردن

۱ ۱R۱T  ۱۶۰۶ ۵-۷ با استفاده از فن 

 

 يي جهـت تغييـر در توزيـع و کـاهش    ها کارگيري روشه ب]. ۲[

ميزان کاربيدها و رسيدن به ساختار ريختگي مناسب با خـواص  

مکانيکي مطلوب، موضوعي است که کمتـر مـورد توجـه قـرار     

به ] ۳[اي بودن نانوفناوري  اصولا ماهيت ميان رشته. گرفته است

اي است که از يک سو موجب تقارب و همگرايي علـوم و   گونه

فت و پيشـبرد  هاي مختلف شده و از سوي ديگر به پيشرفناوري

  .کندها کمک مي آن

ژل تهيـه   -نانو ذرات موليبدن که با روش سـل  در اين مقاله   

لايـه نشـاني    با اسـتفاده از روش  اي پوشش لايهپس از  و گرديد

برروي فولاد زنگ نزن مقـاوم بـه حـرارت را مـورد      ١چرخشی

  ].۴[ مطالعه قرار داديم

  

  کار تجربي  . ۲

  گري ختهعمليات ذوب و ري: مرحله اول

کيلـويي بسـامد    ۱۰۰القايي  ةدر يک کور ٢HH عمليات ذوب فولاد

ــد   ــام ش ــالا انج ــدول. ب ــه   ۱ در ج ــيميايي نمون ــاليز ش ــايج آن   نت

HH بلوک سراميکي مطابق با اسـتاندارد ي ها     قالب .ارائه شده است 

ASTM 781 بــا شــرايط مختلــف  گــري دقيــق و بــه روش ريختــه

  .باشد  مي ۲مونه مطابق جدول کد گذاري ن. گري تهيه شد ريخته

 

  ژل  -سنتز نانو ذرات موليبدن به روش سل: مرحله دوم

  را) اتيل اورتـو سـيليکات   تترا(  TEOSسي از سي ۵۰ابتدا مقدار
 

____________________________________________ 
 .۱ Spin coating 

 .دباش  مي Ni %۱۲ -Cr %۲۶يک فولاد مقاوم به حرارت با HH فولاد  .۲

  
 

  .T1R1مونه ن HH تصوير ريز ساختار ريختگي فولاد .۱شکل 
 

دقيقه  ۲۰ريزيم و مخلوط را به مدت   سي اتانول مي سي ۵در 

درون ظرفـي   .دهـيم رخش همزن مغناطيسي قرار مـي تحت چ

ــه ــا   MoOگــرم  ۵/۲ جداگان   ســي آب دو  ســي ۵/۷را ب

  دقيقــه  ۲۰کنــيم و بــه مــدت   مــي بــار يــونيزه شــده مخلــوط

دهـيم و بعـد دو     مـي  همـزن مغناطسـي قـرار    تحت چـرخش 

مخلــوط را بــا هــم درون يــک ظــرف ريختــه و روي همــزن 

  اسـيد سـيتريک را بـه     سـي  سـي  ۲. دهـيم   مي مغناطيسي قرار

کنـيم تـا بـه ژل شـدن       مـي  عنوان کاتاليزور به مخلوط اضافه

 دقيقه روي همـزن مغناطيسـي قـرار    ۲۰کمک کند و به مدت 

بـه   اي پوشش لايـه  را با روش) T R( ةسپس نمون. دهيم  مي

سپس . کنيم  مي دقيقه داخل مخلوط نهايي لايه نشاني ۲مدت 

ژل  - ده بـا پوشـش نـازک سـل    لايه نشاني ش ـ TR)(نمونه 

دسـتگاه   ساعت داخـل  ۷۲ميلد شده را به مدت هاي     موليبدن

دهيم تا به طور کامل   مي سلسيوس قرار ةدرج ۸۰فوربا دماي 

باشـد    مي خشک شود و ژل خشک شده به رنگ فسفري تيره

) ۹۵۰و ۳۰۰(ژل خشــک شــده را پــودر کــرده و دردماهــاي 

ــ ــرده و    ةدرج ــت ک ــاز پخ ــيوس ب ــام سلس ــه   ن ــن نمون   اي

  .ناميم  مي Tرا 

مشخصه يابي خواص ساختاري نـانو ذرات ريـز سـاختار       

 انجـام شـد   ۱۲۰بـا بزرگنمـايي   با ميکروسکوپ نوريها   نمونه

  ).۱شکل (

ها را به وسيلة پراش پرتو ايکس   ساختار فاز مربوط به نمونه   

)XRD () و تغييرات شيميايي و ساختاري را با استفاده  )۲شکل

 انـدازة  . )۴ شـکل (مورد بررسي قرار داديـم   FTIRهاي     از طيف

 کيوتکتيد يکارب
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 .متفاوت دماهايدر  Tمربوط به نمونه XRD طيف . ۲ شکل

  
  .قبل از لايه نشاني TRاز سطح نمونه  SEMتصوير . ۵شکل 

  
 

  
  متفاوت دماي سه و ميلر شاخص سه در T نمونه ذرات نانو اندازة .۳ شکل

  
 oC ۸۰ قبل از باز پخت در دماي) الف Tنمونه  FTIRطيف  .۴ شکل

  .oC۹۵۰از پخت در دماي ، بعد از ب)ب

  
 .بعد از لايه نشاني TR ةاز نمون SEMتصوير  .۶ شکل

 

 

 .اي مختلفدر دماه T ةها نمون  بلورک نانو ةانداز ةمقايس. ۳جدول 

oC۹۵۰  oC۷۵۰  oC ۳۰۰ oC۷۵۰ نمونه 

۲ ۱۰ ۴  ۳  (nm) اندازه  

  

  شرر  -با استفاده از رابطة دبايذرات 

)۱(                         , 
K

D
cos


 

 

شناسي نمونـه بـه   ريخت). ۴و شکل  ۳جدول (تخمين زده شد 

 .بررسـي شـد  ) SEM(وسيلة ميکروسـکوپ الکترونـي روبشـي    

  .)۷تا  ۵هاي     شکل(

هاي درشت به شکل ستوني و     با افزايش دماي بار ريزي دانه   

  .آيد  کشيده در مي
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 .بعد از لايه نشاني T R ةاز نمون SEMتصوير . ۷ شکل

  

 ـ، ۲در شکل  بـه   oC ۳۰۰در دمـاي   قبـل از بـاز پخـت و    ةنمون

هـا رشـد     قلـه  oC۷۵۰امـا در دمـاي    ،باشـد   صورت آمورف مـي 

  .و ذرات به شکل بلوري در آمدند اند داشتهچشمگيري 

 افتـه و مجـددا  کـاهش ي هـا    رشد قله oC۹۵۰اما در دماي    

بديهي است کـه هرچـه   . نانوذرات ساختار آمورف پيدا کردند

آمـورف  . شـود   مـي  تر باشد جريان نشتي کمتر ساختار آمورف

هـا    تواند به اين علت باشد که مولکول  مي شدن ساختار نمونه

با . اند فرصتي براي قرارگيري در ساختار بلوري را پيدا نکرده

 که در سنتز ماده صورت گرفته اسـت مشـاهده  افزايش دمايي 

 ـ  شود، تغييرات قابل ملاحظـه   مي جـايي صـورت    هايـي در جاب

 نگرفته است که اين به منزله پايداري فازها در دماهاي مزبور

. دسـتخوش تغييـرات شـده اسـت    ها   فقط شدت قله. باشد  مي

کلسينه شدن و شـکل يـافتن امـا بلـوري     ها   اگرچه کاتاليست

ــه صــورت آمــورف هــم oC۹۵۰ده در دمــاي تشــکيل نشــ  ب

باشد، که اين موضوع دلالت بر کامل نشدن ساختار بلوري   مي

باشد و ايـن شـرايط دلالـت بـر       مي و نقص بلورها   کاتاليست

بـه خـوبي   هـا    در طيـف  .]۵[ باشد  مي فعاليت بالاي کاتاليست

مشخص است که فاز غالب مارتنزيت است که با افزايش دما 

ورود موليبدن به ترکيب فولاد مقاوم بـه گرمـا،   . يابد  يم تغيير

فاز غالب به سمت فاز مارتنزيـت پـيش    ةشود تا قل  مي باعث

مزيت آن برخـورداري از اسـتحکام مکـانيکي بـالاي آن     . رود

 داراي ساختار آستنيت HH فولاد مقاوم به گرما از نوع. است

ات موليبـدن در  باشد و با اين لايه نشاني به وسيله نانو ذر  مي

مقاومت به خـوردگي   واقع توانستيم سبب افزايش استحکام و

 ۴ و شـکل  ۳ با توجه به جـدول  .شويم ساختار در دماي بالا

باشـد و    مي ذرات همراه با افزايش دما يکنواخت ةتوزيع انداز

. مستحکم نمونه در برابر دماستساختار  ةاين امر نشان دهند

kd ١پـچ  - هال ةطبق معادل 


 
1
ذره  ةهـر چـه انـداز    20

  .کوچکتر باشد استحکام مکانيکي آن بيشتر است

 يـک نـوار جـذبي قـوي کـه ناشـي از ارتعـاش        ۳ در شکل   

 تشـکيل  ۱cm- ۱۰۸۹ کـه در  Si-O-Siباشد از نوار شـيميايي    مي

ــي ــردد  م ــراف . گ ــذبي دراط ــوار ج ــه  م ۱cm- ۱۶۳۹ ن ــوط ب رب

هـاي      ند کـه از طريـق پيونـد   آب جذب شده هسـت هاي    مولکول

ايـن نوسـان   . انـد  وارد واکـنش شـده   Si-OHهيدروژن با گروه 

 نوار خمشي مسـتقر در . خمشي با افزايش دما کاهش يافته است
۱cm- ۹۳۴  هـاي      حضور گـروهSi-OH   ژل  -مـواد سـلSiO  را

کاهش شدت اين نوار با افزايش دما بـه دليـل   . کند  مي مشخص

در  O-H نوسان خمشي. باشد  مي کمي سيليکافرآيند بسپارش ترا

ظاهر شده است که اين نـوار نيـز بـا     ۱cm- ۳۷۵۰-۳۰۰۰گستره 

  . افزايش دما کاهش شديدي داشته است

سـطح   بـر روي ها   شکاف درزها و SEMبا توجه به تصوير    

  . در نمونه کاملا مشهود است فولاد مقاوم به حرارت

 

  گيري نتيجه. ۳

هـا    تغييـر کنـد امـا قلـه    ها   ت سبب شده شدت قلهمتفاوهاي     دما

 ةانـداز . تغيير فاز نداشـتيم ها   در نتيجه در نمونه اند جا نشده هجاب

بـا  . هر چند، تغييرات چنداني را نشان نمي دهنـد ها   نانو بلورک

دال بـر يکنواخـت شـدن توزيـع     هـا    اين اندازه ۴توجه به شکل 

چنين تغييرات کـم   هم. باشد  مي ذرات همراه با افزايش دما ةانداز

توان نتيجه گرفـت    مي پس. ذرات در اثر دما مشهود است ةانداز

موليبدن داراي ساختار بلوري راسـت لـوزي، پـس از آنکـه بـه      

ــراي پوشــش   ــه شــد از آن ب ــدن تهي ــانو ذرات موليب صــورت ن

مقاوم به حرارت استفاده کرد که در نهايت سـاختاري  هاي     فولاد

در عـين   سـايش داشـته باشـيم و    بر خوردگي ومستحکم در برا

____________________________________________ 
 .۱  Hall-Petch 
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  .اين البته دستاورد مهمي است گرمايي بالايي را تحمل کنند و ةتوانند درج  ها مي  حال اين نمونه
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