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چكيده 
در صنايع نيروگاههاي بخار بویژه در توربین های بخار شرکت های تولید نیشکر، فولادهاي زنگ نزن

مارتنزيتي در اجزاي مختلفي که همواره تحت شرايط سايش لغزشي و رفتگي هستند به کار رفته است.
 توربين بخار، بدليل کاهش فشاري که در اثر تقطير بخار به وجود مي آيد به قطرات ريز آبLPپره 

برخورد کرده و دچار پديده سايش از نوع رفتگي مي شود. در اين تحقيق خصوصيات سايش لغزشي )
Wear( و رفتگي )Erosion مورد بررسي قرار گرفته است. براي خصوصيات سايشي420( فولاد مارتنزيتي 

 تحت شرايط خشک و در دماي اتاق استفاده شده است. براي اين منظورPin-On-Diskلغزشي از دستگاه 
نمونه هاي سايشي تحت بار ثابت در سرعت هاي مختلف آزمايش شدند. همچنين براي مطالعه رفتار

 و45 ، 30 زاويه 3رفتگي اين فولاد، دستگاهي در آزمايشگاه طراحي شد و اثر زمان و زاويه رفتگي در 
 درجه در محيط آب صنعتي مورد استفاده در شرکت کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان و در90

معرض برخورد ذرات ساينده سيليس، مورد بررسي قرار گرفت و نرخ رفتگي محاسبه گرديد. پس از
انجام آزمايش، در هر دو مورد سايش لغزشي و رفتگي مکانيزم هاي تخريب سطحي به وسيله عکس

هاي گرفته شده توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي مورد شناسايي و تحليل قرار گرفت .
فولاد زنگ نزن ماتنزيتي؛ سايش لغزشي؛ رفتگي؛ مکانيزم تخريب سطحي. واژه‌هاي كليدي: 

-مقدمه1
 گروه مهندسی مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران1
شرکت کشت و صنعت نیشکر حکیم فارابی، خوزستان، ایران 2
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 يکي از اعضا پرکربن خانواده فولادهاي زنگ نزن ماتنزيتي محسوب مي شeeود کeeه420فولاد زنگ نزن نوع
به دليل مقاومت به خوردگي عالي و استحکام بالا در پره هeeا و قسeeمت هeeاي چرخeeان موتeeور دمنeeده هeeاي

]. اما به دليل سختي نسبتا1-4صنعتي، موتور هواپيما، پره هاي توربين، پمپ ها، شافت و ...کاربرد دارند[
( در صeeنايعLPکم و مقاومت به سeeايش ضeeعيف، پeره هeeاي تeeوربين بخeeار مخصوصeeا تيغeeه هeeاي فشeeار کم)

].5 هستند[3نيروگاهي مستعد به سايش رفتگي ناشي از قطرات آب
در سايش رفتگي، ذرات جامد معلق درسيال، به سطح جسم )نمونه( برخeeورد کeeرده و اثeeرات مختلفي در
سطح ايجاد مي‌کند. شدت تخريب سطح بستگي به عوامل مختلفي از جمله اندازه، شکل و مeeاهيت ذرات
ساينده، زاويه، سرعت و مدت زمان برخورد دارد. عواملي همچeeون مeeيزان تحليeeل رفتن سeeطح، تغيeeيرات
مورفولوژي آن، تشکيل ترک، شيارهاي ريز، تغيير شکل پلاستيکي و کندگي، به همراه نرخ سايش محاسبه

پره هeاي تeوربين هeeاي بخeار،].e 6شده، مي‌تواند به شناسايي مکانيزم‌هاي غالب در هر دو مورد کمک کند[
 تeeوربين،LPحين سرويس تحت نيروهاي خمشي و گريز از مرکز بeeالايي قeeرار مي گيرنeeد. در مرحلeeه آخeeر 

بدليل کاهش فشاري که در اثر تقطير بخار روي لوله هاي کندانسور به وجود مي آيد، پره ها، بeeه قطeeرات
ريز آب برخورد کeeرده و دچeار پديeده سeايش از نeوع رفتگي مي شeوند کeه در نهeايت مي توانeد منجeر بeه

].7 قرار دارند[m/s (600-450 )شکست پره ها گردد مخصوصا در نواحي که تحت سرعت بالايي در حدود 
].5-9اهميت اين مسئله، پرداختن به بحث سايش رفتگي را در صنايع نيروگاه هاي بخار موجب می شود[

 مورد اسeeتفاده قeeرار مي4 والو5000 مگاواتي حدود 300در صنايع نيروگاهي در يک واحد از طرف ديگر، 
 توربين بخeeار کeeارLP عدد در شرايط دما و فشار مشابه با شرايط کاري پره هاي 2000گيرد که نزديک به 

].10مي کنند و تحت سايش لغزشي با تخريب زياد در بازه هاي زماني کوتاه مواجه اند[
سايش لغزشي نتيجه ي تماس و حرکت نسبي بين دو جسم جامeeد اسeeت. تمeeاس واقعي در ابتeeدا بeeه چنeeد
ناحيه کوچک از جمله به ناهمواري هاي سطحي محدود شده ولي در ادامeeه در اثeeر تeeرکيب تنش و حeeرکت
محدود، تماس نقاط بيشتر شده و ممکن است که پديده هايي از قبيل تغيير شeeکل پلاسeeتيکي، جeeدا شeeدن
ذرات، بالا رفتن دما و .... نيز اتفاق افتد. شدت و ضعف تشکيل اين ذرات و ميزان آنها بستگي به عوامeeل
مختلفي از جمله بار اعمالي، سرعت، مسافت طي شده، دمeeا و ديگeeر متغيرهeeاي آزمeeايش دارد. همچeeنين
تحت شرايطي ممکن است که در اثeeر اصeeطکاک، دو سeeطح در تمeeاس بهم چسeeبيده و سeeايش چسeeبان را

].6بوجود آورند[
در اين کار تحقيقي، رفتار سايشی و رفتگي اين فولاد زنگ نزن اسeeتفاده شeeده در پeeره هeeای تeeوربین هeeای
بخار شرکت کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان ، مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفتeeه و نتeeايج حاصeeل

ارائه شده است.

-روش تحقیق2
 توربين بخار از جنس فولاد زنگ نزن ماتنزيتيLPآلياژ مورد استفاده در پره هاي براي انجام آزمايشات از 

 درجه سانتي گراد، استفاده600 درجه سانتي گراد و تمپر شده در دماي 1020 کوئنچ شده از دماي 420
 آمده است.1شد. آناليز ترکيب شيميايي اين آلياژ بر حسب درصد وزني به روش کوانتومتري، در جدول 

 استفاده شد و تصاوير بوسيله ميکروسکوپ5براي مشاهده ميکروساختار آلياژ، از محلول اچ ويللا
 بدست آمد.LEO 1455VP (SEM)الکتروني روبشي 

%C%Si%Mn%P%S%Cr%Ni%Mo%Cu%V

15/06/01/003/0025/05/1118/03/02/0

3-Liquid droplet erosion(LDE)
4-Valve
5-Villela
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420.ترکيب شيميايي فولاد زنگ نزن مارتنزيتي 1جدول

-آزمون سايش لغزشي2-1
TRM250  مدلpin-on-disc سايش  آزمايشگاهيجهت انجام تست هاي سايش لغزشی از يک دستگاه

استفاده گرديد. اين دستگاه]  ASTM G99-95 ]11مطابق با استاندارد   و Wazauساخت شرکت آلماني
 را دارا بوده  و همچنين کنترلTriboV43Lقابليت ثبت اطلاعات حاصله از تست سايش را توسط نرم افزار

پارامترهاي مختلف آزمايش از قبيل سرعت، بار اعمالي، دما، مسافت سايش را براحتي امکان پذير مي
 نيوتن و تا مسافت45 ساخت. تمامي تست هاي سايش تحت شرايط خشک دردماي اتاق وتحت بار ثابت

 متر بر ثانيه انجام گرفت. نمونه هاي استوانه اي6/0 و 15/0 متر، اما در دو سرعت لغزش مختلف 1000
 گرديدند.توسط ماشين کاري تهيه ميليمتر طول بوده و 33 ميليمتر قطر و 6شکل سايش، داراي ابعاد 

52100E از جنس RC63-60براي صفحه سايش از يک ديسک فولادي عمليات حرارتي شده با سختي 
(6Cr100) ساييده1200 استفاده گرديد.  قبل از هر آزمون، سطح تمام نمونه ها با کاغذ سمباده مش 

متر صورت گرفت تا از100شدند. اين کار با بستن کاغذ سنباده برروي صفحه سايشي و طي مسافت 
تماس تمام سطح نمونه با صفحه فولادي اطمينان حاصل شود. ضريب اصطکاک و ميزان سايش

)بصورت کاهش ارتفاع( در هر لحظه از آزمايش هم بصورت عددي و هم بصورت نمودار قابل نمايش و
 بار تکرار گرديد و پس از آزمون، سطوح سايش يافته و زبره3آزمون سايش براي هر نمونه ثبت بود. 

هاي حاصل از سايش  مورد بررسي ميکروسکوپ الکتروني روبشي قرار گرفتند.

-آزمون سايش رفتگي2-2
ASTMجهت انجام آزمون رفتگی، از يک دستگاه آزمایشگاهی طبق استاندارد   G73-98 ] استفاده شeeد.12[ 

نماي درون و برون و اجزاي مختلف دستگاهي که جهت انجام اين تسeeت مeeورد اسeeتفاده قeeرار گeeرفت، در
 ميلي ليeeتر مي باشeeد. شeeفت مeeورد9000 نشان داده شده است. جنس مخزن پليمري و حجم آن1شکل 

استفاده از جنس فولاد ضد زنگ بوده و پروانه اي از جنس فeeايبرگلاس بوسeeيله يeeک پيچ بeeه آن متصeeل مي
شود. براي به حداقل رساندن لرزش و لنگ زدن شeفت در حين دوران، يeک بلبرينeگ و يeک کاسeه نمeد در
کف مخزن تعبيه شده و انتهاي ديگر شفت به يک موتور عمeeودي بeeا قeeدرت نسeeبتاً زيeeاد متصeeل مي شeeود.
نمونه ها بصورت کشويي در نمونه گير قرار داده مي شود. هر نمونه گير دو نمونه رادر خود جاي داده که

(. اين دو نمونeه گeeير در2  درجه طراحي شده اند )شeکل 90 و e،45 30اين مکان ها براي زواياي برخورد
مقابل پروانه چرخان و در دو طرف مخزن قرار مي گيرند. سيال آزمايش، آب صeeنعتي مeeورد اسeeتفاده در
شرکت کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان مي باشد. همچنين از ذرات ماسه سيليسي بعنeeوان عامeeل
ايجاد رفتگي استفاده شد. به همين خاطرماسه سيليسي ابتدا شستشو داده شده و خشک گرديد و با الeeک

 طبeeق اسeeتاندارد انگسeeتان، انتخeeاب و بeeه150 تeeا 30کردن، ذرات با اندازه معين معادل با عeeدد مش بين 
 حجمي، به سيال آزمايش، اضافه شد. تصوير گرفته شده از ذرات ماسه قبeeل از آزمeeايش در30ميزان %

 ضخامتmm 1 طول و mm 12 عرض، mm 10 نشان داده شده است. نمونه هاي رفتگي با ابعاد 3شکل 
 پوليش، شستشو وتوزين شدند. بعد از آزمايش رفتگي نيزµm05/0 و µm3/0تهيه و سپس با پودر آلوميناي 

نمونه ها شستشو و با ترازوي دقيق الکتروني وزن شدند. تمامي نمونه هاي رفتگي، تحت شرايط سرعت
 درجه قرار داده شده و مدت زمان چرخش در90 و e، 45 30، زواياي برخورد m/s3چرخش ثابت پروانه 

 ساعت انتخاب گرديد. سپس کاهش وزن نمونه ها محاسبه و همانند آزمايش سeeايش،30  و 5/7هر زاويه 
سطوح ساييده شده مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفت. 
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-نتایج و بحث3
آمدهآلياژ مورد استفاده در اين تحقيق ميکروسکوپ الکتروني روبشي از ريزساختار  تصوير 4در شکل 

است. در اين شکل، تيغه هاي مارتنزيت هم محور تمپر شده که در دانه هاي آستنيت اوليه تشکيل شده
اند به همراه مقدار کمي دلتا فريت ديده مي شود.

- سايش لغزشي3-1
(  بر حسب مسافت لغزشي )V] يعني کاهش حجم تجمعي )13در اين مطالعه، از معادله سايش آرچارد[

S ( بعنوان معياري براي نشان دادن نرخ سايش )1( )رابطهQمورد استفاده قرار گرفته که ،)Vاز طريق  
حاصلضرب مساحت سطح مقطع نمونه در کاهش ارتفاع ثبت شده توسط دستگاه سايش بدست آمده

است. 
Q(mm3 /m )=V

S(                                                                                                      1)
( را براي سرعت‌هاي سايشS( بر حسب مسافت لغزش)V تغييرات حجم کاهش يافته تجمعي)5شکل 

همانگونه که در شکل پيداست هر دو نمونه، با افزايش مسافت متر بر ثانيه نشان مي‌دهد. 15/0 و 6/0
از طرفي با افزايش سرعت سايش ازطي شده،کاهش حجم تجمعي بيشتري از خود نشان مي‌دهند. 

 متر بر ثانيه، بطور نسبي حجم کاهش يافته، افزايش مي‌يابد و يا به عبارتي ميزان سايش6/0 به 15/0

4
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در سطح تماس نمونه با صفحه سايشيبيشتر مي‌شود زيرا با افزايش سرعت سايش، درجه حرارت 
 سختي کاهش يافته، تغيير شکل پلاستيکي شديدتر شده و نرخ سايش افزايشافزايش مي يابد لذا
 متر اول نمودارهاي کاهش حجم تقريبا بر هم منطبق هستند که اين موضوع350مي‌يابد. در محدوده 

5نشان دهنده يکسان بودن مکانيزم سايش است. در اثر افزايش مسافت لغزش، همانطور که در شکل 
مشخص شده، تغيير شيب در نمودار مشاهده مي شود که حاکي از تغيير مکانيزم غالب سايش از

]،Ashby ]14 وLimنقشه مکانيزم سايش 6خراشان به مکانيزم هاي تغيير شکل پلاستيک است. در شکل 
محاسبات مربوط به نقشه هاي( بر حسب سرعت لغزشي آمده است. 2فشار نرماله اعمالي )رابطه 

مکانيزم سايش به صورت زير است:
(2)

~F= F
AnH0

 سختي نمونه مي باشد. H0 سطحي که نيرو روي آن اعمال شده و An نيروي اعمالي و Fکه در آن 
An=πr2=π*9=28.27    &    H0=33 Rc    &    F=45N    →   ~F = 0.048

نيرو و سرعت مورد استفاده در اين و محاسبات بدست آمده مي توان دريافت که 2با توجه به رابطه 
 مي7 با مکانيزم سايش تورقي6آزمايش و مطابقت آن با نقشه هاي مکانيزم سايش مويد سايش شديد

 (7و8باشد. بررسي مکانيزم عمل کننده سايش با استفاده از تصاوير سطوح سايش يافته)شکل 
( امکان پذير مي شود. با توجه به تصاوير ميکروسکوپ9و10و تصاوير زبره هاي سايشي)شکل 

 متر بر ثانيه، عمق ترک هاي سطحي6/0 به 15/0( با افزايش سرعت از  10 تا 7الکتروني در )شکل 
و ورقه هاي کنده شده از سطح بيشتر گرديده است. اين موضوع را مي توان به تشکيل لايه ضخيم

اما ترد اکسيدي نسبت داد که در اثر سرعت بالا و حرارت ايجاد شده بر سطح نمونه، شکسته
 متر6/0 و 15/0]. در دو سرعت 14شده و باعث ايجاد ترک هاي عميق و در نتيجه سايش شديد مي شود[

مکانيزم تورقي مشاهده شده در سطوح سايشي، نشان دهنده تغيير شکل پلاستيک شديدبر ثانيه 
ايجاد شده  در اثر لغزش پين)نمونه( بر روي ديسک  بوده که جوانه زني و تشکيل ترکهاي ريز در

زيرسطح ساييده شده را موجب شده است. اين ترک ها پس از تشکيل، رشد کرده و با گسترش در
مناطق ضعيف )مانند فصل مشترک فازهاي مارتنزيت و فريت( و يا مناطق تحت تنش شديد، بهم

(10 و 9پيوسته و با تداوم فرايند سايش، از سطح جدا شده و بصورت تکه هاي ورقه اي )شکل 
. تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از زبره هاي سايشي در]13از منطقه سايش خارج مي گردند[

(،که در بزرگنمايي يکسان هستند، نشان10 متر بر ثانيه )شکل6/0( و سرعت 9 )شکل 15/0سرعت
همچنين جدا شدن ذرات متر بر ثانيه مي باشد. 6/0دهنده بزرگتر بودن ورقه هاي جدا شده در سرعت 

 ميکروسکوپ الکتروني روبشياز سطح در اثر برش پلاستيك و نيز وجود شيارهاي طولي که در تصاوير
]. 13و14 مي باشد[9 و ميکرو شياري8ديده مي شود نشان از مکانيزم هاي چسبندگي

6-Severe wear
7-Delamination
8-Adhesion
9- Micro-Grooving
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 متر بر ثانيه15/0 و6/0: نمودار کاهش حجم بر حسب مسافت لغزش در سرعت 5شکل 

 سايش رفتگي3-2
( در آب صنعتي صورت2 توسط دستگاه آزمون رفتگي )شکل420بررسي و ارزيابي رفتار رفتگي فولاد 

گرفت. هدف از انتخاب اين سيال در واقع نوعي شبيه سازي براي  محيط کاربرد فولاد مربوطه بود.
مبناي ارزيابي در اين مطالعه، کاهش وزن نمونه‌ها بعد از آزمايش می باشد.در صورتي که وزن نمونه

3( از رابطه M باشد،کاهش وزن نمونه ها برحسب ميلي گرم )∆M2 و پس از آزمايش M1قبل از آزمايش 
صورت محاسبه مي شود:

6

0.6 m/s

0.15 m/s
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(3∆                                                                                                       )M(mg)=M2-M1

 زاويه برخورد مختلف نشان مي‌دهد. براي هر زاويه3 کاهش وزن نمونه‌هاي رفتگي را در 10شکل 
برخورد، دو زمان متفاوت در نظر گرفته شد. همانطور که در شکل پيداست، بيشترين کاهش وزن در

 درجه90 درجه و زاويه قائم 30 درجه و کمترين کاهش وزن در زواياي برخورد کوچک 45زاويه برخورد 
[  و همکارانJ.Suchánekبه دست آمد. اين نتايج با بخشي از نتايج بررسي‌هاي بعمل آمده توسط 

 تطابق دارد. ]15
است و ذرات 10 درجه مکانيزم تخريب سطح نسبتاً کم و از نوع تغيير شکل شيار زني30در زواياي برخورد 

 درجه45(. اما در زاويه 12گوشه‌دار و سخت سيليس شيارهاي باريک و کم عمقي را ايجاد کردند )شکل
مورفولوژي سطح رفتگي کاملاً متفاوت است و آثار رفتگي از جمله شيارهاي شخم زني، تغيير شکل

1 کاملاً مشهود و متمايز با ساير زواياي برخورد، مشاهده می گردد[12 بصورت حفره لبه دار11برشي
90همچنين در زاويه برخورد نزديک به مشخص است. 13ين مسئله بطور واضح در شکل ] که ا6

درجه يعني برخورد قائم ذرات با سطح نمونه، آثار رفتگي کوبيدگي و تغيير شکل‌هاي سطحي نمايان
می باشد. اين تغيير شکل بصورت شبکه اي از ترک هاي خستگي ريز در سطح مشاهده مي گردد[

 واضح است.14مبناي اين ادعا در شکل ] که 17
پارامتر ديگر بررسي شده زمان برخورد است که هم براساس نمودار کاهش وزن و هم سطوح بررسي
شده توسط تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي مي توان ادعا کرد که با افزايش زمان، تغييرات در
سطح شدت بيشتري يافته است. با توجه به نمودار کاهش وزن و اختلاف کاملا محسوس بين دو نمودار

 ساعت( در مقايسه با زمان5/7 ساعت مي توان گفت که کاهش وزن زمان کم )30 ساعت و 5/7زمان 
 نيز مي توان تفاوت عمق15 و 14 ساعت( قابل چشم پوشي است. با مقايسه تصوير30زياد )

 ساعت نسبت به زمان30فرورفتگي را مشاهده کرد که نشان دهنده افزايش عمق فرورفتگي در زمان
 ساعت است.5/7

-نتيجه‌گيري4

10-Ploghuing
11-Cutting
12-Crater lip
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-نتیجه گیری4

(با افزايش سرعت و مسافت لغزش، ميزان کاهش حجم بيشتر و سايش بيشتر مي شود.1
نيرو و سرعت مورد استفاده در اين آزمايش نشان دهنده سايش شديد و مکانيزم سايش تورقي مي( 2

.باشد
 درجه رخ داده که در اثر45(بيشترين کاهش وزن نمونه ها در اثر سايش رفتگي در زاويه برخورد 3

مکانيزم برشی است.
( افزايش زمان برخورد در سايش رفتگي باعث افزايش ميزان کاهش حجم مي شود.4
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شرکت کشت و صنعت نیشکر حکیم فارابی بخاطر حمایت مالی از پروژه و همکاری صمیمانه برای دراز 
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