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 چکیده:

گردد. این  هاي غلتشی می ودهنگام بیرینگزهایی است که موجب خرابی  پدیده خوردگی، یکی از آسیب
هاي زمانی مختلف از قبیل حمل، انبارداري و یا در حین استفاده از بیرینگ رخ  پدیده ممکن است در بازه

یژن هواست، ولی در برخی ها با آب و اکس ها در اغلب موارد ناشی از تماس آن دهد. اگر چه خوردگی بیرینگ
تر هم وجود دارد. مقاله حاضر به  از کاربردها امکان بروز خوردگی در اثر تماس با ترکیبات شیمیایی خوردنده

پردازد. در این مقاله  ها می هاي غلتشی و راهکارهاي مقابله با آن بررسی عوامل ایجاد خوردگی در بیرینگ
اند. نتایج نشان  یط کاري مختلف، مقایسه شدهها در شرا د آنهاي ضدزنگ بررسی و عملکر انواع بیرینگ

فولاد روکش شده توسط کروم دماپایین و فلروپلاستیک، در اغلب هاي ساخته شده از  دهد که بیرینگ می
 مقاومت بهتري نسبت به خوردگی دارند. ،هاي ضدزنگ سایر انواع بیرینگ در مقایسه باموارد 
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 مقدمه: -1

 ماده یک بین الکتروشیمیایی یا شیمیایی واکنشتوان آن را نوعی  می خوردگی، دیدهدر یک تعریف ساده از پ
 اصلی هاي دسته تمامی در خوردگی. گردد می منجر ماده خواص تغییر به که دانست آن اطراف محیط و

 و شایع به حدي فلزات در آن وقوع اما افتد، می اتفاق ها کامپوزیت و پلیمرها ها، سرامیک فلزات، شامل مواد،
 متبادر ذهن به فلز یک خوردگی ناخودآگاه آید، می میان به خوردگی از صحبت هرگاه که است فراگیر

 .]1[ شود می

این پدیده هاي غلتشی است.  پدیده خوردگی، یکی از عوامل رایج خرابی قطعات صنعتی و از جمله بیرینگ
گردد. حتی در  ها می به تنهایی و یا در ترکیب با عوامل دیگري از قبیل خستگی، موجب کاهش عمر بیرینگ

استفاده قرار بگیرند، دچار آسیب ها قبل از این که مورد  برخی از موارد، به دلیل انبارداري اشتباه، بیرینگ
گردند که در صورتی که میزان آسیب زیاد باشد، امکان استفاده از بیرینگ مورد نظر وجود  خوردگی می

 نخواهد داشت.

هاي غلتشی، متأسفانه کاربران بیرینگ در کشور، به  با وجود نقش پررنگ پدیده خوردگی در خرابی بیرینگ
کاربران در توجه به دلیل کمبود اطلاعات فنی بخشی از این عدم  .دهند یاین پدیده توجه کافی نشان نم

هاي غلشی است. لذا مقاله حاضر به منظور بررسی علل بروز پدیده خوردگی در  خوردگی بیرینگ مورد
 هاي غلتشی و راهکارهاي مقابله با آن به نگارش درآمده است. بیرینگ

 

 :با اکسیژن و آبنگاهی به پدیده خوردگی آهن در تماس  -2
اکسایش و کاهش  هاي واکنش می توان آن را به نیماست که الکتروشیمیایی خوردگی آهن، یک فرایند 

هاي  دهند، مشابه سلول هاي شیمیایی که در هنگام زنگ زدن آهن رخ می  بندي نمود. روند واکنش تقسیم
هنگام زنگ زدن آهن، تعداد زیادي سلول توان گفت که در  الکتروشیمیایی گالوانی است. به عبارت دیگر، می

ها عمل اکسایش و در  گردد که در پایگاه آند آن الکتروشیمیایی گالوانی در مقیاس میکروسکوپی ایجاد می
دهد.  هاي آندي و کاتدي را نشان می ، این پایگاه1شکل شمارهدهد.  ها، عمل کاهش رخ می پایگاه کاتد آن

قابل تفکیک با چشم هاي آندي و کاتدي از هم بسیار کم بوده و  یگاهالبته در عمل، معمولاً فاصله پا
 باشند.  نمی
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 ].2[هاي آندي و کاتدي در هنگام زنگ زدن آهن  پایگاه :1شکل 

 

گیرد که  هایی انجام می واکنش در بخشی پردازیم. این نیم واکنش اکسایش می جا ابتدا به بررسی نیم در این
 :باشد میبه صورت زیر  و میزان حضور آب بیشتر است

 𝐹𝑒(𝑠)  →  𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) + 2 𝑒−                                                                ) 1رابطه شماره(  

کنند. در  هاي آهن از طریق آب به سمت کاتد حرکت می هاي آزاد شده از طریق فلز و یون الکترونسپس 
 دهد: هاي زیر رخ می بالاتر است، واکنشکاتد که محلی با غلظت اکسیژن 

𝑂2 (𝑔) + 2 𝐻2𝑂(𝑙) + 4 𝑒−  → 4 𝑂𝐻−
(𝑎𝑞)                                                     ) 2رابطه شماره(  

𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) + 2 𝑂𝐻−
(𝑎𝑞) → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 (𝑠) )3رابطه شماره (                                                         

4 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 (𝑠) + 𝑂2 (𝑔) + 2 𝐻2𝑂(𝑙) → 4 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 (𝑠)                                  ) 4رابطه شماره(  

 شود. سپس رسوب ایجاد شده با از دست دادن آب، تبدیل به زنگ آهن می

4 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 (𝑠) → 2 𝐹𝑒2𝑂3. 3𝐻2𝑂(𝑠) )5رابطه شماره (                                                             

البته به دلیل تفاوت در تعداد مولکول آب موجود در ساختار زنگ آهن که تابعی از میزان رطوبت موجود در 
 نشان دهند. 𝐹𝑒2𝑂3.𝑥𝐻2𝑂تر است که فرمول زنگ آهن را به صورت  محیط است، مرسوم

 

 هاي غلتشی: خوردگی در بیرینگ -3

انواعی از فولاد که نه تنها فقط معمولاً هاي غلتشی است.  ترین ماده مورد استفاده در اغلب بیرینگ فولاد رایج
روش سختی کاري «کاري از طریق روش موسوم به  که حتی از نظر عمقی هم قابل سختیاز نظر سطحی، بل
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 روند. در این میان، ا به کار میه هاي غلتشی بیرینگ رو و المان هستند، براي مسیرهاي ساچمه 1»سرتاسري
هاي  گردد و براي بیرینگ کربن زیاد استفاده می فولاد بیرینگ کرومی داراي اغلب از هاي عادي براي بیرینگ

 رود. حاوي منگنز یا مولیبدن به کار می، فولاد بیرینگ سخت شده به روش القائی داراي سایز بزرگ

ها  دهد که در میان آن را نشان میکرومی داراي کربن زیاد  هايشیمیایی فولاد آنایز 1جدول شماره 
ژاپن) است که  JIS(مطابق استنادارد   SUJ2هاي غلتشی فولاد  ترین نوع فولاد مورد استفاده در بیرینگ رایج

هاي  با ویژگی SUJ3باشد.  آلمان می DIN 100Cr6آمریکا و  ASTMدر استاندارد   AISI 52100معادل 
شود.  براي بیرینگ هاي بزرگ استفاده می) Mnتقاء یافته و حاوي مقادیر بالاي منگنز (پذیري ار سختی
SUJ5  در واقع همان نیزSUJ3 پذیري بهتر، به آن  هاي سختی ست که به منظور دستیابی به ویژگیا

اي ه هاي داراي دیواره هاي بسیار بزرگ یا بیرینگ بیرینگتولید ) اضافه شده است و براي Moمولیبدن (
  .]3[ گردد میضخیم، استفاده 

 

 ]3هاي غلتشی [ آنالیز شیمیایی برخی از فولادهاي رایج در تولید بیرینگ :1جدول 

 

 ها آناند، فرآیند خوردگی در  هاي غلتشی عادي از فولاد ساخته شده با توجه به این که اغلب اجزاي بیرینگ
ممکن است یک ناحیه کوچک یا بزرگ را در بر خوردگی  موارد مطرح شده در بخش قبل است. مشابه با

ایجاد نواحی به  .تماس بین غلتک ها و مسیر در یک بیرینگ ثابت، محدود شود وطخط محلگیرد و یا در 
شماره شکل  باشد. ها از علائم این نوع آسیب می هرو و قفس ها، مسیر ساچمه اي روي ساچمه قهوه -رنگ قرمز

 دهد.  اند، نشان می شی را که دچار آسیب خوردگی شدههاي غت ، دو نمونه از بیرینگ2
 

                                                           
1. Through hardening method 
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 یک نمونه بیرینگ با آسیب ناشی از خوردگی: 2شکل 

 

 برخی از عوامل خوردگی بیرینگ ها عبارتند از:
 * نفوذ آب به داخل بیرینگ:

رطوبت بالا قرار بگیرد و  دارايدهد که بیرینگ در معرض آب و یا هواي  این حالت معمولاً در مواردي رخ می
بیرینگ در صورت انبارداري و حمل  امکان نفوذ آب به داخلبندي بیرینگ نیز مناسب نباشد.  شرایط نشت

دهد که در  اي را نشان می ، رینگ خارجی یک رولربیرینگ استوانه3شکل شماره نامناسب هم وجود دارد. 
 ورود آب دچار خوردگی شده است.اثر 

 

 

 
 ].4اي که در اثر ورود آب دچار خوردگی شده است [ رینگ خارجی یک رولربیرینگ استوانه :3شکل 
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 بیرینگ به نقطه شبنمهواي اطراف شرایط رسیدن * 
 از تر پایین دماي در. گردد اشباع آب بخار توسط تا شود سرد نقطه آن تا باید هوا که است دمایی شبنم قطهن

معمولاً رسیدن هواي اطراف بیرینگ به نقطه  .شد خواهد دچار میعان هوا در موجود آب از بخشی دما، این
 تر باشد، محتمل کار نمی مشغول بهشبنم در شرایط انبارداري و یا در هنگامی که دستگاه حاوي بیرینگ 

بخار آب به دلیل رسیدن  میعانهاي غلتشی یک رولربیرینگ کروي را که در اثر  ، المان4شکل شماره  است.
 دهد. شبنم در هنگام انبارداري نامناسب، دچار آسیب خوردگی شده است، نشان می به نقطه

 
بخار آب به دلیل رسیدن به نقطه شبنم در  میعانهاي غلتشی یک رولربیرینگ کروي که در اثر  المان :4شکل 

 .]4[ هنگام انبارداري نامناسب، دچار آسیب خوردگی شده است
 

 * تماس با مواد شیمایی خورنده
همان طور که اشاره شد، تماس با مواد شیمایی خورنده ممکن است موجب ایجاد یا تشدید پدیده خوردگی 
گردد. این مواد اغلب، ترکیبات اسیدي هستند، هر چند که بروز پدیده خوردگی تحت تأثیر سایر ترکیبات 

نیتریک اسید دچار ، یک بیرینگ غلتشی را که در اثر تماس با 5شکل شماره  شیمیایی نیز ممکن است.
 دهد. شده است، نشان می خوردگی
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 .]5[ شده است خوردگییک بیرینگ غلتشی که در اثر تماس با نیتریک اسید دچار  :5شکل 

 

 و ایجاد ترکیبات جدیدتجزیه ترکیبات داراي کلر و سولفور موجود در روانکارها * 
هاي بیش از حد، ناترازي زیاد، روانکاري نامناسب،  به دلیل عواملی از قبیل تنشدر برخی از موارد، 

برود هاي داخلی بیرینگ بیش از حد بالا  هاي چرخش بیش از حد و ... ممکن است که دماي قسمت سرعت
و موجب تجزیه روانکار گردد. در این صورت، امکان ایجاد واکنش بین فولاد بیرینگ  که این امر ممکن است

 ترکیبات ایجاد شده وجود دارد.
 * خوردگی ناشی از عبور جریان الکتریکی

شکل ها است.  هاي غلتشی، عبور جریان الکتریکی از داخل این بیرینگ عوامل خوردگی بیرینگیکی دیگر از 
اي را که در اثر عبور جریان بیرینگ، دچار خوردگی شده  ، رینگ داخلی یک رولربیرینگ استوانه6شماره 

 باشد. این نوع از خوردگی، خارج از بحث مقاله حاضر می دهد. ست، نشان میا
 

 
 اي که در اثر عبور جریان بیرینگ، دچار خوردگی شده است. : رینگ داخلی یک رولربیرینگ استوانه6شکل 
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 هاي مقاوم به خوردگی بیرینگ -4

ها استفاده از  یکی از آنمقاوم به خوردگی وجود دارد که هاي  راهکارهاي مختلفی براي تولید بیرینگ
به عنوان مثال، براي دستیابی به مقاومت در برابر فولادهاي داراي مقاومت زیاد نسبت به خوردگی است. 

 گردد. فولاد ضد زنگ مارتنزیتی اضافه می) به chromeم (ومقدار زیادي کراغلب خوردگی، 

هایی  زدن در اثر تماس با آب مقاوم هستند با بیرینگ که تنها نسبت به زنگ هایی بیرینگالبته معمولاً بین 
در شرایطی که بیرینگ در  شوند. قائل میمواد خورنده شیمیایی مقاوم هستند، تمایز سایر که نسبت به 

شده، استفاده شود.  کاري تماس با مواد شیمیایی خورنده قرار دارد، ممکن است از فولادهاي آبکاري یا روکش
ها که ممکن است از جنس کروم، نیکل و ... باشد، مانع از  لایه محافظی موجود بر روي فولاد این بیرینگ

 گردد. وجهی از مواد خورنده میها در صورت تماس با طیف قابل ت زدن آن زنگ

ها  هاي ضدزنگ، استفاده از موادي به جز فولاد در تولید این بیرینگ هاي تولید بیرینگ یکی دیگر از روش
اي  هاي شیشه هاي پلیمري با ساچمه هاي سرامیکی و بیرینگ توان به بیرینگ است که به عنوان نمونه می

ها در برابر بسیاري از مواد  این بیرینگ اند. نشان داده شده 8و  7هاي شماره  شکلاشاره کرد که به ترتیب در 
ها در تحمل بارهاي مکانیکی کمتر از  دهند. ولی توانایی آن خورنده، مقاومت مناسبی از خود نشان می

 هاي فولادي است. نمونه

 

 
 ].7[ هاي سرامیکی : نمونه بیرینگ7شکل 
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 ].8[ اي هاي شیشه اچمهسهاي پلیمري با  : نمونه بیرینگ8شکل 

 

 گیري: بحث و نتیجه -5
توان  هاي غلتشی به اجمال مورد بررسی قرار گرفت. به طور کلی می در این مقاله پدیده خوردگی بیرینگ

ین گفت که قدم اول در مقابله با آسیب خوردگی در یک بیرینگ، یافتن علت وقوع این پدیده است. در هم
رخ دهد که در این  نیز داري اشتباه ونقل و نگه د که خوردگی ممکن است در اثر حملموراستا باید توجه ن

 هاي حمل و انبارداري ضروري است. صورت، تغییر شیوه
همچنین ضروري است که نوع ماده شیمیایی که موجب بروز خوردگی در بیرینگ شده را شناسایی نمود. 

زدن عادي در مجاورت هوا و رطوبت است، ولی در  اگر چه در اغلب موارد، خوردگی بیرینگ از نوع زنگ
مواد شیمیایی امکان تماس بیرینگ با  ، صنایع غذایی و ...باز کاربردها از قبیل تصفیه فاضلابرخی 

باشد که عملکرد انواع  شناسایی عامل خوردگی بیرینگ از این جهت حائز اهمیت میتر وجود دارد.  خوردنده
، 2هاي ضدزنگ در برابر مواد خوردنده مختلف، متفاوت است. به عنوان مثال، جدول شماره  مختلف بیرینگ

واجهه با آب و مواد خورنده مختلف در م NSKهاي ضدزنگ برند  به مقایسه مقاومت برخی از بیرینگ
 پردازد. می
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 ].9[ در مواجهه با آب و مواد خورنده مختلف NSKهاي ضدزنگ برند  مقایسه مقاومت برخی از بیرینگ :2جدول 

 

 نوع ماده به کار رفته در بیرینگ ضدزنگ 
 AISIفولاد 

440C 
فولاد آبکاري شده 

 توسط نیکل
فولاد آبکاري شده 

 سختتوسط کروم 
فولاد روکش شده توسط کروم 

 دماپایین و فلروپلاستیک

گ
رین

 بی
س با

ما
ر ت

ی د
یای

یم
 ش

ده
 ما

وع
ن

 

 

 آب
 

 

✕    

✔ 

هیدروکلریک 
 1Nاسید، 

 

✕   

 

✔ 
 

 

✔ 

هیدروکلریک 
 5Nاسید، 

 

✕ 
 

✕ 
 

✔  

سولفوریک 
 1Nاسید، 

 

✕ 
 

✕ 
 

✕ 
 

✔ 

سولفوریک 
 10Nاسید، 

 

✔ 
 

✔ 
 

✔ 
 

✔ 

وریک وئفل
 1Nاسید، 

 

✕ 
 

✕   

هیدروژن 
 1Nپراکسید، 

 

✔ 
 

✔ 
 

✔ 
 

✔ 

 : عدم مقاومت مناسب در برابر خوردگی✕مقاومت نسبی در مقابل خوردگی،  :: مقاومت مناسب در مقابل خوردگی، ✔

 

فولاد روکش شده توسط هاي ساخته شده از  گردد، بیرینگ ، مشاهده می2همان طور که در جدول شماره 
مقاومت  ،هاي ضدزنگ به سایر انواع بیرینگ در مقایس باکروم دماپایین و فلروپلاستیک، در اغلب موارد 

 بهتري نسبت به خوردگی دارند.
تواند مانع از خوردگی بیرینگ  بندهاي داخلی یا خارجی مختلف، می در بسیاري از موارد استفاده از نشت

هاي داخلی بیرینگ که نسبت به  از روانکار مناسب، تا حد زیادي از خوردگی بخش گردد. همچنین استفاده
در برخی موارد، در نهایت این که  آورد. تر است، ممانعت به عمل می هاي خارجی آن مخرب خوردگی بخش

 هاي ذکر شده به صورت ترکیبی استفاده گردد. نیاز است که از روش
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