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ABSTRACT  

The electrochemical grinding (ECG) process, as a hybrid technique combining mechanical abrasion and 

anodic dissolution, offers an efficient approach for improving surface quality and minimizing thermal damage 

in hard-to-machine steels, particularly AISI 304 stainless steel. However, the surface roughness and porosity in 

this process are strongly affected by operating conditions, exhibiting inherently nonlinear behavior. In this 

study, a dedicated experimental setup was designed and developed to investigate the effects of three key 

parameters: electrolyte concentration (20–180 g/L), applied voltage (5–25 V), and wheel rotational speed (500–

2500 rpm). Surface roughness was measured using a laser profilometer, while porosity was quantified through 

image analysis in ImageJ software. Results indicated that increasing electrolyte concentration gradually 

reduced surface roughness from approximately 15 to 4 μm, while porosity increased from 1.2% to over 5%. 

Moreover, voltage variation exhibited a nonlinear trend, and an optimal balance between roughness and 

porosity was achieved within the range of 10–15 V. Higher voltages led to excessive corrosion and loss of 

surface uniformity. Increasing wheel speed up to around 1500 rpm also resulted in a moderate improvement in 

surface finish. Overall, the combination of 180 g/L electrolyte concentration and 15 V applied voltage was 

identified as the optimal condition for producing a smooth surface with controlled porosity. 
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1. Introduction 

AISI 304 austenitic stainless steel is widely used in 

biomedical, chemical, food, and energy industries 

because of its corrosion resistance, toughness, 

formability, and manufacturability. Nevertheless, its 

service performance is strongly influenced by surface 

integrity, including roughness, residual stresses, 

contamination, and localized defects, which affect wear, 

fatigue, coating adhesion, and pitting corrosion [1,2]. 

Conventional grinding can improve dimensional 

accuracy, but high contact stresses and localized heating 

may generate burns, tensile residual stresses, 

microcracks, and microstructural damage. 

Electrochemical grinding (ECG) reduces these 

limitations by combining anodic dissolution with 

limited mechanical abrasion; the workpiece acts as the 

anode, while the conductive grinding wheel serves as 

the cathode. Process variables such as electrolyte 

conditions, voltage, current density, and wheel motion 

significantly control material removal and surface 

quality [3,4]. Since conventional Ra measurements 

cannot fully describe three-dimensional surface 

topography, the areal parameter Sa and surface porosity 

should be evaluated together for a more reliable 

assessment of surface integrity [5].Accordingly, the 

objective of the present study was to evaluate the effects 

of electrolyte concentration, applied voltage, and 

grinding-wheel rotational speed on both Sa and surface 

porosity during ECG of AISI 304 stainless steel. The 

principal contribution of the study is the concurrent 

evaluation of these two complementary indicators and 

the interpretation of their changes in terms of the 

balance between anodic dissolution and mechanical 

abrasion. 

2. Methodology 

A laboratory-scale electrochemical grinding system was 

designed and fabricated, comprising a conductive 

grinding wheel, adjustable DC power supply, electrolyte 

circulation unit, drive mechanism, and electrically 

insulated workpiece fixture (Figure 1). A 120-mm-

diameter cup-shaped Tyrolit wheel containing 125-grit 

aluminium oxide abrasives and a conductive metal bond 

was used. Approximately 90% of the wheel structure 

was conductive material and 10% abrasive particles, 

enabling simultaneous anodic dissolution and limited 

mechanical removal of the passive film. The AISI 304 

workpiece served as the anode, while the grinding 

wheel acted as the cathode. NaCl electrolyte was 

supplied to the contact zone at 5 L/min through a 5-mm 

nozzle.  

 

Figure 1. Main components of the electrochemical grinding 

apparatus used in the experimental investigation 

Rectangular specimens measuring 6 × 6 × 60 mm were 

polished to 800 grit, ultrasonically cleaned in ethanol, 

rinsed, and dried. Electrolyte concentration, voltage, and 

wheel speed were investigated at five levels (Table 1), 

while feed rate, temperature, depth of cut, and contact 

length were fixed at 10 mm/min, 25 °C, 0.1 mm, and 6 

mm, respectively. 

Table 1. Main electrochemical grinding parameters and 

their experimental levels 

Process 

Parameter 

experimental levels 

-2 -1 0 +1 +2 

Electrolyte 

Voltage (V) 
5 10 15 20 25 

Motor Speed 

(rpm) 
500 1000 1500 2000 2500 

Electrolyte 

Concentration 

(g/L) 

20 60 100 140 180 

3. Results and Discussion 

The experimental results showed that the surface 

integrity of AISI 304 stainless steel during 

electrochemical grinding was governed by the combined 

effects of electrolyte concentration, applied voltage, and 

grinding-wheel speed. The analysis of variance 

indicated that electrolyte concentration was the 

dominant linear factor affecting the three-dimensional 

surface roughness, Sa, with a contribution of 58.21%. 

The corresponding contributions of voltage and 

rotational speed were 9.40% and 2.00%, respectively. 

The fitted response-surface model exhibited a high 

coefficient of determination (R² = 99.72%), confirming 

its suitability for describing the experimental data. 
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Figure 2. Effects of electrolyte concentration on (a) surface 

roughness (Sa) and (b) porosity of AISI 304 steel.. 

As shown in Figure 2(a,b), increasing the NaCl 

concentration from 20 to 180 g/L reduced Sa from 14.84 

µm to 4.31 µm. This improvement was attributed to 

increased electrolyte conductivity and more uniform 

anodic dissolution, which enhanced the removal of 

surface asperities. However, the surface porosity 

increased from 1.304% to 4.875% over the same 

concentration range. Therefore, higher electrolyte 

concentration improved surface smoothness but 

simultaneously promoted localized dissolution and pore 

formation. 

 

Figure 3. Effects of voltage on (a) surface roughness (Sa) and 

(b) porosity of AISI 304 steel. 

Applied voltage produced a nonlinear effect, as 

illustrated in Figure 3(a,b). At 5 V, Sa was 12.00 µm, 

whereas increasing the voltage to 15 V considerably 

improved the surface finish. At the central condition of 

100 g/L electrolyte concentration and 1500 rpm, 

repeated tests at 15 V produced Sa values between 4.96 

and 5.42 µm. Increasing the voltage to 25 V raised Sa to 

7.43 µm, indicating that excessive anodic dissolution 

and local over-etching reduced surface uniformity. 

Porosity generally increased at intermediate voltage 

levels but decreased at 25 V, where a value of 1.459% 

was recorded. 

 

Figure 4. Effects of grinding-wheel rotational speed on (a) 

surface roughness (Sa) and (b) porosity of AISI 304 steel. 

Wheel speed had a smaller direct effect than 

concentration and voltage. According to Figure 4(a,b), 

increasing speed from 500 rpm to the intermediate range 

improved electrolyte renewal and reduced Sa. At 500 

rpm, Sa was 9.00 µm, while at 2500 rpm it was 6.80 

µm. Surface porosity was lower at the minimum speed 

(1.443%) and increased at intermediate speeds, where 

the interaction between passive-film removal and anodic 

dissolution was more effective. At higher speeds, 

centrifugal forces limited electrolyte penetration into the 

contact zone and reduced further improvement. 

4. Conclusions 

Electrolyte concentration, applied voltage, and grinding-

wheel speed significantly influenced the surface 

integrity of AISI 304 stainless steel during 

electrochemical grinding. Electrolyte concentration was 

the dominant factor affecting Sa. Increasing NaCl 

concentration from 20 to 180 g/L reduced Sa from 

approximately 15 to 4 μm, while increasing surface 

porosity from about 1.3% to nearly 5%. Intermediate 

voltages improved surface smoothness, whereas higher 

voltages caused localized over-etching and reduced 

uniformity. Increasing wheel speed up to 1500 rpm 

enhanced electrolyte renewal and surface finish, but 

higher speeds restricted electrolyte penetration. The 

most favorable condition was 180 g/L NaCl, 15 V, and 

1500 rpm. These findings confirm that simultaneous 

evaluation of Sa and porosity provides a more reliable 

assessment of ECG-induced surface integrity than 

roughness alone. 
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زنی الکتروشیمیایی با تحلیل در سنگ AISI 304 نزنبررسی یکپارچگی سطح فولاد زنگ

 تخلخلدرصد و  سطح زمان زبریهم

 1محمد یزدانی، 1*امیر راستی، 1 آرمین رضائی

  .یرانمدرس، تهران، ا یتدانشگاه ترب یک،مکان یدانشکده مهندس -1

 چکیده

انند فولاد برش مسخت یدر فولادها یحرارت هاییبسطح و کاهش آس یفیتبهبود ک یبرا یروش ی،و انحلال آند یکیمکان یشسا یببا ترک یمیاییالکتروش یزنسنگ

 یبر زبر یقهدور بر دق 2500 تا 500ولت و سرعت چرخش سنگ  25تا  5ولتاژ  یتر،گرم بر ل 180تا  20 یتپژوهش، اثر غلظت الکترول یناست. در ا AISI 304نزن زنگ

 یشنشان داد افزا یج. نتایدگرد یریگاندازه ImageJو درصد تخلخل با  یزریل یلومتربا پروفا یساخته شد و زبر یشگاهیسامانه آزما یکشد.  یو تخلخل سطح بررس

بود و در بازه  یرخطی. اثر ولتاژ غیافت یشدرصد افزا 5از  یشبه ب 2/1 زکه تخلخل ا یکاهش داد، در حال یکرومترم 4 یکبه نزد 15را از حدود  یزبر یت،غلظت الکترول

عت سر یش. افزایدسطح گرد یکنواختیاز حد موجب کاهش  یشب یبالاتر، خوردگ یو تخلخل حاصل شد؛ اما در ولتاژها یصاف یانتعادل م ینترولت، مطلوب 15تا  10

ماس، ت یهدر ناح یتو محدودشدن عملکرد الکترول یکیبالاتر، غلبه اثرات مکان یهاکه در سرعت یسطح را بهبود داد، در حال یصاف یقهدور بر دق 1500چرخش تا حدود 

 ییابضرورت ارز یج،شده فراهم کرد. نتاخلخل کنترلبه سطح صاف با ت یابیدست یطولت، شرا 15و ولتاژ  یترگرم بر ل 180را کاهش داد. در مجموع، غلظت  یندفرآ ییکارا

 .دهدیسطح نشان م یکپارچگی سازیینهبه یو تخلخل را برا یزمان زبرهم

 .تخلخل سطح، سطح یزبریکپارچگی سطح، ، AISI 304نزن فولاد زنگیمیایی، الکتروش یزنسنگکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

 پذیریشکل چقرمگی، از مطلوب ترکیبی کروم، از غنی غیرفعال لایه و پایدار آستنیتی ساختار دلیل به AISI 304 آستنیتی نزنزنگ فولاد

 این عملکرد اطمینان و دوام. دارد گسترده کاربرد انرژی و شیمی پزشکی، هایحوزه در دلیل همین به و دهدمی ارائه خوردگی به مقاومت و

 وردگیخ آغاز هایمحل تواندمی که است سطحی هایآلودگی و پسماند هایتنش زبری، شامل سطح، کیفیت تأثیرتحت مستقیم طوربه آلیاژ

 پردازی،حسط هایویژگی با همراه فازها، توزیع و دانه اندازه مانند ریزساختاری تغییرات. کند تشدید یا کنترل را تنش از ناشی ترک و موضعی

 یفیتک کنندهیینعوامل مختلف تع یاناز م .[2, 1]دهد می کاهش معناداری طوربه را کلریدی هایمحیط در زاییترک و خوردگی آغاز آستانه

 از ییک عنوانبه سطح صافی، دارند یکیو رفتار مکان یموضع یرا بر آغاز و گسترش خوردگ یرتأث یشترینب 1یزتوپوگرافیو ر یسطح، صاف

 سبندگیچ استحکام و موضعی خوردگی گسترش و آغاز تریبولوژیکی، رفتار در کنندهتعیین نقشی سطح، یکپارچگی کلیدی هایمؤلفه

 و انتخاب روازاین. دهد تغییر معناداری طوربه را خوردگی به مقاومت تواندمی نزنزنگ فولادهای در ریزتوپوگرافی تغییرات. دارد هاپوشش

 هایروش و پرداخت فرآیندهای کنترل با همراه سطح، پروفیل آماری پارامترهای همچنین و Ra، Rq، Rz مانند زبری هایشاخص پایش

با وجود این، دستیابی به سطوح با کیفیت بالا  .[4, 3]است  ضروری سرویس شرایط در قطعه اطمینان قابلیت و دوام تضمین برای سنجش،

های سطحی عمل عنوان منبع آسیبتوانند خود بهزنی میبرانگیز است، چراکه فرآیندهای پرداخت مرسوم مانند سنگهمواره چالشدر عمل 

 یواسطهبه اما سازد،می ممکن را پایین زبری و ابعادی دقت به دستیابی اگرچه نهایی، پرداخت متداول روش عنوانبه زنیسنگ، کنند

 اختاریریزس نامطلوب هایدگرگونی و میکروترک سوختگی، کششی، پسماند هایتنش تواندمی ،تماس مکانیکی رهایبا و حرارتی هایمیدان

 به مقاومت و خستگی دوام سطح، کیفیت نهایتا   ترک، آستانه کاهش و مؤثر زبری افزایش سطح، یکپارچگی تضعیف با پیامدها این. کند ایجاد

 ریسک کاری،خنک شرایط و باربرداری پارامترهای ساینده، چرخ نامناسب انتخاب که دهدمی نشان شواهد. دهندمی کاهش را خوردگی

 تسهیل ار زنیسنگ با مرتبط عیوب بروز پسماند، هایتنش توزیع و ریزساختار تغییر با و داده افزایش معناداری طوربه را سطحی هایآسیب

وان عنبه یکیو مکان یحرارت هاییببا هدف کاهش آس یگزینجا یهاروش یریکارگاند که توسعه و بهها سبب شدهچالش ینا .[6, 5]کند می

  ضرورت مطرح شود. یک

شده و تماس کنترل یانحلال آند یبشده است که با ترک یمعرف یبریدیه یندفرآ یکعنوان به 2یمیاییالکتروش یزنراستا، سنگ یندر هم

. آوردمی فراهم برشسخت آلیاژهای در هموارتر سطحی وکند یبرطرف م یادیمتداول را تا حد ز یزنسنگ هاییتمحدود، محدود یشیسا

 بهبود کانام تماس، دینامیک کنترل و الکترولیت هایویژگی مدیریت جریان، چگالی و ولتاژ تنظیم که دهدمی نشان اخیر آزمایشگاهی شواهد

 با را زبرییمیایی الکتروش یزنسنگ مطالعات بیشتر .[8, 7]سازد می فراهم را ناخواسته حرارتی آثار مهار و زبری کاهش سطح، کیفیت

 این اما اند؛نموده بررسی را الکترولیت و سرعت ولتاژ، چون پارامترهایی به آن وابستگی و اندکرده گزارش Ra نظیر خطی هایشاخص

 ،ISO 25178-2 استاندارد مطابق Sa شاخص مقابل، در. نیستند سطح ناهمسانگردی و هندسه کامل بازنمایی به قادر بعدییک هایسنجه

تخلخل .[9, 7] شودمی ارزیابی ترمناسب خوردگی آغاز و تریبولوژیکی رفتار تماس، تحلیل برای و کرده فراهم توپوگرافی از تریجامع توصیف

 خوردگی رآغازگ پوشش، چسبندگی کاهش و الکترولیت افتادندامبه تسهیل تنش، تمرکز ایجاد با هندسی، هایناپیوستگی عنوانبه سطح

                                                 
1 Micro-Topography 
2 ECG 
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 ار خوردگی به مقاومت و داده گسترش را خورنده محیط با تماس مؤثر سطح منافذ، پیوستگی و میزان افزایش. شوندمی محسوب ایحفره

 حفرات ناحیه درصد محاسبه طریق از ،ImageJ افزارنرم مانند تصویر، آنالیز هایروش با ویژگی این یکمّ ارزیابی معمولا . دهدمی کاهش

 مطالعات ترینمرتبط و ترینبرجسته حاضر، پژوهش علمی بستر تبیین راستای در ادامه، در .[12-10] گیردمی انجام سطح کل به نسبت

 .شود مشخص دقیق طوربه حاضر تحقیق جایگاه و نظری چارچوب تا اندشده مرور خلاصه صورتبه پیشین

 الکترولیت و بهینه پالسی ولتاژ با را پیوسته ECG فرایند همکاران و یانگ ،یمیایی الکتروش یزنسنگ در پارامتری راهبردهای ارتقای برای

NaNO₃ کاهش ٪90٫5 سطح فشاری پسماند تنش و ٪63٫3 فرایند زمان مکانیکی، زنیسنگ با مقایسه در که دادند نشان و کردند معرفی 

𝑅𝑎 سطح زبری به مناسب وظیفه چرخه انتخاب با این، بر افزون یابد؛می ≈ 0.824 𝜇𝑚 8.46 برداشت نرخ و
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 آنکهبی یافتند، دست 

 و فیصا به زمانهم دستیابی برای را پلاریزاسیون و تماس دینامیک تنظیم منطق نتایج این. شوند 1سرگردانجریان ناشی از  خوردگی دچار

 صحیح انتخاب که دادند نشان SS304 برای الکتروشیمیایی مغناطیسی سایشی پرداخت در همکاران و چاوداری .[8] کندمی تبیین کارایی

 توپوگرافی تغییرات این شود؛می بحرانی هایدره–قله هموارشدن و Ra معنادار افت به منجر مغناطیسی، میدان و پالسی زمان جریان، چگالی

 .[13] کندمی دنبال را حفره آغاز احتمال کاهش و پسیو لایه شکست پتانسیل بهبود

 ی( براRa) ینسبت به پارامتر زبر ترییقشده، شاخص دق کاریینماش یارهایش” عمق به عرض“دند که نسبت نشان دا [14]تان و همکاران 

به  2ییزاآغاز حفره یلو پتانس  ییزاآغاز حفره یبحران یدما یرنسبت، مقاد ینا یشها، با افزااست. طبق گزارش آن یزنرفتار حفره بینییشپ

 .دارد یدتأک یوپس یهلا یداریپا تریقمنظور درک دقسطح به یو توپوگراف یبعدسه یابیبر ضرورت ارز یافته، ین. ایابدیکاهش م یصورت خط

 بهینه تنیدگیپیش اعمال و 3تنیدگیپیش با زنیسنگ روش کارگیریبه که دادند نشان 304 نزنزنگ فولاد بر ایمطالعه در همکاران و هو

 به مقاومت ارتقای نتیجه در و زاکرنش مارتنزیت سهم کنترل کششی، پسماند هایتنش کاهش موجب MPa 110–90 محدوده در

 کاهش در فازی تحولات و تنش زمانهم کنترل راهبردی اهمیت بر نتایج این. شودمی جوشان MgCl₂ محیط در تنشی خوردگیترک

 استفاده که داد نشان AISI 304 نزنزنگ فولاد بر ایمطالعه پسافرایندی، سبزِ رویکردهای چارچوب در .[15]دارند  تأکید کلریدی حساسیت

 جریان،–ولتاژ دقیق کنترل و اسیدی پسماندهای تولید مهار با EG–NaCl–H₂O زیستمحیط دوستدار پولیشینگالکترولیت سامانه از

 وصیهت متداول اسیدهای برای خطرکم جایگزینی عنوانبه تواندمی روازاین شود؛می پسیو لایه پایداری تقویت و سطح زبری کاهش به منجر

  .[16] گردد

عطوف شده م یمیاییالکتروش یندهایدر فرآ نزنزنگ یفولادها یکپارچگی یسطح و ارتقا یفیتبه بهبود ک یاتوجه گسترده یراخ یهادر سال

پلاسما به نام  یدیروش جد [17]و همکاران  قرزی اند.کرده یو تخلخل معرف یکنترل زبر یبرا ینینو یرهایمس یدجد یهااست و پژوهش

داشت  یبالاتر ینرژبازده ا پلاسما الکترو پولیشینگو  الکترو پولیشینگمرسوم  یهاارائه کردند که نسبت به روش الکترولیت جت پولیشینگ

وزه پلاسما در ح یننو هاییکه توسعه فناور دهندینشان م هایافته ین. ایدنما حاصلا یشترب ییرا با کارا یتیآستن یو توانست سطح فولادها

 پراباگاران کند. یجادا یصنعت یکاربردها یبرا یمناسب ینهرا بهبود دهد و زم یانرژ ییسطح و کارا یفیتک یمطور مستقبه تواندیم یتیالکترول
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و زمان  یتولتاژ، غلظت الکترول یرتأث 316نزن فولاد زنگ یبر رو میکرو ماشین کاری الکتروشیمایی یرامونپ یدر پژوهش [18]و همکاران 

رعت برداشت س انه تنه یرهامتغ ینا یقدق یماز آن بود که تنظ یحاک یجکردند. نتا یسطح بررس یفیترا بر نرخ برداشت ماده و ک کاریینماش

 یندعاملچ سازیینهبه یتمطالعه اهم یناثرگذار است. ا یزتخلخل ن یعو توز یجادشدها یسطح یلکه بر الگوب دهدیقرار م یرماده را تحت تأث

در  یاندهنکیینپارامترها نقش تع یانتعامل م یزن یکروم هاییاسدر مق یرا برجسته کرده و نشان داد که حت یمیاییالکتروش یندهایدر فرآ

کردند و  یمتفاوت را بررس یکیمتالورژ ینزن با فازهازنگ یفولادها یرفتار انحلال آند یزن [19]و همکاران  لیو سطح دارد. یینها یفیتک

موجب  واندتیفازها م یعها نشان داد که تفاوت در توزآن یجانحلال دارد. نتا یکنواختیبر  یمیاثر مستق یزساختاریر یکه ناهمگون یافتنددر

 یمیاییتروشالک یندهایاز انجام فرآ یشپ یاژآل یفاز یبتوجه به ترک ینتخلخل گردد و بنابرا یزانسطح و م یقابل توجه در مورفولوژ ییراتتغ

 است. یضرور

 و ولتاژ افزایش که دادند نشان AISI 304 نزنزنگ فولاد الکتروشیمیایی زنیسنگ در هاآزمایش طراحی کارگیریبه با راستی و یزدانی

 چرخش سرعت بهینه تنظیم همچنین،. شودمی( ٪241 و ٪368 حدود) جریان چگالی چشمگیر افزایش موجب ترتیببه الکترولیت غلظت

 سختی تغییرات ECG که داد نشان متعارف زنیسنگ با مقایسه. گردید حرارتی اثرات شدن محدود و زبری معنادار کاهش سبب پیشروی و

 خوردگی پایداری و دوام و داده کاهش را موضعی خوردگی آغاز نهایت در که کند،می ایجاد تریکنواخت سطحی و کرده کمتر را زیرسطح

 تواندیانحلال م یطنشان دادند که اصلاح شرا  الکترو پلاسما پولیشینگبا استفاده از روش  [20]و همکاران  جی .[9]بخشد می بهبود را قطعه

 یقانتخاب دق یتاهم هایافته ین. ایدرس µm 070/0 به µm 445/0 از Raه مقدار ک یاگونهکند، به یجادسطح ا یدر زبر یریکاهش چشمگ

 [21]کاران و هم سیاپتارابالا آشکار ساخت.  یفیتبه سطوح با ک یابیدست یرا برا یمیاییالکتروش یهاروش یبو ترک یاتیعمل یپارامترها

 یخارج یسیمغناط یدانم یریکارگو به یتکردند که در آن افزودن اتانول به محلول الکترول یمعرف  الکتروپولیشینگدر  یننو یکردیرو

 تیپژوهش اهم ین. ایدسطح گرد یکنواختیزمان بهبود نرخ برداشت ماده و هم یشموجب افزا ییراتتغ یننشان داد که ا یجشد. نتا یشآزما

 .سازدیسطح برجسته م یفیترا در بهبود ک یطیمح یزیکیف یطشرا یرو تأث یگزینجا رولیتیالکت یباتاز ترک یریگبهره

 دهدیارائه و نشان م یمیاییالکتروش یندهایو تخلخل در فرآ یاز عوامل اثرگذار بر زبر ترییقانداز دقچشم یراخ یهامجموعه از پژوهش ینا

 لیت،الکترو یمیاییش یبجامع است که در آن ترک یکردیبلکه مستلزم رو یست،ن یرپذپارامتر امکان یک ییرفا  با تغسطح صر یفیتک یکه ارتقا

 یشینپ یهاپژوهشاکثر  به طور کلی،زمان در نظر گرفته شوند. طور همبه یننو هاییاز فناور یریگو بهره یاتیعمل یطشرا یاژ،آل یزساختارر

مانند  یخط یزبر یهابر نرخ برداشت ماده و شاخص یندیفرآ ینزن عمدتا  بر اثر پارامترهازنگ یفولادها یمیاییالکتروش یزندر حوزه سنگ

Ra درمطلق ق یانگینممعیار با  سطح یمند زبرنظام یابیگزارش شده است، اما ارز یقابل توجه یبهبودها ینهزم یناند. اگرچه در امتمرکز بوده

شکار آ یاتمرور ادب یگر،د یانمختلف کمتر مورد توجه قرار گرفته است. به ب یندیفرآ یطتخلخل سطح تحت شرا یزان( و مSa) 1ارتفاع سطح

نزن وجود دارد. زنگ یفولادها یمیاییالکتروش یزنسنگ یندو تخلخل در فرآ Saزمان هم یبررس ینهدر زم یپژوهش ییکه خلأ سازدیم

ر زمان بطور همرا به سنگو سرعت چرخش  یولتاژ اعمال یت،شامل غلظت الکترول یدیاثر سه پارامتر کل ،جامع یکردیپژوهش حاضر با رو

Sa هاییزمها با مکانارتباط آن ییندو شاخص و تب ینزمان اهم یلدر تمرکز بر تحل پژوهش ینا یاصل ی. نوآورکندیم یلو تخلخل سطح تحل 
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 ییعنوان راهنمابه ندتوانیبلکه م سازند،یرا مشخص م یندیفرآ ینهبه یطتنها شرامورد انتظار نه جیاست. نتا مکانیکی–یمیاییالکتروش یبیترک

 .یرندمورد استفاده قرار گ یصنعت یدر کاربردها یقطعات فولاد یدوام عملکرد یشسطح و افزا یکپارچگی یارتقا یبرا یکاربرد

 هامواد و روش

 یزنسنگ ینددر فرآ AISI 304 یتینزن آستن( و تخلخل سطح فولاد زنگSaسطح ) یزمان زبرهم یمنظور بررسپژوهش به یندر ا

داده شده است، از  یشنما شکل طور که در دستگاه، همان ینو ساخته شد. ا یطراح یاختصاص یشگاهیسامانه آزما یک،  یمیاییالکتروش

هدارنده و نگ یزمو مکان یت،مدار پمپاژ و گردش الکترول یم،مستق یانجر یهرسانا، منبع تغذ یزنچرخ سنگ یستمشامل س یچهار بخش اصل

مانند  یدیکل یپارامترها ییراتسامانه امکان آن را فراهم ساخت که تغ ینشده او کنترل یقدق یشده است. طراح یلنمونه تشک ییجابجا

اده از مورد استف یزنشود. چرخ سنگ یها بررسسطح نمونه یفیتها بر کبالا اعمال و اثرات آن دقتبا  یتولتاژ، سرعت چرخ و غلظت الکترول

ه ب یکیالکتر یاننوع چرخ آن است که هم امکان انتقال جر ینانتخاب ا یلانتخاب شد. دل متریلیم 120با قطر  Tyrolitشکل  ینوع فنجان

( ₃O₂Al) یداکس ینیوماز ذرات آلوم ی. سطح چرخ با پوششسازدیزمان فراهم مطور همبه رامحدود ماده  یکیکار و هم برداشت مکانسطح قطعه

درصد آن را مواد رسانا و  90شد که حدود  یطراح یاگونهشده بهنتخابا یبشده بود. ترک یدهباند رسانا پوشمتال یوندو پ 125با اندازه دانه 

 زانیو م یآند یهاواکنش یجادا یبرا یکیالکتر یتهدا یانم ینسبت، تعادل مناسب ایندهند.  یلتشک یندهدرصد آن را ذرات سا 10تنها 

 . سازدیفولاد برقرار م یسطح یرفعالغ یهجهت حذف لا یکیمکان یشسا

 
 

 .تجربی هایآزمایش در استفاده یی موردایمیالکتروش یزنسنگ دستگاه یاجزا :1شکل 

Figure 1. Components of the electrochemical grinding apparatus used in the experimental tests. 

ن یرا داشت. ا rpm 2500 تا rpm 500 سرعت در بازه یمتنظ یتاستفاده شد که قابل یممستق یاناز موتور جر ی،زندوران چرخ سنگ یبرا

 سطح انتخاب شد. کنترل سرعت توسط تاکومتر یفیتسرعت بر ک ییراتاثر تغ یبه بررس یازو ن یشینبازه سرعت با توجه به مطالعات پ
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لغزش  ایبار  ییراتاز تغ یناش یاست و خطا یکسان یبا سرعت واقع شدهیمحاصل شود که سرعت تنظ ینانانجام گرفت تا اطم شدهیبرهکال

جاروبک تماس استفاده شد که امکان  یکدر حال دوران، از  یزنسنگبه چرخ  یکیالکتر یانجر یدارانتقال پا یبرا ینموتور حذف گردد. همچن

 یمتنظقابل 1میمستق یانجر یهمنبع تغذ یکسامانه  یکیتوان الکتر ین. واحد تأمکردیولتاژ را فراهم م یدافت شد یا یزنو یجادبدون ا یانعبور جر

 یمنف یانهکار )آند( و پابه قطعه یهمثبت منبع تغذ یانهآمپر را داشت. پا 15تا  یانولت و جر 30تا  صفراعمال ولتاژ در محدوده  ییتوانا کهبود 

پمپ  کیز پژوهش ا یناختصاص داشت. در ا یتو گردش الکترول یناز دستگاه به تأم یگری. بخش د)کاتد( متصل شد یزنآن به چرخ سنگ

 5توسط نازل با قطر  یره،پس از مکش از مخزن ذخ یتاستفاده شد. الکترول یقهبر دق یترل 5 یاسم یبا دب SUBO WP-3200ور غوطه

زمان مناسب شده و هم ییرسانا ینو تأم هایونموجب انتقال مؤثر  و شدیم یقکار تزرچرخ و قطعه یانتماس م یهبه ناح یما مستق متریلیم

نگهدارنده  یزم. مکانآوردیبه عمل م یریجلوگ یحرارت هاییبداغ و آس ینواح یلو از تشک کندیتماس را دفع م یهدر ناح یجادشدهحرارت ا

 یانرج رهاییمس یجادکند و مانع از ا یفاا یکیالکتر یقکار، نقش عاقطعه یتموقع یتشد تا علاوه بر تثب یطراح PTFEها از جنس نمونه

 یبرا ریتکرارپذ یطو شرا یردبا چرخ قرار گ یمشد که همواره سطح فعال در تماس مستق یمتنظ یاگونهها بهنمونه یتناخواسته گردد. موقع

 .ها فراهم شودهمه آزمون

طور به مختلف یعدر صنا یاژآل ینا که استفاده شد یهعنوان ماده پابه AISI 304 یتینزن آستناز فولاد زنگ ،ی تجربیهایشآزما یاجرا یبرا

 60×6×6عاد با اب یمکعب یها به شکل منشورها. نمونهدارد یدر دوام عملکرد ایکنندهیینسطح آن نقش تع یفیتو ک شودمیگسترده استفاده 

فراهم کند  یکسچرها را در فآن یدارپا یتامکان تثب متریلیم 60انتخاب شد که طول  یاها به گونهابعاد نمونه. (شکل ) شدند یهته متریلیم

رد شود. وا یستماز حد به س یشب یکیانمک یروهایکه نبدون آن یدنما یجادا یزنبا چرخ سنگ یتماس کاف یزن متریلیم 6×6و سطح مقطع 

 یکنواختیظ حف ی. برایدگرد یشگاهیآزما یطدر شرا یجنتا یریتکرارپذ یشو افزا یتاتلاف الکترول شابعاد نسبتا  کوچک سبب کاه ینهمچن

 . ذف شودح یجبر نتا یزساختارر یا یمیاییش یبدر ترک یاحتمال یهاشدند تا اثر تفاوت یکارشمش واحد برش یکها از نمونه یتمام یط،شرا

  
 )ب( )الف(

مورد استفاده جهت بررسی فرایند  AISI 304بلوک های  ، )ب(نگهدارنده)الف( نحوه قرارگیری نمونه در  :2شکل 

 .زنی الکتروشیمیاییسنگ

Figure 2. (a) Positioning of the specimen in the fixture and (b) AISI 304 blocks used to investigate 

the electrochemical grinding process. 
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با  SiC یهاپس از برش با سمباده هاانجام شد. ابتدا نمونه یاصورت چندمرحلهها بهنمونه یسازآماده ،تجربی یشاز شروع هر آزما یشپ

 یحاو فراصوتها در حمام حذف گردد. سپس نمونه کاریینو اثرات ماش یهاول هاییشدند تا ناهموار یقلص 800تا شماره  یمتوال یهامش

ا کردن بو خشک یونیزهیآب د باوشو شست یت،پاک شود. در نها یسطح هاییو آلودگ یزقرار داده شدند تا ذرات ر یقهدق 10مدت اتانول به

ر شده دباشد و اثرات مشاهده یآلودگ ها همگن و بدوننمونه یهکه سطح اول شدیسبب م یکردرو ینفشرده بدون روغن انجام گرفت. ا یهوا

 یلسه دل یهبر پا یتعنوان الکترول( بهNaCl) یمسد یدباشد. انتخاب محلول کلر یمیاییالکتروش یزنسنگ ینداز فرآ یتنها ناش تجربی یشآزما

 یخوبآند و کاتد را به یانم هایون یرمس تواندیدارد و م ییبالا ییرسانا ییننسبتا  پا یهادر غلظت NaClصورت گرفت. نخست،  یو عمل لمیع

 آندیحلال ان یهاواکنش یه،لا یننزن را دارند و با شکستن ادار فولاد زنگکروم یرفعالغ یهنفوذ به لا یتقابل یدکلر هاییونفراهم کند. دوم، 

به برداشت  یندمحدود شده و فرآ انیعبور جر یه،شکست لا ینبدون ا یراز ،دارد یتاهم ECGدر  یژهوبه یژگیو ین. اکنندیم یلرا تسه

 یارتکر هاییشاست که امکان استفاده مکرر در آزما خطریارزان، در دسترس و نسبتا  ب یتالکترول یک NaCl. سوم، ماندیوابسته م یکیمکان

انتخاب  ینا یلانتخاب شد. دل یترگرم بر ل 180تا  20در بازه  یت. غلظت الکترولکندیخطرناک فراهم م یپسماندها یریتبه مد یازن نرا بدو

 تربالا سطح یبه زبر تواندیکه م شوندیانجام م یآرامبه یمیاییالکتروش یهامحدود است و واکنش ییرسانا یین،پا یهاآن بود که در غلظت

ت حفرا یلزمان احتمال تشکاما هم یابد،یسطح بهبود م یو صاف یابندیشدت م یآند یهابالا، واکنش یها. در مقابل، در غلظتگرددمنجر 

 یزبر یانم ینهنقطه به یافتنو  یرفتار سطح یفکامل ط یامکان بررس یعبازه وس ینانتخاب ا ین. بنابراشودیم یشتردرصد تخلخل ب یشو افزا

 . کردیرا فراهم م لخلو تخ سطح

و غلظت  یزنسرعت چرخش چرخ سنگ ی،ولتاژ اعمال یعنی یدیسه عامل کل یبپژوهش بر اساس ترک یندر ا یمیاییالکتروش یزنسنگ یندفرآ

در رفتار  یاکنندهیینو تع یمنقش مستق یکهر  یراز ،انتخاب شدند یبه عنوان عوامل اصل یرسه متغ ین. ا(جدول ) یدگرد یطراح یتالکترول

 روی،یشاز جمله نرخ پ یطشرا یر. سادهندیقرار م یررا تحت تأث یکیو مکان یمیاییالکتروش هاییزممکان زمانمدارند و به صورت ه یسطح

 ینبه روش یل اصلسه عام یثابت نگه داشته شدند تا اثرات اختصاص هایشآزما یدر طول تمام یبردارو عمق و طول براده یتالکترول یدما

کمتر از  یبود. در ولتاژها 25و  20، 15، 10، 5گانه در نظر گرفته شد که شامل سطوح پنجولت  25تا  5محدوده ولتاژ در بازه آشکار شود. 

 یهاولتاژ . درگرددیکار غالب ماز تماس چرخ با قطعه یناش یکیبرداشت مکان یجهو در نت شوندیشدت محدود مبه یآند یهاواکنش ولت، 5

انجام شد که  یاگونهسطوح به ینکنترل وجود دارد. انتخاب ا یرقابلغ هاییناهموار یجادو ا 1ازحدیشب یخوردگ روزخطر ب ولت، 25بالاتر از 

 .سطح و کنترل درصد تخلخل فراهم شود یصاف یانم ینهبه یهناح ییو شناسا یرخطیرفتار غ یامکان بررس

تماس مکانیکی ناکافی  rpm 500 تر مانندهای پایینتنظیم شد. در سرعت rpm 2500 تا rpm 500 بازهزنی در سرعت چرخش چرخ سنگ

مانع نفوذ  ،نیروی گریز از مرکز ،rpm 2500 های بالاتر ازکه در سرعتشود، در حالیبوده و تجدید الکترولیت در ناحیه تماس محدود می

 2500و  2000، 1500، 1000، 500سطحی شامل یابد. بر همین اساس، بازه پنجمی مؤثر الکترولیت به سطح شده و کیفیت سطح کاهش

تا  20غلظت الکترولیت نیز در محدوده  .طور کامل بررسی شودانتخاب گردید تا رفتارهای انتقالی میان نقش مکانیکی و الکتروشیمیایی به

سایر . ندکامکان بررسی شرایطی با رسانایی ضعیف تا بسیار بالا را فراهم میدر نظر گرفته شد. این بازه گسترده  ،(g/L) در لیتر گرم 180

 25، دمای الکترولیت (mm/minمیلیمتر بر دقیقه ) 10ها برابر با پارامترهای فرآیند ثابت نگه داشته شدند. نرخ پیشروی در تمامی آزمایش

                                                 
1 over-etching 
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تخاب این مقادیر بر اساس مطالعات مقدماتی و مرور ادبیات انجام گرفت که تنظیم شد. انمیلیمتر  1/0 برداریو عمق براده گراددرجه سانتی

 6ا هکار در تمام آزمایشهای یادشده اثرات جزئی بر کیفیت سطح دارند. طول تماس چرخ با قطعهاند تغییرات این عوامل در بازهنشان داده

 ی( به عنوان راهبرد طراحRSM) 1از روش سطح پاسخ .له کنترل گردیدسازی شرایط با استفاده از گیج فاصمنظور یکسانبود و به میلیمتر

 یناستفاده شده است. بر اساس ا یمیاییالکتروش یزنسنگ ینددر فرآ AISI 304نزن فولاد زنگ یسطح یکپارچگی یبررس یبرا یشآزما

 .گردد یو بررس یلتحل یندفرآ هاییبر خروج یرهامتغ ینا یرانجام شد تا تأث یتجرب یشآزما 20در مجموع  ی،طراح

 .هاآن ییراتو سطوح تغ یمیاییالکتروش یزنسنگ یندفرآ یاصل یپارامترها :1جدول 

Table 1. Main electrochemical grinding process parameters and their corresponding levels. 

 ندآیپارامتر فر
 سطوح

2+ 1+ 0 1- 2- 

 25 20 15 10 5 (V) تیولتاژ الکترول

 2500 2000 1500 1000 500 (rpm) سرعت موتور

 180 140 100 60 20 (g/L) تیغلظت الکترول

با  یتشدند، سپس الکترول یتتثب PTFE نگهدارندهها در شد. ابتدا نمونه یطراح یقصورت تکرارشونده و دقبه ی تجربیهایشپروتکل آزما

از  اعمال شد و پس شدهیینو ولتاژ تا سطح تع یممقدار هدف تنظ ی. سرعت چرخ رویدبرقرار گرد یانو جر یقتماس تزر یهثابت به ناح یدب

ها با آب نمونه جربی،تآزمایش هر  یانثبت شدند. در پا یوستهطور پو ولتاژ به یانجر یهااجرا و داده یزنند سنگیفرآ یدارسازی،پا یهثان 15

کنترل  یا. بریدانتخاب گرد یصورت تصادفاجرا به یبسه بار تکرار شد و ترت یطشدند. هر شرا یشسته و خشک و سپس کدگذار یونیزهید

و  یقدق یابیپروتکل امکان ارز ین. اشد یشپا یشمحلول در طول آزما یژهو یتو هدا یسازپاک آزمایشاز هر  یشپ لیتالکترو یرمس یفیت،ک

 .طح را فراهم ساختو تخلخل س یبر زبر یقابل اعتماد اثر سه پارامتر اصل

شامل  یدیدو شاخص کل یمیایی،الکتروش یزنسنگ یندپس از فرآ AISI 304نزن سطح فولاد زنگ یکپارچگی یو کم یفیک یابیارز یبرا

 یرفتار عملکرد یینها در تعآن یتاهم یدو شاخص بر مبنا ینمورد سنجش قرار گرفتند. انتخاب ا ی( و درصد تخلخل سطحSaسطح ) یزبر

 یزو ن یآغاز و گسترش خوردگ یبولوژیکی،تر هاییژگیدر و یمنقش مستق ی،و صاف یکنواختیاز  یاریمع عنوانبهسطح  یسطح انجام شد. زبر

 یلسهموجب تمرکز تنش، ت توانندیم یهندس هاییوستگیعنوان ناپبه یسطح یها. در مقابل، تخلخلکندیم یفاها اپوشش یچسبندگ یزانم

و تخلخل قادر  یزمان زبرهم یرو، بررس ینمحافظ شوند. از ا یهاو دوام پوشش یبه خوردگ قاومتکاهش م یتمهاجم و در نها هاییوننفوذ 

 . طور کامل آشکار سازدسطح را به یکپارچگیسطح ارائه دهد و ابعاد مختلف  یفیتاز ک تریقتر و دقجامع یریاست تصو

                                                 
1 Response surface methodology (RSM) 
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 LPM-L1 کهربا مدلدستگاه پروفایلومتر لیزری  :3شکل 

Figure 3. Kahroba LPM-L1 laser profilometer. 

آن  ییتوانا یلدستگاه به دل ینانجام شد. انتخاب ا (3)شکل LPM-L1مدل  کهربا یزریل یلومتراستفاده از پروفا یهبر پا Sa یریگروش اندازه

 هایسنجیبا زبر یسهدر مقا یژگیو ینسطح صورت گرفت. ا یلپروف یبعدسه یو امکان بازساز یکرونیها با دقت مداده یرتماسیدر برداشت غ

 50انتخاب و با گام  متریلیم 3×3به ابعاد  اییه. در هر نمونه، ناحدهدیرا کاهش م یکیاز تماس مکان یناش یخطا یجادا تمالاح یتماس

زمان حذف اثرات غالب و هم هاییناهموار یشنما یسطح برا یابعاد و گام برداشت با هدف پوشش کاف یناسکن شد. انتخاب ا متریکروم

هر  ج،یاعتماد نتا یتقابل یشافزا یقرار دهند. برا یررا تحت تأث یزبر یهاشاخص توانستندیگرفت که م صورت یاسمقبزرگ هاییناهموار

گزارش  Sa ییعنوان مقدار نهاها بهآن یانگینسطح نمونه تکرار و ماز  ISO 25178-2مطابق استاندارد مختلف  یتدر سه موقع یریگاندازه

 یزبر یرهاپارامت داشته باشند. یکل یجهبر نت یکمتر یرتأث آیندفر یمحل یطاز شرا یناش یاحتمال هاییموجب شد ناهمگن یکردرو ینشد. ا

 ینانماط یآمار یناناطم یتاند تا از قابلمختلف گزارش شده هاییتمستقل در موقع یریگسه اندازه یانگین، به عنوان مzRو  Saسطح، شامل 

 یژهو یاز توپوگراف ی( ناشیلیپروف رامتر)پا zR( و ی)پارامتر مساحت Sa یانمشاهده شده م یذکر است که اختلاف عدد یانحاصل شود. شا

 3×3 یهناح یکدر  یمیاییز انحلال الکتروشا یحفرات ناش یتصادف یعتوز یند،فرآ یناست. در ا ECG یندشده با فرآ کاریینسطوح ماش

منفرد است.  یلپروف خط یکتا دره در  قلهارتفاع  یانگرتنها ب ،zRکه پارامتر  یدر حال گذارد؛یم Saبر مقدار  یمتفاوت یرتأث متری،یلیم

 .دهندیسطح ارائه م یکپارچگیدو پارامتر اطلاعات مکمل )و نه معادل( در خصوص  ینا ین،بنابرا

به ابعاد  اییهرا در ناح AISI 304نزن سطح فولاد زنگ یبعدارائه شده است که نقشه سه شکل  در یزریل یلومترپروفا یاز خروج ییاهنمونه

ر . ددهندینشان م یزتوپوگرافیدر ر یتفاوت آشکار های )الف( و )ب(،قسمت شکل سطوح در  یزبر یل. پروفدهدینشان م متریلیم 3×3

در نمونه  کهیتر سطح است، در حالبرجسته هاییبالاتر و ناهموار یزبر یانگرب µm 3.159=  zRو  µm 7.43=  aSنمونه )الف(، مقدار 

 ییسهمقا شکل  ترتیب،ین. بدشودیمشاهده م یو نوسانات ارتفاع محدودتر تریکنواخت، سطح µm 1.453=  zRو  µm 4.31=  aS با)ب( 

 یکم یهاشاخص یقو استخراج دق یبعدسه یدستگاه در بازساز یتقابل یدهندهو نشان دهدیسطوح را ارائه م یاز تفاوت مورفولوژ یروشن

 است. یزبر
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 )ب( )الف(

  

  
mμ 7.43=aS 

mμ 3.159=zR 

mμ 4.31=aS 

mμ 1.453=zR 

 .یزریل یلومترشده توسط پروفابرداشت AISI 304نزن سطح فولاد زنگ یبعداز نقشه سه ییاهنمونه :4شکل 

Figure 4. Representative three-dimensional surface maps of AISI 304 stainless steel acquired using a laser 

profilometer. 

های استفاده شد. در این روش، نقشه ImageJ افزارتخلخل سطحی، از تصاویر حاصل از پروفایلومتر لیزری و نرم درصد سازیبرای کمیّ

تا هر پیکسل بیانگر طول  شدندبا مقیاس مشخص خروجی گرفته و سپس کالیبره  صورت تصاویر دوبعدیاز سطح به 1شدهاشتبعدی بردسه

ای که نواحی متخلخل به گونهشدند، به یلتبد ینریو به با گذاریآستانه Otsuبا روش  مشخصی از سطح باشد. پس از کالیبراسیون، تصاویر

 اعمال شد یکسلپ 2با شعاع  Median یلترف یز،به منظور کاهش نو ،غیرمتخلخل به رنگ سفید نمایش داده شدندهای رنگ سیاه و بخش

، مساحت کل نواحی سیاه محاسبه و نسبت آن به مساحت کل ImageJر افزار نرم(. در ادامه، با استفاده از الگوریتم تحلیل ذرات دشکل )

 یناست؛ بنابرا µm 30حدود  یزربر اساس مشخصات دستگاه مورد استفاده، قطر لکه ل .عنوان درصد تخلخل سطح تعیین گردیدتصویر به

دهنده شاناعلام شده ن یراند.مقادعمق در محاسبه تخلخل لحاظ نشدهکم یاربس هاییفرورفتگ یادستگاه  یجانب یکتر از حد تفکحفرات کوچک

 است. یزریمتر لیلوپروفا پذیرییکدر محدوده تفک یدرصد تخلخل قابل آشکارساز

                                                 
1 height map 
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 )ب( )الف(

 ،منافذ یی( شناساالف: )یدرصد تخلخل سطح یینتع یبرا ImageJافزار در نرم یراز پردازش تصو یانمونه :5شکل 

 و محاسبه مساحت منافذ. یگذارپس از آستانه ینریبا یر( تصوب)

Figure 5. Example of image processing in ImageJ for determining surface porosity: (a) pore 

identification and (b) binary image after thresholding and pore-area calculation. 

تا دقت  شد یبرهبا بلوک مرجع کال یشآزما یاز هر سر یشپ یزریل یلومترروش بود. پروفا یناز ا یبخش مهم هایریگاندازه یفیتکنترل ک

قرار گرفت تا  یشمورد آزما ،درصد تخلخل معلوم یاستاندارد دارا یربا استفاده از تصاو یزن ImageJافزار گردد. نرم ینتضم هایریگاندازه

 ریآمده از هر دو روش قابل اعتماد و تکرارپذدستبه یهاکردند که داده ینتضم یمقدمات یهاکنترل ینشود. ا یدیتأ یافزارنرم سباتصحت محا

 هایسهو مقا هایلتحل یاصل یها مبناداده ینشد و ا یآورجمع یشآزما هاییبترک یتمام یو درصد تخلخل برا aS یرمقاد یت،باشند. در نها

 ییراتتغ یرتأث چگونه تحت یمیاییالکتروش یزنسنگ یندنزن تحت فرآسطح فولاد زنگ یفیتقرار گرفتند تا نشان دهند که ک تایجدر بخش ن

 یپژوهش، از جنس ماده و ابعاد نمونه تا طراح ینگرفته در اصورت یهاانتخاب یمامت .گیردیو سرعت چرخ قرار م یتولتاژ، غلظت الکترول

. هدف شدند یطراح یریدقت و تکرارپذ ینتضم یبر مبنا یری،گاندازه یهاو روش یاتیعمل یهابازه ینو همچن یترولسامانه، نوع چرخ و الکت

 ینکنند. ا یداپ یزحساس ن یعاستفاده در صنا یتداشته باشند بلکه قابل یتنها اعتبار علمحاصل نه یجفراهم شود تا نتا یطیآن بود که شرا

 یینند مبناآمده بتوادستبه یهاطور شفاف آشکار شود و دادهبه یندفرآ یدیکل یرشد که اثرات سه متغ یمتنظ یابه گونه یشناسساختار روش

 باشند. یو صنعت یشگاهیو قابل اتکا در سطوح آزما یکاربرد یجاستخراج نتا یبرا

 نتایج و بحث

و ( U)ولتاژ  ،(.Conc) یتدر سطوح مختلف غلظت الکترول AISI 304نزن ( و درصد تخلخل فولاد زنگSaسطح ) یبعدسه یزبر یرمقاد

   در (n) سرعت چرخش
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 یتجرب هاییشآزما یجنتا یانگینم از ،تخلخلدرصد و  aS یرپارامتر، مقاد یکارائه شده است. لازم به ذکر است که در هر سطح از   جدول

درک  و یکل یروندها ییامکان شناسا هایانگینم ینا یسه. مقااندداده شده ییرپارامترها در سطوح مختلف تغ یرآن سا یدست آمده که طبه

 .کندیرا فراهم م یات سطحییرسهم هر عامل در تغ
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 .یخروج یهمراه پارامترهابه هایشآزما یطراح یسماتر :2جدول 
Table 2. Experimental design matrix and corresponding response parameters 

 شماره n U C (g/L)غلظت  (V) ولتاژ (rpm) چرخشسرعت  Sa (µm) (%) تخلخل

304/1  084/14  1500 15 20 0 0 -2 1 

942/1  059/12  1000 10 60 -1 -1 -1 2 

005/0  019/12  2000 10 60 1 -1 -1 3 

443/1  078/8  1000 20 60 -1 1 -1 4 

942/1  069/8  2000 20 60 1 1 -1 5 

072/1  000/12  1500 5 100 0 -2 0 6 

443/1  000/9  500 15 100 -2 0 0 7 

001/6  000/5  1500 15 100 0 0 0 8 

408/3  100/5  1500 15 100 0 0 0 9 

466/3  960/4  1500 15 100 0 0 0 10 

134/3  260/5  1500 15 100 0 0 0 11 

948/2  042/5  1500 15 100 0 0 0 12 

075/3  031/5  1500 15 100 0 0 0 13 

493/2  008/6  2500 15 100 2 0 0 14 

459/1  043/7  1500 25 100 0 2 0 15 

795/1  015/6  1000 10 140 -1 -1 1 16 

877/4  057/4  2000 10 140 1 -1 1 17 

300/4  075/5  1000 20 140 -1 1 1 18 

609/5  034/4  2000 20 140 1 1 1 19 

875/4  031/4  1500 15 180 0 0 2 20 

 

. کندیمشخص م یصورت کمّ( را بهSaسطح ) یزبر ییراتدر تغ یورود یپارامترها ی، سهم نسب3شده در جدول ارائه یانسوار یلتحل یجنتا

 یورود یرهایمتغ یانعنوان عامل غالب در مسطح داشته و به یاثر را بر پاسخ زبر بیشترین ٪58٫21با سهم  یتاساس، غلظت الکترول ینبر ا

 یو چگال یکیالکتر یدانشدت م ییرکه تغ دهدیو نشان م گیردمی قرار دوم رتبه در ٪9٫4با سهم  یاعمال د. پس از آن، ولتاژشویشناخته م

با سهم  یزن یزنمحدودتر است. سرعت چرخش چرخ سنگ یتمؤثر است، هرچند اثر آن نسبت به غلظت الکترول Sa ییراتدر تغ یزن یانجر

بر  یرودو یپارامترها یاثرگذار یبترت ی،آمار یجبر اساس نتا ین،. بنابرادهدینشان م یودسه پارامتر ور یانم ررا د یماثر مستق کمترین 2٪

 .شودیم یینو سپس سرعت چرخش تع یولتاژ اعمال یت،صورت غلظت الکترولسطح به یزبر
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 ECGدر  Saبرای  ANOVA: تحلیل 3جدول 

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for Sa in electrochemical grinding (ECG). 

 منابع درجه آزادی شدهیلمجموع مربعات تعد Fآماره  Pآماره  (%) سهم تاثیر

 (Cغلظت ) 1 891/112 2/2294 <001/0 21/58

 (Uولتاژ ) 1 233/18 53/370 <001/0 4/9

 (nسرعت چرخش ) 1 881/3 87/78 <001/0 2

15/15 001/0> 11/597 382/29 1 C×C 

15/16 001/0> 41/636 316/31 1 U×U 

69/5 001/0> 11/224 028/11 1 n×n 

88/2 001/0> 35/113 578/5 1 C×U 

4/0 002/0 88/15 781/0 1 C×n 

 خطا 11 541/0   28/0

 مجموع 19 948/193   100

 R2=%99,72 , S=0/221827   خلاصه مدل  

 

 µm 15 از حدود Sa یجیموجب کاهش تدر g/L 180 تا یتغلظت الکترول یشافزا شود،یمشاهده مقسمت )الف(،  شکل  طور که درهمان

 یین،پا یهااست. در غلظت یشدن انحلال آند تریکنواختمحلول و  یژهو یتهدا یشاز افزا یناش یروند نزول ین. ایدگرد µm 4زدیک به ن

 ییراتغنقش غالب در ت یموضع هاییکروجریانو م یکیمکان یشسا یجه،در نت شوند؛یمحدود م یآند یهابالا بوده و واکنش یتمقاومت الکترول

گذار از  یدهندهکه نشان شوندیحذف م یزر هاییاهموارتر بوده و نشدهانحلال کنترل یندبالا، فرآ یهادر مقابل، در غلظت .دارند یتوپوگراف

 یلظت رفتارغ یشکه درصد تخلخل با افزا دهدینشان مقسمت )ب(،  شکل .است یدارپا یمیاییبه انحلال الکتروش یکیبرداشت مکان یسممکان

 یاز آن است که گرچه غلظت بالاتر موجب بهبود صاف یحاک یدهپد ین. ایافت یشافزا درصد 8/4از  یشبه بدرصد  3/1معکوس دارد و از 

 یمیاییو حفرات الکتروش یزمنافذ ر یلمنجر به تشک تواندیم یانجر یچگال یموضع یشو افزا یآند یهاشدت واکنش یشافزا اما شود،یسطح م

  .شود

  
 )ب( )الف(
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 یزنسنگ ینددر فرآیت بر حسب غلظت الکترول AISI 304درصد تخلخل فولاد و )ب( ( Saسطح ) یزبر ییراتتغ)الف(  6شکل 

 یمیایی.الکتروش

Figure 6. Effect of electrolyte concentration on (a) areal surface roughness (Sa) and (b) surface porosity of AISI 304 

stainless steel during electrochemical grinding. 

 V 15تا  V 5 در بازه µm 6 به µm 12 از Sa ید. کاهش شددهدیدر برابر ولتاژ را نشان م Sa ییراتتغ قسمت )الف(، شکل در ادامه، 

دوباره  Saمقدار  V 15 بالاتر از یژهاحال، در ولتا ینشدن برداشت ماده است. با ا تریکنواختو  یآند یهاسرعت واکنش یشافزا یانگرب

، قسمت )ب( شکل است. مطابق  یموضع هاییناهموار یجادو ا ازحدیشب یاز بروز خوردگ یکه ناش یدرس µm 7 و به حدود یافته یشافزا

همکاران  و یانگ یجبا نتا یرخطیرفتار غ ین. ایافتولتاژ کاهش  یشترب یششد و سپس با افزا یشینهب V 15–10درصد تخلخل در محدوده 

 کند. یریجلوگ یداریناپا ینچن یجاداز ا تواندیم ECGدر  وظیفهچرخه  یمدارد که نشان دادند تنظ یهمخوان [8]

  
 )ب( )الف(

 یمیایی.الکتروش یزنسنگ یندبر حسب ولتاژ در فرآ AISI 304درصد تخلخل فولاد و )ب( ( Saسطح ) یزبر ییراتتغ )الف( :7شکل 

Figure 7. Effect of applied voltage on (a) areal surface roughness (Sa) and (b) surface porosity of AISI 304 stainless steel 

during electrochemical grinding. 

 اما در ید،گرد µm 7 به µm 9 از Saموجب کاهش  2000تا  500از  سرعت یشکه افزا دهدینشان م ،شکل در سرعت  ییراتتغ اثر یبررس

rpm 2500  مقدارaS محدود  و یتالکترول ینفوذ ییهاز مرکز سبب کاهش ضخامت لا یزگر یروین یش، افزایطشرا ینثابت ماند. در ا یبا تقر

 یلمتما کییبه سمت برداشت مکان یندو فرآ یافتهکاهش  یمیاییالکتروش یهاسهم واکنش یجهدر نت شود،یشدن انتقال به سطح الکترود م

 یاربس یا یینپا یهادر سرعت کهیدر حالمقدار را داشت  یشترین( ب2000 الی 1500) یانیم یهادرصد تخلخل در سرعت ل،. در مقابرددگیم

وده برقرار ب یتو نفوذ الکترول یکیمکان زنیسنگ ینتعادل ب یانی،م یآن است که در محدوده یانگررفتار ب یناست. ا یافتهبالا مقدار آن کاهش 

 یمنظت یازمندسطح دارد و ن مورفولوژیبر  یاسرعت اثر دوگانه ییرتغ ین،. بنابراشودیحفرات فراهم م تریکنواخت یلتشک یبرا یطو شرا

 .است ینهبه ساختار به یابیدست یولتاژ و غلظت برا یزمان با پارامترهاهم
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 )ب( )الف(

 ینددر فرآ زنیچرخ سنگ بر حسب سرعت چرخش AISI 304درصد تخلخل فولاد و )ب( ( Saسطح ) یزبر ییراتتغ )الف( :8شکل 

 یمیایی.الکتروش یزنسنگ

Figure 8. Effect of grinding-wheel rotational speed on (a) areal surface roughness (Sa) and (b) surface porosity of AISI 

304 stainless steel during electrochemical grinding. 

غلظت  یبدر ترک یسطح یطشرا ینبهتر ،AISI 304نزن فولاد زنگ یمیاییالکتروش یزنسنگ یندکه در فرآ دهدینشان م یجنتا یبررس

دهنده که نشان ید،( به حداقل مقدار خود رسSaسطح ) یزبر یط،شرا ینبه دست آمد. در ا( V 15) یانیو ولتاژ م( g/L 180) یتالکترول یبالا

در  یزذ رمناف یریگو شکل یموضع یاناز تمرکز جر یکه ناش یافته یشحال، درصد تخلخل افزا یناست. در ع یبالاتر انحلال آند یکنواختی

 یچگاریکپکه  یاقرار دارد به گونه یندفرآ یتخلخل همچنان در محدوده قابل قبول برا یزانوجود، م یناست. با ا یدشد یآند یهااثر واکنش

طح س یکنواختیاز  ی،زبر یشکم مشاهده شد که ضمن افزا یهمراه با ولتاژها یینپا یهادر غلظت یطشرا یندر مقابل، بدتر سطح حفظ شود.

کنش سه به برهم یتوجهقابل یوابستگ AISI 304نزن فولاد زنگ یرفتار سطح ی،طور کلکرد. به یفرا به شدت تضع یینها یفیتکاسته و ک

طور چه بهاگر یتغلظت الکترول یشدارد. افزا یمیاییالکتروش یزنسنگ ینددر فرآ ولتاژ و سرعت چرخ یت،شامل غلظت الکترول یعامل اصل

 یتارولتاژ رف ییراتکرد. تغ یشترب یزتخلخل را ن یزانم یشمنافذ و افزا یلزمان احتمال تشکاما هم ید،سطح گرد یمؤثر موجب کاهش زبر

ت تخلخل به دسدرصد  ینسب ترلسطح بهتر و کن یبا صاف ینهبه یطیاشر یانیم یهاکه در محدوده یاگونهاز خود نشان داد، به یرخطیغ

 یمیاییو انحلال الکتروش یکیمکان یشسا ینسرعت چرخش چرخ بر موازنه ب. یافتسطح کاهش  یکنواختیبالاتر  یکه در ولتاژها یآمد، در حال

 سازدیار مآشک یجنتابررسی . در مجموع، کرد یفاو تخلخل ا یزبر یممستق ییردر تغ یبا غلظت و ولتاژ نقش کمتر یسهاثرگذار بود و در مقا

 یرپذسه پارامتر امکان ینا یباز ترک اییژهو یطتنها در شرا ،تخلخلدرصد نامطلوب  یشبدون افزا یکنواختصاف و  یبه سطح یابیکه دست

( Saسطح ) یبعدسه یزبر یاردو مع یبتنها ترکو  یستسطح ن یفیتکامل از ک یرشاخص منفرد قادر به ارائه تصو یکاتکا به  ینهمچناست. 

 .طور جامع آشکار سازدآن را به یکپارچگی یزانو م یسطح ییراتتغ یواقع یتماه تواندیو درصد تخلخل م

 گیرینتیجه

دارد و رفتار  AISI 304نزن سطح فولاد زنگ یکپارچگیبر  یریچشمگ یرتأث یمیاییالکتروش یزنسنگ یندپژوهش نشان داد که فرآ ینا یجنتا

 µm وداز حد Sa موجب کاهش یتغلظت الکترول یش. افزادهدیاز خود نشان م یرخطیغ یتیماه ،یاتیعمل یپارامترها ییراتآن در برابر تغ

اثر دوگانه است.  یکوجود  یانگرکه ب یافت یشافزادرصد  5از  یشبه بدرصد  2/1از  یشد، اما درصد تخلخل سطح µm 4 یکبه نزد 15
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 یکه ولتاژها یدر حال کند،یسطح و کنترل تخلخل را فراهم م یصاف یانتعادل م ینبهتر V 15الی  V 10ولتاژ نشان داد که محدوده  یبررس

 rpm 1500 آن تا حدود یشنشان داد که افزا یزسرعت ن ییراتسطح را مختل کردند. تغ یکنواختی ،ازحدیشب یبروز خوردگ یلبالاتر به دل

 یهدر ناح تیو نفوذ الکترول یدهغالب گرد یکیبالاتر اثرات مکان یهااما در سرعت شود،یسطح م یکنواختی یو بهبود نسب یموجب کاهش زبر

و درصد تخلخل  Sa یعنی یدیزمان دو شاخص کلتنها با در نظر گرفتن هم ینهسطح به یفیتبه ک یابین، دستیتماس محدود شد. بنابرا

 یشده فراهم کرد، در حالتر با تخلخل کنترلصاف یسطح یجادا یبرا یمطلوب یطشرا V 15 و ولتاژ g/L 180 غلظت یباست. ترک یرپذامکان

بر  سطح گردد. یکپارچگیموجب افت  تواندیاما م دهد،یرا کاهش م یاز پارامترها اگرچه زبر یکهر  یاز حد برا یشب یرکه انتخاب مقاد

دور بر  1500 یزنولت و سرعت چرخ سنگ 15، ولتاژ یترگرم بر ل 180 یتغلظت الکترولبهینه  یاتیعمل یطمطالعه، شرا ینا هاییافتهاساس 

سرگردان  هاییانجر یاز خوردگ یتخلخل ناش یزان(، مSaسطح مطلوب )حداقل مقدار  یصاف یجادضمن ا یب،ترک ین. اگرددیم تعیین یقهدق

 یزنسنگ اییندهفرآ سازیینهبه یمبنا تواندیم یقتحق ینا یجنتا ی،ظر کاربرداز من کند.یحفظ م یشده و قابل قبولدر سطح کنترل یزرا ن

طح، مقاومت به س یفیتها به ککه عملکرد آن یعیصنا یرد؛قرار گ یو انرژ یمیاییش ی،پزشک یعصنا یدر ساخت قطعات فولاد یمیاییالکتروش

و  هندسه ابزار یطراح ین،نو هاییتبر استفاده از الکترول یمطالعات آت شودیم یشنهادپ ینو دوام بلندمدت وابسته است. همچن یخوردگ

 ینعتص یاسدر مق یخوردگ یسکسطح و کاهش ر یفیتک یارتقا یبرا یاتازه یرهایمتمرکز شوند تا مس یانجر ینامیکید یطشرا یبررس
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ABSTRACT  
Electrochemical grinding, which combines mechanical abrasion with anodic dissolution, is an effective method for 

improving surface quality and reducing thermal damage in difficult-to-machine materials such as AISI 304 stainless 

steel. In this study, the effects of electrolyte concentration ranging from 20 to 180 g/L, applied voltage from 5 to 25 

V, and grinding-wheel rotational speed from 500 to 2500 rpm on surface roughness and porosity were investigated. 

A dedicated experimental setup was developed, and surface roughness and porosity percentage were measured using 

a laser profilometer and ImageJ software, respectively. The results showed that increasing the electrolyte 

concentration reduced surface roughness from approximately 15 μm to nearly 4 μm, while increasing porosity from 

1.2% to more than 5%. Voltage exhibited a nonlinear effect, with the most favorable balance between surface 

smoothness and porosity obtained within the range of 10–15 V. At higher voltages, however, excessive corrosion 

reduced surface uniformity. Increasing the rotational speed to approximately 1500 rpm improved surface 

smoothness, whereas at higher speeds, the predominance of mechanical effects and restricted electrolyte action within 

the contact zone reduced process efficiency. Overall, an electrolyte concentration of 180 g/L and a voltage of 15 V 

provided suitable conditions for achieving a smooth surface with controlled porosity. These findings demonstrate the 

necessity of simultaneously evaluating surface roughness and porosity to optimize surface integrity.  

Keywords: Electrochemical grinding (ECG), AISI 304 stainless steel, Surface Integrity, surface roughness, surface 

porosity 
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