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 چکیذٌ

ٔیىشٚٔتش تٛػظ فشآیٙذ اكغىاوی  7دس ایٗ پظٚٞؾ، یه لایٝ وأپٛصیتی تش پایٝ آِیاط تش٘ج تا رسات تمٛیت وٙٙذٜ ٌشافیت تا ا٘ذاصٜ رسات 

ٔیّیٕتش تٛػظ  3ٕ٘ٛ٘ٝ اص آِیاط تش٘ج تا ضخأت ٔیّیٕتش سٚی ػغح یه  3/0ٚ  5/2ٕٞضٖ تِٛیذ ؿذٜ اػت. ؿیاسی تٝ ػٕك ٚ پٟٙای 

 800فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ تا ػشػت چشخـی ٚ ػشػت پیـشٚی اتضاس  دػتٍاٜ ٚایشوات ایجاد ٚ تٛػظ رسات ٌشافیت وألا پش ؿذٜ اػت.

 ؿذٜتشسػی  فشآیٙذ ٘یضذ اص پاع ا٘جاْ ؿذٜ ٚ سیض ػاختاس ٚ خٛاف ٔىا٘یىی لثُ ٚ تؼ 3ٚ  1تحت  ٔیّیٕتش تش دلیمٝ 100دٚس تش دلیمٝ ٚ 

تش رسات  ٞا ٔٙجش تٝ تٛصیغ یىٙٛاخت اػت. ٔـاٞذات ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٚ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٘ـاٖ داد وٝ افضایؾ تؼذاد پاع

ٚیىشص  84ایٗ دسحاِی اػت وٝ ػختی صیشلایٝ تمشیثا  .دػت آٔذٝ ٚیىشص ت 141ػختی دس لایٝ وأپٛصیتی، حذٚد  تیـیٙٝخٛاٞذ ؿذ. 

. سفتاس ػایـی صیشلایٝ، لایٝ فشآٚسی ؿذٜ تذٖٚ حضٛس رسات تمٛیت وٙٙذٜ ٚ لایٝ وأپٛصیتی تا رسات تمٛیت وٙٙذٜ ٌشافیت تا ؿذٔحاػثٝ 

ٞای وأپٛصیتی حاٚی رسات ِٔٛیثذ٘یْٛ  . ٘تایج ٘ـاٖ داد وٝ ٔماٚٔت ػایـی لایٝؿذتشسػی پیٗ سٚی دیؼه اػتفادٜ اص یه دػتٍاٜ 

پتا٘ؼیُ خٛسدٌی لایٝ وأپٛصیتی تشاتش صیشلایٝ افضایؾ پیذا وشدٜ اػت. ٘تایج آصٖٔٛ خٛسدٌی تافُ ٘ـاٖ داد وٝ  5/1حذٚد ػِٛفیذ تا  دی

دس حاِی وٝ پتا٘ؼیُ خٛسدٌی دس لایٝ فشآٚسی . ؿٛد تا رسات ٌشافیت ٘ضدیه تٝ ٔمادیش ٔشتٛط تٝ فّض پایٝ تٛدٜ ٚ تغییش ٔحؼٛػی دیذٜ ٕ٘ی

 . ٔیّی ِٚت تیـتش اص فّض پایٝ ٔحاػثٝ ؿذ 48شیثا ؿذٜ تذٖٚ حضٛس رسات تم
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Abstract 

In this study, a brass alloy-based (Cu-30%Zn) composite was fabricated by Graphite particles with initial 
size of 7µm reinforcement via friction stir processing. Groove with the Width and depth of 0.3mm & 2.5 mm 
were made on the surface of a brass specimen, respectively and filled by Graphite powder. Friction stir 
processing was carried out with transverse and rotational speeds of 100mm/min and 800rpm, respectively 
and the tilt angle of 1°. Single pass and three-pass FSP were conducted on the samples. The microstructure 
and mechanical properties before and after FSP were investigated. Optical and scanning electron 
microscope observations revealed that increasing the number of passes exhibits homogeneous distribution 
of Graphite particles. The wear behavior was examined without lubricant and at room temperature using a 
pin-on-disc device. The results showed that the wear resistance of composite layers containing MoS2 
particles has increased to about 1.5 times the substrate. Maximum hardness in the stir zone was 141 
Vickers, while the hardness of base metal was 84 Vickers. TOEFL test results also showed that the corrosion 
potential layer composite with graphite particles near to the values of the base metal had no significant 
change. While the corrosion potential in the processed layer without reinforcing particles of the base metal 
is approximately 48 Mv. 

 

  



 اصغر اکبری موسوی سید علیو  پور حامد یوسف                                      …بررسی ریسساختار، خواص سایشی و مقاومت به خوردگی لایه کامپوزیت سطحی 

452 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 مقذمٍ -1

داسای  تش٘ج. (سٚی-ٔغ )آِیاط اػت ٔغ آِیاطٞای تشیٗ ؿذٜ اص ؿٙاختٝتش٘ج 

 اِىتشیىی، لاتّیت ٔاؿیٗ واسی ٚ ؿىُ ٞذایت ٕٞچٖٛ ٔفیذی تؼیاس خٛاف

 تشاتش دس ٔماٚٔت ٚ پاییٗ ٘ؼثتا ػختی حاَ، ایٗ تا. [1] تاؿذ ٔی پزیشی ػاِی

 وشدٜ ٔحذٚد ػایٙذٜ یٞا ٔحیظ دس سا ٞا آٖ اص اػتفادٜ آِیاطٞا، ایٗ وٓ ػایؾ

 ٘ـذٜ حاٚی تمٛیت آِیاطٞای تا ٔمایؼٝ فّضی دس صٔیٙٝ یٞا وأپٛصیت. اػت

ػایؾ،  تٝ ٔماٚٔت افضایؾ اػتحىاْ، وٙٙذٜ ای تٛدٜ وٝ تاػث تمٛیت رسات

 اكلاح تٝ ٔٙظٛس اخیش، یٞا ػاَ دس .خٛاٞٙذ ؿذ تٟتشی خؼتٍی ٚ خضؽ

 ٞایی اص سٚؽ ٞا آٖ ػغحی خٛاف تٟثٛد ٚ صٔیٙٝ فّضی یٞا وأپٛصیت ػاختاس

س فاص اص فیضیىی ٘ـا٘ی ،لایٝ[2] اِىتشِٚغ آتىاسی ٕٞچٖٛ ٚ  [3] 1تخا

تش٘ج  آِیاطٞای سٚی وأپٛصیی ػغح تِٛیذ تشای [4]2 لاػٕاپ اوؼیذاػیٖٛ

 لٛع جٛؿىاسی ٔا٘ٙذ رٚتی ٔتذاَٚ سٚؿٟای اص اػتفادٜ. اػت اػتفادٜ ؿذٜ

3ٔحافظ ٌاص پٛؿؾ تحت تٍٙؼتٗ
 چشاوٝ اػت، دؿٛاس تش٘ج آِیاط تشای ِیضس ٚ 

( ٌشاد دسجٝ ػا٘تی 4/419) سٚی تثخیش پاییٗ دٔای ٚ تالا حشاستی ا٘تـاس

 تخّخُ ٚ واٞؾ ؿیٕیای، تشویة اػٛجاج، تغییش دس ٘ظیش ٔـىلاتی ٔٛجة

 یٞا لایٝ ػاخت سٚ٘ذ اٌش تٙاتشایٗ. اػت ؿذٜ جٛؽ ٘احیٝ دس ٔىا٘یىی خٛاف

 ایٗ تش تٛاٖ ٔی پزیشد، كٛست جأذ فاص ٚ پاییٗ دٔای دس ػغحی وأپٛصیتی

 فشآیٙذ پظٚٞؾ اص ایٗ دس ٔٙظٛس ٕٞیٗ تٝ. [1،5،6] غّثٝ وشد ٔـىلات

 .ؿذٜ اػت اػتفادٜ ٕٞضٖ اكغىاوی

5اغتـاؿی اكغىاوی جٛؿىاسی اص ٔـتمی 4ٕٞضٖ اكغىاوی فشایٙذ
 اػت 

آِٛٔیٙیْٛ  آِیاطٞای فشآٚسی تشای جٛؿىاسی آٔشیىا ٔٛػؼٝ تٛػظ وٝ اػت

تلٛیش ؿثیٝ ػاصی ؿذٜ ایٗ فشآیٙذ سا ٘ـاٖ  1. ؿىُ [7] اػت تٛػؼٝ یافتٝ

 حشاست اص ٕٞضٖ، تشای ایجاد لایٝ وأپٛصیتی اكغىاوی فشآیٙذ دس دٞذ. ٔی

 ؿٛد. ٔی اتضاس ٚ لغؼٝ واس اػتفادٜ ایجاد ؿذٜ تیٗ اكغىان تٛػظ ؿذٜ تِٛیذ

 آِٛٔیٙیٓ، آِیاطٞای تٟثٛد خٛاف ػغحی تشای صٖ ٞٓ اكغىاوی فشآیٙذ اص

 اػتفادٜ تا ساتغٝ دس تاوٖٙٛ .[8،9] اػت ؿذٜ اػتفادٜ تیتا٘یْٛ ٚ ٔٙیضیٓ فٛلاد،

 آٖ آِیاطٞای ٚ وأپٛصیت ػاصی ػغح ٔغ فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ تشای اص

 ی ایجاد ؿذٜ، تلاؿٟایٞا ٔىا٘یىی لایٝ ٚ ٔتاِٛسطیىی خٛاف جٟت تشسػی

  .[6،10] اػت ؿذٜ ٌضاسؽ ا٘ذوی

 

 تلٛیش ٕ٘ایی اص فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ 1شکل 

 وأپٛصیت لایٝ دس ٌشافیت رسات حضٛس تاثیش تشسػی پظٚٞؾ ایٗ اص ٞذف

 سیضػاختاس سٚی تش وٙٙذٜ تمٛیت رسات حضٛس تذٖٚ ؿذٜ ایجاد لایٝ ٚ ػغحی

 اكغىاوی فشآیٙذ اص وٝ ػایـی ٚ خٛسدٌی )ٍٞٙأی ٚ تاثیش آٖ سٚی سفتاس

 اػتفادٜ تش٘ج آِیاط جٙغ اص ٔتش ٔیّی 3 ضخأت تا ٚسلٟایی سٚی تش ٕٞضٖ

 صیشلایٝ، ٔىا٘یىیخٛاف  ٚ دس ایٗ پظٚٞؾ سیضػاختاس .تاؿذ ٔی ؿذٜ اػت(

                                                           
1. Physical Vapor Deposition (PVD)  

2. Plasma Electrolytic Oxidation )PEO( 
3. Tungsten Inert GasWelding (TIG) 

4. Friction Stir Processing (FSP) 
5. Friction Stir Welding (FSW) 

 تؼذاد ٌشافیت ٚ اثش رسات تذٖٚ ٚ رسات تا ؿذٜ تمٛیت وأپٛصیتی لایٝ

 تا ػایـی ٕٞچٙیٗ سفتاس ی فشآیٙذ تش سٚی ٘حٜٛ تٛصیغ رسات ٌشافیت،ٞا پاع

ی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تشای 6پیٗ سٚی دیؼه دػتٍاٜ یه اص اػتفادٜ

ٟ٘ایت تٝ ٔٙظٛس تشسػی سفتاس ٌشفتٝ اػت. دس  لشاس تشسػی فشآٚسی ؿذٜ ٔٛسد

ی فشآٚسی ؿذٜ ٚ فّض پایٝ ٘یض تحت آصٔایؾ پلاسیضاػیٖٛ ٞا خٛسدٌی، ٕ٘ٛ٘ٝ

 تافُ لشاس ٌشفتٙذ.

 َا مًاد ي ريش -2

 اػتفادٜ ٔیّیٕتش 150×100×3 اتؼاد تا تش٘جی اص ٚسلٟایی حاضش تحمیك دس

لایٝ  ػاخت جٟت .اػت آٔذٜ 1 جذَٚ دس آٖ ؿیٕیای تشویة وٝ ؿذٜ

 ٔٙظٛس ٕٞیٗ ؿذٜ ٚ تٝ اػتفادٜ ٔیىشٚ٘ی 7 ٌشافیت رسات وأپٛصیتی، اص

آِیاط  اص ٕ٘ٛ٘ٝ یه ػغح سٚی تش ٔیّیٕتش 3/0 پٟٙای ٚ 5/2ػٕك  تا ؿیاسی

 .اػت ؿذٜ پش وألا ٌشافیت رسات تا ٚ ایجاد ٚایشوات دػتٍاٜ تٛػظ تش٘ج

 تشویة ؿیٕیایی فّض پایٝ 1جذيل 

 Zn Fe Pb Sn P Cu ػٙلش

دسكذ 

 ٚص٘ی
 تالیٕا٘ذٜ 0021/0 011/0 011/0 014/0 23/29

ػایـی ٚ  ػختی، سفتاس تش وٙٙذٜ تمٛیت رسات تاثیش تشسػی ٔٙظٛس تٝ

 رسات وشدٖ اضافٝ تذٖٚ اتتذا ٕٞضٖ اكغىاوی فشآیٙذ ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی،

 . ؿذٜ اػت ا٘جاْ ٌشافیت پٛدس اص اػتفادٜ تا ػپغ ٚ وٙٙذٜ تمٛیت

 جٙغ اص اتضاسی -1-اِف. اػت سفتٝ تىاس ٔتفاٚتاتضاس  دٚ پظٚٞؾ ایٗ دس

اِف  2تشاتش ؿىُ  پظٚٞؾ( ایٗ دس اػتفادٜ ٔٛسد اكّی )اتضاس تٍٙؼتٗ واستیذ

 ٚ 6 وٛچه لغش تا سصٜٚ تذٖٚ پیٗ ٚ ٔتش ٔیّی18 لغش تا اتضاس ؿا٘ٝ ؿأُ وٝ

 تٝ وٕه تشای اتضاس ؿا٘ٝ سٚی ای دسجٝ 5 تمؼش یه ٔیّیٕتش تا 5/7 تضسي لغش

تشاتش ؿىُ  پیٗ تذٖٚ اتضاس -2-تاؿذ. ب ٔیفشآیٙذ  ا٘جاْ حیٗ دس ٔٛاد ػیلاٖ

 ؿیاس تٛدٜ ٚ جٟت پٛؿا٘ذٖ St37-H13 ٌشٔىاس فٛلاد جٙغ اص ب وٝ 2

اكغىاوی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ  فشآیٙذ ا٘جاْ اص لثُ ٌشافیت رسات حاٚی

اكغىاوی  فشآیٙذ ا٘جاْ حیٗ دس ٞا پٛدس سفتٗ حذس ٔا٘غ اػت. ایٗ اتضاس

 ، چشخـی ػشػت ؿأُ ٕٞضٖ اكغىاوی فشآیٙذ تٟیٙٝ یٞا پاسأتش .ؿٛد ٔی

تا اجشای  اتضاس صاٚیٝ ٚ واس لغؼٝ دس اتضاس فشٚسفتٍی ٔیضاٖ پیـشٚی، ػشػت

 دػت تٝ 2 چٙذیٗ ٔشحّٝ اص فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ سٚی فّض پایٝ تشاتش جذَٚ

اكغىاوی  فشآیٙذ وٙٙذٜ تمٛیت رسات تجٕغ اص جٌّٛیشی ٔٙظٛس تٝ. اػت آٔذٜ

 ؿذٜ اػت.  ا٘جاْ پاع ػٝ ٚ یه تحت ٕٞضٖ

پشاوٙذٌی  تش پاػٟا تؼذاد تاثیش ، ٌشافیت رسات تٛصیغ ٘حٜٛ تشسػی جٟت

 ٔیىشٚػىٛج اص ی فشآٚسی ؿذٜ،ٞا لایٝ صیشلایٝ ٚ سیضػاختاس تشسػی ٘یض ٚ رسات

اِىتشٚ٘ی تلاٚیش ٚ ٔیىشٚػىٛج  آ٘اِیض افضاس ٘شْ ٚ دٚستیٗ تٝ ٔجٟض ٘ٛسی

 ٔتاٌِٛشافی یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ. ؿذٜ اػت اػتفادٜ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ حىاوی اص تؼذ ٚ لثُ سٚتـی

دػتٍاٜ  تٛػظ فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ تٛػظ ؿذٜ ایجاد لؼٕت لایٝ اص

 ٚ ص٘ی ػٕثادٜ 5000تا  1000 ٕ٘شٜ یٞا ػٕثادٜ ٚ تا تشؽ دادٜ ؿذٜ ٚایشوات

 .ٌشدیذٜ ا٘ذ كیمّی پِٛیؾ، دػتٍاٜ تٛػظ ٔیىشٖٚ 3/0 إِاػٝ خٕیش تا

 پاسأتشٞای فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ 2جذيل 

 ػشػت دٚسا٘ی

(rpm) 

 ػشػت پیـشٚی

(mm/min) 

صاٚیٝ ٘فٛر 

 (deg) اتضاس

ػٕك فشٚسٚی 

 (mm) اتضاس

800 100 2 3/0 

                                                           
6. Pin On Disc 

 زیرلایٍ
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 اتضاس( اِف ٔغاِؼٝ ایٗ دس اػتفادٜ ٔٛسد ٕٞضٖ اكغىاوی فشآیٙذ اتضاسٞای 2شکل 

 پیٗ تذٖٚ اتضاس( ب ٚ اكّی

 ٔحَّٛ تٟیٝ ٔٙظٛس تٝ ،ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ػاصی آٔادٜ فشآیٙذ اتٕاْ اص پغ

( HCl-37%) وّشیذسیه اػیذ ِیتش ٔیّی 6 ٕٞشاٜ تٝ FeCl3 ٌشْ 2 حىاوی

 ٔذت تٝ ؿذٜ پِٛیؾ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ػپغ. ؿذ حُ ٔمغش آب ٔیّی ِیتش 120 دس

 .ؿذ٘ذ آؿىاسػاصی ٚ حىاوی ٔحَّٛ، ایٗ دس ثا٘یٝ 15 تا 10

 دیٍش ٚ ؿذٜ ایجاد ػغحی یٞا لایٝ ػختی ٔیاٍ٘یٗ ٔمذاس تشسػی تشای 

 ٚیىشص ػٙج ػختی ٔیىشٚ دػتٍاٜ اص ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ػاختاس سیض دس ٔٛجٛد فاصٞای

 ٞا لایٝ ػٕك أتذاد دس ػختی پشٚفیُ. ؿذٜ اػت اػتفادٜ ٌشْ 100 تاس تحت

 آِیاط تا ؿذٜ ایجاد لایٝ ٔٛجٛد تیٗ ِثٝ ػختی اص ٔمذاس 3ٔغاتك ؿىُ  ٘یض

 تاثیش اص جٌّٛیشی ٚ تشای ثثت آٖ ٘تایج تٟیٝ ٚ ٔؼتمیٓ خظ یه سٚی تش پایٝ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  ٔتش ٔیّی 2 ٘مغٝ دٚ ٞش فاكّٝ ٔتٛاِی، اثشٞای ٘مغٝ

 سٚی پیٗ دػتٍاٜ تا ػایؾ ، آصٔایؾٞا ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ سفتاس تشسػی تشای

 پیٗ تٝ ؿىُ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝسٚا٘ىاس ا٘جاْ ؿذ.  حضٛس تذٖٚ ٚ ٔحیظ دٔای دیؼه دس

 .ؿذ ( تشؽ داد4ٜٚایشوات )تشاتش ؿىُ  دػتٍاٜ ٔتش تٛػظ ٔیّی 5 لغش تا

وٝ تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس  اص یه ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ضٕٙا تاتٛجٝ تٝ ضخأت وٓ

 تؼثیٝ ؿذٜ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

 تا 1100 ػشدواس فٛلادی) فٛلاد اتضاس اص یه دیؼه ٘یض ٔماتُ ػغح تشای

 ؿشٚع اص لثُ دیؼه ٚ پیٗ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ. ٌشدیذ اػتفادٜ (RC 60 حذٚد ػختی

 اػتٖٛ، چشتی ٔحَّٛ ٚ اِتشاػٛ٘یه دػتٍاٜ اص اػتفادٜ تا ػایؾ، آصٔایؾ

 ػشػت ٘یٛتٗ، 15 ثاتت ٘یشٚی تحت ػایؾ آصٔایؾ. ؿذ٘ذ پان ٚ ٌیشی

 ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ اص وذاْ ٞش ٚصٖ واٞؾ ٚ ا٘جاْ ثا٘یٝ تش ػا٘تیٕتش 50 دیؼه دٚسا٘ی

ؿذٜ  ٌیشی ا٘ذاصٜ ٔتش 1000 ٚ 750 ، 500 ، 250 ٔؼافتٟای عی اص پغ

ی وأپٛصیتی ٞا دس ٟ٘ایت تٝ ٔٙظٛس تشسػی ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی لایٝ. اػت

 23دس دٔای  3/5NaCl%ایجاد ؿذٜ، آصٖٔٛ پلاسیضاػیٖٛ تافُ دس ٔحَّٛ 

ٚ عثك اػتا٘ذاسد  EG&G PARK237دسجٝ ػا٘تیٍشاد تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ 

ASTM G5-94  .ا٘جاْ ٌشفت 

 

 ٕ٘ایی اص ٔحُ ا٘جاْ آصٔایؾ ػختی ٔیىشٚػىٛپی 3شکل 

( SCEدس ایٗ آصٖٔٛ اص دػتٍاٜ پلاسیضاػیٖٛ تٝ ٕٞشاٜ اِىتشٚد واُِٛٔ اؿثاع )

تٝ ػٙٛاٖ اِىتشٚد ٔشجغ ٚ یه اِىتشٚد پلاتیٙی تٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذت 

ٔتغیشٞای فشآیٙذ تاثیش ا٘تخاب  5جشیاٖ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

 اكغىاوی ٕٞضٖ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 

 ػایؾ آصٖٔٛ ا٘جاْ جٟت ؿذٜ ػاصی آٔادٜ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ 4شکل 

 

تاثیش ا٘تخاب ٔتغیشٞای فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ اِف(لایٝ داسای ػیة ب( لایٝ  5شکل 

 تذٖٚ ػیة

ٌشْ پٛدس ٕ٘ه عؼاْ تا خّٛف تالا دس  75/1جٟت تٟیٝ ٔحَّٛ، تٝ ٔمذاس 

حاكُ ؿٛد. وّیٝ اعلاػات  6حذٚد  PHٔیّی ِیتش آب ٔمغش حُ ؿذ تا  50

دلیمٝ اص ؿشٚع آصٖٔٛ، ثثت ؿذ٘ذ تا  15ٔٛسد ٘یاص پغ اص ٌزؿت ٔذت صٔاٖ 

 تٝ حاِت پایذاس سػیذٜ ا٘ذ.  ٞا اعٕیٙاٖ حاكُ ؿٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 وتایج ي بحث  -3

 َای کامپًزیتی  وحًٌ تًزیع ررات تقًیت کىىذٌ در لایٍ -3-1

ی وأپٛصیتی تٛػیّٝ ی ٞا ٘حٜٛ تٛصیغ رسات تمٛیت وٙٙذٜ ٌشافیت دس لایٝ

 ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٚ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت.

٘حٜٛ تٛصیغ رسات تمٛیت وٙٙذٜ دس تش٘ج یىی اص تاثیش ٌزاستشیٗ ػٛأُ تش 

سیض ػاختاس ٚ خٛاف ػغح وأپٛصیتی تِٛیذ ؿذٜ تا فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ 

یىی اص اكّی تشیٗ  ٞا تاؿذ. دس تیٗ ٔتغیشٞای فشآیٙذ ٘یض تاثیش تؼذاد پاع ٔی

ؿی اص إٞیت لاتُ پاسأتشٞایی اػت وٝ تش ٘حٜٛ تٛصیغ رسات دس ٘احیٝ اغتـا

تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی تا دٚ تضسٌٕٙایی  6ؿىُ  تٛجٟی تشخٛسداس اػت.

ٔختّف اص ٘حٜٛ تٛصیغ رسات ٌشافیت دس لایٝ وأپٛصیت ػغحی ایجاد ؿذٜ تا 

 دٞذ. ٔیلثُ اص حىاوی سا ٘ـاٖ  FSPیه ٚ ػٝ پاع 
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تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص ٘حٜٛ تٛصیغ رسات ٌشافیت دس لایٝ وأپٛصیت  6شکل 

ٕ٘ایی تیـتش اص اِف، ج(ػٝ پاع  ٚ ب( تضسي FSPػغحی ایجاد ؿذٜ تا اِف(یه پاع 

FSP ٕ٘ایی تیـتش اص ج ٚ د( تضسي ، لثُ اص حىاوی 

اص تجٕغ  ٞا تا افضایؾ تؼذاد پاع ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٔـخق اػت، ٕٞاٖ

رسات تمٛیت وٙٙذٜ واػتٝ ؿذٜ ٚ تٛصیغ رسات یىٙٛاخت تش ؿذٜ اػت وٝ ػّت 

اِف وٝ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  6تٛا٘ذ افضایؾ ٘شخ تلاعٓ ٔٛاد تاؿذ. دس ؿىُ  ٔیآٖ 

اػت، تجٕغ رسات ٌشافیت تٝ  FSPوأپٛصیت ػغحی ایجاد ؿذٜ تا یه پاع 

ب وٝ ٔشتٛط تٝ  6 خٛتی لاتُ ٔـاٞذٜ اػت. ایٗ دس حاِی اػت وٝ دس ؿىُ

اػت، تٛصیغ رسات  FSPٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ وأپٛصیت ػغحی ایجاد ؿذٜ تا ػٝ پاع 

تمٛیت وٙٙذٜ ٌشافیت یىٙٛاخت تش تٛدٜ ٚ اص تجٕغ رسات واػتٝ ؿذٜ اػت ٚ 

 تٟٙا دس تشخی اص ٘ماط رسات ٌشافیت دس وٙاس یىذیٍش لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ.

 ریسساختار -3-2

اِٚیٝ تؼذ اص حىاوی،  Cu-30Znتلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص آِیاط  7دس ؿىُ 

دس فّض  ٞا دس دٚ تضسٌٕٙایی ٔختّف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ا٘ذاصٜ ٔتٛػظ دا٘ٝ

 8دس ؿىُ ٔیىشٚٔتش ٔحاػثٝ ٌشدیذ.  65( ٘یض Cu-30Znپایٝ )آِیاط تش٘ج 

اص تش٘ج  x (EDS)تجضیٝ ؿیٕیایی ػٙلشی ػٙجؾ ؿذت ا٘شطی عیف پشتٛ 

ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـخق ؿذٜ اػت، فاصٞای ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

تشای ایٗ آِیاط اسائٝ ؿذٜ،  1تـىیُ دٞٙذٜ فّض پایٝ تا تشویثی وٝ دس جذَٚ 

فشآیٙذ ی فشآٚسی ؿذٜ تٛػظ ٞا ٘ٛاحی ٔختّف لایٝ 9دس ؿىُ  ٔغاتمت داسد.

ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس  واٞؾ ٞا دس تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ اكغىاوی ٕٞضٖ ٔـخق ؿذٜ اػت.

 ؿٛد.  ٔی( ٔـاٞذٜ SZ) 1ٔٙغمٝ ٕٞضدٜ

 
 

ٞا ٚ فاصٞای ثا٘ٛیٝ آِیاط تش٘ج اِٚیٝ دس دٚ  تلٛیش ٔتاٌِٛشافی ٘ٛسی اص ؿىُ دا٘ٝ 7شکل 

 ٕ٘ایی وٓ ٚ صیاد تضسي

                                                           
1. Stir Zone 

یه پاع ٚ ػٝ اص ٔمایؼٝ لایٝ وأپٛصیتی ایجاد ؿذٜ تا رسات ٌشافیت 

ٞا سا دس  ٌشافیت ٚ تاثیش تؼذاد پاعتٛاٖ ٘مؾ رسات  ، تٝ خٛتی ٔیFSPپاع 

 ٞا ٔـاٞذٜ ٕ٘ٛد . ٟٔاس سؿذ دا٘ٝ

دس ایٗ ؿىُ تفاٚت ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس فّض پایٝ، ػغح تِٛیذ ؿذٜ تا رسات 

پاع ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  3ٚ 1تمٛیت وٙٙذٜ ٌشافیت تحت 

ؼذاد كشف ٘ظش اص ٘ٛع رسٜ تمٛیت وٙٙذٜ ٚ ت ٞا ؿٛد دس تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیدیذٜ 

تٝ یه ٔمذاس وٕیٙٝ سػیذٜ اػت. تیـتشیٗ  ٞا ی فشآیٙذ ا٘ذاصٜ دا٘ٝٞا پاع

تحت ػٝ  ٌشافیتواٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فشآٚسی ؿذٜ تا رسات 

 ٔیىشٚٔتش اػت. 12تا ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  FSPپاع 

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی اص لایٝ وأپٛصیتی تمٛیت ؿذٜ  10دس ؿىُ 

ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ تلٛیش اص دٚ آؿىاس ػاص اِىتشٖٚ تا رسات ٌشافیت ٘

ثا٘ٛیٝ ٚ اِىتشٖٚ تشٌـتی تشای ٔـاٞذٜ ٘حٜٛ تٛصیغ رسات ٌشافیت اػتفادٜ 

 ؿذٜ اػت.

دس ایٗ تلاٚیش ٘ماط تیشٜ سً٘ ٔشتٛط تٝ رسات ٌشافیت ٚ ٘ماط سٚؿٗ ٔشتٛط 

تٝ سػٛتات فاص ثا٘ٛیٝ ٞؼتٙذ. ٕٞا٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٘یض ٔـخق اػت، دس 

تجٕغ رسات ٌشافیت صیاد  FSPپاع لایٝ وأپٛصیت ػغحی ایجاد ؿذٜ تا یه 

ایٗ ٌفتٝ ٚ تٛصیغ رسات غیش یىٙٛاخت اػت وٝ ػّت آٖ ٕٞا٘غٛس وٝ پیؾ اص 

 تاؿذ. ؿذ، ٘اوافی تٛدٖ ٘شخ تلاعٓ دس فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ ٔی

 

 
 

( اص EDS) xتجضیٝ ؿیٕیایی ػٙلشی ػٙجؾ ؿذت ا٘شطی عیف پشتٛ تلٛیش  8شکل 

 فّض پایٝ

 وتایج حاصل از آزمایش سختی میکريسکًپی -3-3

 تشای ٕٞضدٜ ٘احیٝ ٔشوض اص فاكّٝ حؼة تش ػختی پشٚفیُ 10 ؿىُ

 ػٝ ٚ یه تا ٌشافیت وٙٙذٜ تمٛیت رسات تا ؿذٜ ػاصی وأپٛصیت یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ٘ـاٖ سا وٙٙذٜ تمٛیت حضٛس رسات فشآٚسی ؿذٜ تذٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ FSPپاع 

 .دٞذ ٔی

 ی فشآٚسی ؿذٜ تٝٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشوض اص فاكّٝ تا ػختی ٔمذاس دس ایٗ ؿىُ

 تٝ سػیذٖ تا. ٔا٘ذ ٔی ثاتت ٞا لایٝ عَٛ دس ػپغ ٚ سػذ ٔی تیـیٙٝ ٔمذاس یه

 سٚؿٟای دس. یاتذ ٔی واٞؾ صیادی حذ تا ػختی ،1حشاست اص ٔتاثش ٔٙغمٝ

ٔتاثش اص  ٔٙغمٝ ػختی فشآیٙذ، دس عَٛ ؿذٜ ایجاد تالای دٔای ػّت تٝ رٚتی

تشاتش  پظٚٞؾ ایٗ دس أا. ؿٛد ٔی وٕتش صیشلایٝ ػختی اص حذٚدی تا حشاست

 دٞذ ٔی٘ـاٖ  ، ٘تایج حاكُ اص آصٔایؾ ػختی ػٙجی ٔیىشٚػٛپی10ؿىُ 

 ٔٛسد دس تّىٝ ٘ـذٜ وٕتش صیشلایٝ اص تٟٙا ٘ٝ حشاست اص ٔتاثش ٔٙغمٝ ػختی وٝ

 5/1 تا ٘احیٝ ایٗ ػختی ٌشافیت، وٙٙذٜ تمٛیت رسات تا ؿذٜ ایجاد یٞا لایٝ

 صیشلایٝ ػختی تٝ ٔٙغمٝ ٔزوٛس اص ٌزس تا افضایؾ داؿتٝ ٚ تش٘جی صیشلایٝ تشاتش

 ػختی تٛصیغ پیذاػت،( 11 ؿىُ) ػختی ٕ٘ٛداسٞای اص وٝ ٕٞا٘غٛس .سػذ ٔی

 تذٖٚ ؿذٜ ایجاد لایٝ ٔـاتٝ سٚ٘ذی اص ٌشافیت رسات تا وأپٛصیتی یٞا لایٝ دس

 یىٙٛاختی اص وٝ تفاٚت ایٗ تا. وٙذ ٔی پیشٚی وٙٙذٜ تمٛیت رسات حضٛس

 تٛاٖ ٔیسا  ػذْ یىٙٛاختی ایٗ ػّت .اػت تشخٛسداس لایٝ ایٗ تٝ ٘ؼثت وٕتشی

 ایجاد وأپٛصیتی ػغٛح دس ٌشافیت اص غٙی ٔٙاعك یىٙٛاخت غیش تٛصیغ تٝ

 .داد استثاط FSP فشایٙذ تٛػظ ؿذٜ

 ٘حٜٛ تاثیش اػت، اػتٙتاج لاتُ ؿىُ دٚ ایٗ تٝ تٛجٝ تا وٝ دیٍشی ٘ىتٝ

 ػختی ٚ ؿذٜ ػخت لایٝ ػٕك تش ػختی تٛصیغ تش وٙٙذٜ تمٛیت رسات تٛصیغ

٘ٛسی ٚ  ٔیىشٚػىٛج تلاٚیش ٔـاٞذات تٝ تٛجٝ تا. اػت آٖ ٔتٛػظ

 تٛصیغ ٘حٜٛ تشسػی جٟت لثُ تخؾ دس وٝ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی

 أش ٕٞیٗ ؿذٜ وٝ سیض تؼیاس ٞا دا٘ٝ ا٘ذاصٜ ٕٞضدٜ ٔٙغمٝ دس ؿذ، تحث رسات

 .اػت ؿذٜ ایٗ ٘احیٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػختی ٔمذاس دسكذی 35 افضایؾ تاػث

 
 

ٞای  تلٛیش ٔیىشٚػىٛب ٘ٛسی اص لایٝ وأپٛصیتی ػغحی تحت ػشػت 9شکل 

)ج( یه  )ب(، ٔیّیٕتش تش دلیمٝ )اِف(، 100دٚس تش دلیمٝ ٚ  800چشخـی ٚ پیـشٚی 

 FSP )ٚ( ػٝ پاع )ٜ(، ٚ )د(، FSP پاع

                                                           
1. Heat Affected Zone 

 
 

ی ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛصیتی اِف( آؿىاس  تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی اص ٘احیٝ ٕٞضدٜ 11شکل 

ٕ٘ایی تیـتش اص اِف، ج( آؿىاس ػاص اِىتشٖٚ تشٌـتی ٚ د(  ( تضسيبػاص اِىتشٖٚ ثا٘ٛیٝ، 

 بٕ٘ایی تیـتش اص  تضسي

 دس تشتیة تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ دس حشاست اص ٔتاثش ٔٙغمٝ ٚ لایٝ صیش ػختی ٔتٛػظ

 لایٝ ػٝ ایٗ تیٗ دس ػختی تالاتشیٗ. تاؿذ ٔی ٚیىشص 4/99 ٚ 2/84 حذٚد

 FSP پاع ػٝ تحت تا رسات ٌشافیت ػاصی ؿذٜ وأپٛصیت لایٝ تٝ ٔشتٛط

 عٛس تٝ وٝ تٛدٜ ٔتغیش ٚیىشص 141 تا 120 تیٗ لایٝ ایٗ دس ػختی ٔمذاس. اػت

 .تاؿذ ٔی پایٝ فّض ػختی اص تیـتش ٚیىشص 36 حذٚد دس ٔتٛػظ

 (1)       
 

√ 
   

تاؿذ وٝ  ٔیػذد ثاتت  kلغش دا٘ٝ ٚ  Dتٙؾ اكغىاوی، ơ0 (،1) دس ساتغٝ

 تٝ جٙغ ٔادٜ تؼتٍی داسد.

 سایش آزمایش از آمذٌ دست بٍ وتایج بررسی -3-4

 ػغحی وأپٛصیت لایٝ صیشلایٝ، ٚصٖ واٞؾ ٔجٕٛع ٕ٘ٛداسٞای 12 ؿىُ دس

 تشحؼة وٙٙذٜ تمٛیت رسات حضٛس تذٖٚ ؿذٜ فشآٚسی لایٝ ٚ ٌشافیت رسات تا

 وٝ ؿٛد ٔی ٔـاٞذٜ ٕ٘ٛداس ایٗ تٝ تٛجٝ تا. اػت ؿذٜ آٚسدٜ ػایؾ ٔؼافت

 وٙٙذٜ تمٛیت رسات حضٛس تذٖٚ ؿذٜ فشآٚسی لایٝ صیشلایٝ، ٚصٖ واٞؾ ٔمذاس

 عی اص پغ ،FSP پاع ػٝ تحت ٌشافیت رسات تا ػغحی وأپٛصیت لایٝ ٚ

 ٌشْ ٔیّی 63/10 ٚ 42/11 ،11/16 تشتیة تٝ ػایؾ ٔؼافت ٔتش 1000

ػّت تالا تٛدٖ ٔمذاس واٞؾ ٚصٖ تش٘ج صیش لایٝ تٝ .اػت ؿذٜ ٌیشی ا٘ذاصٜ

حضٛس رسات ػشب دس ػاختاس آٖ تشٔیٍشدد. دس تشخی ٔٛاسد اص ٔمذاسی ػٙلش 

ؿٛد. تٙاتشایٗ ایٗ  ٔیػشب تشای تالا تشدٖ لاتّیت ٔاؿیٙىاسی تش٘جٟا اػتفادٜ 

ؾ ٚصٖ سا تٝ د٘ثاَ داؿتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ساحتی ػاییذٜ ؿذٜ ٚ ٔمذاس صیادی واٞ

ی تحت فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ ٘یض ٔتٙاػة تا ٔمادیش ٞا اػت. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

، تٝ ٔیضاٖ وٕتشی دچاس واٞؾ ٚصٖ ٞا ػختی ٔتٛػظ ٔٙؼٛب تٝ ایٗ لایٝ

 ؿذٜ ا٘ذ.

اص آ٘جایی وٝ ٘شخ ػایؾ تا ضشیة اكغىان ساتغٝ ٔؼتمیٓ داسد، تشسػی 

ضشیة  13ٟٔٓ اػت. دس ؿىُ  ٞا لایٝ ایٗ پاسأتش دس تـخیق سفتاس ػایـی

ی صیشلایٝ، لایٝ ی فشآٚسی ؿذٜ تذٖٚ حضٛس رسات ٞا اكغىان تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 FSPپاع  3تمٛیت وٙٙذٜ، لایٝ وأپٛصیتی ایجاد ؿذٜ تا رسات ٌشافیت تحت 

ٔیاٍ٘یٗ  13دس ؿىُ  ٔتش ٔؼافت ػایؾ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1000دس 

 ب الف
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 ي ٌ
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اػت، دس حاِی وٝ ضشیة  78/0 ضشیة اكغىان تشای صیش لایٝ تمشیثا

ی فشآٚسی ؿذٜ تذٖٚ پٛدس ٚ لایٝ وأپٛصیتی تا رسات ٌشافیت ٞا اكغىان لایٝ

آٔذٜ اص  دػت تٝتا تٛجٝ تٝ ٘تایج  آٔذٜ اػت. دػت تٝ 67/0ٚ  69/0تٝ تشتیة 

ٕٞا٘غٛس وٝ ا٘تظاس ٔیشفت ضشیة  ٞا تؼت ػختی ٚ ٔتاٌِٛشافی ٕ٘ٛ٘ٝ

ذٜ واٞؾ یافتٝ اػت. تٟتشیٗ ٘تیجٝ تشای ی فشآٚسی ؿٞا اكغىان تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ

آٔذٜ اػت. حضٛس  دػت تٝ لایٝ ی وأپٛصیتی تمٛیت ؿذٜ تا رسات ٌشافیت

ؿٛد وٝ دس حیٗ  ٔیرسات ػخت ٌشافیت سٚی صٔیٙٝ ی داوتیُ تش٘ج تاػث 

ا٘جاْ آصٖٔٛ ػایؾ اتتذا ایٗ رسات دچاس ػاییذٌی ؿٛ٘ذ. دس ٘تیجٝ ٔماٚٔت تٝ 

رسات ٌشافیتی افضایؾ لاتُ تٛجٟی سا ٘ؼثت تٝ ػایؾ ػغٛح تمٛیت ؿذٜ تا 

 صیشلایٝ تش٘جی ٘ـاٖ دادٜ اػت.

 ػغحی یٞا لایٝ ٚ صیشلایٝ اص اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج تلاٚیش 14 ؿىُ دس

 تلاٚیش ایٗ دس ییٞا وٙذٌی ٚٞا  سفتٍی فشٚ. اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ ؿذٜ فشآٚسی

 تـخیق لاتُ ِغضؽ، جٟت تا ٔٛاصی ؿیاسٞایی كٛست تٝ وٝ ؿٛد ٔی ٔـاٞذٜ

 ؿیاسٞا ایٗ. اػت خشاؿاٖ ػایؾ تاسص یٞا ٔـخلٝ اص ػلایٕی چٙیٗ. ٞؼتٙذ

 رسات یا ٚ فٛلادی دیؼه ػغح سٚی تش ٔٛجٛد یٞا تّٙذی ٚ پؼتی تٛػظ

 ایجاد ص٘ٙذ، ٔی ؿخٓ سا ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح وٝ تٕاع ػغٛح تیٗ حاضش ػخت

  .ؿٛ٘ذ ٔی

 

 
 

تا رسات ٌشافیت تحت یه ٚ  تمٛیت ؿذٜ ی وأپٛصیتیٞا پشٚفیُ ػختی لایٝ 11شکل 

 ٚ تذٖٚ حضٛس رسات تمٛیت وٙٙذٜ FSPػٝ پاع 
 

 

 

فّض پایٝ، لایٝ وأپٛصیتی تِٛیذ  تغییشات واٞؾ ٚصٖ تش حؼة ٔؼافت ِغضؽ 12شکل 

 ٚ لایٝ تذٖٚ حضٛس رسات تمٛیت وٙٙذٜ FSPپاع  3ؿذٜ تا 

 
 

وأپٛصیتی تِٛیذ  فّض پایٝ، تشحؼة فاكّٝ تشای تغییشات ضشیة اكغىان 13شکل 

 ٚ لایٝ تذٖٚ حضٛس رسات تمٛیت وٙٙذٜ FSPپاع  3ؿذٜ تا 

 

 

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اػتشیٛ اص ػغح ػایؾ اِف( فّض پایٝ، ب( ٕ٘ٛ٘ٝ فشآٚسی  14شکل 

 FSPپاع  3تا  ؿذٜ تذٖٚ رسات تمٛیت وٙٙذٜ ٚ ج( ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛصیتی تا رسات ٌشافیت

 ٔتش ػایؾ 1000پغ اص 
 

 اكغىان، اص ٔتاثش ؿذٜ تِٛیذ ٌشٔای ٚاػغٝ تٝ ٚ ٘یٛتٗ 15 ٘یشٚی دس

 دس چؼثاٖ پیٛ٘ذٞای ایجاد اص پیـٍیشی. ؿٛد ٔی ایجاد چؼثاٖ پیٛ٘ذٞای

 اص ٚ اػت اجتٙاب غیشلاتُ ا٘ذ ؿذٜ ٘ضدیه یىذیٍش تٝ ػغٛح وٝ ٔماعؼی

 ٘شْ جؼٓ دس تش كّة جؼٓ یٞا ٘إٞٛاسی فشٚسفتٗ ػثة اتلاَ دیٍش عشف

 عشف تٝ ٔادٜ ػغح، دس ِغضؿی حشوت اثش تش ؿشایغی چٙیٗ دس. ٔیٍشدد تش

 ییٞا خشاؽ كٛست تٝ حشوت جٟت دس ؿیاسٞایی ؿذٜ، جاتجا اعشاف ٚ جّٛ

 آٚسد ٔی ٚجٛد تٝ سا خشاؿاٖ ٘ٛع اص ٔىا٘یضٔی وٝ دٞذ ٔی تـىیُ ػغح سٚی

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 14 ؿىُ دس حاِت ایٗ وٝ

 آمذٌ از آزمایش خًردگی دست بٍبررسی وتایج  -3-5

لایٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ فّض پایٝ،آٔذٜ اص ٕ٘ٛداس پلاسیضاػیٖٛ تافُ  دػت تٝ٘تایج  3جذَٚ 

وأپٛصیت ػغحی فشآٚسی ؿذٜ تا رسات ٌشافیت ٚ لایٝ تذٖٚ حضٛس رسات 

ؿٛد  ٔیٔـاٞذٜ  3دٞذ. ٕٞا٘غٛس وٝ دس جذَٚ  ٔیسا ٘ـاٖ  تمٛیت وٙٙذٜ

خٛسدٌی ٚ چٍاِی جشیاٖ لایٝ وأپٛصیتی تا رسات ٌشافیت ٘ضدیه تٝ  پتا٘ؼیُ

ؿٛد. دس حاِی وٝ  ٕیتٛط تٝ فّض پایٝ تٛدٜ ٚ تغییش ٔحؼٛػی دیذٜ ٘ٔمادیش ٔش

 الف

 ب

 پ
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پتا٘ؼیُ خٛسدٌی دس لایٝ فشاٚسی ؿذٜ تذٖٚ حضٛس رسات تمٛیت وٙٙذٜ تا 

حذٚدی، تیـتش اص فّض پایٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ چٍاِی جشیاٖ تشای لایٝ 

آٔذٜ  دػت تٝفشآٚسی ؿذٜ تذٖٚ حضٛس رسات تمٛیت وٙٙذٜ پاییٗ تش اص ٔمذاس 

ی ٞا دٞذ ٚاوٙؾ ٔیػغحی اػت وٝ ٘ـاٖ  تشای فّض پایٝ ٚ لایٝ وأپٛصیت

  خٛسدٌی دس ایٗ لایٝ تا ػشػت پاییٗ تشی ا٘جاْ ؿذٜ اػت.

 ٔختّف ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ تشای تافُ پتا٘ؼیُ ٕ٘ٛداس اص آٔذٜ دػت تٝ ٘تایج 3جذيل 

ٕٝ٘ٛ٘ 
تؼذاد 

 ٞا پاع

ػشػت 

پیـشٚی 

(mm/min) 

پٛدس 

 ٔلشفی

پتا٘ؼیُ 

 (mvخٛسدٌی)

چٍاِی 

 (A/Cm2جشیاٖ)

1 

2 

3 

- 
1 

3 

- 
100 

100 

- 
- 

 ٌشافیت

250- 

298- 

245- 

02/5- 

94/4- 

00/5- 

 ٕ٘ٛ٘ٝ فّض پایٝ،آٔذٜ اص آصٖٔٛ تافُ سا تشای  دػت تٕٝ٘ٛداسٞای  15ؿىُ 

 لایٝ وأپٛصیتی ػغح تا رسات ٌشافیت ٚ لایٝ تذٖٚ حضٛس رسات تمٛیت وٙٙذٜ

تٛاٖ ایٍٙٛ٘ٝ ٘تیجٝ ٌیشی وشد وٝ  ٔیی ایٗ ٕ٘ٛداس ٞا دٞذ. اص دادٜ ٔیسا ٘ـاٖ 

لایٝ تذٖٚ حضٛس رسات تمٛیت وٙٙذٜ اص ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی اِىتشٚؿیٕیایی 

 ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی اِىتشٚؿیٕیایی فّض پایٝ تٟتش تٛدٜ اػت.

 
لایٝ وأپٛصیت ػغحی ٚ  ٔمایؼٝ ٕ٘ٛداس پلاسیضاػیٖٛ تافُ ٕ٘ٛ٘ٝ فّض پایٝ، 15شکل 

 حضٛس رسات تمٛیت وٙٙذٜلایٝ تذٖٚ 

 گیری وتیجٍ -4

دس ایٗ پظٚٞؾ تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞضٖ ٚ تا اػتفادٜ اص 

ٔتغیشٞای تٟیٙٝ یه لایٝ وأپٛصیتی ػغحی سٚی صیشلایٝ تش٘ج تا رسات 

 ٔیىشٚ٘ی ٌشافیت تا ٔٛفمیت ایجاد ؿذ ٚ ٘تایج صیش حاكُ ؿذ:

 وأپٛصیت یٞا لایٝ دس ٕٞضدٜ ٘احیٝ دس وٙٙذٜ تمٛیت رسات تٛصیغ -1

 تا ٚ ؿذٜ تش یىٙٛاخت FSP یٞا پاع تؼذاد افضایؾ تا ؿذٜ ایجاد ػغحی

 .ؿٛد ٔی واػتٝ رسات ایٗ تجٕغ اص ،ٞا پاع تؼذاد افضایؾ

 تا ػغحی وأپٛصیت یٞا لایٝ دس ٕٞضدٜ ٘احیٝ ػختی ٔیاٍ٘یٗ -2

 واٞؾ سا آٖ ػّت تٛاٖ ٔی وٝ یاتذ ٔی افضایؾ فشآیٙذ یٞا پاع تؼذاد افضایؾ

 .دا٘ؼت ٞا پاع تؼذاد افضایؾ پی دس دا٘ٝ ا٘ذاصٜ

 تا ؿذٜ فشآٚسی ػغحی وأپٛصیت لایٝ تٝ ٔشتٛط ػختی تالاتشیٗ -3

 دس ػختی ٔمذاس. اػت FSP پاع ػٝ تحت ٌشافیت وٙٙذٜ تمٛیت رسات

 36ٚیىشص ٔتغیش تٛدٜ وٝ تٝ عٛس ٔتٛػظ دس حذٚد  141تا  120ایٙلایٝ تیٗ 

 تاؿذ. ٔیٚیىشص تیـتش اص ػختی فّض پایٝ 

وٕتشیٗ ٔجٕٛع واٞؾ ٚصٖ ٔشتٛط تٝ لایٝ وأپٛصیتی تمٛیت ؿذٜ تا  -4

 تاؿذ.  ٔیٚ تیـتشیٗ ٘شخ ػایؾ ٔشتٛط تٝ صیشلایٝ  رسات ٌشافیت

آٔذٜ اص آصٔایؾ ػختی ػٙجی  دػت تٝتا تٛجٝ تٝ ٘تایج  -5

ی فشآٚسی ٞا ، ضشیة اكغىان تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝٞا ٔیىشٚػىٛپی ٚ ٔتاٌِٛشافی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿذٜ تا فشآیٙذ اكغىاوی ٕٞض٘ی واٞؾ داؿتٝ اػت. تٟتشیٗ ٘تیجٝ تشای لایٝ 

 دػت تٝ 67/0 ، تا ضشیة اكغىان وأپٛصیتی تمٛیت ؿذٜ تا رسات ٌشافیت

 آٔذٜ اػت.

لایٝ فشاٚسی ؿذٜ تذٖٚ حضٛس رسات تمٛیت پتا٘ؼیُ خٛسدٌی دس  -6

تشاتش فّض پایٝ  2/1آٔذٜ اػت وٝ تمشیثا  دػت تٝٔیّی ِٚت  -298وٙٙذٜ 

تاؿذ. تٙاتشایٗ ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی اِىتشٚؿیٕیایی لایٝ تذٖٚ حضٛس رسات  ٔی

 تمٛیت وٙٙذٜ اص ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی اِىتشٚؿیٕیایی فّض پایٝ تٟتش تٛدٜ اػت.
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