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تاثیر زمان کندوپاش پرتو یونی بر خواص ساختاری، چسبندگی و خوردگی 

 AZ91پوضص نانوساختار نیتریدزیرکونیوم بر روی آلیاژ 
 

 4پَضیَسف هطزػلی ٍ 3، هدیس هدتْسظازُ لاضیداًی2، ػثسالله افطاض*1سیسضحین کیاحسیٌی

 زاًطدَی زکتطی، زاًطگاُ آظاز اسلاهی، ٍاحس ػلَم ٍ تحقیقات، زاًطکسُ هٌْسسی هَاز ٍ هتالَضغی، تْطاى، ایطاى -1

 استاز، زاًطگاُ غٌؼتی ضطیف، زاًطکسُ هٌْسسی ٍ ػلن هَاز، تْطاى، ایطاى -2

 ی، کطج، ایطاىازاًطیاض، پػٍّطکسُ تحقیقات کطاٍضظی پعضکی ٍ غٌؼتی، پػٍّطگاُ ػلَم ٍ فٌَى ّستِ -3

 استازیاض، زاًطگاُ سوٌاى، زاًطکسُ هٌْسسی هَاز ٍ غٌایغ، گطٍُ هٌْسسی هَاز، سوٌاى، ایطاى  -4
* rkiahoseyni@yahoo.com 

 (19/04/1392، تاضید پصیطش: 12/02/1392)تاضید زضیافت: 

 

 
 چکیده

تِ ػٌَاى هازُ ظیست ساظگاض هَضز هغالؼِ قطاض گطفتِ است. تِ  AZ91( تط ضٍی آلیاغ هٌیعین ZrNزض ایي تحقیق تاثیط لایِ ًاظک ًیتطیسظیطکًَیَم )

 240ٍ  180، 120، 60، 30ّای زض ظهاى AZ91تِ ضٍش کٌسٍپاش فؼال پطتَ یًَی تط ضٍی ظیطلایِ اظ خٌس آلیاغ هٌیعین  ZrNایي هٌظَض لایِ ًاظک 

( استفازُ XRDاظ پطتَ پطاش اضؼِ ایکس ) ساذتاض پَضصٍ خْت  هتطّا اظ زستگاُ پطٍفایلِزقیقِ ایداز گطزیس. تِ هٌظَض تؼییي ضراهت لای

ًطاًی ضسُ تِ ضٍش پلاضیعاسیَى پتاًسیَزیٌاهیک ّای لایِتِ ضٍش ًفَش فطضًٍسُ ذاضخی تؼییي ضس. ضفتاض ذَضزگی ًوًَِ چسثٌسگی لایِ گطزیس.

ًطاًی، ضراهت لایِ افعایص یافتِ ٍ چسثٌسگی لایِ تِ ظیطلایِ ٍ هقاٍهت تِ ذَضزگی ظهاى لایِتطضسی گطزیس. ًتایح حاغل ًطاى زاز کِ تا افعایص 

 یاتس.کاّص هی ،ّاًوًَِ

 
  های کلیدی:واژه

 کٌسٍپاش پطتَ یًَی، لایِ ًاظک ًیتطیسظیطکًَیَم، ذَضزگی، ظهاى لایِ ًطاًی

 

 مقدمه-1

ّای سرت تِ هٌظَض افعایص هقاٍهت تِ سایص ٍ پَضص

 گیطًس. ًیتطیس ٍ کاضتیسذَضزگی هَاز هَضز استفازُ قطاض هی

-فلعات ٍاسغِ هقاٍهت تِ سایص ضا تا حس ظیازی افعایص هی

زّی هَضز ّای تطش ٍ ضکلزٌّس، تِ ّویي زلیل زض اتعاض

( ذَاظ ZrN. ًیتطیسظیطکًَیَم )[2-1]گیطزاستفازُ قطاض هی

 ّای اذیط فیعیکی، هکاًیکی ٍ ضیویایی ذَتی زاضز، لصا زض سال

 

پایساضی  ZrN ضص. پَ[3-1]تسیاض هَضز تَخِ قطاض گطفتِ است

-حطاضتی ٍ هقاٍهت تِ ذَضزگی تْتطی ًسثت تِ سایط پَضص

ّای زاضز. ذَاظ فیعیکی لایِ TiNّای سرت هؼطٍف ًظیط 

ًاظک تِ ساذتاض هیکطٍسکَپی آًْا ًظیط ًسثت اتوی، زضخِ 

تستگی زاضز کِ ایي ػَاهل تِ  ..تلَضیٌگی، خْت تطخیحی ٍ.

-ّای لایِ. ضٍش[1]ِ استظًی ٍ ضضس لایِ ٍاتستهکاًیعم خَاًِ
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تَاًس تط ضٍی ساذتاض هیکطٍسکَپی ٍ ذَاظ ًطاًی هی

. لایِ ًاظک [4]تاثیطگصاض تاضس ZrNهکاًیکی پَضص 

ّای تا اًساظُ ضفتاض خالة تَخْی زاضز. ًاًَتلَض ZrNًاًَتلَضی 

ّای تا ذَاظ تسیاض هتفاٍتی ًسثت تِ پَضص µm100کوتط اظ 

زاضا ّستٌس. تا آًکِ هغالؼات  µm100ّای تلَضی تیطتط اظ زاًِ

ظیازی تط ضٍی لایِ ًاظک ًیتطیس فلعات ٍاسغِ اًدام ضسُ 

ّای تا است، ٍلی اعلاػات اًسکی زض هَضز ذَاظ لایِ

. زض ایي [5]ٍخَز زاضز ZrNتلَضّای ًاًَهتطی ذػَغاً لایِ 

ًطاًی تط اًساظُ زاًِ ٍ ضیع ساذتاض تحقیق تِ تطضسی اثط ظهاى لایِ

ٍ اثط آى تط ضٍی ذَاظ ذَضزگی ظیطلایِ اظ خٌس  ZrNلایِ 

ضس. هٌیعین یکی اظ فلعات  پطزاذتِ ذَاّس AZ91آلیاغ هٌیعین 

ساذتاضی تسیاض سثک است ٍ آلیاغّای پایِ هٌیعین استحکام 

. هٌیعین ٍ [7-6]زاضًس GPa/g/cm3480 تالایی زض حسٍز 

تَاًس آلیاغّای آى تطای تسى اًساى غیط سوی ّستٌس ٍ هی

حتوال تیواضی فطاض ذَى تالا ٍ هطکلات قلثی ضا کاّص زّس. ا

تا حسٍزی  ( +Mgثاتت ضسُ است کِ آظاز ضسى یَى هٌیعین)

تَاًس زض تْثَز تافت استرَاى هَثط کِ تطای تسى ًیاظ است ٍ هی

زض هحلَل  [8]تاضس. هتأسفاًِ ذَضزگی سطیغ آلیاغ هٌیعین

لاسوای ذَى هطکل زاضای یَى کلط هاًٌس هحلَل تسى اًساى یا پ

پصیطی هٌاسة تاضس یا تِ ساظ است. زض ًتیدِ تایس سطػت تدعیِ

ػثاضتی سطػت تحطاًی تایس عَضی تاضس تا تافت آسیة زیسُ 

تِ ّویي زلیل زض ایي  .[10-9]تتَاًس تغَض کاهل تْثَز یاتس

لایِ ًطاًی ضسُ تِ  AZ91ّای تحقیق ضفتاض ذَضزگی ًوًَِ

هرتلف زض هحیظ ًعزیک تِ ّای زض ظهاى ZrNٍسیلِ 

 پلاسوای ذَى تسى هَضز تطضسی قطاض گطفتِ است.

 روش تحقیق-2

% تِ 99( تا ذلَظ Zrزض ایي تحقیق اظ یک غفحِ ظیطکًَیَم )

ًطاًی تط ضٍی آلیاغ ػٌَاى ّسف کٌسٍپاش استفازُ گطزیس. لایِ

گطی ضسُ زض هاسِ تا تطکیة ضیویایی ضیرتِ AZ91هٌیعین 

 اًدام ضس. 1شکط ضسُ زض خسٍل 

پس اظ آهازُ ساظی  mm3×10×10 ّای تا اتؼاز ظیطلایِ

سغحی ٍ چطتی ظزایی تِ ٍسیلِ الکل، تِ هست یک ساػت زض 

هحلَل الکل اتیلیک ٍ استَى تحت ػولیات التطاسًَیک قطاض 

تا  MBM-100گطفتٌس. اظ سیستن کٌسٍپاش پطتَ یًَی هسل 

لایِ ًطاًی زض استفازُ گطزیس.  Pa 3-10×87/3ذلاء اٍلیِ 

 K673زقیقِ زض زهای  240ٍ  180، 120، 60، 30ّای ظهاى

اًدام ضس. فطاض هحفظِ زض حیي کٌسٍپاش تِ ٍسیلِ ٍضٍز 

%( ٍ ًسثت  99/99تا ذلَظ ) Ar  ٍN2گاظّای 

58%  

     
ًطاًی ضسیس. تؼس اظ لایِ Pa 2-10×1/1تِ     

هتط یلضراهت پَضص ًیتطیسظیطکًَیَم تا استفازُ اظ پطٍفا

گیطی ضس. ساذتاض کطیستالی اًساظُ Dektak 3هکاًیکی هسل 

ضطیة ٍ سپس  تطضسی گطزیس XRDپَضص تِ ٍسیلِ زستگاُ 

 I(hkl)اتظ ٍ. زض ایي ض[12-11]هحاسثِ ضس 2ٍ 1تافت اظ ضاتغِ 

 ضست پیک پطاش اضؼِ ایکس هطتَط تِ غفحِ هَضزًظط است.

 

         
      

∑       
                                        (1)  

 
         

      

∑       
                                        (2)  

 

ّای ضست پیک Fitykتطای ایي هٌظَض تِ ٍسیلِ ًطم افعاض 

تؼییي گطزیس ٍ زض ًْایت زض ضٍاتظ  ZrNپَضص  هطتَط تِ

 هصکَض خایگصاضی ضس.

ٍ فطهَل  (3) هحاسثِ پاضاهتط ضثکِ اظ ضاتغِ تطاگ خْت 

زض تیطتطیي ظٍایای پطاش  (4) پاضاهتط ضثکِ ساذتاض هکؼثی

  .[13]استفازُ گطزیس

 

                                                      (3)  

  
 

√          
                                           (4)  

 

تؼساز  n=1عَل هَج اضؼِ ایکس،  1.54Å= زض ایي ضٍاتظ 

فاغلِ غفحات کطیستالی،  dغفحات هتَالی حاضط زض پطاش، 

θ  ،ظاٍیِ ضسیستطیي پیک حاغل اظ پطاش پطتَ ایکسh,k,l 

اًسیس هطتَط تِ غفحِ زاضای ضسیستطیي پیک حاغل اظ 

 تاضس.پاضاهتط ضثکِ کطیستالی هی aپطاش ٍ 
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 )زضغس ٍظًی( AZ91تطکیة ضیویایی آلیاغ هٌیعین (: 1)خسٍل

Ca Be Ni Cu Si Zn Mn Al Mg عنصر 

 زضغس 45/89 51/9 0333/0 956/0 0358/0 <0030/0 <0100/0 0002/0 0060/0

 

تِ ایي تطتیة تِ ٍسیلِ الگَی پطاش پطتَ ایکس ٍ تطکیة 

 هحاسثِ گطزیس. 5، پاضاهتط ضثکِ عثق ضاتغِ 4ٍ  3ضٍاتظ 

 

  
     √         

       
                                 (5)  

 
 –اًساظُ زاًِ ٍ کطًص تلَضّا تا استفازُ اظ ضاتغِ ٍیلیاهسَى  

 (.6تسست آهس )ضاتغِ [14]ّال

 

       
   

   
                                 (6)  

 
پٌْای پیک زض ًػف  ΔK=2cosθβC /  ،βC زض ایي ضاتغِ 

CuKα (1.54Å ٍ )عَل هَج اضؼِ   ظاٍیِ تطاگ،  θاضتفاع، 

K = 2sin θ/  تاضسهی 

چسثٌسگی لایِ تِ ظیطلایِ تِ ٍسیلِ زستگاُ سرتی سٌح ضاکَل 

تغییطات ًیطٍی اػوالی تِ ضؼاع تطک تسست آهس. زض ایي ضٍش 

 ( تِ ػٌَاى تٌاسة قاتل قثَلی اظdP/drایداز ضسُ زض پَضص )

هَضز استفازُ قطاض گطفتِ است. خعئیات ضٍش زض  ،چسثٌسگی

 .[15]تیاى ضسُ است  J.Kim تحقیق

ّای اػوال ضسُ، تِ هٌظَض تطضسی هقاٍهت تِ ذَضزگی پَضص 

ًطاًی ضسُ ّای لایًِوًَِآظهَى پتاًسیَزیٌاهیک تطای تواهی 

اًدام گطزیس. تطای ایي هٌظَض اظ زستگاُ پتاًسیَاستات هسل 

EG&G A273  ُاستفازُ ضسُ است. هحلَل هَضز استفاز

هحلَل استطیل ضیٌگط ٍ الکتطٍز ضواضًسُ، یک هیلِ پلاتیٌی تِ 

تَز. اظ الکتطٍز کالَهل اضثاع ًیع تِ  cm40ٍ عَل  mm2قغط 

ّا پس اظ یک پتاًسیل استفازُ گطزیس. ًوًَِگیطی هٌظَض اًساظُ

 mV/sec1ٍضی زض هحلَل، تا سطػت ضٍتص ساػت غَعِ

 هَضز آظهایص قطاض گطفتٌس.

 

 

 نتایج و بحث -3

-تغییطات ضراهت لایِ ًیتطیسظیطکًَیَم تط حسة ظهاى لایِ

گطزز تا ًطاى زازُ ضسُ است. هطاّسُ هی 1ًطاًی زض ضکل 

یاتس. تِ زلیل ضراهت لایِ افعایص هیًطاًی، افعایص ظهاى لایِ

ًطاًی، شضات تیطتطی تط ضٍی سغح ایٌکِ تا افعایص ظهاى لایِ

یاتس. زض ًطخ هیًوایٌس لصا ضراهت لایِ افعایص ضسَب هی

ًطاًی تغییط ًطاًی ٍ زض ضطایظ ثاتت چٌاًچِ ظهاى لایِثاتت لایِ

یطات ًوایس تط ضٍی هیعاى ضسَب شضات تاثیطگصاض است. ایي تغی

تَاًس ًطخ ضضس تلَضّا ضا تغییط زّس ٍ زضًتیدِ تط ضٍی هی

 ضیعکطًص، اًساظُ تلَضّا ٍ سایط ذَاظ پَضص هَثط تاضس.

 
 ًطاًیتغییطات ضراهت لایِ ًیتطیسظیطکًَیَم تا ظهاى لایِ (: 1)ضکل

 
ّای ًتایح حاغل اظ پطاش پطتَ ایکس اظ لایِ 2ضکل 

-ًطاًی ضا ًطاى هیهرتلف لایِّای ًیتیطیسظیطکًَیَم زض ظهاى

تا تغثیق کاضت پطاش  ZrNّای هطتَط تِ لایِ زّس. پیک

-پیکتؼییي گطزیس ٍ   PDF2: 00-002-0956استاًساضز 

ّایی کِ اًسیس آًْا هطرع ًطسُ است، هطتَط تِ ظیطلایِ 

تاضٌس. ّواًغَض کِ )هٌیعین( ٍ اکسیس ظیطلایِ )اسپیٌل( هی

-ظهاى لایِ ًطاًی، اظ ضست پیکگطزز تا افعایص هطاّسُ هی
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ضَز کِ هثیي افعایص ضراهت ّای هطتَط تِ ظیطلایِ کاستِ هی

( تِ ٍضَح 222( ٍ )111ّای )ّا پیکلایِ است. زض ّوِ ًوًَِ

ًطاى  ZrNیاتی پَضص خْت 3زض ضکل  قاتل هطاّسُ ّستٌس.

ّا تیطتطیي ضست هطتَط تِ زازُ ضسُ است. زض ّوِ ًوًَِ

 ZrNساذتاض  XRDاضس کِ تا کاضت ت( هی111غفحِ )

تَاى استسلال ًوَز کِ ضضس تطخیحی زض ًتیدِ هی تغاتق زاضز.

زض پَضص ّای ضسَب زازُ ضسُ ٍخَز ًساضز ٍ خْات ضضس 

 است. ZrNهطاتِ پَزض استاًساضز 

 

 
 

، 120، 60، 30ظهاًْای  هست زض C400°% ٍ زهای 58ّای ًیتطیسظیطکًَیَم لایِ ًطاًی ضسُ تا زضغس ًیتطٍغى الگَّای پطاش پطتَ ایکس اظ سغح پَضص(: 2)ضکل

 زقیقِ.240ٍ  180
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ّای ًیتطیس ظیطکًَیَم ًسثت تِ ظهاى تغییطات تافت تلَضی لایِ(: 3)ضکل

 ًطاًیلایِ

 
 ًطاًیًیتطیس ظیطکًَیَم ًسثت تِ ظهاى لایِتغییطات پاضاهتط ضثکِ (: 4)ضکل

 
ًطاًی پاضاهتط زّس کِ تا افعایص ظهاى لایًِطاى هی 4ضکل 

یاتس. افعایص پاضاهتط ضثکِ ضثکِ ًیتطیسظیطکًَیَم افعایص هی

ًاضی اظ حضَض تیطتط ًیتطٍغى زض ضثکِ ًیتطیسظیطکًَیَم است. 

ّای ًیتطٍغى تا افعایص ظهاى ضا تَاًس ًفَش تیطتط اتنایي ًتایح هی

ٍ  Chen ٍ [4]ٍ ّوکاضاًص Qiعثق تحقیق ًطاى زّس. 

ّای ًیتطٍغى تِ غَضت اتن ZrNزض ساذتاض ، [16]ّوکاضاًص

، لصا زضغس است زض ضثکِ ظیطکًَیَم قطاض گطفتِتیي ًطیي 

تَاًس تط ضٍی پاضاهتط ضثکِ هی ZrNاستَکیَهتطی پَضص 

تا افعایص ظهاى لایِ ًطاًی تِ ػثاضتی  .حاغل هَثط تاضس

یاتس .ّای ًیتطٍغى کاّص هیفضاّای ذالی هطتَط هکاى

ّای پَضص XRDًقاط تسست آهسُ اظ تحلیل  5ضکل زض 

ّال ًطاى زازُ ضسُ  -ًیتطیسظیطکًَیَم تِ ضٍش ٍیلیاهسَى

تاضٌس کِ هثیي ٍخَز ّا زاضای ضیة هٌفی هیاست. ّوِ ًوًَِ

 ت.کطًص فطاضی زض ضثکِ تلَضی اس

 
َض ٍ ضیعکطًص لّال خْت هحاسثِ اًساظُ ت -ًوَزاض ٍیلیاهسَى (: 5)ضکل

 ّای هرتلفًطاًی ضسُ زض ظهاىّای لایًِوًَِ
 

ّای ًیتطیسظیطکًَیَم تط حسة تغییطات اًساظُ تلَض 6زض ضکل 

ًطاًی ًطاى زازُ ضسُ است. کَچکتطیي اًساظُ زاًِ ظهاى لایِ

تاضس کِ زقیقِ هی 30تِ هست هطتَط تِ ًوًَِ لایِ ًطاًی ضسُ 

-است ٍ تیطتطیي اًساظُ زاًِ هطتَط تِ ًوًَِ لایِ nm18حسٍز 

تاضس. هی nm48حسٍز  است کِزقیقِ  240ًطاًی ضسُ تِ هست 

ًطاًی، اٍلاً شضات تیطتطی تط ضٍی سغح تا افعایص ظهاى لایِ

کٌٌس، ثاًیاً ظهاى تیطتطی تطای ًفَش شضات ٍ ظیطلایِ ضسَب هی

ًطاًی تطای ّا ٍخَز زاضز. اظ آًدایی کِ زهای لایِتلَضضضس 

-زض زهای ثاتت، ظهاى لایِ ضٍزهیتاضس، اًتظاض ًفَش کافی هی

ّا تاثیط هستقین زاضتِ تاضس. عثق ضاتغِ ًطاًی تط ضٍی اًساظُ تلَض

7 ،Zhinan An  ُاًس کِ تا افعایص ٍ ّوکاضاًص ثاتت کطز

 . [17]یاتسّص هیّا، ًطخ ضضس آًْا کااًساظُ تلَض

 
 ̅

  
   

 

 ̅
   ̅                                            (7)  
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 Aظهاى لایِ ًطاًی،  tاًساظُ هتَسظ شضات،  ̅ زض ایي ضاتغِ  

 6زض ضکل  تاضس.فاکتَض اًساظُ زاًِ هی kثاتت تٌاسة ٍ 

ّای اٍلیِ ّا زض ظهاىگطزز کِ تغییطات اًساظُ تلَضهطاّسُ هی

 ًطاًی است.تط لایِّای عَلاًیظهاىتیطتط اظ 

 

 
 ًطاًیّای ًیتطیس ظیطکًَیَم ًسثت تِ ظهاى لایِتغییطات اًساظُ تلَض(: 6)ضکل

 

 
تغییطات هیکطٍکطًص زض لایِ ًیتطیسظیطکًَیَم ًسثت تِ ظهاى (: 7)ضکل

 ًطاًیلایِ

 

ًطاًی زض ضکل ای تط حسة ظهاى لایِتغییطات ضیعکطًص ضثکِ

گطزز کِ تا افعایص ظهاى ضسُ است. هطاّسُ هیًطاى زازُ  7

ّای ای کاستِ ضسُ ٍ زض ظهاىّای ضثکًِطاًی اظ ضیعکطًصلایِ

 عثق تحقیقاتیاتس. تط ضیة تغییطات کاّص هیعَلاًی

Wieder لصا  ،[18]سًتا ّن ضاتغِ زاض پاضاهتط ضثکِ ٍ ضیعکطًص

ًطاًی ٍ تغییط زض پاضاهتط ضثکِ، ضیعکطًص تا افعایص ظهاى لایِ

تط ضسى تط گطزیسُ است کِ هثیي ًعزیکًیع تِ غفط ًعزیک

لایِ تِ تطکیة استَکیَهتطی تسٍى تٌص  ZrNضثکِ کطیستالی 

 است.

ایداز  (r) تػَیط هیکطٍسکَج ًَضی ٍ تغییطات ضؼاع تطک

ضسُ تط ضٍی پَضص زض اعطاف هٌغقِ اثط فطٍضًٍسُ زستگاُ 

ًطاى  8زض ضکل ( Pتط حسة ًیطٍی فطٍضًٍسُ )ٌح سسرتی

تا تَخِ تِ ضیة ذغَط ػثَض زازُ ضسُ اظ ًقاط  زازُ ضسُ است.

-حاغل اظ آظهایص چسثٌسگی تِ ضٍش فطٍضًٍسُ تطای ًوًَِ

هحاسثِ گطزیس.  dP/drًطاًی ضسُ، ًسثت ّای هرتلف لایِ

تِ ػٌَاى پاضاهتط هتٌاسة تا چسثٌسگی،  dP/drتغییطات  9ضکل 

-. تا افعایص ظهاى لایِزّستط حسة ظهاى لایِ ًطاًی ضا ًطاى هی

ًتایح لایِ تِ ظیطلایِ کاّص یافتِ است. ًطاًی چسثٌسگی 

 Khunٍ  [19]ٍ ّوکاضاًص  D. Sheejaهطاتْی زض تحقیق 

 زض هَضز پَضص کطتٌی گعاضش ضسُ است. [20] ّوکاضاًصٍ 

تا افعایص ضراهت لایِ تِ زلیل ایٌکِ تٌص پسواًس زض آى 

یاتس، لصا استحکام چسثٌسگی فػل هطتطک لایِ ٍ افعایص هی

ّوچٌیي کاّص ضیة هٌفی  .[20-19]یاتسظیطلایِ کاّص هی

  5ّال زض ضکل  –ّای تسست آهسُ تِ ضٍش ٍیلیاهسَى هٌحٌی

تا افعایص  ZrNًطاى زٌّسُ کاّص کطًص فطاضی زض لایِ 

تاضس. تا تَخِ تِ ذَاظ هکاًیکی هَاز، ًطاًی هیظهاى لایِ

ّای فطاضی پسواًس، زض کاّص ضضس تطک ًقص ٍخَز کطًص

هَثطی زاضًس. زض ًتیدِ تا کن ضسى هیعاى ضیعکطًص فطاضی زض 

لایِ، هقاٍهت آى زض تطاتط تغییط ضکل الاستیک ظیطلایِ زض 

یاتس. کاّص هیٌّگام حصف ًیطٍی فطٍضًسُ سرتی سٌح 

( زض ٍاحس سغح آى Uاًطغی کطًص کل شذیطُ ضسُ زض لایِ )

 :[21]ضَز( ًطاى زازُ هی8تِ غَضت ضاتغِ )
 
  

   

  
                                                       (8)  

 

Eضراهت لایِ ٍ dتٌص هَخَز زض لایِ، σزض ایي ضاتغِ 

ضَز ضراهت لایِ ٍ تٌص هیتاضٌس. هطاّسُ هسٍل یاًگ هی

پسواًس ضاتغِ هستقین تا اًطغی کطًص شذیطُ ضسُ زض لایِ زاضًس. 
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زض ًتیدِ تا افعایص ضراهت، اًطغی کطًص افعایص یافتِ ٍ زض 

ٍ  J.Takadoumیاتس. ًتیدِ چسثٌسگی لایِ کاّص هی

تِ قسضی  Uّای ضرین، اًس کِ زض لایِّوکاضاًص ًطاى زازُ

 .[21] گطززهیلایِ اظ ضٍی ظیطلایِ خسا یاتس کِ افعایص هی

 

 
 )الف(

 

 

 
 (ب)

ّای ایداز ضسُ تط ضٍی پَضص الف( تػَیط اثط فطٍضًٍسُ ٍ تطک(: 8)ضکل

ZrN  تا ًیطٍیkg135  ًَِب(  ساػت لایِ ًطاًی ضسُ 1هطتَط تِ ًو ،

 ًوَزاض ضؼاع تطک ایداز ضسُ تط حسة ًیطٍی فطٍضًٍسُ

 
هتٌاسة تا چسثٌسگی لایِ ًیتطیسظیطکًَیَم تِ  dP/drتغییطات (: 9)ضکل

 ًطاًی.ظیطلایِ تط حسة ظهاى لایِ

 

ًتایح حاغل اظ آظهَى ذَضزگی پلاضیعاسیَى زض هحلَل 

ًطاى زازُ ضسُ است. ًوَزاض  10ضیٌگط استطیل زض ضکل 

-ًطاًی ضسُ زاضای ضاذِّای لایٍِ ًوًَِ AZ91پلاضیعاسیَى 

ّیچ ًَع ضفتاض ضٍئیٌگی)پسیَ( تاضس ٍ ّای آًسی ٍ کاتسی هی

ًتایح حاغل اظ تحلیل  گطزز.زض ایي ًوَزاضّا هطاّسُ ًوی

ًطاى زازُ ضسُ  12ٍ  11 ضکلپلاضیعاسیَى پتاًسیَزیٌاهیک زض 

تط  ZrNگطزز کِ تا ایداز لایِ هطاّسُ هی 11است. زض ضکل 

تط ضسُ پتاًسیل ذَضزگی هثثت AZ91ضٍی آلیاغ هٌیعین 

زقیقِ  240ای کِ ًسیل ذَضزگی زض ًوًَِاست. تغییطات پتا

-هی AZ91تط اظ هثثت mV20ًطاًی ضسُ است حسٍز لایِ

-ًطاًی، پتاًسیل ذَضزگی ًوًَِتاضس. تا ٍخَز ایٌکِ تؼس اظ لایِ

-ّای لایِتط ضسُ است، ٍلی خطیاى ذَضزگی زض ًوًَِّا هثثت

زقیقِ تیطتط اظ ظیطلایِ  240ٍ  30ّای ًطاًی ضسُ زض ظهاى

زقیقِ تِ زلیل ػسم پَضص  30. احتوالاً زض ًوًَِ (12)ضکلتاس

زقیقِ تِ زلیل چسثٌسگی ًاهٌاسة  240هٌاسة لایِ ٍ زض ًوًَِ 

، آًسّای هَضؼی زض ضٍی سغح، (8ضاتغِ )لایِ تِ ظیطلایِ

زض تحقیق زاًسیتِ خطیاى ذَضزگی ضا افعایص زازُ است. 

Khun  ض کاّص تط  ضٍی لایِ کطتٌی، یکی اظ ػَاهل هَثط ز

ّای ًاظک، کاّص ٍ یا حصف سطػت ذَضزگی تِ ٍسیلِ لایِ

ًطاًی ضسُ زض ًوًَِ لایِ. [20]آًسّای هَضؼی تیاى ضسُ است
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تطی است زقیقِ تِ زلیل ایٌکِ زاضای چسثٌسگی هٌاسة 60ظهاى 

 زّس.تْتطی ضا ًطاى هی لصا هقاٍهت تِ ذَضزگی

 

 
لایِ ًطاًی  AZ91ًوَزاض پلاضیعاسیَى پتاًسیَزیٌاهیک آلیاغ  (: 10)ضکل

ّای هرتلف لایِ ًطاًی زض هحلَل ضسُ تِ ٍسیلِ ًیتطیسظیطکًَیَم  زض ظهاى

ضیٌگط

 
ًطاًی پتاًسیل ذَضزگی لایِ ًیتطیسظیطکًَیَم تط حسة ظهاى لایِ(: 11)ضکل

 زض هحلَل ضیٌگط

 
 

ًیتطیسظیطکًَیَم تط حسة ظهاى زاًسیتِ خطیاى ذَضزگی لایِ (: 12)ضکل

 ًطاًی زض هحلَل ضیٌگطلایِ
 

 گیرینتیجه  -4
-هی ،ًطاًیتحت تاثیط ظهاى لایِ ZrNضراهت لایِ  -1

ّا تَاًس تط ضٍی ضیعساذتاض، چسثٌسگی ٍ ذَضزگی ًوًَِ

 تاثیطگصاض تاضس.

ًطاًی ضاتغِ ذغی تا ظهاى لایِ ZrNّای ضضس تلَض -2

ّا تِ اًساظُ ٍ ضسیسى اًساظُ تلَض تطّای عَلاًیًساضز ٍ زض ظهاى

 ضَز.هاکعیون، ضیة ضضس تلَضّا کن هی

 ZrNًطاًی تْیٌِ تط ضٍی پاضاهتط ضثکِ ظهاى لایِ -3

 .ًوایستاثیطگصاض است ٍ آًطا تِ هقساض استَکیَهتطی ًعزیک هی

تط ضسى پتاًسیل ذَضزگی تاػث هثثت ZrNپَضص  -4

 گطزز.هی AZ91آلیاغ 

ّای کن ٍ ایداز زض ظهاى ًطاًی یکٌَاذتػسم لایِ -5

-ّای تیطتط لایِػیَتی ًظیط تطک، تٌص پسواًس ٍ غیطُ زض ظهاى

 ًطاًی تط ضٍی خطیاى ذَضزگی تاثیطگصاض ّستٌس.
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