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به روش الکترولس و بررسي  نانو كریستالي آلومینا-بور -کلینایجاد پوضص كامپوزیتي 

 خواظ تریبولوژیکي آن
 3ػیذ ػلی حؼي صادُ تجشيضی ٍ 2ايشاى ًظاد پبسيضی احوذ  ،1*حجیت ا... خٌدشی

 

 دهدهییچکچک

بد ٍ ت ثییش ػولی بح حشاست ی ث ش     بد ٍ ت ثییش ػولی بح حشاست ی ث ش     آلَهیٌب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الىتشٍلغ ايد  آلَهیٌب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الىتشٍلغ ايد    -ثَسثَس  -للیىیىًً، پَؿؾ وبهپَصيتی ، پَؿؾ وبهپَصيتی پظٍّؾپظٍّؾدس ايي دس ايي 

  3030آلَهیٌ ب ث ب ا خبهت    آلَهیٌ ب ث ب ا خبهت      -ث َس ث َس   -ى ل ى ل ییًًػبختبس، ػختی ٍ سفتبس ػبيـی آى ثشسػی ؿذُ اػت. ثِ ايي هٌظَس، پَؿؾ الىت شٍلغ  ػبختبس، ػختی ٍ سفتبس ػبيـی آى ثشسػی ؿذُ اػت. ثِ ايي هٌظَس، پَؿؾ الىت شٍلغ  

اػوبل ؿذ. خْت اسصيبثی خَاف پَؿؾ ايدبد ؿ ذُ، پَؿ ؾ الىت شٍلغ    اػوبل ؿذ. خْت اسصيبثی خَاف پَؿؾ ايدبد ؿ ذُ، پَؿ ؾ الىت شٍلغ      Ck45ّبيی اص خٌغ فَلاد ّبيی اص خٌغ فَلاد هیىشٍى سٍی ػغح ًوًَِهیىشٍى سٍی ػغح ًوًَِ

ِ   بى ايدبد ٍ ثب ايي پَؿؾ همبيؼِ ؿذ.بى ايدبد ٍ ثب ايي پَؿؾ همبيؼِ ؿذ.ثَس ثب اخبهت يىؼثَس ثب اخبهت يىؼ  -ًیىلًیىل ِ ػپغ ثشخی اص ًوًَ  ّ بی پَؿ ؾ دادُ ؿ ذُ تع ت ػولی بح      ّ بی پَؿ ؾ دادُ ؿ ذُ تع ت ػولی بح      ػپغ ثشخی اص ًوًَ 

يبثی پَؿؾ ثِ ووه آًبلیض پشاؽ پشتَ ايى غ  يبثی پَؿؾ ثِ ووه آًبلیض پشاؽ پشتَ ايى غ    دسخِ ػبًتیگشاد لشاس گشفتٌذ. هـخلِدسخِ ػبًتیگشاد لشاس گشفتٌذ. هـخلِ  400400حشاستی ثِ هذح يه ػبػت دس دهبی حشاستی ثِ هذح يه ػبػت دس دهبی 

آصهَى پیي ثش سٍی ديؼه دس ده بی  آصهَى پیي ثش سٍی ديؼه دس ده بی    ٍػیلٍِػیلِثِثِ  ّبی حبكلّبی حبكلٍ هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی كَسح پزيشفت. سفتبس ػبيـی پَؿؾٍ هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی كَسح پزيشفت. سفتبس ػبيـی پَؿؾ

اًذ اًذ ّب ًـبى دادوِ رساح آلَهیٌب تَاًؼتِّب ًـبى دادوِ رساح آلَهیٌب تَاًؼتِؿذ. ًتبيح آصهَىؿذ. ًتبيح آصهَىگیشی گیشی   اًذاصُاًذاصُ  يىشصيىشصػٌح ٍػٌح ٍ  سيضػختیسيضػختیدػتگبُ دػتگبُ   ٍػیلٍِػیلِثِثِ  آًْبآًْبػختی ػختی هعیظ ٍ هعیظ ٍ 

اا بفِ و شدى رساح آلَهیٌ ب ث ِ پَؿ ؾ      اا بفِ و شدى رساح آلَهیٌ ب ث ِ پَؿ ؾ        خبی ثگیشًذ ٍ ثِ كَسح ّوگ ي دس پَؿ ؾ تَصي غ ؿ ًَذ.    خبی ثگیشًذ ٍ ثِ كَسح ّوگ ي دس پَؿ ؾ تَصي غ ؿ ًَذ.      Ni-Bثِ خَثی دس صهیٌِ ثِ خَثی دس صهیٌِ 

دسخ ِ  دسخ ِ    400400چٌیي ػولیبح حشاستی دس ده بی  چٌیي ػولیبح حشاستی دس ده بی  ثَس، ثبػث افضايؾ ػختی ٍ همبٍهت ثِ ػبيؾ پَؿؾ گشديذ. ّنثَس، ثبػث افضايؾ ػختی ٍ همبٍهت ثِ ػبيؾ پَؿؾ گشديذ. ّن  -لىتشٍلغ ًیىللىتشٍلغ ًیىلاا

ػختی ٍ همبٍهت ث ِ ػ بيؾ پَؿ ؾ ث ِ دلی ل      ػختی ٍ همبٍهت ث ِ ػ بيؾ پَؿ ؾ ث ِ دلی ل        ،،ػبػت ثبػث ايدبد ػبختبس ًبًَ وشيؼتبلی ؿذُ ٍ ثٌبثشاييػبػت ثبػث ايدبد ػبختبس ًبًَ وشيؼتبلی ؿذُ ٍ ثٌبثشايي  11ػبًتیگشاد ثِ هذح ػبًتیگشاد ثِ هذح 

  Ni-B-Al2O3پَؿ ؾ الىت شٍلغ و بهپَصيتی    پَؿ ؾ الىت شٍلغ و بهپَصيتی      يبثذ.يبثذ.افضايؾ هیافضايؾ هی  Ni3Bػخت ػخت   تغییش ػبختبس اص آهَسف ثِ وشيؼتبلی ٍ ايدبد فبصتغییش ػبختبس اص آهَسف ثِ وشيؼتبلی ٍ ايدبد فبص

 داؿت.ػبػت ثبلاتشيي ػختی ٍ همبٍهت ثِ ػبيؾ سا ػبػت ثبلاتشيي ػختی ٍ همبٍهت ثِ ػبيؾ سا   11دسخِ ػبًتیگشاد ثِ هذح دسخِ ػبًتیگشاد ثِ هذح   400400ػولیبح حشاستی ؿذُ دس دهبی ػولیبح حشاستی ؿذُ دس دهبی 
 

 ، ػولیبح حشاستی، ػختی، همبٍهت ثِ ػبيؾ.، ػولیبح حشاستی، ػختی، همبٍهت ثِ ػبيؾ.ثَس، آلَهیٌبثَس، آلَهیٌب  -الىتشٍلغ ًیىلالىتشٍلغ ًیىل  ::ييذذييكلكل يَاياژٌ
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 طگفتارطگفتارپیپی
ػَاهل هتؼذدی اص خولِ خَسدگی ٍ ػبيؾ ػ غَ،،  

ّ بی  ػجت تخشيت ٍ ًبثَدی لغؼبح ٍ ث ِ ث بس آٍسدى صي بى   

 [.1] گشدًذالتلبدی فشاٍاًی هی

-ّبی هٌبػت تب ح ذ صي بدی ه ی   اػتفبدُ اص پَؿؾ

[. دس ايي هیبى پَؿ ؾ  2] تَاًذ ايي هـىل سا ثشعشف ػبصد

یي ثِ ؿذح ه َسد  الىتشٍلغ ًیىل ثِ دلیل ّضيٌِ تَلیذ پبي

 [.3تَخِ لشاس گشفتِ اػت ]
دّی الىتشٍلغ، سػَة فلض ثِ ٍػ یلِ  دّی الىتشٍلغ، سػَة فلض ثِ ٍػ یلِ    دس سٍؽ پَؿؾدس سٍؽ پَؿؾ

ِ ثِثِّبی فلضی هَخَد دس حوبم ّبی فلضی هَخَد دس حوبم   احیبء يَىاحیبء يَى ِ ٍػ یل ػبه ل احی بء   ػبه ل احی بء     ٍػ یل

 [.[.22]]  ؿَدؿَدوٌٌذُ ٍ ثذٍى اػوبل خشيبى خبسخی اًدبم هیوٌٌذُ ٍ ثذٍى اػوبل خشيبى خبسخی اًدبم هی

فؼفش ثِ دلیل داؿ تي  فؼفش ثِ دلیل داؿ تي    -ّبی الىتشٍلغ ًیىلّبی الىتشٍلغ ًیىلپَؿؾپَؿؾ

ٌذگی ثؼیبس خ َة ث ِ   ٌذگی ثؼیبس خ َة ث ِ   خَاف هٌعلش ثِ فشدی ًظیش چؼجخَاف هٌعلش ثِ فشدی ًظیش چؼج

صيشلايِ، يىٌَاختی اخبهت، ػختی ٍ همبٍهت ث ِ ػ بيؾ   صيشلايِ، يىٌَاختی اخبهت، ػختی ٍ همبٍهت ث ِ ػ بيؾ   

ٍ ٍػیؼی سا دس وبسثشدّبی كٌؼتی ثِ خَد ٍ ٍػیؼی سا دس وبسثشدّبی كٌؼتی ثِ خَد   ثبلا خبيگبُ هْنثبلا خبيگبُ هْن

  -اهشٍصُ آثىبسی الىتشٍلغ ًیى ل اهشٍصُ آثىبسی الىتشٍلغ ًیى ل  [.4-2]  اًذاًذاختلبف دادُاختلبف دادُ

ث ِ ػ بيؾ ث بلاتش اص    ث ِ ػ بيؾ ث بلاتش اص     همبٍه ت ثَس ثِ دلیل ايدبد ػ ختی ٍ  ثَس ثِ دلیل ايدبد ػ ختی ٍ  

دػ ت آٍسدُ  دػ ت آٍسدُ  فؼفش هعجَثیت صي بدی سا ث ِ   فؼفش هعجَثیت صي بدی سا ث ِ     -پَؿؾ ًیىلپَؿؾ ًیىل

ٍلی همبٍه ت ث ِ خ َسدگی پَؿ ؾ الىت شٍلغ      ٍلی همبٍه ت ث ِ خ َسدگی پَؿ ؾ الىت شٍلغ      ، [2] اػتاػت

 .[5,7]ت ت ثَس ثؼیبس ون اػثَس ثؼیبس ون اػ  -ًیىلًیىل

وبهپَصيتی ث ب تَخ ِ ث ِ داسا    الىتشٍلغ ّبی پَؿؾ

ای اص خَاف ٍيظُ هبًٌذ همبٍهت ثِ ػبيؾ ٍ ثَدى هدوَػِ

ػختی ثبلا، ثِ ػشػت خبی خَد سا دس كٌؼت ث بص و شدُ ٍ   

 [.5,6] اًذوبسثشدّبی ثؼیبس يبفتِ

اابفِ وشدى رساح ثِ پَؿ ؾ الىت شٍلغ ث ب ّ ذف     

ّ ب اًد بم   خَاف ؿیویبيی ٍ هى بًیىی اي ي پَؿ ؾ    ثْجَد

دلیل ػ ختی   ، ثِآلَهیٌب[. دس ايي ثیي رساح 5,7] گیشدهی

(، همبٍهت ؿیویبيی ػبلی، ًمغِ ٍيىشص1600ثبلا )دس حذٍد 

رٍة ث بلا ٍ داًؼ یتِ پ بيیي، خبك یت سٍاًى بسی هٌبػ ت،       

-دهبّبی ًؼجتب  ثبلا ٍ اشيت اكغىبن پبيیي ثِ پبيذاسی دس

ػٌَاى سٍاًىبس دس هلبسف تشيجَل َطيىی ث ِ پَؿ ؾ اا بفِ     

 [.6,8] ؿًَذهی

چٌیي تعمیمبح داًـوٌذاى ًـبى دادُ اػت و ِ  ّن

دسخِ ػ بًتیگشاد ث ِ    400اًدبم ػولیبح حشاستی دس دهبی 

ّ بی الىت شٍلغ هَخ ت ً بًَ     هذح يه ػبػت، دس پَؿؾ

پَؿؾ ٍ ثَخَد آه ذى فبصّ بی ػ خت دس     وشيؼتبلِ ؿذى

آى گـتِ ٍ ثبػث افضايؾ ػختی ٍ همبٍهت ثِ ػبيؾ اي ي  

 [.7] گشددّب هیپَؿؾ

ثشسػی ت ثییش   پظٍّؾثِ ّویي هٌظَس، ّذف اص ايي 

خ  َاف ث  ش  آلَهیٌ  بػولی  بح حشاست  ی ٍ تَصي  غ رساح   

 اػت. آلَهیٌبآلَهیٌب  -ثَسثَس  -للیىیىًًالىتشٍلغ  تشيجَلَطيىی پَؿؾ

 هامواد و روش
ٍ لغ ش  ٍ لغ ش    mm 55ّبی ديؼىی ؿىل ثب ا خبهت ّبی ديؼىی ؿىل ثب ا خبهت ًًًََِِوًو

mm5050   اصخ  ٌغ ف  َلاد اصخ  ٌغ ف  َلادCk45   ٍ ِ  رساح رساح ٍػ  یلِ ٍػ  یلِ ث  ِث  ِتْی  ِ ٍ تْی

پبؿ ی ؿ ذًذ.   پبؿ ی ؿ ذًذ.   هیىشٍى هبػِهیىشٍى هبػِ  100100ػیلیغ ثب اًذاصُ هتَػظ ػیلیغ ثب اًذاصُ هتَػظ 

-ّب لجل اص اخشای هشحلِ پَؿؾّب لجل اص اخشای هشحلِ پَؿؾػولیبح هبػِ پبؿی ًوًَِػولیبح هبػِ پبؿی ًوًَِ

دّی، ثوٌظَس افضايؾ چؼجٌذگی پَؿؾ ثِ صيشلايِ كَسح دّی، ثوٌظَس افضايؾ چؼجٌذگی پَؿؾ ثِ صيشلايِ كَسح 

ّ  ب ّ  ب ث  شسٍی ًوًَ  ِث  شسٍی ًوًَ  ِ  گشف  ت. پ  غ اص ػولی  بح هبػ  ِ پبؿ  ی،گشف  ت. پ  غ اص ػولی  بح هبػ  ِ پبؿ  ی،

ث ِ سٍؽ  ث ِ سٍؽ    آلَهیٌ ب آلَهیٌ ب   -ث َس ث َس   -ث َس ٍ ًیى ل  ث َس ٍ ًیى ل    -ّبی ًیى ل ّبی ًیى ل پَؿؾپَؿؾ

  -دادُ ؿذ. ثوٌظَس ايدبد پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىلدادُ ؿذ. ثوٌظَس ايدبد پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل  الىتشٍلغالىتشٍلغ

-ػبختِ ٍ ػولیبح پَؿ ؾ ػبختِ ٍ ػولیبح پَؿ ؾ   11ثَس، حوبهی هغبثك ثب خذٍل ثَس، حوبهی هغبثك ثب خذٍل 

دسخِ ػ بًتیگشاد ك َسح   دسخِ ػ بًتیگشاد ك َسح     8585ٍ دهبی ٍ دهبی   pH ، ،55//1212دّی دس دّی دس 

 گشفت.  گشفت.  

 .تًر-تركية ضيمياي حمام الکتريلس ويکل -1جذيل

 

  -ث  َسث  َس  -خْ  ت تـ  ىیل پَؿ  ؾ و  بهپَصيتی ًیى  ل خْ  ت تـ  ىیل پَؿ  ؾ و  بهپَصيتی ًیى  ل 

دس هعلَلی ؿبهل پلی ًٍیل الىل  آلَهیٌبآلَهیٌباثتذا پَدس ، ، آلَهیٌبآلَهیٌب

(cc/lit30فؼبل )  پ َدس فؼ بل    پ غ اص آى  .[7]ػبصی ؿ ذ

و بم الىت شٍلغ   ؿذُ دٍ هشتجِ ثب آة همغش ؿؼتـَ ٍ ثِ ح

 [.7,8] ثَس اابفِ ؿذ -ًیىل

ثوٌظَس ثشسػی تثییش ػولیبح حشاست ی سٍی پَؿ ؾ   ثوٌظَس ثشسػی تثییش ػولیبح حشاست ی سٍی پَؿ ؾ   

  ِ ِ  وبهپَصيتی، ثشخ ی ًوًَ  ّ بی پَؿ ؾ دادُ ؿ ذُ، تع ت     ّ بی پَؿ ؾ دادُ ؿ ذُ، تع ت     وبهپَصيتی، ثشخ ی ًوًَ 

دسخِ ػبًتیگشاد ث ِ ه ذح   دسخِ ػبًتیگشاد ث ِ ه ذح     400400ػولیبح حشاستی دس دهبی ػولیبح حشاستی دس دهبی 

ثش اػ بع ًت بيح   ثش اػ بع ًت بيح     ..يه ػبػت دس اتوؼفش خٌثی لشاس گشفتٌذيه ػبػت دس اتوؼفش خٌثی لشاس گشفتٌذ

ثْت شيي ده بی   ثْت شيي ده بی     [.8]  ييػبيش هعممیػبيش هعممی  ٍػیلٍِػیلِثِثِثِ دػت آهذُ ثِ دػت آهذُ 

  400400ّ بی الىت شٍلغ ده بی    ّ بی الىت شٍلغ ده بی    ػولیبح حشاستی ثشای پَؿؾػولیبح حشاستی ثشای پَؿؾ

 ػبػت اػت. ػبػت اػت.   11گشاد ٍ ثْتشيي صهبى گشاد ٍ ثْتشيي صهبى دسخِ ػبًتیدسخِ ػبًتی

   ِ ِ   ث  شای ثشسػ  ی هَسفَل  َطی ػ  غَ، ًوًَ   ّ  ب اص ّ  ب اص ث  شای ثشسػ  ی هَسفَل  َطی ػ  غَ، ًوًَ  

 غلظت )گشم ثش لیتش( ًبم هبدُ

 20 ولشيذ ًیىل

 1 ثَسّیذسيذ ػذين

 64 اتیلي دی آهیي

 40 ّیذسٍوؼیذ ػذين

pbًیتشيذ ػشة )
2+) 01/0 
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ٍ ث شای تعلی ل   ٍ ث شای تعلی ل     (SEM)  هیىشٍػىَح الىتشًٍ ی سٍثـ ی  هیىشٍػىَح الىتشًٍ ی سٍثـ ی  

ًی ض اص دػ تگبُ پ شاؽ پشت َ ايى غ      ًی ض اص دػ تگبُ پ شاؽ پشت َ ايى غ      ّب ّب فبصی دسػغح ًوًَِفبصی دسػغح ًوًَِ

(XRD)    ِ ِ  اػتفبدُ ؿذ. ػ ختی ًوًَ  ّ ب ًی ض دس همی بع    ّ ب ًی ض دس همی بع    اػتفبدُ ؿذ. ػ ختی ًوًَ 

  ..گیشی ؿذگیشی ؿذگشم اًذاصُگشم اًذاصُ  100100اٍلیِ اٍلیِ   ثبسثبسهیىشٍ ثِ سٍؽ ٍيىشص ثب هیىشٍ ثِ سٍؽ ٍيىشص ثب 

آصهبيؾ هیىشٍػ ختی،  آصهبيؾ هیىشٍػ ختی،    ًتبيحًتبيح  ٍ اػتجبسٍ اػتجبس  ثوٌظَس افضايؾ دلتثوٌظَس افضايؾ دلت

ِ     55ايي آصه َى  ايي آصه َى   ِ   هشتج ِ ث ش سٍی ًوًَ  هـ بثِ تى شاس ٍ   هـ بثِ تى شاس ٍ     ّ بی ّ بی هشتج ِ ث ش سٍی ًوًَ 

ثشای اسصي بثی ٍ همبيؼ ِ سفت بس    ثشای اسصي بثی ٍ همبيؼ ِ سفت بس    هیبًگیي ًتبيح اػتفبدُ ؿذ. هیبًگیي ًتبيح اػتفبدُ ؿذ. 

سٍی ديؼ ه  سٍی ديؼ ه    ّب، اص هبؿیي ػبيؾ پیي ث ش ّب، اص هبؿیي ػبيؾ پیي ث ش تشيجَلَطی ًوًَِتشيجَلَطی ًوًَِ

  ػبيؾ اص پیي ف َلادی ػبيؾ اص پیي ف َلادی   ّبیّبیآصهَىآصهَى  اػتفبدُ گشديذ. دس ّوِاػتفبدُ گشديذ. دس ّوِ

ثِ ػٌَاى ثِ ػٌَاى   mm55 ٍ لغش ٍ لغش   RC6565 ثب ػختی حذٍد ثب ػختی حذٍد   5210052100

آصهبيؾ ػ بيؾ دس اتوؼ فش ّ َا    آصهبيؾ ػ بيؾ دس اتوؼ فش ّ َا      هبدُ ػبيٌذُ اػتفبدُ ؿذ.هبدُ ػبيٌذُ اػتفبدُ ؿذ.

m.s تعت ػشػت لغضؽتعت ػشػت لغضؽ
ًیَتي ٍ هؼبفت ًیَتي ٍ هؼبفت   44ًیشٍسی ًیشٍسی   ،،00//111-

 هتش اًدبم گشفت.هتش اًدبم گشفت.10001000لغضؽ حذاوثش لغضؽ حذاوثش 
 

 حثج و بینتا

 پًضصپًضص مًرفًلًژيمًرفًلًژي تررسيتررسي

ايد بد ؿ ذُ ث ش صي ش لاي ِ      ايد بد ؿ ذُ ث ش صي ش لاي ِ        ّ بی ّ بی هَسفَلَطی پَؿؾهَسفَلَطی پَؿؾ

-آٍسدُ ؿذُ اػت. ايي ؿىل ًـ بى ه ی  آٍسدُ ؿذُ اػت. ايي ؿىل ًـ بى ه ی    11فَلادی دس ؿىلفَلادی دس ؿىل

ولوی اػت ولوی اػت كَسح گلكَسح گل ّب ثِّب ثِايي پَؿؾايي پَؿؾ  هَسفَلَطیهَسفَلَطی  دّذ وِدّذ وِ

لاً هت ذاٍل  لاً هت ذاٍل  ث َس و به  ث َس و به    -ّبی الىتشٍلغ ًیىلّبی الىتشٍلغ ًیىلوِ ثشای پَؿؾوِ ثشای پَؿؾ

هَسفَل  َطی پَؿ  ؾ  هَسفَل  َطی پَؿ  ؾ    ،،جج-11ٍ ٍ   ةة-11ؿ  ىلؿ  ىل  ..]99,1010[  اػ  تاػ  ت

اي ي ؿ ىل   دّ ذ.  دّ ذ.  ه ی ه ی   ًـبىًـبىسا Ni-B-Al2O3   وبهپَصيتیوبهپَصيتی

ِ رساح آلَهیٌ ب  رساح آلَهیٌ ب  دّذ وِ ًـبى هی اً ذ ث ِ خ َثی دس    تَاًؼ ت

 .خبی ثگیشًذ Ni-Bصهیٌِ 

ّ بی  ّ بی  دّذ وِ تخلخل پَؿؾدّذ وِ تخلخل پَؿؾالف ًـبى هیالف ًـبى هی-11ؿىل ؿىل 

ث ث صي بد اػ ت. ٍخ َد رساح آلَهیٌ ب ثبػ      صي بد اػ ت. ٍخ َد رساح آلَهیٌ ب ثبػ        Ni-B  الىتشٍلغالىتشٍلغ

صً ی ؿ ذُ و ِ اي ي اه ش      صً ی ؿ ذُ و ِ اي ي اه ش      ثَخَد آهذى هٌبعك خذيذ خَاًِثَخَد آهذى هٌبعك خذيذ خَاًِ

ػجت سيضتش ؿذى ػبختبس ٍ وبّؾ تخلخل پَؿؾ ًؼ جت  ػجت سيضتش ؿذى ػبختبس ٍ وبّؾ تخلخل پَؿؾ ًؼ جت  

اي ي پذي ذُ دس    ة(.ة(.-11ؿ َد )ؿ ىل  ؿ َد )ؿ ىل  ثِ حبلت ثذٍى رسُ هیثِ حبلت ثذٍى رسُ هی

 [.11,12تعمیمبح هعممیي ديگش ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت ]

تَصيغ ّوگي رساح آلَهیٌب دس ػشاػ ش  تَصيغ ّوگي رساح آلَهیٌب دس ػشاػ ش  ج ج -11دس ؿىلدس ؿىل

ذ حدوی پَدس آلَهیٌب دسك  ٍاَ، هـخق اػت.ٍاَ، هـخق اػت.پَؿؾ ثِپَؿؾ ثِ

ث ش اػ بع    Clemexهَخَد دس پَؿؾ ثِ ووه ًشم افضاس 

% 25هعبػجِ ؿ ذ ٍ ثشاث ش ث ب     ASTME2109اػتبًذاسد 

 ثَد.

  

 
كامپًزيتي  -، ب (SE)تًر -ويکل -الف از پًضص ميکريسکًج الکتريوي ريتطي يسيلٍتٍتصًير گرفتٍ ضذٌ  -1ضکل

 (SE) Ni-B-Al2O3 مپًزيتي كا -ي ج (BSE) Ni-B-Al2O3. 
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 تررسي سطح مقطع پًضص 

ّبی ايدبد ؿذُ دس اي ي  ػغح همغغ پَؿؾػغح همغغ پَؿؾ  22ؿىلؿىل

ِ . ّو بى . ّو بى دّ ذ سا ًـبى هی پظٍّؾ ِ گًَ  ؿ ىل  ؿ ىل   اي ي و ِ دس  و ِ دس    گًَ 

، ثؼیبس يىٌَاخت ثَدُ ٍ اتلبل ، ثؼیبس يىٌَاخت ثَدُ ٍ اتلبل ّبهـخق اػت ايي پَؿؾهـخق اػت ايي پَؿؾ

دٌّذ. دس سٍؽ الىت شٍلغ اص  دٌّذ. دس سٍؽ الىت شٍلغ اص  خَثی سا ثِ صيش لايِ ًـبى هیخَثی سا ثِ صيش لايِ ًـبى هی

ؿ  َد دس ًتید  ِ ا  خبهت ؿ  َد دس ًتید  ِ ا  خبهت ُ ًو  یُ ًو  یخشي  بى خ  بسخی اػ  تفبدخشي  بى خ  بسخی اػ  تفبد

ّ ب ٍ حف شاح   ّ ب ٍ حف شاح   ّب، صاٍيِّب، صاٍيِپَؿؾ يىٌَاخت ؿذُ ٍ توبم گَؿِپَؿؾ يىٌَاخت ؿذُ ٍ توبم گَؿِ

-ًـبى هیًـبى هی  22[. ؿىل[. ؿىل1313ؿًَذ ]ؿًَذ ]ًیض ؿبهل ايي يىٌَاختی هیًیض ؿبهل ايي يىٌَاختی هی

  3030ح  ذٍد ح  ذٍد   ّ  بی ايد  بد ؿ  ذُّ  بی ايد  بد ؿ  ذُدّ  ذ و  ِ ا  خبهت پَؿ  ؾدّ  ذ و  ِ ا  خبهت پَؿ  ؾ

 هیىشٍى اػت.هیىشٍى اػت.

 

  
-Ni -ي ب Ni-B-پًضص الکتريلس الف ميکريسکًج الکتريوي ريتطي از سطح مقطع يسيلٍتصايير گرفتٍ ضذٌ تٍ -2ضکل

B-Al2O3 . 

 

 پًضصپًضص  ساختارساختارتررسي 

ّ بی ايد بد   ّ بی ايد بد   پَؿؾپَؿؾالگَی پشاؽ پشتَ ايىغ الگَی پشاؽ پشتَ ايىغ   33ؿىلؿىل

-دّذ. ايي ؿىل ًـبى هیدّذ. ايي ؿىل ًـبى هیسا ًـبى هیسا ًـبى هی  پظٍّؾپظٍّؾؿذُ دس ايي ؿذُ دس ايي 

-ّبی ايد بد ؿ ذُ داسای هخل َعی اص سي ض    ّبی ايد بد ؿ ذُ داسای هخل َعی اص سي ض    وِ پَؿؾوِ پَؿؾ  دّذدّذ

 ..]13[  ػبختبس آهَسف ٍ وشيؼتبلی اػتػبختبس آهَسف ٍ وشيؼتبلی اػت

 –ث َس   –ت شٍلغ ًیى ل   الگَی هشثَط ثِ پَؿؾ الى

آلَهیٌب ػلاٍُ ثش حضَس ف بص آه َسف ٍ ًبًَوشيؼ تبلی ًـ بى     

دٌّذُ حضَس رساح آلَهیٌب دس پَؿؾ اػت. ًت بيح حبك ل   

اص هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ثب ًتبيح حبك ل اص الگ َی   

 تفشق اؿؼِ ايىغ تغبثك خَثی داسد. 

ّبی حبكل ؿ ذُ دس  ّبی حبكل ؿ ذُ دس  پَؿؾپَؿؾ  XRDالگَی الگَی   44ؿىل ؿىل 

  400400اص ػولی بح حشاست ی دس ده بی    اص ػولی بح حشاست ی دس ده بی    سا پ غ  سا پ غ    پ ظٍّؾ پ ظٍّؾ ايي ايي 

دّ ذ. اي ي   دّ ذ. اي ي   ػ بػت ًـ بى ه ی   ػ بػت ًـ بى ه ی     11دسخِ ػبًتیگشاد ثِ ه ذح  دسخِ ػبًتیگشاد ثِ ه ذح  

-ؿىل ثیبًگش تغییش وبهل ػبختبس ًؼجت ثِ حبلت خبم ه ی ؿىل ثیبًگش تغییش وبهل ػبختبس ًؼجت ثِ حبلت خبم ه ی 

ّ بی  ّ بی  ثبؿذ، ثذيي هؼٌ ی و ِ ث ِ خ بی ف بص آه َسف، پی ه       ثبؿذ، ثذيي هؼٌ ی و ِ ث ِ خ بی ف بص آه َسف، پی ه       

  تـىیل ؿذُ اػ ت. تـىیل ؿذُ اػ ت.   Ni3Bٍااعی اص فبص ػخت وشيؼتبلی ٍااعی اص فبص ػخت وشيؼتبلی 

َهیٌ ب  آل -ث َس  -پَؿؾ وبهپَصيتی ًیى ل  XRDدس الگَی دس الگَی 

ّبی آلَهیٌ ب ًی ض و بهلا  هـ خق     ػلاٍُ ثش ايي فبصّب، پیه

 ّؼتٌذ.

اك لا،  اك لا،  ّ ب ث ب اػ تفبدُ اص سٍؽ    ّ ب ث ب اػ تفبدُ اص سٍؽ    اًذاصُ داًِ وشيؼتبلاًذاصُ داًِ وشيؼتبل

گیشی ؿذ. ًتبيح ثیبًگش ايي هغلت اػت وِ گیشی ؿذ. ًتبيح ثیبًگش ايي هغلت اػت وِ ُاًذاصاًذاص  ؿذُ ؿشسؿذُ ؿشس

دسخ  ِ دسخ  ِ   400400ايٌى ِ ػولی  بح حشاست ی دس ده بی    ايٌى ِ ػولی  بح حشاست ی دس ده بی      ػ لاٍُ ث ش  ػ لاٍُ ث ش  

حضَس حضَس   ،،ؿَدؿَدػبًتیگشاد ثبػث ًبًَوشيؼتبلِ ؿذى ػبختبس هیػبًتیگشاد ثبػث ًبًَوشيؼتبلِ ؿذى ػبختبس هی

رساح آلَهیٌب ًیض ثِ ػٌَاى فبص دٍم دس صهیٌِ ثِ سي ض ؿ ذى   رساح آلَهیٌب ًیض ثِ ػٌَاى فبص دٍم دس صهیٌِ ثِ سي ض ؿ ذى   

ػبختبس پَؿؾ الىتشٍلغ وبهپَصيتی ووه وشدُ ٍ تبییش ثِ ػبختبس پَؿؾ الىتشٍلغ وبهپَصيتی ووه وشدُ ٍ تبییش ثِ 

ػضايی داؿتِ اػت. پَؿؾ حبكلِ پغ اص ػولیبح حشاستی ػضايی داؿتِ اػت. پَؿؾ حبكلِ پغ اص ػولیبح حشاستی 

 ًبًَهتش اػت.ًبًَهتش اػت.  3030داسای اًذاصُ هتَػظ داًِ داسای اًذاصُ هتَػظ داًِ 

 

 Ck45صيش لايِ 

 Ni-B-Al2O3پَؿؾ 

 Ck45صيش لايِ 

 Ni-Bپَؿؾ 
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 قثل از عمليات حرارتي. پژيَصَاي ايجاد ضذٌ در ايه الگًي پراش پرتً ايکس پًضص -3ضکل

 

 
 ساعت. 1تٍ مذت  C˚400 عمليات حرارتي ضذٌ در دماي Ni-B-Al2O3ي  Ni-Bالگًي پراش پرتً ايکس از پًضص -4ضکل 

 

 تررسي سختي پًضصتررسي سختي پًضص

ّ بی ايد بد ؿ ذُ دس اي ي     ػختی پَؿ ؾ  2خذٍل 

 400سا لجل ٍ ثؼ ذ اص ػولی بح حشاست ی دس ده بی      پظٍّؾ

-دّ ذ. ّو بى  ػبػت ًـبى هی 1دسخِ ػبًتیگشاد ثِ هذح 

ّ بی ايد بد   وِ دس ايي خذٍل هـخق اػت پَؿ ؾ  گًَِ

ؿذُ دس حبلت خبم ػختی ووتشی ًؼجت ثِ حبلت ػولیبح 

ِ حشاستی ؿذُ داسًذ. ايي اهش ث ِ دلی ل    ِ ًیو  آه َسف ث َدى   آه َسف ث َدى   ًیو 

چٌ یي اا بفِ و شدى رساح    چٌ یي اا بفِ و شدى رساح    پَؿؾ دس حبلت خبم اػت. ّنپَؿؾ دس حبلت خبم اػت. ّن

ث َس ثبػ ث اف ضايؾ    ث َس ثبػ ث اف ضايؾ      -ت شٍلغ ًیى ل  ت شٍلغ ًیى ل  آلَهیٌب ثِ پَؿ ؾ الى آلَهیٌب ثِ پَؿ ؾ الى 

 ػختی ايي پَؿؾ ؿذُ اػت. ػختی ايي پَؿؾ ؿذُ اػت. 

دسخ  ِ ػ  بًتیگشاد دسخ  ِ ػ  بًتیگشاد   400400ػولی  بح حشاست  ی دس ده  بیػولی  بح حشاست  ی دس ده  بی

وشيؼتبلِ ؿذى پَؿؾ ٍ ايد بد فبصّ بی ػ ختی    وشيؼتبلِ ؿذى پَؿؾ ٍ ايد بد فبصّ بی ػ ختی    ػجت ًبًَػجت ًبًَ

دس ػبختبس ؿذُ اػت وِ ايي اه ش ػ ختی   دس ػبختبس ؿذُ اػت وِ ايي اه ش ػ ختی     Ni3Bّوچَى ّوچَى 

 . . ]1414[  دّذدّذّب سا تب حذ صيبدی افضايؾ هیّب سا تب حذ صيبدی افضايؾ هیايي پَؿؾايي پَؿؾ

تشيي ػختی هشث َط  تشيي ػختی هشث َط  دّذ وِ ثیؾدّذ وِ ثیؾًـبى هیًـبى هی  22خذٍلخذٍل

ػولی بح  ػولی بح    Ni-B-Al2O3ثِ پَؿؾ الىتشٍلغ و بهپَصيتی  ثِ پَؿؾ الىتشٍلغ و بهپَصيتی  

  11دسخِ ػ بًتیگشاد ث ِ ه ذح    دسخِ ػ بًتیگشاد ث ِ ه ذح      400400حشاستی ؿذُ دس دهبی حشاستی ؿذُ دس دهبی 

ػبػت اػت. ػلت ايي افضايؾ ػختی دٍ ػبه ل اػ ت: اٍلا   ػبػت اػت. ػلت ايي افضايؾ ػختی دٍ ػبه ل اػ ت: اٍلا   

  Ni2BٍNi3Bتـىیل ٍ سػَة فبصّبی پبيذاس ث یي فل ضی   تـىیل ٍ سػَة فبصّبی پبيذاس ث یي فل ضی   

اػتعىبم ٍ اػتعىبم ٍ   Ni3Bدس عی وشيؼتبلیضاػیَى فبص آهَسف )فبص دس عی وشيؼتبلیضاػیَى فبص آهَسف )فبص 

آلَهیٌ ب تَصي غ   آلَهیٌ ب تَصي غ     ی داسد( ٍیبًیب ٍخَد رساحی داسد( ٍیبًیب ٍخَد رساحيٍل ثشؿی ثبلاٍل ثشؿی ثبلاهذهذ

 ثبؿذ.ثبؿذ.هیهی  Ni-Bؿذُ دس پَؿؾ ؿذُ دس پَؿؾ 

  هم ذاس هم ذاس ؿَد وِ ؿَد وِ   َخَد دس صهیٌِ ػجت هیَخَد دس صهیٌِ ػجت هیههرساح رساح ايي ايي 

ػ بختبس  ػ بختبس  تغییش فشم پلاػتیىی صهیٌِ پَؿؾ ووت ش ؿ ذُ ٍ   تغییش فشم پلاػتیىی صهیٌِ پَؿؾ ووت ش ؿ ذُ ٍ   

2θ (degree) 
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 .  .  [15] وٌذوٌذچـوگیشی پیذا هیچـوگیشی پیذا هی  اف  ضايؾاف  ضايؾپَؿ  ؾ پَؿ  ؾ ل  زا ػ  ختی ل  زا ػ  ختی پَؿ  ؾ ًی  ض سيضت  ش ؿ  َد. پَؿ  ؾ ًی  ض سيضت  ش ؿ  َد. 
 

درجٍ ساوتيگراد تٍ مذت  400قثل ي تعذ از عمليات حرارتي در دماي پژيَص َاي ايجاد ضذٌ در ايه سختي پًضص -2جذيل

 ساعت. 1

 هیبًگیي ػختی )ٍيىشص( ػولیبح حشاستی پَؿؾ

 610 - ثَس -ًیىل

 780 ػبػتC˚400 - 1 ثَس -ًیىل

 850 - آلَهیٌب -ثَس -ًیىل

 1210 ػبػتC˚400 - 1 آلَهیٌب -ثَس -ًیىل

 

 رفتار سايطي پًضصرفتار سايطي پًضص  تررسيتررسي

ًوَداسّبی وبّؾ ٍصى ث ش حؼ ت هؼ بفت    ًوَداسّبی وبّؾ ٍصى ث ش حؼ ت هؼ بفت      55ؿىل ؿىل 

سا لج ل ٍ  سا لج ل ٍ    پظٍّؾپظٍّؾّبی ايدبد ؿذُ دس ايي ّبی ايدبد ؿذُ دس ايي عی ؿذُ پَؿؾعی ؿذُ پَؿؾ

-دّذ. ايي ؿىل ًـبى هیدّذ. ايي ؿىل ًـبى هیثؼذ اص ػولیبح حشاستی ًـبى هیثؼذ اص ػولیبح حشاستی ًـبى هی

ِ   همبٍه ت همبٍه ت و بهپَصيتی،  و بهپَصيتی،    پَؿ ؾ پَؿ ؾ دّذ وِ دّذ وِ  ِ ث  ػ بيؾ ثؼ یبس   ػ بيؾ ثؼ یبس     ث 

-ّو بى ّو بى ثَس داسد. ثَس داسد.   -ًیىلًیىل  الىتشٍلغالىتشٍلغ  ثْتشی ًؼجت ثِ پَؿؾثْتشی ًؼجت ثِ پَؿؾ

ّبيی وِ ػولیبح ّبيی وِ ػولیبح ؿَد ًوًَِؿَد ًوًَِس ايي ؿىل ديذُ هیس ايي ؿىل ديذُ هیوِ دوِ دگًَِ گًَِ 

ٍ ٍ   سا ًـ  بى دادُسا ًـ  بى دادُ  ٍصىٍصىاً  ذ، ووت  شيي و  بّؾ اً  ذ، ووت  شيي و  بّؾ حشاست  ی ؿ  ذُحشاست  ی ؿ  ذُ

ّبی ث ذٍى ػولی بح   ّبی ث ذٍى ػولی بح   ًوًًَِوًَِ  تشيي وبّؾ ٍصى هشثَط ثِتشيي وبّؾ ٍصى هشثَط ثِثیؾثیؾ

تشيي وبّؾ ٍصى هشث َط  تشيي وبّؾ ٍصى هشث َط  حشاستی )خبم( اػت. دس ول ثیؾحشاستی )خبم( اػت. دس ول ثیؾ

ثَس دس حبلت خ بم ٍ ووت شيي   ثَس دس حبلت خ بم ٍ ووت شيي     -ثِ پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىلثِ پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل

 ؾ الىت  شٍلغ و  بهپَصيتیؾ الىت  شٍلغ و  بهپَصيتیو  بّؾ ٍصى هشث  َط ث  ِ پَؿ   و  بّؾ ٍصى هشث  َط ث  ِ پَؿ   

Ni-B-Al2O3     400400ػولی  بح حشاست  ی ؿ  ذُ دس ده  بی   ػولی  بح حشاست  ی ؿ  ذُ دس ده  بی  

ِ ػبػت اػت. ايي اهش ػبػت اػت. ايي اهش   11دسخِ ػبًتیگشاد ثِ هذح دسخِ ػبًتیگشاد ثِ هذح  ِ دس ًتید    دس ًتید 

  Ni3B  ٍٍNi2Bتـىیل ٍ سػَة فبصّبی پبيذاس ثیي فل ضی  تـىیل ٍ سػَة فبصّبی پبيذاس ثیي فل ضی  

ثبؿ ذ و ِ ل جلا دس    ثبؿ ذ و ِ ل جلا دس    دس عی وشيؼتبلیضاػیَى فبص آهَسف هیدس عی وشيؼتبلیضاػیَى فبص آهَسف هی

ح ح الگَّبی پشاؽ پشتَ ايىغ ًی ض هـ بّذُ ؿ ذ. اي ي ًت بي     الگَّبی پشاؽ پشتَ ايىغ ًی ض هـ بّذُ ؿ ذ. اي ي ًت بي     

حبكل اص ًوَداسّبی وبّؾ ٍصى ثب ًتبيح حبكل اص آصه َى  حبكل اص ًوَداسّبی وبّؾ ٍصى ثب ًتبيح حبكل اص آصه َى  

 ػختی تغبثك خَثی داسد. ػختی تغبثك خَثی داسد. 

هیىشٍػىَح الىتشًٍ ی  هیىشٍػىَح الىتشًٍ ی    ٍػیلٍِػیلِثِثِتلبٍيش گشفتِ ؿذُ تلبٍيش گشفتِ ؿذُ 

 سٍثـ    ی اص ػ    غَ، ػ    بيؾ پَؿ    ؾ و    بهپَصيتیسٍثـ    ی اص ػ    غَ، ػ    بيؾ پَؿ    ؾ و    بهپَصيتی

Ni-B-Al2O3  اسائِ اسائِ   66لجل ٍ ثؼذ اص ػولیبح حشاستی دس ؿىللجل ٍ ثؼذ اص ػولیبح حشاستی دس ؿىل

 ؿذُ اػت.ؿذُ اػت.

دّ ذ و ِ دس ػ غح ػ بيؾ     دّ ذ و ِ دس ػ غح ػ بيؾ     الف ًـ بى ه ی  الف ًـ بى ه ی  -66ؿىلؿىل

ؿذُ وِ ثِ دلیل ػ ختی  ؿذُ وِ ثِ دلیل ػ ختی    ًوًَِ خبم هٌبعمی ايدبدًوًَِ خبم هٌبعمی ايدبدپَؿؾ پَؿؾ 

پبيیي پَؿؾ ٍ ػذم تـىیل فبص ًبًَوشيؼتبلی، تغییش ؿىل پبيیي پَؿؾ ٍ ػذم تـىیل فبص ًبًَوشيؼتبلی، تغییش ؿىل 

پلاػ  تیىی دس آى سد دادُ و  ِ ًتید  ِ اي  ي تغیی  ش ؿ  ىل پلاػ  تیىی دس آى سد دادُ و  ِ ًتید  ِ اي  ي تغیی  ش ؿ  ىل 

پلاػتیىی، ايدبد اتلبلاح هَا ؼی دس ً َاحی تو بع ٍ اص    پلاػتیىی، ايدبد اتلبلاح هَا ؼی دس ً َاحی تو بع ٍ اص    

ّن گؼیختگی ايي اتلبلاح دس اداهِ لغضؽ اػت. اص ايي سٍ ّن گؼیختگی ايي اتلبلاح دس اداهِ لغضؽ اػت. اص ايي سٍ 

شفت هىبًیضم غبلت دس ػبيؾ اي ي ًوًَ ِ،   شفت هىبًیضم غبلت دس ػبيؾ اي ي ًوًَ ِ،   تَاى ًتیدِ گتَاى ًتیدِ گهیهی

 ..]1616[  هىبًیضم ػبيؾ چؼجبى اػتهىبًیضم ػبيؾ چؼجبى اػت

ًـ  بى دٌّ  ذُ ػ  غح ػ  بيؾ ًوًَ  ِ  ًـ  بى دٌّ  ذُ ػ  غح ػ  بيؾ ًوًَ  ِ    ةة  -66ؿ  ىل ؿ  ىل 

دسخ ِ ػ بًتیگشاد ث ِ    دسخ ِ ػ بًتیگشاد ث ِ      400400ػولیبح حشاستی ؿذُ دس دهبی ػولیبح حشاستی ؿذُ دس دهبی 

ثبؿذ. ػولیبح حشاستی دس ايي دهب ػ جت  ثبؿذ. ػولیبح حشاستی دس ايي دهب ػ جت  ػبػت هیػبػت هی  11هذح هذح 

تج ذيل  تج ذيل    وشيؼتبلیوشيؼتبلیػبختبس ًبًَػبختبس ًبًَػبختبس آهَسف ثِ ػبختبس آهَسف ثِ   ؿَد وِؿَد وِهیهی

س ًتیدِ ػغح ػبيؾ آى ًؼ جت ث ِ حبل ت خ بم     س ًتیدِ ػغح ػبيؾ آى ًؼ جت ث ِ حبل ت خ بم     ؿذُ ٍ دؿذُ ٍ د

 ..يبثذيبثذوبّؾ وبّؾ 

ع ی  ع ی    تَاى گفت وِ پغ اصتَاى گفت وِ پغ اصثب تَخِ ثِ ايي تلَيش هیثب تَخِ ثِ ايي تلَيش هی

ای اص اي ي  ای اص اي ي  هتش ٌّ َص لؼ وت ػو ذُ   هتش ٌّ َص لؼ وت ػو ذُ     10001000هؼبفت لغضؽ هؼبفت لغضؽ 

ؿ َد. اي ي اه ش ًـ بى دٌّ ذُ      ؿ َد. اي ي اه ش ًـ بى دٌّ ذُ      ػغح دي ذُ ه ی  ػغح دي ذُ ه ی    پَؿؾ دسپَؿؾ دس

همبٍهت ثِ ػبيؾ ثبلای ايي پَؿ ؾ اػ ت. اي ي ًت بيح ث ب      همبٍهت ثِ ػبيؾ ثبلای ايي پَؿ ؾ اػ ت. اي ي ًت بيح ث ب      

صى تغ  بثك خ  َثی داسد.صى تغ  بثك خ  َثی داسد.ًت  بيح حبك  ل اص آصه  َى و  بّؾ ًٍت  بيح حبك  ل اص آصه  َى و  بّؾ ٍ
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 .پژيَصَاي ايجاد ضذٌ در ايه ومًدارَاي كاَص يزن تر حسة مسافت طي ضذٌ پًضص -5ضکل

  
-Ni: پًضص الکتريلس كامپًزيتي ميکريسکًج الکتريوي ريتطي از سطح سايص يسيلٍتصاييرگرفتٍ ضذٌ تٍ -6ضکل 

B-Al2O3 
  تٍ مذت يک ساعت. C˚400يت حرارتي در دماتعذ از عمليا -قثل از عمليات حرارتي ب -لفا

 

 يریگجهینت
-ّبی ايدبد ؿذُ ثِ ك َسح گ ل  ّبی ايدبد ؿذُ ثِ ك َسح گ ل  هَسفَلَطی پَؿؾهَسفَلَطی پَؿؾ

ّبی ايدبد ؿذُ ثؼ یبس  ّبی ايدبد ؿذُ ثؼ یبس  چٌیي پَؿؾچٌیي پَؿؾولوی ؿىل اػت. ّنولوی ؿىل اػت. ّن

  يىٌَاخت ثَدُ ٍ اتلبل خَثی سا ثِ صيش لاي ِ ًـ بى دادً ذ.   يىٌَاخت ثَدُ ٍ اتلبل خَثی سا ثِ صيش لاي ِ ًـ بى دادً ذ.   

خ بی  خ بی    Ni-Bاًذ ثِ خ َثی دس صهیٌ ِ   اًذ ثِ خ َثی دس صهیٌ ِ   رساح آلَهیٌب تَاًؼتِرساح آلَهیٌب تَاًؼتِ

كَسح ّوگي دس پَؿؾ تَصي غ ؿ ًَذ. اا بفِ    كَسح ّوگي دس پَؿؾ تَصي غ ؿ ًَذ. اا بفِ      ثگیشًذ ٍ ثِثگیشًذ ٍ ثِ

ث َس ثبػ ث   ث َس ثبػ ث     -وشدى رساح آلَهیٌب ثِ پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىلوشدى رساح آلَهیٌب ثِ پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل

  ..گ شدد گ شدد افضايؾ ػختی ٍ همبٍه ت ث ِ ػ بيؾ پَؿ ؾ ه ی     افضايؾ ػختی ٍ همبٍه ت ث ِ ػ بيؾ پَؿ ؾ ه ی     

ثبػ ث ايد بد ػ بختبس    ثبػ ث ايد بد ػ بختبس      Cºº400400ػولیبح حشاست ی دس ده بی   ػولیبح حشاست ی دس ده بی   

ػختی ٍ همبٍهت ثِ ػ بيؾ  ػختی ٍ همبٍهت ثِ ػ بيؾ    ،،وشيؼتبلی ؿذُ ٍ ثٌبثشاييوشيؼتبلی ؿذُ ٍ ثٌبثشاييًبًًَبًَ

آه َسف ث ِ وشيؼ تبلی ٍ    آه َسف ث ِ وشيؼ تبلی ٍ      پَؿؾ ثِ دلیل تغییش ػ بختبس اص پَؿؾ ثِ دلیل تغییش ػ بختبس اص 

تشيي ػ ختی  تشيي ػ ختی  ثیؾثیؾ  يبثذ.يبثذ.افضايؾ هیافضايؾ هی  Ni3Bايدبد فبص ػخت ايدبد فبص ػخت 

ٍ همبٍه  ت ث  ِ ػ  بيؾ هشث  َط ث  ِ پَؿ  ؾ الىت  شٍلغ    ٍ همبٍه  ت ث  ِ ػ  بيؾ هشث  َط ث  ِ پَؿ  ؾ الىت  شٍلغ    

ػولیبح حشاستی ؿذُ دس دهبی ػولیبح حشاستی ؿذُ دس دهبی   Ni-B-Al2O3وبهپَصيتی وبهپَصيتی 

 ػبػت اػت. ػبػت اػت.   11دسخِ ػبًتیگشاد ثِ هذح دسخِ ػبًتیگشاد ثِ هذح   400400
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