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 چکیدُ

ّای  تمَیت ؿذُ تَػظ ًاًَرسات واستیذ ػیلیؼین ٍ ًاًَلَلِ Fe-Ni-Crّای واهپَصیتی  ّذف اص ایي پظٍّؾ تشسػی سفتاس خَسدگی پَؿؾ

دّی الىتشیىی دس یه حوام ولشیذی، دس حضَس ٍ ػذم  ّای هَسد ًظش، فشایٌذ سػَب تاؿذ. دس ایي ساػتا ٍ تِ هٌظَس ایجاد پَؿؾ وشتٌی هی

( XRDػٌجی پشتَایىغ ) سیضػاختاسی تَػظ پشاؽ ّای ّای وشتٌی اًجام ؿذ. تشسػی ّای واستیذ ػیلیؼین ٍ ًاًَلَلِ حضَس تمَیت وٌٌذُ

ٍ تشسػی سفتاس خَسدگی تِ سٍؽ آًالیض پتاًؼیَ اػتات دس الىتشٍلیت  (FESEM)الىتشًٍی سٍتـی گؼیل هیذاًی  ٍ هیىشٍػىپ

NaCl %3.5 ًاًَوشیؼتال  -هَسفاًجام ؿذ. ًتایج ًـاى داد وِ پَؿؾ آFe-Ni-Cr ّای ون تِ ػلت ٍجَد سیضتشن ووتش  دس چگالی جشیاى

ػاػت(  10گشاد تِ هذت  ی ػاًتی دسجِ 250داسای تْتشیي سفتاس خَسدگی اػت. تشسػی سفتاس خَسدگی پغ اص ػولیات حشاستی )دس دهای 

ّای  یاتذ. سفتاس خَسدگی تا واهپَصیتی وشدى پَؿؾ ًیض ًـاى داد وِ تا اًجام تثلَس فاص آهَسف دس پَؿؾ، هماٍهت خَسدگی تْثَد هی

دس پَؿؾ تِ دػت آهذ. ی واستیذ ػیلیؼین ای وِ تالاتشیي هماٍهت خَسدگی دس حضَس ًاًَرسات تمَیت وٌٌذُ تْثَد یافت تِ گًَِ
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Abstract 
 

In this study, the corrosion behavior of Fe-Ni-Cr composite coatings reinforced by SiC and carbon nanotube 

(CNT) has been investigated. In this regards, the electrodeposion processing has been done in a chloride bath in 
the presence of SiC nanoparticles and carbon nanotubes. The prepared coatings were characterized using X-ray 

diffraction (XRD) and field emission scanning electron microscopy (FESEM). The corrosion behavior of coatings 

was also examined in NaCl 3.5% electrolyte by potentiostat analysis. The results showed that, the prepared 
amorphous - nanocrystalline Fe-Ni-Cr coating in lower current densities has higher corrosion behavior due to 

lower density of micro-cracks in coat. The annealing process and the crystallization of amorphous phase (at 250oC 
for 10 h) had the positive effects on corrosion resistance of prepared coats. The corrosion resistance of composite 

coatings was higher than alloyed coatings. In this condition, the highest corrosion resistance was achieved in the 

presence of SiC nanoparticle in the coats.  
 
 

 هقدهِ -1

 ٍػیغ همیاع دس ًظن وِ ّؼتٌذ ًظوی تی جاهذات ّا،ؿیـِ یا آهَسف هَاد

 ًَالق اًَاع ٍ ًظن ٍجَد ػذم. ًذاسد ٍجَد ّاآى دس وشیؼتالی هَاد هـاتِ

 سا ّاآى خَاف هَاد، ایي دس( غیشُ ٍ ّاًاتجایی ّا،هشصداًِ لثیل اص) ػاختاسی

 خَاف اص حاكل، ػاختاسّای ؿذُ ػثة ٍ دادُ لشاس تأثیش تحت ؿذت تِ

 هَاد ایي. تاؿٌذ تشخَسداس هؼوَل وشیؼتالی ػاختاسّای تِ ًؼثت هتفاٍتی

 هىاًیضم عشیك اص ٍ هٌاػة حشاستی ػولیات اًجام تا ٍ ّؼتٌذ ًاپایذاس تؼیاس

 ؿشایظ وٌتشل تا. ؿًَذ هی تثذیل وشیؼتالی ػاختاسّای تِ سؿذ، ٍ صًی جَاًِ

 ًیض ًاًَوشیؼتال ػاختاسّای حلَل اهىاى تثلَس، حیي دس سؿذ ٍ صًی جَاًِ

 سفتاس آهَسف، هَاد ػاختاس دس داهٌِ تلٌذ ًظن حضَس ػذم دلیل تِ. داسد ٍجَد

 وشیؼتالی هَاد ٍ ًاًَوشیؼتال هَاد خَسدگی سفتاس تا هَاد ایي خَسدگی

 سیضػاختاس تیي استثاط دسن ًىتِ، ایي تِ تَجِ تا[. 4-1] اػت هتفاٍت هؼوَل

 اّویت حائض الىتشٍؿیویایی ٍ هٌْذػی ًظش دٍ اص هَاد ایي خَسدگی خَاف ٍ

 .اػت

 ؿىل تغییش فشایٌذّای هىاًیىی، آلیاطػاصی ّوچَى هتؼذدی ّای  سٍؽ

 تش هثتٌی ّای سٍؽ تخاس، فاص اص سػَب تشهثٌای ّای ؽ سٍ ؿذیذ، پلاػتیه
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 تِ دػتیاتی تشای تاوٌَى هحلَل اص سػَب ّای سٍؽ ٍ ػشیغ اًجواد

 ّای سٍؽ هیاى دس[. 5] اػت ؿذُ اسائِ ًاًَوشیؼتال ٍ آهَسف ػاختاسّای

 تِ ًیاص ػذم ّوچَى هضایایی دلیل تِ الىتشیىی دّی سػَب فشایٌذ هختلف،

 لغؼات، ؿىل ًثَدى هحذٍد لیوت، اسصاى تجْیضات اص اػتفادُ خلاء، ایجاد

 ّای پَؿؾ ایجاد تشای گؼتشدُ عَس تِ اپشاتَس، تالای هْاست تِ ًیاص ػذم

 اص پَؿؾ دّی سػَب فشایٌذ، ایي دس[. 1] اًذ گشفتِ لشاس تَجِ هَسد هٌاػة

 تِ خاسجی جشیاى یه وِ ٌّگاهی واتذ، سٍی تش الىتشٍلیت هحلَل یه

 ػٌتض اهىاى سٍؽ ایي واسگیشی-تِ تا. افتذهی اتفاق گشدد، اػوال ػیؼتن

 تحمیمات[. 2] داسد ٍجَد ّاواهپَصیت ٍ آلیاطّا خالق، فلضات اص ّاییپَؿؾ

 دّیسػَب ّای هـخلِ هٌاػة اًتخاب تا وِ اػت آى اص حاوی ؿذُ اًجام

 تَاىهی غیشُ ٍ جشیاى چگالی دها، اػیذیتِ، حوام، تشویة لثیل اص الىتشیىی

 دس. یافت دػت آهَسف حتی ٍ ًاًَهتشی وشیؼتالی ّایداًِ اًذاصُ تا هَادی تِ

 ػشػت وِ ؿَد اًجام ایگًَِتِ تایذ ؿذُ یاد هتغیشّای اًتخاب ساتغِ ایي

 [. 3] تاؿذ هوىي حذالل سؿذ ػشػت ٍ حذاوثش صًیجَاًِ

 دس وٌٌذُ تمَیت رسات ّوضهاى سػَب ؿاهل وِ واهپَصیتی، دّیسػَب

 هماٍهت هاًٌذ پَؿؾ خَاف تْثَد هٌظَس تِ اػت، دّیپَؿؾ حیي

 هؼوَل عَس تِ[. 5 ،4] ؿَد هی اًجام پَؿؾ، ػختی ٍ خَسدگی ػایـی،

 تْثَد تاػث وٌٌذُ، تمَیت ػٌَاى تِ هیىشٍهتشی ػشاهیىی رسات اص اػتفادُ

 ػاختاسّای چمشهگی حال ایي تا ؿَد،هی فلضی ّای پَؿؾ اػتحىام

 گیشیجْت ٍ تىٌَلَطی پیـشفت[. 6] اػت ًاچیض تؼیاس حاكل، واهپَصیتی

 ّوضهاى سػَب ػوت تِ هحممیي سٍیىشد ػثة ًاًَ، فٌاٍسی ػوت تِ آى

پَؿؾ گزؿتِ، دِّ چٌذ دس. اػت ؿذُ فلضی صهیٌِ دس ًاًَ اًذاصُ تا رسات

 تالا، ػختی ػثة تِ  ػشاهیىی ًاًَرسات تا ؿذُ تمَیت واهپَصیتی ّای

 فلضی یا آلیاطی ّایپَؿؾ تا همایؼِ دس صیاد خَسدگی ٍ ػایؾ تِ هماٍهت

 صیادی تؼیاس توایل ًیض ساتغِ ایي دس[. 7] اًذیافتِ گؼتشؽ ٍ تَػؼِ خالق

 واهپَصیتی ّای پَؿؾ خَسدگی خَاف تش وٌٌذُ تمَیت رسات تاثیش فْن تشای

 . داسد ٍجَد

 الىتشیىی دّی  سػَب فشایٌذ تَػظ واهپَصیتی -آلیاطی ّای پَؿؾ ایجاد

 دّی، سػَب فشایٌذ ّای هـخلِ دلیك وٌتشل تِ ًیاص ٍ تَدُ پیچیذُ تؼیاس

 ّای پَؿؾ هختلف اًَاع هیاى دس[. 9-6] داسد اپشاتَس دلت ٍ حوام تشویة

 تِ ًیىل -وشٍم -آّي ّای پَؿؾ الىتشیىی، دّی سػَب اص حاكل آلیاطی

 ٍالغ تشسػی هَسد هختلف هحممیي تَػظ هٌاػة، خَسدگی هماٍهت دلیل

 تحمیمات تِ تَاى هی ّا فؼالیت ایي اص ای ًوًَِ ػٌَاى تِ[. 18-10] اًذ ؿذُ

 ٍ[ 13] ّوىاساى ٍ دٍلتی ،[15] ّوىاساى ٍ طیاًگخَ تَػظ ؿذُ اًجام

 ّای پَؿؾ هَفك ایجاد ی صهیٌِ دس[ 16] ّوىاساى ٍ ػادلخَاًی ّوچٌیي

 دس. ًوَد اؿاسُ الىتشیىی دّی سػَب فشایٌذ تَػظ ًیىل -وشٍم -آّي آلیاطی

 فشایٌذ هـخلات دلیك وٌتشل تا وِ اػت ؿذُ تیاى تحمیمات ایي

 پَؿؾ دس وشٍم خلَف تِ ٍ آلیاطی ػٌاكش دسكذ وٌتشل اهىاى دّی، سػَب

 تشخَسداس ًاًَوشیؼتال -آهَسف ػاختاس اص حاكل ّای پَؿؾ ٍ داؿتِ ٍجَد

 .تَد خَاٌّذ

 -آهَسف پَؿؾ تا ساتغِ دس ؿذُ اًجام تحمیمات تیـتش حال، ّش دس

 دس الىتشیىی، دّی  سػَب فشایٌذ تَػظ وشٍم -ًیىل -آّي ًاًَوشیؼتال

 توشوض پَؿؾ ؿیویایی تشویة تش دّیسػَب ؿشایظ تاثیش تشسػی ی صهیٌِ

 ّوچٌیي ٍ حشاستی ػولیات تاثیش تا ساتغِ دس ووی تحمیمات ٍ اػت داؿتِ

 گشفتِ اًجام  ّا پَؿؾ ایي خَسدگی سفتاس تش واهپَصیتی ػاختاسّای ایجاد

 تاثیش تشسػی ضوي تا ؿذُ تلاؽ حاضش تحمیك دس ًىتِ، ایي تِ تَجِ تا. اػت

 فشایٌذ تاثیش آلیاطی، ّای پَؿؾ خَاف ٍ ػاختاس تش دّی  سػَب جشیاى چگالی

 واستیذ رسات ًاًَ حضَس دس واهپَصیتی ػاختاسّای ایجاد ّوچٌیي ٍ تثلَس

 هَسد حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی سفتاس تش وشتٌی ّایًاًَلَلِ ٍ ػیلیؼین

 . ؿَد ٍالغ تشسػی

 
 ّاآزهایص رٍش ٍ هَاد -2

 آّي، ولشیذّای ؿاهل ولشیذی حوام یه اص اػتفادُ تا دّی پَؿؾ فشایٌذ

 تشویة تا وٌٌذُ ووپلىغ ّای تشویة ٍ پایذاسػاصّا ّوشاُ تِ وشٍم ٍ ًیىل

 دس) هؼتمین جشیاى تا دّی سػَب فشایٌذ. گشفت كَست 1 جذٍل دس ؿذُ اسائِ

 تش ٍ pH 1= دس ،(هشتغ هتش دػی تش آهپش 40 ٍ 30 ،20 ،10 ّای جشیاى چگالی

 گشافیت ٍ واتذ ػٌَاى تِ ST12 وشتي ون فَلاد جٌغ اص ای لایِ صیش سٍی

 ؿىل تِ اػتفادُ هَسد ّای صیشلایِ. ؿذ اًجام آًذ ػٌَاى تِ فـشدُ

. ؿذًذ تْیِ هتشهیلی یه ضخاهت ٍ هتشهیلی 60 دس 20 اتؼاد تا ّایی هؼتغیل

 هتشػاًتی 5 تٌْا وِ ؿذ پَؿاًذُ لان اص اػتفادُ تا ای گًَِ تِ واتذ ػغح

 . گیشد لشاس الىتشٍلیت تا تواع دس آى ػغح اص هشتغ

 ٍ ؿؼتـَ اػتَى اص اػتفادُ تا پَلیؾ ٍ صًیػوثادُ اص پغ ّاصیشلایِ

 ػولیات دّی، پَؿؾ جشیاى چگالی تْتشیي تؼییي اص پغ. ؿذًذ صدایی چشتی

 هذت تِ گشاد ػاًتی  دسجِ 250 دهای دس تْیٌِ ّای پَؿؾ هَسد دس حشاستی

 فشایٌذ. ؿذ اًجام آسگَى اتوؼفش دس ٍ( ػاػت 10 الی 2) هختلف ّای صهاى

 تا ٍ دّی پَؿؾ ی تْیٌِ ؿشایظ تحت ًیض واهپَصیتی ّای پَؿؾ دّی سػَب

 یه هَسد، ایي دس. گشفت كَست آلیاطی ّای ًوًَِ هـاتِ حواهی تشویة

 US Research ؿشوت ػاخت ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات اص ٍصًی دسكذ

Nanomaterials آهشیىا (SiC, beta, 99%, 45-70 nm )ٍ یه ّوچٌیي 

 US Research ؿشوت ػاخت چٌذجذاسُ وشتٌی ّای ًاًَلَلِ اص ٍصًی دسكذ

Nanomaterials آهشیىا (MWCNTs, >95%, OD:<7nm )ِهَسد حوام ت 

 تِ ٍ فشایٌذ عی دس. ؿذ اًجام هـاتِ ؿشایغی دس دّی سػَب فشایٌذ ٍ ٍاسد ًظش

 دس ّاآى پشاوٌذگی حفظ ٍ ًاًَرسات ؿذى ًـیي تِ اص جلَگیشی هٌظَس

 ّوضدُ دلیمِ دس دٍس 200 ػشػت تا هغٌاعیؼی ّوضى تَػظ حوام هحلَل،

 . ؿذ

 
ّای آلیاطی ٍ هَسد اػتفادُ جْت ایجاد پَؿؾ تشویة ؿیویایی حوام 1جدٍل

 واهپَصیتی 
Table 1 Bath compositions for electrodeposition of alloy and 
composite coatings 

 غلظت ًام هادُ
FeCl2.4H2O 5 گشم دس لیتش 
NiCl2.6H2O 25 گشم دس لیتش 
CrCl3.6H2O 100 گشم دس لیتش 

KBr 15 گشم دس لیتش 
NH4Cl 50 گشم دس لیتش 
H3BO3 30 گشم دس لیتش 

Na3C6H5O7.2H2O 80 لیتش دس لیتش هیلی 
HCOOH 40 لیتش دس لیتش هیلی 

 
 ،X’Pert Pro MPD هذل دػتگاُ ایىغ پشتَ ػٌج پشاؽ دػتگاُ اص

 سیض تشسػی جْت( 40kV, λ=0.154 nm) ّلٌذ Panalytical ؿشوت ػاخت

 دّی سػَب اص حاكل ًاًَوشیؼتال -آهَسف آلیاطی ّای پَؿؾ ػاختاس

 تِ هشتَط هحاػثات. ؿذ اػتفادُ واهپَصیتی ّای پَؿؾ چٌیي ّن ٍ الىتشیىی

 الگَّای آًالیض تَػظ ًیض حاكل ّای پَؿؾ وشیؼتالی ّای داًِ اًذاصُ تؼییي
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 ػغَح هَسفَلَطی[. 19] ؿذ اًجام ؿشس ی ساتغِ هثٌای تش ٍ پشتَایىغ پشاؽ

 هیذاًی گؼیل سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىپ تَػظ ًیض حاكل ّای پَؿؾ

(FESEM )هذل VEGA\TESCAN-LMU هجْض ٍ  تؼىي ؿشوت ػاخت 

 تِ الىتشٍؿیویایی خَسدگی ّای آصهایؾ. ؿذ تشسػی ػٌلشی آًالیض ػیؼتن تِ

 1 سٍتؾ ًشخ تا( EG&G Model 273A) اػتات پتاًؼیَ دػتگاُ ٍػیلِ

mV/s دسكذ 3.5 هحلَل دس NaCl ٍ هشجغ الىتشٍد Ag/AgCl ؿذ اًجام . 
 

 بحث ٍ ًتایج -3

 دها، حوام، تشویة ؿاهل الىتشیىی دّی سػَب فشایٌذ هختلف ّای هـخلِ

 حاكل ّای  پَؿؾ خَاف ٍ ػاختاس تش pH ٍ ّوضدى ػشػت جشیاى، چگالی

 ّا، هـخلِ ایي اص یىی دس وَچه تغییشی تا وِ ای گًَِ تِ ّؼتٌذ هَثش

 هٌظَس تِ ٍ تحمیك ایي دس. ؿَد هی ایجاد ػاختاس دس تَجْی لاتل تغییشات

 ؿذ تلاؽ حاكل، ّای پَؿؾ خَاف ٍ ػاختاس تش جشیاى چگالی تاثیش تؼییي

 ٍ ؿذُ گشفتِ ًظش دس ثاتت اهىاى حذ تا فشایٌذ ّای هـخلِ تواهی تا

 الگَّای 1 ؿىل. ؿَد ایجاد هختلف ّای جشیاى چگالی تحت ّایی پَؿؾ

 ،10 ّایجشیاى چگالی دس ؿذُ دّی¬سػَب ّای پَؿؾ ایىغ پشتَ پشاؽ

 اسائِ الگَّای عثك. دّذ هی ًـاى سا هشتغ هتش دػی تش آهپش 40 ٍ 30 ،20

 تَجِ تا. ّؼتٌذ تشخَسداس ووی تلَسیٌگی اص حاكل ّای پَؿؾ تواهی ؿذُ،

 چگالی دس حاكل ّای پَؿؾ ػاختاس وِ اػت هـخق پشاؽ الگَّای تِ

 حذٍد دس ی اًذاصُ هتَػظ تا FeNi وشیؼتالی فاص اص هتـىل پاییي، ّای جشیاى

 ّای پیه ؿذت اص تذسیج تِ جشیاى، چگالی افضایؾ تا. تاؿذ هی ًاًَهتش 5

 40 تیي 2θ ی هحذٍدُ دس) آهَسف ی ّالِ تٌْا ًْایت دس ٍ واػتِ وشیؼتالی

 وِ گفت تَاى هی حالت ایي دس. هاًذ هی تالی پشاؽ الگَّای دس( دسجِ 50 الی

 كَست تِ هشتغ هتش دػی تش آهپش 40 جشیاى چگالی دس حاكل پَؿؾ ػاختاس

 تا هَضَع ایي. اػت ؿذُ آهَسف( ایىغ پشتَ پشاؽ تـخیق حذ دس) واهل

 ،[10] ّوىاساى ٍ ؿشیف ّوچَى هحمماى اص تؼیاسی تَػظ ؿذُ اسائِ ًتایج

[ 13] ّوىاساى ٍ دٍلتی ٍ[ 12] ّوىاساى ٍ آلثشتَ ،[11] ّوىاساى ٍ ػضیشاوی

 گیشی ؿىل تِ ًیض هحممیي ایي تَػظ ؿذُ اسائِ گضاسؿات دس. داسد تغاتك

 -آّي آلیاطّای گزاسی سػَب فشایٌذ حیي دس آهَسف ٍ غیشتؼادلی ػاختاسّای

 . اػت ؿذُ اؿاسُ وشٍم -ًیىل
 

 
Fig. 1. The XRD patterns of as-deposited Fe-Ni-Cr coatings at different 
currents density. 

 ّای هختلف ّای حاكل دس چگالی جشیاى الگَّای پشاؽ پشتَ ایىغ پَؿؾ 1 ضکل

(A/dm2). 
 فشایٌذ اص حاكل ّای پَؿؾ دس آهَسف ػاختاس تـىیل ٍالغ، دس

 تشسػی لاتل دیذگاُ چٌذ اص جشیاى چگالی افضایؾ تا الىتشیىی دّی سػَب

 دس هختلف فاصّای تـىیل گیثغ آصاد اًشطی تغییشات اٍل، دیذگاُ دس. اػت

 ساتغِ، ایي دس. گیشد هی لشاس ًظش هَسد ،Fe-Ni دٍجضئی آلیاطی ػیؼتن

 ػیؼتن دس جاهذ هحلَل ٍ آهَسف فاصّای تـىیل گیثغ آصاد اًشطی تغییشات

 تش ًوَداسّا ایي. اػت ؿذُ دادُ ًـاى 2 ؿىل دس Fe-Ni دٍجضئی آلیاطی

 هـاّذُ وِ ّواًغَس. اػت ؿذُ سػن[ 20] هذیوا تشهَدیٌاهیىی هذل عثك

 حالت دس Fe-Ni دٍجضئی آلیاطی ػیؼتن گیثغ آصاد اًشطی تغییشات ؿَد، هی

 همذاس دس ٍ یافتِ واّؾ اتتذا دس آّي دسكذ افضایؾ تا آهَسف ٍ جاهذ هحلَل

 تغییشات هجذدا اداهِ دس. سػذ هی خَد همذاس ووتشیي تِ آّي هَلی دسكذ 50

 دس تغییشات ایي اًجام. دّذ هی ًـاى خَد اص افضایـی سًٍذ گیثغ آصاد اًشطی

 ٍ( -kJ/mol 9.61) ًیىل دس آّي هتفاٍت اًحلال گشهای تِ تَجِ تا ًوَداس

 تاثیش تفاٍت ایي ٍالغ دس. اػت تفؼیش لاتل( -kJ/mol 9.16) آّي دس ًیىل

 ػٌاكش دسكذ تغییش تا ًْایی تشویة گیثغ آصاد اًشطی تغییشات تش تَجْی لاتل

 آصاد اًشطی تغییشات تش تشویة تغییش تاثیش تش ػلاٍُ. داؿت خَاّذ ػاصًذُ

 ٍ فلضی تیي ّای تشویة جاهذ، هحلَل ؿاهل حاكل ػاختاس ًَع گیثغ،

 هذل هثٌای تش گشفتِ اًجام هحاػثات ًتایج تش آهَسف ػاختاس ّوچٌیي

 هـاّذُ 2ؿىل دس وِ عَس ّواى. اػت تاثیشگزاس هذیوا تشهَدیٌاهیىی

 تواهی دس جاهذ هحلَل تـىیل اص ًاؿی گیثغ آصاد اًشطی تغییشات ؿَد، هی

 ًـاى هَضَع ایي. اػت آهَسف فاص اص ووتش ؿیویایی تشویة ی هحذٍدُ

 جاهذ هحلَل فاص تـىیل دس تشسػی هَسد تشویثی گشٍُ توایل وِ دّذ هی

 . اػت آهَسف فاص اص تالاتش تؼیاس

 

 
Fig. 2  The Gibbs free energy change of formation of amorphous 

and solid solution 

ًوَداس تغییش اًشطی آصاد گیثغ تـىیل فاصّای آهَسف ٍ هحلَل جاهذ دس  2 ضکل

 تش حؼة هیضاى آّي. Fe-Niػیؼتن آلیاطی 

  

 جذیذ جضء یه افضٍدى تا وِ اػت آى اص حاوی گشفتِ كَست تحمیمات

 دس. یاتذ هی افضایؾ آى دس آهَسف فاص تـىیل تَاًایی آلیاط، تِ وشٍم ّوچَى

 اص حاكل ّای پَؿؾ دس وشٍم ٍ ًیىل آّي، ػٌاكش ٍصًی دسكذّای ساػتا، ایي

 جذٍل، ایي تِ تَجِ تا. اػت ؿذُ اسائِ 2جذٍل دس هختلف ّای جشیاى چگالی

 دس وشٍم ػٌلش دسكذ دس تَجْی لاتل تغییشات جشیاى، چگالی افضایؾ تا

 تَاًایی افضایؾ تحلیل دس تَاًذ ًوی هَضَع ایي ًتیجِ، دس ٍ ًذادُ سخ پَؿؾ

 هَثش تحث هَسد تشویثی گشٍُ دس جشیاى چگالی افضایؾ تا آهَسف فاص تـىیل

 جشیاى، چگالی افضایؾ تا ؿَد، هی هـاّذُ 2 جذٍل دس وِ عَس ّواى. تاؿذ

 هیضاى ٍ یافتِ افضایؾ دسكذ 2.6 تا ٍصًی دسكذ یه حذٍد اص وشٍم همذاس

 تحمیمات ًتیجِ تا سًٍذ ایي اگشچِ. اػت واّـی تمشیثا ًیىل ٍ آّي تغییشات

 تفاٍت تحمیك، ایي دس حاكل وشٍم هیضاى ،[15-13] داسد ّوخَاًی گزؿتِ

 هحمماى ػایش تَػظ هغالؼِ هَسد هـاتِ ّای پَؿؾ دس وشٍم هیضاى تا صیادی

 آهپش 16 تا 10 جشیاى چگالی دس[ 15] ّوىاساى ٍ طیاًگخَ هثال تشای. داؿت

 پَؿؾ دس وشٍم ٍصًی دسكذ 14.5 الی 9.7 حلَل تِ هَفك هشتغ هتشدػی تش

 اػتفادُ حوام هـاتِ حواهی اص اػتفادُ تا ًیض[ 13] ّوىاساى ٍ دٍلتی. ؿذًذ

 تِ هشتغ هتشدػی تش آهپش  30تا 10 ّای جشیاى چگالی دس تحمیك، ایي دس ؿذُ

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 سلطانی و مجید طاووسیحسین                                             ...         نانوذرات توسط شده تقویت Fe-Ni-Cr كامپوزیتی های پوشش خوردگی رفتار ی مقایسه

372 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
 ن

 ٍ ػادلخَاًی ّوچٌیي. سػیذًذ آلیاطی پَؿؾ دس وشٍم دسكذ 19 الی 6

 الی 5.6 هشتغ هتشدػی تش آهپش 15 تا 5 ّای جشیاى چگالی دس[ 16] ّوىاساى

 حال ّش دس. آٍسدًذ تذػت ؿذُ دّیسػَب پَؿؾ دس وشٍم دسكذ 15

 دس ظٍّؾ پ ایي دس تحث هَسد ّای پَؿؾ دس حاكل وشٍم همذاس حذاوثش

 دس تَجْی لاتل تاثیش سػذ هی ًظش تِ وِ ؿذ تشآٍسد ٍصًی دسكذ 2.6 حذٍد

 .تاؿذ ًذاؿتِ تشسػی هَد ػیؼتن آهَسف فاص تـىیل تَاًایی افضایؾ

 
 ّای هختلفّای حاكل دس چگالی جشیاىتشویة ؿیویایی پَؿؾ 2جدٍل

Table 2 The chemical composition coatings prepared in different 
current densities 

 Fe (wt.%) Ni (wt.%) Cr (wt.%) چگالی جشیاى

10 70.6 28.4 1 

20 69.1 29.6 1.3 

30 68.5 29.5 2 

40 68 29.4 2.6 

 
 تِ تَجِ تا آهَسف ػاختاس تـىیل تا ؿَد هی تلاؽ دٍم دیذگاُ دس

 ًشخ دس. ؿَد تحلیل جشیاى چگالی افضایؾ تا دّی سػَب ًشخ افضایؾ

 فلل دس ؿذُ احیا ّای واتیَى ،(ون جشیاى چگالی) پاییي گزاسی سػَب

 حشوت لایِ صیش ػوت تِ ػغحی ًفَر هىاًیضم تا صیشلایِ، -الىتشٍلیت هـتشن

 گیشی ؿىل تش، پاییي اًشطی ػغح تا ّایی¬هَلؼیت تِ پیَػتي تا ًوَدُ،

 جشیاى، چگالی افضایؾ تا. ؿًَذ هی هَجة سا پایذاس وشیؼتالی ػاختاسّای

 افضایؾ صیشلایِ-الىتشٍلیت هـتشن فلل دس فلضی ّای واتیَى احیای ػشػت

 تالای ًشخ دلیل تِ. یاتذ هی افضایؾ دّی سػَب ًشخ تشتیة، ایي تِ ٍ یافتِ

 واّؾ ًفَر ّای هؼافت ؿذُ، احیا ّای واتیَى چگالی افضایؾ ٍ دّی سػَب

 حالت، ایي دس. ؿًَذ هی هتلل ػغح تِ هوىي هَلؼیت ّش دس ّا اتن ٍ یافتِ

 گیشی ؿىل ػوت تِ ػاختاس ٍ یافتِ افضایؾ ػغح دس اتوی ًظوی تی

 دیذگاُ وِ سػذ هی ًظش تِ حال ّش دس[. 14] ٍ[1] وٌذ هی حشوت فاصآهَسف

 تش هٌاػة جشیاى چگالی افضایؾ تا آهَسف ػاختاس ایجاد ػلت تحلیل دس دٍم

 . تاؿذ

 دس حاكل ّای پَؿؾ اص سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىپی تلاٍیش 3ؿىل دس

 هـخق ؿىل تِ تَجِ تا. اػت ؿذُ دادُ ًـاى هختلف ّایجشیاى چگالی

 تا ؿىل ایي هغاتك. ّؼتٌذ ّایی سیضتشن داسای ّاپَؿؾ تواهی وِ اػت

 ػلت. یاتذهی افضایؾ پَؿؾ ّایتشن ػوك ٍ تؼذاد جشیاى چگالی افضایؾ

 ّایپَؿؾ. ؿَدهی دادُ ًؼثت پَؿؾ دس وشٍم ٍجَد تِ ّاتشن ایي ایجاد

 ٍلی تاؿٌذ،هی( BCC) هشوضداس هىؼثی ػاختاس داسای هؼوَلا وشٍم حاٍی

 ػاختاس تا تلَسی وشٍم ّیذسیذ دّی،پَؿؾ جشیاى دس وِ اػت ؿذُ هـخق

 تـىیل( FCC) هشوضداس ػغَح تا هىؼثی ػاختاس تا یا ٍ( HCP) ٍجْی  ؿؾ

 صهاى دس الىتشٍلیض، ؿشایظ تحت فمظ ٍ اػت ًاپایذاس وشٍم ّیذسیذ. ؿَدهی

 هشوضداس هىؼثی ػاختاس تا فلضی وشٍم تِ ػپغ ٍ تَد خَاّذ پایذاس وَتاّی

 15 واّؾ تاػث ّیذسٍطى، ؿذى آصاد ٍ ّیذسیذ ایي ی تجضیِ. ؿَد  هی تجضیِ

 سا اًمثاضی ّیچ پَؿؾ وِ آًجایی اص ٍ ؿَدهی پَؿؾ حجن دس دسكذی

 هیضاى. آیٌذهی تَجَد پَؿؾ دس وــی ّایتٌؾ ًتیجِ دس ؿَدًوی هتحول

 ؿَد پَؿؾ دس ّایی سیضتشن ایجاد تاػث وِ اػت ای اًذاصُ تِ ّاتٌؾ ایي

[. 21] اػت ؿذُ گضاسؽ ًیض ػخت وشٍم ّایپَؿؾ دس ّا آى هـاتِ وِ[ 12]

 حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی هماٍهت واّؾ تِ هٌجش ّا تشن ایي اگشچِ

 اكغىان تحت وِ ؿشایغی دس خَدسٍاًىاسی، ؿشایظ ایجاد جْت تِ ؿًَذ، هی

 .داؿت خَاٌّذ ّوشاُ تِ سا ّا پَؿؾ ػایـی ػوش افضایؾ ّؼتٌذ،

 چگالی دس حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی سفتاس ی همایؼِ ساػتای دس 

 ًتایج ٍ اًجام هختلف ّای ًوًَِ هَسد دس خَسدگی آًالیض هختلف، ّای جشیاى

 چگالی افضایؾ تا جذٍل، ایي اػاع تش. اػت ؿذُ آٍسدُ 3جذٍل دس حاكل

-5 همذاس اص خَسدگی جشیاى چگالی دّی، پَؿؾ جشیاى
 تش آهپش  0.8×10

-5 حذٍد تِ هشتغ هتش دػی
 ایي دس. اػت  سػیذُ هشتغ هتش دػی تش آهپش 7.1×10

 -0.570 حذٍد تِ ٍلت -0.496 همذاس اص ًیض خَسدگی پتاًؼیل اختلاف ؿشایظ

 جشیاى چگالی افضایؾ تا وِ دّذ هی ًـاى هَضَع ایي. اػت وشدُ تغییش ٍلت

 دلیل دٍ ٍالغ دس. اػت یافتِ واّؾ پَؿؾ خَسدگی تِ هماٍهت دّی، پَؿؾ

 اسائِ لاتل جشیاى چگالی افضایؾ تا ّا پَؿؾ خَسدگی هماٍهت واّؾ تشای

 : اػت

 ػاختاسّای تِ ًؼثت تالاتش اًشطی ػغح تا آهَسف ػاختاس ایجاد -1

 ایي دس تشسػی هَسد ّای پَؿؾ دس وشٍم دسكذ وِ ایي تِ تَجِ تا: وشیؼتالی

 اػت ػغح سٍی تش پؼیَ ی لایِ گیشی ؿىل تشای لاصم حذ اص ووتش تحمیك

 اص ّا پَؿؾ ػاختاسی اًشطی ػغح افضایؾ دلیل تِ وِ سٍد هی اًتظاس ،[22]

 دس حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی هماٍهت آهَسف، فاص دسكذ افضایؾ عشیك

 ّای جشیاى چگالی دس حاكل ّای پَؿؾ اص ووتش تالاتش ّای جشیاى چگالی

 .تاؿذ ووتش

  

 

  
a                                                      b 

 

  
c                                                    d 

Fig. 3 The SEM images of as-deposited Fe-Ni-Cr coatings at different 

currents density of a) 10, b) 20, c) 30 and d) 40 A/dm2. 
 چگالی دس حاكل ّای پَؿؾ تِ هشتَط سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىپی تلاٍیش 3 ضکل

 . هشتغ هتش دػی تش آهپش a )10، b )20،c )30 ٍ d )40 ّایجشیاى
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ًیىل  -وشٍم -ّای آلیاطی آّي پتاًؼیل ٍ چگالی جشیاى خَسدگی پَؿؾ 3جدٍل

 ّای هختلفحاكل دس چگالی جشیاى

Table 3 Corrosion potential and current density of prepared Fe-Ni-Cr 

coatings in different current densities 
 دّی چگالی جشیاى سػَب

(A/dm2) 
 چگالی جشیاى خَسدگی

(A/dm2) 
پتاًؼیل خَسدگی 

(V) 

10 5-
10×0.8 0.496- 

20 5-
10×2 0.538- 

30 5-
10×5 0.555- 

40 5-
10×7.1 0.570- 

 
 الىتشًٍی هیىشٍػىپی تلاٍیش هغاتك: ّا تشن سیض ػوك ٍ دسكذ افضایؾ -2

 حاكل ّای پَؿؾ دس تیـتش ّای تشن سیض ٍجَد ، (3ؿىل) ّاپَؿؾ سٍتـی

هی ػول خَسدگی تِ هؼتؼذ ًَاحی ػٌَاى تِ وِ تالاتش ّای جشیاى چگالی دس

 جشیاى چگالی افضایؾ تا خَسدگی تِ هماٍهت واّؾ اكلی ػلت وٌٌذ،

 [.18] تاؿذ هی

 ػاختاسی خَاف تش دّی پَؿؾ جشیاى چگالی تاثیش دلیك تشسػی اص پغ

 هتش دػی تش آهپش 10 جشیاى چگالی دس حاكل پَؿؾ ّا، پَؿؾ خَسدگی ٍ

 تِ تْتش، خَسدگی هماٍهت ّوچٌیي ٍ ّا سیضتشن حضَس ػذم دلیل تِ هشتغ

 ایي ػاختاسی تغییشات تا گشدیذ تلاؽ ٍ ؿذ اًتخاب هٌاػة پَؿؾ ػٌَاى

 الگَّای 4ؿىل. ؿَد ٍالغ اسصیاتی هَسد حشاستی ػولیات حیي دس پَؿؾ

 ٍ گشاد ػاًتی ی دسجِ 250 دهای دس ؿذُ آًیل ّایًوًَِ ایىغ پشتَ پشاؽ

 صیش ّایاتن ًفَر اهىاى دلیلتِ. دّذهی ًـاى سا ػاػت 10ٍ 2 كفش، ّای صهاى

 ػولیات تْیٌِ دهای آى، اص ًاؿی ًاهغلَب اثشات ٍ پَؿؾ دسٍى تِ لایِ

 دس وِ ّواًغَس. ؿذ اًتخاب گشادػاًتی دسجِ 250 تشویة، ایي حشاستی

 تلَسیٌگی آًیل، صهاى افضایؾ تا اػت، هـخق ایىغ پشتَ پشاؽ الگَّای

 هشتَط پْي ّای پیه ّوشاُ تِ آهَسف ی ّالِ تذسیج تِ ٍ یافتِ افضایؾ پَؿؾ

 -ًیىل -آّي جاهذ هحلَل فاص اص هـخلی ّای پیه ٍ حزف FeNi فاص تِ

 تِ هشتَط وشیؼتالی ّای داًِ ی اًذاصُ. اًذ ؿذُ ظاّش پشاؽ الگَّای دس وشٍم

 آًالیض ایي هغاتك. ؿذ تشآٍسد ؿشس آًالیض تَػظ صهاى گزؿت تا فاص ایي

 گزؿت اص پغ تشسػی هَسد جاهذ هحلَل تِ هشتَط وشیؼتالی ّای داًِ اًذاصُ

 تغییش ساتغِ، ایي دس. اػت سػیذُ ًاًَهتش 17 حذٍد تِ آًیل صهاى اص ػاػت 10

 -آّي جاهذ هحلَل ػاختاس تِ آهَسف+ FeNi تشویة اص پَؿؾ فاصی ػاختاس

 وِ اػت تغییشاتی تشیي هْن وشیؼتالی، ّای داًِ سؿذ ّوشاُ تِ وشٍم -ًیىل

 .اػت دادُ سخ ػاختاس دس حشاستی ػولیات اًجام حیي دس

 ػولیات اًجام اص پغ حاكل ّای پَؿؾ پلاسیضاػیَى ّای هٌحٌی 5ؿىل

 ًـاى سا هختلف ّایصهاى هذت تِ گشاد ػاًتی ی دسجِ 250 دهای دس حشاستی

 ّای هٌحٌی آًیل صهاى افضایؾ تا وِ وشد هـاّذُ تَاىهی. دّذهی

 هماٍهت تْثَد اص ًـاى وِ وشدُ حشوت تش ًجیة ًَاحی ػوت تِ پلاسیضاػیَى

 ایي دس. داسد آهَسف ػاختاس ؿذى وشیؼتالِ ٍ آًیل صهاى گزؿت تا خَسدگی

 هماٍهت تْثَد پَؿؾ، دس وشٍم ػٌلش ًاچیض دسكذ تِ تَجِ تا ًیض هَسد

 اًشطی ػغح تِ آهَسف، فاص تثلَس اًجام تا تشسػی هَسد ّای پَؿؾ خَسدگی

 تِ ًؼثت خَسدگی تِ ػاختاسّا ایي ؿذیذ توایل ٍ آهَسف ػاختاسّای تالای

 پشتَ پشاؽ الگَّای همایؼِ تا. ؿَد هی دادُ ًؼثت وشیؼتالی ػاختاسّای

 ػاػت 10 ًوًَِ وِ اػت هـخق ٍضَح تِ پلاسیضاػیَى ّایهٌحٌی ٍ ایىغ

 خَسدگی تِ هماٍهت داسای وشیؼتالی، واهلا ػاختاس تا ؿذُ حشاستی ػولیات

 .تاؿذهی ّاًوًَِ دیگش تِ ًؼثت تْتشی

 
Fig. 4. The XRD patterns of amorphous Fe-Ni-Cr coatings after 

annealing at 250 oC for different periods of time. 
 ػاًتی دسجِ 250 دهای دس ؿذُ آًیل ّایپَؿؾ ایىغ پشتَ پشاؽ الگَّای 4ضکل

 .هختلف ّایصهاى دس گشاد

 

 حیي دس حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی سفتاس ٍ ػاختاسی تشسػی اص پغ

 ػاختاسّای ایجاد تاثیش تا ؿذ تلاؽ اداهِ دس حشاستی، ػولیات اًجام

 ساتغِ ایي دس. گیشد لشاس اسصیاتی هَسد ّا، پَؿؾ خَسدگی خَاف تش واهپَصیتی

 یه ّوچٌیي ٍ چٌذجذاسُ وشتٌی ّای ًاًَلَلِ اص ٍصًی دسكذ یه حذٍد دس

 فشایٌذ ٍ افضٍدُ 1جذٍل هـاتِ حوام تِ ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات ٍصًی دسكذ

 دس. ؿذ اًجام( هشتغ هتش دػی تش آهپش 10) تْیٌِ جشیاى چگالی دس دّی سػَب

 دس حاكل ّای پَؿؾ اص سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىپی تلاٍیش ساتغِ، ایي

 ػاختاسّای ایجاد ًـاًگش خَتی تِ تلاٍیش ایي. اػت ؿذُ اسائِ 6ؿىل

 وٌٌذُ تمَیت رسات ّوشاُ تِ ًیىل -وشٍم -آّي آلیاطی پَؿؾ اص واهپَصیتی

 ٍ پشتَایىغ پشاؽ آًالیض. تاؿذ هی وشتٌی ّای ًاًَلَلِ ٍ ػیلیؼین واستیذ

 تشویة ٍ فاصی ػاختاس تَدى هـاتِ اص ًـاى ًیض ػٌلشی آًالیض ّوچٌیي

 . داؿت آلیاطی ّای پَؿؾ تا حاكل ّای پَؿؾ ؿیویایی

 
Fig. 5 Tofel Polarization curves of as-deposited Fe-Ni-Cr amorphous 

coating after annealing at 250°C for different periods of time. 
 دسجِ 250 دهای دس ؿذُ آًیل Fe-Ni-Cr پَؿؾ پلاسیضاػیَى ّایهٌحٌی 5ضکل

 هختلف ّایصهاى دس گشاد ػاًتی

 هَسد واهپَصیتی ٍ آلیاطی ّای پَؿؾ تافل پلاسیضاػیَى ّایهٌحٌی

 ّایهٌحٌی همایؼِ. تاؿذ هی هـاّذُ لاتل ،7ؿىل دس تحمیك ایي دس هغالؼِ
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 ًـاى ؿذُ واهپَصیتی ّایپَؿؾ ٍ آلیاطی پَؿؾ خَسدگی پلاسیضاػیَى

 اكلی آلیاطی پَؿؾ اص تْتش واهپَصیتی ّایپَؿؾ خَسدگی سفتاس وِ دّذ هی

 ایي حاكل، ّای پَؿؾ فاصی ٍ ػاختاسی ؿثاّت تِ تَجِ تا ٍالغ دس. اػت

 ٍ پَؿؾ چمشهگی تْثَد دس وٌٌذُ تمَیت ّای فاص هَثش ًمؾ تِ تَاًذ هی اهش

 پَؿؾ ،7ؿىل هغاتك[. 24 ،23] ؿَد دادُ ًؼثت هَجَد ّای سیضتشن واّؾ

 پَؿؾ تِ ًؼثت تْتشی هماٍهت ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات حاٍی واهپَصیتی

 دلایل اص یىی. اػت دادُ ًـاى خَد اص وشتٌی ّای ًاًَلَلِ حاٍی واهپَصیتی

 پَؿؾ دس ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات تشیىٌَاخت تَصیغ تَاًذهی اختلاف ایي

 ٍ ّؼتٌذ ؿذى آگلَهشُ تِ هؼتؼذ وشتٌی ّایًاًَلَلِ وِ چشا. تاؿذ سػَتی

 خَسدًذُ هحیظ تا تواع دس وِ پَؿؾ اص ػغحی دس ًاًَلَلِ ػْن تٌاتشایي

 ػیلیؼین واستیذ رسات ًجیة اػتاًذاسد پتاًؼیل دیگش دلیل. یاتذ واّؾ اػت

 [.24] ؿَدهی خَسدگی ًشخ واّؾ ػثة پَؿؾ اكلاح تش ػلاٍُ وِ اػت

  

 
a 

 
b 

Fig.6 The FESEM images of as-deposited Fe-Ni-Cr composite coatings 

reinforced by (a) corbon nano tubes and (b) SiC nanoparticles. 
 -آّي آلیاطی ّایپَؿؾ اص هیذاًی گؼیل الىتشًٍی هیىشٍػىپی تلاٍیش 6 ضکل

 .ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات( b ٍ وشتٌی ّای ًاًَلَلِ( a تَػظ ؿذُ تمَیت ًیىل -وشٍم

 

 

  
Fig. 7 Tofel Polarization curves of as-deposited Fe-Ni-Cr a) alloy and 

composite coating rainforced with b) CNT and c) SiC  
( a الىتشیىی دّی سػَب فشایٌذ اص حاكل ّایپَؿؾ پلاسیضاػیَى ّایهٌحٌی 7ضکل

 حاٍی واهپَصیتی پَؿؾ( c ٍ وشتٌی ّای ًاًَلَلِ حاٍی واهپَصیتی پَؿؾ( b آلیاطی،

 ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات

 

 گیری‌ًتیجِ -4

 ٍ وشٍم -ًیىل -آّي واهپَصیتی -آلیاطی ّای پَؿؾ ایجاد پظٍّؾ، ایي دس

 هْوتشیي. ؿذ ٍالغ تشسػی هَسد حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی سفتاس ی همایؼِ

 :اػت صیش ؿشح تِ تحمیك ایي اص حاكل ًتایج

 ی هحذٍدُ ایجاد اهىاى الىتشیىی، دّی سػَب فشایٌذ اًجام تا -1

. داسد ٍجَد وشٍم -ًیىل -آّي ّای پَؿؾ دس آهَسف ٍ ًاًَوشیؼتال ػاختاسی

 تش آهپش 40 حذٍد تِ هشتغ هتش دػی تش آهپش 10 همذاس اص جشیاى چگالی افضایؾ

 تِ پَؿؾ توایل دّی، سػَب ًشخ افضایؾ آى دًثال تِ ٍ هشتغ هتش دػی

 .دّذ هی افضایؾ سا آهَسف ػاختاس تـىیل

 ووی وشٍم دسكذ اص حاكل وشٍم -ًیىل -آّي آهَسف ّای پَؿؾ -2

 حضَس ٍ ّا سیضتشن ایجاد دلیل تِ ٍ تَدُ تشخَسداس( ٍصًی دسكذ 2.6 حذاوثش)

 ػاختاسّای تِ ًؼثت تشی پاییي خَسدگی هماٍهت اص آهَسف، ًاپایذاس فاص

 پَؿؾ خَسدگی جشیاى چگالی ٍالغ دس. ّؼتٌذ تشخَسداس ًاًَوشیؼتالی

-5 حذٍد دس آهَسف
 اص تالاتش وِ گشدیذ تشآٍسد هشتغ هتش دػی تش آهپش 7.1×10

-5) ًاًَػاختاس پَؿؾ اص حاكل خَسدگی جشیاى چگالی همذاس
 تش آهپش 0.8×10

 . تاؿذ هی( هشتغ هتش دػی

 اًشطی ػغح واّؾ ٍ آهَسف فاص تثلَس حشاستی، ػولیات اًجام تا -3

 چگالی حالت ایي دس. یاتذ هی افضایؾ ّا پَؿؾ خَسدگی هماٍهت ػاختاس،

-5 همذاس اص خَسدگی جشیاى
-6 حذٍد تِ هشتغ هتش دػی تش آهپش 0.8×10

10×0.6 

 ٍلت -0.496همذاس اص ًیض خَسدگی پتاًؼیل اختلاف ٍ هشتغ هتش دػی تش آهپش

 . سػذ هی ٍلت -0.370 حذٍد تِ

 واّؾ ٍ ّا پَؿؾ چمشهگی افضایؾ تا واهپَصیتی ػاختاسّای ایجاد -4

 ّا پَؿؾ خَسدگی خَاف تْثَد دس هَثشی ًمؾ هَجَد، ّای سیضتشن هیضاى

 .ًوایذ هی ایفا

 هماٍهت تْثَد دس ػیلیؼین واستیذ ی وٌٌذُ تمَیت رسات ًمؾ -5

 .تاؿذ هی وشتٌی ّای ًاًَلَلِ اص تالاتش تؼیاس خَسدگی
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