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 بز سطح NiAl بز تطکیل پًضص واوًساختار فزآیىدتاثیز پارامتزَای 

 فًلاد سادٌ کزبىی بٍ ريش آسیابکاری

 
 مُدی صالحی ي مُیارمحمدوژاد، مزتضی ضمعاویان، محمدحسیه عىایتی

 اصفْاى، داًـگاُ صٌعتی اصفْاى، داًـوذُ هٌْذػی هَاد
 ( 10/12/90پذیزش مقالٍ :  - 11/11/90) دریافت مقالٍ : 

 

 چکیدٌ
تشػطح فَلاد ػادُ هشتٌی اػتفادُ ؿذُ اػت. تذیي هٌظَس اص تشهیبة   NiAlدسایي تحلیق اص سٍؽ آػیاتواسی هواًیوی خْت ایداد پَؿؾ تشهیثات تیي فلضی 

صهاى ّبای هتفباٍت اػبتفادُ     ّوشاُ تا گلَلِ ّای تا كطش ًٍؼثت گلَلِ تِ پَدسهتفاٍت دس هحفظِ آػیاب پش اًشطی اػپوغ دس 1:1تا ًؼثت اتوی  Ni-Alپَدس 

هی گیبشد. دساثبش ضبشتات      آػیاتواسی ػطح فلض صیش لایِ تحت ضشتات هتَالی گلَلِ كشاس فشآیٌذؿذ ٍ ًوًَِ صیش لایِ فَلادی دس اًتْای هحفظِ ثاتت ؿذ. حیي 

ٍ پَؿؾ ایداد هی ؿَد. دساداهبِ مولیبات حشاستبی تبش      هتَالی گلَلِ، رسات پَدس تیي گلَلِ ٍ صیش لایِ كشاسگشفتِ ٍ پَدس تش ػطح صیش لایِ خَؽ ػشد خَسدُ

اى ًوًَِ ّای تذػت آهذُ اص ؿشایط هختلف آػیا تواسی اًدام ؿذ. ضخاهت ٍ ػختی پَؿؾ تا فباهتَس ّبای كطبش گلَلبِ، ًؼبثت ٍصًبی گلَلبِ تبِ پَدسٍصهب         

ٍهیوشٍػبوَج   (XRD)ت آصهبایؾ پبشاؽ اؿبعِ ایوبغ    آػیاتواسی تْیٌِ ؿذُ اػت. تِ هٌظَس هـخصِ یاتی ٍ تشسػی هَسٍفَلَطی پَؿؾ، ًوًَبِ ّبا تحب   

تش ػطح فلض پایبِ تـبویش ؿبذُ    NiAl كشاس گشفتِ ؿذ. یافتِ ّای پظٍّـی ًـاى داد، پَؿؾ تا تشهیة تیي فلضی   (TEM)ٍمثَسی (SEM)الوتشًٍی سٍتـی

هحلَل خاهذ تثذیش ؿذُ اػت. تْتشیي ؿشایط تا گلَلبِ  اػت. تا افضایؾ صهاى آػیاتواسی ضخاهت پَؿؾ افضایؾ هی یاتذٍػاختاس پَؿؾ اص حالت لایِ ای تِ 

 ؿذُ اػت. nm28دكیلِ تامث هاّؾ اًذاصُ رسات تا 480ایداد ؿذ. افضایؾ صهاى آػیاتواسی  تا  10:1ٍ ًؼثت ٍصًی گلَلِ تِ پَدس  mm4تِ كطش

 

 ..Ni-Alآلیاطػاصی هواًیوی، پَؿؾ دّی، تشهیثات تیي فلضی، ًاًَ ػاختاس،  :کلیدی ياژٌ َای
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Abstract 
In the present study, formation of the nanostructured NiAl intermetallic coatings on carbon steel by MA method was studied. The 

composition of Ni-Al powder with an atomic ratio of 1:1 with different ball size, ball-to-powder weight ratio and milling duration 

were used. The substrate, fixed at the top of a vibration chamberd. During mechanical alloying process, the substrate surface was 

subjected to high-energy ball impacts. Powder particles trapped between the ball and cold welding occurred at surface. After that, 

synthesized samples were annealed. Thickness and hardness of coating optimized with factors ball size, ball-to-powder weight 

ratio and milling duration. The cross-section of the coated substrate was investigated using X-ray diffraction and scanning electron 

microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). The results showed that the formation of Ni-Al intermetallic 

coatings were achievable. By increasing milling duration the thickness of the Ni-Al coatings significantly increased and the layered 

or pancake-type structure of the coating consolidate into a bulk material. Best coating was formed with ball 4mm diameter and ball 

to powder weight ratio of 10:1. The milling duration increases to 480 minutes and particle size reduced to 28nm. 
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بز سطح فًلاد سادٌ کزبىیNiAl یىد بز تطکیل پًضص واوًساختارآتاثیز پارامتزَای فز  

 مقدمٍ

ٌغ دیگبش تبِ ػبطحی    اص خٌغ صیشلایِ یا اص خب  اگش ین هادُ

 "پَؿبؾ "اضافِ یا تش سٍی آى ًـاًذُ ؿبَد، هبادُ خذیبذ سا    

 ؿًَذ:ّا هعوَلا تِ یوی اص دلایش صیش اػتفادُ هیًاهٌذ. پَؿؾ

تشای هحافظت ػطح اص تواع تا هحیط یا ػبطَ  دیگبش    :الف

 .تشای خلَگیشی اص خَسدگی یا ػایؾ

 .صیٌتی( یّاتشای تْثَد ظاّش ػطح)پَؿؾ: ب

 .تاصػاصی ػطَ  اص تیي سفتِج: تشای 

سٍؽ خذیبذی   دّی تبِ سٍؽ آػبیاتواسی هوباًیوی   پَؿؾ

هحبیط ٍ ّوبشاُ تبا تْثبَد      دسؿبشایط  فشآیٌبذ اػت هِ اًدبام  

خببَاف هوبباًیوی ػببطحی )هاًٌببذ هاسػببختی(، فعالؼبباصی   

 اػباع  هواًیوی ٍ ایداد ین پَؿؾ تا اتعاد ًاًَ ّوشاُ اػت.

ن هحفظبِ لبشصاى ٍ   كشاس دادى صیشلایِ ٍ پَدس دس یب ایي سٍؽ 

آػیاتواسی آى ّوشاُ تا تعذاد صیادی گلَلِ هتحشم دس دػبتگاُ  

لایِ تا . دس حیي آػیاتواسی ػطح صیشاػتاتواسی اػپوغ یآػ

تعذاد صیادی گلَلِ هتحشم ٍ پَدس تِ صَست هتَالی تشخبَسد  

صیشلایِ، پَدس سٍی -پَدس-هٌذ. دس اثش تشخَسد هتَالی گلَلِهی

( 1-)البف [. ؿبوش  2ٍ1خبَسد  هبی  ػطح صیشلایِ خَؽ ػشد

ملاٍُ تبش سٍؽ رهبش    دّذ.ؿواتیوی اص ایي سٍؽ سا ًـاى هی

تبَاى  هبی  گیبشد،  ؿذُ هِ دس آى صیش لایِ داخش هحفظِ كشاسهی

پَؿؾ سا تا كشاس دادى صیشلایِ دس یبن یبا دٍ فبشح هحفظبِ     

[. 2ٍ1  آػببیاتواسی، ّوببشاُ تببا گلَلببِ ٍ پببَدس تذػببت آٍسد 

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت(1-)بؿواتین ایي سٍؽ دس ؿوش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
Mechanicall alloying process (MA)
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ًـاى دادُ ؿذُ اػبت   (1-)بؿوش دس حالتی هِ دس ّوچٌیي 

تَاى یبن فَیبش ًباصم سا سٍی صیشلایبِ ٍ دس یبن فبشح       هی

هحفظِ كشاس داد ٍ تا تعذاد صیادی گلَلِ دس دػتگاُ آػیاتواسی 

    ِ ّبا  پش اًشطی آػیاتواسی ًوَد. دس اثبش ضبشتات هتبَالی گلَلب

سٍد ٍ یبن پیًَبذ هوباًیوی    ح صیشلایِ فشٍ هیفَیش سٍی ػط

تشكشاس ؿذُ ٍ ین پَؿؾ تا خَاف هواًیوی تالا سٍی ػبطح  

 .ؿَدایداد هی

  دس حیي آػبیاهاسی تبا اًبشطی تبالا رسات پبَدسدس اثبش ضبشتِ        

   ؿبًَذ ٍ تبِ ّوبذیگش خبَؽ    ّا تِ فَس هوشس تخت هیگلَلِ

     ؿًَذ ٍ دٍتاسُ تبِ ّبن خبَؽ    خَسًذ ٍ ػپغ ؿوؼتِ هیهی

تبا  ٍیا گلَلبِ ٍ صیبش لایبِ    خَسًذ. ّشگاُ دٍ گلَلِ فَلادی هی

یوذیگش تشخَسد هٌٌبذ هلبادیشی اص پبَدس هَخبَد دس هحفظبِ      

تِ صبَست   (2)[. ؿوش 3افتٌذ  ّا تِ دام هیآػیاتواسی تیي آى

 ِ ّبا دس حبال   ؿواتین كشاس گشفتي رسات پَدس سا دس تیي گلَلب

دّذ. ًیشٍی ا ًـاى هیتشخَسد ٍ هشاحش آلیاطػاصی هواًیوی س

ای اموالی تِ رسات پَدس تامث تغییش ؿوش پلاػتین آًْا ضشتِ

دّبذ ٍ ػبپغ   ّبا افبضایؾ هبی   سا دس آى 2ؿَد ٍ هاسػختیهی

ؿبوٌٌذ. ػبطَ    رسات هاسػخت ؿذُ دس اثش اموال ضشتِ هبی 

ؿذُ دس اثش ؿوؼت رسات پبَدس كبادس تبِ خبَؽ     خذیذ ایداد

اهش تامبث افبضایؾ اًبذاصُ    تاؿٌذ ٍ ایي خَسدى تِ یوذیگش هی

 ؿَد.  هی ٍتـویش پَؿؾ تش ػطح صیش لایِرسات پَدس

هَاد  ای اصفلضی تِ مٌَاى دػتِدس ػالْای اخیش تشهیثات تیي

ای  تِبضیوی ٍ هواًیوی تشخؼبِ، تِ دلیش خَاف فیبپیـشفت

 هِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
Work hardening.
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 .[2ٍ1  ، ب( ؿواتین سٍؽ سٍهؾ دّی هواًیویدّی تِ سٍؽ آلیاطػاصی هواًیویؿواتین سٍؽ پَؿؾالف( . 1ضکل 

 )ب(   
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كبشاس  دس اهثش آًْا ٍخَد داسد، هَسد تَخِ هحللیي ٍ هٌْذػیي 

ّایی ّوچَى چگالی هعوَلاً هن، ًلطبِ رٍب  اًذ. ٍیظگیگشفتِ

تالا، اػتحوام ٍیبظُ تبالا دس دهبای اتباف، حفبح اػبتحوام تبا        

دهاّای تالا، هلاٍهبت خوـبی، خؼبتگی، خضؿبی ٍ ػایـبی      

خَب، هلاٍهت اهؼیذاػیَى، خَسدگی ٍ ػَلفیذاػیَى مبالی،  

ت تبیي ّایی ّؼتٌذ هِ هعوبَلاً دس تشهیثبا  اص خولِ خصَصیت

[. تحلیلبات ًـباى دادُ اػبت هبِ تبا      4ٍ3ٍخَد داسًذ  فلضی 

هاّؾ اًذاصُ سیضػاختاس هَاد تبا اتعباد ًباًَهتش اهثبش خبَاف      

هواًیوی ٍ فیضیوی ًظیش ػختی، اػتحوام ٍ ًیبض هلاٍهبت تبِ    

ِ ّایی هِ تطَس گؼتشدُ تب اتذ. اص خولِ سٍؽیػایؾ تْثَد هی

سٍؽ آػبیاتواسی  ؿبَد،  هٌظَس ایداد ًباًَ هبَاد اػبتفادُ هبی    

 [. 3تاؿذ  هواًیوی هی

 Ti-Al ٍ ّوواساًؾ اص ایي سٍؽ تشای پَؿؾ دادىسٍهاًوَ

  پَؿؾ  دسایي تحلیقًذ. داػتفادُ هش Ti  ٍAlسٍی ػطح 

ای هِ رسات تیتاًین تِ گًَِ ای سٍی ػطح تِ ٍخَد آهذُ لایِ

كشاسگشفتِ اػت ٍپَؿؾ تا اًذاصُ رسات  آلَهیٌین رسات دس تیي

nm 200 ّوچٌیي آًْا پَؿؾ ػخت  [.4 تـویش ؿذُ اػت

TiN  سا سٍی ػطحTi،Al  ٍSUS304  سا تِ ایي سٍؽ ایداد

دس دهای هحیط، دس اثش  TiNلایِ ًاصم  دسایي تحلیق .ذدًهش

تشخَسد گلَلِ ٍ پَدس تا صیش لایِ سٍی ػطح صیشلایِ خَؽ 

اًذاصُ رسات  ػشد خَسدُ ٍ پَؿؾ تـویش ؿذُ اػت.

ٍ سٍص .[5  هاّؾ یافت nm 120پظٍّؾ تا هشیؼتالی دس ایي

 .ایداد هشدًذ Cuسا سٍی Zr-Tiّوواساًؾ ًیض پَؿؾ 

تا افضایؾ صهاى آػیاتواسی هحللیي دسایي پظٍّؾ دسیافتٌذهِ 

                                            
Romankov .
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Revesz .
 2 

ٍتَاًؼتٌذ پَؿؾ تا  ضخاهت پَؿؾ افضایؾ یافتِ اػت

ٍ ّوواساًؾ  ّایاى دٍ[. 6  سا ایدادهٌٌذ mµ60ضخاهت 

Ni-Fe  سا سٍیFe  ّوواساًؾ، سٍهاًوَ [.7ًوَدًذ  ایداد ٍ

هاسی تحت تا سٍؽ سٍهؾ Ti  ٍAlسا سٍی ػطح  Moفَیش 

آًْا صیشلایِ ٍ فَیش سا دس تالای  .ضشتِ گلَلِ پَؿؾ دادًذ

ّا، هحفظِ لشصاى كشاس دادًذ ٍ دس اثش ضشتات هتَالی گلَلِ

آهذ دسایي  خَسد ٍ پَؿؾ تذػتفَیش تِ صیشلایِ خَؽ ػشد 

سا mm 5/0اًؼتٌذ فَیش تا ضخاهتپظٍّؾ هحللیي تَ

    هشٍس هلالات هٌتـش [. 8 تشػطَ  فلض پایِ پَؿؾ دٌّذ

ا هٌَى تحلیلی تا ّذح تـویش پَؿؾ ؿذُ ًـاى هی دّذهِ ت

Ni-Al  تِ سٍؽ آػیاتواسی تش ػطح فَلاد ػادُ هشتٌی اًدام

  Ni-Alًـذُ اػت، لزا ایي پظٍّؾ تا ّذح ایدادپَؿؾ

 اًدام ؿذ.

 

 قیقمًاد ي ريش تح

 mm5ٍضخاهت mm50دس ایي تحلیق اص ٍسف فَلادی تا كطش

( تِ مٌَاى صیش 1تاآًالیض ؿیویایی ًـاى دادُ ؿذُ دس خذٍل )

لایِ اػتفادُ ؿذُ اػت. تِ هٌظَس چشتی صدایی ػطح ٍسف 

فَلاد پغ اص پَلیؾ تِ هٌظَس چشتی صدایی تا اػتَى ٍ الوش 

ذاصُ داًِ % ٍ ا9/99ًتاخلَف ؿؼتـَ دادُ ؿذ. اص پَدس ًیوش

% ٍاًذاصُ 9/99ٍپَدس آلَهیٌیَم تا خلَف mµ10هَچوتش اص 

       تِ مٌَاى هَاد اٍلیِ اػتفادُ ؿذ. mµ12داًِ هَچوتش اص

 فادُ ؿذ. اص گلَلِ ّای تا بگشم اػت 5تِ ٍصى  Ni50%atmتا 

 

                                            
Huayan Du  .

 3
 

 [.3ّا ٍ هشاحش آلیاط ؿذى رسات پَدس  تشخَسد گلَلِ .2ضکل 
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َ   Ni-Alتَخِ تِ ًوبَداس تعبادلی    -Al هتشی تشهیبة اػبتَهی

( ٍ 5:1( هیلی هتشًٍؼثت ٍصًی گلَلِ تبِ پبَدس )  4ٍ7ٍ10كطش)

( اػتفادُ گشدیذ. مولیات آػیاتواسی دسهحفظِ 20:1( ٍ )10:1)

cmٍ تببا حدببن 8000دػببتگاُ آػببیاب اػببپوغ 
اًدببام  35 3

گشفت. ؿواتین سٍؽ پَؿؾ دّی اًدام ؿذُ دسایي پظٍّؾ 

ّی دس ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.هلیِ هشاحش پَؿؾ د1دس ؿوش)

ؿشایط دها ٍ اتوؼفش هحیط اًدام گشفت. ًوًَِ ّبای پَؿبؾ   

دسخِ  500دادُ ؿذُ دس هَسُ تحت اتوؼفشگاص آسگَى دس دهای

دكیلبِ حبشاست دادُ ؿبذ ٍ دس هبَسُ     120ػاًتیگشاد تِ هبذت  

ػببشدگشدیذ. خْببت تشسػببی هَسٍفَلببَطی پَؿببؾ اص آًببالیض    

فیلیببپغ هببذل   XRDپببشاؽ پشتببَایوغ تَػببط دػببتگاُ   

X’PERTMPD     ٍهیوشٍػوَج الوتشًٍبی سٍتـبی فیلیبپغ

ٍهیوشٍػوَج الوتشًٍی مثَسی فیلیبپغ هبذل    ٍ XL30هذل 

912AB    ُخْببت اًببذاصُ گیببشی ػببختی پَؿببؾ اص دػببتگا

گشم ٍهذت صهباى اموبال   400هیوشٍّاسدًغ هَپاتا تاس اموالی 

ثاًیبِ اػبتفادُ ؿبذ. خْبت اًبذاصُ گیبشی اًبذاصُ رسات        10تاس 

 اػتفادُ ؿذُ اػت. ّال -پَؿؾ اص ساتطِ ٍیلیاهؼَى
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 وتایج ي بحث

ؽ آػبیاتواسی یوبی اص سٍؽ ّبای ًبَیي     پَؿؾ دّی تِ سٍ

، اصخصَصیات ٍیظُ ایي سٍؽ پَؿؾ دّبی دس ؿبشایط   اػت

. اػببتفادُ اصایببي سٍؽ اصایدبباد میببَب اػببتٍدهببای هحببیط 

خلَگیشی هببی هٌببذ. فشآیٌببذاحتوببالی ًاؿببی اص دهببای تببالای 

ًَِ ّای پَؿؾ دادُ ؿبذُ سا ًـباى   ( تصَیشیوی اص ًو3ؿوش)

هی دّذ. هَسٍفَلَطی ٍ ضخاهت پَؿؾ تبِ ٍػبیلِ تصباٍیش    

 ٍتـی اص هلطع ًوًَِ ّا تشسػی ؿبذ. هیوشٍػوَج الوتشًٍی س
( تصاٍیش هیوشٍػوَپی ًوًَِ پَؿؾ دادُ ؿذُ سا پغ 4ؿوش)

    تببا  mm4دكیلببِ آػببیاتواسی تببا گلَلببِ ّببای تببِ كطببش  120اص

َلبِ تبِ پَدسًـباى هبی دّبذ.      ًؼثت ّبای ٍصًبی هتفباٍت گل   

( a- 4ّواًطَس هِ دس تصباٍیش هلاحظبِ هبی ؿبَد دس ًوًَبِ)     

تِ صَست خضیبشُ ای  20:1پَؿؾ تـویش ؿذُ تا ًؼثت ٍصًی 

تـویش ؿذُ اػت ٍ ػطح صیش لایِ تِ فَس هاهش پَؿیذُ ًـذُ 

اػت. دسایي هَسد هی تَاى تِ ایي ًتیدِ سػیذ هِ تا تَخبِ تبِ   

ّا ٍ ضشتات هتبَالی صیبادی هبِ تبش     تعذاد ٍ ٍصى تالای گلَلِ 

ػطح صیش لایِ ٍاسد ؿذُ، گلَلِ ّبا ًیبشٍی صیبادی تشپَؿبؾ     

ایداد ؿذُ ٍاسد هشدُ اًذهِ تامث هٌبذگی پَؿبؾ ٍ تـبویش    

آػیاتواسی  فشآیٌذخضیشُ ای آى ؿذُ اػت دس حلیلت تا توشاس 

 هشتثاً پَؿؾ تـویش ؿذُ ٍ تش اثش ضشتات گلَلِ تا اًشطی تالا  

 .(Wt%)آنالیزشیمیایی فولاد  .2ضکل 

 تصَیش ًوًَِ پَؿؾ  دادُ ؿذُ. .2ضکل 
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( تبا  b- 4ػطح صیش لایِ هٌذُ ؿبذُ اػبت. دسًوًَبِ)    اص دٍتاسُ

پَؿؾ تبِ صبَست هاهبش تبش     10:1ًؼثت ٍصًی گلَلِ تِ پَدس

ػطح فلض پایِ تـبویش ؿبذُ اػبت ٍلبی ػبطح پَؿبؾ  یبش        

هِ دلیش ایي پذیذُ هی تَاًبذ صهباى    اػتیوٌَاخت ٍ ًاصاح 

شٍی هَتاُ آػیاتواسی تاؿذ. دس ایي ًوًَِ تا تَخِ تِ هاّؾ ًیب 

اموال ؿذُ اص فشح گلَلِ ّا تِ پَؿبؾ اص آػبیة ٍ هٌبذگی    

( تبا تَخبِ تبِ    c- 4پَؿؾ خلَگیشی ؿذُ اػبت. دس ًوًَبِ)  

ًؼثت گلَلِ تِ پَدس پاییي، ًیشٍی اموال ؿذُ اص فشح گلَلبِ  

ّا تِ پَدس هاّؾ یافتِ اػت ٍ دس ًتیدِ اهواى تـویش تشهیة 

وببالی تببیي رسات پببَدس ٍخببَد ًذاؿببتِ ٍ اص فشفببی ًیببشٍی ام

تاحذی هاّؾ یافتِ اػت هبِ اهوباى تـبویش پَؿبؾ ٍخبَد      

ًذاؿتِ اػت. دس حلیلت هاّؾ ًیشٍی گلَلِ ّا تاحذی اػت 

هِ اهواى اتصال ٍ خَؽ ػشد تیي رسات ٍ تـویش تشهیة تیي 

   فلضی ٍخَد ًذاؿتِ اػت.

(تصاٍیش هیوشٍػوَج الوتشًٍی اص پَؿؾ ایداد ؿذُ 5ؿوش )

ا ًؼببثت ٍصًببی گلَلببِ تببِ دكیلببِ تبب120تببا صهبباى آػببیاتواسی 

ٍتا گلَلِ ّای هتفاٍت سا ًـاى هی دّبذ. ّوباًطَس    10:1پَدس

( هلاحظِ هی ؿَدصهاًی هِ اص گلَلِ تا كطبش  a- 5هِ دس ؿوش)

mm10  اػتفادُ ؿذُ اػت تِ دلیش ًیشٍی تالای اموال ؿبذُ اص

فشح گلَلِ تِ پَؿؾ، آػیة ؿذیذی تبش پَؿبؾ ٍاسد ؿبذُ    

    ش صیاد تامبث هٌبذُ ؿبذُ پَؿبؾ    اػت. اػتفادُ اص گلَلِ تا كط

 ( تصَیش b- 5َاخت آى ؿذُ اػت. ؿوش)بش  یش یوٌبٍ تـوی

سا ًـاى هی دّبذ.   mm7ًوًَِ پَؿؾ دادُ ؿذُ تا گلَلِ كطش 

دس ایي ؿوش پَؿؾ تِ فَس هاهش ػطح صیش لایبِ سا پَؿباًذُ   

   اػت دس حالیوِ هیبضاى تخلخبش ٍ ػبطح پَػبتِ ای پَؿبؾ     

 شب. دس ایي حالت اًشطی پشتاتی گلَلِ ّا اص حالت كثاػتصیاد 

 

 

 

 

a,{(20:1)b},{(10:1c.{(5:1)آػیاتواسیتا ًؼثت ّای ٍصًی گلَلِ تِ پَدس  تصاٍیشهیوشٍػوَج الوتشًٍی سٍتـی .4ضکل 

. 

تصاٍیشهیوشٍػوَج الوتشًٍی سٍتـی تا گلَلِ ّای تا  .1ضکل 

 هیلی هتش.4 (c) هیلی هتش،7 (b)هیلی هتش،10(a)كطش
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هوتش تَدُ اػت تِ ّویي دلیش پَؿبؾ دچباس حالبت هٌبذگی     

ًـذُ ٍلی تا تَخِ تِ اًذاصُ ًؼثتاً تضسى گلَلبِ ٍ ًیبشٍی ٍصى   

      آى تامببث آػببیة پَؿببؾ ؿببذُ ٍ تشاثببش ضببشتات هتببَالی    

هباّؾ  گلَلِ ّاٍتغییشفشم ؿذیذ رسات هلاٍهت ضشتِ پَؿؾ 

یافتِ ٍتامث ایداد تخلخش ؿذیذ دس پَؿبؾ ؿبذُ اػبت. دس    

اػبتفادُ ؿبذُ تبِ دلیبش      mm4حالتی هِ اص گلَلِ ّای تا كطبش 

  mm7ًیشٍی ٍصى هوتش گلَلِ ّا ًؼثت تِ گلَلِ ّای تبا كطبش  

ضخاهت پَؿؾ هاّؾ یافتِ اػت. دس ایي حالت پَؿبؾ تبِ   

   ٍ اسد فَس هاهش ػطح ًوًَِ سا پَؿاًذُ ٍ تا تَخبِ تبِ ًیبشٍی 

ؿذُ هوتش اص فشح گلَلِ ّاتش ػطح، پَؿؾ دچاسآػیة ًـذُ 

اػت. ٍلی دس ایي حالت ػطح پَؿؾ یوٌَاخت ٍصاح ًثَدُ 

اػت هِ دس خْت سفع ایي میة دس اداهِ اص صهاى ّبای تبالاتش   

 آػیاتواسی اػتفادُ ؿذُ اػت.

    ( تصبباٍیش هیوشٍػببوَپی پَؿببؾ ایدبباد ؿببذُ تببا  6ؿببوش )

 10:1ا ًؼثت ٍصًی گلَلِ تبِ پبَدس  ٍت mm4گلَلِ ّای تا كطش 

سا دس صهاى ّای هختلف ًـاى هی دّبذ.دس صهباى ّبای هَتباُ     

آػیاتواسی پَؿؾ تا ػطح ًاصاح دیذُ هی ؿبَد دس صبَستی   

هِ دس صهاى ّای فَلاًی ػاختاس یوؼاى ٍ ػطح صاح تَخَد 

. هـاّذُ هی ؿَد هبِ تبا افبضایؾ صهباى ضبخاهت      [6 هی آیذ

 صُ رسات هَخَد دس پَؿؾ تِ پَؿؾ افضایؾ هی یاتذ ٍ اًذا

 

  دسؿبوش َخْی هاّؾ یافتِ اػت. ّوباًطَس هبِ   هلذاس كاتش ت

(b- 6        هلاحظبِ هبی ؿبَد تبا افبضایؾ صهباى آػبیاتواسی تببا )

دكیلِ دس ًضدیوبی ػبطح، پَؿبؾ تبِ صبَست تبَدُ ای       240

هیوشٍػبوَج ًوًَبِ   ( تصَیش c- 6تـویش ؿذُ اػت. ؿوش)

       واسی ًـبباىدكیلببِ آػببیات 360پَؿببؾ دادُ ؿببذُ سا پببغ اص 

هی دّذ. ّواًطَس هِ دسایي ؿوش هـاّذُ هی ؿَد تا افبضایؾ  

صهاى آػیاتواسی ػطح پَؿؾ یوٌَاخت ٍ تخت هی گشدد. دس 

ایي ًوًَِ پَؿؾ تِ صَست هاهلاً یوٌَاخت تشػطح فلض پایبِ  

دس هحش فصش هـتشم فلضپایِ ٍپَؿبؾ تـبویش ؿبذُ اػبت.     

دكیلِ  480اص  ( تصاٍیش هیوشٍػوَپی ًوًَِ پغd,e- 6ؿوش)

اًبذاصُ رسات پَؿبؾ دس صهباى     .آػیاتواسی سا ًـاى هی دّبذ 

( تصبَیش  7ًاًَهتش هاّؾ یافتِ اػت. ؿبوش )  28دكیلِ تا 480

هبِ   اػبت دكیلبِ آػبیاتواسی   480ًوًَِ  مثَسی هیوشٍػوَج

سات ًاًَ سا سا ًـاى هی دّذ. تشاثش ضشتات رتـویش ػاختاس تا 

د تیي ًیوبش ٍآلَهیٌیبَم   هتَالی گلَلِ تش پَدسٍایحاد خَؽ ػش

ػاختاسّای هاهپَصیتی تـویش ؿذُ اػبت. دس صهاًْبای اٍلیبِ    

پَؿؾ دّی، پَؿؾ تِ صَست لایِ ای تـبویش هبی ؿبَدٍتا    

     واسی پَؿبؾ تبِ ؿبوش تبَدُ ای تثبذیش     افضایؾ صهاى آػبیات 

( ایي ًتیدبِ  e-6( ٍؿوش )a6-. تا هلایؼِ دٍؿوش)[7 هی ؿَد

  تشهیثات پَؿؾ تِ صَست تِ دػت آهذهِ دس صهاى ّای اٍلیِ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (e) ,(d) دكیلِ،360 (c)دكیلِ،240( b)دكیلِ،120(a) دس صهاًْای آػیاتواسی تصاٍیشهیوشٍػوَج الوتشًٍی سٍتـی .6ضکل 

 .دكیل600ِ (f) دكیلِ،480
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ٍدس صهباى ّبای    فشآیٌبذ دس صَستی هِ تا اداهبِ   اػتلایِ ای 

ِ ًْایی ّواًطَس هِ هلاحظِ هی ؿَد  ای ، پَؿؾ اص حالت لایب

. تـبویش ؿببذُ اػببت  Ni(Al)خباسج ؿببذُ ٍ هحلبَل خاهببذ   

( هلاحظِ هی ؿَد افضایؾ صهاى تبا  f- 6ّواًطَس هِ دس ؿوش)

دكیلِ تامث آػیة پَؿؾ ایداد ؿذُ هبی ؿبَد ٍ تشاثبش     600

ضشتات هتَالی گلَلِ ّاٍتغییشفشم ؿذیذ رسات هلاٍهت ضبشتِ  

پَؿؾ هاّؾ یافتِ ٍتامث ایداد تخلخبش ؿبذیذ دس پَؿبؾ    

 ؿذُ اػت.

تا افضایؾ صهاى آػیاتواسی ضخاهت پَؿؾ افضایؾ هبی یاتبذ.   

ؾ تبا  دس تحلیلات اًدام ؿبذُ كثلبی هحللباى تَاًؼبتٌذ پَؿب     

. [6-7 سا تش ػبطَ  فلبض پایبِ ایدباد هٌٌبذ     µm  120ضخاهت

 mm4 ( تاثیش صهاى آػیاتواسی تا گلَلِ ّبای تبِ كطبش   8ؿوش )

 سا تش ضخاهت پَؿؾ ًـاى 10:1ٍتا ًؼثت ٍصًی گلَلِ تِ پَدس

 

هی دّذ، ّواًطَس هبِ هلاحظبِ هبی ؿبَد تبا افبضایؾ صهباى        

ا آػیاتواسی ضخاهت پَؿؾ افضایؾ پیبذا هبشدُ ٍ پَؿبؾ تب    

تـویش ؿذُ اػت اها تا افضایؾ صهاى تبیؾ   µm 450ضخاهت 

دكیلِ ضخاهت پَؿؾ تغییشی ًذاؿتِ ٍافبضایؾ صهباى    480اص 

 ػثة آػیة پَؿؾ ؿذُ اػت.  

( تاثیش صهاى آػیاتواسی سا تشػبختی پَؿبؾ حاصبش    9ؿوش )

ًـاى هی دّذ. پغ اص تشسػی ّبای اًدبام گشفتبِ ایبي ًتیدبِ      

پَؿؾ مبلاٍُ تبش خبَاف    تذػت آهذ هِ هیضاى ػختی تالای 

ٍیظُ تشهیثات تیي فلضی تِ دلیش هاسػختی ؿذیذ پَؿؾ دساثش 

. هلاحظِ هی ؿبَدهِ تباافضایؾ   اػتضشتات هتَالی گلَلِ ّا 

صهاى آػیاب هاسی ػختی پَؿؾ افضایؾ یافتبِ اػبت ٍ ایبي    

دكیلِ سًٍذ صعَدی داؿتِ اػت. هباّؾ   480افضایؾ تا صهاى 

ِ دلیبش ایدباد تخلخبش دس    دكیلِ تب  600هیضاى ػختی دس صهاى 

دساداهببِ تغییببشات ػبباختاسی تشهیثببات اػببت. ػاختاسپَؿببؾ 

پَؿؾ دس صهاى ّای هختلبف تبا سٍؽ پبشاؽ اؿبعِ ایوبغ      

 هطالعِ گشدیذ. 

( الگَّای پشاؽ اؿعِ ایوغ ًوًَِ سا دس صهاى ّای 10ؿوش )

هختلف ًـاى هی دّذ. تشسػبی ّبای الگَّبای پبشاؽ ًـباى         

تـبویش ؿبذُ اػبت.     NiAl  هبی دّبذ هبِ پَؿبؾ تاتشهیبة     

تبا گزؿبت صهباى آػبیاتواسی      ،ّواًطَس هِ هلاحظِ  هی ؿَد

پٌْای پین ّای پشاؽ افبضایؾ هبی یاتبذ ٍ ؿبذت پیبن ّبا       

 یشات ًاؿی اص اًدام هاسػشد تش سٍی بهاّؾ هی یاتذ. ایي تغی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصَیشهیوشٍػوَج الوتشًٍی سٍتـی پَؿؾ دسصهاى  .7ضکل 

 دكیل480ِآػیاتواسی

 ًوَداستغییشات ضخاهت پَؿؾ ًؼثت تِ صهاى آػیاتواسی. .8ضکل 
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لیاطػباصی  رسات پَدس ٍّوچٌیي هاّؾ اًذاصُ داًبِ دس حبیي آ  

هواًیوی اػت. تباافضایؾ صهباى آػبیاتواسی ػباختاسرسات تبِ      

تذسیح تغییش هشدُ تا خایی هِ ػاختاس توویش ؿذُ ٍ پین پْي 

ظاّشؿذُ، ًـاى دٌّذُ تـویش  هحلبَل خاهبذ اػبت. دسفبی     

آلیاطػاصی هواًیوی پَدس ّای اٍلیِ تِ فَس هوبشس تبیي    فشآیٌذ

ِ دام افتبادُ ٍدس  گلَلِ ّا ٍ یا گلَلبِ ّبا ٍهحفظبِ آػبیاب تب     

اثشتغییش ؿوش پلاػتین ؿبذیذ تبشسٍی ّبن پْبي هبی ؿبًَذ.       

افضایؾ ػطح رسات دساثش پْي ؿذى ٍتواع ػطح آصاد فلبضی  

تامث ایداد خَؽ ػشد تیي رسات پَدسٍتامث ایدباد پَؿبؾ   

تا ػاختاس لایِ ای تش ػطح فلض پایِ ؿذُ اػت. تا اداهِ مولیات 

خبَسدگی ّبای   آلیاط ػاصی هوباًیوی، ؿوؼبت ّبا ٍخبَؽ     

هتَالی رسات پَدسهٌدش تِ ایدادتاًبذّای تشؿبی هبی ؿبَدهِ     

داسای چگالی تالایی اص ًاتدایی ّا اػبت. دسٍاكبع تبا افبضایؾ     

فصش هـتشم فاصی ؿشایط ػیٌتیوی لاصم تشای تـویش هحلبَل  

خاهذ دسػیؼتن حاضبش دس حبیي آلیاطػباصی ٍ پَؿبؾ دّبی      

پشاؽ هـاّذُ      فشاّن ؿذُ اػت. ّواًطَس هِ اص تصاٍیش الگَی 

    هی ؿَد تبا تبالاسفتي صهباى آػبیاتواسی تبِ تبذسیح اص ؿبذت       

پین ّای آلَهیٌیَم ًٍیوش هاػتِ ؿذُ اػت ٍپین ّبای پْبي   

NiAl  تـویش هی ؿَد. دس الگَّای پشاؽ تا صهاى تالا تـویش

دیذُ هی ؿبَد هبِ هـخصبِ    NiAl پین ّای خذیذ هشتَط تِ

 .  اػت تـویش تشهیة تیي فلضی تا ػاختاسًاًَ
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 بز سطح فًلاد سادٌ کزبىیNiAl یىد بز تطکیل پًضص واوًساختارآتاثیز پارامتزَای فز

 گیزی وتیجٍ

 یافتِ ّای ایي پظٍّؾ ًـاى هی دّذ:

تْتشیي پَؿبؾ ایدباد ؿبذُ تبا ًؼبثت ٍصًبی گلَلبِ تبِ          -1

 ایدادؿذُ اػت.  10:1پَدس

 mm4تْتشیي پَؿؾ ایداد ؿذُ تبا گلَلبِ ّبای تبِ كطبش      -2

 ایدادؿذُ اػت.

الگَّای پشاؽ اؿعِ ایوغ ًـاى هی دّذ هِ دس صهاًْبای   -3

تِ صَست هحلَل خاهذ تـبویش   NiAl صیاد پَؿؾ تاتشهیة 

دكیلبِ پبغ اص مولیبات حشاستبی      480ؿذُ اػت ٍدس ًوًَبِ  

 تـویش ؿذُ اػت. NiAl تشهیة هاهش

دكیلِ هَخة تـویش پَؿبؾ تبا    480آػیاتواسی دس صهاى  -4

 تْتشیي خَاف اص ًظش ضخاهت ٍػختی ؿذُ اػت.

 nm28افضایؾ صهاى آػیاتواسی تامث هاّؾ اًذاصُ ػاختاس تا

 اػت. ؿذُ
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