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 چکیذه
فؼفش دس تشویة  یضاىاػوال ؿذ. تا تغییش ه St37فؼفش تِ سٍؽ آتىاسی الىتشیىی تا اػتفادُ اص جشیاى هؼتمین تش سٍی فَلاد -آلیاطی وثالت پَؿؾ

فؼفش، ػولیات  هیضاى. ػلاٍُ تش تشػیة ؿذٍ تلَست آهَسف، ًاًَوشیؼتالی ٍ یا تشویثی اص ایي دٍ  وشدپَؿؾ آلیاطی ػاختاس فیلن تشػیة ؿذُ تغییش 

هختلف فؼفش لثل ٍ تؼذ اص ػولیات حشاستی تش سٍی ػختی ٍ سفتاس ػایـی  همادیش. تاثیش ػاختاس فاصی دس ؿذتغییش ػاختاس  تاػثحشاستی پَؿؾ ًیض 

ی تا حذ تفىیه تالا هَسد هغالؼِ لشاس گشفت. اص هیىشٍػىَج ا تِ  (EDS) تَصیغ اًشطی ایىغ ػٌج هجْض تِ دػتگاُ عیف (HR-SEM)لىتشًٍی سٍتـ

ّا اػتفادُ ؿذ. جْت تؼییي ػاختاس فاصی پَؿؾ (XRD)ػٌج پشتَی ایىغ هَسفَلَطی ٍ تشویة ؿیویایی ٍ ّوچٌیي اص دػتگاُ پشاؽ هٌظَس تشسػی

تا اػتفادُ اص دػتگاُ ػایؾ  Co-P ّایگیشی ؿذ ٍ تشسػی سفتاس ػایـی پَؿؾػٌج ٍیىشص اًذاصُختیٍػیلِ دػتگاُ هیىشٍػتِ ّاپَؿؾ هیىشٍػختی

افضایؾ یافت ٍ ایي ػاصی هحلَل جاهذ دس اثش ػختفؼفش، هیىشٍػختی پَؿؾ  هیضاىپیي سٍی دیؼه اًجام گشفت. ًتایج ًـاى داد وِ تا افضایؾ 

دس اتتذا لثل اص ػولیات حشاستی تا افضایؾ هیضاى فؼفش تا لاتل تؼوین تَد.  تِ دلیل تـىیل فاصّای هیاًی ضّا تؼذ اص ػولیات حشاستی ًیهؼالِ تشای پَؿؾ

پغ اص ػولیات حشاستی  واّؾ یافت ٍلیهماٍهت تِ ػایؾ تْثَد یافت اها تا افضایؾ تیـتش هیضاى فؼفش ّا فتاس ػایـی پَؿؾدسكذ ٍصًی س 6/5همذاس 

هـاّذُ ؿذ. ّوچٌیي تیـتشیي ػختی ٍ تْتشیي هماٍهت تِ ػایؾ هشتَط تِ ًوًَِ آهَسف  تِ ػایؾ، تا هیضاى فؼفش پَؿؾی هؼتمین تیي هماٍهت ساتغِ

 پغ اص ػولیات حشاستی تَد.

 .فؼفش، آتىاسی الىتشیىی، هماٍهت تِ ػایؾ، ػختی،ػولیات حشاستی-ّای وثالتپَؿؾهای کلیذی: واصه
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Abstract 
Amorphous, nanocrystalline and mixed amorphous-nanocrystalline Co-P coatings were successfully coated on St37 via DC 

electroplating method using various phosphorous (P) content in coating compositions. In addition to phosphorous content, 

heat treatment caused structural changes of the alloy coatings. The effect of changes in the P content and hence phase 
structures were studied prior and post heat treatment on the hardness and wear resistance of the coating. A scanning electron 

microscope (SEM) with high resolution (HR-SEM) equipped with an energy dispersive spectroscope (EDS) and an X-ray 

diffraction (XRD) system were used to study the surface morphology and phase structure as well as the chemical composition 

of the coatings, respectively. Micro-hardness and wear resistance of the coatings were measured via Vickers hardness system 

and pin on the disc test, respectively. The results showed that by increasing P content, the coating micro hardness was in turn 
increased due to a remarkable enhancement of the hardness of the solid solution and that was applicable for the coatings after 

heat treatment because the interstitial phases productions. In the beginning and prior to the heat treatment by increasing the P 

content up to 5.6%, the wear behavior of the coatings was improved substantially, while at further P content, the wear result  

started to decline. However, after heat treatment, there was a direct relationship between the wear resistance and P content.  

Also the maximum hardness and wear resistance belonged to the amorphous coatings after heat treatment. 
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 مقذمه

تِ دلیل خَاف هٌحلش  ّای وثالت ٍ آلیاطّای آىپَؿؾ

خَاف هغٌاعیؼی ٍ هىاًیىی ػالی، هماٍهت  تِ فشد، ًظیش

تِ ػایؾ ٍ خَسدگی خَب ٍ ػختی ٍپایذاسی حشاستی 

. ّوچٌیي [7–1]تالا هَسد تَجِ هحممیي لشاس داسًذ 

ًاًَوشیؼتالی ٍ آهَسف تِ  Co-P  ٍCo-Wّای پَؿؾ

دّی وشٍم ؿؾ ػٌَاى جایگضیي هٌاػثی تشای پَؿؾ

 . دس آلیاطّای[8] اًذظشفیتی هَسد تشسػی لشاس گشفتِ

Co-P ٍػیؼی تَػظ  تَاًذ دس تاصُهیضاى فؼفش هی

پاساهتشّای آتىاسی یا تشویة حوام تغییش وشدُ ٍ ایي تغییش 

هٌجش تِ تغییش هَسفَلَطی ٍ ػاختاس پَؿؾ ٍ دس ًتیجِ 

فؼفش تا هیضاى -وِ آلیاط وثالت تٌحَیَد. ؿخَاف آى هی

( ػاختاسی آهَسف ٍ تا هیضاى ون فؼفش  >%5تالای فؼفش )

( ػاختاس ًاًَوشیؼتال داسد، ّوچٌیي تشای ایي  <3)%

دسكذ ٍصًی فؼفش، ػاختاسی  3-5پَؿؾ آلیاطی دس تاصُ 

ُ اػت  . [11–9]هخلَط اص آهَسف ٍ ًاًَوشیؼتال دیذُ ؿذ

ّای آلیاطی دس هَسد ػیؼتن 1ی آیٌَتتا تَجِ تِ لاًَى تجش

آهَسف، اگش ًؼثت اختلاف ؿؼاع اتوی ػٌاكش اكلی آلیاط 

 دسكذ تاؿذ، تا افضٍدى ػٌلش آلیاطی اص  12تیؾ اص 

. ایي [12]ؿَد ّا جلَگیشی هیصًی ٍ سؿذ داًِجَاًِ

دسكذ  3/15فؼفش تشاتش -ًؼثت تشای ػیؼتن آلیاطی وثالت

ضایؾ هیضاى فؼفش آلیاط تا ًمغِ تٌاتشایي تا اف ،[13]اػت 

ّا واػتِ ؿذُ ٍ پغ اص آى صًی ٍ سؿذ داًِتحشاًی جَاًِ

تا تغییش هیضاى فؼفش ٍ  .ؿَدتِ كَست واهل هتَلف هی

تَاى تاػث تْثَد هماٍهت تِ ػایؾ ٍ ػاختاس آلیاط هی

خَسدگی ٍ ّوچٌیي تالا سفتي ػختی ٍ پایذاسی حشاستی 

، وِ ایي تغییشات دس خَاف تِ عشص لاتل [15ٍ 14]ؿذ 

 .[14ٍ 6,7]تَجْی تِ هیضاى فؼفش آلیاطی ٍاتؼتِ اػت 

گضاسؽ ؿذُ اػت ضشیة اكغىان ٍ جشم اص دػت سفتِ 

ّای وثالت ووتش اص پَؿؾ ًیىل، حیي ػایؾ دس پَؿؾ

ِ ٍ ػختی اػت وِ ایي اهش تیـتش هشتَط  ُ داً تا ّواى اًذاص

                                                                 
1
  A. Inoue 

 تِ ػاختاس تلَسیي ٍ تؼاهلات چؼثٌذگی پَؿؾ وثالت 

ػختی وثالت  [17]ٍ ّوىاساًؾ  2. هه وشیا[16] اػت

 5ا افضایؾ ًاًَهتش سا ت 14ًاًَوشیؼتالی تا اًذاصُ داًِ 

دس  ِ همذاس لاتل تَجْی افضایؾ دادًذ.دسكذ ٍصًی فؼفش ت

تحمیمی دیگش هـاّذُ ؿذ، افضٍدى فؼفش تِ پَؿؾ وثالت 

 تاػث ایجاد تٌؾ پؼواًذ فـاسی دس پَؿؾ 

ؿَد، ًتایج حاكل تیاًگش تْثَد هماٍهت تِ ػایؾ تا هی

هماٍهت تِ ػایؾ . [18]همذاس تحشاًی تٌؾ پؼواًذ تَد 

ای هْن ٍ لاتل تَجِ دس اجضای كٌؼتی تِ دٍ دلیل همَلِ

ل ایٌىِ دس اثش ػایؾ همذاسی اص حجن فلض اص تیي  :اػت اٍ

 تاس ؿَد. تَاًذ تاػث ؿىؼت فاجؼِوِ هیسٍد ٍ دٍم آىهی

آتىاسی الىتشیىی تِ ػٌَاى یه سٍؽ ػادُ، التلادی ٍ 

پزیش اص لحاػ داسا تَدى پاساهتشّای صیاد ٍ هٌاػة تغثیك

 ؿَدتشای تَلیذ آلیاطّا تا ویفیت خَب ؿٌاختِ هی

ػاصی، ػاختاس . تحمیمات صیادی تش سٍی آهادُ[20 19ٍ] 

فؼفش تذػت آهذُ -ّای وثالت ٍ وثالتٍ خَاف پَؿؾ

 .[21ٍ  7, 3]عشیك آتىاسی الىتشیىی اًجام ؿذُ اػت اص 

ٍ ّوىاساى تِ تشسػی تاثیش سٍؽ آتىاسی تش خَاف  3ػَ

فؼفش ًاًَوشیؼتال پشداختٌذ، ًتایج حاكل -پَؿؾ وثالت

ًـاى داد هماٍهت تِ ػایؾ پَؿؾ حاكل اص آتىاسی 

تیـتش اص پَؿؾ حاكل اص آتىاسی  DCالىتشیىی تا جشیاى 

تا جشیاى پالغ ته لغثی تَد وِ ایي هؼالِ تِ دلیل صتشی 

. دس تحمیمی [22]اػت  DCص جشیاى ووتش پَؿؾ حاكل ا

، ػختی اًجام ؿذ [23]ٍ ّوىاساى  4دیگش وِ تَػظ هَلیي

فؼفش ًاًَ وشیؼتال تا حذی تالاتش اص -ّای وثالتپَؿؾ

پَؿؾ وشٍم ػخت گضاسؽ ؿذُ ٍ ّوچٌیي هیضاى جشم 

 اص دػت سفتِ ٍ ضشیة اكغىان ایي پَؿؾ ًیض اص 

ل ووتش گضاسؽ ؿذُ اػت. پَؿؾ ّای وشٍم ػخت هتذاٍ

تاثیش  [24]ٍ ّوىاساى  6، ًتشاجاى5دس پظٍّـی دیگش آًٌذ

                                                                 
2
 Mc Crea 

3 
 Su

 

4
 Moline 

5 
 Anand 

6
 Natarajan 
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 افضٍدى ًاًَتیَب وشتي تش خَاف ػایـی پَؿؾ 

 ًتایج ًـاى .فؼفش ًاًَوشیؼتال سا تشسػی وشدًذ-وثالت

 تْثَد هماٍهت تِ ػایؾ ٍ واّؾ ضشیة اكغىان دٌّذُ

تِ دلیل خاكیت سٍاًىاسی ًاًَتیَب وشتي تَد، ّوچٌیي 

ّا دس سفتاس ػایـی ٍاتؼتِ تِ جْت لشاسگیشی ًاًَتیَب

فؼفش تِ كَست غیشّوؼاًگشد گضاسؽ ؿذُ -صهیٌِ وثالت

  اػت.

ثیش هیضاى فؼفش تأتا ایي حال تحمیمات اًذوی دس هَسد 

پَؿؾ ٍ ػاختاس فاصی آى تش سٍی سفتاس ػایـی ٍ 

جام ؿذُ اػت. دس ایي تحمیك تلاؽ ؿذُ اكغىاوی اً

ػولیات حشاستی تش ػاختاس  اػت، تاثیش هیضاى فؼفش ٍ

 سفتاس ػایـی هَسد تشسػی لشاس گیشد.  پَؿؾ ٍ

 

 مواد و روش تحقیق

 30×30تا ػغح  St37وشتٌی  دس ایي تحمیك اص فَلاد ػادُ

هیلیوتش تِ ػٌَاى صیشلایِ اػتفادُ گشدیذ وِ تشویة 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1جذٍل  ؿیویایی آى دس

ّا ؿاهل پَلیؾ تا ػوثادُ اص فشآیٌذ آهادُ ػاصی ًوًَِ

گیش صدایی تا اػتفادُ اص چشتی، چشتی1200تا  60 ؿواسُ

دلیمِ،  10دسجِ ػاًتیگشاد تِ هذت  70كٌؼتی دس دهای 

دسكذ ٍصًی دس  20اػیذؿَیی دس هحلَل اػیذ ولشیذسیه 

 تا آب همغش ٍ دلیمِ ٍ ؿؼتـَ 2دهای هحیظ تِ هذت 

آتىاسی، ػغحی تِ هؼاحت خـه وشدى تَد. تشای 

جذا گشدیذ تا ًؼثت آًذ تِ ػایك هیلیوتش تَػظ  25×25

اػتفادُ هلشفی ٍ اص آًذ هَسد  واتذ یه تِ یه ؿَد.

جٌغ وثالت خالق اًتخاب ؿذ. تشای جلَگیشی اص 

ّا تلافاكلِ اوؼیذاػیَى ػغح ٍ افضایؾ چؼثٌذگی ًوًَِ

اصی دس هحلَل الىتشٍلیت لشاس گشفتٌذ. اص ػپغ اص آهادُ

ّا تشای اػوال پَؿؾ DCیه دػتگاُ هَلذ جشیاى 

ُ ؿذ. سػَب دّی الىتشیىی اص عشیك حوام ولشیذی اػتفاد

تشویثات حوام ٍ ؿشایظ آتىاسی  2اًجام ؿذ. جذٍل 

ت هختلف سا فؼفش تا تشویثا-ّای وثالتالىتشیىی پَؿؾ

اـى هی ذ. تشً ٌٌذُدّ  SDS (sulfate dodecyl Sodium)ی و

ا تا تتِ هحلَل ّای آتىاسی اضافِ ؿذ  g/l1/0 تِ هیضاى 

ّای واّؾ اًشطی ػغحی هَجة جذا ؿذى حثاب

ّای داخل پَؿؾ سا واّؾ ّیذسٍطى ؿذُ ٍ هیضاى حفشُ

اص هحلَل اػیذ ولشیذسیه ٍ ػَد  pHدّذ. تشای تٌظین 

 اػتفادُ ؿذُ اػت. 

تِ هٌظَس تشسػی ػاختاس وشیؼتالی ٍ ًَع فاصّای هَجوَد  

دس پَؿوؾ اص دػووتگاُ پووشاؽ ػوٌج پشتووَ ایىووغ هووذل    

Philips XPert pro    َتحووت توواتؾ پشتووCu K-α 

(λ=1.542 A°)  ُدسجِ اػتفادُ ؿذ. گام  10-100دس تاص

ٍ   4/0دسجِ ٍ صهواى ّوش گوام     02/0پشؽ   ثاًیوِ اًتخواب 

 X-Pertافوضاس  ًوَداسّای تذػت آهذُ تا اػتفادُ اص ًوشم 

High Score Plus .ؿشایظ ػولیات حشاستوی   تحلیل ؿذ

یاتی تِ تالاتشیي ػوختی دس ّوش ًوًَوِ تؼیویي     تشای دػت

دس دهووای   2ٍ  1ّووای حاكول اص حوووام  پَؿووؾگشدیوذ.  

Cᵒ400  دس  3دلیمِ ٍ پَؿؾ حاكل اص حوام  10تِ هذت

ػوواػت آًیوول ؿووذًذ. تووشای  1تووِ هووذت  Cᵒ350دهووای 

ّا، ّش ًوًَوِ داخول دٍ   جلَگیشی اص اوؼیذاػیَى پَؿؾ

ّای فَیول توا   آلَهیٌیَهی پیچیذُ ؿذ ٍ تیي لایِلایِ فَیل 

 ػووٌجی  تیػووخ  پووَدس رغووال پووش گشدیووذ. ّوچٌوویي    

گیشی هیىشٍػوختی ٍیىوشص   ّا تَػظ دػتگاُ اًذاصًُوًَِ

AMSLER D-6700 ًَِّا اًجام ؿذ. ًیشٍی اص ػغح ًو 

 ّش ثاًیِ اػوال گشدیذ.  15گشم ٍ تِ هذت  10ٍاسدُ هؼادل 

  تاس تىشاس ؿذ ٍ هیاًگیي ًتایج گضاسؽ گشدیذ.آصهَى پٌج 

 Fe Mn Si Cu Mo Cr C P ػٌلش

 01/0 061/0 0126/0 132/0 144/0 199/0 42/1 پایِ هیضاى

 .تا سٍؽ وَاًتَهتشیst37 فَلاد ییایویؿ ةیتشو .1 جذول
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ّوا توا اػوتفادُ اص آصهوَى پویي سٍی      سفتاس ػایـی پَؿؾ

تِ ایي هٌظوَس اص گوَی   دیؼه هَسد تشسػی لشاس گشفت. 

هیلیوتوش   5ٍیىشص ٍ لغش  2000آلَهیٌایی تا ػختی تمشیثی 

ش توش  هتو  5/0اػتفادُ ؿذ. آصهَى ػایؾ تا ػشػت لغوضؽ  

هتوش ٍ دس   500ًیَتي، هؼافت لغوضؽ   4ثاًیِ، تاس اػوالی 

ؾ گوَی توشای تووام    . ؿؼاع چشخدهای هحیظ اًجام ؿذ

اخوتلاف   هیلیوتش اًتخاب ؿذ. 17ّا ثاتت ٍ تشاتش تا ًوًَِ

ّا لثل ٍ تؼذ اص آصهَى تَػظ تشاصٍیی تا دلوت  ٍصى ًوًَِ

گیشی ؿذ. گشم، تِ ػٌَاى هؼیاسی اص ػایؾ اًذاصُ 0001/0

ّوچٌیي تِ هٌظَس تشسػی هىاًیضم ػایؾ، ػغَح ػوایؾ  

ذ تفىیه تالا تِ ووه هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی تا ح

(HR-SEM)  هجْض تِ آًالیضٍسEDS    هَسد هغالؼوِ لوشاس

 گشفتٌذ.

 

 نتایج و بحث

 مورفولوصی

 ّای تشػیة ؿذُ اص پَؿؾ SEMتلاٍیش  1ؿىل 

آٍسدُ  2وِ تشویة آًْا دس جذٍل  3ٍ  2، 1ّای حوام

 ّای پَؿؾدّذ. تشسػی تشویة سا ًـاى هی ؿذُ،

اًجام گشفت. هیضاى فؼفش  EDSفؼفش تَػظ آًالیض -وثالت

ٍ  1/2تِ تشتیة  3ٍ  2، 1ّای ّای حاكل اص حوامپَؿؾ

تَاى ًتیجِ گشفت تا دسكذ ٍصًی اػت. هی 5/9ٍ  6/5

 وٌتشل تشویة حوام، هیضاى فؼفش پَؿؾ لاتل تؼییي اػت.
 

 

 

 

ًوایاًگش  -P1/2%Coالف هشتَط تِ پَؿؾ -1تلَیش 

ّا دس تلَیش ّش وذام اص وشُ .ولوی اػتػاختاس گل

 ب ٍ -1تاؿذ. ؿىل ّا هیای اص داًًِوایاًگش هجوَػِ

 -P6/5%Co- ٍ P5/9%Coّای ج وِ هشتَط تِ پَؿؾ-1

دّذ. تش سا ًـاى هیتش ٍ یىٌَاختاػت، ػاختاسی كاف

عَس ّا، تِدلیل یىؼاى تَدى ؿشایظ تشای تواهی پَؿؾتِ

 ٍ ؿشایظ آتىاسی. تشویة ؿیویایی حوام .2 جذول

CoCl الکتزولیت 2·6H2O 

(g/dm3) 
CoCO3 

(g/dm3) 
H3PO4 

(cc/dm3) 
H3PO3 

(g/dm3) 

1 200 35/2 1 5/1 

2 200 8/4 8/3 45/5 

3 180 4/44 17/2 15 

    دلیمِ 40دسجِ ػاًتیگشاد  صهاى:  80±2دها:     pH=1     ضزایط آبکاری:

  mA/cm2160چگالی جشیاى:   

 الف

 ج

ا هیضاى فؼفش تـىیل ؿذُ ت   Co-Pهَسفَلَطی پَؿؾ .1ضکل 

 .دسكذ ٍصًی 5/9دسكذ ٍصًی ٍ ج( 6/5ب( دسكذ ٍصًی 1/2الف(

 ب
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هـخق تغییشات هَسفَلَطی هتاثش اص هیضاى فؼفش پَؿؾ 

تَدُ اػت. لاتل روش اػت وِ پغ اص ػولیات حشاستی 

 ًـذ.ّا دیذُ آًیل، تغییش هحؼَػی دس هَسفَلَطی پَؿؾ

 هاساختار پوضص

لثل ٍ تؼذ اص  -P1/2%Coهشتَط تِ پَؿؾ  XRDالگَی 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  2ػولیات حشاستی دس ؿىل 

ایىغ تشای ایي پَؿؾ لثل  ّای الگَی پشاؽ اؿؼِپیه

گیشی تا جْت hcpاص ػولیات حشاستی، تا ػاختاس وثالت 

 ّایی وِ دس ایي الگَهغاتمت داسد. پیه ]001[تشجیْی 

دٌّذُ وِ ًـاى ّؼتٌذؿَد تا حذٍدی پْي ؿذُ دیذُ هی

ّای تؼیاس سیض ٍ تلَست ًاًَوشیؼتالی ػاختاس تا داًِ

ؿَد تؼذ هی هـاّذُ 2 ؿىل. ّواًغَس وِ دس [25]اػت 

دلیمِ  10تِ هذت  C°400اص ػولیات حشاستی دس دهای 

ّا تغییش هحؼَػی ًىشدُ ٍ اًذاصُ ، ػشم پیه[14]

ثاتت اػت. دلیلی وِ تشای ایي اهش هحتول  وشیؼتالیت

ّا ٍ ّوچٌیي اػت پایذاسی حشاستی تالای ایي پَؿؾ

 اػتفؼفش دس تیي هشصداًِ -تجوغ فاصّای هیاًی وثالت

[14 ٍ26] . 

–CoP (PDF 29 ّای هشتَط تِ فاصّای هیاًیپیه

0497) ٍ Co2P (PDF 32-0306)  دس ایي الگَ لاتل

دٌّذُ اػتحالِ هحلَل جاهذ فَق هلاحظِ اػت وِ ًـاى

 ٍ CoPتِ هخلَعی اص فاصّای  Co-Pفاص اؿثاع ٍ ته

Co2Pٌِی وثالت ّگضاگًَال دس صهی (hcp) 14]اػت ٍ

ّا لثل ٍ تؼذ اص ػولیات پَؿؾوشیؼتالیت . اًذاصُ [26

 3حشاستی تا اػتفادُ اص سٍؽ ؿشس هحاػثِ ٍ دس جذٍل 

  آٍسدُ ؿذُ اػت.

 

 

 
 -P1/2%Coالگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ هشتَط تِ پَؿؾ . 2ضکل 

 .لثل ٍ تؼذ اص ػولیات حشاستی

 

اص آًجایی وِ الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ تشای پَؿؾ 

P6/5%Co-  لثل اص ػولیات حشاستی داسای صهیٌِ صیادی

تا ؿذت ون  Cohcpّای هشتَط تِ اػت ٍ ّوچٌیي پیه

تَاى گفت دس اًذ هیتش سٍی یه تپِ آهَسف تـىیل ؿذُ

دسكذ ٍصًی ػاختاس  6/5پَؿؾ آلیاطی تا هیضاى فؼفش 

)ؿىل اػتّا دس صهیٌِ آهَسف هخلَعی اص ًاًَوشیؼتال

3.) 

 
 -P6/5%Co پَؿؾ تِ هشتَط ىغیا اؿؼِ پشاؽ یالگَ. 3 ضکل

 .یحشاست اتیػول اص تؼذ ٍ لثل

تشای تؼییي هیضاى وشیؼتالی تَدى ایي پَؿؾ اص ساتغِ 

اػتفادُ ؿذ ٍ هیضاى تلَسیٌگی ػاختاس تغَس  1ؿواسُ 

دسكذ تذػت آهذ. تا تَجِ تِ الگَی پشاؽ  13تمشیثی 
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پغ اص ػولیات  -P 6/5%Coاؿؼِ ایىغ تشای پَؿؾ

دیذُ  [27]دلیمِ  10تِ هذت  Cº400حشاستی دس دهای 

ؿَد وِ هیضاى تلَسیٌگی پَؿؾ تِ همذاس لاتل تَجْی هی

ّای پْي دس ایي الگَ افضایؾ یافتِ ٍ تا تَجِ تِ پیه

 .اػتػاختاس تِ عَس غالة ًاًَوشیؼتالی 

 

یٌگی دسكذ (1)  تلَس
هؼاحت صیش ًوَداس     هشتَط تِ ػاختاس ًاًَوشیؼتال

ول هؼاحت صیش ًوَداس    
 

 5/9تا هیضاى فؼفش  -P 5/9%Coسػذ پَؿؾتِ ًظش هی

دسكذ ٍصًی لثل اص ػولیات حشاستی، داسای ػاختاسی 

ًوَداس هشتَط تِ ایي پَؿؾ صیشا دس  واهلا آهَسف اػت

 XRDالگَی  .(4ؿَد )ؿىل پیه تؼیاس پٌْی دیذُ هی

حشاستی دس دهای  پغ اص ػولیات -P5/9%Coپَؿؾ 

C°350  هـاّذُ  4دس ؿىل  [14]تِ هذت یه ػاػت 

ّای تفشق پیه ؿَدؿَد. ّواًغَس وِ هلاحظِ هیهی

دس ایي الگَ  hcp،Co2P   ٍCoP وثالت هشتَط تِ فاصّای

 لاتل هـاّذُ اػت.

 

 -P5/9%Co َؿؾالگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ هشتَط تِ پ. 4ضکل 

 .لثل ٍ تؼذ اص ػولیات حشاستی

ایي پَؿؾ تا حذی  XRDّای هشتَط تِ الگَی پیه

دٌّذُ اػتحالِ ػاختاس آهَسف پْي ؿذُ ّؼتٌذ وِ ًـاى

 وشیؼتالیتتِ یه ػاختاس ًاًَوشیؼتالی اػت. اًذاصُ 

 (.3هحاػثِ ؿذ )جذٍلهشتَط تِ ایي پَؿؾ 

 .ّا لثل ٍ تؼذ اص ػولیات حشاستیاًذاصُ وشیؼتالیت پَؿؾ. 3جذول 

 پَؿؾ
 (nmانذاسه کزیستالیت )

قبل اس عملیات 

 حزارتی

بعذ اس عملیات 

 حزارتی

P1/2Co-% 19 19 

P6/5Co-% 
- 43 

P5/9Co-% 
- 54 

 

 سختیبزرسی میکزو

ّای همادیش حاكل اص آصهَى هیىشٍػختی ٍیىشص پَؿؾ

ًاًَوشیؼتال، آهَسف ٍ هخلَط ًاًَوشیؼتال ٍ آهَسف دس 

ّای آٍسدُ ؿذُ اػت. دس هٌاتغ هشتَط تِ پَؿؾ 5ؿىل 

ػختی هشتَط تِ پَؿؾ وثالت ًاًَوشیؼتالی  ،پایِ وثالت

. ػختی [14] ٍیىشص گضاسؽ ؿذُ اػت 520دس حذٍد 

ّای تا اًذاصُ داًِ پَؿؾ ًاًَوشیؼتالی ًؼثت تِ پَؿؾ

 هىاًیضم وِ ایي هَضَع دس اثش  تش، تیـتشاػتتضسي

 .[28] اػتًاًَػاختاس  تشای هَاد پچ-ّال

اص عشفی افضٍدى فؼوفش آلیواطی توِ پَؿوؾ وثالوت عثوك       

ػاصی هحلَل جاهذ تاػث افوضایؾ ػوختی   هىاًیضم ػخت

. تؼذ اص ػولیوات حشاستوی دس   [17] ؿَدّا هیایي پَؿؾ

تووا  -P1/2%Co- ،P6/5%Co-  ٍP5/9%Coػووِ پَؿووؾ 

توِ   Co-Pهمادیش هختلف فؼفش اػتحالِ فاص فوَق اؿوثاع   

ٍ  Co2Pوثالت ّگضاگًَال حاٍی سػَتات فؼفیذی ًظیش 

CoP ؿَد. پغ اص اًجام ػولیات حشاستی پَؿؾ اًجام هی

ٍ تا اػتفادُ  وشیؼتالیتتا ثاتت هاًذى اًذاصُ  ،ًاًَوشیؼتال

تَاى تِ همادیش توالاتش ػوختی   ػختی هیاص هىاًیضم سػَب

 تضسگتوش  وشیؼتالیتدػت یافت. ّوچٌیي تا ٍجَد اًذاصُ 

ؼتال تشای دٍ پَؿوؾ آهوَسف ٍ   ًؼثت تِ پَؿؾ ًاًَوشی

آهوَسف پوغ اص ػولیوات حشاستوی     -ًاًَوشیؼوتال هخلَط 

وِ  تشای ایي دٍ پَؿؾ هـاّذُ ؿذ،افضایؾ تیـتش ػختی 

لِ سا حاكل اص حجن تیـتش سػَتات هیاًی هؼأ تَاى ایيهی

 .ػخت دس ػاختاس داًؼت
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 بزرسی سایص

ّای آهَسف داسای ػغحی كاف ٍ ّوَاس ّؼوتٌذ  پَؿؾ

ؿوَد دس اتتوذای هؼویش    هوی  ایي هؼالِ تاػوث  ،[30ٍ 29]

توش كوَست   سٍی ػغح پَؿؾ آػاى گَیػایؾ حشوت 

الف ایي اهش دس اتتذای ًووَداس  -6گیشد. تا تَجِ تِ ؿىل 

ضشیة اكغىان تشای ایي پَؿؾ تِ خَتی لاتل هـاّذُ 

سٍی پَؿؾ تِ دلیل تشد ٍ  گَیاػت، اها تا اداهِ حشوت 

ّوایی اص پَؿوؾ اص   ؿىٌٌذُ تَدى پَؿؾ آهَسف، لؼوت

وٌٌذ ٍ ػغح جذا ؿذُ ٍ تِ كَست رسات ػایٌذُ ػول هی

تا تغییش سفتاس ػایـی اص ػایؾ دٍ جؼوی تِ ػِ دس ًتیجِ 

دػوت سفتوِ ٍ ضوشیة    جؼوی تاػوث افوضایؾ جوشم اص    

ؿوَد. ایوي رسات ػوایٌذُ دس    ٍ ًوًَِ هوی  اكغىان گَی

 ج دیووذُ -6تلووَیش هیىشٍػووىَج الىتشًٍووی دس ؿووىل  

 EDSتَػوظ آًوالیض    رساتتؼیویي تشویوة   ؿًَذ ٍ توا  هی

تشویثوات  هاّیت رسات ػایٌذُ تِ كَست وِ هـخق ؿذ 

تؼذ اص ػولیات حشاستوی ػواختاس پَؿوؾ     اوؼیذی اػت.

دچاس اػتحالِ ؿذُ ٍ تِ صهیٌِ وثالوت ًاًَوشیؼوتال ؿواهل    

سػَتات هیاًی فؼفیذی تثذیل هی ؿَد. ایي تغییش ػاختاس 

ػوایؾ   تٌحَی وِؿَد، تاػث تغییش دس هىاًیضم ػایؾ هی

وٌوذ.  اص حالت ػِ جؼوی تِ حالت دٍ جؼوی تغییش هوی 

ؿوَد ًووَداس   ب هـواّذُ هوی  -6ّواًغَس ووِ دس ؿوىل   

ضشیة اكغىان ایي پَؿؾ تؼذ اص ػولیات حشاستی توِ  

ٍ ّوچٌویي هیوضاى هیواًگیي     اػوت ای كَست یه هشحلِ

تؼوذ اص ػولیوات    -P5/9%Coضشیة اكوغىان پَؿوؾ   

حشاستی تِ هیضاى لاتول توَجْی وواّؾ یافتوِ اػوت. دس      

د هشتوَط توِ   -6تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی دس ؿوىل  

ایي پَؿؾ خغَط هَاصی دس هؼیش ػایؾ ػاسی اص رسات 

ػایـی لاتل هـاّذُ اػت، تٌاتشایي هىاًیضم ػایـی ایوي  

پَؿؾ تؼذ اص ػولیوات حشاستوی اص ًوَع خشاؿواى ٍ توِ      

سفتاس صهاًی  دٍ جؼوی اػت. دس ٍالغ ایي كَست ػایؾ

یوه   ،لَوَطیىی دٍ ػوغح  افتذ وِ دس تواع تشیثاتفاق هی

ػغح صتش ٍ خـي دس هماتل یه ػغح ًشم لغضؽ داؿتِ ٍ 

 ّایی ایجاد وٌذ.خشاؽ آى تا فشٍسفتي دس

ّای ًاًَوشیؼتال تا هَسفَلَطی وشٍی داسای صتشی پَؿؾ

. تٌواتشایي،  ػغح تیـتشی ًؼثت تِ پَؿؾ آهَسف ّؼتٌذ

 لثل اص ػولیات حشاستی دس اتتذای هؼیش ػوایؾ، وواّؾ  

ّا توا  ؿَد. دس ایي پَؿؾجشم تیـتشی دس ًوًَِ دیذُ هی

تش تَدى ًؼثت تِ پَؿؾ تا ػاختاس آهَسف تَجِ تِ داوتیل

الف -7ؿَد. تا تَجِ تِ ؿىل پَؿؾ دچاس ؿىؼتگی ًوی

ًوَداس ضشیة اكغىان ایي پَؿؾ دس عَل هؼیش ػایؾ 

. یىٌَاخوت هاًوذى ضوشیة    اػوت تِ كَست یىٌَاخوت  

اكغىان ًـاى دٌّذُ ثاتت هاًذى هىاًیضم ػایؾ دس عَل 

 هؼیش ػایؾ اػت.

 
 .یحشاست اتیػول اص تؼذ ٍ لثل فؼفش هختلف شیهماد دس فؼفش-وثالت یّاپَؿؾ یػخت یػتًَ ًوَداس .5 ضکل
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ج تلَیش هیىشٍػوىَج الىتشًٍوی اص ػوغح    -7س ؿىل د

لثل اص ػولیات حشاستی دیوذُ   -P1/2%Co ؾػایؾ پَؿ

خغَط هَاصی ػایـی دس ایي تلوَیش  تِ  ؿَد، تا تَجِهی

 تَاى ًتیجٍِ ػذم حضَس رسات ػایٌذُ دس هؼیش ػایؾ هی

گشفت هىاًیضم ػایؾ ایي پَؿؾ لثل اص ػولیات حشاستی 

 تِ كَست ػایؾ خشاؿاى دٍ جؼوی اػت.
تؼذ اص  -P1/2%Coًوَداس ضشیة اكغىان پَؿؾ 

ب ًـاى دادُ ؿذُ اػت -7ػولیات حشاستی دس ؿىل 

ؿَد تؼذ اص ػولیات س ًوَداس دیذُ هیّواًغَس وِ د

واّؾ  -P1/2%Coحشاستی ضشیة اكغىان پَؿؾ 

ػغح  ،ضشیة اكغىانیافتِ اػت، ػاهل هَثش دس همذاس 

، وِ تا افضایؾ ػختی ٍ اػتٍ پَؿؾ گَی ٍالؼی تواع 

واّؾ صتشی، ایي ػغح واّؾ یافتِ ٍ تاػث ون ؿذى 

 ؿَد، تؼذ اص ػولیات حشاستی ٍ تاضشیة اكغىان هی

تـىیل سػَتات ػخت هیاًی دس صهیٌِ وثالت، ػختی 

یاتذ وِ ایي هؼالِ ػاهل هَثش دس واّؾ پَؿؾ افضایؾ هی

ضشیة اكغىان پَؿؾ تؼذ اص ػولیات حشاستی اػت. 

ّوچٌیي تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی اص ػغح ػایـی 

د -7تؼذ اص ػولیات حشاستی دس ؿىل  -P1/2%Coپَؿؾ 

ؿؾ تؼذ اص ػولیات حشاستی تغییشی دس هىاًیضم ػایـی پَ

دّذ ٍ تٌْا تِ دلیل افضایؾ ػختی اص ػوك ٍ سا ًـاى ًوی

 تؼذاد خغَط ػایـی واػتِ ؿذُ اػت.

لثل اص ػولیات حشاستی داسای  -P6/5%Coپَؿؾ 

ػاختاسی هخلَط اص دٍ فاص ًاًَوشیؼتال ٍآهَسف اػت. 

دسٍى صهیٌِ  ّای ًاًَوشیؼتال تِ كَست هجضالؼوت

اًذ. ایي ػاختاس تاػث تیـتش تَدى ؿذُآهَسف پشاوٌذُ 

ؿَد. اص داوتیلیتِ ایي پَؿؾ ًؼثت تِ پَؿؾ آهَسف هی

ّا داسای ػختی تالاتشی ًؼثت تِ عشفی ایي پَؿؾ

 پَؿؾ ًاًَوشیؼتال ّؼتٌذ.

  

  
لثل اص ػولیات حشاستی ٍ ب(تؼذ اص ػولیات حشاستی، ج(تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی اص  -P5/9%Coالف(ًوَداس ضشیة اكغىان پَؿؾ . 6ضکل 

 .لثل اص ػولیات حشاستی ٍ د(تؼذ اص ػولیات حشاستی -P5/9%Coػغح ػایؾ پَؿؾ 
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الف دس ًوَداس ضشیة -8تٌاتشایي ّواًغَس وِ دس ؿىل  

 اكغىان ایي پَؿؾ لثل اص ػولیات حشاستی دیذُ 

ش ػایؾ تِ كَست یىٌَاخت ؿَد ًوَداس دس عَل هؼیهی

الىتشًٍی ایي پَؿؾ دس تلَیش هیىشٍػىَج  تَدُ اػت.

خغَط هَاصی ػایـی ػاسی اص رسات ػایٌذُ  ج-8ؿىل 

تَاى گفت هىاًیضم دّذ. هیتشای ایي پَؿؾ سا ًـاى هی

اص ًَع خشاؿاى دٍ جؼوی اػت وِ دس عَل هؼیش  ػایـی

تؼذ اص ػولیات حشاستی تا تَجِ تِ  وٌذ.ػایؾ تغییش ًوی

دیذُ  ب-8ؿىل  هیاًی دساػتحالِ ایي پَؿؾ تِ ػخت 

ػولیات ؿَد وِ ضشیة اكغىان پَؿؾ دس اثش هی

حشاستی واّؾ یافتِ اػت. ّوچٌیي تا تَجِ تِ ػختی 

تیـتش پَؿؾ تؼذ اص ػولیات حشاستی خغَط ػایـی 

ووتشی دس تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی ایي پَؿؾ دس 

ؿَد. هیاًگیي ضشیة اكغىان ٍ د دیذُ هی-8ؿىل 

ّای دس عَل هؼیش ػایؾ تشای پَؿؾهیضاى واّؾ جشم 

هختلف فؼفش لثل ٍ تؼذ اص  تا همادیش  فؼفش-وثالت

اسایِ ؿذُ اػت. ّواًغَس  4حشاستی دس جذٍل ػولیات 

 وِ هـخق اػت پَؿؾ آهَسف لثل اص ػولیات حشاستی

 تیـتشی ًؼثت تِ دٍ پَؿؾ دیگش اص خَدواّؾ جشم 

ِ جؼوی دّذ ایي هؼالِ تِ دلیل هىاًیضم ػایؾ ػًـاى هی

 دس ایي پَؿؾ لثل اص ػولیات حشاستی سخ اػت وِ 

جشم اص دػت  ٍجَد رسات ػایٌذُ تاػث افضایؾ دّذ،هی

 .ؿَددس عَل هؼیش ػایؾ هیسفتِ 

ػایـی اص ایي  -P1/2%Co-  ٍP6/5%Coاها دس دٍ پَؿؾ 

ّا ، ًوًَِگَیآیذ ٍ تا افضایؾ حشوت تاتت تِ ٍجَد ًوی

ووتشی  ًتیجِ واّؾ جشمؿًَذ ٍ دس دچاس واسػختی هی

همذاس واّؾ جشم دس پَؿؾ  .دّذدٍ پَؿؾ سخ هیدس 

P6/5%Co-  ًؼثت تِ پَؿؾP1/2%Co-  ِتا تَجِ ت

ػختی تیـتش آى هیضاى ووتشی اػت وِ ایي هؼالِ دس 

 .[31] اػت تغاتك تا لاًَى آسچاسد

 

 

  

  
 ىشٍػىَجیه شیتلَ( ج ،یحشاست اتیػول اص تؼذ( ب ٍ یحشاست اتیػول اص لثل -P1/2%Co پَؿؾ اكغىان ةیضش ًوَداس( الف .7 ضکل

 .یحشاست اتیػول اص تؼذ( د ٍ یحشاست اتیػول اص لثل -P1/2%Co پَؿؾ ؾیػا ػغح اص یالىتشًٍ

 ج
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 اص لثل -P6/5%Co پَؿؾ اكغىان ةیضش ًوَداس (الف .8 ضکل

 شیتلَ (ج ،یحشاست اتیػول اص تؼذ (ب ٍ یحشاست اتیػول

 اص لثل -P6/5%Co پَؿؾ ؾیػا ػغح اص یالىتشًٍ ىشٍػىَجیه

 .یحشاست اتیػول اص تؼذ (د ٍ یحشاست اتیػول

 

پغ اص ػولیات حشاستی ػاختاس ّش ػِ پَؿؾ تِ 

كَست ًاًَوشیؼتالی دسآهذُ اػت وِ تا افضایؾ هیضاى 

 CoP  ٍCo2Pفؼفش، حجن سػَتات ػخت هیاًی 

یاتذ ٍ دس ًتیجِ تاػث تْثَد سفتاس ػایـی افضایؾ هی

 هـاّذُ  4ؿَد. ّوچٌیي دس جذٍل پَؿؾ هی

 ػختی  ؿَد، پغ اص ػولیات حشاستی تِ دلیل افضایؾهی

، ػغح تواع CoP   ٍCo2Pحاكل اص تـىیل سػَتات

 تا ًوًَِ واّؾ یافتِ ٍ ضشیة اكغىان ووتش گَی 

 ؿَد.هی

 عَل دس اكغىان ةیضش ٍ حجن واّؾ يیاًگیه شیهماد .4 جذول

 .ؾیػا شیهؼ

 گیزینتیجه

فؼفش تا هموادیش هختلوف فؼوفش اص حووام      -پَؿؾ وثالت

جشیاى هؼوتمین   تَػظ سٍؽ آتىاسی الىتشیىی تاولشیذی 

تشیي ًتایج حاكل اص ایوي پوظٍّؾ دس صیوش    تْیِ ؿذ. هْن

 آٍسدُ ؿذُ اػت:

دسكذ ٍصًی فؼفش داسای ػاختاس  1/2پَؿؾ تا هیضاى  -1

دسكوذ ٍصًوی فؼوفش     6/5ًاًَوشیؼتال، پَؿؾ توا هیوضاى   

ػاختاسی هخلَط اص آهَسف ٍ ًاًَوشیؼوتال ٍ پَؿوؾ توا    

 آهوَسف   وواهلا ذ ٍصًی فؼوفش داسای ػواختاسی   دسك 5/9

 تاؿذ.هی

ّا دچاس اػتحالِ ؿذُ تا اًجام ػولیات حشاستی پَؿؾ -2

ٍ تِ ػاختاس ًاًَ وشیؼتال حاٍی سػَتات ػخت فؼفیذی 

CoP  ٍCo2P ؿًَذ.تثذیل هی 

 پَؿؾ 

 بعذ اس عملیات حزارتی قبل اس عملیات حزارتی

هیاًگیي 

واّؾ حجن 
(cm3×10-

4) 

هیاًگیي 

ضشیة 

 اكغىان

هیاًگیي 

واّؾ حجن 
(cm3×10-4) 

هیاًگیي 

ضشیة 

 اكغىان

P1/2%Co- 31/2  68/0  62/1  55/0  

P6/5%Co- 05/2  60/0  46/1  47/0  

P5/9%Co- 23/5  71/0  27/1  38/0  

 الف

 ب

 ج

 د
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َ وشیؼتال ٍ هخلَط آهَسف -3 َ  -هىاًیضم ػایؾ پَؿؾ ًاً اًً

وشیؼتال لثل اص ػولیات حشاستی خشاؿاى دٍجؼوی اػوت اهوا   

ایوي   آهوَسف لثول اص ػولیوات حشاستوی    دس هَسد پَؿوؾ  

هؼوألِ   ایوي  .اػتجؼوی هىاًیضم تِ كَست خشاؿاى ػِ

حشاستوی   ؿَد پَؿؾ آهوَسف لثول اص ػولیوات   تاػث هی

-3cm 4ػوایؾ تووا ووواّؾ حجوون  ووتوشیي هماٍهووت تووِ  

دلیول   ًاًَوشیؼتال تِ-ٍ پَؿؾ هخلَط آهَسف 23/5×10

توِ   تشیي واّؾ حجون ػختی تالا ٍ هىاًیضم دٍجؼوی ون

3هیضاى 
cm 4-10×05/2 .سا ًـاى دّذ 

 ّش ػِ پَؿؾتؼذ اص ػولیات حشاستی هىاًیضم ػایـی  -4

 تِ كَست خشاؿاى دٍجؼوی اػت، وِ تا افضایؾ هیوضاى 

 دس ًتیجِ افضایؾ حجن سػَتات فؼفیذی فؼفش پَؿؾ ٍ

 یاتذ.ٍافضایؾ ػختی هماٍهت تِ ػایؾ تْثَد هی
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