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 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادد ضذٌ ريی ( ایجا4آلیاش پایٍ کبالت )استلایت  سًپر ريکص سایصمقايمت بٍ  ي تحقیق اثر حرارت يريدی بر ریسساختار در ایه     
قًسی ريش جًضکاری  با 4استلایت جًش  سیمیی از َا ريکص ،یه مىظًرٍ امًرد ارزیابی قرار گرفت. ب 5PH-15مارتىسیتی  ضًوذٌ رسًب سخت

 لتاشي ،جًضکاری جریانضذت  بٍ صًرت تابعی ازی ایجاد گردیذ. حرارت يريد در حرارت يريدَای مختلف5PH-15ريی فًلاد گاز -تىگسته
الکتريوی  پًمیکريسک ،وًری میکريسکپتًسط  َا ريکص سایصمقايمت بٍ ي  سختی ریسساختار،کاری کىترل ضذ.  سرعت ريکص يجًضکاری 

ريکص ریسساختار  کٍمًرد بررسی قرار گرفت. وتایج وطان داد ي آزمًن سایص پیه ريی دیسک سىج يیکرز  سختیریس ،مجُس بٍ آوالیسگر خطی ريبطی
 ي َا دوذریت با کاَص حرارت يريدی،َا است.  بیه دوذریتی ا یًتکتیکی لایٍ یکبالت دوذریتی َمراٌ با کاربیذَا غىی از جامذ ضامل محلًل

 .یابذ میافسایص ريکص  سایصمقايمت بٍ ي  سختیدر وتیجٍ  .یابذ میکاَص  َا ريکصآَه در  غلظتتر ضذٌ ي  ظریف در ريکص کاربیذَای یًتکتیک
 .GTAW، حرارت يريدی ،PH5-15 وسن زوگفًلاد ، 4ستلایتا ،کاری ريکص :ديکلی هاي واژه     

 

 
 

 
(911062)كذ:   

13
94
ار 
به
 / 
57
ي 
رژ
لو
تا
ي م
دس
هن
م

Pimminger, P. Stiaszny, “Hot – Dip Galvanized Bake – 
Hardening Grades, A Comparison between LC and ULC 
Concepts”, Proceedings of 39th Mechanical Working and Steel 
Processing Conf., ISS, 1998, 63 – 81. 

[13] L. J. Baker, J. D. Parker, S. R. Daniel, “Mechanism of Bake 
Hardening in Ultralow Carbon Steel Containing Niobium and 
Titanium Additions”, Mater. Sci. & Tech., 18, 2002, 541 -547. 

[14] S. Berbenni, V. Favier, X. Lemonie, “A Micromechanical 
Approach to Model the Bake Hardening Effect for Low 
Carbon Steels”, Scr. Matter., 51, 2004, 303 – 308. 

[15] W. M. Jun, H. D. Yuan, J. H. Tao, “Effect of Pre-Aging on 
Microstructure and Properties of 2000 Series Aluminum Alloy 
for Automative Body Sheets”, Trans. Non Ferrous. Metal. 
Soc. China., 17, 2007, 262 -265. 

[16] B. Soenen, A. K. De, , S. Vandeputte, B. C. De Cooman, 
“Competition between Grain Boundary Segregation and 
Cottrell Atmosphere Formation during Static Strain Aging in 
Ultra Low Carbon Bake Hardening Steels”, Acta Mater., 52, 
2004, 3483 -3492. 

[17] W. C. Jeong, “Relationship between Mechanical Properties 
and Microstructure in a 1.5% Mn- 0.3% Mo Ultra Low 
Carbon Steel with Bake Hardening”, Materials Letters, 61, 
2007, 2579 – 2583. 

[18] L. Storojeva, C. Escher, R. Bode, K. Hulka, “Effect of Nb/C 

Ratio and Processing Conditions on Aging and BH – Effect of 
ULC Steels Sheet”, IF Steels Poceedings, Pittsburgh, 2000, 
201 -213. 

[19] R. A. Hubert, S. Vandeputte, A. Van Snick, C. Xhoffer, 
“Towards a Controlled Bake Hardening by Numerical 
Calculation of the Precipitate Behavior During Continuous 
Annealing of TiNb and Nb Alloyed IF BH Steels”, Mat. Sci. 
Forum, 284, 1998, 551 -558. 

[20] K. Lips, X. Yang, K. Mols, “The Effect of Coiling 
Temperature and Continuous Annealing on the Properties of 
Bake Hardenable IF Steels”, Steel Res., 67, 1996, 357 -363. 

[21] K. Sakata, S. Satoh, T. Kato, O. Hashimoto, “Metallurgical 
Principles and their Applications for Producing Extra-Low 
Carbon IF Steels With Deep Drawability and Bake 
Hardenability”, Proceedings of the International Forum for 
Physical Metallurgy of IF Steels, Iron and Steel Inst. Japan, 
Tokyo, 1994, 279 -288. 

[22] C. F. Kuang, S. G. Zhang, J. Li, J. Wang, P. Li, “Effect of 
Temper Rolling on the Bake-Hardening Behavior of Low 
Carbon Steel”, Int. J. Miner. Metall. Mater., 22, 2015, 32 -36. 

[23] A. K. De, K. Blauwe, S. Vandeputte, B. C. De Cooman, 
“Effect of Dislocation Density on the Low Temperature Aging 
Behavior of an Ultra Low Carbon Bake Hardening Steel”, J. 
Alloy Compd., 310, 2000, 405 -410. 

 
 

   

13
94

ار 
به

 / 
57

ي 
رژ

لو
تا

ي م
دس

هن
م

 

تهيه شده از  Al-SiCتابعي  یها کامپوزيتبر ريسساختار و خواص  SiCتأثير اندازه ذرات 
 روش انباشت پودری

 
 *2فرشاد اخلاقي، 1عاطفه نوحي

 (noohi.a2013@yahoo.com)  داوؽگاٌ آزاد اظلامي ياحذ تُران جىًب مُىذظي متالًرشيداوؽکذٌ  داوؽجًي کارؼىاظي ارؼذ -1

 (fakhlagh@ut.ac.ir)    داوؽگاٌ تُران ذظي متالًرشي ي مًادمُىاظتاد داوؽکذٌ  -2

 

 

 
 چکيذُ 

تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
 اظت.  SiCي ظختي تاتغ اوذازٌ ررات  SiCر ضمه چگًوگي تًزيغ ررات ارتثاط دارد. د SiCياتذ ي تٍ درصذ  مي

 ، اوثاؼت پًدري، ظیىتريىگ، تخلخل.Al-SiCي َا (، کامپًزيتFGMمًاد تاتؼي ): کليدي هاي واژه
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تهيه شده از  Al-SiCتابعي  یها کامپوزيتبر ريسساختار و خواص  SiCتأثير اندازه ذرات 
 روش انباشت پودری

 
 *2فرشاد اخلاقي، 1عاطفه نوحي

 (noohi.a2013@yahoo.com)  داوؽگاٌ آزاد اظلامي ياحذ تُران جىًب مُىذظي متالًرشيداوؽکذٌ  داوؽجًي کارؼىاظي ارؼذ -1

 (fakhlagh@ut.ac.ir)    داوؽگاٌ تُران ذظي متالًرشي ي مًادمُىاظتاد داوؽکذٌ  -2

 

 

 
 چکيذُ 

تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
 اظت.  SiCي ظختي تاتغ اوذازٌ ررات  SiCر ضمه چگًوگي تًزيغ ررات ارتثاط دارد. د SiCياتذ ي تٍ درصذ  مي

 ، اوثاؼت پًدري، ظیىتريىگ، تخلخل.Al-SiCي َا (، کامپًزيتFGMمًاد تاتؼي ): کليدي هاي واژه
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 مقذمٍ 
هَادی ّؼتٌذ وِ تشویثات ٍ سیضػاختاس آًْا  FGM  هَاد پیـشفتِ

وٌذ. ایي هَادّا تشای  تغییش هی تِ تذسیحاص یه ًمغِ تا ًمغِ دیگش 
ّای صیادی هثل  ؿًَذ. تىٌیه واستشد خاكی عشاحی هی

ٍخَد  FGMدّی ٍ هتالَسطی پَدس، تشای ػاخت هَاد  سٍوؾ
 .]1[داسد

اسی فلضی تِ عَس ولی یه ػولیات خَؿىاسی اػت. و سٍوؾ
ّای هَخَد خَؿىاسی لَػی، خَؿىاسی لَػی  دس تیي سٍؽ

تش،  گاص تِ دلیل دس دػتشع تَدى، تدْیضات اسصاى-تٌگؼتي
فشآیٌذ، دس تیي تواهی فشآیٌذّا  ػَاهلتش تَدى وٌتشل  ساحت

 .]2،3[تیـتشیي اػتفادُ سا تِ خَد اختلاف دادُ اػت
ایِ وثالت تِ دلیل اػتحىام راتی تالا، هماٍهت تِ آلیاطّای پ

خَسدگی ٍ حفظ ػختی دس یه هحذٍدُ دهایی گؼتشدُ تِ عَس 
 .]4[گیشًذ ٍػیؼی دس واستشدّای ػایؾ هَسد اػتفادُ لشاس هی
اػت ٍ   وشٍم دس آلیاط پایِ وثالت ػوذتا تـىیل دٌّذُ واستیذ

ام ٍ هماٍهت ػٌلش آلیاطی هْن دس صهیٌِ، تشای تالا تشدى اػتحى
. تٌگؼتي ٍ هَلیثذى تشای تالا تشدى اػتحىام اػتتِ خَسدگی 

ػاختاس وشیؼتالَگشافی وثالت اص دهای  .ؿًَذ صهیي اضافِ هی
ٍ دس دهاّای تالاتش اص  (hcp)تِ كَست ّگضاگًَال  C°417اتاق تا 

C°417  ِت(fcc)تشیي  اػتلایت یىی اص هؼشٍف.]5[یاتذ اػتحالِ هی
واسی دس  ثالت اػت وِ تِ ػٌَاى هَاد سٍوؾآلیاطّای پایِ و

ّا،  ّای تَستیي، تلثشیٌگ تدْضات هَخَد دس ؿشایظ ػخت هثل پشُ
گاُ  ّا ٍ ًـیوي ّا، پلان ّای هماٍم تِ ػایؾ، لغؼات پوپ پَؿؾ

ػوَها دس  واستیذّا .]6[ؿیشّا دس كٌایغ ًفت ٍ گاص واستشد داسًذ
، M7C3ٍم ًَع غٌی اص وش Co-Cr-W-C اػتلایت پایِآلیاطّای 

ّوچٌیي دس آلیاطّای تٌگؼتي تالا، واستیذ غٌی اص تٌگؼتي ًَع 
M6C اها 6داسای وشتي ؿثیِ اػتلایت  4اػتلایت .]7[ّؼتٌذ ،

، حاٍی 4ًتیدِ دس اػتلایت دس داسای تٌگؼتي تیـتشی اػت. 
( اػت M23C6ٍ یا  M7C3ٍ واستیذ وشٍم ) (M6C)واستیذ تٌگؼتي 

ػایؾ هغلَب اػت. همذاس تٌگؼتي  وِ تشای تْثَد هماٍهت تِ
، هماٍهت تِ ػایؾ ٍ خَاف دهای تالا سا 4تیـتش دس اػتلایت
 .]5،8 [تخـذ تْثَد هی 6ًؼثت تِ اػتلایت 
اػتحىام داسای  (PH) ؿًَذُ ػخت سػَب    ًضى فَلادّای صًگ

  ًضى فَلادّای صًگ .]9[ّؼتٌذ ٍ هماٍهت تِ خَسدگی هٌاػةتالا 
دسكذ ًیىل  7تا  4ضیتی هؼوَلا حاٍی ؿًَذُ هاستٌ ػخت  سػَب

ّوچٌیي .تالای دهای اتاق ّؼتٌذدس  Msداؿتي دهای   تشای ًگِ
تین تشای تـىیل َػٌاكش هغ، هَلیثذى، آلَهیٌین، تیتاًین ٍ ًی

    ًضى یه فَلاد صًگ 5PH-15. فَلاد ]10[ؿًَذ سػَب اضافِ هی
اص  % هغ اػت. یه سػَب غٌی3وشتي حاٍی تمشیثا  هاستٌضیتی ون

گشدد وِ ػثة افضایؾ اػتحىام  هغ دس ایي فَلاد ایداد هی
 .]11[ؿَد هی

سلت آّي دس  ،ؿَد ٍلتی اػتلایت سٍی فَلاد سٍوؾ هی
واّؾ  ػثةسٍد )هخلَكا دس لایِ اٍل( وِ  پَؿؾ تالا هی

 تِ دلیل اػتلایت واّؾ هماٍهت تِ ػایؾٍ ت تِ خَسدگی ههماٍ
وثالت ٍ  ؿذى ؿثىِ ًمق دس چیذُاًشطی افضایؾ  واّؾ وشٍم ٍ

سلت آّي یا ًیىل همذاس  واّؾؿَد. تا  واّؾ دس هحتَی وشتي هی
یاتذ وِ تاػث واّؾ تشدی  فاصّای تشد واستیذی واّؾ هی

 [.12]ؿَد هی
تِ ٍضؼیت اًدواد، دهای هزاب ٍ دس اػتلایت تَصیغ واستیذّا 

حشاست  ].4[اًدواد تؼتگی داسد اص ًشخ ػشهایؾ دس ٌّگام ٍ تؼذ 
، ]13[ّن یىی اص ػَاهل تؼییي وٌٌذُ ًشخ ػشهایؾ اػتٍسٍدی 

ّا  تؼییي وٌٌذُ تَصیغ واستیذتَاًذ  تٌاتشایي حشاست ٍسٍدی هی
 هتاثش تش سیضػاختاس هٌغمِتاؿذ. حشاست ٍسٍدی ٍ ًشخ ػشهایؾ 

حشاست )ًضدیه فلل هـتشن( تاثیش صیادی داسد ٍ تاػث تفاٍت اص 
 .] 14[ؿَد هی پایِ فلضِ تسیضػاختاس هٌغمِ هتاثش اص حشاست ًؼثت

ٍ  سیضػاختاساثش حشاست ٍسٍدی تش حاضش  پظٍّؾ دس
 ؿًَذُ ػخت سػَب ًضى صًگفَلاد  هماٍهت تِ ػایؾ

15-5PH تشسػی ؿذ.  4اػتلایت سٍوؾ ؿذُ تا 
 

 ريش تحقیق
-واسی تِ سٍؽ خَؿىاسی لَػی تٌگؼتي دس ایي پظٍّؾ سٍوؾ

ؿًَذُ  ػخت ًضى سػَب تا اػتفادُ اص فَلاد صًگ (GTAW)گاص 
PH5-15 تا لغش 4تِ ػٌَاى فلض پایِ ٍ ػین خَؽ اػتلایتmm5 

 ؿذ. اًدام
اسائِ ؿذ.  1دس خذٍل   خَؽ ٍ فلض پایِ تشویة ؿیویایی ػین     

ٍ  mm90تا لغش ّایی كفحِّای فلض پایِ تِ كَست  ًوًَِ

 

 

آهادُ ؿذًذ ٍ ػپغ تحت ػولیات آًیل اًحلالی  mm10ضخاهت
یه ػاػت لشاس گشفتٌذ. لثل اص  تِ هذت C°1040دس دهای 

واسی ؿذُ ٍ تا اػتَى ؿؼت  ّا هاؿیي واسی، ػغح ًوًَِ سٍوؾ
 ػغح اص تیي تشٍد.ّا ٍ پَػتِ اوؼیذی  ٍ ؿَ دادُ ؿذ تا آلَدگی

 3پاساهتشّای ثاتت ٍ خذٍل 2واسی ٍ خذٍل  ًحَُ سٍوؾ 1ؿىل
 دّذ. ػولیات خَؿىاسی پاساهتشّای هتغیش تىاس سفتِ سا ًـاى هی

 Parstigػتفادُ اص دػتگاُ خَؽ ؿشوت گام الىتشیه هذلتا ا

AC/DC SQ251ًَِّای  ، تحت گاص آسگَى اًدام ؿذ. ػپغ ًو
ػاػت تحت ػولیات  تِ هذت یه  C°480ؿذُ دس دهای  سٍوؾ

 پیشػاصی لشاس گشفتٌذ.
گشم 200ػٌدی ٍیىشص تا ًیشٍی  سیضػختیّا آصهایؾ  اص ًوًَِ

ُ اص ػغح سٍوؾ تِ ػوت ّای پَلیؾ ؿذ تش همغغ ػشضی ًوًَِ
 صیشلایِ اًدام ؿذ.

دیؼه تا اػتفادُ اص  سٍؽ پیي سٍی دیؼهتِ آصهَى ػایؾ 
ّا تِ ؿىل  ؿذ. پیي اًدامػی  ساوَل 62تا ػختی  D2فَلاد اتضاس 

ّای سٍوؾ ؿذُ ٍ فلض پایِ  هیلیوتش اص ًوًَِ 6تا لغش  ای اػتَاًِ
 یدهاػایؾ دس آصهَى . ؿذوات تْیِ  تذٍى سٍوؾ تَػظ ٍایش

هتش  1000ًیَتي دس هؼافت  60دسخِ ػاًتیگشاد تا تاس اػوالی  25
ّا تَػظ اتاًَل تویض  ًوًَِ ،اًدام ػایؾاص اًدام ؿذ. لثل ٍ تؼذ 

گشم ٍصى ؿذًذ.  هیلی 1/0ػپغ تَػظ تشاصٍ دلیك تا دلت  ٍ ؿذُ
ػٌَاى هؼیاس هماٍهت تِ ػایؾ دس ًظش ِ ّا ت اختلاف ٍصى پیي

 گشفتِ ؿذ.
ی هیىشٍػىپاص تحلیل ًتایح ِ سیضػاختاسی ٍ هغالؼتشای 

ػٌح اًشطی  سٍتـی ٍ آًالیض عیف الىتشًٍی هیىشٍػىپًَسی،
ّای سٍوؾ واسی ؿذُ تشای  خْت اػتفادُ ؿذُ اػت. ًوًَِ

 1500تا  80هتالَگشافی دس همغغ ػشضی تشؽ دادُ ٍ تا ػٌثادُ 
پَلیؾ ؿذًذ.  هتشیهیىشٍ 3/0آلَهیٌاصًی ٍ ػپغ تا پَدس  ػٌثادُ

گشم  1هحلَل ٍیللا تا تشویة ّا تَػظ هحلَل  دس ًْایت ًوًَِ

لیتش اتاًَل  هیلی100لیتش ّیذسٍولشیه اػیذ ٍ  هیلی 5اػیذ پیىشیه، 
 .اذ ؿذًذثاًیِ  20تِ هذت 

 
 جًضکاریپارامترَای ثاتت  .2جذيل

قطثیت  دتی گاز  وًع گاز
قطر سیم  جىس الکتريد دستگاٌ

 جًش

Ar-
99/99% lit/min 8 DCEP 

تىگسته تا 
 % 2تًریم

mm5 

 
 تا حرارت يريدی مختلفجًضکاری متغیرَای .3جذيل

كذ 
 ومًوٍ

جریان 
 جًضکاری

A 

سرعت 
 جًضکاری

mm/s 

 يلتاش
v 

حرارت 
 يريدی
J/mm 

ارتفاع 
 ريكص
mm 

H 190 575/1 6/17 1270 5/2 
L 135 45/1 4/15 870 5/2 

 

 
 كاری ترای ريكص رفتٍتکار تکىیک  .1ضکل

 
 5PH-15وسن  ي فلس پایٍ فًلاد زوگ 4ركیة ضیمیایی سیم جًش استلایتت .1جذيل

Fe Co W Cu Nb Ni Cr Mo S P Mn Si C  
Bal - - 04/3 33/0 23/4 68/14 27/0 001/0 026/0 65/0 45/0 036/0 ٍفلس پای 

59/1 Bal 3/13 - - 45/0 67/33 1> - - 23/0 1> 7/0  سیم
 جًش

36
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 مقذمٍ 
هَادی ّؼتٌذ وِ تشویثات ٍ سیضػاختاس آًْا  FGM  هَاد پیـشفتِ

وٌذ. ایي هَادّا تشای  تغییش هی تِ تذسیحاص یه ًمغِ تا ًمغِ دیگش 
ّای صیادی هثل  ؿًَذ. تىٌیه واستشد خاكی عشاحی هی

ٍخَد  FGMدّی ٍ هتالَسطی پَدس، تشای ػاخت هَاد  سٍوؾ
 .]1[داسد

اسی فلضی تِ عَس ولی یه ػولیات خَؿىاسی اػت. و سٍوؾ
ّای هَخَد خَؿىاسی لَػی، خَؿىاسی لَػی  دس تیي سٍؽ

تش،  گاص تِ دلیل دس دػتشع تَدى، تدْیضات اسصاى-تٌگؼتي
فشآیٌذ، دس تیي تواهی فشآیٌذّا  ػَاهلتش تَدى وٌتشل  ساحت

 .]2،3[تیـتشیي اػتفادُ سا تِ خَد اختلاف دادُ اػت
ایِ وثالت تِ دلیل اػتحىام راتی تالا، هماٍهت تِ آلیاطّای پ

خَسدگی ٍ حفظ ػختی دس یه هحذٍدُ دهایی گؼتشدُ تِ عَس 
 .]4[گیشًذ ٍػیؼی دس واستشدّای ػایؾ هَسد اػتفادُ لشاس هی
اػت ٍ   وشٍم دس آلیاط پایِ وثالت ػوذتا تـىیل دٌّذُ واستیذ

ام ٍ هماٍهت ػٌلش آلیاطی هْن دس صهیٌِ، تشای تالا تشدى اػتحى
. تٌگؼتي ٍ هَلیثذى تشای تالا تشدى اػتحىام اػتتِ خَسدگی 

ػاختاس وشیؼتالَگشافی وثالت اص دهای  .ؿًَذ صهیي اضافِ هی
ٍ دس دهاّای تالاتش اص  (hcp)تِ كَست ّگضاگًَال  C°417اتاق تا 

C°417  ِت(fcc)تشیي  اػتلایت یىی اص هؼشٍف.]5[یاتذ اػتحالِ هی
واسی دس  ثالت اػت وِ تِ ػٌَاى هَاد سٍوؾآلیاطّای پایِ و

ّا،  ّای تَستیي، تلثشیٌگ تدْضات هَخَد دس ؿشایظ ػخت هثل پشُ
گاُ  ّا ٍ ًـیوي ّا، پلان ّای هماٍم تِ ػایؾ، لغؼات پوپ پَؿؾ

ػوَها دس  واستیذّا .]6[ؿیشّا دس كٌایغ ًفت ٍ گاص واستشد داسًذ
، M7C3ٍم ًَع غٌی اص وش Co-Cr-W-C اػتلایت پایِآلیاطّای 

ّوچٌیي دس آلیاطّای تٌگؼتي تالا، واستیذ غٌی اص تٌگؼتي ًَع 
M6C اها 6داسای وشتي ؿثیِ اػتلایت  4اػتلایت .]7[ّؼتٌذ ،

، حاٍی 4ًتیدِ دس اػتلایت دس داسای تٌگؼتي تیـتشی اػت. 
( اػت M23C6ٍ یا  M7C3ٍ واستیذ وشٍم ) (M6C)واستیذ تٌگؼتي 

ػایؾ هغلَب اػت. همذاس تٌگؼتي  وِ تشای تْثَد هماٍهت تِ
، هماٍهت تِ ػایؾ ٍ خَاف دهای تالا سا 4تیـتش دس اػتلایت
 .]5،8 [تخـذ تْثَد هی 6ًؼثت تِ اػتلایت 
اػتحىام داسای  (PH) ؿًَذُ ػخت سػَب    ًضى فَلادّای صًگ

  ًضى فَلادّای صًگ .]9[ّؼتٌذ ٍ هماٍهت تِ خَسدگی هٌاػةتالا 
دسكذ ًیىل  7تا  4ضیتی هؼوَلا حاٍی ؿًَذُ هاستٌ ػخت  سػَب

ّوچٌیي .تالای دهای اتاق ّؼتٌذدس  Msداؿتي دهای   تشای ًگِ
تین تشای تـىیل َػٌاكش هغ، هَلیثذى، آلَهیٌین، تیتاًین ٍ ًی

    ًضى یه فَلاد صًگ 5PH-15. فَلاد ]10[ؿًَذ سػَب اضافِ هی
اص  % هغ اػت. یه سػَب غٌی3وشتي حاٍی تمشیثا  هاستٌضیتی ون

گشدد وِ ػثة افضایؾ اػتحىام  هغ دس ایي فَلاد ایداد هی
 .]11[ؿَد هی

سلت آّي دس  ،ؿَد ٍلتی اػتلایت سٍی فَلاد سٍوؾ هی
واّؾ  ػثةسٍد )هخلَكا دس لایِ اٍل( وِ  پَؿؾ تالا هی

 تِ دلیل اػتلایت واّؾ هماٍهت تِ ػایؾٍ ت تِ خَسدگی ههماٍ
وثالت ٍ  ؿذى ؿثىِ ًمق دس چیذُاًشطی افضایؾ  واّؾ وشٍم ٍ

سلت آّي یا ًیىل همذاس  واّؾؿَد. تا  واّؾ دس هحتَی وشتي هی
یاتذ وِ تاػث واّؾ تشدی  فاصّای تشد واستیذی واّؾ هی

 [.12]ؿَد هی
تِ ٍضؼیت اًدواد، دهای هزاب ٍ دس اػتلایت تَصیغ واستیذّا 

حشاست  ].4[اًدواد تؼتگی داسد اص ًشخ ػشهایؾ دس ٌّگام ٍ تؼذ 
، ]13[ّن یىی اص ػَاهل تؼییي وٌٌذُ ًشخ ػشهایؾ اػتٍسٍدی 

ّا  تؼییي وٌٌذُ تَصیغ واستیذتَاًذ  تٌاتشایي حشاست ٍسٍدی هی
 هتاثش تش سیضػاختاس هٌغمِتاؿذ. حشاست ٍسٍدی ٍ ًشخ ػشهایؾ 

حشاست )ًضدیه فلل هـتشن( تاثیش صیادی داسد ٍ تاػث تفاٍت اص 
 .] 14[ؿَد هی پایِ فلضِ تسیضػاختاس هٌغمِ هتاثش اص حشاست ًؼثت

ٍ  سیضػاختاساثش حشاست ٍسٍدی تش حاضش  پظٍّؾ دس
 ؿًَذُ ػخت سػَب ًضى صًگفَلاد  هماٍهت تِ ػایؾ

15-5PH تشسػی ؿذ.  4اػتلایت سٍوؾ ؿذُ تا 
 

 ريش تحقیق
-واسی تِ سٍؽ خَؿىاسی لَػی تٌگؼتي دس ایي پظٍّؾ سٍوؾ

ؿًَذُ  ػخت ًضى سػَب تا اػتفادُ اص فَلاد صًگ (GTAW)گاص 
PH5-15 تا لغش 4تِ ػٌَاى فلض پایِ ٍ ػین خَؽ اػتلایتmm5 

 ؿذ. اًدام
اسائِ ؿذ.  1دس خذٍل   خَؽ ٍ فلض پایِ تشویة ؿیویایی ػین     

ٍ  mm90تا لغش ّایی كفحِّای فلض پایِ تِ كَست  ًوًَِ

 

 

آهادُ ؿذًذ ٍ ػپغ تحت ػولیات آًیل اًحلالی  mm10ضخاهت
یه ػاػت لشاس گشفتٌذ. لثل اص  تِ هذت C°1040دس دهای 

واسی ؿذُ ٍ تا اػتَى ؿؼت  ّا هاؿیي واسی، ػغح ًوًَِ سٍوؾ
 ػغح اص تیي تشٍد.ّا ٍ پَػتِ اوؼیذی  ٍ ؿَ دادُ ؿذ تا آلَدگی

 3پاساهتشّای ثاتت ٍ خذٍل 2واسی ٍ خذٍل  ًحَُ سٍوؾ 1ؿىل
 دّذ. ػولیات خَؿىاسی پاساهتشّای هتغیش تىاس سفتِ سا ًـاى هی

 Parstigػتفادُ اص دػتگاُ خَؽ ؿشوت گام الىتشیه هذلتا ا

AC/DC SQ251ًَِّای  ، تحت گاص آسگَى اًدام ؿذ. ػپغ ًو
ػاػت تحت ػولیات  تِ هذت یه  C°480ؿذُ دس دهای  سٍوؾ

 پیشػاصی لشاس گشفتٌذ.
گشم 200ػٌدی ٍیىشص تا ًیشٍی  سیضػختیّا آصهایؾ  اص ًوًَِ

ُ اص ػغح سٍوؾ تِ ػوت ّای پَلیؾ ؿذ تش همغغ ػشضی ًوًَِ
 صیشلایِ اًدام ؿذ.

دیؼه تا اػتفادُ اص  سٍؽ پیي سٍی دیؼهتِ آصهَى ػایؾ 
ّا تِ ؿىل  ؿذ. پیي اًدامػی  ساوَل 62تا ػختی  D2فَلاد اتضاس 

ّای سٍوؾ ؿذُ ٍ فلض پایِ  هیلیوتش اص ًوًَِ 6تا لغش  ای اػتَاًِ
 یدهاػایؾ دس آصهَى . ؿذوات تْیِ  تذٍى سٍوؾ تَػظ ٍایش

هتش  1000ًیَتي دس هؼافت  60دسخِ ػاًتیگشاد تا تاس اػوالی  25
ّا تَػظ اتاًَل تویض  ًوًَِ ،اًدام ػایؾاص اًدام ؿذ. لثل ٍ تؼذ 

گشم ٍصى ؿذًذ.  هیلی 1/0ػپغ تَػظ تشاصٍ دلیك تا دلت  ٍ ؿذُ
ػٌَاى هؼیاس هماٍهت تِ ػایؾ دس ًظش ِ ّا ت اختلاف ٍصى پیي

 گشفتِ ؿذ.
ی هیىشٍػىپاص تحلیل ًتایح ِ سیضػاختاسی ٍ هغالؼتشای 

ػٌح اًشطی  سٍتـی ٍ آًالیض عیف الىتشًٍی هیىشٍػىپًَسی،
ّای سٍوؾ واسی ؿذُ تشای  خْت اػتفادُ ؿذُ اػت. ًوًَِ

 1500تا  80هتالَگشافی دس همغغ ػشضی تشؽ دادُ ٍ تا ػٌثادُ 
پَلیؾ ؿذًذ.  هتشیهیىشٍ 3/0آلَهیٌاصًی ٍ ػپغ تا پَدس  ػٌثادُ

گشم  1هحلَل ٍیللا تا تشویة ّا تَػظ هحلَل  دس ًْایت ًوًَِ

لیتش اتاًَل  هیلی100لیتش ّیذسٍولشیه اػیذ ٍ  هیلی 5اػیذ پیىشیه، 
 .اذ ؿذًذثاًیِ  20تِ هذت 

 
 جًضکاریپارامترَای ثاتت  .2جذيل

قطثیت  دتی گاز  وًع گاز
قطر سیم  جىس الکتريد دستگاٌ

 جًش

Ar-
99/99% lit/min 8 DCEP 

تىگسته تا 
 % 2تًریم

mm5 

 
 تا حرارت يريدی مختلفجًضکاری متغیرَای .3جذيل

كذ 
 ومًوٍ

جریان 
 جًضکاری

A 

سرعت 
 جًضکاری

mm/s 

 يلتاش
v 

حرارت 
 يريدی
J/mm 

ارتفاع 
 ريكص
mm 

H 190 575/1 6/17 1270 5/2 
L 135 45/1 4/15 870 5/2 

 

 
 كاری ترای ريكص رفتٍتکار تکىیک  .1ضکل

 
 5PH-15وسن  ي فلس پایٍ فًلاد زوگ 4ركیة ضیمیایی سیم جًش استلایتت .1جذيل

Fe Co W Cu Nb Ni Cr Mo S P Mn Si C  
Bal - - 04/3 33/0 23/4 68/14 27/0 001/0 026/0 65/0 45/0 036/0 ٍفلس پای 

59/1 Bal 3/13 - - 45/0 67/33 1> - - 23/0 1> 7/0  سیم
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 وتایج ي تحث
 ریسساختارتررسی 

ًَسی، اص خظ رٍب تا ًضدیه  هیىشٍػىپّای  ػىغ 2ؿىل      
ّا سٍوؾ ؿذُ تا  تشای توام ًوًَِ. دّذ سا ًـاى هی هشوض خَؽ

یذٍع ؿاهل ئ، هشحلِ اٍل اًدواد دس ػثَس اص خظ لیى4َاػتلایت 
اػت. تا اًدواد اد هحلَل خاهذ وثالت تِ كَست دًذسیتی اًدو

اب ٍالغ دس فضای تیي هحلَل خاهذ وثالت، تشویة ؿیویایی هز
تش ؿذُ ٍتِ تشویة یَتىتیه  غٌی وشٍمّا اص وشتي ٍ  دًذسیت

ؿَد.دس هشاحل پایاًی اًدواد ٍ تا ًضدیه ؿذى تِ خظ  ًضدیه هی
 ؿًَذ. ػالیذٍع، واستیذّای یَتىتیه هٌدوذ هی

 
وًری حالت اوجماد فلس جًش از فصل مطترک  میکريسکپتصًیر .2ضکل

 (.Lحرارت يريدی كم، )ومًوٍ  تا مركس جًش در ومًوٍ تا
 

دس حَضچِ خَؽ (R)( ٍ ًشخ سؿذ Gتشای گشادیاى دهایی )
 [:13( حاون اػت ]1ساتغِ )

(1  )  
تا تَخِ تِ هؼادلِ تالا، اص خظ رٍب تِ ػوت خظ هشوضی      

یاتذ. تٌاتشایي دس ػشتاػش هٌغمِ  واّؾ هی G/Rخَؽ، ًؼثت 
تِ ػلَلی، دًذسیتی ػتًَی ٍ  ای رٍب حالت اًدواد اصكفحِ

 (GR)یاتذ ٍ ّوچٌیي ًشخ ػشد ؿذى  هحَس تغییش هی دًذسیتی ّن
دس خظ هشوضی خَؽ تیـتش ٍ دس خظ رٍب ووتش اػت، وِ تاػث 

ّا اص خظ رٍب تِ ػوت خظ  واّؾ فاكلِ تیي تاصٍی دًذسیت

واسی فَلاد  . ایي اهش دس سٍوؾ[13] ؿَد هشوضی خَؽ هی
هـاّذُ ؿذ ٍ  4تا اػتلایت5PH-15ُ ؿذ ًضى سػَب ػختی صًگ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 2دس ؿىل
تَاًذ تش فاكلِ  هیضاى حشاست ٍسٍدی ٍ ػشػت خَؿىاسی هی

تا واّؾ ًؼثت ّا تاثیش گزاس تاؿذ.  تاصٍّای دًذسیت ٍ ػلَل
)هیضاى حشاست دس  Q/Vیؼٌی ػشػت خَؿىاسی –حشاست ٍسٍدی

یي فاكلِ تیي ٍاحذ عَل خَؽ(، ًشخ ػشد ؿذى افضایؾ، تٌاتشا
یاتذ. تٌاتشایي تا  تاصٍّای دًذسیت یا فاكلِ تیي ػلَلی افضایؾ هی

 .[13] ؿَد افضایؾ ًشخ ػشد ؿذى، سیضػاختاس خَؽ سیضتش هی
ّا تا حشاست ٍسٍدی  ًَسی ًوًَِ هیىشٍػىپتلَیش  3ؿىل 

دّذ. دس ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ووتش تِ دلیل  هختلف ًـاى هی
تش ایداد  ختاس دًذسیتی تا پَؿؾ ظشیفػشػت اًدواد تالاتش، ػا

ؿَد. تٌاتشایي هیضاى حشاست ٍسٍدی دس چگًَگی اًدواد ٍ  هی
 سیضػاختاس ًْایی سٍوؾ تؼیاس تاثیش گزاس اػت.

ػاختاس  سیضػاختاس دس ًضدیه ػغح سٍوؾ، الف(-3)ؿىل 
دّذ وِ  دًذسیتی ّن هحَس ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون سا ًـاى هی

ج( داسای ػاختاس -3هحَس ؿىل ) سیتی ّنًؼثت تِ ػاختاس دًذ
تش تا تاصٍّای دًذسیت ٍ دسكذ یَتىتیه تیي  تؼیاس ظشیف

سیضػاختاس  (ب -3)ؿىل تاؿذ. ّوچٌیي  دًذسیت تؼیاس صیادی هی
سا ًـاى  ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون دس ًضدیه خظ رٍب 

ػاختاس ػلَلی ٍ دًذسیت ػتًَی سیضتش ٍ دسكذ وِ دّذ هی
( تا حشاست ٍسٍدی ون د-3یَتىتیه تیـتشی ًؼثت تِ ؿىل )

 تَاى هـاّذُ وشد. هی
ّا تا حشاست  ًوًَِ الىتشًٍی هیىشٍػىپتلَیش  4ؿىل

دّذ. دسكذ یَتىتیه تیـتش تشای ًوًَِ  ٍسٍدی هختلف ًـاى هی
 ًوَداس 5ِ ؿىل ؿَد. تا تَخِ ت هـاّذُ هی تا حشاست ٍسٍدی ون

تا حشاست ٍسٍدی ووتش   عیف ػٌح اًشطی، دس ًوًَِ الیض خغیآً
یاتذ  تِ دلیل ػشػت اًدواد تالاتش، ًفَر آّي دس سٍوؾ واّؾ هی

لثل تـىیل واستیذ  ،ٍ سلت ون آّي تاػث تـىیل واستیذّای اتتذایی
ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون،  (ب-4)ؿَد. دس ؿىل  یَتىتیىی هی
ّای  شا تا همذاس صیادی واستیذّای اتتذایی دس تیي لایِفاص صهیٌِ ّو

تش ٍ ّوچٌیي فاصّای ػفیذ سًگ تِ  یَتىتیه تا سًگ سٍؿي
ؿَد وِ همذاس تـىیل واستیذّای  كَست پشاوٌذُ هـاّذُ هی

 تؼیاس ون اػت. (الف-4)اتتذایی ٍ فاصّای ػفیذسًگ دس ؿىل 

 

 

 

 
  ،وسدیک مركس جًش Lب(ومًوٍ ،وسدیک خط ريب Lالف(ومًوٍ در  ريدیاثر حرارت ي از وًری میکريسکپتصًیر .3ضکل

 وسدیک مركس جًش Hد( ومًوٍ  ي وسدیک خط ريب Hج( ومًوٍ

 
 Lيب( ومًوHٍدر وسدیکی مركس جًش الف( ومًوٍ 4.تصايیر میکريسکپ الکتريوی از ریسساختار استلایت4ضکل
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 وتایج ي تحث
 ریسساختارتررسی 

ًَسی، اص خظ رٍب تا ًضدیه  هیىشٍػىپّای  ػىغ 2ؿىل      
ّا سٍوؾ ؿذُ تا  تشای توام ًوًَِ. دّذ سا ًـاى هی هشوض خَؽ

یذٍع ؿاهل ئ، هشحلِ اٍل اًدواد دس ػثَس اص خظ لیى4َاػتلایت 
اػت. تا اًدواد اد هحلَل خاهذ وثالت تِ كَست دًذسیتی اًدو

اب ٍالغ دس فضای تیي هحلَل خاهذ وثالت، تشویة ؿیویایی هز
تش ؿذُ ٍتِ تشویة یَتىتیه  غٌی وشٍمّا اص وشتي ٍ  دًذسیت

ؿَد.دس هشاحل پایاًی اًدواد ٍ تا ًضدیه ؿذى تِ خظ  ًضدیه هی
 ؿًَذ. ػالیذٍع، واستیذّای یَتىتیه هٌدوذ هی

 
وًری حالت اوجماد فلس جًش از فصل مطترک  میکريسکپتصًیر .2ضکل

 (.Lحرارت يريدی كم، )ومًوٍ  تا مركس جًش در ومًوٍ تا
 

دس حَضچِ خَؽ (R)( ٍ ًشخ سؿذ Gتشای گشادیاى دهایی )
 [:13( حاون اػت ]1ساتغِ )

(1  )  
تا تَخِ تِ هؼادلِ تالا، اص خظ رٍب تِ ػوت خظ هشوضی      

یاتذ. تٌاتشایي دس ػشتاػش هٌغمِ  واّؾ هی G/Rخَؽ، ًؼثت 
تِ ػلَلی، دًذسیتی ػتًَی ٍ  ای رٍب حالت اًدواد اصكفحِ

 (GR)یاتذ ٍ ّوچٌیي ًشخ ػشد ؿذى  هحَس تغییش هی دًذسیتی ّن
دس خظ هشوضی خَؽ تیـتش ٍ دس خظ رٍب ووتش اػت، وِ تاػث 

ّا اص خظ رٍب تِ ػوت خظ  واّؾ فاكلِ تیي تاصٍی دًذسیت

واسی فَلاد  . ایي اهش دس سٍوؾ[13] ؿَد هشوضی خَؽ هی
هـاّذُ ؿذ ٍ  4تا اػتلایت5PH-15ُ ؿذ ًضى سػَب ػختی صًگ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 2دس ؿىل
تَاًذ تش فاكلِ  هیضاى حشاست ٍسٍدی ٍ ػشػت خَؿىاسی هی

تا واّؾ ًؼثت ّا تاثیش گزاس تاؿذ.  تاصٍّای دًذسیت ٍ ػلَل
)هیضاى حشاست دس  Q/Vیؼٌی ػشػت خَؿىاسی –حشاست ٍسٍدی

یي فاكلِ تیي ٍاحذ عَل خَؽ(، ًشخ ػشد ؿذى افضایؾ، تٌاتشا
یاتذ. تٌاتشایي تا  تاصٍّای دًذسیت یا فاكلِ تیي ػلَلی افضایؾ هی

 .[13] ؿَد افضایؾ ًشخ ػشد ؿذى، سیضػاختاس خَؽ سیضتش هی
ّا تا حشاست ٍسٍدی  ًَسی ًوًَِ هیىشٍػىپتلَیش  3ؿىل 

دّذ. دس ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ووتش تِ دلیل  هختلف ًـاى هی
تش ایداد  ختاس دًذسیتی تا پَؿؾ ظشیفػشػت اًدواد تالاتش، ػا

ؿَد. تٌاتشایي هیضاى حشاست ٍسٍدی دس چگًَگی اًدواد ٍ  هی
 سیضػاختاس ًْایی سٍوؾ تؼیاس تاثیش گزاس اػت.

ػاختاس  سیضػاختاس دس ًضدیه ػغح سٍوؾ، الف(-3)ؿىل 
دّذ وِ  دًذسیتی ّن هحَس ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون سا ًـاى هی

ج( داسای ػاختاس -3هحَس ؿىل ) سیتی ّنًؼثت تِ ػاختاس دًذ
تش تا تاصٍّای دًذسیت ٍ دسكذ یَتىتیه تیي  تؼیاس ظشیف

سیضػاختاس  (ب -3)ؿىل تاؿذ. ّوچٌیي  دًذسیت تؼیاس صیادی هی
سا ًـاى  ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون دس ًضدیه خظ رٍب 

ػاختاس ػلَلی ٍ دًذسیت ػتًَی سیضتش ٍ دسكذ وِ دّذ هی
( تا حشاست ٍسٍدی ون د-3یَتىتیه تیـتشی ًؼثت تِ ؿىل )

 تَاى هـاّذُ وشد. هی
ّا تا حشاست  ًوًَِ الىتشًٍی هیىشٍػىپتلَیش  4ؿىل

دّذ. دسكذ یَتىتیه تیـتش تشای ًوًَِ  ٍسٍدی هختلف ًـاى هی
 ًوَداس 5ِ ؿىل ؿَد. تا تَخِ ت هـاّذُ هی تا حشاست ٍسٍدی ون

تا حشاست ٍسٍدی ووتش   عیف ػٌح اًشطی، دس ًوًَِ الیض خغیآً
یاتذ  تِ دلیل ػشػت اًدواد تالاتش، ًفَر آّي دس سٍوؾ واّؾ هی

لثل تـىیل واستیذ  ،ٍ سلت ون آّي تاػث تـىیل واستیذّای اتتذایی
ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون،  (ب-4)ؿَد. دس ؿىل  یَتىتیىی هی
ّای  شا تا همذاس صیادی واستیذّای اتتذایی دس تیي لایِفاص صهیٌِ ّو

تش ٍ ّوچٌیي فاصّای ػفیذ سًگ تِ  یَتىتیه تا سًگ سٍؿي
ؿَد وِ همذاس تـىیل واستیذّای  كَست پشاوٌذُ هـاّذُ هی

 تؼیاس ون اػت. (الف-4)اتتذایی ٍ فاصّای ػفیذسًگ دس ؿىل 
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 Lب( ومًوٍ ي Hٍالف( ومًوآوالیس خطی از  َایالف( ومًدار .5ضکل

 
ػٌح  آًالیض خغی عیف تَػظسلت ػٌاكش دس سٍوؾ  5ؿىل  

. ًتایح ُ اػتًـاى دادُ ؿذ ا ػغح سٍوؾاًشطی اص خظ رٍب ت
دّذ تا واّؾ حشاست ٍسٍدی سلت آّي دس سٍوؾ  ًـاى هی
ّایی دس ایي ًتایح دیذُ ؿذُ وِ تا  یاتذ. ّوچٌیي پیه واّؾ هی

تَاى گفت  ى ًمغِ اص پیه، هیدس آ وشٍمتَخِ تِ افضایؾ وشتي ٍ 
ّا  اػت وِ تؼذاد ایي پیه وشٍمایي پیه ّا هشتَط تِ واستیذّای 
تا افضایؾ تیـتش تَدُ اػت. (L)دس ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون 

حشاست ٍسٍدی سلت آّي تِ پَؿؾ ٍ ًفَر وشٍم ٍ وثالت اص 
گشدد وِ دس ًْایت تاػث افضایؾ سلت  پَؿؾ تِ ػوت صیشلایِ هی

 [15گشدد. ] هـتشن هیدس فلل 
 

 فاز ضىاسی
ًوَداس پشاؽ پشتَایىغ اص ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون  6ؿىل      

الىتشًٍی اص  هیىشٍػىپدّذ. تا تَخِ تِ تلاٍیش  سا ًـاى هی
ذُ ؿذُ دس آًالیض پشاؽ ّای هـاّ سػذ وِ پیه سٍوؾ، تِ ًظش هی

)صهیٌِ خاوؼتشی(،  FCCپشتَ ایىغ هشتَط تِ هحلَل خاهذ وثالت
M7C3  ،)واستیذ اتتذایی خاوؼتشی سٍؿي(M6C  ٍ )واستیذ ػفیذ(

M27C6 ِّای یَتىتیىی( ّؼتٌذ. )لای 
ّای  تَاًذ تِ ؿىل اص سػَتات هْن اػت ٍ هی M23C6واستیذ      

ػٌلشی اص  Mَب وٌذ. هؼوَلا ّا سػ داًِهشصای دس  پلاوت، لایِ
تَاًٌذ  وشٍم اػت اها ًیىل، وثالت، آّي، هَلیثذى، تٌگؼتي هی

 ؿًَذ تِ كَست تلادفی تَصیغ هی  M6Cخایگضیي ؿًَذ. واستیذ 
هؼوَلا  M7C3ػٌلش تٌگؼتي یا هَلیثذى اػت. واستیذ  Mٍهؼوَلا 

 ].5[ؿَد ای هـاّذُ هی تِ ؿىل تَدُ تیي داًِ
 

 
 .Lاز ريكص ومًوٍ  ش پرتً ایکسومًدار پرا .6ضکل

 
 سىجی ریسسختی
  µm0022، ػختی ػغح ٍ هتَػظ ػختی تا ػوك 4خذٍل 

دّذ. ّوچٌیي  سٍوؾ سا تش حؼة هیضاى حشاست ٍسٍدی ًـاى هی

 

 

. وٌذ سا اسائِ هی ّا ًوًَِپشٍفیل ػختی دس همغغ ػشضی  7ؿىل 
تش ػغح فَلاد  4وِ اػوال سٍوؾ اػتلایت  ؿَد هی هـاّذُ

ة افضایؾ ػختی ای ػث ، تِ عَس لاتل هلاحظ5PHِ-15ًضى صًگ
 آى خَاّذ ؿذ وِ خَد تاتؼی اص حشاستی ٍسٍدی اػت.

افضایؾ ػختی اص فلل هـتشن تا ػغح سٍوؾ تِ دلیل 
سیضتَدى داًِ ػغح سٍوؾ ًؼثت تِ فلل هـتشن ٍ ّوچٌیي 

 .]16 [ًفَر آّي دس هداٍس فلل هـتشن اػت
واسی  سٍوؾدس ؿَد وِ  هیهـاّذُ  4ٍ خذٍل  7هغاتك ؿىل      
تا  دس ًوًَِ.تَاى تِ ػختی تیـتش سػیذ حشاست ٍسٍدی ون هیتا 

، حیي اًدواد تش تِ دلیل گشادیاى دهایی پاییي حشاست ٍسٍدی ون،
تیـتش ٍ تَصیغ  ]17[تش ّای ظشیف داسای دًذسیتسیضػاختاس 

همذاس آّي ووتشتش ًؼثت تِ ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی  تاواستیذّا 

داسای تَصیغ Lًوًَِ . تٌاتشایي (4ٍ  3ّای  ػت )هغاتك ؿىلاتالا 
واستیذ تیـتشی اػت وِ هَخة افضایؾ ػختی دس سٍوؾ ؿذُ 

ؿذى  واسی تا حشاست ٍسٍدی تالا ػثة دسؿت سٍوؾاػت.
 ؿَد.  ؿَد، دس ًتیدِ تاػث افت ػختی هی سیضػاختاس هی

وت فلض پایِ تِ ػ–تا افضایؾ فاكلِ اص فلل هـتشن فلض خَؽ     
تِ دلیل وِ  یاتذ هیًوًَِ افضایؾ  دٍهشوض خَؽ، ػختی دس ّش 

ای تِ ػلَلی، دًذسیتی  اصكفحِاًدوادی تغییشات سیضػاختاس 
. عثك اػتّا دًذسیتؿذى  تش ظشیفهحَس ٍ  ػتًَی ٍ دًذسیتی ّن

همذاس آّي اص فلل هـتشن ( 5)ؿىل ػٌح اًشطی  آًالیض خغی عیف
ػاهل دیگش افضایؾ  ،ایيٍ  یاتذ هیتِ ػوت هشوض خَؽ واّؾ 

 ػختی اػت.

 
 مختلف تا حرارت يريدی 4سختی فلس جًش استلایت .4جذيل

 گیری ضذٌٌ تالاتریه سختی اوذاز
 (يیکرز)

 µm2500تا عمق  میاوگیه سختی
 (يیکرز)

 كذ ومًوٍ
 )حرارت يريدی(

547 496 H )تالا( 

635 606 L )كم( 
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 Lب( ومًوٍ ي Hٍالف( ومًوآوالیس خطی از  َایالف( ومًدار .5ضکل

 
ػٌح  آًالیض خغی عیف تَػظسلت ػٌاكش دس سٍوؾ  5ؿىل  

. ًتایح ُ اػتًـاى دادُ ؿذ ا ػغح سٍوؾاًشطی اص خظ رٍب ت
دّذ تا واّؾ حشاست ٍسٍدی سلت آّي دس سٍوؾ  ًـاى هی
ّایی دس ایي ًتایح دیذُ ؿذُ وِ تا  یاتذ. ّوچٌیي پیه واّؾ هی

تَاى گفت  ى ًمغِ اص پیه، هیدس آ وشٍمتَخِ تِ افضایؾ وشتي ٍ 
ّا  اػت وِ تؼذاد ایي پیه وشٍمایي پیه ّا هشتَط تِ واستیذّای 
تا افضایؾ تیـتش تَدُ اػت. (L)دس ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون 

حشاست ٍسٍدی سلت آّي تِ پَؿؾ ٍ ًفَر وشٍم ٍ وثالت اص 
گشدد وِ دس ًْایت تاػث افضایؾ سلت  پَؿؾ تِ ػوت صیشلایِ هی

 [15گشدد. ] هـتشن هیدس فلل 
 

 فاز ضىاسی
ًوَداس پشاؽ پشتَایىغ اص ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون  6ؿىل      

الىتشًٍی اص  هیىشٍػىپدّذ. تا تَخِ تِ تلاٍیش  سا ًـاى هی
ذُ ؿذُ دس آًالیض پشاؽ ّای هـاّ سػذ وِ پیه سٍوؾ، تِ ًظش هی

)صهیٌِ خاوؼتشی(،  FCCپشتَ ایىغ هشتَط تِ هحلَل خاهذ وثالت
M7C3  ،)واستیذ اتتذایی خاوؼتشی سٍؿي(M6C  ٍ )واستیذ ػفیذ(

M27C6 ِّای یَتىتیىی( ّؼتٌذ. )لای 
ّای  تَاًذ تِ ؿىل اص سػَتات هْن اػت ٍ هی M23C6واستیذ      

ػٌلشی اص  Mَب وٌذ. هؼوَلا ّا سػ داًِهشصای دس  پلاوت، لایِ
تَاًٌذ  وشٍم اػت اها ًیىل، وثالت، آّي، هَلیثذى، تٌگؼتي هی

 ؿًَذ تِ كَست تلادفی تَصیغ هی  M6Cخایگضیي ؿًَذ. واستیذ 
هؼوَلا  M7C3ػٌلش تٌگؼتي یا هَلیثذى اػت. واستیذ  Mٍهؼوَلا 

 ].5[ؿَد ای هـاّذُ هی تِ ؿىل تَدُ تیي داًِ
 

 
 .Lاز ريكص ومًوٍ  ش پرتً ایکسومًدار پرا .6ضکل

 
 سىجی ریسسختی
  µm0022، ػختی ػغح ٍ هتَػظ ػختی تا ػوك 4خذٍل 

دّذ. ّوچٌیي  سٍوؾ سا تش حؼة هیضاى حشاست ٍسٍدی ًـاى هی

 

 

. وٌذ سا اسائِ هی ّا ًوًَِپشٍفیل ػختی دس همغغ ػشضی  7ؿىل 
تش ػغح فَلاد  4وِ اػوال سٍوؾ اػتلایت  ؿَد هی هـاّذُ

ة افضایؾ ػختی ای ػث ، تِ عَس لاتل هلاحظ5PHِ-15ًضى صًگ
 آى خَاّذ ؿذ وِ خَد تاتؼی اص حشاستی ٍسٍدی اػت.

افضایؾ ػختی اص فلل هـتشن تا ػغح سٍوؾ تِ دلیل 
سیضتَدى داًِ ػغح سٍوؾ ًؼثت تِ فلل هـتشن ٍ ّوچٌیي 

 .]16 [ًفَر آّي دس هداٍس فلل هـتشن اػت
واسی  سٍوؾدس ؿَد وِ  هیهـاّذُ  4ٍ خذٍل  7هغاتك ؿىل      
تا  دس ًوًَِ.تَاى تِ ػختی تیـتش سػیذ حشاست ٍسٍدی ون هیتا 

، حیي اًدواد تش تِ دلیل گشادیاى دهایی پاییي حشاست ٍسٍدی ون،
تیـتش ٍ تَصیغ  ]17[تش ّای ظشیف داسای دًذسیتسیضػاختاس 

همذاس آّي ووتشتش ًؼثت تِ ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی  تاواستیذّا 

داسای تَصیغ Lًوًَِ . تٌاتشایي (4ٍ  3ّای  ػت )هغاتك ؿىلاتالا 
واستیذ تیـتشی اػت وِ هَخة افضایؾ ػختی دس سٍوؾ ؿذُ 

ؿذى  واسی تا حشاست ٍسٍدی تالا ػثة دسؿت سٍوؾاػت.
 ؿَد.  ؿَد، دس ًتیدِ تاػث افت ػختی هی سیضػاختاس هی

وت فلض پایِ تِ ػ–تا افضایؾ فاكلِ اص فلل هـتشن فلض خَؽ     
تِ دلیل وِ  یاتذ هیًوًَِ افضایؾ  دٍهشوض خَؽ، ػختی دس ّش 

ای تِ ػلَلی، دًذسیتی  اصكفحِاًدوادی تغییشات سیضػاختاس 
. عثك اػتّا دًذسیتؿذى  تش ظشیفهحَس ٍ  ػتًَی ٍ دًذسیتی ّن

همذاس آّي اص فلل هـتشن ( 5)ؿىل ػٌح اًشطی  آًالیض خغی عیف
ػاهل دیگش افضایؾ  ،ایيٍ  یاتذ هیتِ ػوت هشوض خَؽ واّؾ 

 ػختی اػت.

 
 مختلف تا حرارت يريدی 4سختی فلس جًش استلایت .4جذيل

 گیری ضذٌٌ تالاتریه سختی اوذاز
 (يیکرز)

 µm2500تا عمق  میاوگیه سختی
 (يیکرز)

 كذ ومًوٍ
 )حرارت يريدی(

547 496 H )تالا( 

635 606 L )كم( 
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 سایصتررسی رفتار 
هؼافت  تاواّؾ ٍصى  عػایؾ تش اػا آصهَىًتایح  8ؿىل 

ؿذُ تا حشاست ٍسٍدی  واسی ّای سٍوؾ تشای ًوًَِسا هتش 1000
وِ ؿَد  . هـاّذُ هیدّذ هیهختلف ٍ ًوًَِ تذٍى سٍوؾ ًـاى 

دّذ.  ًضى سا تْثَد هی ًگاػوال سٍوؾ هماٍهت تِ ػایؾ فَلاد ص
واسی، هماٍهت تِ  واّؾ حشاست ٍسٍدی دس سٍوؾّوچٌیي تا 

 یاتذ.  ػایؾ تْثَد تیـتشی هی

 
 كاری ضذٌ تا پیه تذين ريكص َای ريكص .كاَص يزن پیه8ضکل  
 

، دس Lواّؾ ٍصى ووتش دس ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی ون، ًوًَِ 
تَاى تِ  ، سا هیHِ همایؼِ تا ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی تالا، ًوًَ

ّای یَتىتیه ٍ  تش ٍ افضایؾ هیضاى ػل ایداد سیضػاختاس ظشیف
واستیذ وشٍم ًؼثت داد. سلت آّي تاثیشی صیادی دس هماٍهت تِ 
ػایؾ اػتلایت داسد ٍ ّشچِ همذاس آى دس فلضخَؽ اػتلایت، 

. عثك آًالیض ]18[ووتش تاؿذ، هماٍهت تِ ػایؾ تیـتش خَاّذ تَد
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 ووتشی سا ًؼثت تِ ًوًَِ تا حشاست ٍسٍدی تالا دس سٍوؾ داسد.
 

 تررسی سطًح ساییذٌ ضذٌ ريكص
ؿذُ  الىتشًٍی اص ػغح ػاییذُ هیىشٍػىپٍیش اتل 9ؿىل 

دس ؿىل دّذ.  سا ًـاى هی 4ؿذُ تا اػتلایت ًوًَِ سٍوؾ دس پیي
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 ًاؿی اصتَاًذ  ؿذُ هـخق اػت وِ هی ّایی اص ػغح ػاییذُ هحل

ای سٍی ػغح ػایؾ  رسات ٍسلِ . ّوچٌیيخذاؿذى رسات اػت
-ای وِ دس هحذٍدُ تشآهذگی ّؼتٌذ ّویـِ سٍتِ گیش وشدًذ. پلِ
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 گیری وتیجٍ
تا واّؾ حشاست ٍسٍدی تِ دلیل ػشػت اًدواد تالاتش،  .1

تش  ّای یَتىتیىی ظشیف ا سیضػاختاس دًذسیتی ٍ ػلسٍوؾ ت
 ؿَد.   ایداد هی

تا واّؾ حشاست ٍسٍدی سلت آّي دس سٍوؾ واّؾ یافتِ ٍ  .2
 یاتذ. افضایؾ هی M7C3دس ًتیدِ تـىیل واستیذ اتتذایی 

ّا تا ػوك  ػختی ػغح سٍوؾ ٍ هیاًگیي ػختی سٍوؾ .3
 یاتذ. هیىشٍهتش تا واّؾ حشاست ٍسٍدی افضایؾ هی 2500

ًضى  ، هماٍهت تِ ػایؾ فَلاد صًگ4واسی تا اػتلایت سٍوؾ .4
دّذ. ّوچٌیي هماٍهت تِ  سا تْثَد هی5PH-15هاستٌضیتی

تا واّؾ حشاست ٍسٍدی افضایؾ  4ػایؾ سٍوؾ اػتلایت
 یاتذ. هی

 
 تطکر ي قذرداوی

داًٌذ اص صحوات ٍ ّوىاسی  ًَیؼٌذگاى ایي همالِ تش خَد لاصم هی
ای ِ ٍحشف هشتی فٌیویذ فتحی خٌاب آلای هٌْذع حاسصؿوٌذ 

احوذ  ػیذهٌْذع اص خٌاب آلای ًىا ٍ ّوچٌیي  واسگاُ خَؽ
تشای اًدام  ،ػاسی ای واسگاُ خَؽِ ٍحشف هشتی فٌیعاّشی 

 خَؿىاسی دس ایي تحمیك تـىش ٍ لذسداًی ًوایٌذ. 
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