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 ذٌیچك

گاص   –با بِ کاسگ٘شٕ فشآٌٗذ جَشکاسٕ قَسٖ تٌگستي  ASTM A106-Gr.Bن بش سطح فَلاد س٘ل٘س٘  کاسب٘ذ رساتکاهپَصٗتٖ حإٍ   دس اٗي پژٍّش اٗجاد پَشش
فشآٌٗذ رٍب ٍ اختلاط  ،شذت جشٗاى ًشاًٖ شذ ٍ با تغ٘٘ش  ّإ حجوٖ هتفاٍت بش سطح فَلاد هَسد ًظش پ٘ش  بذٗي هٌظَس رسات کاسب٘ذ س٘ل٘سَ٘م با دسصذ بشسسٖ شذ.

إ اًجام  شاُ با آًال٘ض ًقطِّو( SEMهطالعِ سٗض ساختاس پَشش اٗجاد شذُ تَسط ه٘کشٍسکَپ ًَسٕ ٍ ه٘کشٍسکَپ الکتشًٍٖ سٍبشٖ ) با فلض پاِٗ اًجام گشدٗذ.آًْا 
باشذ کِ هٖ تَاًذ باعث بْبَد سختٖ ٍ سفتاس  ذٓ کاسب٘ذ س٘ل٘سَ٘م سا داسا هٖکٌٌ ّا ًشاى داد کِ پَشش حاصلِ ساختاس دًذسٗتٖ حإٍ تقَٗت  ّإ آصهَى ٗافتِگشفت. 

صَست سفت ٍ بشگشتٖ اسصٗابٖ شذ.   ّا تَسط آصهَى ساٗش بِ  ّإ سٗض سختٖ سٌجٖ ٍ سفتاس ساٗشٖ پَشش ّا دس آصهَى سختٖ پَشش ساٗشٖ پَشش هزکَس شَد.
ٍٗکشص( بَد.  200بذٍى پَشش )حذٍد  ٍٔٗکشص( ًسبت بِ ًوًَ 1200تا   050پَشش اٗجاد شذُ )حذٍد افضاٗش سختٖ  ٓدٌّذ ًتاٗج آصهَى سٗض سختٖ سٌجٖ ًشاى 

بذٍى  ٔساٗش دس ًوًَ ٓکاسب٘ذ س٘ل٘سَ٘م بَد. هکاً٘ضم عوذ ٓکٌٌذ اًگش بْبَد چشوگ٘ش سفتاس ساٗشٖ آًْا دس اثش افضٍدى تقَٗتبّ٘ا  ّإ سفتاس ساٗشٖ پَشش بشسسٖ
 چسباى تشخ٘ص دادُ شذ. إ، اکساٗش سطحٖ ٍ ساٗش  ٍسقِساٗش هخلَطٖ اص ّإ پَشش دادُ شذُ  دس ًوًَِاٗش سطحٖ ٍ اکسإ ٍ  پَشش ساٗش ٍسقِ

 ن.ٖ، کاهپَصٗت فَلاد/کاسب٘ذ س٘ل٘س٘دّٖ سطح پَشش، گاص  -قَسٖ تٌگستي  جَشکاسٕ :یدیكلهای  واژه
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 مقذمٍ
همبٍهز خَسدگٖ،  ذسَاً فَلادّب هٖػول٘بر ػغحٖ ثش سٍٕ 

[. ٗىٖ اص 1]دّذ سا ثْجَد آًْب همبٍهز ػبٗـٖ ٗب سفشبس خؼشگٖ 
ّبٕ هؼوَل  اػشفبدُ اص سٍؽ 1وبسٕ ػغحٖ  ّبٕ ػخز سٍؽ

  دّٖ سٍٕ ػغح لغؼبر اػز. ٍٗظگٖ خَؿىبسٕ ثشإ دَؿؾ
صٗبد دَؿؾ، ًشخ خبهز هٌحلش ثِ فشد اٗي سٍؽ ض

دَؿؾ ثِ صٗش لاِٗ ٍ  هٌبػتگزاسٕ ثبلا، چؼجٌذگٖ   سػَة
اػز. ّو٘ي ػَاهل ػجت گؼششدگٖ آى  دس اٗدبدچٌ٘ي ػَْلز  ّن

 [.3-2دّٖ لغؼبر ؿذُ اػز ] وبسثشد آى ثشإ دَؿؾ
ّبٕ هشذاٍل ثْجَد سفشبس ػغحٖ، افضٍدى ػٌبكش  ٗىٖ اص سٍؽ     

هَل٘جذى ٗب رسار ػشاه٘ىٖ چَى وشم، وشثي، وجبلز ٍ  آل٘بطٕ ّن
ثِ هزاة اٗدبد ؿذُ دس ػغح ٍ  SiC ،TiC ،WC  ٍB4Cًظ٘ش 

[. ثِ 4إ ثب ضخبهز لبثل سَخِ ثش سٍٕ ػغح اػز ] سـى٘ل لاِٗ
 دس دظٍّـٖ ثِ ثشسػٍٖ ّوىبساًؾ  2ػٌَاى هثبل َٗچٖ ل٘ي

دَؿؾ دادُ ؿذُ ثش سٍٕ  SiCػبخشبس ٍ ػولىشد ػبٗـٖ لاِٗ  سٗض
اًذ. آًْب  دشداخشِ GTAWثب سٍؽ  SKD61 ٕ فَلاد وـشِ ؿذُ

سدضِٗ ؿذُ  GTAWدس عٖ فشآٌٗذ  SiCاًذ وِ رسار  گضاسؽ دادُ
چٌ٘ي فبص دبٗذاس  ٍ ّن Fe3C ٍ Fe8Si2ٍ فبصّبٕ ؿجِ دبٗذاس هبًٌذ 
اًذ. اٗي  ٍخَد آهذُ ثِ  Fe-Si-Cسبٖٗ  گشاف٘ز دس ػ٘ؼؼشن ػِ 

ٗؾ ػخشٖ ٍ اًذ وِ ّو٘ي سخذادّب هٌدش ثِ افضا هحمم٘ي هذػٖ ؿذُ
 [.5همبٍهز ثِ ػبٗؾ لاِٗ ػغحٖ ؿذُ اػز ]

 AISIٍ ّوىبساى دس سحم٘مٖ دٗگش ػغح فَلاد صًگ ًضى  3ػبًش     

 گبص - سٌگؼشي ٖلَػ ٕخَؿىبسٍؽ  ثِ SiCسا ثب دَدس  304
سَاى ثب سشو٘ت ثبثز دَدس  دَؿؾ دادًذ. آًْب ًـبى دادًذ وِ هٖ

ه٘ضاى دَدس  اٍلِ٘ ٍ فمظ ثب وبّؾ حشاسر ٍسٍدٕ ٍ افضاٗؾ
لاِٗ سا ثِ حذالل سػبًذُ ٍ  اػشفبدُ ؿذُ، ًبحِ٘ رٍة دس صٗش 

ه٘ضاى سلز سا ثِ حذالل وبّؾ داد. ثب اٗي وبس ػبخشبس 
َٗسىش٘ه سجذٗل خَاّذ ؿذ.  َٗسىش٘ه ػغحٖ ثِ ػبخشبس ّبٗذش ّ٘ذَ

دػز آهذُ ثِ حضَس   آًْب د٘ـٌْبد وشدًذ وِ ث٘ـٌِ٘ ػخشٖ ثِ
 [.6س ػغح فَلاد هشثَط ثبؿذ ]دشاوٌذُ د M7C3وبسث٘ذّبٕ 

                                                           
1. Hard facing 
2. Yu-Chi Lin  
3. Soner 
4. Yong 
5.Osman  

سا ثش سٍٕ آل٘بط  SiCٍ ّوىبساى رسار  4دس ّو٘ي ساثغِ ٗبًگ     
Ti6Al4V ثب اػشفبدُ  گبص  -  سٌگؼشي ٖلَػ سٕخَؿىب ثب فشآٌٗذ ٍ

اص ػ٘ن سَدَدسٕ دَؿؾ دادًذ. آًْب هذػٖ ّؼشٌذ وِ ثِ اٗي ؿَُ٘ 
َاى ثِ س ٗه دًَ٘ذ هشبلَسطٗىٖ خَة ث٘ي دَؿؾ ٍ صٗش لاِٗ سا هٖ

ػبسٕ اص ًمق سمشٗجبً دػز آٍسد وِ دَؿؾ ٗىٌَاخز، هششاون ٍ  
ٍ  5اػوبى [.7ثَدُ ٍ ثبػث افضاٗؾ لبثل سَخِ ػخشٖ خَاّذ ؿذ ]

ٕ لَػٖ سسا ثب سٍؽ خَؿىب وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م رسار ّوىبساى
دَؿؾ دادًذ. ًشبٗح  AISI 8620ثش سٍٕ فَلاد  گبص -سٌگؼشي

شبس سبصُ ؿىل گشفشِ دس ػغح حبكل اص اٗي هغبلؼِ ًـبى داد ػبخ
سَاًذ همبٍهز ثِ ػبٗؾ ٍ ػخشٖ ػغح سا ثْجَد ثخـذ  فَلاد هٖ

[8.] 
دس كٌبٗغ ًفز،  ASTM A106 Gr.Bفَلاد همبٍم ثِ حشاسر      

ثب  دّٖ دل٘ل دبٗذاسٕ دس ؿشاٗظ ػشٍٗغ دششٍؿ٘وٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ ثِ 
ٍلٖ ػخشٖ ٍ دهبٕ ثبلا، داسإ وبسثشد ثؼ٘بس ٍػ٘ؼٖ اػز 

ّبٖٗ سا ثشإ اٗي فَلاد اٗدبد  ثِ ػبٗؾ ضؼ٘ف، هحذٍدٗز همبٍهز
 GTAWدظٍّؾ اص سٍؽ خَؿىبسٕ  اٗي[. دس 10-9وشدُ اػز ]

ثش سٍٕ  SiCإ وبهذَصٗشٖ حبٍٕ رسار هٌظَس سـى٘ل لاِٗ ثِ 
اػشفبدُ گشدٗذ. دس اٗي ساػشب،  ASTM A106 Gr.Bػغح فَلاد 

َؿىبسٕ ٍ سغ٘٘ش ؿذر خشٗبى خ SiCث٘ش سغ٘٘ش دسكذ حدوٖ أس
ثش ػبخشبس، ػخشٖ ٍ سفشبس ػبٗـٖ دَؿؾ اٗدبد ؿذُ هَسد 

 ثشسػٖ ٍ هغبلؼِ لشاس گشفز.
 

 مًاد ي ريش آزمًن
)هؼبدل ثب  ASTM A106 Gr.Bاٗي دظٍّؾ اص فَلاد وشثٌٖ س د

 150×45×8ثب اثؼبد ( DINهغبثك ثب اػشبًذاسد  St 8 45.8فَلاد 
 ٍٓ سب ػٌجبد لغؼبر سو٘ض ؿذُدس اثشذا ػشفبدُ ؿذ. اهشش  ه٘لٖ

ّبٕ ػغحٖ آى ثش عشف  سب آلَدگٖ ػٌجبدُ صدُ ؿذ 320 ٓؿوبس
سٗض ػبخشبس ه٘ىشٍػىَدٖ ػٌلشٕ ٍ ثشسػٖ آًبل٘ض  ػذغ  .گشدد

ثب  SiCاص دَدس اٗدبد لاِٗ ػغحٖ ثشإ  .سٍٕ هبدُ اٍلِ٘ اًدبم ؿذ
ثبثز ػبصٕ اػشفبدُ ؿذ.  ه٘ىشٍهشش 4سب  3ار رسهشَػظ  اثؼبد
حبٍٕ   ثِ اسبًَل ٍ اػشفبدُ اص ؿبثلَى آًْبآغـشِ ًوَدى ب ث رسار
رٍة ػغحٖ . ثشإ اًدبم ؿذهشش  ه٘لٖ 130×12اثؼبد  ثب ٓحفش

 (GTAW)گبص  -اص سٍؽ خَؿىبسٕ لَػٖ سٌگؼشي  ،فَلاد
لغش ،  99/99آسگَى ثب خلَف گبص هحبفظ هلشفٖ  اػشفبدُ ؿذ.

 

 

هشش ٍ ؿىل ًَن الىششٍد هخشٍعٖ ثَد.  ه٘لٖ 4/2 ٖالىششٍد سٌگؼشٌ
دس ؿشاٗظ ّب  ّبٖٗ اص ًوًَِ ثش سٍٕ گشٍُول٘بر رٍة ػغحٖ ػ

ثِ ػٌَاى ًوًَِ  1ًوًَِ . اًدبم ؿذ (1)هخشلف هغبثك ثب خذٍل 
، دسكذ 4، 3 ٍ 2ّبٕ  ثذٍى دَؿؾ دس ًظش گشفشِ ؿذ. دس ًوًَِ

افضاٗؾ ٗبفز ٍ ؿذر خشٗبى ثبثز دس ًظش   SiCحدوٖ رسار 
، ثب ّـز 3ًوًَِ  ّوبًٌذ 6 ٍ 5ّبٕ  چٌ٘ي ًوًَِ ّن .گشفشِ ؿذ

دَؿؾ دادُ ؿذ ٍلٖ ؿذر خشٗبى   SiCدسكذ حدوٖ رسار 
 افضاٗؾ ٗبفز

( ًـبى 1سلَٗش ًوبدٗي اص سٍؽ هَسد اػشفبدُ دس ؿىل )     .
ػغح  GTAW دغ اص اٗدبد لاِٗ ثب خَؿىبسٕ دادُ ؿذُ اػز. 

آهذ. ضخبهز دَؿؾ دس اٗي  كَسر وبهلاً ًبّوَاس دس ّب ثِ  ًوًَِ
 ٔهشش ثَد. ثشإ اًدبم ػول٘بر ثؼذٕ ّو ه٘لٖ 4 الٖ 3حبلز ث٘ي 

صًٖ سَػظ ػٌگ هغٌبع٘ؼٖ لشاس گشفشٌذ  ّب سحز ػول ػٌگ ًوًَِ
هشش وبّؾ  ه٘لٖ 3الٖ  2ٍ ضخبهز دَؿؾ ثب اًدبم اٗي هشحلِ ثِ 

ثشسػٖ سٗض ػبخشبسٕ دَؿؾ ثِ دػز آهذُ ثب اػشفبدُ  د٘ذا وشد.
ٍ BH-2 هذل   OLYMPUSاص دػشگبُ ه٘ىشٍػىَح ًَسٕ
 إّوشاُ ثب آًبل٘ض ًمغِ (SEM) ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ 

Philips  هذل XL30 هحلَل ّب اص  ثشإ اذ وشدى ًوًَِ .اًدبم ؿذ
ل٘شش اػ٘ذ ً٘ششٗه ٗه  ه٘لٖ 4ل٘شش الىل +  ه٘لٖ 96دسكذ ) 4ًبٗشبل 

دشٍف٘ل ػخشٖ اص ػغح ثِ عشف فلض دبِٗ ٍ دس هَلاس( اػشفبدُ ؿذ. 
سٗض ػخشٖ ػٌدٖ ٍ ثب فشٍ سًٍذٓ همغغ ػشضٖ دَؿؾ سَػظ 

هغبثك ثبًِ٘  5گشم دس هذر صهبى اػوبل  100ٍٗىشص ثب ثبس اػوبلٖ 
آصهَى ه٘ىشٍػخشٖ دػز آهذ.  ثِ  ASTM  E92 A ثب اػشبًذاسد

ّبٕ هشبلَسطٗىٖ، وِ ثشإ اٗي وبس عشاحٖ  ث٘يػٌدٖ ثش سٍٕ رسُ
ِ ثش ؿَد. فشٍسًٍذُ ّشم الوبػٖ وَچىٖ اػز واًذ، اًدبم هٖؿذُ

سٍٕ كفحِ ٗه ػذػٖ ؿ٘ئٖ هخلَف خبػبصٕ ؿذُ اػز. 
ػغح ًوًَِ آصهبٗؾ، دشداخز ٍ ثؼ٘بس ثشاق ؿذُ ٍ ثشإ هغبلؼبر 

ث٘ي ثب دسؿز هـبّذُ لغؼِ اص صٗش رسُ .ؿَده٘ىشٍگشافٖ اذ هٖ
ّبٕ ، اهىبى هشوشوض وشدى ػذػٖ سٍٕ دا2000ًِسب  200ًوبٖٗ 

شٍٕ ون، دس آى ًمغِ سا هدضإ هبدُ ٍ فشٍوشدى ّشم الوبػٖ ثب ً٘
ػبصد. دغ اص آى لغش لجِ هشثغ ؿىل فشٍسفشگٖ ثِ دلز فشاّن هٖ

دلز هشؼبسف اًذاصُ گ٘شٕ  .ؿَداًذاصُ گ٘شٕ ٍ ػخشٖ هحبػجِ هٖ
ّبٕ ػبٗـٖ ً٘ض سَػظ  ثشسػٖ هشش اػز. ه٘لٖ 0001/0دس حذٍد 

ّبٕ فَلاد  دػشگبُ ػبٗؾ سفز ٍ ثشگـشٖ، ثب اػشفبدُ اص لفلىي
-ASTM G 133   95هغبثك ثب اػشبًذاسد N 150ثبس  ٍ ثب 52100

، 100، 100، 50، 50اًدبم ؿذ. خشم اص دػز دادُ ؿذُ دس فَاكل 
 GIBERTINIE 42 S-Bهشش سَػظ سشاصٍٕ  200، 200، 200، 100

ّبٕ ػبٗؾ ثِ آصهَى .گ٘شٕ ؿذگشم اًذاصُ 0001/0ثب دلز  
هحبػجِ  دزٗشٕ سب ػِ ثبس ٍ ه٘بًگ٘ي ًشبٗح ثشإ هٌظَس سىشاس

وبّؾ ٍصى ٍ هؼبفز لغضؽ اًدبم گشفز. ثشإ ثشسػٖ ػغَح 
ثشؽ دادُ ؿذ ٍ رسار  5/1×1×6/0ّبٖٗ ثِ اثؼبد ػبٗؾ، ًوًَِ

 .آٍسٕ ٍ اسصٗبثٖ ؿذًذ ػبٗؾ ً٘ض خوغ
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 مقذمٍ
همبٍهز خَسدگٖ،  ذسَاً فَلادّب هٖػول٘بر ػغحٖ ثش سٍٕ 

[. ٗىٖ اص 1]دّذ سا ثْجَد آًْب همبٍهز ػبٗـٖ ٗب سفشبس خؼشگٖ 
ّبٕ هؼوَل  اػشفبدُ اص سٍؽ 1وبسٕ ػغحٖ  ّبٕ ػخز سٍؽ

  دّٖ سٍٕ ػغح لغؼبر اػز. ٍٗظگٖ خَؿىبسٕ ثشإ دَؿؾ
صٗبد دَؿؾ، ًشخ خبهز هٌحلش ثِ فشد اٗي سٍؽ ض

دَؿؾ ثِ صٗش لاِٗ ٍ  هٌبػتگزاسٕ ثبلا، چؼجٌذگٖ   سػَة
اػز. ّو٘ي ػَاهل ػجت گؼششدگٖ آى  دس اٗدبدچٌ٘ي ػَْلز  ّن

 [.3-2دّٖ لغؼبر ؿذُ اػز ] وبسثشد آى ثشإ دَؿؾ
ّبٕ هشذاٍل ثْجَد سفشبس ػغحٖ، افضٍدى ػٌبكش  ٗىٖ اص سٍؽ     

هَل٘جذى ٗب رسار ػشاه٘ىٖ چَى وشم، وشثي، وجبلز ٍ  آل٘بطٕ ّن
ثِ هزاة اٗدبد ؿذُ دس ػغح ٍ  SiC ،TiC ،WC  ٍB4Cًظ٘ش 

[. ثِ 4إ ثب ضخبهز لبثل سَخِ ثش سٍٕ ػغح اػز ] سـى٘ل لاِٗ
 دس دظٍّـٖ ثِ ثشسػٍٖ ّوىبساًؾ  2ػٌَاى هثبل َٗچٖ ل٘ي

دَؿؾ دادُ ؿذُ ثش سٍٕ  SiCػبخشبس ٍ ػولىشد ػبٗـٖ لاِٗ  سٗض
اًذ. آًْب  دشداخشِ GTAWثب سٍؽ  SKD61 ٕ فَلاد وـشِ ؿذُ

سدضِٗ ؿذُ  GTAWدس عٖ فشآٌٗذ  SiCاًذ وِ رسار  گضاسؽ دادُ
چٌ٘ي فبص دبٗذاس  ٍ ّن Fe3C ٍ Fe8Si2ٍ فبصّبٕ ؿجِ دبٗذاس هبًٌذ 
اًذ. اٗي  ٍخَد آهذُ ثِ  Fe-Si-Cسبٖٗ  گشاف٘ز دس ػ٘ؼؼشن ػِ 

ٗؾ ػخشٖ ٍ اًذ وِ ّو٘ي سخذادّب هٌدش ثِ افضا هحمم٘ي هذػٖ ؿذُ
 [.5همبٍهز ثِ ػبٗؾ لاِٗ ػغحٖ ؿذُ اػز ]

 AISIٍ ّوىبساى دس سحم٘مٖ دٗگش ػغح فَلاد صًگ ًضى  3ػبًش     

 گبص - سٌگؼشي ٖلَػ ٕخَؿىبسٍؽ  ثِ SiCسا ثب دَدس  304
سَاى ثب سشو٘ت ثبثز دَدس  دَؿؾ دادًذ. آًْب ًـبى دادًذ وِ هٖ

ه٘ضاى دَدس  اٍلِ٘ ٍ فمظ ثب وبّؾ حشاسر ٍسٍدٕ ٍ افضاٗؾ
لاِٗ سا ثِ حذالل سػبًذُ ٍ  اػشفبدُ ؿذُ، ًبحِ٘ رٍة دس صٗش 

ه٘ضاى سلز سا ثِ حذالل وبّؾ داد. ثب اٗي وبس ػبخشبس 
َٗسىش٘ه سجذٗل خَاّذ ؿذ.  َٗسىش٘ه ػغحٖ ثِ ػبخشبس ّبٗذش ّ٘ذَ

دػز آهذُ ثِ حضَس   آًْب د٘ـٌْبد وشدًذ وِ ث٘ـٌِ٘ ػخشٖ ثِ
 [.6س ػغح فَلاد هشثَط ثبؿذ ]دشاوٌذُ د M7C3وبسث٘ذّبٕ 

                                                           
1. Hard facing 
2. Yu-Chi Lin  
3. Soner 
4. Yong 
5.Osman  

سا ثش سٍٕ آل٘بط  SiCٍ ّوىبساى رسار  4دس ّو٘ي ساثغِ ٗبًگ     
Ti6Al4V ثب اػشفبدُ  گبص  -  سٌگؼشي ٖلَػ سٕخَؿىب ثب فشآٌٗذ ٍ

اص ػ٘ن سَدَدسٕ دَؿؾ دادًذ. آًْب هذػٖ ّؼشٌذ وِ ثِ اٗي ؿَُ٘ 
َاى ثِ س ٗه دًَ٘ذ هشبلَسطٗىٖ خَة ث٘ي دَؿؾ ٍ صٗش لاِٗ سا هٖ

ػبسٕ اص ًمق سمشٗجبً دػز آٍسد وِ دَؿؾ ٗىٌَاخز، هششاون ٍ  
ٍ  5اػوبى [.7ثَدُ ٍ ثبػث افضاٗؾ لبثل سَخِ ػخشٖ خَاّذ ؿذ ]

ٕ لَػٖ سسا ثب سٍؽ خَؿىب وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م رسار ّوىبساى
دَؿؾ دادًذ. ًشبٗح  AISI 8620ثش سٍٕ فَلاد  گبص -سٌگؼشي

شبس سبصُ ؿىل گشفشِ دس ػغح حبكل اص اٗي هغبلؼِ ًـبى داد ػبخ
سَاًذ همبٍهز ثِ ػبٗؾ ٍ ػخشٖ ػغح سا ثْجَد ثخـذ  فَلاد هٖ

[8.] 
دس كٌبٗغ ًفز،  ASTM A106 Gr.Bفَلاد همبٍم ثِ حشاسر      

ثب  دّٖ دل٘ل دبٗذاسٕ دس ؿشاٗظ ػشٍٗغ دششٍؿ٘وٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ ثِ 
ٍلٖ ػخشٖ ٍ دهبٕ ثبلا، داسإ وبسثشد ثؼ٘بس ٍػ٘ؼٖ اػز 

ّبٖٗ سا ثشإ اٗي فَلاد اٗدبد  ثِ ػبٗؾ ضؼ٘ف، هحذٍدٗز همبٍهز
 GTAWدظٍّؾ اص سٍؽ خَؿىبسٕ  اٗي[. دس 10-9وشدُ اػز ]

ثش سٍٕ  SiCإ وبهذَصٗشٖ حبٍٕ رسار هٌظَس سـى٘ل لاِٗ ثِ 
اػشفبدُ گشدٗذ. دس اٗي ساػشب،  ASTM A106 Gr.Bػغح فَلاد 

َؿىبسٕ ٍ سغ٘٘ش ؿذر خشٗبى خ SiCث٘ش سغ٘٘ش دسكذ حدوٖ أس
ثش ػبخشبس، ػخشٖ ٍ سفشبس ػبٗـٖ دَؿؾ اٗدبد ؿذُ هَسد 

 ثشسػٖ ٍ هغبلؼِ لشاس گشفز.
 

 مًاد ي ريش آزمًن
)هؼبدل ثب  ASTM A106 Gr.Bاٗي دظٍّؾ اص فَلاد وشثٌٖ س د

 150×45×8ثب اثؼبد ( DINهغبثك ثب اػشبًذاسد  St 8 45.8فَلاد 
 ٍٓ سب ػٌجبد لغؼبر سو٘ض ؿذُدس اثشذا ػشفبدُ ؿذ. اهشش  ه٘لٖ

ّبٕ ػغحٖ آى ثش عشف  سب آلَدگٖ ػٌجبدُ صدُ ؿذ 320 ٓؿوبس
سٗض ػبخشبس ه٘ىشٍػىَدٖ ػٌلشٕ ٍ ثشسػٖ آًبل٘ض  ػذغ  .گشدد

ثب  SiCاص دَدس اٗدبد لاِٗ ػغحٖ ثشإ  .سٍٕ هبدُ اٍلِ٘ اًدبم ؿذ
ثبثز ػبصٕ اػشفبدُ ؿذ.  ه٘ىشٍهشش 4سب  3ار رسهشَػظ  اثؼبد
حبٍٕ   ثِ اسبًَل ٍ اػشفبدُ اص ؿبثلَى آًْبآغـشِ ًوَدى ب ث رسار
رٍة ػغحٖ . ثشإ اًدبم ؿذهشش  ه٘لٖ 130×12اثؼبد  ثب ٓحفش

 (GTAW)گبص  -اص سٍؽ خَؿىبسٕ لَػٖ سٌگؼشي  ،فَلاد
لغش ،  99/99آسگَى ثب خلَف گبص هحبفظ هلشفٖ  اػشفبدُ ؿذ.

 

 

هشش ٍ ؿىل ًَن الىششٍد هخشٍعٖ ثَد.  ه٘لٖ 4/2 ٖالىششٍد سٌگؼشٌ
دس ؿشاٗظ ّب  ّبٖٗ اص ًوًَِ ثش سٍٕ گشٍُول٘بر رٍة ػغحٖ ػ

ثِ ػٌَاى ًوًَِ  1ًوًَِ . اًدبم ؿذ (1)هخشلف هغبثك ثب خذٍل 
، دسكذ 4، 3 ٍ 2ّبٕ  ثذٍى دَؿؾ دس ًظش گشفشِ ؿذ. دس ًوًَِ

افضاٗؾ ٗبفز ٍ ؿذر خشٗبى ثبثز دس ًظش   SiCحدوٖ رسار 
، ثب ّـز 3ًوًَِ  ّوبًٌذ 6 ٍ 5ّبٕ  چٌ٘ي ًوًَِ ّن .گشفشِ ؿذ

دَؿؾ دادُ ؿذ ٍلٖ ؿذر خشٗبى   SiCدسكذ حدوٖ رسار 
 افضاٗؾ ٗبفز

( ًـبى 1سلَٗش ًوبدٗي اص سٍؽ هَسد اػشفبدُ دس ؿىل )     .
ػغح  GTAW دغ اص اٗدبد لاِٗ ثب خَؿىبسٕ دادُ ؿذُ اػز. 

آهذ. ضخبهز دَؿؾ دس اٗي  كَسر وبهلاً ًبّوَاس دس ّب ثِ  ًوًَِ
 ٔهشش ثَد. ثشإ اًدبم ػول٘بر ثؼذٕ ّو ه٘لٖ 4 الٖ 3حبلز ث٘ي 

صًٖ سَػظ ػٌگ هغٌبع٘ؼٖ لشاس گشفشٌذ  ّب سحز ػول ػٌگ ًوًَِ
هشش وبّؾ  ه٘لٖ 3الٖ  2ٍ ضخبهز دَؿؾ ثب اًدبم اٗي هشحلِ ثِ 

ثشسػٖ سٗض ػبخشبسٕ دَؿؾ ثِ دػز آهذُ ثب اػشفبدُ  د٘ذا وشد.
ٍ BH-2 هذل   OLYMPUSاص دػشگبُ ه٘ىشٍػىَح ًَسٕ
 إّوشاُ ثب آًبل٘ض ًمغِ (SEM) ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ 

Philips  هذل XL30 هحلَل ّب اص  ثشإ اذ وشدى ًوًَِ .اًدبم ؿذ
ل٘شش اػ٘ذ ً٘ششٗه ٗه  ه٘لٖ 4ل٘شش الىل +  ه٘لٖ 96دسكذ ) 4ًبٗشبل 

دشٍف٘ل ػخشٖ اص ػغح ثِ عشف فلض دبِٗ ٍ دس هَلاس( اػشفبدُ ؿذ. 
سٗض ػخشٖ ػٌدٖ ٍ ثب فشٍ سًٍذٓ همغغ ػشضٖ دَؿؾ سَػظ 

هغبثك ثبًِ٘  5گشم دس هذر صهبى اػوبل  100ٍٗىشص ثب ثبس اػوبلٖ 
آصهَى ه٘ىشٍػخشٖ دػز آهذ.  ثِ  ASTM  E92 A ثب اػشبًذاسد

ّبٕ هشبلَسطٗىٖ، وِ ثشإ اٗي وبس عشاحٖ  ث٘يػٌدٖ ثش سٍٕ رسُ
ِ ثش ؿَد. فشٍسًٍذُ ّشم الوبػٖ وَچىٖ اػز واًذ، اًدبم هٖؿذُ

سٍٕ كفحِ ٗه ػذػٖ ؿ٘ئٖ هخلَف خبػبصٕ ؿذُ اػز. 
ػغح ًوًَِ آصهبٗؾ، دشداخز ٍ ثؼ٘بس ثشاق ؿذُ ٍ ثشإ هغبلؼبر 

ث٘ي ثب دسؿز هـبّذُ لغؼِ اص صٗش رسُ .ؿَده٘ىشٍگشافٖ اذ هٖ
ّبٕ ، اهىبى هشوشوض وشدى ػذػٖ سٍٕ دا2000ًِسب  200ًوبٖٗ 

شٍٕ ون، دس آى ًمغِ سا هدضإ هبدُ ٍ فشٍوشدى ّشم الوبػٖ ثب ً٘
ػبصد. دغ اص آى لغش لجِ هشثغ ؿىل فشٍسفشگٖ ثِ دلز فشاّن هٖ

دلز هشؼبسف اًذاصُ گ٘شٕ  .ؿَداًذاصُ گ٘شٕ ٍ ػخشٖ هحبػجِ هٖ
ّبٕ ػبٗـٖ ً٘ض سَػظ  ثشسػٖ هشش اػز. ه٘لٖ 0001/0دس حذٍد 

ّبٕ فَلاد  دػشگبُ ػبٗؾ سفز ٍ ثشگـشٖ، ثب اػشفبدُ اص لفلىي
-ASTM G 133   95هغبثك ثب اػشبًذاسد N 150ثبس  ٍ ثب 52100

، 100، 100، 50، 50اًدبم ؿذ. خشم اص دػز دادُ ؿذُ دس فَاكل 
 GIBERTINIE 42 S-Bهشش سَػظ سشاصٍٕ  200، 200، 200، 100

ّبٕ ػبٗؾ ثِ آصهَى .گ٘شٕ ؿذگشم اًذاصُ 0001/0ثب دلز  
هحبػجِ  دزٗشٕ سب ػِ ثبس ٍ ه٘بًگ٘ي ًشبٗح ثشإ هٌظَس سىشاس

وبّؾ ٍصى ٍ هؼبفز لغضؽ اًدبم گشفز. ثشإ ثشسػٖ ػغَح 
ثشؽ دادُ ؿذ ٍ رسار  5/1×1×6/0ّبٖٗ ثِ اثؼبد ػبٗؾ، ًوًَِ

 .آٍسٕ ٍ اسصٗبثٖ ؿذًذ ػبٗؾ ً٘ض خوغ
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  .GTAWريش   ی تٍازس  پارمترَای فرآیىذ ريیٍ :1جذيل 

ضمارٌ 
 ومًوٍ

درصذ 
 حجمی
SiC 

ضذت 
 (Aجریان )

وًع گاز 
 محافظ

ورخ دمص گاز 
محافظ 

(Lit/min) 
 سرعت وًع قطثیت

(mm/min) 
 حرارت يريدی

(kJ/mm) 

1 - - - - - - - 

 DCEN 61/23 64/39 3 آرگون 49 4 2

 DCEN 33/63 44/23 3 آرگون 49 3 3

 DCEN 44/61 64/23 3 آرگون 49 63 4

 DCEN 44/33 34/32 3 رگونآ 669 3 5

 DCEN 94/34 62/23 3 آرگون 629 3 6

 )ومًوٍ تذين پًضص( 1ومًوٍ 
 *يلتاش*ضذت جریان(;حرارت يريدی48/0سرعت جًضكاری/)

 
 ASTM A106 Gr.B .ASTM AA A106 A106-Gr.B.فًلاد: تركیة ضیمیایی  2جذيل 

 C iS Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti Sn Fe عىصر

 بقیه 012/0 003/0 01/0 11/0 031/0 10/0 03/0 098/0 005/0 006/0 48/0 16/0 12/0 درصذ

 
 

 وتایج ي تحث
ّبٕ اًدبم ؿذُ دس اداهِ هَسد  ًشبٗح حبكل اص هدوَػِ آصهَى

 سحل٘ل لشاس گشفشِ اػز.
 

 یساختار ریسَای  تررسی
م َفلض دبِٗ ٍ رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘ػبخشبس  سٗض (3)ٍ  (2) ّبٕ ؿىل

، ؿَد دٗذُ هٖدّذ.  سا ًـبى هٖ دس اٗي دظٍّؾ اػشفبدُهَسد 
ّن هحَس  ّٕب داًِثب دشل٘شٖ  - ػبخشبسٕ فشٗزاص ّبٕ اٍلِ٘  ًوًَِ

اثؼبد ثشخَسداس ثَدُ اػز. ه٘ىشٍى  70سب  10 اثؼبدٕ هحذٍدُ دس
سلَٗش  ثب سَخِ ثِروش ؿذُ ثشإ رسار وبسث٘ذٕ سمَٗز وٌٌذُ ً٘ض 

هَسد سشو٘ت ؿ٘و٘بٖٗ فَلاد  (2)ل ٗ٘ذ گشدٗذ. ّوچٌ٘ي دس خذٍأس 3
سشو٘ت ؿ٘و٘بٖٗ گشدد وِ  هلاحظِ هٖاسائِ گشدٗذُ اػز. اػشفبدُ 

ثِ خَثٖ ثب ػبخشبس ه٘ىشٍػىَدٖ هـبّذُ ؿذُ دس سلَٗش ؿىل 
   سغبثك داسد. (2)

 
 .مًرد استفادٌ ASTM A106-Gr.Bساختار فًلاد  ریس :2ضكل 

 

 

 
مًرد استفادٌ  SiCت پًدر تصًیر میكريسكًپی الكتريوی از ررا :3ضكل 

 .سازی در پًضص
 

دادُ ؿذُ سا دس   دَؿؾّبٕ  همغغ ًوًَِػغح  (4)ؿىل      
اٗي سلبٍٗش ًـبى دادُ ؿذُ دس دّذ.  ثضسگٌوبٖٗ دبٗ٘ي ًـبى هٖ

ػغح ٍ فلل  ،ّب دس سوبهٖ ًوًَِوٌذ وِ  ؿىل هـخق هٖ
 اػز. ثِ ػجبسر لاِٗ ٍ دَؿؾ خبلٖ اص سشن ٍ حفشُ  هـششن صٗش 

 

 ٍ ثبثب و٘ف٘ز  ،هششاونوبهذَصٗشٖ  ٔلاٗثب اػشفبدُ اص اٗي سٍؽ ٗگش د
دػز آهذُ ِ ثفَلادٕ  ٔد٘ؾ ًـبًٖ ؿذُ ثِ صٗش لاٗ ًٔفَر وبهل لاٗ

( سلَٗش ًوبدٗي اص ًحَُ اًدوبد حَضچِ 5ؿىل )  [.11] اػز
دّذ. آًگًَِ وِ دس اٗي سلَٗش  خَؽ ح٘ي اًدوبد سا ًـبى هٖ

وبدٕ حَضچِ خَؽ سبثؼٖ اص ًشخ گشدد، ػبخشبس اًد هـبّذُ هٖ
ػشد ؿذى هزاة ٍ سفبٍر دهبٖٗ ث٘ي الوبى هزاة سحز ثشسػٖ ٍ 

ّبٕ سحز ثشسػٖ دس اٗي  [. دس ًو12ًَِثبؿذ ] هشص حَضچِ هٖ
دظٍّؾ، حدن هزاة اٗدبد ؿذُ دس ػغح دس ثشاثش ول فلض خبهذ 
ثؼ٘بس ون اػز. لزا هحشول اػز وِ دس  سطٗن اًدوبدٕ حبكل اص 

ػشػز ػشد ؿذى ثبلإ هزاة ٍ دس ًش٘دِ آى، سؿذ  اٗي ؿشاٗظ،
دًذسٗشٖ فبص خبهذ دس خْز ػىغ اًشمبل حشاسر اًدبم گشدد. اص 

دسخِ  1600ػَٕ دٗگش ثب سَخِ ثِ دهبٕ هزاة دس حَضچِ )ثبلإ
ػبًش٘گشاد(، رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م لبثل٘ز اًحلال دس فَلاد هزاة 

ًذاسد. لزا سٌْب اًحلال  سا داسًذ اهب فشكز وبفٖ ثشإ اٗي اهش ٍخَد
[ دس اٌٗدب 12خضئٖ آًْب ثب هىبً٘ضم رٍة سشو٘جٖ د٘خ ٍ ػبٍاط ]

هحشول اػز. ثش اػبع اٗي هىبً٘ضم ثب اًحلال خضئٖ رسار، سشو٘ت 
هزاة دس فلل هـششن رسار ٍ فلض سغ٘٘ش وشدُ ٍ اص ػ٘ل٘ؼَ٘م ٍ 

 وشثي غٌٖ خَاّذ ؿذ. لزا دٍ سخذاد هْن هحشول خَاّذ ثَد. 

 
درصذ  8) 3آمپر(، ب( ومًوٍ  90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 4) 2كم، الف( ومًوٍ  ییپًضص دادٌ ضذٌ در تسرگىما یَا سطح مقطع ومًوٍ :4 ضكل

 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 8) 5آمپر(، د( ومًوٍ  90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 12) 4آمپر(، ج( ومًوٍ  90 انیي ضذت جر SiC یحجم
 آمپر(. 130 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 8) 6، ٌ( ومًوٍ آمپر( 110
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  .GTAWريش   ی تٍازس  پارمترَای فرآیىذ ريیٍ :1جذيل 

ضمارٌ 
 ومًوٍ

درصذ 
 حجمی
SiC 

ضذت 
 (Aجریان )

وًع گاز 
 محافظ

ورخ دمص گاز 
محافظ 

(Lit/min) 
 سرعت وًع قطثیت

(mm/min) 
 حرارت يريدی

(kJ/mm) 

1 - - - - - - - 

 DCEN 61/23 64/39 3 آرگون 49 4 2

 DCEN 33/63 44/23 3 آرگون 49 3 3

 DCEN 44/61 64/23 3 آرگون 49 63 4

 DCEN 44/33 34/32 3 رگونآ 669 3 5

 DCEN 94/34 62/23 3 آرگون 629 3 6

 )ومًوٍ تذين پًضص( 1ومًوٍ 
 *يلتاش*ضذت جریان(;حرارت يريدی48/0سرعت جًضكاری/)

 
 ASTM A106 Gr.B .ASTM AA A106 A106-Gr.B.فًلاد: تركیة ضیمیایی  2جذيل 

 C iS Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti Sn Fe عىصر

 بقیه 012/0 003/0 01/0 11/0 031/0 10/0 03/0 098/0 005/0 006/0 48/0 16/0 12/0 درصذ

 
 

 وتایج ي تحث
ّبٕ اًدبم ؿذُ دس اداهِ هَسد  ًشبٗح حبكل اص هدوَػِ آصهَى

 سحل٘ل لشاس گشفشِ اػز.
 

 یساختار ریسَای  تررسی
م َفلض دبِٗ ٍ رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘ػبخشبس  سٗض (3)ٍ  (2) ّبٕ ؿىل

، ؿَد دٗذُ هٖدّذ.  سا ًـبى هٖ دس اٗي دظٍّؾ اػشفبدُهَسد 
ّن هحَس  ّٕب داًِثب دشل٘شٖ  - ػبخشبسٕ فشٗزاص ّبٕ اٍلِ٘  ًوًَِ

اثؼبد ثشخَسداس ثَدُ اػز. ه٘ىشٍى  70سب  10 اثؼبدٕ هحذٍدُ دس
سلَٗش  ثب سَخِ ثِروش ؿذُ ثشإ رسار وبسث٘ذٕ سمَٗز وٌٌذُ ً٘ض 

هَسد سشو٘ت ؿ٘و٘بٖٗ فَلاد  (2)ل ٗ٘ذ گشدٗذ. ّوچٌ٘ي دس خذٍأس 3
سشو٘ت ؿ٘و٘بٖٗ گشدد وِ  هلاحظِ هٖاسائِ گشدٗذُ اػز. اػشفبدُ 

ثِ خَثٖ ثب ػبخشبس ه٘ىشٍػىَدٖ هـبّذُ ؿذُ دس سلَٗش ؿىل 
   سغبثك داسد. (2)

 
 .مًرد استفادٌ ASTM A106-Gr.Bساختار فًلاد  ریس :2ضكل 

 

 

 
مًرد استفادٌ  SiCت پًدر تصًیر میكريسكًپی الكتريوی از ررا :3ضكل 

 .سازی در پًضص
 

دادُ ؿذُ سا دس   دَؿؾّبٕ  همغغ ًوًَِػغح  (4)ؿىل      
اٗي سلبٍٗش ًـبى دادُ ؿذُ دس دّذ.  ثضسگٌوبٖٗ دبٗ٘ي ًـبى هٖ

ػغح ٍ فلل  ،ّب دس سوبهٖ ًوًَِوٌذ وِ  ؿىل هـخق هٖ
 اػز. ثِ ػجبسر لاِٗ ٍ دَؿؾ خبلٖ اص سشن ٍ حفشُ  هـششن صٗش 

 

 ٍ ثبثب و٘ف٘ز  ،هششاونوبهذَصٗشٖ  ٔلاٗثب اػشفبدُ اص اٗي سٍؽ ٗگش د
دػز آهذُ ِ ثفَلادٕ  ٔد٘ؾ ًـبًٖ ؿذُ ثِ صٗش لاٗ ًٔفَر وبهل لاٗ

( سلَٗش ًوبدٗي اص ًحَُ اًدوبد حَضچِ 5ؿىل )  [.11] اػز
دّذ. آًگًَِ وِ دس اٗي سلَٗش  خَؽ ح٘ي اًدوبد سا ًـبى هٖ

وبدٕ حَضچِ خَؽ سبثؼٖ اص ًشخ گشدد، ػبخشبس اًد هـبّذُ هٖ
ػشد ؿذى هزاة ٍ سفبٍر دهبٖٗ ث٘ي الوبى هزاة سحز ثشسػٖ ٍ 

ّبٕ سحز ثشسػٖ دس اٗي  [. دس ًو12ًَِثبؿذ ] هشص حَضچِ هٖ
دظٍّؾ، حدن هزاة اٗدبد ؿذُ دس ػغح دس ثشاثش ول فلض خبهذ 
ثؼ٘بس ون اػز. لزا هحشول اػز وِ دس  سطٗن اًدوبدٕ حبكل اص 

ػشػز ػشد ؿذى ثبلإ هزاة ٍ دس ًش٘دِ آى، سؿذ  اٗي ؿشاٗظ،
دًذسٗشٖ فبص خبهذ دس خْز ػىغ اًشمبل حشاسر اًدبم گشدد. اص 

دسخِ  1600ػَٕ دٗگش ثب سَخِ ثِ دهبٕ هزاة دس حَضچِ )ثبلإ
ػبًش٘گشاد(، رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م لبثل٘ز اًحلال دس فَلاد هزاة 

ًذاسد. لزا سٌْب اًحلال  سا داسًذ اهب فشكز وبفٖ ثشإ اٗي اهش ٍخَد
[ دس اٌٗدب 12خضئٖ آًْب ثب هىبً٘ضم رٍة سشو٘جٖ د٘خ ٍ ػبٍاط ]

هحشول اػز. ثش اػبع اٗي هىبً٘ضم ثب اًحلال خضئٖ رسار، سشو٘ت 
هزاة دس فلل هـششن رسار ٍ فلض سغ٘٘ش وشدُ ٍ اص ػ٘ل٘ؼَ٘م ٍ 

 وشثي غٌٖ خَاّذ ؿذ. لزا دٍ سخذاد هْن هحشول خَاّذ ثَد. 

 
درصذ  8) 3آمپر(، ب( ومًوٍ  90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 4) 2كم، الف( ومًوٍ  ییپًضص دادٌ ضذٌ در تسرگىما یَا سطح مقطع ومًوٍ :4 ضكل

 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 8) 5آمپر(، د( ومًوٍ  90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 12) 4آمپر(، ج( ومًوٍ  90 انیي ضذت جر SiC یحجم
 آمپر(. 130 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 8) 6، ٌ( ومًوٍ آمپر( 110
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درصذ  4) 2ساختار پًضص ایجاد ضذٌ تر ريی ومًوٍ از ریس :7ضكل 

 آمپر(. 90ي ضذت جریان  SiCحجمی 
 
چٌ٘ي دس ثشخٖ اص رسار وبّؾ هحؼَع اثؼبدٕ هـبّذُ  ّن 

دل٘ل سَاًذ ثِ  وبّؾ اثؼبد هًٖبكبفٖ ػغح رسار ٍ د. گشد هٖ
سٗض  (8)ؿىل بؿذ. م دس آّي ثَثخـٖ اص وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘ اًحلال

دس سا  2 ٔدَؿؾ اٗدبد ؿذُ ثش سٍٕ ًوًَثخـٖ اص ػبخشبس 
 دّذ.  ًـبى هٖثضسگٌوبٖٗ ثبلاسش 

 

 
درصذ حجمی  4) 2پًضص ایجاد ضذٌ تر ريی ومًوٍریسساختار  :8ضكل 

SiC آمپر( 90ذت جریان ي ض. 
 

ّبٕ دشل٘ز ٍ رسار وبسث٘ذ  ّبٕ فشٗز، وَلًَٖ داًِدس اٗي سلَٗش 
ؿَد، ػل٘شغن  دٗذُ هٖ. ثِ خَثٖ لبثل سـخ٘ق ّؼشٌذم َػ٘ل٘ؼ٘

فَلاد هَسد اػشفبدُ، همذاس دشل٘ز سـى٘ل ؿذُ دس همذاس وشثي ون 
سا  دذٗذُدَؿؾ ث٘ؾ اص همذاس هَسد اًشظبس اػز. حضَس اٗي 

م ٍ ٍسٍد وشثي َاًحلال ثخـٖ اص رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘ سَاى ثِ هٖ

م َدس اعشاف رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘اص ػَٕ دٗگش، داًؼز.  هزاةثِ 
ح٘ي اذ ؿ٘و٘بٖٗ ث٘ؾ اص وِ  ؿَد هـبّذُ هٖإ اص فشٗز  ًبحِ٘

فشٗز صهٌِ٘ خَسدُ ؿذُ اػز. اٗي ثِ هؼٌٖ فؼبل ٍ ًبدبٗذاسسش 
اًحلال رسار ثِ  ذسَاً هٖذُ اٗي دذّٗب دس اٗي ًبحِ٘ اػز.  ثَدى اسن

حبٍٕ  ٖفشٗشاعشاف ٍ سـى٘ل دس آّي م َوبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘
دس ٗه ؿؼبع وشثي سؼبدلٖ م ٍ وشثي ثبلاسش اص حذ حلال٘ز َػ٘ل٘ؼ٘

اص اٗي ًبحِ٘ وِ  EDSًشبٗح آًبل٘ض . ثبؿذ هـخق دس اعشاف رسار
دّذ وِ اٗي هٌبعك اص وشثي  اسائِ ؿذُ اػز، ًـبى هٖ (9)دس ؿىل 

اًحلال ػشٗغ ػغحٖ رسار ح٘ي  [.14] ّؼشٌذ٘ؼَ٘م غٌٖ ٍ ػ٘ل
م ؿذُ ٍ َهَخت ًبكبفٖ ػغح رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘فشآٌٗذ، 

دًَ٘ذّبٕ ه٘ىشٍ هىبً٘ىٖ اٗي رسار ثب صهٌِ٘ سا سمَٗز ًوَدُ اػز. 
ٍ دس حم٘مز اٗي دذٗذُ ًمؾ هْوٖ دس اٗدبد ٗه وبهذَصٗز ػغحٖ 

س چگبلٖ اٗي دٍ سفبٍر د ػل٘شغنح٘ي فشآٌٗذ  ػذم خذاٗؾ رسار
 .داؿشِ اػز هبدُ

 
 وتایج حاصل از آزمًن سختی سىجی

ّبٕ اٗدبد ؿذُ دس عٖ اٗي  ػخشٖ دَؿؾ ًشبٗح حبكل اص سٗض 
گًَِ وِ دٗذُ   ( اسائِ ؿذُ اػز. ّوبى10دظٍّؾ دس ؿىل )

ّبٕ وبهذَصٗشٖ سـى٘ل ؿذُ ثش ػغح ثِ دل٘ل  ؿَد، دَؿؾ هٖ
ٍسٍد وشثي اضبفٖ ثِ  حضَس فبص سمَٗز وٌٌذٓ وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م،

ّبٕ سٗض اٗدبد  ػغح ٍ دس ًش٘دٔ افضاٗؾ ه٘ضار دشل٘ز ٍ ً٘ض داًِ
ؿشاٗظ اًدوبدٕ ػشٗغ خَؿىبسٕ، اص ػخشٖ ثبلاٖٗ )دس ؿذُ سحز 

سَاًذ  ( ثشخَسداس ّؼشٌذ. اٗي ؿشاٗظ هHV 1200-650ٖهحذٍدُ
 همبٍهز ثبلا دس ثشاثش ػبٗؾ سا دس دٖ داؿشِ ثبؿذ. 

، دّذ ّب ًـبى هٖ ثِ دشٍف٘ل ػخشٖ دَؿؾ ًوَداسّبٕ هشثَط     
ّبٕ اٗدبد ؿذُ دس ػغح  ثب افضاٗؾ رسار سمَٗز وٌٌذُ، ػخشٖ لاِٗ

چٌ٘ي دس خلَف  ٗبثذ. ّن هٖ ٍ دس فلل هـششن افضاٗؾ 
وٌٌذُ  وِ داسإ همذاس ٗىؼبى اص رسار سمَٗز 6ٍ  5،  3ّبٕ  ًوًَِ

ّبٕ هشفبٍر خَؿىبسٕ سحز ػول٘بر  ؿذر خشٗبىثَدُ ٍ ثب 
سَاى گفز وبّؾ حشاسر  (، ه1ٖاًذ )عجك خذٍل  ػغحٖ لشاس گشفشِ

ٍسٍدٕ هٌدش ثِ وبّؾ سلز آّي اص صٗش لاِٗ ٍ سٗضسش ؿذى 
ًؼجز  5ػبخشبس ؿذُ اػز. اٗي ػَاهل ثبػث افضاٗؾ ػخشٖ ًؤًَ 

 3ًؼجز ثِ ًؤًَ  6ٍ ً٘ض افضاٗؾ ػخشٖ ًؤًَ  3ٍ  6ثِ ًؤًَ 
 [. 15ُ اػز ]گشدٗذ

 

 

 
ًخؼز آًىِ اٗي سغ٘٘ش دس سشو٘ت، هَخت افضاٗؾ ّن ػ٘وبٖٗ ث٘ي 
رسار ٍ صهٌِ٘ ؿذُ ٍ اسلبل رسار ثب صهٌِ٘ سمَٗز گشدد. ٍ دٍم 
آًىِ آّي غٌٖ اص ػ٘ل٘ؼَ٘م ٍ وشثي ثِ كَسر فشٗز غٌٖ اص اٗي 

رسار وبسث٘ذٕ سا دس ثش  ػٌبكش ثِ كَسر دًذسٗشٖ سؿذ وشدُ ٍ
ؿَد، دغ اص اسوبم فشآٌٗذ اٗدبد  ثگ٘شد. ثذٗي كَسر د٘ؾ ثٌٖ٘ هٖ

اًذ، ثب  دَؿؾ، رسار وبسث٘ذ اٍلِ٘ وِ داسإ ؿىل ٌّذػٖ ثَدُ
هَسفَلَطٕ غ٘ش هؼغح ٍ لشاس گشفشِ دس ه٘بى فبص فشٗز هـبّذُ 

 .گشدًذ
( سلبٍٗش ه٘ىشٍػىَدٖ اص سٗض ػبخشبس 6)  چٌ٘ي ؿىل ّن     

دّذ. ثشسػٖ اٗي سلبٍٗش  َؿؾ دس ثضسگٌوبٖٗ ثبلاسش سا ًـبى هٖد
اٗدبد ؿذُ ػبخشبس دًذسٗشٖ داسد. ثِ   وٌذ وِ دَؿؾ هـخق هٖ

سػذ ثَخَد آهذى اٗي ػبخشبس دس ًش٘دٔ اًدوبد ػشٗغ  ًظش هٖ
گبص  -هزاة ػغحٖ دس عٖ فشآٌٗذ خَؿىبسٕ لَػٖ سٌگؼشي 

فلض خبهذ هشسجظ ثب  ثبؿذ. صٗشا حدن هزاة اٗدبد ؿذُ دس ثشاثش ول
 [.13آى چٌذاى صٗبد ً٘ؼز ]

ثٌبثش اٗي لذسر ػشد وشدى ثبلاٖٗ وِ صٗش لاِٗ اص آى ثشخَسداس      
اص ػَٕ سَاًذ ػبهل اٗدبد چٌ٘ي ػبخشبس اًدوبدٕ ثبؿذ.  اػز، هٖ

دٗگش، سفبٍر صٗبد ث٘ي ًمغٔ رٍة آّي ٍ فبصّبٕ سـى٘ل ؿذُ دس 
دل٘ل دٗگشٕ دس حلَل سَاًذ  اثش سدضِٗ وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م هٖ

سش ًـبى داد،  ّبٕ دل٘ك [. ثشسػ13ٖچٌ٘ي ػبخشبس دًذسٗشٖ اػز ]

رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م ٍاسد ؿذُ ثِ لاٗٔ ػغحٖ دس ه٘بى 
( 7اًذ. سلَٗش اسائِ ؿذُ دس ؿىل ) ّبٕ دًذسٗشٖ لشاس گشفشِ ؿبخِ

حضَس همذاس لبثل سَخِ اص رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م دس ػبخشبس 
ؿَد، اٗي  چٌ٘ي دٗذُ هٖ دّذ. ّن َح ًـبى هٖدَؿؾ سا ثِ ٍض

( 3اًذ )ؿىل  هؼغح داؿشِ رسار وِ لجل اص اػشفبدُ، ػغحٖ وبهلاً
گ٘شٕ دس لاٗٔ ػغحٖ داسإ ػغحٖ غ٘ش  دغ اص عٖ فشآٌٗذ ٍ لشاس
اًذ. اٗي اهش دس سلَٗش اسائِ ؿذُ دس ؿىل  ٗىٌَاخز ٍ ًبكبف ؿذُ

  ؿَد. ( ثِ خَثٖ هـبّذُ ه7ٖ)
 

 
مىطقٍ ريب حالت اوجماد در سرتاسر  راتییاز تغ هیوماد ری: تص5ًضكل 

=12.< 

 
 SiCدرصذ حجمی  8) 3ب( ومًوٍ  آمپر(، 90ي ضذت جریان  SiCدرصذ حجمی  4) 2الف( ومًوٍ ، َای مختلف سطحی ومًوٍریسساختار پًضص  :6 ضكل

ٌ(  آمپر(، 110ي ضذت جریان  SiCدرصذ حجمی  8) 5د( ومًوٍ  ر(،آمپ 90ي ضذت جریان  SiCدرصذ حجمی  12) 4ج( ومًوٍ  آمپر(، 90ي ضذت جریان 
 آمپر(. 130ي ضذت جریان  SiCدرصذ حجمی  8) 6ومًوٍ 

54



13
94
ن 
تا
س
تاب
 / 
58
ي 
رژ
لو
تا
ي م
دس
هن
م

 

 

 
درصذ  4) 2ساختار پًضص ایجاد ضذٌ تر ريی ومًوٍ از ریس :7ضكل 

 آمپر(. 90ي ضذت جریان  SiCحجمی 
 
چٌ٘ي دس ثشخٖ اص رسار وبّؾ هحؼَع اثؼبدٕ هـبّذُ  ّن 

دل٘ل سَاًذ ثِ  وبّؾ اثؼبد هًٖبكبفٖ ػغح رسار ٍ د. گشد هٖ
سٗض  (8)ؿىل بؿذ. م دس آّي ثَثخـٖ اص وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘ اًحلال

دس سا  2 ٔدَؿؾ اٗدبد ؿذُ ثش سٍٕ ًوًَثخـٖ اص ػبخشبس 
 دّذ.  ًـبى هٖثضسگٌوبٖٗ ثبلاسش 

 

 
درصذ حجمی  4) 2پًضص ایجاد ضذٌ تر ريی ومًوٍریسساختار  :8ضكل 

SiC آمپر( 90ذت جریان ي ض. 
 

ّبٕ دشل٘ز ٍ رسار وبسث٘ذ  ّبٕ فشٗز، وَلًَٖ داًِدس اٗي سلَٗش 
ؿَد، ػل٘شغن  دٗذُ هٖ. ثِ خَثٖ لبثل سـخ٘ق ّؼشٌذم َػ٘ل٘ؼ٘

فَلاد هَسد اػشفبدُ، همذاس دشل٘ز سـى٘ل ؿذُ دس همذاس وشثي ون 
سا  دذٗذُدَؿؾ ث٘ؾ اص همذاس هَسد اًشظبس اػز. حضَس اٗي 

م ٍ ٍسٍد وشثي َاًحلال ثخـٖ اص رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘ سَاى ثِ هٖ

م َدس اعشاف رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘اص ػَٕ دٗگش، داًؼز.  هزاةثِ 
ح٘ي اذ ؿ٘و٘بٖٗ ث٘ؾ اص وِ  ؿَد هـبّذُ هٖإ اص فشٗز  ًبحِ٘

فشٗز صهٌِ٘ خَسدُ ؿذُ اػز. اٗي ثِ هؼٌٖ فؼبل ٍ ًبدبٗذاسسش 
اًحلال رسار ثِ  ذسَاً هٖذُ اٗي دذّٗب دس اٗي ًبحِ٘ اػز.  ثَدى اسن

حبٍٕ  ٖفشٗشاعشاف ٍ سـى٘ل دس آّي م َوبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘
دس ٗه ؿؼبع وشثي سؼبدلٖ م ٍ وشثي ثبلاسش اص حذ حلال٘ز َػ٘ل٘ؼ٘

اص اٗي ًبحِ٘ وِ  EDSًشبٗح آًبل٘ض . ثبؿذ هـخق دس اعشاف رسار
دّذ وِ اٗي هٌبعك اص وشثي  اسائِ ؿذُ اػز، ًـبى هٖ (9)دس ؿىل 

اًحلال ػشٗغ ػغحٖ رسار ح٘ي  [.14] ّؼشٌذ٘ؼَ٘م غٌٖ ٍ ػ٘ل
م ؿذُ ٍ َهَخت ًبكبفٖ ػغح رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼ٘فشآٌٗذ، 

دًَ٘ذّبٕ ه٘ىشٍ هىبً٘ىٖ اٗي رسار ثب صهٌِ٘ سا سمَٗز ًوَدُ اػز. 
ٍ دس حم٘مز اٗي دذٗذُ ًمؾ هْوٖ دس اٗدبد ٗه وبهذَصٗز ػغحٖ 

س چگبلٖ اٗي دٍ سفبٍر د ػل٘شغنح٘ي فشآٌٗذ  ػذم خذاٗؾ رسار
 .داؿشِ اػز هبدُ

 
 وتایج حاصل از آزمًن سختی سىجی

ّبٕ اٗدبد ؿذُ دس عٖ اٗي  ػخشٖ دَؿؾ ًشبٗح حبكل اص سٗض 
گًَِ وِ دٗذُ   ( اسائِ ؿذُ اػز. ّوبى10دظٍّؾ دس ؿىل )

ّبٕ وبهذَصٗشٖ سـى٘ل ؿذُ ثش ػغح ثِ دل٘ل  ؿَد، دَؿؾ هٖ
ٍسٍد وشثي اضبفٖ ثِ  حضَس فبص سمَٗز وٌٌذٓ وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م،

ّبٕ سٗض اٗدبد  ػغح ٍ دس ًش٘دٔ افضاٗؾ ه٘ضار دشل٘ز ٍ ً٘ض داًِ
ؿشاٗظ اًدوبدٕ ػشٗغ خَؿىبسٕ، اص ػخشٖ ثبلاٖٗ )دس ؿذُ سحز 

سَاًذ  ( ثشخَسداس ّؼشٌذ. اٗي ؿشاٗظ هHV 1200-650ٖهحذٍدُ
 همبٍهز ثبلا دس ثشاثش ػبٗؾ سا دس دٖ داؿشِ ثبؿذ. 

، دّذ ّب ًـبى هٖ ثِ دشٍف٘ل ػخشٖ دَؿؾ ًوَداسّبٕ هشثَط     
ّبٕ اٗدبد ؿذُ دس ػغح  ثب افضاٗؾ رسار سمَٗز وٌٌذُ، ػخشٖ لاِٗ

چٌ٘ي دس خلَف  ٗبثذ. ّن هٖ ٍ دس فلل هـششن افضاٗؾ 
وٌٌذُ  وِ داسإ همذاس ٗىؼبى اص رسار سمَٗز 6ٍ  5،  3ّبٕ  ًوًَِ

ّبٕ هشفبٍر خَؿىبسٕ سحز ػول٘بر  ؿذر خشٗبىثَدُ ٍ ثب 
سَاى گفز وبّؾ حشاسر  (، ه1ٖاًذ )عجك خذٍل  ػغحٖ لشاس گشفشِ

ٍسٍدٕ هٌدش ثِ وبّؾ سلز آّي اص صٗش لاِٗ ٍ سٗضسش ؿذى 
ًؼجز  5ػبخشبس ؿذُ اػز. اٗي ػَاهل ثبػث افضاٗؾ ػخشٖ ًؤًَ 

 3ًؼجز ثِ ًؤًَ  6ٍ ً٘ض افضاٗؾ ػخشٖ ًؤًَ  3ٍ  6ثِ ًؤًَ 
 [. 15ُ اػز ]گشدٗذ
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ًخؼز آًىِ اٗي سغ٘٘ش دس سشو٘ت، هَخت افضاٗؾ ّن ػ٘وبٖٗ ث٘ي 
رسار ٍ صهٌِ٘ ؿذُ ٍ اسلبل رسار ثب صهٌِ٘ سمَٗز گشدد. ٍ دٍم 
آًىِ آّي غٌٖ اص ػ٘ل٘ؼَ٘م ٍ وشثي ثِ كَسر فشٗز غٌٖ اص اٗي 

رسار وبسث٘ذٕ سا دس ثش  ػٌبكش ثِ كَسر دًذسٗشٖ سؿذ وشدُ ٍ
ؿَد، دغ اص اسوبم فشآٌٗذ اٗدبد  ثگ٘شد. ثذٗي كَسر د٘ؾ ثٌٖ٘ هٖ

اًذ، ثب  دَؿؾ، رسار وبسث٘ذ اٍلِ٘ وِ داسإ ؿىل ٌّذػٖ ثَدُ
هَسفَلَطٕ غ٘ش هؼغح ٍ لشاس گشفشِ دس ه٘بى فبص فشٗز هـبّذُ 

 .گشدًذ
( سلبٍٗش ه٘ىشٍػىَدٖ اص سٗض ػبخشبس 6)  چٌ٘ي ؿىل ّن     

دّذ. ثشسػٖ اٗي سلبٍٗش  َؿؾ دس ثضسگٌوبٖٗ ثبلاسش سا ًـبى هٖد
اٗدبد ؿذُ ػبخشبس دًذسٗشٖ داسد. ثِ   وٌذ وِ دَؿؾ هـخق هٖ

سػذ ثَخَد آهذى اٗي ػبخشبس دس ًش٘دٔ اًدوبد ػشٗغ  ًظش هٖ
گبص  -هزاة ػغحٖ دس عٖ فشآٌٗذ خَؿىبسٕ لَػٖ سٌگؼشي 

فلض خبهذ هشسجظ ثب  ثبؿذ. صٗشا حدن هزاة اٗدبد ؿذُ دس ثشاثش ول
 [.13آى چٌذاى صٗبد ً٘ؼز ]

ثٌبثش اٗي لذسر ػشد وشدى ثبلاٖٗ وِ صٗش لاِٗ اص آى ثشخَسداس      
اص ػَٕ سَاًذ ػبهل اٗدبد چٌ٘ي ػبخشبس اًدوبدٕ ثبؿذ.  اػز، هٖ

دٗگش، سفبٍر صٗبد ث٘ي ًمغٔ رٍة آّي ٍ فبصّبٕ سـى٘ل ؿذُ دس 
دل٘ل دٗگشٕ دس حلَل سَاًذ  اثش سدضِٗ وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م هٖ

سش ًـبى داد،  ّبٕ دل٘ك [. ثشسػ13ٖچٌ٘ي ػبخشبس دًذسٗشٖ اػز ]

رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م ٍاسد ؿذُ ثِ لاٗٔ ػغحٖ دس ه٘بى 
( 7اًذ. سلَٗش اسائِ ؿذُ دس ؿىل ) ّبٕ دًذسٗشٖ لشاس گشفشِ ؿبخِ

حضَس همذاس لبثل سَخِ اص رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م دس ػبخشبس 
ؿَد، اٗي  چٌ٘ي دٗذُ هٖ دّذ. ّن َح ًـبى هٖدَؿؾ سا ثِ ٍض

( 3اًذ )ؿىل  هؼغح داؿشِ رسار وِ لجل اص اػشفبدُ، ػغحٖ وبهلاً
گ٘شٕ دس لاٗٔ ػغحٖ داسإ ػغحٖ غ٘ش  دغ اص عٖ فشآٌٗذ ٍ لشاس
اًذ. اٗي اهش دس سلَٗش اسائِ ؿذُ دس ؿىل  ٗىٌَاخز ٍ ًبكبف ؿذُ

  ؿَد. ( ثِ خَثٖ هـبّذُ ه7ٖ)
 

 
مىطقٍ ريب حالت اوجماد در سرتاسر  راتییاز تغ هیوماد ری: تص5ًضكل 
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 :آمپر( 90ي ضذت جریان  SiCدرصذ حجمی  4) 2تر ريی ومًوٍپًضص ایجاد ضذٌ َایی از  تخص EDSوتایج آوالیس  :9ضكل 

 .تسماوتیت اطراف ررا ج( فریت اطراف ررات، ب( ررات كارتیذالف(  
 

 
 .پًضص دادٌ ضذٌ َای پريفیل سختی سطح مقطع عرضی ومًوٍ :10ضكل 

 
 

 تفرق اضعٍ ایكس یسوتایج ترر
ؿذُ، دشداخشِ ؿذُ  ل٘سـى ٕفبصّب ٖلؼوز ثِ ثشسػ يٗدس ا 

. دّذٖ سا ًـبى ه 4ًؤًَ  ىغٗدشاؽ دشسَ ا ٕالگَ 11اػز. ؿىل 
ٍ  Fe ،Fe2O3 ٕهـخق اػز، فبصّب شٗسلَ يٗدس ا وِٕ عَس  ثِ

SiC ؿَدٖ دٌّذٓ دَؿؾ ّؼشٌذ. هـبّذُ ه ل٘سـى ٖاكل ٕفبصّب 
ٍخَد داسد، وِ  ٖوو بس٘ضاى ثؼ٘ه  ؿذُ ثِ بط٘آل ِٗدس لا SiCوِ فبص 

لَع  ٕثبلا ٕدس اثش دهب SiCدَدس  ِٗسدض ل٘دل  هَضَع ثِ يٗا
اًدبم ؿذُ احشوبل حضَس  ٖاػز. ثب سَخِ ثِ هغبلؼبر لجل

دس  M7C3 ٕذّبٍ٘٘ وبسث Fe3Si ،Fe5Si2 ،FeSiهبًٌذ  ٖٗفبصّب
 ىغٗسٍؽ دشاؽ دشسَ ا وِ ٖٗخب اص آى ٖػبخشبس ٍخَد داسد، ٍل

دسكذ سا ًذاسد،  5سش اص  ثب همذاس ون ٕفبصّب ٕػبص بسآؿى ٖٗسَاًب
. ؼزً٘ ٖبثٗلبثل سد ض٘سٍؽ آًبل يٗفبصّب ثب اػشفبدُ اص ا يٍٗخَد ا

داًؼز وِ دس ّش  ذٗثب ض٘آّي ً ذ٘دس خلَف حضَس اوؼ
آّي هزاة ثب َّا دس سوبع ثَدُ ٍ ثِ  ٌذ،ٗفشآ ي٘كَسر دس ح

داؿشِ اػز  ل٘ي احشوبل سـىآّ ذ٘لبثل سَخِ رسار اوؼ ضاى٘ه
[16.] 

 

 

 
ي  SiCدرصذ حجمی  12)4 پراش پرتً ایكس از ومًوة یالگً  :11ضكل

 .آمپر( 90ضذت جریان 
 

 رفتار تریثًلًشیكی
دّٖ ؿذُ ًشبٗح خبلجٖ سا  دَؿؾّبٕ  ثشسػٖ سفشبس ػبٗـٖ ًوًَِ

حؼت هؼبفز  ًوَداس وبّؾ ٍصى ثش (12)ؿىل ثِ ّوشاُ داؿز. 
دّذ. هـبّذُ  ّبٕ آصهَى ػبٗؾ سا ًـبى هٖ ًِؿذُ ثشإ ًوَ  عٖ
ؿذُ ه٘ضاى خشم اص دػز دادُ  ؿَد وِ ثب افضاٗؾ هؼبفز عٖ  هٖ
ٍ ثذٍى ًـبى دادى سفشبس وٌذ ثِ ؿىل دَ٘ػشِ  1 ًٔوًَ ٓؿذ

ٗبثذ. اٗي ًشبٗح ثب سَخِ ثِ سفشبس ػبٗـٖ  افضاٗؾ هٖ ،ؿًَذُ
 .[17] ثبؿذ دٍس اص اًشظبس ًوٖ  ASTM A106-Gr.Bضؼ٘ف فَلاد 

 

 
َای  ومًدار كاَص يزن ترحسة مسافت طی ضذٌ ترای ومًوٍ :12ضكل 

 .مًن سایصآزقرار گرفتٍ تحت 
ه٘ضاى  ،ّب ٍ ثب افضاٗؾ ػخشٖ اٗي دس حبلٖ اػز وِ دس ػبٗش ًوًَِ

گًَِ وِ  آىهمبٍهز دس ثشاثش ػبٗؾ افضاٗؾ ٗبفشِ اػز. 
دٌّذ،  ًوَداسّبٕ وبّؾ ٍصى ثش حؼت هؼبفز ػبٗؾ ًـبى هٖ

 ،ّب اّو٘ز داؿشِ اػز چِ دس ه٘ضاى همبٍهز ثِ ػبٗؾ ًوًَِ ىآ
، 3ؿوبسُ  ّبِٕ إ وِ ًوًَ همذاس هغلك ػخشٖ ثَدُ اػز. ثِ گًَِ

 ٓػل٘شغن ثشخَسداسٕ اص همذاس ٗىؼبى اص رسار سمَٗز وٌٌذ 6ٍ  5
وبسث٘ذٕ دس دَؿؾ، همبٍهز دس ثشاثش ػبٗؾ هشفبٍسٖ سا اص خَد 

َد ثب افضاٗؾ ه٘ضاى رسار ػخز ؿ اًذ. اهب دٗذُ هٖ ًـبى دادُ
وبسث٘ذٕ ٍ افضاٗؾ لبثل هلاحظِ دس ػْن اٗي رسار اص ػخشٖ ولٖ 
دَؿؾ، ه٘ضاى همبٍهز ثِ ػبٗؾ ثِ همذاس صٗبد سمَٗز ؿذُ اػز. 

اٗي  ٓٗ٘ذ وٌٌذأّبٕ ثبلا س دس هؼبفز بًفبكلِ ًشبٗح حبكل، خلَك
اص رسار ػخز دس  إ هغلت اػز وِ حضَس همذاس لبثل هلاحظِ

سَاًذ هَخت افضاٗؾ  ػغحٖ ٍ اٗدبد ؿشاٗظ ثٌِْ٘ فشآٌٗذ هٖ ٔلاٗ
ًوَداس   (13)ؿىل هشٌبػت ػخشٖ ٍ همبٍهز ػبٗـٖ گشدد. 

 ّبٕ دَؿؾ دادُ ؿذُهشثَط ثِ ٗىٖ اص ًوًَِضشٗت اكغىبن 
ثب سَخِ دّذ.  اص آصهَى ػبٗؾ سا ًـبى هٖ دغ )2 ٓؿوبس ًٔوًَ(

 تٗضش ،ّبٕ دَؿؾ دادُ ؿذُ ًوًَِ ؾٗػب ٕثِ ًوَداسّب
ضشٗت اسائِ ؿذُ اػز.  (3)ؿذُ دس خذٍل  ي٘٘اكغىبن سؼ

دلالز ثش اٗي هَضَع داسد وِ  ّب  اكغىبن دبٗ٘ي دَؿؾ
 ذٌثبؿ اٗدبد ؿذُ داسإ همبٍهز ثِ ػبٗؾ ػبلٖ هٖ  ّبٕ دَؿؾ

[18] . 
 ضریة اصطكاک ترحسة مسافت لغسش. :3جذيل 

ضمارٌ 
 6ومًوٍ 5ومًوٍ  4ومًوٍ  3ومًوٍ  2ومًوٍ  ومًوٍ

ضریة 
اصطكاک 

(µ) 

16/0 
05/0± 

15/0 
05/0± 

17/0  
05/0±  

19/0 
05/0± 

21/0 
05/0± 

 
( سلَٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ حبكل اص 14ؿىل )     

سا دغ اص اًدبم آصهَى ػبٗؾ ًـبى  1ػغح ػبٗؾ ًؤًَ ؿوبسُ 
اص آى ٕ ا وِ ثخـٖ اص ػغح ثِ ؿىل لاِٗ سػذ دّذ. ثِ ًظش هٖ هٖ

ّبٖٗ ثش سٍٕ ػغح  ش ثِ كَسر ٍسلِخذا ؿذُ ٍ ثخـٖ دٗگ
ثش سَاًذ  اهش هٖاًذ. اٗي  سـى٘ل ؿذُ ٍ دس آػشبًٔ خذا ؿذى ثَدُ

دس ػبٗؾ إ دلالز داؿشِ ثبؿذ.  سخذاد هىبً٘ضم ػبٗؾ ٍسلِ
ؿَد وِ ثش  إ سلَس هٖ إ ػغح هبدُ ثِ كَسر لاِٗ لاِٗ ٍسلِ

اثش فشآٌٗذ ػبٗؾ دس سشٗجَػ٘ؼشن ّوبًٌذ خذاػبصٕ دَػشِ 
إ  ؿَد. ثش عجك عئَسٕ ٍسلِ إ د٘بص اص ػغح خذا هٖ دَػشِ

صًٖ سشن ٍ اؿبػِ آى  ؿذى، سغ٘٘ش ؿىل دلاػش٘ىٖ ثشؿٖ، خَاًِ
دس ػوك وَسبّٖ اص ػغح دذٗذ آهذُ وِ ًْبٗشبً ثِ خذا ػبصٕ 

 اًدبهذ. إ رسار ػبٗؾ هٖ ٍسلِ
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 :آمپر( 90ي ضذت جریان  SiCدرصذ حجمی  4) 2تر ريی ومًوٍپًضص ایجاد ضذٌ َایی از  تخص EDSوتایج آوالیس  :9ضكل 

 .تسماوتیت اطراف ررا ج( فریت اطراف ررات، ب( ررات كارتیذالف(  
 

 
 .پًضص دادٌ ضذٌ َای پريفیل سختی سطح مقطع عرضی ومًوٍ :10ضكل 

 
 

 تفرق اضعٍ ایكس یسوتایج ترر
ؿذُ، دشداخشِ ؿذُ  ل٘سـى ٕفبصّب ٖلؼوز ثِ ثشسػ يٗدس ا 

. دّذٖ سا ًـبى ه 4ًؤًَ  ىغٗدشاؽ دشسَ ا ٕالگَ 11اػز. ؿىل 
ٍ  Fe ،Fe2O3 ٕهـخق اػز، فبصّب شٗسلَ يٗدس ا وِٕ عَس  ثِ

SiC ؿَدٖ دٌّذٓ دَؿؾ ّؼشٌذ. هـبّذُ ه ل٘سـى ٖاكل ٕفبصّب 
ٍخَد داسد، وِ  ٖوو بس٘ضاى ثؼ٘ه  ؿذُ ثِ بط٘آل ِٗدس لا SiCوِ فبص 

لَع  ٕثبلا ٕدس اثش دهب SiCدَدس  ِٗسدض ل٘دل  هَضَع ثِ يٗا
اًدبم ؿذُ احشوبل حضَس  ٖاػز. ثب سَخِ ثِ هغبلؼبر لجل

دس  M7C3 ٕذّبٍ٘٘ وبسث Fe3Si ،Fe5Si2 ،FeSiهبًٌذ  ٖٗفبصّب
 ىغٗسٍؽ دشاؽ دشسَ ا وِ ٖٗخب اص آى ٖػبخشبس ٍخَد داسد، ٍل

دسكذ سا ًذاسد،  5سش اص  ثب همذاس ون ٕفبصّب ٕػبص بسآؿى ٖٗسَاًب
. ؼزً٘ ٖبثٗلبثل سد ض٘سٍؽ آًبل يٗفبصّب ثب اػشفبدُ اص ا يٍٗخَد ا

داًؼز وِ دس ّش  ذٗثب ض٘آّي ً ذ٘دس خلَف حضَس اوؼ
آّي هزاة ثب َّا دس سوبع ثَدُ ٍ ثِ  ٌذ،ٗفشآ ي٘كَسر دس ح

داؿشِ اػز  ل٘ي احشوبل سـىآّ ذ٘لبثل سَخِ رسار اوؼ ضاى٘ه
[16.] 

 

 

 
ي  SiCدرصذ حجمی  12)4 پراش پرتً ایكس از ومًوة یالگً  :11ضكل

 .آمپر( 90ضذت جریان 
 

 رفتار تریثًلًشیكی
دّٖ ؿذُ ًشبٗح خبلجٖ سا  دَؿؾّبٕ  ثشسػٖ سفشبس ػبٗـٖ ًوًَِ

حؼت هؼبفز  ًوَداس وبّؾ ٍصى ثش (12)ؿىل ثِ ّوشاُ داؿز. 
دّذ. هـبّذُ  ّبٕ آصهَى ػبٗؾ سا ًـبى هٖ ًِؿذُ ثشإ ًوَ  عٖ
ؿذُ ه٘ضاى خشم اص دػز دادُ  ؿَد وِ ثب افضاٗؾ هؼبفز عٖ  هٖ
ٍ ثذٍى ًـبى دادى سفشبس وٌذ ثِ ؿىل دَ٘ػشِ  1 ًٔوًَ ٓؿذ

ٗبثذ. اٗي ًشبٗح ثب سَخِ ثِ سفشبس ػبٗـٖ  افضاٗؾ هٖ ،ؿًَذُ
 .[17] ثبؿذ دٍس اص اًشظبس ًوٖ  ASTM A106-Gr.Bضؼ٘ف فَلاد 

 

 
َای  ومًدار كاَص يزن ترحسة مسافت طی ضذٌ ترای ومًوٍ :12ضكل 

 .مًن سایصآزقرار گرفتٍ تحت 
ه٘ضاى  ،ّب ٍ ثب افضاٗؾ ػخشٖ اٗي دس حبلٖ اػز وِ دس ػبٗش ًوًَِ

گًَِ وِ  آىهمبٍهز دس ثشاثش ػبٗؾ افضاٗؾ ٗبفشِ اػز. 
دٌّذ،  ًوَداسّبٕ وبّؾ ٍصى ثش حؼت هؼبفز ػبٗؾ ًـبى هٖ

 ،ّب اّو٘ز داؿشِ اػز چِ دس ه٘ضاى همبٍهز ثِ ػبٗؾ ًوًَِ ىآ
، 3ؿوبسُ  ّبِٕ إ وِ ًوًَ همذاس هغلك ػخشٖ ثَدُ اػز. ثِ گًَِ

 ٓػل٘شغن ثشخَسداسٕ اص همذاس ٗىؼبى اص رسار سمَٗز وٌٌذ 6ٍ  5
وبسث٘ذٕ دس دَؿؾ، همبٍهز دس ثشاثش ػبٗؾ هشفبٍسٖ سا اص خَد 

َد ثب افضاٗؾ ه٘ضاى رسار ػخز ؿ اًذ. اهب دٗذُ هٖ ًـبى دادُ
وبسث٘ذٕ ٍ افضاٗؾ لبثل هلاحظِ دس ػْن اٗي رسار اص ػخشٖ ولٖ 
دَؿؾ، ه٘ضاى همبٍهز ثِ ػبٗؾ ثِ همذاس صٗبد سمَٗز ؿذُ اػز. 

اٗي  ٓٗ٘ذ وٌٌذأّبٕ ثبلا س دس هؼبفز بًفبكلِ ًشبٗح حبكل، خلَك
اص رسار ػخز دس  إ هغلت اػز وِ حضَس همذاس لبثل هلاحظِ

سَاًذ هَخت افضاٗؾ  ػغحٖ ٍ اٗدبد ؿشاٗظ ثٌِْ٘ فشآٌٗذ هٖ ٔلاٗ
ًوَداس   (13)ؿىل هشٌبػت ػخشٖ ٍ همبٍهز ػبٗـٖ گشدد. 

 ّبٕ دَؿؾ دادُ ؿذُهشثَط ثِ ٗىٖ اص ًوًَِضشٗت اكغىبن 
ثب سَخِ دّذ.  اص آصهَى ػبٗؾ سا ًـبى هٖ دغ )2 ٓؿوبس ًٔوًَ(

 تٗضش ،ّبٕ دَؿؾ دادُ ؿذُ ًوًَِ ؾٗػب ٕثِ ًوَداسّب
ضشٗت اسائِ ؿذُ اػز.  (3)ؿذُ دس خذٍل  ي٘٘اكغىبن سؼ

دلالز ثش اٗي هَضَع داسد وِ  ّب  اكغىبن دبٗ٘ي دَؿؾ
 ذٌثبؿ اٗدبد ؿذُ داسإ همبٍهز ثِ ػبٗؾ ػبلٖ هٖ  ّبٕ دَؿؾ

[18] . 
 ضریة اصطكاک ترحسة مسافت لغسش. :3جذيل 

ضمارٌ 
 6ومًوٍ 5ومًوٍ  4ومًوٍ  3ومًوٍ  2ومًوٍ  ومًوٍ

ضریة 
اصطكاک 

(µ) 

16/0 
05/0± 

15/0 
05/0± 

17/0  
05/0±  

19/0 
05/0± 

21/0 
05/0± 

 
( سلَٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ حبكل اص 14ؿىل )     

سا دغ اص اًدبم آصهَى ػبٗؾ ًـبى  1ػغح ػبٗؾ ًؤًَ ؿوبسُ 
اص آى ٕ ا وِ ثخـٖ اص ػغح ثِ ؿىل لاِٗ سػذ دّذ. ثِ ًظش هٖ هٖ

ّبٖٗ ثش سٍٕ ػغح  ش ثِ كَسر ٍسلِخذا ؿذُ ٍ ثخـٖ دٗگ
ثش سَاًذ  اهش هٖاًذ. اٗي  سـى٘ل ؿذُ ٍ دس آػشبًٔ خذا ؿذى ثَدُ

دس ػبٗؾ إ دلالز داؿشِ ثبؿذ.  سخذاد هىبً٘ضم ػبٗؾ ٍسلِ
ؿَد وِ ثش  إ سلَس هٖ إ ػغح هبدُ ثِ كَسر لاِٗ لاِٗ ٍسلِ

اثش فشآٌٗذ ػبٗؾ دس سشٗجَػ٘ؼشن ّوبًٌذ خذاػبصٕ دَػشِ 
إ  ؿَد. ثش عجك عئَسٕ ٍسلِ إ د٘بص اص ػغح خذا هٖ دَػشِ

صًٖ سشن ٍ اؿبػِ آى  ؿذى، سغ٘٘ش ؿىل دلاػش٘ىٖ ثشؿٖ، خَاًِ
دس ػوك وَسبّٖ اص ػغح دذٗذ آهذُ وِ ًْبٗشبً ثِ خذا ػبصٕ 

 اًدبهذ. إ رسار ػبٗؾ هٖ ٍسلِ
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 آمپر(. 90جریان ي ضذت  SiCدرصذ حجمی  4) 2ومًدار ضریة اصطكاک ومًوة ضمارة  :13ضكل 

 

 
از سطح سایص ومًوٍ ريتطی تصًیر میكريسكًج الكتريوی  :14ضكل 

 )ومًوٍ تذين پًضص(.1
 

( سلَٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ رسار ػبٗؾ سا 15ؿىل )
إ ثَدُ  ّبٕ وٌگشُ ٕ داسإ لجِ ا دّذ وِ ثِ كَسر ٍسلِ ًـبى هٖ

اٗي ًوًَِ إ ثشإ  ٍ سأٗ٘ذ وٌٌذٓ هىبً٘ضم غبلت ػبٗؾ ٍسلِ
صهبى رسار  ( حضَس ّن15ثبؿذ. سلَٗش اسائِ ؿذُ دس ؿىل ) هٖ

دّذ.  سا ًـبى هٖ ضٗإ ؿىل ثِ ّوشاُ رسار ثؼ٘بس س ػبٗـٖ ٍسلِ
ّبٕ ػبٗـٖ سٗض دلالز ثش  اٗي احشوبل ٍخَد داسد وِ ٍخَد خشدُ

ّبٕ  ػبٗؾ اوؼ٘ذاػَ٘ى داؿشِ ثبؿذ. اٗي اهش سأٗ٘ذ وٌٌذٓ هىبً٘ضم
وؼبٗؾ ػغحٖ ثِ ؿىل ّوضهبى ثشإ اٗي إ ٍ ا ػبٗؾ ٍسلِ

  [.19ثبؿذ ] ًوًَِ هٖ
ّبٕ  ّبٕ اًدبم ؿذُ ثش ًوًَِ دس اداهِ ًشبٗح حبكل اص آصهَى       

 ( سلَٗش16دَؿؾ دادُ ؿذُ سحل٘ل خَاّذ ؿذ. ؿىل )

 
تصًیر میكريسكًپی الكتريوی  ريتطی از ررات حاصل از  :15 ضكل

 )ومًوٍ تذين پًضص(. 1سایص ومًوٍ 
 

 ؿوبسُ ًٔوًَػبٗؾ اص ػغح سٍثـٖ الىششًٍٖ  ٖه٘ىشٍػىَد     
دلز دس سلَٗش  دّذ.  دغ اص اًدبم آصهَى ػبٗؾ سا ًـبى هٖ 2
( آثبس خشاؿ٘ذگٖ ٍ وٌذگٖ ثش سٍٕ ػغح سا ثِ ٍضَح ًـبى 16)

سَاًذ دل٘لٖ ثش آى ثبؿذ وِ ثب ٍسٍد همذاس ون  دّذ. اٗي اهش هٖ ًوٖ
ذ(، ػل٘شغن افضاٗؾ دس ػخشٖ دسك 4اص رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م )

ػغح ٍ ٍخَد رسار ػخز دس دَؿؾ، ػبٗؾ خشاؿبى هىبً٘ضم 
سشٗي  غبلت ػبٗؾ اٗي ًوًَِ ًجَدُ اػز. ٗىٖ دٗگش اص ػوَهٖ

ّبٕ ػبٗؾ، هىبً٘ضم چؼجبى اػز وِ دس آى هَادٕ ثش  هىبً٘ضم
چؼجذ. ثِ عَس هثبل، ثخـٖ اص  سٍٕ ػغَح دس حبل ػبٗؾ، هٖ

سٍٕ دٗؼه، فـشدُ ؿذُ ٍ ثِ آى د٘ي، ػبٗ٘ذُ ؿذُ ٍ ثش 
افشذ، هگش دس  چؼجذ. هىبً٘ضم چؼجبى، ًذسسبً ثِ سٌْبٖٗ اسفبق هٖ هٖ

 

 

هَاسدٕ وِ ٗه ػغح ثؼ٘بس ػخز، دس ثشاثش ٗه ػغح ثب همبٍهز 
ػبٗـٖ ثؼ٘بس دبٗ٘ي، لشاس گ٘شد. دس اٗي ؿشاٗظ، ػوَهبً هـخلِ 

ثِ سٌْبٖٗ، لبثل خؼشدَ ً٘ؼز ٍ ؿبٗذ،  SEٍاضحٖ دس سلبٍٗش 
فمظ آثبسٕ اص فـشدُ ؿذى ٍ لْ٘ذگٖ، ثش سٍٕ ػغح، لبثل هـبّذُ 

( حضَس دٍ فبص، هـَْد اػز وِ BSEة ) -16ثبؿذ. دس سلَٗش 
احشوبل سخذاد هىبً٘ضم ػبٗؾ چؼجبى ٍخَد داسد. ثِ دل٘ل اٗدبد 

ّبٕ فلضٕ، اهىبى  ػغَح سو٘ض دس ح٘ي ػبٗؾ، خلَكبً دس ًوًَِ
َاد دس سوبع، ثِ ؿذر دّٖ ػغَح هزوَس ثب اسوؼفش ٍ ه ٍاوٌؾ

سشٗي ٍاوٌـٖ وِ دس ؿشاٗظ هزوَس سخ  اثذ. ػوَهٖ فضاٗؾ هٖ٘
سَاى ثِ ًـبًِ ٗب هـخلِ  دّذ، اوؼ٘ذاػَ٘ى اػز. هؼوَلاً ًوٖ هٖ

سلَٗشٕ خبكٖ ثشإ هىبً٘ضم ػبٗؾ اوؼ٘ذاػَ٘ى دس سلبٍٗش 

SE اؿبسُ ًوَد اهب دس سلبٍٗش ،BSE سخذاد هىبً٘ضم ،
ّب لبثل  سًگٖ دس لجِ فبص ػ٘بُاوؼ٘ذاػَ٘ى ثِ كَسر حضَس 

هـبّذُ اػز وِ دس كَسر دسػز ثَدى احشوبل هىبً٘ضم 
إ، حضَس ػٌبكش ٗىٖ  اوؼ٘ذاػَ٘ى، اًدبم آًبل٘ض ثِ كَسر ًمغِ

 ًوبٗذ. اص ػغَح، ثِ ػلاٍُ همبدٗش لبثل سَخْٖ اوؼ٘ظى سا سأٗ٘ذ هٖ
( سلَٗش ثِ دػز آهذُ اص رسار ػبٗـٖ 17چٌ٘ي دس ؿىل ) ّن     

 ّب ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ط ثِ ّو٘ي ًوًَِهشثَ
ّبٕ ػبٗـٖ سٗض دلالز ثش  اٗي احشوبل ٍخَد داسد وِ خشدُ     

ػبٗؾ اوؼ٘ذاػَ٘ى داؿشِ ثبؿذ. ثشإ اعوٌ٘بى ث٘ـشش رسار سٗض 
ه٘ىشٍػىَح  EDSحبكل اص ػبٗؾ ثب اػشفبدُ اص ػ٘ؼشن 

 .( اسائِ ؿذُ اػز18الىششًٍٖ آًبل٘ض گشدٗذ ٍ ًش٘دٔ آى دس ؿىل )
 

 
، الف( تصًیر تٍ آمپر( 90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 4) 2ضمارٌ  ةتصًیر میكريسكًپی الكتريوی ريتطی از سطح سایص ومًو :16ضكل 

 .(BSEَای پس پراكىذٌ ضذٌ ) (، ب( َمان تصًیر تا استفادٌ از الكترين(SEَای ثاوًیٍ  دست آمذٌ از الكترين
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هَاسدٕ وِ ٗه ػغح ثؼ٘بس ػخز، دس ثشاثش ٗه ػغح ثب همبٍهز 
ػبٗـٖ ثؼ٘بس دبٗ٘ي، لشاس گ٘شد. دس اٗي ؿشاٗظ، ػوَهبً هـخلِ 

ثِ سٌْبٖٗ، لبثل خؼشدَ ً٘ؼز ٍ ؿبٗذ،  SEٍاضحٖ دس سلبٍٗش 
فمظ آثبسٕ اص فـشدُ ؿذى ٍ لْ٘ذگٖ، ثش سٍٕ ػغح، لبثل هـبّذُ 

( حضَس دٍ فبص، هـَْد اػز وِ BSEة ) -16ثبؿذ. دس سلَٗش 
احشوبل سخذاد هىبً٘ضم ػبٗؾ چؼجبى ٍخَد داسد. ثِ دل٘ل اٗدبد 

ّبٕ فلضٕ، اهىبى  ػغَح سو٘ض دس ح٘ي ػبٗؾ، خلَكبً دس ًوًَِ
َاد دس سوبع، ثِ ؿذر دّٖ ػغَح هزوَس ثب اسوؼفش ٍ ه ٍاوٌؾ

سشٗي ٍاوٌـٖ وِ دس ؿشاٗظ هزوَس سخ  اثذ. ػوَهٖ فضاٗؾ هٖ٘
سَاى ثِ ًـبًِ ٗب هـخلِ  دّذ، اوؼ٘ذاػَ٘ى اػز. هؼوَلاً ًوٖ هٖ

سلَٗشٕ خبكٖ ثشإ هىبً٘ضم ػبٗؾ اوؼ٘ذاػَ٘ى دس سلبٍٗش 

SE اؿبسُ ًوَد اهب دس سلبٍٗش ،BSE سخذاد هىبً٘ضم ،
ّب لبثل  سًگٖ دس لجِ فبص ػ٘بُاوؼ٘ذاػَ٘ى ثِ كَسر حضَس 

هـبّذُ اػز وِ دس كَسر دسػز ثَدى احشوبل هىبً٘ضم 
إ، حضَس ػٌبكش ٗىٖ  اوؼ٘ذاػَ٘ى، اًدبم آًبل٘ض ثِ كَسر ًمغِ

 ًوبٗذ. اص ػغَح، ثِ ػلاٍُ همبدٗش لبثل سَخْٖ اوؼ٘ظى سا سأٗ٘ذ هٖ
( سلَٗش ثِ دػز آهذُ اص رسار ػبٗـٖ 17چٌ٘ي دس ؿىل ) ّن     

 ّب ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ط ثِ ّو٘ي ًوًَِهشثَ
ّبٕ ػبٗـٖ سٗض دلالز ثش  اٗي احشوبل ٍخَد داسد وِ خشدُ     

ػبٗؾ اوؼ٘ذاػَ٘ى داؿشِ ثبؿذ. ثشإ اعوٌ٘بى ث٘ـشش رسار سٗض 
ه٘ىشٍػىَح  EDSحبكل اص ػبٗؾ ثب اػشفبدُ اص ػ٘ؼشن 

 .( اسائِ ؿذُ اػز18الىششًٍٖ آًبل٘ض گشدٗذ ٍ ًش٘دٔ آى دس ؿىل )
 

 
، الف( تصًیر تٍ آمپر( 90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 4) 2ضمارٌ  ةتصًیر میكريسكًپی الكتريوی ريتطی از سطح سایص ومًو :16ضكل 

 .(BSEَای پس پراكىذٌ ضذٌ ) (، ب( َمان تصًیر تا استفادٌ از الكترين(SEَای ثاوًیٍ  دست آمذٌ از الكترين
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 90ي ضذت جریان  SiCدرصذ حجمی  4) 2ررات ریس مًجًد در ررات سایطی حاصل از آزمًن سایص تر ومًوٍ ضمارٌ  EDSوتیجٍ آوالیس  :18ضكل 

 آمپر(.
     

 
 4آمپر(، ب( ومًوٍ  90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 8) 3َا، الف( ومًوٍ  ومًوٍ صیاز سطح سا یطريت یالكتريو یكريسكًپیم ریتصاي :19ضكل 

ي  SiC یدرصذ حجم 8) 6آمپر(، د( ومًوٍ  110 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 8) 5آمپر(، ج( ومًوٍ  90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 12)
 (.رآمپ 130 انیضذت جر

 
دّذ آًْب اص  سار ػبٗـٖ ًـبى هًٖش٘دٔ آًبل٘ض ػٌلشٕ اٗي ر

اًذ وِ خَد سأٗ٘ذ وٌٌذٓ سخذاد  سشو٘ت اوؼ٘ظى ٍ آّي سـى٘ل ؿذُ
ثبؿذ.  ّبٕ ػبٗؾ چؼجبى ٍ اوؼبٗؾ ػغحٖ هٖ ّوضهبى هىبً٘ضم

ّب ٍ و٘ف٘ز  ّبٕ سٗض ػبخشبسٕ اٗي ًوًَِ دس اٗي ساثغِ، ثشسػٖ
ػغحٖ حبكل ثشإ رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م دس ح٘ي فشآٌٗذ، وِ 

ًوبٗذ وِ رسار وبسث٘ذٕ ثِ ؿىل  ثِ آى دشداخشِ ؿذ، سأٗ٘ذ هٖ لجلاً
إ ثَدُ  اًذ. اٗي اهش ثِ گًَِإ ثب صهٌِ٘ دس دًَ٘ذ ثَدُ لبثل هلاحظِ

اػز وِ خشٍج آى ا اص ػغح، ػخز ٍ سأث٘ش گزاسٕ هؤثش ثش 
دس اداهِ ػغَح ػبٗؾ هشثَط ثِ  هىبً٘ضم ػبٗؾ سخ ًذادُ اػز.

( سلبٍٗش ه٘ىشٍػىَدٖ 19.  ؿىل )ّب ثشسػٖ گشدٗذ ػبٗش ًوًَِ
سا  6ٍ  5، 4، 3ّبٕ گشٍُ  الىششًٍٖ حبكل اص ػغح ػبٗؾ ًوًَِ

 .دّذ ًـبى هٖ
ثبلا هشثَط اػز.  ٖثب ػخش ّٕب ثِ ًوًَِ "ج"ٍ  "ة" شٗسلبٍ     
 ؾٗلبثل هـبّذُ اػز، دس ػغح ػب شٗسلبٍ يٗگًَِ وِ دس ا آى

 

 

دس ػغح  ٖگسَام ثب سشن خَسد ٖػغح ّٕبِ ٗآثبس وٌذُ ؿذى لا
ٍخَد داسد. ػغحٖ وِ دس هؼشم ػبٗؾ چؼجبى لشاس گشفشِ 

. سغ٘٘ش ػزإ ٍ داسإ حفشُ ا اػز داسإ ػغحٖ ثب ظبّش لاِٗ
ّبٕ ٍلَع اٗي ًَع ػبٗؾ اػز. ثب سَخِ  سًگ ػغح اص دٗگش ًـبًِ
ؿَد وِ دس ػغح ػبٗؾ، هٌبعمٖ اٗدبد  ثِ هؼ٘ش ػبٗؾ دٗذُ هٖ

سخ دادُ ٍ دس ًش٘دٔ اٗي  ؿذُ وِ سغ٘٘ش ؿىل دلاػش٘ىٖ دس آى
سغ٘٘ش ؿىل دلاػش٘ىٖ، اٗدبد اسلبلار هَضؼٖ دس ًَاحٖ سوبع ٍ 

دس اداهٔ لغضؽ اػز. اص اٗي سٍ  راص ّن گؼ٘خشگٖ اٗي اسلبلا
سَاى ًش٘دِ گشفز هىبً٘ضم غبلت دس ػبٗؾ، هىبً٘ضم ػبٗؾ  هٖ

إ ٍ خشاؿبى ً٘ض سخ دادُ  چؼجبى ثَدُ ٍ احشوبلاً ػبٗؾ ٍسلِ
( ًش٘دٔ آًبل٘ض ػٌلشٕ رسار ػبٗـٖ حبكل اص 20) اػز. دس ؿىل

ّب  سشن ضٗس يّٗب ًـبى دادُ ؿذُ اػز. الجشِ ٍخَد ا اٗي ًوًَِ
ّب دس  سشن يٗثبؿذ. ا ضً٘ ٖػغح ٖوبس ػخش دٔ٘سَاًذ ًشٖ ه

دس  سَاًٌذٖ هـبّذُ ؿًَذ، ه ؾٗػب ِ٘وِ دس هشاحل اٍل ٖ كَسس
ّب  ُ سشنخشم ّوشاُ ؿًَذ. هـبّذ ذٗثب وبّؾ ؿذ ٕهشاحل ثؼذ

دٌّذٓ همبٍهز  ًـبى  سَاًذٖ هشش الجشِ ه 1000هؼبفز  ٖدغ اص ع
ل اػز وِ دغ اص سحول ٘دل يٗسٌْب ثِ ا شاٗدَؿؾ ثبؿذ. ص ٕثبلا

اص  ًٖبؿ ّٕب سشن دبدٗ)ا ذُٗدذ يٗا ،ٖـٗػب ٕهؼبفز ثبلا
 خَد لشاس داسد. ِ٘( دس هشاحل اٍلٖوبسػخش

( ًـبى 19ؿىل ) "د"ٍ  "الف" شٗدلز دس سلبٍ گشٗد ٕاص ػَ     
 ّٕب ضم٘ػلاٍُ ثش ٍخَد آثبس سخذاد هىبً ؾٗدس ػغح ػب دّذ،ٖ ه

اص خشاؽ  ًٖبؿ ٕبسّب٘ؿ ،ٖػغح ؾٍٗ اوؼب ٕا ٍسلِ ؾٗػب

. ؼزً٘ بدّٗب چٌذاى ص خشاؽ يٗا ضاىٍ٘خَد داسد. اهب ه ضً٘ ٖػغح
ّب  ًوًَِ ٖسوبهدس  ؾٗغبلت ػب ضم٘هىبً سػذٖ لزا ثِ ًظش ه

سخ دادُ  ضً٘ ٕا ٍسلِ ؾٍٗ ػب ٖغحػ ؾٗچؼجبى ثَدُ ٍ اوؼب
 ذٗ٘سا سأ ضم٘هىبً يٍٗخَد ا ض٘هحممبى ً شٗساثغِ ػب ي٘اػز. دس ّو

 شغن٘داسد آى اػز وِ ػل ز٘هَسد اّو يٗچِ دس ا [. آى20اًذ ] وشدُ
ًؼجشبً ًشم اص فَلاد  ٕا ٌِ٘دسٍى صه ٖىٍ٘خَد رسار ػخز ػشاه

ًجَدُ  ؾٗغبلت ػب ضم٘خشاؿبى هىبً ؾٗػب ضم٘بًون وشثي، هى
رسار ػخز ٍاسد  يًٗ٘ؼجشبً دب ضاى٘ه سَاى،ٖ ساثغِ ه يٗاػز. دس ا

 يٍٗ رسار سا ػبهل ا ٌِ٘صه يٍ٘ اسلبل هٌبػت ث ٌِ٘ؿذُ ثِ صه
همذاس  ًٕشم حبٍ ٕا ٌٍِ٘خَد صه گشٗد ٕللوذاد ًوَد. اص ػَ ذُٗدذ
ّب  ػغح ًوًَِ ٖهَضؼ ٖػبهل چؼجٌذگ سَاًذٖ ًؼجشبً ثبلا ه زٗفش

 چؼجبى ثبؿذ.  ؾٍٗ سخذاد ػبثِ ػغَح دس سوبع 
گشفز،  دًِ٘ش سَاىٖ ه ذ،ٗثِ آًچِ سب وٌَى روش گشد زٗػٌب ثب     

هَسد اػشفبدُ  بىٗخش ضاى٘چَى ه ّن ٌذٗفشآ ٕدس دبساهششّب ش٘٘سغ
ثبؿذ.  ٕوٌششل وٌٌذٓ حشاسر ٍسٍد سَاًذٖ ه ٕـشٍٍ٘ ػشػز د

لال اًح ضاى٘ثش ه وبً٘هؼشم ٕدس حشاسر ٍسٍد شً٘٘ـبى داد سغ حًٗشب
 دٍِ٘ دس ًش ٌِ٘آًْب ثب صه شلاطرسار دس حَضچِ هزاة، ًحَٓ اخ

 ضاى٘ه گشٗد ٕهَثش اػز. اص ػَ ٌِ٘آًْب ثِ صه ٖچؼجٌذگ ضاى٘ه
ثِ  ٌِ٘اسلبل صه ضمٍ٘ هىبً ز٘فٍ٘ و ٌِ٘رسار ٍاسد ؿذُ ثِ صه

اػز، وٌششل  ٌِ٘رسار دس صه ٖرسار وِ سحز وٌششل اًحلال ػغح
 ٖـٗاص خولِ سفشبس ػب ٖىٗطجَلٍَٗ سش ٖى٘وٌٌذُ خَاف هىبً

 .ثَدخَاّذ 
 

 
  4ررات كارتیذی مًجًد در ررات سایطی حاصل از آزمًن سایص تر ومًوٍ ضمارٌ  EDSوتیجٍ آوالیس  :20ضكل 

 آمپر(. 90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 12)
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 90ي ضذت جریان  SiCدرصذ حجمی  4) 2ررات ریس مًجًد در ررات سایطی حاصل از آزمًن سایص تر ومًوٍ ضمارٌ  EDSوتیجٍ آوالیس  :18ضكل 

 آمپر(.
     

 
 4آمپر(، ب( ومًوٍ  90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 8) 3َا، الف( ومًوٍ  ومًوٍ صیاز سطح سا یطريت یالكتريو یكريسكًپیم ریتصاي :19ضكل 

ي  SiC یدرصذ حجم 8) 6آمپر(، د( ومًوٍ  110 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 8) 5آمپر(، ج( ومًوٍ  90 انیي ضذت جر SiC یدرصذ حجم 12)
 (.رآمپ 130 انیضذت جر

 
دّذ آًْب اص  سار ػبٗـٖ ًـبى هًٖش٘دٔ آًبل٘ض ػٌلشٕ اٗي ر

اًذ وِ خَد سأٗ٘ذ وٌٌذٓ سخذاد  سشو٘ت اوؼ٘ظى ٍ آّي سـى٘ل ؿذُ
ثبؿذ.  ّبٕ ػبٗؾ چؼجبى ٍ اوؼبٗؾ ػغحٖ هٖ ّوضهبى هىبً٘ضم

ّب ٍ و٘ف٘ز  ّبٕ سٗض ػبخشبسٕ اٗي ًوًَِ دس اٗي ساثغِ، ثشسػٖ
ػغحٖ حبكل ثشإ رسار وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م دس ح٘ي فشآٌٗذ، وِ 

ًوبٗذ وِ رسار وبسث٘ذٕ ثِ ؿىل  ثِ آى دشداخشِ ؿذ، سأٗ٘ذ هٖ لجلاً
إ ثَدُ  اًذ. اٗي اهش ثِ گًَِإ ثب صهٌِ٘ دس دًَ٘ذ ثَدُ لبثل هلاحظِ

اػز وِ خشٍج آى ا اص ػغح، ػخز ٍ سأث٘ش گزاسٕ هؤثش ثش 
دس اداهِ ػغَح ػبٗؾ هشثَط ثِ  هىبً٘ضم ػبٗؾ سخ ًذادُ اػز.

( سلبٍٗش ه٘ىشٍػىَدٖ 19.  ؿىل )ّب ثشسػٖ گشدٗذ ػبٗش ًوًَِ
سا  6ٍ  5، 4، 3ّبٕ گشٍُ  الىششًٍٖ حبكل اص ػغح ػبٗؾ ًوًَِ

 .دّذ ًـبى هٖ
ثبلا هشثَط اػز.  ٖثب ػخش ّٕب ثِ ًوًَِ "ج"ٍ  "ة" شٗسلبٍ     
 ؾٗلبثل هـبّذُ اػز، دس ػغح ػب شٗسلبٍ يٗگًَِ وِ دس ا آى

 

 

دس ػغح  ٖگسَام ثب سشن خَسد ٖػغح ّٕبِ ٗآثبس وٌذُ ؿذى لا
ٍخَد داسد. ػغحٖ وِ دس هؼشم ػبٗؾ چؼجبى لشاس گشفشِ 

. سغ٘٘ش ػزإ ٍ داسإ حفشُ ا اػز داسإ ػغحٖ ثب ظبّش لاِٗ
ّبٕ ٍلَع اٗي ًَع ػبٗؾ اػز. ثب سَخِ  سًگ ػغح اص دٗگش ًـبًِ
ؿَد وِ دس ػغح ػبٗؾ، هٌبعمٖ اٗدبد  ثِ هؼ٘ش ػبٗؾ دٗذُ هٖ

سخ دادُ ٍ دس ًش٘دٔ اٗي  ؿذُ وِ سغ٘٘ش ؿىل دلاػش٘ىٖ دس آى
سغ٘٘ش ؿىل دلاػش٘ىٖ، اٗدبد اسلبلار هَضؼٖ دس ًَاحٖ سوبع ٍ 

دس اداهٔ لغضؽ اػز. اص اٗي سٍ  راص ّن گؼ٘خشگٖ اٗي اسلبلا
سَاى ًش٘دِ گشفز هىبً٘ضم غبلت دس ػبٗؾ، هىبً٘ضم ػبٗؾ  هٖ

إ ٍ خشاؿبى ً٘ض سخ دادُ  چؼجبى ثَدُ ٍ احشوبلاً ػبٗؾ ٍسلِ
( ًش٘دٔ آًبل٘ض ػٌلشٕ رسار ػبٗـٖ حبكل اص 20) اػز. دس ؿىل

ّب  سشن ضٗس يّٗب ًـبى دادُ ؿذُ اػز. الجشِ ٍخَد ا اٗي ًوًَِ
ّب دس  سشن يٗثبؿذ. ا ضً٘ ٖػغح ٖوبس ػخش دٔ٘سَاًذ ًشٖ ه

دس  سَاًٌذٖ هـبّذُ ؿًَذ، ه ؾٗػب ِ٘وِ دس هشاحل اٍل ٖ كَسس
ّب  ُ سشنخشم ّوشاُ ؿًَذ. هـبّذ ذٗثب وبّؾ ؿذ ٕهشاحل ثؼذ

دٌّذٓ همبٍهز  ًـبى  سَاًذٖ هشش الجشِ ه 1000هؼبفز  ٖدغ اص ع
ل اػز وِ دغ اص سحول ٘دل يٗسٌْب ثِ ا شاٗدَؿؾ ثبؿذ. ص ٕثبلا

اص  ًٖبؿ ّٕب سشن دبدٗ)ا ذُٗدذ يٗا ،ٖـٗػب ٕهؼبفز ثبلا
 خَد لشاس داسد. ِ٘( دس هشاحل اٍلٖوبسػخش

( ًـبى 19ؿىل ) "د"ٍ  "الف" شٗدلز دس سلبٍ گشٗد ٕاص ػَ     
 ّٕب ضم٘ػلاٍُ ثش ٍخَد آثبس سخذاد هىبً ؾٗدس ػغح ػب دّذ،ٖ ه

اص خشاؽ  ًٖبؿ ٕبسّب٘ؿ ،ٖػغح ؾٍٗ اوؼب ٕا ٍسلِ ؾٗػب

. ؼزً٘ بدّٗب چٌذاى ص خشاؽ يٗا ضاىٍ٘خَد داسد. اهب ه ضً٘ ٖػغح
ّب  ًوًَِ ٖسوبهدس  ؾٗغبلت ػب ضم٘هىبً سػذٖ لزا ثِ ًظش ه

سخ دادُ  ضً٘ ٕا ٍسلِ ؾٍٗ ػب ٖغحػ ؾٗچؼجبى ثَدُ ٍ اوؼب
 ذٗ٘سا سأ ضم٘هىبً يٍٗخَد ا ض٘هحممبى ً شٗساثغِ ػب ي٘اػز. دس ّو

 شغن٘داسد آى اػز وِ ػل ز٘هَسد اّو يٗچِ دس ا [. آى20اًذ ] وشدُ
ًؼجشبً ًشم اص فَلاد  ٕا ٌِ٘دسٍى صه ٖىٍ٘خَد رسار ػخز ػشاه

ًجَدُ  ؾٗغبلت ػب ضم٘خشاؿبى هىبً ؾٗػب ضم٘بًون وشثي، هى
رسار ػخز ٍاسد  يًٗ٘ؼجشبً دب ضاى٘ه سَاى،ٖ ساثغِ ه يٗاػز. دس ا

 يٍٗ رسار سا ػبهل ا ٌِ٘صه يٍ٘ اسلبل هٌبػت ث ٌِ٘ؿذُ ثِ صه
همذاس  ًٕشم حبٍ ٕا ٌٍِ٘خَد صه گشٗد ٕللوذاد ًوَد. اص ػَ ذُٗدذ
ّب  ػغح ًوًَِ ٖهَضؼ ٖػبهل چؼجٌذگ سَاًذٖ ًؼجشبً ثبلا ه زٗفش

 چؼجبى ثبؿذ.  ؾٍٗ سخذاد ػبثِ ػغَح دس سوبع 
گشفز،  دًِ٘ش سَاىٖ ه ذ،ٗثِ آًچِ سب وٌَى روش گشد زٗػٌب ثب     

هَسد اػشفبدُ  بىٗخش ضاى٘چَى ه ّن ٌذٗفشآ ٕدس دبساهششّب ش٘٘سغ
ثبؿذ.  ٕوٌششل وٌٌذٓ حشاسر ٍسٍد سَاًذٖ ه ٕـشٍٍ٘ ػشػز د

لال اًح ضاى٘ثش ه وبً٘هؼشم ٕدس حشاسر ٍسٍد شً٘٘ـبى داد سغ حًٗشب
 دٍِ٘ دس ًش ٌِ٘آًْب ثب صه شلاطرسار دس حَضچِ هزاة، ًحَٓ اخ

 ضاى٘ه گشٗد ٕهَثش اػز. اص ػَ ٌِ٘آًْب ثِ صه ٖچؼجٌذگ ضاى٘ه
ثِ  ٌِ٘اسلبل صه ضمٍ٘ هىبً ز٘فٍ٘ و ٌِ٘رسار ٍاسد ؿذُ ثِ صه

اػز، وٌششل  ٌِ٘رسار دس صه ٖرسار وِ سحز وٌششل اًحلال ػغح
 ٖـٗاص خولِ سفشبس ػب ٖىٗطجَلٍَٗ سش ٖى٘وٌٌذُ خَاف هىبً

 .ثَدخَاّذ 
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 گیریوتیجٍ
 : گشدد هٖصٗش خلاكِ  ثِ كَسرًشبٗح حبكل اص اٗي دظٍّؾ اّن 
لاِٗ ٍ  صٗش فلل هـششن دَؿؾ ٍ ص اٗي ؿَُ٘، ثب اػشفبدُ ا (1

 .ل دػش٘بثٖ ثَدخبلٖ اص سشن ٍ حفشُ لبث ،دَؿؾ

ٍ سٗاض داًاِ   دًاذسٗشٖ   ٕػابخشبس داسإ دَؿؾ اٗدبد ؿذُ  (2
دس ًَاحٖ ثا٘ي  وبسث٘ذ ػ٘ل٘ؼَ٘م  ّٕب وٌٌذُ ّوشاُ ثب سمَٗز 

 .دًذسٗشٖ ثَد

دس  ،حؼت ؿشاٗظ اٗدبدثش دَؿؾ اٗدبد ؿذُ ػخشٖ  ٔداهٌ (3
 .لشاس داؿزٍٗىشص  1200سب  650 ٓحذٍده

وبسث٘ااذ ػ٘ل٘ؼااَ٘م ٍ واابّؾ  ٓوٌٌااذ افااضاٗؾ ه٘ااضاى سمَٗااز (4
 ؿذ.دَؿؾ حشاسر ٍسٍدٕ هٌدش ثِ افضاٗؾ ػخشٖ 

وٌٌاذُ ٍ   ّب ثب افاضاٗؾ ه٘اضاى سمَٗاز    سفشبس ػبٗـٖ دَؿؾ (5
 وبّؾ حشاسر ٍسٍدٕ ثْجَد ٗبفز.

إ ٍ  ثذٍى دَؿؾ اص ًَع ٍسلِ ٔ هىبً٘ؼن ػبٗؾ دس ًوًَ (6
دادُ ؿذُ سشو٘جٖ ّبٕ دَؿؾ  دس ًوًَِحٖ ٍ اوؼبٗؾ ػغ

إ، اوؼبٗؾ ػغحٖ ٍ ػبٗؾ چؼجبى  ّبٕ ٍسلِ اص هىبً٘ضم
 .    ثَد
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