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 لديفولاد هادف و مقاومت به سايش مگي شکسترچقبر تيتانيم  ريتأث ارزيابي
 

 2فرزام ، منصور*1يمسعود سبس

 (mas.metallurg88@gmail.com) دزفَل، ٍاحذ ياسلاه آزاد داًطگاُ هربي، باضگاُ پژٍّطگراى جَاى ٍ  ًخبگاى، -1

 )farzam@put.ac.ir(آباداى،  داًطگاُ صٌعت ًفت يفٌ يگرٍُ بازرس اريداًط -2

 

   
   ُذيچک  

 بلَک سِ ابتذا هٌظَر، ايي براي. ُ استضذ پرداختِ لذيّادف فَلادٍ هقاٍهت بِ سايص  ضکست چقرهگي بر ًينتايت تأثير بررسي بِ پژٍّص ايي در     
 C°1100 دهاي در آستٌيتِ حرارتي عوليات تحت بلَک سِ ّر سپس. ضذ يگرِ ريخت القايي کَرُ يِ بَسيل( Ti%0، Ti%5/0  ٍTi%1) ّادفيلذ فَلاد از

ي يپ ص بِ رٍشيسا ،هحَرُ تک کطص آزهًَْاي بعذ، يِ حلره در. ضذًذ سرد سريع خالص آب حوام در بلافاصلِ ٍ گرفتِ قرار ساعت 2بِ هذت 
 يبررس يٍ برا يهتالَگراف سساختار ازير يبررس يبرا .ضذ اًجام ًوًَِ سِ ّر يرٍ بر ضارپي ي ضربِ ٍ کرزيبِ رٍش ٍ يسٌج يسخت سک،يد يرٍ

 ًتايج ٍ ضکست چقرهگي بيي تجربي رٍابط از ضکست چقرهگي بررسي براي سپس استفادُ ضذ. يرٍبط يکرٍسکَپ الکترًٍيسطَح ضکست از ه
ي طَل يبالاتر - ضکست يرهگقي چيترالاب -ص يي هقاٍهت بِ سايکوتر – يي سختيکوتر کِ ضذ هعلَم ًتيجِ در. ذيگرد استفادُ ضارپي، ضربِ آزهَى
بِ  يي طَل ترک بحراًيکوتر - ضکست يي چقرهگيترکو -ص يي هقاٍهت بِ سايبالاتر – يي سختيبالاترٍ ن يتاًيبذٍى ت يِ بِ ًوًَ يحراًترک ب

   تعلق گرفت.  Ti%1 يحاٍ يِ ًوًَ
   .  حرارتي عوليات ًين،تايتص، يهقاٍهت بِ سا ،ضکست يچقرهگ، لذيفَلاد ّادف :يديکل يها واشه     

 

°
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  هِ هقذ
 

دسكذ  2/1حذٍد  يداسا وِ يهٌگٌضداس يتيفَلاد آػتٌ يياٍل     
لذ دس ػال يدسكذ هٌگٌض تَد، تَػظ ػش ساتشت ّادف 12وشتي ٍ 

 يؼيش هغٌاعياط غيه آليلذ يفَلاد ّادفِ ؿذ. يتْ يلاديه 1882
( 10-14( دسكذ ٍ هٌگٌض )1-4/1ل ؿذُ اص آّي، وشتي )يتـى

 تشخَسداس تَدُ ٍ ييتالا يسػختت واياص لاتل تاؿذ وِ هي دسكذ
ي فَلاد تا يؾ اػت. ايدس تشاتش ػا ياس خَتيهماٍهت تؼ يداسا

دس تشاتش  يخَب ٍ هماٍهت ػال يشياػتحىام تالا، اًؼغاف پز
واى، يغ ػيش كٌايغ هختلف ًظيؾ تلَست گؼتشدُ دس كٌايػا

دس هَاسد  .]1[ ؿَد هي ٍ ساُ آّي تىاس گشفتِ يهؼذى، ساّؼاص
ي فَلاد يض تِ ايً يگشيد ياطيواستشد آى، ػٌاكشآل خاف تٌا تِ

تاؿذ. اػتفادُ اص  هي نيتاًيي ػٌاكش تياص ا يىيؿَد.  هي اضافِ
دس  يؾ ػختيضداًِ وشدى ػاختاس ٍ افضاين خْت سيتاًيػٌلش ت

 ايي اگشچِ .]2[گزاؿتِ اػت  يتِ خا ياس هثثتيح تؼيي فَلاد ًتايا
 تْثَد ٍ ػختي افضايؾ ثتاػ پايذاس، واستيذّاي ايداد تا ػٌلش

 تا ّن عشفي اص ٍلي ]3ٍ  4[ ؿذُ ّادفيلذ فَلاد ػايـي هماٍهت
 ؿَد هي آى يشياًؼغاف پز واّؾ تاػث ،TiC واستيذّاي ايداد

، گضاسؽ ًوًَذ ]6[1ٍ داع ٍاػتاٍا ياػش يگشيمات ديدس تحم .]5[
اص فَلاد ّادفيلذ ٍ رسات  يا ؿاهل صهيٌِ يوِ تا عشاحي واهپَصيتْا

تَاى هماٍهت تِ ػايؾ فَلاد  هي يت وٌٌذُ واستيذ تيتاًين،تمَ
ٍ  ٍاػتاٍا ياػشّادفيلذ سا تْثَد تخـيذ. دس ّويي صهيٌِ، 

، تِ تشسػي تأثيش رسات واستيذ تيتاًين تش سفتاس ]7[ّوىاساًؾ 
فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ. ايي   خَسدگي واهپَصيتْاي تا صهيٌِ

ضاى واستيذ تيتاًين، هماٍهت هحمماى ًـاى دادًذ وِ تا افضايؾ هي
  ياتذ.  هي خَسدگي واهپَصيت هزوَس واّؾ

تِ تشسػي تأثيش آلَهيٌيَم تش خَاف  ]8[خياط ٍ ّوىاساًؾ      
ٍ سيضػاختاس فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ ٍ دسيافتٌذ وِ افضٍدى 

 يا ًِآلَهيٌين تِ فَلاد ّادفيلذ، هٌدش تِ واّؾ واستيذّاي هشصدا
ؿذُ ٍ واستيذّا سا اص حالت پيَػتِ خاسج  دس ػاختاس سيختگي

ًـاى دادُ  ّا وٌذ. ّوچٌيي تشسػي هي وشدُ ٍ تِ ؿىل هٌمغغ تثذيل
افضايؾ همذاس آلَهيٌيَم دس فَلادّاي هٌگٌضي،   اػت وِ

ًيشٍهحشوِ لاصم تشاي اًدام اػتحالِ آػتٌيت تِ هاستٌضيت سا دس 
ستٌضيت سا ايي فَلادّا افضايؾ دادُ ٍ اص عشفي دهاي تـىيل ها

 .  ]9[دّذ  هي واّؾ
فَلاد ّادفيلذ تِ دليل داسا تَدى همذاس وشتي تالا، ػاختاس آى       

ي آػتٌيت ٍ سػَتْاي واستيذ ّا دس حالت سيختگي، ؿاهل داًِ
اػت وِ دس ايي حالت تشد ٍ ؿىٌٌذُ تَدُ ٍ تِ ًَػي  ياْهشصداً

ىاساًؾ غيشلاتل اػتفادُ ّؼتٌذ. تشاي سفغ ايي هـىل حؼيٌي ٍ ّو
دس  فَلاد ّادفيلذ تا ػشيغ ػشدي ًوَدًذ وِ گضاسؽ ]11ٍ10[

 تَاى اص تـىيل هي پغ اص ػوليات حشاستي آػتٌيتِ، حوام آب ًوه
 رسات واستيذي دس ايي فَلاد خلَگيشي ًوَد.  تيؾ اص حذ

خاعش ِ اص آًدا وِ يىي اص دلايل اكلي واستشد فَلاد ّادفيلذ ت     
ٍ  ]13[ ػثاػي، ]12[تاؿذ، همذم  هي هماٍهت تِ ػايؾ تالاي آى

ّوىاساًـاى دس تحميمات خذاگاًِ اي تِ تشسػي خَاف ػايـي 
فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ. همذم ٍ ّوىاساًؾ ًـاى دادًذ وِ افضٍدى 
ٍاًاديَم تِ فَلادّاي هٌگٌضي، تاػث افضايؾ هماٍهت تِ ػايؾ 

يي سخذاد، ؿَد وِ دليل ا هي ّادفيلذ هٌگٌضداس فَلاد ًؼثت تِآًْا 
تـىيل رسات واستيذ ٍاًاديَم گضاسؽ ؿذُ اػت. ػثاػي ٍ 
ّوىاساًؾ تشاي تشسػي سفتاس ػايـي فَلاد ّادفيلذ، اص سٍؽ پيي 

دّذ وِ تا تَخِ  هي سٍي ديؼه اػتفادُ ًوَدًذ ٍ ًتايح آًْا ًـاى
تِ هيضاى واسػختي تالاي فَلادّاي ّادفيلذ، اتتذا ػايؾ دس اثش 

وٌذ ٍ  هي ييش ؿىل پلاػتيه ؿذيذ پيـشفتوٌذگي )خشاؿاى( ٍ تغ
 افتذ. هي ػپغ تا واسػخت ؿذى ػغح، ػايؾ خؼتگي اتفاق

 هؼتمين تؼييي آصهايـگاّي، خاف يّا دؿَاسي تذليل     
 ّويي دس لزا. تاؿذ ًوي پزيش اهىاى ػَْلتِ ت ؿىؼت چمشهگي

هحمماى صيادي تا اػتفادُ اص ًتايح آصهَى ضشتِ تِ تخويي  صهيٌِ
تِ ايٌىِ هحمماى  تَخِ تا. ]15ٍ14[ؿىؼت پشداختٌذ  چمشهگي

لثلي گضاسؽ ًوَدًذ تيتاًين هٌدش تِ تْثَد ػختي ٍ هماٍهت تِ 
 پظٍّؾ ايي دس ياكل ياػتشاتظ لزا ،گشدد هي ػايؾ فَلاد ّادفيلذ

 تشسػي تِ ػلاٍُ تش ػختي ٍ هماٍهت تِ ػايؾ، وِ ايي اػت
 چمشهگي شثاتت( ت )دس هماديش وشتي ٍ هٌگٌض Ti%1 ٍ 5/0 تأثيش

اصد پشدت ّادفيلذ تا اػتفادُ اص آصهَى ضشتِ ؿاسپي فَلاد ؿىؼت
 .تَد ًـذُ پشداختِ آى تِ گزؿتِ يّا پظٍّؾ دس وِ

 

 هَاد ٍ رٍش تحقيق
 فَلادهٌگٌض هَسد اػتفادُ دس ايي تحميك،   -آلياط آّي      

تَد. تشاي تْيِ  ]128ASTM A- ]16ّادفيلذ آػتٌيتي هٌگٌضداس 

  ZA27نانو فیلم اکسیذ سطحی مذاب در آلیاژ  مشخصاتبزرسی 
 

 *2مهدی دیواندری، 1مهدی مهرابیان

 (Mehdimehrabian@gmail.comايشان ) صىعت ي علم داوشگاٌ گشی سيختٍ مًاد مُىذسی اسشذ کاسشىاسی داوشجًی -1
 (                                                       Divandari@iust.ac.irمُىذسی مًاد ي متالًسطی داوشگاٌ علم ي صىعت ايشان ) داوشیاس داوشکذٌ -2
 

 

 

 
 

 چکیذُ
 دس جامذ فیلم يک تشکیل تاعث اغلة تاشذ، شًوذٌ حفاظت غیش تمسفشا معشض دس مزاب چىاوچٍ شًوذٌ، اکسیذ فلضات حايیَای  مزاب اکسیذاسیًن

َا  ايه فیلم .است پزيشامکان ،گشی سيختٍ مشحلٍ يعىی قالة، دسين مزاب حشکت مشحلٍ دس َم ي ريب مشحلٍ دس َم فیلم تشکیل. شًد می مزاب سطح
دمش  اص استفادٌ تا تحقیق ايه دس دَىذ. می قاتلیت اعتماد قطعات سيختگی سا کاَش مىشاء تسیاسی اص عیًب ماوىذ حفشات گاصی ي اوقثاضی تًدٌ ي

 ،ZA27 آلیاط مزاب سطحی اکسیذ فیلم مشخصات سيی تشاکسیذ -فلض-سيضی ي تشکیل ساوذييچ اکسیذريب دس حیه فشايىذ ريبی  حثاب ًَا تٍ تًدٌ
مگاپاسکال  0..2 فشاس تا حثاب تشکیل جُت ًَا، مىظًس تذيه. گشفت صًست ايکسی  دستگاٌ آوالیض اشعٍ ي الکتشيوی میکشيسکپ کمک تٍ مطالعٍ

 کٍ داد وشان وتايج. شذ استخشاج شذٌ تشکیل ساوذييچ ،مجايس حثاب چىذ يا حثاب دي تیه اکسیذ-فلض-اکسیذ ساوذييچ تشکیل تا ي مزاب ياسد
گشفتٍ قشاس تحث مًسدَا  فیلم ايه يسيد اصواشی آثاس. کىذ می تغییش واوًمتش 02-52.ی  محذيدٌ دس ZA27 آلیاط کًتاٌ صمان اکسیذیَای  فیلم تضخام
 .است
 ، ضخامت فیلم اکسیذیمًسفًلًطی تلاطم، ،ZA27 آلیاط ،اکسیذاسیًن :کلیدی های واژه
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   ُذيچک  

 بلَک سِ ابتذا هٌظَر، ايي براي. ُ استضذ پرداختِ لذيّادف فَلادٍ هقاٍهت بِ سايص  ضکست چقرهگي بر ًينتايت تأثير بررسي بِ پژٍّص ايي در     
 C°1100 دهاي در آستٌيتِ حرارتي عوليات تحت بلَک سِ ّر سپس. ضذ يگرِ ريخت القايي کَرُ يِ بَسيل( Ti%0، Ti%5/0  ٍTi%1) ّادفيلذ فَلاد از

ي يپ ص بِ رٍشيسا ،هحَرُ تک کطص آزهًَْاي بعذ، يِ حلره در. ضذًذ سرد سريع خالص آب حوام در بلافاصلِ ٍ گرفتِ قرار ساعت 2بِ هذت 
 يبررس يٍ برا يهتالَگراف سساختار ازير يبررس يبرا .ضذ اًجام ًوًَِ سِ ّر يرٍ بر ضارپي ي ضربِ ٍ کرزيبِ رٍش ٍ يسٌج يسخت سک،يد يرٍ

 ًتايج ٍ ضکست چقرهگي بيي تجربي رٍابط از ضکست چقرهگي بررسي براي سپس استفادُ ضذ. يرٍبط يکرٍسکَپ الکترًٍيسطَح ضکست از ه
ي طَل يبالاتر - ضکست يرهگقي چيترالاب -ص يي هقاٍهت بِ سايکوتر – يي سختيکوتر کِ ضذ هعلَم ًتيجِ در. ذيگرد استفادُ ضارپي، ضربِ آزهَى
بِ  يي طَل ترک بحراًيکوتر - ضکست يي چقرهگيترکو -ص يي هقاٍهت بِ سايبالاتر – يي سختيبالاترٍ ن يتاًيبذٍى ت يِ بِ ًوًَ يحراًترک ب

   تعلق گرفت.  Ti%1 يحاٍ يِ ًوًَ
   .  حرارتي عوليات ًين،تايتص، يهقاٍهت بِ سا ،ضکست يچقرهگ، لذيفَلاد ّادف :يديکل يها واشه     
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  هِ هقذ
 

دسكذ  2/1حذٍد  يداسا وِ يهٌگٌضداس يتيفَلاد آػتٌ يياٍل     
لذ دس ػال يدسكذ هٌگٌض تَد، تَػظ ػش ساتشت ّادف 12وشتي ٍ 

 يؼيش هغٌاعياط غيه آليلذ يفَلاد ّادفِ ؿذ. يتْ يلاديه 1882
( 10-14( دسكذ ٍ هٌگٌض )1-4/1ل ؿذُ اص آّي، وشتي )يتـى

 تشخَسداس تَدُ ٍ ييتالا يسػختت واياص لاتل تاؿذ وِ هي دسكذ
ي فَلاد تا يؾ اػت. ايدس تشاتش ػا ياس خَتيهماٍهت تؼ يداسا

دس تشاتش  يخَب ٍ هماٍهت ػال يشياػتحىام تالا، اًؼغاف پز
واى، يغ ػيش كٌايغ هختلف ًظيؾ تلَست گؼتشدُ دس كٌايػا

دس هَاسد  .]1[ ؿَد هي ٍ ساُ آّي تىاس گشفتِ يهؼذى، ساّؼاص
ي فَلاد يض تِ ايً يگشيد ياطيواستشد آى، ػٌاكشآل خاف تٌا تِ

تاؿذ. اػتفادُ اص  هي نيتاًيي ػٌاكش تياص ا يىيؿَد.  هي اضافِ
دس  يؾ ػختيضداًِ وشدى ػاختاس ٍ افضاين خْت سيتاًيػٌلش ت

 ايي اگشچِ .]2[گزاؿتِ اػت  يتِ خا ياس هثثتيح تؼيي فَلاد ًتايا
 تْثَد ٍ ػختي افضايؾ ثتاػ پايذاس، واستيذّاي ايداد تا ػٌلش

 تا ّن عشفي اص ٍلي ]3ٍ  4[ ؿذُ ّادفيلذ فَلاد ػايـي هماٍهت
 ؿَد هي آى يشياًؼغاف پز واّؾ تاػث ،TiC واستيذّاي ايداد

، گضاسؽ ًوًَذ ]6[1ٍ داع ٍاػتاٍا ياػش يگشيمات ديدس تحم .]5[
اص فَلاد ّادفيلذ ٍ رسات  يا ؿاهل صهيٌِ يوِ تا عشاحي واهپَصيتْا

تَاى هماٍهت تِ ػايؾ فَلاد  هي يت وٌٌذُ واستيذ تيتاًين،تمَ
ٍ  ٍاػتاٍا ياػشّادفيلذ سا تْثَد تخـيذ. دس ّويي صهيٌِ، 

، تِ تشسػي تأثيش رسات واستيذ تيتاًين تش سفتاس ]7[ّوىاساًؾ 
فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ. ايي   خَسدگي واهپَصيتْاي تا صهيٌِ

ضاى واستيذ تيتاًين، هماٍهت هحمماى ًـاى دادًذ وِ تا افضايؾ هي
  ياتذ.  هي خَسدگي واهپَصيت هزوَس واّؾ

تِ تشسػي تأثيش آلَهيٌيَم تش خَاف  ]8[خياط ٍ ّوىاساًؾ      
ٍ سيضػاختاس فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ ٍ دسيافتٌذ وِ افضٍدى 

 يا ًِآلَهيٌين تِ فَلاد ّادفيلذ، هٌدش تِ واّؾ واستيذّاي هشصدا
ؿذُ ٍ واستيذّا سا اص حالت پيَػتِ خاسج  دس ػاختاس سيختگي

ًـاى دادُ  ّا وٌذ. ّوچٌيي تشسػي هي وشدُ ٍ تِ ؿىل هٌمغغ تثذيل
افضايؾ همذاس آلَهيٌيَم دس فَلادّاي هٌگٌضي،   اػت وِ

ًيشٍهحشوِ لاصم تشاي اًدام اػتحالِ آػتٌيت تِ هاستٌضيت سا دس 
ستٌضيت سا ايي فَلادّا افضايؾ دادُ ٍ اص عشفي دهاي تـىيل ها

 .  ]9[دّذ  هي واّؾ
فَلاد ّادفيلذ تِ دليل داسا تَدى همذاس وشتي تالا، ػاختاس آى       

ي آػتٌيت ٍ سػَتْاي واستيذ ّا دس حالت سيختگي، ؿاهل داًِ
اػت وِ دس ايي حالت تشد ٍ ؿىٌٌذُ تَدُ ٍ تِ ًَػي  ياْهشصداً

ىاساًؾ غيشلاتل اػتفادُ ّؼتٌذ. تشاي سفغ ايي هـىل حؼيٌي ٍ ّو
دس  فَلاد ّادفيلذ تا ػشيغ ػشدي ًوَدًذ وِ گضاسؽ ]11ٍ10[

 تَاى اص تـىيل هي پغ اص ػوليات حشاستي آػتٌيتِ، حوام آب ًوه
 رسات واستيذي دس ايي فَلاد خلَگيشي ًوَد.  تيؾ اص حذ

خاعش ِ اص آًدا وِ يىي اص دلايل اكلي واستشد فَلاد ّادفيلذ ت     
ٍ  ]13[ ػثاػي، ]12[تاؿذ، همذم  هي هماٍهت تِ ػايؾ تالاي آى

ّوىاساًـاى دس تحميمات خذاگاًِ اي تِ تشسػي خَاف ػايـي 
فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ. همذم ٍ ّوىاساًؾ ًـاى دادًذ وِ افضٍدى 
ٍاًاديَم تِ فَلادّاي هٌگٌضي، تاػث افضايؾ هماٍهت تِ ػايؾ 

يي سخذاد، ؿَد وِ دليل ا هي ّادفيلذ هٌگٌضداس فَلاد ًؼثت تِآًْا 
تـىيل رسات واستيذ ٍاًاديَم گضاسؽ ؿذُ اػت. ػثاػي ٍ 
ّوىاساًؾ تشاي تشسػي سفتاس ػايـي فَلاد ّادفيلذ، اص سٍؽ پيي 

دّذ وِ تا تَخِ  هي سٍي ديؼه اػتفادُ ًوَدًذ ٍ ًتايح آًْا ًـاى
تِ هيضاى واسػختي تالاي فَلادّاي ّادفيلذ، اتتذا ػايؾ دس اثش 

وٌذ ٍ  هي ييش ؿىل پلاػتيه ؿذيذ پيـشفتوٌذگي )خشاؿاى( ٍ تغ
 افتذ. هي ػپغ تا واسػخت ؿذى ػغح، ػايؾ خؼتگي اتفاق

 هؼتمين تؼييي آصهايـگاّي، خاف يّا دؿَاسي تذليل     
 ّويي دس لزا. تاؿذ ًوي پزيش اهىاى ػَْلتِ ت ؿىؼت چمشهگي

هحمماى صيادي تا اػتفادُ اص ًتايح آصهَى ضشتِ تِ تخويي  صهيٌِ
تِ ايٌىِ هحمماى  تَخِ تا. ]15ٍ14[ؿىؼت پشداختٌذ  چمشهگي

لثلي گضاسؽ ًوَدًذ تيتاًين هٌدش تِ تْثَد ػختي ٍ هماٍهت تِ 
 پظٍّؾ ايي دس ياكل ياػتشاتظ لزا ،گشدد هي ػايؾ فَلاد ّادفيلذ

 تشسػي تِ ػلاٍُ تش ػختي ٍ هماٍهت تِ ػايؾ، وِ ايي اػت
 چمشهگي شثاتت( ت )دس هماديش وشتي ٍ هٌگٌض Ti%1 ٍ 5/0 تأثيش

اصد پشدت ّادفيلذ تا اػتفادُ اص آصهَى ضشتِ ؿاسپي فَلاد ؿىؼت
 .تَد ًـذُ پشداختِ آى تِ گزؿتِ يّا پظٍّؾ دس وِ

 

 هَاد ٍ رٍش تحقيق
 فَلادهٌگٌض هَسد اػتفادُ دس ايي تحميك،   -آلياط آّي      

تَد. تشاي تْيِ  ]128ASTM A- ]16ّادفيلذ آػتٌيتي هٌگٌضداس 

  ZA27نانو فیلم اکسیذ سطحی مذاب در آلیاژ  مشخصاتبزرسی 
 

 *2مهدی دیواندری، 1مهدی مهرابیان

 (Mehdimehrabian@gmail.comايشان ) صىعت ي علم داوشگاٌ گشی سيختٍ مًاد مُىذسی اسشذ کاسشىاسی داوشجًی -1
 (                                                       Divandari@iust.ac.irمُىذسی مًاد ي متالًسطی داوشگاٌ علم ي صىعت ايشان ) داوشیاس داوشکذٌ -2
 

 

 

 
 

 چکیذُ
 دس جامذ فیلم يک تشکیل تاعث اغلة تاشذ، شًوذٌ حفاظت غیش تمسفشا معشض دس مزاب چىاوچٍ شًوذٌ، اکسیذ فلضات حايیَای  مزاب اکسیذاسیًن

َا  ايه فیلم .است پزيشامکان ،گشی سيختٍ مشحلٍ يعىی قالة، دسين مزاب حشکت مشحلٍ دس َم ي ريب مشحلٍ دس َم فیلم تشکیل. شًد می مزاب سطح
دمش  اص استفادٌ تا تحقیق ايه دس دَىذ. می قاتلیت اعتماد قطعات سيختگی سا کاَش مىشاء تسیاسی اص عیًب ماوىذ حفشات گاصی ي اوقثاضی تًدٌ ي

 ،ZA27 آلیاط مزاب سطحی اکسیذ فیلم مشخصات سيی تشاکسیذ -فلض-سيضی ي تشکیل ساوذييچ اکسیذريب دس حیه فشايىذ ريبی  حثاب ًَا تٍ تًدٌ
مگاپاسکال  0..2 فشاس تا حثاب تشکیل جُت ًَا، مىظًس تذيه. گشفت صًست ايکسی  دستگاٌ آوالیض اشعٍ ي الکتشيوی میکشيسکپ کمک تٍ مطالعٍ

 کٍ داد وشان وتايج. شذ استخشاج شذٌ تشکیل ساوذييچ ،مجايس حثاب چىذ يا حثاب دي تیه اکسیذ-فلض-اکسیذ ساوذييچ تشکیل تا ي مزاب ياسد
گشفتٍ قشاس تحث مًسدَا  فیلم ايه يسيد اصواشی آثاس. کىذ می تغییش واوًمتش 02-52.ی  محذيدٌ دس ZA27 آلیاط کًتاٌ صمان اکسیذیَای  فیلم تضخام
 .است
 ، ضخامت فیلم اکسیذیمًسفًلًطی تلاطم، ،ZA27 آلیاط ،اکسیذاسیًن :کلیدی های واژه
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 لديفولاد هادف و مقاومت به سايش مگي شکسترچقبر تيتانيم  ريتأث ارزيابي
 

 2فرزام ، منصور*1يمسعود سبس

 (mas.metallurg88@gmail.com) دزفَل، ٍاحذ ياسلاه آزاد داًطگاُ هربي، باضگاُ پژٍّطگراى جَاى ٍ  ًخبگاى، -1

 )farzam@put.ac.ir(آباداى،  داًطگاُ صٌعت ًفت يفٌ يگرٍُ بازرس اريداًط -2

 

   
   ُذيچک  

 بلَک سِ ابتذا هٌظَر، ايي براي. ُ استضذ پرداختِ لذيّادف فَلادٍ هقاٍهت بِ سايص  ضکست چقرهگي بر ًينتايت تأثير بررسي بِ پژٍّص ايي در     
 C°1100 دهاي در آستٌيتِ حرارتي عوليات تحت بلَک سِ ّر سپس. ضذ يگرِ ريخت القايي کَرُ يِ بَسيل( Ti%0، Ti%5/0  ٍTi%1) ّادفيلذ فَلاد از

ي يپ ص بِ رٍشيسا ،هحَرُ تک کطص آزهًَْاي بعذ، يِ حلره در. ضذًذ سرد سريع خالص آب حوام در بلافاصلِ ٍ گرفتِ قرار ساعت 2بِ هذت 
 يبررس يٍ برا يهتالَگراف سساختار ازير يبررس يبرا .ضذ اًجام ًوًَِ سِ ّر يرٍ بر ضارپي ي ضربِ ٍ کرزيبِ رٍش ٍ يسٌج يسخت سک،يد يرٍ

 ًتايج ٍ ضکست چقرهگي بيي تجربي رٍابط از ضکست چقرهگي بررسي براي سپس استفادُ ضذ. يرٍبط يکرٍسکَپ الکترًٍيسطَح ضکست از ه
ي طَل يبالاتر - ضکست يرهگقي چيترالاب -ص يي هقاٍهت بِ سايکوتر – يي سختيکوتر کِ ضذ هعلَم ًتيجِ در. ذيگرد استفادُ ضارپي، ضربِ آزهَى
بِ  يي طَل ترک بحراًيکوتر - ضکست يي چقرهگيترکو -ص يي هقاٍهت بِ سايبالاتر – يي سختيبالاترٍ ن يتاًيبذٍى ت يِ بِ ًوًَ يحراًترک ب

   تعلق گرفت.  Ti%1 يحاٍ يِ ًوًَ
   .  حرارتي عوليات ًين،تايتص، يهقاٍهت بِ سا ،ضکست يچقرهگ، لذيفَلاد ّادف :يديکل يها واشه     
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  هِ هقذ
 

دسكذ  2/1حذٍد  يداسا وِ يهٌگٌضداس يتيفَلاد آػتٌ يياٍل     
لذ دس ػال يدسكذ هٌگٌض تَد، تَػظ ػش ساتشت ّادف 12وشتي ٍ 

 يؼيش هغٌاعياط غيه آليلذ يفَلاد ّادفِ ؿذ. يتْ يلاديه 1882
( 10-14( دسكذ ٍ هٌگٌض )1-4/1ل ؿذُ اص آّي، وشتي )يتـى

 تشخَسداس تَدُ ٍ ييتالا يسػختت واياص لاتل تاؿذ وِ هي دسكذ
ي فَلاد تا يؾ اػت. ايدس تشاتش ػا ياس خَتيهماٍهت تؼ يداسا

دس تشاتش  يخَب ٍ هماٍهت ػال يشياػتحىام تالا، اًؼغاف پز
واى، يغ ػيش كٌايغ هختلف ًظيؾ تلَست گؼتشدُ دس كٌايػا

دس هَاسد  .]1[ ؿَد هي ٍ ساُ آّي تىاس گشفتِ يهؼذى، ساّؼاص
ي فَلاد يض تِ ايً يگشيد ياطيواستشد آى، ػٌاكشآل خاف تٌا تِ

تاؿذ. اػتفادُ اص  هي نيتاًيي ػٌاكش تياص ا يىيؿَد.  هي اضافِ
دس  يؾ ػختيضداًِ وشدى ػاختاس ٍ افضاين خْت سيتاًيػٌلش ت

 ايي اگشچِ .]2[گزاؿتِ اػت  يتِ خا ياس هثثتيح تؼيي فَلاد ًتايا
 تْثَد ٍ ػختي افضايؾ ثتاػ پايذاس، واستيذّاي ايداد تا ػٌلش

 تا ّن عشفي اص ٍلي ]3ٍ  4[ ؿذُ ّادفيلذ فَلاد ػايـي هماٍهت
 ؿَد هي آى يشياًؼغاف پز واّؾ تاػث ،TiC واستيذّاي ايداد

، گضاسؽ ًوًَذ ]6[1ٍ داع ٍاػتاٍا ياػش يگشيمات ديدس تحم .]5[
اص فَلاد ّادفيلذ ٍ رسات  يا ؿاهل صهيٌِ يوِ تا عشاحي واهپَصيتْا

تَاى هماٍهت تِ ػايؾ فَلاد  هي يت وٌٌذُ واستيذ تيتاًين،تمَ
ٍ  ٍاػتاٍا ياػشّادفيلذ سا تْثَد تخـيذ. دس ّويي صهيٌِ، 

، تِ تشسػي تأثيش رسات واستيذ تيتاًين تش سفتاس ]7[ّوىاساًؾ 
فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ. ايي   خَسدگي واهپَصيتْاي تا صهيٌِ

ضاى واستيذ تيتاًين، هماٍهت هحمماى ًـاى دادًذ وِ تا افضايؾ هي
  ياتذ.  هي خَسدگي واهپَصيت هزوَس واّؾ

تِ تشسػي تأثيش آلَهيٌيَم تش خَاف  ]8[خياط ٍ ّوىاساًؾ      
ٍ سيضػاختاس فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ ٍ دسيافتٌذ وِ افضٍدى 

 يا ًِآلَهيٌين تِ فَلاد ّادفيلذ، هٌدش تِ واّؾ واستيذّاي هشصدا
ؿذُ ٍ واستيذّا سا اص حالت پيَػتِ خاسج  دس ػاختاس سيختگي

ًـاى دادُ  ّا وٌذ. ّوچٌيي تشسػي هي وشدُ ٍ تِ ؿىل هٌمغغ تثذيل
افضايؾ همذاس آلَهيٌيَم دس فَلادّاي هٌگٌضي،   اػت وِ

ًيشٍهحشوِ لاصم تشاي اًدام اػتحالِ آػتٌيت تِ هاستٌضيت سا دس 
ستٌضيت سا ايي فَلادّا افضايؾ دادُ ٍ اص عشفي دهاي تـىيل ها

 .  ]9[دّذ  هي واّؾ
فَلاد ّادفيلذ تِ دليل داسا تَدى همذاس وشتي تالا، ػاختاس آى       

ي آػتٌيت ٍ سػَتْاي واستيذ ّا دس حالت سيختگي، ؿاهل داًِ
اػت وِ دس ايي حالت تشد ٍ ؿىٌٌذُ تَدُ ٍ تِ ًَػي  ياْهشصداً

ىاساًؾ غيشلاتل اػتفادُ ّؼتٌذ. تشاي سفغ ايي هـىل حؼيٌي ٍ ّو
دس  فَلاد ّادفيلذ تا ػشيغ ػشدي ًوَدًذ وِ گضاسؽ ]11ٍ10[

 تَاى اص تـىيل هي پغ اص ػوليات حشاستي آػتٌيتِ، حوام آب ًوه
 رسات واستيذي دس ايي فَلاد خلَگيشي ًوَد.  تيؾ اص حذ

خاعش ِ اص آًدا وِ يىي اص دلايل اكلي واستشد فَلاد ّادفيلذ ت     
ٍ  ]13[ ػثاػي، ]12[تاؿذ، همذم  هي هماٍهت تِ ػايؾ تالاي آى

ّوىاساًـاى دس تحميمات خذاگاًِ اي تِ تشسػي خَاف ػايـي 
فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ. همذم ٍ ّوىاساًؾ ًـاى دادًذ وِ افضٍدى 
ٍاًاديَم تِ فَلادّاي هٌگٌضي، تاػث افضايؾ هماٍهت تِ ػايؾ 

يي سخذاد، ؿَد وِ دليل ا هي ّادفيلذ هٌگٌضداس فَلاد ًؼثت تِآًْا 
تـىيل رسات واستيذ ٍاًاديَم گضاسؽ ؿذُ اػت. ػثاػي ٍ 
ّوىاساًؾ تشاي تشسػي سفتاس ػايـي فَلاد ّادفيلذ، اص سٍؽ پيي 

دّذ وِ تا تَخِ  هي سٍي ديؼه اػتفادُ ًوَدًذ ٍ ًتايح آًْا ًـاى
تِ هيضاى واسػختي تالاي فَلادّاي ّادفيلذ، اتتذا ػايؾ دس اثش 

وٌذ ٍ  هي ييش ؿىل پلاػتيه ؿذيذ پيـشفتوٌذگي )خشاؿاى( ٍ تغ
 افتذ. هي ػپغ تا واسػخت ؿذى ػغح، ػايؾ خؼتگي اتفاق

 هؼتمين تؼييي آصهايـگاّي، خاف يّا دؿَاسي تذليل     
 ّويي دس لزا. تاؿذ ًوي پزيش اهىاى ػَْلتِ ت ؿىؼت چمشهگي

هحمماى صيادي تا اػتفادُ اص ًتايح آصهَى ضشتِ تِ تخويي  صهيٌِ
تِ ايٌىِ هحمماى  تَخِ تا. ]15ٍ14[ؿىؼت پشداختٌذ  چمشهگي

لثلي گضاسؽ ًوَدًذ تيتاًين هٌدش تِ تْثَد ػختي ٍ هماٍهت تِ 
 پظٍّؾ ايي دس ياكل ياػتشاتظ لزا ،گشدد هي ػايؾ فَلاد ّادفيلذ

 تشسػي تِ ػلاٍُ تش ػختي ٍ هماٍهت تِ ػايؾ، وِ ايي اػت
 چمشهگي شثاتت( ت )دس هماديش وشتي ٍ هٌگٌض Ti%1 ٍ 5/0 تأثيش

اصد پشدت ّادفيلذ تا اػتفادُ اص آصهَى ضشتِ ؿاسپي فَلاد ؿىؼت
 .تَد ًـذُ پشداختِ آى تِ گزؿتِ يّا پظٍّؾ دس وِ

 

 هَاد ٍ رٍش تحقيق
 فَلادهٌگٌض هَسد اػتفادُ دس ايي تحميك،   -آلياط آّي      

تَد. تشاي تْيِ  ]128ASTM A- ]16ّادفيلذ آػتٌيتي هٌگٌضداس 

  ZA27نانو فیلم اکسیذ سطحی مذاب در آلیاژ  مشخصاتبزرسی 
 

 *2مهدی دیواندری، 1مهدی مهرابیان

 (Mehdimehrabian@gmail.comايشان ) صىعت ي علم داوشگاٌ گشی سيختٍ مًاد مُىذسی اسشذ کاسشىاسی داوشجًی -1
 (                                                       Divandari@iust.ac.irمُىذسی مًاد ي متالًسطی داوشگاٌ علم ي صىعت ايشان ) داوشیاس داوشکذٌ -2
 

 

 

 
 

 چکیذُ
 دس جامذ فیلم يک تشکیل تاعث اغلة تاشذ، شًوذٌ حفاظت غیش تمسفشا معشض دس مزاب چىاوچٍ شًوذٌ، اکسیذ فلضات حايیَای  مزاب اکسیذاسیًن

َا  ايه فیلم .است پزيشامکان ،گشی سيختٍ مشحلٍ يعىی قالة، دسين مزاب حشکت مشحلٍ دس َم ي ريب مشحلٍ دس َم فیلم تشکیل. شًد می مزاب سطح
دمش  اص استفادٌ تا تحقیق ايه دس دَىذ. می قاتلیت اعتماد قطعات سيختگی سا کاَش مىشاء تسیاسی اص عیًب ماوىذ حفشات گاصی ي اوقثاضی تًدٌ ي

 ،ZA27 آلیاط مزاب سطحی اکسیذ فیلم مشخصات سيی تشاکسیذ -فلض-سيضی ي تشکیل ساوذييچ اکسیذريب دس حیه فشايىذ ريبی  حثاب ًَا تٍ تًدٌ
مگاپاسکال  0..2 فشاس تا حثاب تشکیل جُت ًَا، مىظًس تذيه. گشفت صًست ايکسی  دستگاٌ آوالیض اشعٍ ي الکتشيوی میکشيسکپ کمک تٍ مطالعٍ

 کٍ داد وشان وتايج. شذ استخشاج شذٌ تشکیل ساوذييچ ،مجايس حثاب چىذ يا حثاب دي تیه اکسیذ-فلض-اکسیذ ساوذييچ تشکیل تا ي مزاب ياسد
گشفتٍ قشاس تحث مًسدَا  فیلم ايه يسيد اصواشی آثاس. کىذ می تغییش واوًمتش 02-52.ی  محذيدٌ دس ZA27 آلیاط کًتاٌ صمان اکسیذیَای  فیلم تضخام
 .است
 ، ضخامت فیلم اکسیذیمًسفًلًطی تلاطم، ،ZA27 آلیاط ،اکسیذاسیًن :کلیدی های واژه
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 لديفولاد هادف و مقاومت به سايش مگي شکسترچقبر تيتانيم  ريتأث ارزيابي
 

 2فرزام ، منصور*1يمسعود سبس

 (mas.metallurg88@gmail.com) دزفَل، ٍاحذ ياسلاه آزاد داًطگاُ هربي، باضگاُ پژٍّطگراى جَاى ٍ  ًخبگاى، -1

 )farzam@put.ac.ir(آباداى،  داًطگاُ صٌعت ًفت يفٌ يگرٍُ بازرس اريداًط -2

 

   
   ُذيچک  

 بلَک سِ ابتذا هٌظَر، ايي براي. ُ استضذ پرداختِ لذيّادف فَلادٍ هقاٍهت بِ سايص  ضکست چقرهگي بر ًينتايت تأثير بررسي بِ پژٍّص ايي در     
 C°1100 دهاي در آستٌيتِ حرارتي عوليات تحت بلَک سِ ّر سپس. ضذ يگرِ ريخت القايي کَرُ يِ بَسيل( Ti%0، Ti%5/0  ٍTi%1) ّادفيلذ فَلاد از

ي يپ ص بِ رٍشيسا ،هحَرُ تک کطص آزهًَْاي بعذ، يِ حلره در. ضذًذ سرد سريع خالص آب حوام در بلافاصلِ ٍ گرفتِ قرار ساعت 2بِ هذت 
 يبررس يٍ برا يهتالَگراف سساختار ازير يبررس يبرا .ضذ اًجام ًوًَِ سِ ّر يرٍ بر ضارپي ي ضربِ ٍ کرزيبِ رٍش ٍ يسٌج يسخت سک،يد يرٍ

 ًتايج ٍ ضکست چقرهگي بيي تجربي رٍابط از ضکست چقرهگي بررسي براي سپس استفادُ ضذ. يرٍبط يکرٍسکَپ الکترًٍيسطَح ضکست از ه
ي طَل يبالاتر - ضکست يرهگقي چيترالاب -ص يي هقاٍهت بِ سايکوتر – يي سختيکوتر کِ ضذ هعلَم ًتيجِ در. ذيگرد استفادُ ضارپي، ضربِ آزهَى
بِ  يي طَل ترک بحراًيکوتر - ضکست يي چقرهگيترکو -ص يي هقاٍهت بِ سايبالاتر – يي سختيبالاترٍ ن يتاًيبذٍى ت يِ بِ ًوًَ يحراًترک ب

   تعلق گرفت.  Ti%1 يحاٍ يِ ًوًَ
   .  حرارتي عوليات ًين،تايتص، يهقاٍهت بِ سا ،ضکست يچقرهگ، لذيفَلاد ّادف :يديکل يها واشه     

 

°

(911062)كذ:    
 

 

  هِ هقذ
 

دسكذ  2/1حذٍد  يداسا وِ يهٌگٌضداس يتيفَلاد آػتٌ يياٍل     
لذ دس ػال يدسكذ هٌگٌض تَد، تَػظ ػش ساتشت ّادف 12وشتي ٍ 

 يؼيش هغٌاعياط غيه آليلذ يفَلاد ّادفِ ؿذ. يتْ يلاديه 1882
( 10-14( دسكذ ٍ هٌگٌض )1-4/1ل ؿذُ اص آّي، وشتي )يتـى

 تشخَسداس تَدُ ٍ ييتالا يسػختت واياص لاتل تاؿذ وِ هي دسكذ
ي فَلاد تا يؾ اػت. ايدس تشاتش ػا ياس خَتيهماٍهت تؼ يداسا

دس تشاتش  يخَب ٍ هماٍهت ػال يشياػتحىام تالا، اًؼغاف پز
واى، يغ ػيش كٌايغ هختلف ًظيؾ تلَست گؼتشدُ دس كٌايػا

دس هَاسد  .]1[ ؿَد هي ٍ ساُ آّي تىاس گشفتِ يهؼذى، ساّؼاص
ي فَلاد يض تِ ايً يگشيد ياطيواستشد آى، ػٌاكشآل خاف تٌا تِ

تاؿذ. اػتفادُ اص  هي نيتاًيي ػٌاكش تياص ا يىيؿَد.  هي اضافِ
دس  يؾ ػختيضداًِ وشدى ػاختاس ٍ افضاين خْت سيتاًيػٌلش ت

 ايي اگشچِ .]2[گزاؿتِ اػت  يتِ خا ياس هثثتيح تؼيي فَلاد ًتايا
 تْثَد ٍ ػختي افضايؾ ثتاػ پايذاس، واستيذّاي ايداد تا ػٌلش

 تا ّن عشفي اص ٍلي ]3ٍ  4[ ؿذُ ّادفيلذ فَلاد ػايـي هماٍهت
 ؿَد هي آى يشياًؼغاف پز واّؾ تاػث ،TiC واستيذّاي ايداد

، گضاسؽ ًوًَذ ]6[1ٍ داع ٍاػتاٍا ياػش يگشيمات ديدس تحم .]5[
اص فَلاد ّادفيلذ ٍ رسات  يا ؿاهل صهيٌِ يوِ تا عشاحي واهپَصيتْا

تَاى هماٍهت تِ ػايؾ فَلاد  هي يت وٌٌذُ واستيذ تيتاًين،تمَ
ٍ  ٍاػتاٍا ياػشّادفيلذ سا تْثَد تخـيذ. دس ّويي صهيٌِ، 

، تِ تشسػي تأثيش رسات واستيذ تيتاًين تش سفتاس ]7[ّوىاساًؾ 
فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ. ايي   خَسدگي واهپَصيتْاي تا صهيٌِ

ضاى واستيذ تيتاًين، هماٍهت هحمماى ًـاى دادًذ وِ تا افضايؾ هي
  ياتذ.  هي خَسدگي واهپَصيت هزوَس واّؾ

تِ تشسػي تأثيش آلَهيٌيَم تش خَاف  ]8[خياط ٍ ّوىاساًؾ      
ٍ سيضػاختاس فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ ٍ دسيافتٌذ وِ افضٍدى 

 يا ًِآلَهيٌين تِ فَلاد ّادفيلذ، هٌدش تِ واّؾ واستيذّاي هشصدا
ؿذُ ٍ واستيذّا سا اص حالت پيَػتِ خاسج  دس ػاختاس سيختگي

ًـاى دادُ  ّا وٌذ. ّوچٌيي تشسػي هي وشدُ ٍ تِ ؿىل هٌمغغ تثذيل
افضايؾ همذاس آلَهيٌيَم دس فَلادّاي هٌگٌضي،   اػت وِ

ًيشٍهحشوِ لاصم تشاي اًدام اػتحالِ آػتٌيت تِ هاستٌضيت سا دس 
ستٌضيت سا ايي فَلادّا افضايؾ دادُ ٍ اص عشفي دهاي تـىيل ها

 .  ]9[دّذ  هي واّؾ
فَلاد ّادفيلذ تِ دليل داسا تَدى همذاس وشتي تالا، ػاختاس آى       

ي آػتٌيت ٍ سػَتْاي واستيذ ّا دس حالت سيختگي، ؿاهل داًِ
اػت وِ دس ايي حالت تشد ٍ ؿىٌٌذُ تَدُ ٍ تِ ًَػي  ياْهشصداً

ىاساًؾ غيشلاتل اػتفادُ ّؼتٌذ. تشاي سفغ ايي هـىل حؼيٌي ٍ ّو
دس  فَلاد ّادفيلذ تا ػشيغ ػشدي ًوَدًذ وِ گضاسؽ ]11ٍ10[

 تَاى اص تـىيل هي پغ اص ػوليات حشاستي آػتٌيتِ، حوام آب ًوه
 رسات واستيذي دس ايي فَلاد خلَگيشي ًوَد.  تيؾ اص حذ

خاعش ِ اص آًدا وِ يىي اص دلايل اكلي واستشد فَلاد ّادفيلذ ت     
ٍ  ]13[ ػثاػي، ]12[تاؿذ، همذم  هي هماٍهت تِ ػايؾ تالاي آى

ّوىاساًـاى دس تحميمات خذاگاًِ اي تِ تشسػي خَاف ػايـي 
فَلاد ّادفيلذ پشداختٌذ. همذم ٍ ّوىاساًؾ ًـاى دادًذ وِ افضٍدى 
ٍاًاديَم تِ فَلادّاي هٌگٌضي، تاػث افضايؾ هماٍهت تِ ػايؾ 

يي سخذاد، ؿَد وِ دليل ا هي ّادفيلذ هٌگٌضداس فَلاد ًؼثت تِآًْا 
تـىيل رسات واستيذ ٍاًاديَم گضاسؽ ؿذُ اػت. ػثاػي ٍ 
ّوىاساًؾ تشاي تشسػي سفتاس ػايـي فَلاد ّادفيلذ، اص سٍؽ پيي 

دّذ وِ تا تَخِ  هي سٍي ديؼه اػتفادُ ًوَدًذ ٍ ًتايح آًْا ًـاى
تِ هيضاى واسػختي تالاي فَلادّاي ّادفيلذ، اتتذا ػايؾ دس اثش 

وٌذ ٍ  هي ييش ؿىل پلاػتيه ؿذيذ پيـشفتوٌذگي )خشاؿاى( ٍ تغ
 افتذ. هي ػپغ تا واسػخت ؿذى ػغح، ػايؾ خؼتگي اتفاق

 هؼتمين تؼييي آصهايـگاّي، خاف يّا دؿَاسي تذليل     
 ّويي دس لزا. تاؿذ ًوي پزيش اهىاى ػَْلتِ ت ؿىؼت چمشهگي

هحمماى صيادي تا اػتفادُ اص ًتايح آصهَى ضشتِ تِ تخويي  صهيٌِ
تِ ايٌىِ هحمماى  تَخِ تا. ]15ٍ14[ؿىؼت پشداختٌذ  چمشهگي

لثلي گضاسؽ ًوَدًذ تيتاًين هٌدش تِ تْثَد ػختي ٍ هماٍهت تِ 
 پظٍّؾ ايي دس ياكل ياػتشاتظ لزا ،گشدد هي ػايؾ فَلاد ّادفيلذ

 تشسػي تِ ػلاٍُ تش ػختي ٍ هماٍهت تِ ػايؾ، وِ ايي اػت
 چمشهگي شثاتت( ت )دس هماديش وشتي ٍ هٌگٌض Ti%1 ٍ 5/0 تأثيش

اصد پشدت ّادفيلذ تا اػتفادُ اص آصهَى ضشتِ ؿاسپي فَلاد ؿىؼت
 .تَد ًـذُ پشداختِ آى تِ گزؿتِ يّا پظٍّؾ دس وِ

 

 هَاد ٍ رٍش تحقيق
 فَلادهٌگٌض هَسد اػتفادُ دس ايي تحميك،   -آلياط آّي      

تَد. تشاي تْيِ  ]128ASTM A- ]16ّادفيلذ آػتٌيتي هٌگٌضداس 
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تيتاًين ًوًَِ اص فَلاد ّادفيلذ تا هماديش هختلفي اص  3ي فَلاد، ي اي
(Ti%0، Ti%5/0 ٍ Ti%1)  ُؿيويايي آًْا تشوية ٍ ػپغ تْيِ ؿذ

ًـاى دادُ  1ؿذ ٍ دس خذٍل  تشسػي تَػظ دػتگاُ وَاًتَهتش
دس  آػتٌيتِ ًوًَِ  تحت ػوليات حشاستي 3ػپغ ّش  .ؿذُ اػت

گشفتِ ٍ تلافاكلِ دس آب ػاػت لشاس  2تِ هذت  C°1100دهاي 
 .ػشيغ ػشد ؿذًذ

 

 .يّر سِ ًوًَِ تَليذ ضذُ ترحسة درصذ ٍزً يآًاليس ضيوياي  -1جذٍل 
 تيتاًين گَگرد فسفر سيليسين هٌگٌس كرتي ًوًَِ

A 23/1 53/12 31/0 001/0 019/0 -  
B 21/1 49/12 29/0 001/0 017/0 51/0  
C 22/1 51/12 28/0 002/0 016/0 02/1  

 

ّاي هتالَگشافي پغ اص ِ ًوًَ ،تشسػي سيضػاختاس تشاي     
 ػپغ دسكذ حىاوي ؿذًذ. 2ػاصي تَػظ هحلَل ًايتال  آهادُ

سيضػاختاسّاي حاكل تَػظ هيىشٍػىَج ًَسي هَسد تشسػي 
 Imageاص ًشم افضاس ّا  داًِتشاي تشسػي اًذاصُ  لشاس گشفت.

Analyzer اص ٍ تشاي تشسػي هيضاى واستيذّاي ّشػِ ًو ًَِ
تشاي تشسػي  اػتفادُ ؿذ.تلَست خذاگاًِ  Image Jافضاس  ًشم

 ٍ تِيآػتٌ اتيػول اص تؼذ ؾيآصها هَسد ي ًوًَِ ػِ ّش اصػختي، 
 ،]92ASTM E ]17-82 اػتاًذاسد اػاع تش آب، دس ييتٌذػشها

 اًدام INSTRON دػتگاُ اص اػتفادُ تا يػٌد يػخت آصهَى
 آب، دس ييتٌذػشها ٍ ِتيآػتٌ اتيػول اص تؼذّوچٌيي  .ؿذ

 تشاؽ دػتگاُ تَػظ وـؾ، آصهَى تشاي ًياص هَسد ّاي ًوًَِ
CNC اػتاًذاسد تا هغاتك M8E ASTM ]18[ ؿذًذ تشاؿىاسي 

 (.1 ؿىل)

 
  .M8E ASTMكطص هطاتق تا استاًذارد  ی ًوًَِاتعاد  -1ضکل

 تا هغاتك ؿاسپي ضشتِ آصهًَِ تشاي لاصم ّاي ًوًَِ ّوچٌيي     
 تْيِ CNC تشاؽ دػتگاُ تَػظ ]370ASTM A  ]19 سداػتاًذا

 (.2 ؿىل) ؿذًذ
 

 
  .370A ASTMضرتِ هطاتق تا استاًذارد  ی ًوًَِاتعاد  -2 ضکل

 
 هذل SANTAM دػتگاُ ظتَػ هحَسُ ته وـؾ آصهَى     
400-ASTM 1ًشخ وشًؾ  تا ٍ اتاق دهاي دس-S 2-10 ؿذ اًدام. 

 تا SANTAM ُدػتگا تَػظ ؿاسپي ضشتِ آصهَى ّوچٌيي
 .ؿذ اًدامدس دهاي هحيظ  طٍل 200 ظشفيت

 ػغح اص ؿاسپي، ضشتِ ٍ وـؾ آصهًَْاي پاياى اص پغ     
داساي تالاتشيي ٍ ووتشيي چمشهگي ٍ اًشطي  ّاي ًوًَِ ؿىؼت
 .ؿذ تْيِ تلاٍيشي سٍتـي يالىتشًٍ هيىشٍػىَج تَػظضشتِ، 

 نهؼتمي تؼييي آصهايـگاّي، خاف ّاي يدؿَاس تذليل     
 حاضش تحميك دس. تاؿذ ًوي پزيش اهىاى تؼَْلت ؿىؼت چمشهگي

 فَلاد ؿىؼت چمشهگي هحاػثِ تشاي تدشتي ًيوِ سٍؽ يه اص
 ضشتِ آصهَى دس هَخَد اعلاػات تِ تَخِ تا پشوشتي ّادفيلذ
 اص اػتفادُ تا ]20[ 2سالف ٍ تاسػام. ؿَد هي اػتفادُ ؿاسپي

 تؼلين اػتحىام تا دفَلا ًَع 8 ٍيس تش وِ ْايـآصهاي يّا دادُ
 تشاي سا صيش هؼادلِ دادًذ، اًدام هگاپاػىال 270 - 1700 تيي

دس آصهَى ضشتِ  آصهايؾ هَسد دهاّاي توام دس KІC ي هحاػثِ
 :دادًذ پيـٌْاد ؿاسپي

(1)                                    KIC = 8.47 × (CVN)0.63 
 ٍ  MPa.(m)1/2 تشحؼة (KІCچمشهگي ؿىؼت ) آى دس وِ       

لزا تا تَخِ تِ  .اػت طٍل تشحؼة (CVNاًشطي ضشتِ ؿاسپي )
 - 1700 ي هحذٍدُدفيلذ دس ّا لشاسگيشي اػتحىام تؼلين فَلاد

چمشهگي ؿىؼت  ي هحاػثِ، دس ايي پظٍّؾ تشاي هگاپاػىال 270

 
 

 تشسػي تشايؿَد. ّوچٌيي  اػتفادُ هي 1 ي ساتغِاص فَلاد ّادفيلذ 
 اص پشوشتي ّادفيلذ فَلاد دس تشن ًَاعا تشاي تحشاًي تشن عَل
 :  ]21[ ؿَد هي اػتفادُ صيش يِ ساتغ

(2)                                                   KІC = Yσf  
 چمشهگي KІC تشن، ؿىل اكلاح ضشية Y ساتغِ ايي دس وِ     

 .تاؿذ هي تحشاًي تشن عَل ac ٍ ؿىؼت اػتحىام σf ؿىؼت،
آصهَى ػايؾ تا اػتفادُ اص سٍؽ پيي سٍي ديؼه دس دهاي      

هحيظ، تذٍى سٍاًىاس ٍ دس ؿشايظ ػايؾ آسام تا ًيشٍي ػوَدي 
هتش تش ثاًيِ اًدام ؿذ. دس ايي  45/0ًيَتي ٍ ػشػت خغي  35

، Cساوَل  70تا ػختي  3آصهَى پيي اص خٌغ فَلاد تلثيشيٌگ
تَد. ّوچٌيي  cm4ٍ عَل  mm10اي ٍ تا لغش ِ تلَست اػتَاً

اص خٌغ فَلاد ّادفيلذ تا دسكذّاي هختلفي اص تيتاًين   ديؼه
(Ti%0، Ti%5/0 ٍ Ti%1) تا لغش ،cm15  ضخاهت ٍcm2  .تَد

دػتگاُ هَسد اػتفادُ تشاي آصهَى ػايؾ هدْض تِ ػيؼتن ثثت 
تؼذاد دٍسهَتَس ٍ ًيشٍي ػايؾ تَد. تشاي اًذاصُ گيشي هيضاى 

، 1000، 500ّاي  دس هؼافت واّؾ ٍصى ديؼه هَسد آصهايؾ
1500  ٍm2000  اص تشاصٍ آصهايـگاّي تا دلتmg1/0  ُاػتفاد

 گشديذ. 
    

 ًتايج ٍ تحث
 هطاّذات ريسساختاری -1

، تلاٍيش هتالَگشافي تْيِ ؿذُ تَػظ هيىشٍػىَج 3 ؿىل     
هَسد اػتفادُ دس ايي پظٍّؾ سا تا هماديش  ًَسي اص فَلاد ّادفيلذ 

سا  آب دس ييتٌذػشها ٍ تِيآػتٌ اتيػول اص تؼذ ،تيتاًينهختلفي اص 

 ي ًوًَِؿَد، دس ّش ػِ  هي دّذ. ّواًغَس وِ هـاّذُ هي ًـاى
ذ. ٌتاؿ آػتٌيتي هي يِ صهيٌّا داساي هَسد آصهايؾ، سيضػاختاس

آػتٌيتي تذليل حضَس وشتي ٍ هٌگٌض صياد دس  يِ ٍخَد صهيٌ
ؾ هٌگٌض دس يا، ًـاى دادًذ وِ تا افض]22[ 4. لي ٍ چَتشوية اػت

 يادياس صيضاى تؼيِ هت تيهاستٌضؿشٍع  ي، دهاFe-Mn ياطّايآل
 ٌِ واهلاًيه صهيپشهٌگٌض  ياطّايىِ دس آلياتذ، تغَسي هي واّؾ

 هلاحظِ 3ّواًغَس وِ اص ؿىل  تَاى هـاّذُ ًوَد. هي سا يتيآػتٌ
ن يتاًيتذٍى ت ي ًوًَِدس ل ؿذُ يتـى يذّايضاى واستيهگشدد،  هي

 يحاٍ يّا ًوًَِ دسل ؿذُ يتـى يذّايواست س ووتش اصاي)الف(، تؼ
 يت تضسگتشيآػتٌ يّا داًِ يتَدُ ٍ داسا)ج(  Ti%1ٍ )ب(  5/0

 يتش داًِضيػاختاس س Ti%1ٍ  5/0 يحاٍ يّا دس ًوًَِ ياػت. ٍل
ن يتاًيافتِ اػت. چَى وِ تيؾ يذّا افضايضاى واستيتَخَد آهذُ ٍ ه

لذ، ين تِ فَلاد ّادفيتاًيٍدى تذصا تَدُ ٍ دس اثش افضيه ػٌلش واستي
افتِ ٍ هٌدش تِ يؾ يافضا (TiC) نيتاًيت ذاسيپا يذّايضاى واستيه
دس ّا  داًِاًذاصُ  يتشسػ يتشا ضداًِ ؿذى ػاختاس گـتِ اػت.يس

 Image Analyzer تَػظ ًشم افضاسّا  داًِ ي ًذاصُّشػِ ًوًَِ، ا
 ػت.ذُ ايهـخق گشد يش هتالَگشافيتلاٍ يهحاػثِ ؿذُ ٍ تشٍ

 ،)ج( Ti%1)ب( ٍ  5/0 يحاٍ يّا ًوًَِلاصم تِ روش اػت وِ دس 
چٌذ داًِ تا ًشم افضاس هحاػثِ  ي ًذاصُا ّا، ؾ تؼذاد داًِيل افضايتذل

گضاسؽ  يش هتالَگشافيتلاٍ يگي آًْا تشٍياًيت هيؿذُ ٍ دس ًْا
 يّا ًوًَِسيضػاختاسّاي هـاّذُ ؿذُ دس دس هدوَع ؿذُ اػت. 

َس تيتاًين دس ضًـاى اص ايي داسد وِ وِ ح  Ti%1ٍ  5/0 يحاٍ
دس  ّا داًِض ؿذى يفَلاد ّادفيلذ تاػث افضايؾ هيضاى واستيذّا ٍ س

   .]2 ٍ 5[گشدد  هي ػاختاس
 

 
 : 100 يدر تسرگٌواي در آب ييتِ ٍ تٌذسرهايآستٌپس از عوليات  يتررسهَرد  ی ًوًَِّرسِ  يتصاٍير هتالَگراف -3ضکل 
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تيتاًين ًوًَِ اص فَلاد ّادفيلذ تا هماديش هختلفي اص  3ي فَلاد، ي اي
(Ti%0، Ti%5/0 ٍ Ti%1)  ُؿيويايي آًْا تشوية ٍ ػپغ تْيِ ؿذ

ًـاى دادُ  1ؿذ ٍ دس خذٍل  تشسػي تَػظ دػتگاُ وَاًتَهتش
دس  آػتٌيتِ ًوًَِ  تحت ػوليات حشاستي 3ػپغ ّش  .ؿذُ اػت

گشفتِ ٍ تلافاكلِ دس آب ػاػت لشاس  2تِ هذت  C°1100دهاي 
 .ػشيغ ػشد ؿذًذ

 

 .يّر سِ ًوًَِ تَليذ ضذُ ترحسة درصذ ٍزً يآًاليس ضيوياي  -1جذٍل 
 تيتاًين گَگرد فسفر سيليسين هٌگٌس كرتي ًوًَِ

A 23/1 53/12 31/0 001/0 019/0 -  
B 21/1 49/12 29/0 001/0 017/0 51/0  
C 22/1 51/12 28/0 002/0 016/0 02/1  

 

ّاي هتالَگشافي پغ اص ِ ًوًَ ،تشسػي سيضػاختاس تشاي     
 ػپغ دسكذ حىاوي ؿذًذ. 2ػاصي تَػظ هحلَل ًايتال  آهادُ

سيضػاختاسّاي حاكل تَػظ هيىشٍػىَج ًَسي هَسد تشسػي 
 Imageاص ًشم افضاس ّا  داًِتشاي تشسػي اًذاصُ  لشاس گشفت.

Analyzer اص ٍ تشاي تشسػي هيضاى واستيذّاي ّشػِ ًو ًَِ
تشاي تشسػي  اػتفادُ ؿذ.تلَست خذاگاًِ  Image Jافضاس  ًشم

 ٍ تِيآػتٌ اتيػول اص تؼذ ؾيآصها هَسد ي ًوًَِ ػِ ّش اصػختي، 
 ،]92ASTM E ]17-82 اػتاًذاسد اػاع تش آب، دس ييتٌذػشها

 اًدام INSTRON دػتگاُ اص اػتفادُ تا يػٌد يػخت آصهَى
 آب، دس ييتٌذػشها ٍ ِتيآػتٌ اتيػول اص تؼذّوچٌيي  .ؿذ

 تشاؽ دػتگاُ تَػظ وـؾ، آصهَى تشاي ًياص هَسد ّاي ًوًَِ
CNC اػتاًذاسد تا هغاتك M8E ASTM ]18[ ؿذًذ تشاؿىاسي 

 (.1 ؿىل)

 
  .M8E ASTMكطص هطاتق تا استاًذارد  ی ًوًَِاتعاد  -1ضکل

 تا هغاتك ؿاسپي ضشتِ آصهًَِ تشاي لاصم ّاي ًوًَِ ّوچٌيي     
 تْيِ CNC تشاؽ دػتگاُ تَػظ ]370ASTM A  ]19 سداػتاًذا

 (.2 ؿىل) ؿذًذ
 

 
  .370A ASTMضرتِ هطاتق تا استاًذارد  ی ًوًَِاتعاد  -2 ضکل

 
 هذل SANTAM دػتگاُ ظتَػ هحَسُ ته وـؾ آصهَى     
400-ASTM 1ًشخ وشًؾ  تا ٍ اتاق دهاي دس-S 2-10 ؿذ اًدام. 

 تا SANTAM ُدػتگا تَػظ ؿاسپي ضشتِ آصهَى ّوچٌيي
 .ؿذ اًدامدس دهاي هحيظ  طٍل 200 ظشفيت

 ػغح اص ؿاسپي، ضشتِ ٍ وـؾ آصهًَْاي پاياى اص پغ     
داساي تالاتشيي ٍ ووتشيي چمشهگي ٍ اًشطي  ّاي ًوًَِ ؿىؼت
 .ؿذ تْيِ تلاٍيشي سٍتـي يالىتشًٍ هيىشٍػىَج تَػظضشتِ، 

 نهؼتمي تؼييي آصهايـگاّي، خاف ّاي يدؿَاس تذليل     
 حاضش تحميك دس. تاؿذ ًوي پزيش اهىاى تؼَْلت ؿىؼت چمشهگي

 فَلاد ؿىؼت چمشهگي هحاػثِ تشاي تدشتي ًيوِ سٍؽ يه اص
 ضشتِ آصهَى دس هَخَد اعلاػات تِ تَخِ تا پشوشتي ّادفيلذ
 اص اػتفادُ تا ]20[ 2سالف ٍ تاسػام. ؿَد هي اػتفادُ ؿاسپي

 تؼلين اػتحىام تا دفَلا ًَع 8 ٍيس تش وِ ْايـآصهاي يّا دادُ
 تشاي سا صيش هؼادلِ دادًذ، اًدام هگاپاػىال 270 - 1700 تيي

دس آصهَى ضشتِ  آصهايؾ هَسد دهاّاي توام دس KІC ي هحاػثِ
 :دادًذ پيـٌْاد ؿاسپي

(1)                                    KIC = 8.47 × (CVN)0.63 
 ٍ  MPa.(m)1/2 تشحؼة (KІCچمشهگي ؿىؼت ) آى دس وِ       

لزا تا تَخِ تِ  .اػت طٍل تشحؼة (CVNاًشطي ضشتِ ؿاسپي )
 - 1700 ي هحذٍدُدفيلذ دس ّا لشاسگيشي اػتحىام تؼلين فَلاد

چمشهگي ؿىؼت  ي هحاػثِ، دس ايي پظٍّؾ تشاي هگاپاػىال 270

 
 

 تشسػي تشايؿَد. ّوچٌيي  اػتفادُ هي 1 ي ساتغِاص فَلاد ّادفيلذ 
 اص پشوشتي ّادفيلذ فَلاد دس تشن ًَاعا تشاي تحشاًي تشن عَل
 :  ]21[ ؿَد هي اػتفادُ صيش يِ ساتغ

(2)                                                   KІC = Yσf  
 چمشهگي KІC تشن، ؿىل اكلاح ضشية Y ساتغِ ايي دس وِ     

 .تاؿذ هي تحشاًي تشن عَل ac ٍ ؿىؼت اػتحىام σf ؿىؼت،
آصهَى ػايؾ تا اػتفادُ اص سٍؽ پيي سٍي ديؼه دس دهاي      

هحيظ، تذٍى سٍاًىاس ٍ دس ؿشايظ ػايؾ آسام تا ًيشٍي ػوَدي 
هتش تش ثاًيِ اًدام ؿذ. دس ايي  45/0ًيَتي ٍ ػشػت خغي  35

، Cساوَل  70تا ػختي  3آصهَى پيي اص خٌغ فَلاد تلثيشيٌگ
تَد. ّوچٌيي  cm4ٍ عَل  mm10اي ٍ تا لغش ِ تلَست اػتَاً

اص خٌغ فَلاد ّادفيلذ تا دسكذّاي هختلفي اص تيتاًين   ديؼه
(Ti%0، Ti%5/0 ٍ Ti%1) تا لغش ،cm15  ضخاهت ٍcm2  .تَد

دػتگاُ هَسد اػتفادُ تشاي آصهَى ػايؾ هدْض تِ ػيؼتن ثثت 
تؼذاد دٍسهَتَس ٍ ًيشٍي ػايؾ تَد. تشاي اًذاصُ گيشي هيضاى 

، 1000، 500ّاي  دس هؼافت واّؾ ٍصى ديؼه هَسد آصهايؾ
1500  ٍm2000  اص تشاصٍ آصهايـگاّي تا دلتmg1/0  ُاػتفاد

 گشديذ. 
    

 ًتايج ٍ تحث
 هطاّذات ريسساختاری -1

، تلاٍيش هتالَگشافي تْيِ ؿذُ تَػظ هيىشٍػىَج 3 ؿىل     
هَسد اػتفادُ دس ايي پظٍّؾ سا تا هماديش  ًَسي اص فَلاد ّادفيلذ 

سا  آب دس ييتٌذػشها ٍ تِيآػتٌ اتيػول اص تؼذ ،تيتاًينهختلفي اص 

 ي ًوًَِؿَد، دس ّش ػِ  هي دّذ. ّواًغَس وِ هـاّذُ هي ًـاى
ذ. ٌتاؿ آػتٌيتي هي يِ صهيٌّا داساي هَسد آصهايؾ، سيضػاختاس

آػتٌيتي تذليل حضَس وشتي ٍ هٌگٌض صياد دس  يِ ٍخَد صهيٌ
ؾ هٌگٌض دس يا، ًـاى دادًذ وِ تا افض]22[ 4. لي ٍ چَتشوية اػت

 يادياس صيضاى تؼيِ هت تيهاستٌضؿشٍع  ي، دهاFe-Mn ياطّايآل
 ٌِ واهلاًيه صهيپشهٌگٌض  ياطّايىِ دس آلياتذ، تغَسي هي واّؾ

 هلاحظِ 3ّواًغَس وِ اص ؿىل  تَاى هـاّذُ ًوَد. هي سا يتيآػتٌ
ن يتاًيتذٍى ت ي ًوًَِدس ل ؿذُ يتـى يذّايضاى واستيهگشدد،  هي

 يحاٍ يّا ًوًَِ دسل ؿذُ يتـى يذّايواست س ووتش اصاي)الف(، تؼ
 يت تضسگتشيآػتٌ يّا داًِ يتَدُ ٍ داسا)ج(  Ti%1ٍ )ب(  5/0

 يتش داًِضيػاختاس س Ti%1ٍ  5/0 يحاٍ يّا دس ًوًَِ ياػت. ٍل
ن يتاًيافتِ اػت. چَى وِ تيؾ يذّا افضايضاى واستيتَخَد آهذُ ٍ ه

لذ، ين تِ فَلاد ّادفيتاًيٍدى تذصا تَدُ ٍ دس اثش افضيه ػٌلش واستي
افتِ ٍ هٌدش تِ يؾ يافضا (TiC) نيتاًيت ذاسيپا يذّايضاى واستيه
دس ّا  داًِاًذاصُ  يتشسػ يتشا ضداًِ ؿذى ػاختاس گـتِ اػت.يس

 Image Analyzer تَػظ ًشم افضاسّا  داًِ ي ًذاصُّشػِ ًوًَِ، ا
 ػت.ذُ ايهـخق گشد يش هتالَگشافيتلاٍ يهحاػثِ ؿذُ ٍ تشٍ

 ،)ج( Ti%1)ب( ٍ  5/0 يحاٍ يّا ًوًَِلاصم تِ روش اػت وِ دس 
چٌذ داًِ تا ًشم افضاس هحاػثِ  ي ًذاصُا ّا، ؾ تؼذاد داًِيل افضايتذل

گضاسؽ  يش هتالَگشافيتلاٍ يگي آًْا تشٍياًيت هيؿذُ ٍ دس ًْا
 يّا ًوًَِسيضػاختاسّاي هـاّذُ ؿذُ دس دس هدوَع ؿذُ اػت. 

َس تيتاًين دس ضًـاى اص ايي داسد وِ وِ ح  Ti%1ٍ  5/0 يحاٍ
دس  ّا داًِض ؿذى يفَلاد ّادفيلذ تاػث افضايؾ هيضاى واستيذّا ٍ س

   .]2 ٍ 5[گشدد  هي ػاختاس
 

 
 : 100 يدر تسرگٌواي در آب ييتِ ٍ تٌذسرهايآستٌپس از عوليات  يتررسهَرد  ی ًوًَِّرسِ  يتصاٍير هتالَگراف -3ضکل 

 .C ی ًوًَِ، ج( B ی ًوًَِ( ، بA ی ًوًَِالف( 
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 .]Ti%4/0 ]5 یلذ حاٍيذ رسَب كردُ در فَلاد ّادفياز كارت یاِ قطً سيآًال -4ضکل 

 
ي هَسد  ًوًَِتشاي تشسػي تْتش هيضاى واستيذّا دس ّش ػِ      

اػتفادُ ؿذُ ٍ ًتايح ايي تشسػي   Image Jآصهايؾ، اص ًشم افضاس 
ايي ؿىل ّن هـاّذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس  5دس ؿىل 

ي تذٍى  ّاي حاٍي تيتاًين ًؼثت تِ ًوًَِ ًوًَِگشدد وِ  هي
تيتاًين داساي هيضاى واستيذ تيـتشي ّؼتٌذ. ّوچٌيي اص ايي ؿىل 

 Ti%1ي حاٍي  ي تذٍى تيتاًين ٍ ًوًَِ ؿَد وِ ًوًَِ هـاّذُ هي
 تِ تشتية ووتشيي ٍ تيـتشيي هيضاى واستيذ سا داسا ّؼتٌذ.

 

 
 هختلف تَسط ًرم افسار یّا ًوًَِذ در يع كارتيي تَزييعت  -5ضکل 

Image J. 
 

 ٍ ضرتِ يسخت یآزهًَْا -2
 دسؾ يهَسد آصها ي ًوًَِ ّشػِ يتشا يػٌد يػخت حيًتا     

 هلاحظِ خذٍل يياص ا ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ 2خذٍل 
 يلذ، ػختية فَلاد ّادفين دس تشويتاًيضاى تيؾ هيگشدد تا افضا هي

 يش هتالَگشافيّواًغَس وِ دس تلاٍ شاياتذ. صي هي ؾيض افضايً
ذاس ٍ يپا يذّايداد واستين تاػث ايتاًيَس تضح ذ،يهـاّذُ گشد

ؾ يي اهش هٌدش تِ افضايؿَد ٍ ّو هي دس ػاختاس TiCػخت 
 ح حاكل اصيًتا ح تذػت آهذُ تايًتاي يوِ ا ؿذُ اػت يػخت

 ٍ 5[داسد  يًّوخَاٍ ّوىاساًؾ  يًدف آتاد يآلا يظٍّـْاپ
3[.  

حذاقل سِ تار  تا يٍ ضرتِ ضارپ يسخت یّاصيج آزهايًتا  -2جذٍل 
 .تکرار

 ًوًَِ

ساى يه
 ص ضرتِيآزها يص سختيآزها نيتاًيت

تر حسة 
درصذ 

 يٍزً

ساى يه
 يسخت

(HV) 

اًحراف 
 ار يهع

 یاًرش
ضرتِ 

(J) 

اًحراف 
 ار يهع

A 0 173 19/3 110 02/4 
B 5/0 219 23/4 85 27/3 
C 1 288 67/3 62 94/2 

 
ًـاى دادُ  2خذٍل دس ًتايح هشتَط تِ آصهَى ضشتِ ؿاسپي      

، تا گشدد هي هـاّذُخذٍل ّن  ايي  دس وِ سعَ ّواىؿذُ اػت. 
افضايؾ همذاس تيتاًين دس تشوية فَلاد ّادفيلذ، اًشطي ضشتِ واّؾ 

حاٍي  يِ ًوًَتذٍى تيتاًين ٍ  يِ ًوًَوِ  ايِ تگًَيافتِ اػت. 
Ti%1 5[ ، تتشتية تالاتشيي ٍ ووتشيي اًشطي ضشتِ سا داسا ّؼتٌذ 
دس  TiCػلت ايي اهش حضَس هماديش تالاي واستيذّاي پايذاس  .]2ٍ 

 
 

ي  واّؾ لاتليت تغييش ؿىل هَهؼاى صهيٌٍِ  Ti%1حاٍي  يِ ًوًَ
تاؿذ وِ ايي رسات  هي ّاي حاٍي تيتاًين آػتٌيت دس ًوًَِ

تاؿٌذ  تالَگشافي لاتل هـاّذُ هيواستيذي تِ خَتي دس تلاٍيش ه
 (.4)ؿىل 

 
 كطص  صياآزه -3

 ي ًوًَِ ػِّش تشاي وـؾ آصهَى تِ هشتَط ًتايح 6ؿىل  دس     
 هـاّذُ وِ ّواًغَس. اػت ؿذُ دادُ ًـاى آصهايؾ هَسد

 يٍ وــ تؼلين اػتحىام اص( A) نيتاًيت تذٍى ي ًوًَِ ؿَد، هي
 حاٍي يّا ًًِوَ تِ ًؼثت يتالاتش ؿىؼت وشًؾ ٍ ي تشيپائ
Ti%5/0 (B ) ٍTi%1 (C )ضاى يؾ هيتا افضا  .اػت تشخَسداس

ؾ ٍ يافضا TiC يذيلذ، حدن رسات واستين دس فَلاد ّادفيتاًيت
هٌدش  ّا داًِ ي ًذاصُااتذ. وَچه ؿذى ي هي واّؾ ّا داًِ ي ًذاصُا

ٍ  ]23[ ؿذُ يٍ اػتحىام وــن يؾ اػتحىام تؼليتِ افضا
ٍ  يشيهٌدش تِ واّؾ اًؼغاف پز يذيضاى رسات واستيؾ هيافضا

 يش هتالَگشافيّواًغَسوِ دس تلاٍ .]21[گشدد  هي وشًؾ ؿىؼت
 ّا داًِ ي ًذاصُاة، ين دس تشويتاًيؾ تيذ، تا افضايهـاّذُ گشد

 يهحلْا ّا داًِهشصـتش ؿذُ اػت. يت ّا داًِوَچىتش ٍ تؼذاد هشص
ي يذى تِ ايهتحشن دس ٌّگام سػ يّا ييتَدُ ٍ ًاتدا يپشاًشط
وٌٌذ  هي تدوغ ّا داًِهتَلف ؿذُ ٍ دس پـت هشص يپشاًشط يهىاًْا
ن تا يتاًياى تيگشدد. تٌاتش يؾ اػتحىام هيي اهش هٌدش تِ افضايٍ ّو

ؾ اػتحىام ٍ واّؾ وشًؾ يهٌدش تِ افضا TiC يذّايداد واستيا
  .]5[  ذُ اػتيلذ گشديؿىؼت دس فَلاد ّادف

 
   ضکست يچقرهگ یِ هحاسث -4

ٍ  ؿىؼت چمشهگي تؼييي تشاي ًياص هَسد هحاػثات 3 خذٍل     
 ًـاى سا 2ٍ  1 يْافشهَل اص اػتفادُ تا سا يعَل تشن تحشاً

 ؿىؼت چمشهگي تيـتشيي ؿَد، هي هـاّذُ وِ ّواًغَس. دّذ هي
 تذٍى يِ ًوًَ وِ چشا. اػت سػيذُ( A) ًينتايت تذٍى يِ ًوًَ تِ

آى  يِ ٌيصه تَدُ ٍ يووتش يذيضاى رسات واستيه داساي ًينتيتا
ش ؿىل ييت تغيلاتل Ti%1ٍ  5/0 يحاٍ يّا ًوًَِ يِ ٌيصهًؼثت تِ 

تشخَسداس  يؿىؼت تالاتش يداؿتِ ٍ اص اًشط يـتشيهَهؼاى ت
ح آصهَى وـؾ گفتِ ؿذ، يل ًتايّواًغَس وِ دس لؼوت تحلاػت. 

 ؾ اػتحىام يلذ تاػث افضاين دس فَلاد ّادفيتاًياگشچِ حضَس ت

 

 
 

 كرًص هٌْذسي آلياشّای هختلف.  –ٌص ًوَدار ت  -6 ضکل
 

ضاى يؾ هيافضا ػثّن تا يؿَد، اها اص عشف هي ين ٍ وــيتؼل
ك ّن تاػث واّؾ هماٍهت تِ يي عشيؿذُ ٍ اص ا يذيرسات واست

دس هدوَع،  گشدد. يلذ هيؿىؼت دس فَلاد ّادف يِ ٍ چمشهگتشض
ن دس يتاًيدّذ وِ حضَس ت يؿىؼت ًـاى ه يهحاػثات چمشهگ

ي فَلاد يدس ا ؿىؼت يلذ هٌدش تِ واّؾ چمشهگيادففَلاد ّ
 ساتغِ يِ ليتَػ تحشاًي تشن عَل يِ هحاػث تا ّوچٌيي گشدد. يه
 تحشاًي تشن عَل واّؾ تِ هٌدش ًينتايت وِ ؿَد هي هـاّذُ ،2

 ؿىؼت ٍلَع دس هَضَع ايي ٍ اػت ؿذُ تشن اًَاع تشاي
دّذ  هي اىهحاػثات ًـ ياص عشف. تاؿذ تأثيشگزاس تؼياس تَاًذ هي
 تشن تِ ًؼثت ػغحي تشن تشاي تحشاًي تشن عَل همذاس وِ

 خغشًان ي دٌّذُ ًـاى وِ اػت ووتش ًوًَِ ػِّش دس هشوضي
 هدوَع دساػت.  هشوضي تشوْاي تِ ًؼثت ػغحي تشوْاي تَدى

 تِ تحشاًي تشن عَل تيـتشييؾ، يهَسد آصها يِ ًوًَ ػِ ّش دس
 تؼلك ػغحي تشن تِ تحشاًي تشن عَل ووتشيي ٍ ياُ شيدا تشن

 .گشفت

ؿىؼت تا  يچمشهگ يش هحاػثِ ؿذُ تشايي هماديتذٍى ؿه ت     
 ٍخَد داسد  ياختلافاتّا ِ ًوًَؿىؼت  يچمشهگ يهمذاس ٍالؼ

ش يتأث يتشاّا ُ ي سايٌِ تشيي ٍ ون ّضياص ػادُ تش يىي. اها ]14[
 يه ؿىؼت فَلادّا، اػتفادُ اص سٍاتظ تدشتيضػاختاس تش هىاًيس
 تاؿذ. هي ؿىؼت يٍ چمشهگ يضشتِ ؿاسپ يش اًشطيمادي هيت
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 .]Ti%4/0 ]5 یلذ حاٍيذ رسَب كردُ در فَلاد ّادفياز كارت یاِ قطً سيآًال -4ضکل 

 
ي هَسد  ًوًَِتشاي تشسػي تْتش هيضاى واستيذّا دس ّش ػِ      

اػتفادُ ؿذُ ٍ ًتايح ايي تشسػي   Image Jآصهايؾ، اص ًشم افضاس 
ايي ؿىل ّن هـاّذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس  5دس ؿىل 

ي تذٍى  ّاي حاٍي تيتاًين ًؼثت تِ ًوًَِ ًوًَِگشدد وِ  هي
تيتاًين داساي هيضاى واستيذ تيـتشي ّؼتٌذ. ّوچٌيي اص ايي ؿىل 

 Ti%1ي حاٍي  ي تذٍى تيتاًين ٍ ًوًَِ ؿَد وِ ًوًَِ هـاّذُ هي
 تِ تشتية ووتشيي ٍ تيـتشيي هيضاى واستيذ سا داسا ّؼتٌذ.

 

 
 هختلف تَسط ًرم افسار یّا ًوًَِذ در يع كارتيي تَزييعت  -5ضکل 

Image J. 
 

 ٍ ضرتِ يسخت یآزهًَْا -2
 دسؾ يهَسد آصها ي ًوًَِ ّشػِ يتشا يػٌد يػخت حيًتا     

 هلاحظِ خذٍل يياص ا ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ 2خذٍل 
 يلذ، ػختية فَلاد ّادفين دس تشويتاًيضاى تيؾ هيگشدد تا افضا هي

 يش هتالَگشافيّواًغَس وِ دس تلاٍ شاياتذ. صي هي ؾيض افضايً
ذاس ٍ يپا يذّايداد واستين تاػث ايتاًيَس تضح ذ،يهـاّذُ گشد

ؾ يي اهش هٌدش تِ افضايؿَد ٍ ّو هي دس ػاختاس TiCػخت 
 ح حاكل اصيًتا ح تذػت آهذُ تايًتاي يوِ ا ؿذُ اػت يػخت

 ٍ 5[داسد  يًّوخَاٍ ّوىاساًؾ  يًدف آتاد يآلا يظٍّـْاپ
3[.  

حذاقل سِ تار  تا يٍ ضرتِ ضارپ يسخت یّاصيج آزهايًتا  -2جذٍل 
 .تکرار

 ًوًَِ

ساى يه
 ص ضرتِيآزها يص سختيآزها نيتاًيت

تر حسة 
درصذ 

 يٍزً

ساى يه
 يسخت

(HV) 

اًحراف 
 ار يهع

 یاًرش
ضرتِ 

(J) 

اًحراف 
 ار يهع

A 0 173 19/3 110 02/4 
B 5/0 219 23/4 85 27/3 
C 1 288 67/3 62 94/2 

 
ًـاى دادُ  2خذٍل دس ًتايح هشتَط تِ آصهَى ضشتِ ؿاسپي      

، تا گشدد هي هـاّذُخذٍل ّن  ايي  دس وِ سعَ ّواىؿذُ اػت. 
افضايؾ همذاس تيتاًين دس تشوية فَلاد ّادفيلذ، اًشطي ضشتِ واّؾ 

حاٍي  يِ ًوًَتذٍى تيتاًين ٍ  يِ ًوًَوِ  ايِ تگًَيافتِ اػت. 
Ti%1 5[ ، تتشتية تالاتشيي ٍ ووتشيي اًشطي ضشتِ سا داسا ّؼتٌذ 
دس  TiCػلت ايي اهش حضَس هماديش تالاي واستيذّاي پايذاس  .]2ٍ 

 
 

ي  واّؾ لاتليت تغييش ؿىل هَهؼاى صهيٌٍِ  Ti%1حاٍي  يِ ًوًَ
تاؿذ وِ ايي رسات  هي ّاي حاٍي تيتاًين آػتٌيت دس ًوًَِ

تاؿٌذ  تالَگشافي لاتل هـاّذُ هيواستيذي تِ خَتي دس تلاٍيش ه
 (.4)ؿىل 

 
 كطص  صياآزه -3

 ي ًوًَِ ػِّش تشاي وـؾ آصهَى تِ هشتَط ًتايح 6ؿىل  دس     
 هـاّذُ وِ ّواًغَس. اػت ؿذُ دادُ ًـاى آصهايؾ هَسد

 يٍ وــ تؼلين اػتحىام اص( A) نيتاًيت تذٍى ي ًوًَِ ؿَد، هي
 حاٍي يّا ًًِوَ تِ ًؼثت يتالاتش ؿىؼت وشًؾ ٍ ي تشيپائ
Ti%5/0 (B ) ٍTi%1 (C )ضاى يؾ هيتا افضا  .اػت تشخَسداس

ؾ ٍ يافضا TiC يذيلذ، حدن رسات واستين دس فَلاد ّادفيتاًيت
هٌدش  ّا داًِ ي ًذاصُااتذ. وَچه ؿذى ي هي واّؾ ّا داًِ ي ًذاصُا

ٍ  ]23[ ؿذُ يٍ اػتحىام وــن يؾ اػتحىام تؼليتِ افضا
ٍ  يشيهٌدش تِ واّؾ اًؼغاف پز يذيضاى رسات واستيؾ هيافضا

 يش هتالَگشافيّواًغَسوِ دس تلاٍ .]21[گشدد  هي وشًؾ ؿىؼت
 ّا داًِ ي ًذاصُاة، ين دس تشويتاًيؾ تيذ، تا افضايهـاّذُ گشد

 يهحلْا ّا داًِهشصـتش ؿذُ اػت. يت ّا داًِوَچىتش ٍ تؼذاد هشص
ي يذى تِ ايهتحشن دس ٌّگام سػ يّا ييتَدُ ٍ ًاتدا يپشاًشط
وٌٌذ  هي تدوغ ّا داًِهتَلف ؿذُ ٍ دس پـت هشص يپشاًشط يهىاًْا
ن تا يتاًياى تيگشدد. تٌاتش يؾ اػتحىام هيي اهش هٌدش تِ افضايٍ ّو

ؾ اػتحىام ٍ واّؾ وشًؾ يهٌدش تِ افضا TiC يذّايداد واستيا
  .]5[  ذُ اػتيلذ گشديؿىؼت دس فَلاد ّادف

 
   ضکست يچقرهگ یِ هحاسث -4

ٍ  ؿىؼت چمشهگي تؼييي تشاي ًياص هَسد هحاػثات 3 خذٍل     
 ًـاى سا 2ٍ  1 يْافشهَل اص اػتفادُ تا سا يعَل تشن تحشاً

 ؿىؼت چمشهگي تيـتشيي ؿَد، هي هـاّذُ وِ ّواًغَس. دّذ هي
 تذٍى يِ ًوًَ وِ چشا. اػت سػيذُ( A) ًينتايت تذٍى يِ ًوًَ تِ

آى  يِ ٌيصه تَدُ ٍ يووتش يذيضاى رسات واستيه داساي ًينتيتا
ش ؿىل ييت تغيلاتل Ti%1ٍ  5/0 يحاٍ يّا ًوًَِ يِ ٌيصهًؼثت تِ 

تشخَسداس  يؿىؼت تالاتش يداؿتِ ٍ اص اًشط يـتشيهَهؼاى ت
ح آصهَى وـؾ گفتِ ؿذ، يل ًتايّواًغَس وِ دس لؼوت تحلاػت. 

 ؾ اػتحىام يلذ تاػث افضاين دس فَلاد ّادفيتاًياگشچِ حضَس ت

 

 
 

 كرًص هٌْذسي آلياشّای هختلف.  –ٌص ًوَدار ت  -6 ضکل
 

ضاى يؾ هيافضا ػثّن تا يؿَد، اها اص عشف هي ين ٍ وــيتؼل
ك ّن تاػث واّؾ هماٍهت تِ يي عشيؿذُ ٍ اص ا يذيرسات واست

دس هدوَع،  گشدد. يلذ هيؿىؼت دس فَلاد ّادف يِ ٍ چمشهگتشض
ن دس يتاًيدّذ وِ حضَس ت يؿىؼت ًـاى ه يهحاػثات چمشهگ

ي فَلاد يدس ا ؿىؼت يلذ هٌدش تِ واّؾ چمشهگيادففَلاد ّ
 ساتغِ يِ ليتَػ تحشاًي تشن عَل يِ هحاػث تا ّوچٌيي گشدد. يه
 تحشاًي تشن عَل واّؾ تِ هٌدش ًينتايت وِ ؿَد هي هـاّذُ ،2

 ؿىؼت ٍلَع دس هَضَع ايي ٍ اػت ؿذُ تشن اًَاع تشاي
دّذ  هي اىهحاػثات ًـ ياص عشف. تاؿذ تأثيشگزاس تؼياس تَاًذ هي
 تشن تِ ًؼثت ػغحي تشن تشاي تحشاًي تشن عَل همذاس وِ

 خغشًان ي دٌّذُ ًـاى وِ اػت ووتش ًوًَِ ػِّش دس هشوضي
 هدوَع دساػت.  هشوضي تشوْاي تِ ًؼثت ػغحي تشوْاي تَدى

 تِ تحشاًي تشن عَل تيـتشييؾ، يهَسد آصها يِ ًوًَ ػِ ّش دس
 تؼلك ػغحي تشن تِ تحشاًي تشن عَل ووتشيي ٍ ياُ شيدا تشن

 .گشفت

ؿىؼت تا  يچمشهگ يش هحاػثِ ؿذُ تشايي هماديتذٍى ؿه ت     
 ٍخَد داسد  ياختلافاتّا ِ ًوًَؿىؼت  يچمشهگ يهمذاس ٍالؼ

ش يتأث يتشاّا ُ ي سايٌِ تشيي ٍ ون ّضياص ػادُ تش يىي. اها ]14[
 يه ؿىؼت فَلادّا، اػتفادُ اص سٍاتظ تدشتيضػاختاس تش هىاًيس
 تاؿذ. هي ؿىؼت يٍ چمشهگ يضشتِ ؿاسپ يش اًشطيمادي هيت
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 . يضکست ٍ طَل ترک تحراً يهحاسثِ چقرهگ -3جذٍل 
 CVN ًوًَِ

(J) 
KIC 

( MPa.(m)1/2 ) 
ac (m) 

  رُيدا نيً ترک  یاِ سک ترک  یا رُيدا ترک یترک هركس يترک سطح
A 110 7/163 006/0 007/0 017/0 011/0 014/0 
B 85 1/139 004/0 005/0 011/0 007/0 009/0 
C 62 114 002/0 003/0 007/0 005/0 006/0 

 ًطاى دادُ ضذُ است.  7(، در ضکل  Yهقادير ضريب اصلاح ضکل ترک )  *
  

 
 . ]21[اًَاع ترک  یهقادير ضرية اصلاح ضکل ترک ترا -7ضکل 

  
    ضکست سطَح ًگاری ضکست -5

ن ٍ يتاًيتذٍى ت ي ًوًَِ پغ اص آصهَى وـؾ هـخق ؿذ وِ     
ي وشًؾ ؿىؼت سا يي ٍ ووتشيـتشية تيتتشت Ti%1 يحاٍ ي ًوًَِ

 يّا ًوًَِ ؿىؼت ػغح وـؾ اص آصهَىپغ اص داسا ّؼتٌذ. لزا 
 يىشٍػىَج الىتشًٍيتَػظ ه Ti%1 ين ٍ حاٍيتاًيتذٍى ت

. اػت ؿذُ دادُ ًـاى 8 ؿىل ِ ؿذُ ٍ دسيتْ يتلاٍيش يسٍتـ
 داساي ًوًَِ دٍ ّش ؿَد، هي ُديذ تلاٍيش ايي اص وِ ّواًغَس
 آى اهش ايي دليل. تاؿٌذ هي (ديوپلي ػغح) ًشم ؿىؼت ي هـخلِ

 آػتٌيت ٍ تَدُ آػتٌيت ًوًَِ دٍ ّش دس غالة ي صهيٌِ وِ اػت
ن ؿىؼت ًشم دس آصهَى وـؾ ؼيهىاً .تاؿذ هي ًشم فاص يه ّن

 ّا حفشَُػتي ي، سؿذ ٍ تِ ّن پين خَاًِ صًؼيهَاد ًشم، هىاً
هؼشٍف  Cup & Coneي ًَع ؿىؼت وِ تِ ؿىؼت ياػت. ا

 اهاذ. يآ هي ًشم تِ ؿواسهَاد ن دس ؿىؼت ؼيي هىاًيهْوتش اػت،
 ؿىؼت ػغح وِ ؿَد هي هـاّذُ تلَيش، دٍ ّش يِ همايؼ تا

 تؼذاد داساي ،Ti%1 حاٍي ي ًوًَِ تِ ًؼثت ًينتايت تذٍى ي ًوًَِ
 ػوك داساي تيـتش، تؼذاد تش ػلاٍُ وِ تَدُ تيـتشي ديوپل

 ي ًوًَِ دس ؿىؼت تَدى تش ًشم اص ًـاى وِ ّؼتٌذ ّن تيـتشي
رسات  يٌىِ واّؾ وؼش حدويتا تَخِ تِ ا .تاؿذ هي ًينتيتا تذٍى

ه يي رسات تِ ػٌَاى يا ي فاكلِؾ يٍ پشاوٌذُ ٍ افضا يسػَت
وٌذ  هي ػول يهٌْذػ ياطّايدس خْت چمشهِ وشدى آل يٌذُ راتيفشآ

 آصهَى اص پغ ّا ًوًَِ ؿىؼت حَػغ يُ ، حال تا هـاّذ]21[
ضاى يه يوِ داسا ًينتيتا تذٍى ي ًوًَِ گشدد وِ هي هلاحظِ وـؾ
 يداسااػت،  Ti%1 يحاٍ ي ًوًًَِؼة تِ  يووتش يسػَترسات 

ـتش اػت وِ ًـاى اص يت ديوپلًشم تش ٍ تا تؼذاد  يػغح ؿىؼت
 هـاّذات هدوَع دس داسد. ًينتيتا تذٍى ي ًوًَِتالاتش  يچمشهگ

 چمشهگي اص ًـاى وـؾ آصهَى اص پغ ّا ًوًَِؿىؼت ػغَح 
 Ti%1 يحاٍ ي ًوًَِ تِ ًؼثت ًينتيتا تذٍى ي ًوًَِ تالاتش ؿىؼت

 ٍ وـؾ آصهَى اص حاكل ًتايح تا هـاّذات ايي وِ داسد
 ؿىؼت ييّوچٌ .داسد ّوخَاًي ؿىؼت، چمشهگي هحاػثات

 وپلْاييىشديه وِ ذّد هي ًـاى وـؾآصهَى  يّا ًوًَِ ًگاسي
 تَاًٌذ هي وِ داسًذ حضَس ِياٍل وپلْاييد ييت فضاي دس ِيًَثا

 تشّوىٌؾ اثش دس وپلْايىشٍديه ييا. اًذاصًذيت شيخأت تِ سا ؿىؼت
 ًاًَسػَتات داديا ضيً ٍ ييىشٍدٍللَيه يّاِ يلا تشخَسد ٍ

 ؿًَذ داديا تَاًٌذ هي يٌاهىيد يوشًـ شػاصييپ اثش دس ذييواست
]24[. 

 
 

  
 .Cی  ًوًَِ ، ب(Aی  ًوًَِ: الف( كطص آزهَى پس ازّا  ًوًَِ ضکست سطح از SEM تصاٍير -8ضکل 

 

 
  .Cی  ًوًَِ ، ب(Aی  ًوًَِضرتِ ضارپي: الف(  آزهَى ّا پس از ًوًَِ ضکست سطح از SEM تصاٍير -9ضکل  

 
تذٍى  ي ًوًَِهـخق ؿذ وِ  يپغ اص آصهَى ضشتِ ؿاسپ     

 ياًشطي يي ٍ ووتشيـتشيت ةيتتشت Ti%1 يحاٍ ي ن ٍ ًوًَِيتاًيت
 ّش ؿىؼت ػغح اص SEM تلاٍيش 9ؿىل سا داسا ّؼتٌذ.  ضشتِ

پغ اص آصهَى ضشتِ  سا Ti%1 ين ٍ حاٍيتاًيتذٍى ت ي ًوًَِ دٍ
 ؿَد هي هـاّذُ ي ؿىلياص ا وِ ّواًغَس دّذ. هي ًـاىؿاسپي 

تذٍى  ي ًوًَِ تِ ًؼثت Ti%1 يحاٍ ي ًوًَِ دس ؿذُ ايداد تشن
 دس ،نيتاًيتذٍى ت ي ًوًَِ دس. تاؿذ هي تيـتشي عَل يداسا ،نيتاًيت

 ي ًوًَِاها دس  .گشدد هي هـاّذُ ووتش عَل تا تشن ؿىؼت ػغح

سؿذ وشدُ  ياديضاى صيتِ هَػتِ يتشن تلَست پ Ti%1 يحاٍ
 شييتغ دس ييدٍللَ وشًؾ ػْن فيتض ػلت تِ ذُيپذ ييا اػت وِ

 غلظت واّؾ ػثة نيتاًيت حضَس .اػت تيآػتٌ هَهؼاى ؿىل
 ؿىل شييتغ دس ييدٍللَ تِياوتَ واّؾ ٍ ٌِيصه دس هحلَل وشتي

 .ؿَد هي هَهؼاى
ّشػِ ًوًَِ،  يتشا ياها تا ٍخَد هحاػثات عَل تشن تحشاً     

 ي ًؼثت تِ ًوًَِ نيتاًيتذٍى ت ي ًوًَِسفت وِ دس  هي اًتظاس
ل عَل تشن يسؿذ وٌذ )تذل يـتشيضاى تيتشن تِ ه، Ti%1 يحاٍ
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 . يضکست ٍ طَل ترک تحراً يهحاسثِ چقرهگ -3جذٍل 
 CVN ًوًَِ

(J) 
KIC 

( MPa.(m)1/2 ) 
ac (m) 

  رُيدا نيً ترک  یاِ سک ترک  یا رُيدا ترک یترک هركس يترک سطح
A 110 7/163 006/0 007/0 017/0 011/0 014/0 
B 85 1/139 004/0 005/0 011/0 007/0 009/0 
C 62 114 002/0 003/0 007/0 005/0 006/0 

 ًطاى دادُ ضذُ است.  7(، در ضکل  Yهقادير ضريب اصلاح ضکل ترک )  *
  

 
 . ]21[اًَاع ترک  یهقادير ضرية اصلاح ضکل ترک ترا -7ضکل 

  
    ضکست سطَح ًگاری ضکست -5

ن ٍ يتاًيتذٍى ت ي ًوًَِ پغ اص آصهَى وـؾ هـخق ؿذ وِ     
ي وشًؾ ؿىؼت سا يي ٍ ووتشيـتشية تيتتشت Ti%1 يحاٍ ي ًوًَِ

 يّا ًوًَِ ؿىؼت ػغح وـؾ اص آصهَىپغ اص داسا ّؼتٌذ. لزا 
 يىشٍػىَج الىتشًٍيتَػظ ه Ti%1 ين ٍ حاٍيتاًيتذٍى ت

. اػت ؿذُ دادُ ًـاى 8 ؿىل ِ ؿذُ ٍ دسيتْ يتلاٍيش يسٍتـ
 داساي ًوًَِ دٍ ّش ؿَد، هي ُديذ تلاٍيش ايي اص وِ ّواًغَس
 آى اهش ايي دليل. تاؿٌذ هي (ديوپلي ػغح) ًشم ؿىؼت ي هـخلِ

 آػتٌيت ٍ تَدُ آػتٌيت ًوًَِ دٍ ّش دس غالة ي صهيٌِ وِ اػت
ن ؿىؼت ًشم دس آصهَى وـؾ ؼيهىاً .تاؿذ هي ًشم فاص يه ّن

 ّا حفشَُػتي ي، سؿذ ٍ تِ ّن پين خَاًِ صًؼيهَاد ًشم، هىاً
هؼشٍف  Cup & Coneي ًَع ؿىؼت وِ تِ ؿىؼت ياػت. ا

 اهاذ. يآ هي ًشم تِ ؿواسهَاد ن دس ؿىؼت ؼيي هىاًيهْوتش اػت،
 ؿىؼت ػغح وِ ؿَد هي هـاّذُ تلَيش، دٍ ّش يِ همايؼ تا

 تؼذاد داساي ،Ti%1 حاٍي ي ًوًَِ تِ ًؼثت ًينتايت تذٍى ي ًوًَِ
 ػوك داساي تيـتش، تؼذاد تش ػلاٍُ وِ تَدُ تيـتشي ديوپل

 ي ًوًَِ دس ؿىؼت تَدى تش ًشم اص ًـاى وِ ّؼتٌذ ّن تيـتشي
رسات  يٌىِ واّؾ وؼش حدويتا تَخِ تِ ا .تاؿذ هي ًينتيتا تذٍى

ه يي رسات تِ ػٌَاى يا ي فاكلِؾ يٍ پشاوٌذُ ٍ افضا يسػَت
وٌذ  هي ػول يهٌْذػ ياطّايدس خْت چمشهِ وشدى آل يٌذُ راتيفشآ

 آصهَى اص پغ ّا ًوًَِ ؿىؼت حَػغ يُ ، حال تا هـاّذ]21[
ضاى يه يوِ داسا ًينتيتا تذٍى ي ًوًَِ گشدد وِ هي هلاحظِ وـؾ
 يداسااػت،  Ti%1 يحاٍ ي ًوًًَِؼة تِ  يووتش يسػَترسات 

ـتش اػت وِ ًـاى اص يت ديوپلًشم تش ٍ تا تؼذاد  يػغح ؿىؼت
 هـاّذات هدوَع دس داسد. ًينتيتا تذٍى ي ًوًَِتالاتش  يچمشهگ

 چمشهگي اص ًـاى وـؾ آصهَى اص پغ ّا ًوًَِؿىؼت ػغَح 
 Ti%1 يحاٍ ي ًوًَِ تِ ًؼثت ًينتيتا تذٍى ي ًوًَِ تالاتش ؿىؼت

 ٍ وـؾ آصهَى اص حاكل ًتايح تا هـاّذات ايي وِ داسد
 ؿىؼت ييّوچٌ .داسد ّوخَاًي ؿىؼت، چمشهگي هحاػثات

 وپلْاييىشديه وِ ذّد هي ًـاى وـؾآصهَى  يّا ًوًَِ ًگاسي
 تَاًٌذ هي وِ داسًذ حضَس ِياٍل وپلْاييد ييت فضاي دس ِيًَثا

 تشّوىٌؾ اثش دس وپلْايىشٍديه ييا. اًذاصًذيت شيخأت تِ سا ؿىؼت
 ًاًَسػَتات داديا ضيً ٍ ييىشٍدٍللَيه يّاِ يلا تشخَسد ٍ

 ؿًَذ داديا تَاًٌذ هي يٌاهىيد يوشًـ شػاصييپ اثش دس ذييواست
]24[. 

 
 

  
 .Cی  ًوًَِ ، ب(Aی  ًوًَِ: الف( كطص آزهَى پس ازّا  ًوًَِ ضکست سطح از SEM تصاٍير -8ضکل 

 

 
  .Cی  ًوًَِ ، ب(Aی  ًوًَِضرتِ ضارپي: الف(  آزهَى ّا پس از ًوًَِ ضکست سطح از SEM تصاٍير -9ضکل  

 
تذٍى  ي ًوًَِهـخق ؿذ وِ  يپغ اص آصهَى ضشتِ ؿاسپ     

 ياًشطي يي ٍ ووتشيـتشيت ةيتتشت Ti%1 يحاٍ ي ن ٍ ًوًَِيتاًيت
 ّش ؿىؼت ػغح اص SEM تلاٍيش 9ؿىل سا داسا ّؼتٌذ.  ضشتِ

پغ اص آصهَى ضشتِ  سا Ti%1 ين ٍ حاٍيتاًيتذٍى ت ي ًوًَِ دٍ
 ؿَد هي هـاّذُ ي ؿىلياص ا وِ ّواًغَس دّذ. هي ًـاىؿاسپي 

تذٍى  ي ًوًَِ تِ ًؼثت Ti%1 يحاٍ ي ًوًَِ دس ؿذُ ايداد تشن
 دس ،نيتاًيتذٍى ت ي ًوًَِ دس. تاؿذ هي تيـتشي عَل يداسا ،نيتاًيت

 ي ًوًَِاها دس  .گشدد هي هـاّذُ ووتش عَل تا تشن ؿىؼت ػغح

سؿذ وشدُ  ياديضاى صيتِ هَػتِ يتشن تلَست پ Ti%1 يحاٍ
 شييتغ دس ييدٍللَ وشًؾ ػْن فيتض ػلت تِ ذُيپذ ييا اػت وِ

 غلظت واّؾ ػثة نيتاًيت حضَس .اػت تيآػتٌ هَهؼاى ؿىل
 ؿىل شييتغ دس ييدٍللَ تِياوتَ واّؾ ٍ ٌِيصه دس هحلَل وشتي

 .ؿَد هي هَهؼاى
ّشػِ ًوًَِ،  يتشا ياها تا ٍخَد هحاػثات عَل تشن تحشاً     

 ي ًؼثت تِ ًوًَِ نيتاًيتذٍى ت ي ًوًَِسفت وِ دس  هي اًتظاس
ل عَل تشن يسؿذ وٌذ )تذل يـتشيضاى تيتشن تِ ه، Ti%1 يحاٍ
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گشدد  هي ، هلاحظSEMِش يتلاٍ ي اها تا هـاّذُ ش(.ـتيت يتحشاً
سؿذ وشدُ اػت.  يضاى ووين تِ هيتاًيتذٍى ت ي ًوًَِوِ تشن دس 

ن ًؼثت تِ يتاًيتذٍى ت ي تالاتش ًوًَِ يذُ دس اثش چمشهگيي پذيا
 يحفاظت يؼوْاياص هىاً يىيسخ دادُ اػت.  Ti%1 يحاٍ ي ًوًَِ

تاؿذ )ؿىل  هي يهَهؼاًسأع تشن، تؼتِ ؿذى دّاًِ تشن دس اثش 
ن هٌدش تِ يتاًيتذٍى ت ي تالاتش ًوًَِ يلزا چمشهگ . ]21[( 10
ت هٌدش يًَن تشن ؿذُ ٍ دس ًْا يخلَ ي هٌغمِ يؾ هَهؼاًيافضا

هماتل  دسُ اػت. ذؿسؿذ تشن تِ تؼتِ ؿذى دّاًِ تشن ٍ تَلف 
ذ يات واستسر يش تالايهمادداؿتي ل يتذل، Ti%1 يحاٍ ي ًوًَِ
TiCي اهش هٌدش تِ يداؿتِ ٍ ا يووتش يٍ چمشهگ يشيف پز، اًؼغا

ؿذُ  ًَن تشن يهٌغمِ خلَ يٍ واّؾ هَهؼاً غ تشنيسؿذ ػش
  اػت.

 آزهَى سايص -6
ًتايح هشتَط تِ آصهَى ػايؾ دس ؿشايظ ػايؾ  11دس ؿىل      
ًـاى  ( تشاي ّشػِ ًوًَِ]N40 > FN  ٍm/s5/0< DL ]13) آسام

ؿَد،  ؿىل هلاحظِ هي دادُ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ اص ايي
ي تذٍى تيتاًين اص هماٍهت  ّاي حاٍي تيتاًين ًؼثت تِ ًوًَِ ًوًَِ

ّاي حاٍي تيتاًين  تِ ػايؾ تالاتشي تشخَسداس ّؼتٌذ. صيشا ًوًَِ

ي تذٍى تيتاًين حاٍي هماديش واستيذ تالاتشي تَدُ  ًؼثت تِ ًوًَِ
ٍ دس ًتيدِ اص ػختي تالاتشي تشخَسداس ّؼتٌذ. ّوچٌيي يه 

ٍ  5[ي هؼتمين تيي ػختي ٍ هماٍهت تِ ػايؾ ٍخَد داسد  ساتغِ
. واستيذّا رسات ػختي ّؼتٌذ وِ تِ ػٌَاى هاًؼي دس تشاتش ]3

وٌٌذ. لزا ّشچمذس هيضاى رسات تمَيت  حشوت خؼن ػايٌذُ ػول هي
وٌٌذُ )واستيذ تيتاًين( دس صهيٌِ )آػتٌيت( تيـتش تاؿذ، هماٍهت 

. ]3ٍ  6[ؿَد  هماتل ػايؾ ديذُ هيتيـتشي اص فَلاد ّادفيلذ دس 
ي تذٍى تيتاًين تِ دليل  ٍ ًوًَِ Ti%1ي حاٍي  تٌاتشايي ًوًَِ

تفاٍت دس هيضاى واستيذّاي هَخَد دس صهيٌِ، تتشتية داساي 
ي ؿىل  تيـتشيي ٍ ووتشيي هماٍهت تِ ػايؾ ّؼتٌذ. تا هـاّذُ

گشدد وِ هيضاى واّؾ ٍصى دس اتتذاي آصهَى  ، هلاحظِ هي11
( دس ّش ػِ ًوًَِ تالا تَدُ ٍ دس اًتْاي m1000-500) ػايؾ

(، هيضاى m2000-1500آصهَى ٍ تا افضايؾ هؼافت عي ؿذُ )
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تاؿذ. دس ٍالغ دس اتتذاي آصهَى، ػايؾ  دس فَلاد ّادفيلذ هي
اي تيـتش ٍ ّ خشاؿاى اتفاق افتادُ ٍ ػپغ تا عي هؼافت

تغيشؿىل پلاػتيه ػغح، ػغح واسػخت ؿذُ ٍ ايي اهش هٌدش تِ 
   . ]13[ؿَد تْثَد هماٍهت تِ ػايؾ فَلاد ّادفيلذ هي
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 یريگ جِيًت
 يتدشتات هحاػثٍ  يح آصهَى ضشتِ ؿاسپيًتا يتشسػ تا .1

 Ti%1ٍ  5/0، 0 يلذ حاٍيفَلاد ّادف يتشا ؿىؼت يچمشهگ
ي ين اص تالاتشيتاًيلذ تذٍى تيذ وِ فَلاد ّادفيهـخق گشد

ن يتاًيتذٍى ت ي ًوًَِ شاي. صاػتؿىؼت تشخَسداس  يچمشهگ
ذ ووتش يضاى واستيه ين داسايتاًيت يحاٍ يّا ًؼثت تِ ًوًَِ

    تَد.  يـتشيش ؿىل هَهؼاى تييت تغيلاتل ٍ

ّا پغ اص آصهَى  ًوًَِاص ػغح ؿىؼت  SEMهـاّذات  .2
 تشوية دس ًينتايت اص اػتفادُهـخق ًوَد وِ  يضشتِ ؿاسپ

غ تشن يَػتِ ٍ ػشيسؿذ پ يتشاسا  يغي، ؿشاّادفيلذ فَلاد
ل ين تذليتاًيتذٍى ت ي ًوًَِ دس وٌذ. دس هماتل يه فشآّن

، ش ؿىل هَهؼاى هادُ ًَن تشنييـتش تغيت تيلاتلداؿتي 
 ؿذى تؼتِ ؼنيهىاًسؿذ وشدُ تَد ٍ  يضاى ووتشيتشن تِ ه

 اتفاق افتاد.  يهَهؼاً اثش دس تشن

 ي ًوًَِ ػِ ّش دس تحشاًي تشن عَل هماديش تشسػي تا .3
 تشن عَل تيـتشييوِ هـخق ؿذ  ،Ti%1ٍ  5/0، 0 يحاٍ

 تشن تِ تحشاًي تشن عَل ووتشيي ٍ ياُ دايش تشن تِ تحشاًي
  .داسد تؼلك ػغحي

هماٍهت تِ  ؾيافضا اًگشيتايؾ ػَى آصه صا حاكل حيًتا .4
هيضاى تيتاًين دس تشوية  ؾيافضا اثش دس لذيدفاّ فَلادػايؾ 

هيضاى تيتاًين دس  ؾيافضا اثش دس شايص. ؿيويايي ايي فَلاد تَد
، هيضاى رسات واستيذي افضايؾ لذيدفاّ فَلادوية ؿيويايي تش

 يافتِ تَد. 

   فْرست علائن
 MPa Eng. Stress تٌص هٌْذسي
 Eng. Strain % کرًص هٌْذسي
 Mpa(m)1/2 KIC چقرهگي ضکست

 mg Weight loss کاّص ٍزى
 m Distance هسافت

 m ac طَل ترک بحراًي
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گشدد  هي ، هلاحظSEMِش يتلاٍ ي اها تا هـاّذُ ش(.ـتيت يتحشاً
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. واستيذّا رسات ػختي ّؼتٌذ وِ تِ ػٌَاى هاًؼي دس تشاتش ]3
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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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