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به کمک زینترشده   CuNi-Al2O3کامپوزیتنانو بررسی خواص تریبولوژیکی و خوردگی
 مایکروویو

 
 3، رضا پورصالحی*2محمود علی اف خضرایی ،1محمد باغانی

 (m.baghani@modares.ac.ir)  هذسس تشبیت داًطجَی کاسضٌاسی اسضذ، بخص هٌْذسی هَاد، گشٍُ خَسدگی ٍ حفاظت اص هَاد، داًطگاُ -1

 (khazraei@modares.ac.ir) س، داًطکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، بخص هٌْذسی هَاد، گشٍُ خَسدگی ٍ حفاظت اص هَاد، داًطگاُ تشبیت هذسساستادیا -2

 (poursalehi@modares.ac.ir) استادیاس، داًطکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، بخص هٌْذسی هَاد، گشٍُ ًاًَهَاد، داًطگاُ تشبیت هذسس -3
 

 

 

 چکیذه
بِ هٌظَس آلیاطساصی هکاًیکی . ضذبشسسی  آلَهیٌا-هس ًیکل بش سیضساختاس، خَاظ تشیبَلَطیکی ٍ خَسدگی ًاًَکاهپَصیت آلَهیٌادس ایي تحقیق تاثیش افضٍدى ًاًَرسات 

 تحت فشآیٌذساعت  30دس اتوسفش آسگَى ٍ بِ هذت آلَهیٌا  حجوی دسصذ 10 ٍ 5، 0بِ ّوشاُ  ًیکلٍ  آلَهیٌا، هخلَط پَدس هس رساتًَاً افضٍدى اثش تعییي ٍ
 30قشاس گشفت. ًتایج ًطاى داد پس اص  (XRD)لیض پشاش پشتَ ایکس هخلَط پَدس آسیا ضذُ تحت آًا ،قشاس گشفت. بشای بشسسی تطکیل فاصّا هکاًیکی کاسیآسیا

فطشدُ هگاپاسکال  350با فطاس  سشد دستگاُ پشس ّیذسٍلیک آلیاطساصی ضذُ با استفادُ اصتطکیل ضذُ است. پَدس  هس ًیکلساعت آلیاطساصی هکاًیکی، هحلَل جاهذ 
ًوًَِ ّای صیٌتش ضذُ سطح هقطع  هَسفَلَطیدقیقِ اًجام ضذ.  00ٍ دس هذت صهاى  گشاددسجِ ساًتی 300 دس دهایفشآیٌذ صیٌتش قشظ ّا دس کَسُ هایکشٍٍیَ  گشدیذ ٍ

 خَاظ تشیبَلَطیکی تَسط آصهَى. بَد تش ضذُ هتشاکن ٍ بذٍى تشک ٍ هٌفز. سیضساختاس ًوًَِ ّای صیٌضذبشسسی  (SEM)تَسط هیکشٍسکَپ الکتشًٍی سٍبطی 
ًتایج ًطاى کاّص یافت.  کاّص جشمی آى با افضایص هقذاس ًاًَرسات آلَهیٌا دس ًاًَکاهپَصیت، ضشیب اصطکاک ٍ ًشخ دس ًتیجِبشسسی ضذ کِ  pin on diskسایص 

دس  پلاسیضاسیَى بشگطتیتَسط هٌحٌی  سفتاس خَسدگی ًوًَِ ّاهحلَل جاهذ هس ًیکل باعث بْبَد خَاظ سایطی هی ضَد. ی  داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا بِ صهیٌِ
 ًتایج ًطاى داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا تاثیش هحسَسی بش سٍی خَاظ خَسدگی آلیاط هحلَل جاهذ ًذاسد. بشسسی ضذ. NaOHهَلاس  1 هحلَل

 سایص: ًاًَکاهپَصیت، صیٌتش هایکشٍٍیَ، خَسدگی، های کلیدیواژه     
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 مقدمه
الىششٗىٖ ػبلٖ، همبٍهز خؼشگٖ ٍ  هغ ثِ دل٘ل ّذاٗز حشاسسٖ ٍ

همبٍهز خَسدگٖ خَة وبسثشد گؼششدُ إ دس ٍػبٗل الىششٗىٖ ٍ 
هغ داسإ اػشحىبم هىبً٘ىٖ ضؼ٘ف ٍ اگشچِ حشاسسٖ داسد. 

ثب افضٍدى ػٌبكش آل٘بطٕ  .]1[ ثبلاٖٗ اػز ٖحشاسس اًجؼبطضشٗت 
ن ٍ ً٘ىل ٍ سَل٘ذ هحلَل جبهذ، هٖ حل ؿًَذُ هبًٌذ هَل٘جذى، س٘شبً٘

سَاى اػشحىبم سا افضاٗؾ داد. ثب اًشخبة ػٌبكش آل٘بطٕ ثب اًحلال 
ىششٗىٖ، ًبچ٘ض دس هغ دس حبلز سؼبدلٖ، ثذٍى سغ٘٘ش دس سػبًبٖٗ ال

ً٘ىل اص  آل٘بط هحلَل جبهذ هغ .]2[اػشحىبم افضاٗؾ هٖ ٗبثذ 
إ ػبخشبس ٗك فشآٌٗذ جبًـٌٖ٘ سـى٘ل هٖ ؿَد ٍ ّشدٍ فلض داسعش

ّؼشٌذ. اٗي آل٘بطّب ثِ دل٘ل خَاف هىبً٘ىٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ  fccؿجىِ 
هغلَة وبسثشد فشاٍاًٖ دس كٌؼز ٍ سىٌَلَطٕ داسًذ. اٗي آل٘بطّب 

إ همبٍهز ثِ داس دس هح٘ظ ّبٕ اػ٘ذٕ، ثبصٕ، اوؼ٘ذٕ ٍ اح٘بٖٗ
چٌبًچِ دس هح٘غٖ لشاس ثگ٘شد وِ ػبهل خَسدگٖ ثبلاٖٗ ّؼشٌذ. 

ى اوؼ٘ظى ثبؿذ هبًٌذ آة دسٗب، دس فلل هـششن اح٘ب وٌٌذُ دس آ
ؿَد وِ  ػغح آل٘بط ٍ هح٘ظ خَسًذُ لاِٗ اوؼ٘ذٕ سـى٘ل هٖ

إ دس  ثؼ٘بس چؼجٌذُ ثَد ٍ ثِ ؿىؼز هَضؼٖ ٍ خَسدگٖ حفشُ
هح٘ظ ولشٗذٕ حؼبع ً٘ؼز، ّوچٌ٘ي لاِٗ اوؼ٘ذ ػغحٖ ثب وبّؾ 
ٍاوٌؾ اًحلال آًذٕ اص ػغح لغؼِ دس ثشاثش خَسدگٖ حفبظز 

 .]3[وٌذ  هٖ
آل٘بطّبٕ هغ ً٘ىل ثِ سٍؽ ّبٕ هخشلفٖ سَل٘ذ هٖ ؿًَذ اص      

ّبٕ سٍؽ ،]3[ ؿ٘و٘بٖٗ-، فشآٌٗذ سشهَ]4[ لج٘ل آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ
افضٍدى  .]8[ٍ  ]7[ ٍ اح٘ب دس فبص هبٗغ ]6[ٍ  ]5[ الىششٍؿ٘و٘بٖٗ

رسار ػخز آلَهٌ٘ب ثِ آل٘بطّبٕ دبِٗ هغ ثِ ػٌَاى فبص سمَٗز 
 الىششٗىٖ ّذاٗز ّبٕثب ٍٗظگٖ ّبٖٗل٘ذ ًبًَوبهذَصٗزوٌٌذُ ثبػث سَ

گشهب ٍ  دسثشاثش دبٗذاسٕ هٌبػت،ػبٗـٖ  ثبلا، همبٍهز حشاسسٖ ٍ
وبهذَصٗز .ؿَدهٖ سمَٗز ًـذُ هغ ًؼجز ثِ ثْشش خؼشگٖ سفشبس
 ثبلاٖٗ ؿىؼز چمشهگٖ آلَهٌ٘ب رسار ثب ؿذُ سمَٗز هغ دبِٗ ّبٕ

 آلَهٌ٘ب رسار اًذاصٓ ذىوَچىششؿ ثب ؿىؼز چمشهگٖ اٗي وِ داسًذ

 خَافاٗي  وِ اػز ؿذُ گضاسؽٗبثذ. هٖ افضاٗؾ هغ ػبخشبس دس
. آلَهٌ٘بػز رسار ثب هؼٖ صهٌِ٘ ّبٕ هشصداًِ ؿذى لفل دل٘ل ثِ

 هغلَثٖ سٍؽ هىبً٘ىٖ، آل٘بطػبصٕ سٍؽ هزاة، سٍؿْبٕ ثشخلاف

 ٍ ؿىؼز .]9[ اػز فلضٕ صهٌ٘ٔ دس رسار ٗىٌَاخز دخؾ ثشإ
ثبػث آه٘خشِ ؿذى  هىبً٘ىٖ آل٘بطػبصٕ ٌٗذفشآعٖ  رسار جَؽ

فلضٕ دس حبلز  ُرس ّش داخل دس وٌٌذُ سمَٗز فبص صٗبدٕ همذاس
ٍ  Seung .]10[ؿَد هٖ وبهذَصٗشٖ رسارسـى٘ل  ٍجبهذ 

سَل٘ذ ًبًَوبهذَصٗز هغ آلَهٌ٘ب ثِ سٍؽ  ]11[ّوىبساًؾ 
ٍ  CuO2 ،Cuاص عشٗك آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ دَدسّبٕ  هىبًَؿ٘و٘بٖٗ

Al ّبٕ هغ آلَهٌ٘ب ثب دسكذّبٕ اسؽ وشدًذ. ًبًَوبهذَصٗزگض
هخشلف آلَهٌ٘ب ثب هَفم٘ز سَل٘ذ ؿذ. دَدس آػ٘بوبسٕ ؿذُ سَػظ 

گشاد هششاون ؿذ. ثب افضاٗؾ دسجِ ػبًشٖ 800دشع گشم دس دهبٕ 
ساوَل  103ثِ  70ّبٕ دشع گشم، اص دسكذ آلَهٌ٘ب، ػخشٖ ًوًَِ

آل٘بطػبصٕ هغ ً٘ىل  ]12[ ٍ ّوىبساًؾ Durivault افضاٗؾ ٗبفز.
سَػظ آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ سا گضاسؽ وشدًذ. سحز ؿشاٗظ ثٌِْ٘ 

دسكذ ٍ همذاس ًبخبللٖ آّي ثؼ٘بس  95آل٘بط هغ ً٘ىل ثب ثبصدُ 
ون سِْ٘ ؿذ. اص آًجبٖٗ وِ فؼبل٘ز الىششٍوبسبل٘شٖ هغ ًؼجز ثِ 
ً٘ىل ث٘ـشش اػز، ثب افضاٗؾ همذاس هغ دس سشو٘ت آل٘بط، ًشخ سجضِٗ 

 ]13[ ٍ ّوىبساًؾ Pabiلل٘بٖٗ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ. ار دس هحلَل ً٘شش
گضاسؽ وشدًذ. دس عَل سَل٘ذ آل٘بط هحلَل جبهذ هغ ً٘ىل سا 

هىبً٘ىٖ فبص ث٘ي فلضٕ/هحلَل جبهذ سَػظ هىبً٘ضم  فشآٌٗذ آػ٘ب
ػبػز  20هخلَط ػبصٕ ًفَر دَ٘ػشِ اًجبم ؿذ. دغ اص 

ًَهشش سَل٘ذ هًٖب 30رسار ثلَسٗي ثب اًذاصُ دسؿز آػ٘بوبسٕ، 
 اػز. fccؿَد وِ دل٘ل آى خبك٘ز چىؾ خَاسٕ هحلَل جبهذ 

خَاف ف٘ضٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ ًبًَوبهذَصٗز ثِ دسكذ حجوٖ ٍ      
وٌٌذُ، ٗىٌَاخشٖ سَصٗغ اٗي ًبًَرسار ًبًَرسار فبص سمَٗزٕ  اًذاصُ

دس ؿجىِ فلضٕ ٍ دًَ٘ذ ه٘بى ًبًَرسار سمَٗز وٌٌذُ ٍ صهٌِ٘ فلضٕ 
ّب وٌٌذُ دس ًبًَوبهذَصٗزٍجَد ًبًَرسار سمَٗز .]14[ثؼشگٖ داسد 

هوىي اػز اص عشٗك وَدل گبلَاً٘ه، خَسدگٖ هَضؼٖ ٍ ٗب 
. دس اٗي ]15[ثش سٍٕ سفشبس خَسدگٖ سبث٘ش ثگزاس خَسدگٖ اًشخبثٖ 

ثش سٗضػبخشبس، خَاف  آلَهٌ٘بسحم٘ك سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار 
هَسد آلَهٌ٘ب -هغ ً٘ىل سشٗجَلَطٗىٖ ٍ خَسدگٖ ًبًَوبهذَصٗز

ثِ ّوشاُ  ً٘ىلّبٕ هغ ٍ ػبصٕ دَدسثشسػٖ لشاس گشفز. هخلَط
إ ثِ ػٌَاى هَاد اٍلِ٘ دس آػ٘ب گلَلِ إ هبَّاسُ آلَهٌ٘بًبًَدَدس 

اًجبم ؿذ ٍ ػذغ سَػظ دػشگبُ دشع ّ٘ذسٍل٘ه لشف ّبٖٗ 
سِْ٘ ٍ دس وَسُ هبٗىشٍٍَٗ صٌٗشش ؿذًذ. آصهَى ّبٕ سٗضػخشٖ ٍ 

ثِ هٌظَس ثشسػٖ سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار  pin on diskػبٗؾ 
سٍٕ خَاف هىبً٘ىٖ ٍ خَاف سشٗجَلَطٗىٖ اًجبم ؿذ.  آلَهٌ٘ب ثش

ّوچٌ٘ي هٌحٌٖ دلاسٗضاػَ٘ى ثشإ ثشسػٖ اثش افضٍدى ًبًَرسار 

 Ti-6242بررسی تاثیر عملیات آنیل محلولی و پیرسازی بر ریسساختار و خواص کششی آلیاش 
 

 4، سید مهدی عباسی3، علیرضا حجاری2، مریم مرکباتی*1رامین حسینی
 (ramin_blueliver@yahoo.com)داًشجَی کارشٌاسی ارشذ، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى،  -1
 (m_morakabati@iust.ac.ir)استادیار، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى،  -2
  (hajari_alireza@yahoo.com)اى، داًشجَی کارشٌاسی ارشذ، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْر -3
 (sma_abbasi@alborz.kntu.ac.ir)، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى، داًشیار -4
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 چکیذٌ
-Tiدهای عولیات پیرسازی بر ریسسااتتار ٍ تاَاک کششای آلیااش     هحیط سرهایش پس از عولیات آًیل هحلَلی ٍ  ی آًیل،ّذف از پصٍّش حاضر بررسی تاثیر دها

6Al-2Sn-4Zr-2Mo بتا ٍ در بازُ دهایی -است. هطالعِ تاثیر دهای عولیات آًیل هحلَلی با اًجام آى در هحذٍدُ دٍ فازی آلفا°C 985-949 با گام( ّای°C 15 ٍ )
در رٍغي ًیاس سارد شاذ. در     C 955°ای از ایي آلیاش پس از عولیات آًیل هحلَلی در دهای ًوًَِ سرهایش در َّا اًجام شذ. ّوچٌیي بِ هٌظَر بررسی ًرخ سرهایش،

. ًتاای   ًذشاذ  پیرساازی  C 639°ٍ  699، 579در سِ دهاای  آًیل ٍ در َّا سرد شذُ بَدًذ  C 955°    ّایی کِ در دهای اهِ جْت تعییي اثر دهای پیرسازی، ًوًَِاد
-ًشاى داد کِ افسایش دهای آًیل  هٌجر بِ کاّش کسر حجوی فاز آلفای اٍلیِ، افسایش ضخاهت آلفای ثاًَیِ ٍ اًذازُ کَلًَی آلفا های  حاصل از هطالعات ریسساتتاری

آلیاش ّواراُ  تریي تفاٍت ریسساتتاری با افسایش ًرخ سرهایش پس از آًیل، کاّش ضخاهت آلفای ثاًَیِ بَد کِ با افسایش استحکام ٍ افت داکتیلیتِ شَد. ّوچٌیي هْن
تاریي تاَاک   لیتِ آلیااش ایجااد ًکارد. هٌاسا     یشذ. افسایش دهای پیرسازی هٌجر بِ افسایش اًذازُ کَلًَی آلفا ٍ ضخاهت آلفای ثاًَیِ شذ اها تفاٍت چٌذاًی در داکت

 بذست آهذ.  C 699°، سرهایش درَّا ٍ پیرسازی در دهای C 955°کششی در آلیاش هَرد بررسی با آًیل در دهای 
 ،  عولیات آًیل هحلَلی ٍ پیرسازی، پاراهترّای ریسساتتاری، تَاک کششی.Ti-6242آلیاش  های کلیدی:واژه
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 چکیذه
بِ هٌظَس آلیاطساصی هکاًیکی . ضذبشسسی  آلَهیٌا-هس ًیکل بش سیضساختاس، خَاظ تشیبَلَطیکی ٍ خَسدگی ًاًَکاهپَصیت آلَهیٌادس ایي تحقیق تاثیش افضٍدى ًاًَرسات 

 تحت فشآیٌذساعت  30دس اتوسفش آسگَى ٍ بِ هذت آلَهیٌا  حجوی دسصذ 10 ٍ 5، 0بِ ّوشاُ  ًیکلٍ  آلَهیٌا، هخلَط پَدس هس رساتًَاً افضٍدى اثش تعییي ٍ
 30قشاس گشفت. ًتایج ًطاى داد پس اص  (XRD)لیض پشاش پشتَ ایکس هخلَط پَدس آسیا ضذُ تحت آًا ،قشاس گشفت. بشای بشسسی تطکیل فاصّا هکاًیکی کاسیآسیا

فطشدُ هگاپاسکال  350با فطاس  سشد دستگاُ پشس ّیذسٍلیک آلیاطساصی ضذُ با استفادُ اصتطکیل ضذُ است. پَدس  هس ًیکلساعت آلیاطساصی هکاًیکی، هحلَل جاهذ 
ًوًَِ ّای صیٌتش ضذُ سطح هقطع  هَسفَلَطیدقیقِ اًجام ضذ.  00ٍ دس هذت صهاى  گشاددسجِ ساًتی 300 دس دهایفشآیٌذ صیٌتش قشظ ّا دس کَسُ هایکشٍٍیَ  گشدیذ ٍ

 خَاظ تشیبَلَطیکی تَسط آصهَى. بَد تش ضذُ هتشاکن ٍ بذٍى تشک ٍ هٌفز. سیضساختاس ًوًَِ ّای صیٌضذبشسسی  (SEM)تَسط هیکشٍسکَپ الکتشًٍی سٍبطی 
ًتایج ًطاى کاّص یافت.  کاّص جشمی آى با افضایص هقذاس ًاًَرسات آلَهیٌا دس ًاًَکاهپَصیت، ضشیب اصطکاک ٍ ًشخ دس ًتیجِبشسسی ضذ کِ  pin on diskسایص 

دس  پلاسیضاسیَى بشگطتیتَسط هٌحٌی  سفتاس خَسدگی ًوًَِ ّاهحلَل جاهذ هس ًیکل باعث بْبَد خَاظ سایطی هی ضَد. ی  داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا بِ صهیٌِ
 ًتایج ًطاى داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا تاثیش هحسَسی بش سٍی خَاظ خَسدگی آلیاط هحلَل جاهذ ًذاسد. بشسسی ضذ. NaOHهَلاس  1 هحلَل

 سایص: ًاًَکاهپَصیت، صیٌتش هایکشٍٍیَ، خَسدگی، های کلیدیواژه     
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 مقدمه
الىششٗىٖ ػبلٖ، همبٍهز خؼشگٖ ٍ  هغ ثِ دل٘ل ّذاٗز حشاسسٖ ٍ

همبٍهز خَسدگٖ خَة وبسثشد گؼششدُ إ دس ٍػبٗل الىششٗىٖ ٍ 
هغ داسإ اػشحىبم هىبً٘ىٖ ضؼ٘ف ٍ اگشچِ حشاسسٖ داسد. 

ثب افضٍدى ػٌبكش آل٘بطٕ  .]1[ ثبلاٖٗ اػز ٖحشاسس اًجؼبطضشٗت 
ن ٍ ً٘ىل ٍ سَل٘ذ هحلَل جبهذ، هٖ حل ؿًَذُ هبًٌذ هَل٘جذى، س٘شبً٘

سَاى اػشحىبم سا افضاٗؾ داد. ثب اًشخبة ػٌبكش آل٘بطٕ ثب اًحلال 
ىششٗىٖ، ًبچ٘ض دس هغ دس حبلز سؼبدلٖ، ثذٍى سغ٘٘ش دس سػبًبٖٗ ال

ً٘ىل اص  آل٘بط هحلَل جبهذ هغ .]2[اػشحىبم افضاٗؾ هٖ ٗبثذ 
إ ػبخشبس ٗك فشآٌٗذ جبًـٌٖ٘ سـى٘ل هٖ ؿَد ٍ ّشدٍ فلض داسعش

ّؼشٌذ. اٗي آل٘بطّب ثِ دل٘ل خَاف هىبً٘ىٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ  fccؿجىِ 
هغلَة وبسثشد فشاٍاًٖ دس كٌؼز ٍ سىٌَلَطٕ داسًذ. اٗي آل٘بطّب 

إ همبٍهز ثِ داس دس هح٘ظ ّبٕ اػ٘ذٕ، ثبصٕ، اوؼ٘ذٕ ٍ اح٘بٖٗ
چٌبًچِ دس هح٘غٖ لشاس ثگ٘شد وِ ػبهل خَسدگٖ ثبلاٖٗ ّؼشٌذ. 

ى اوؼ٘ظى ثبؿذ هبًٌذ آة دسٗب، دس فلل هـششن اح٘ب وٌٌذُ دس آ
ؿَد وِ  ػغح آل٘بط ٍ هح٘ظ خَسًذُ لاِٗ اوؼ٘ذٕ سـى٘ل هٖ

إ دس  ثؼ٘بس چؼجٌذُ ثَد ٍ ثِ ؿىؼز هَضؼٖ ٍ خَسدگٖ حفشُ
هح٘ظ ولشٗذٕ حؼبع ً٘ؼز، ّوچٌ٘ي لاِٗ اوؼ٘ذ ػغحٖ ثب وبّؾ 
ٍاوٌؾ اًحلال آًذٕ اص ػغح لغؼِ دس ثشاثش خَسدگٖ حفبظز 

 .]3[وٌذ  هٖ
آل٘بطّبٕ هغ ً٘ىل ثِ سٍؽ ّبٕ هخشلفٖ سَل٘ذ هٖ ؿًَذ اص      

ّبٕ سٍؽ ،]3[ ؿ٘و٘بٖٗ-، فشآٌٗذ سشهَ]4[ لج٘ل آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ
افضٍدى  .]8[ٍ  ]7[ ٍ اح٘ب دس فبص هبٗغ ]6[ٍ  ]5[ الىششٍؿ٘و٘بٖٗ

رسار ػخز آلَهٌ٘ب ثِ آل٘بطّبٕ دبِٗ هغ ثِ ػٌَاى فبص سمَٗز 
 الىششٗىٖ ّذاٗز ّبٕثب ٍٗظگٖ ّبٖٗل٘ذ ًبًَوبهذَصٗزوٌٌذُ ثبػث سَ

گشهب ٍ  دسثشاثش دبٗذاسٕ هٌبػت،ػبٗـٖ  ثبلا، همبٍهز حشاسسٖ ٍ
وبهذَصٗز .ؿَدهٖ سمَٗز ًـذُ هغ ًؼجز ثِ ثْشش خؼشگٖ سفشبس
 ثبلاٖٗ ؿىؼز چمشهگٖ آلَهٌ٘ب رسار ثب ؿذُ سمَٗز هغ دبِٗ ّبٕ

 آلَهٌ٘ب رسار اًذاصٓ ذىوَچىششؿ ثب ؿىؼز چمشهگٖ اٗي وِ داسًذ

 خَافاٗي  وِ اػز ؿذُ گضاسؽٗبثذ. هٖ افضاٗؾ هغ ػبخشبس دس
. آلَهٌ٘بػز رسار ثب هؼٖ صهٌِ٘ ّبٕ هشصداًِ ؿذى لفل دل٘ل ثِ

 هغلَثٖ سٍؽ هىبً٘ىٖ، آل٘بطػبصٕ سٍؽ هزاة، سٍؿْبٕ ثشخلاف

 ٍ ؿىؼز .]9[ اػز فلضٕ صهٌ٘ٔ دس رسار ٗىٌَاخز دخؾ ثشإ
ثبػث آه٘خشِ ؿذى  هىبً٘ىٖ آل٘بطػبصٕ ٌٗذفشآعٖ  رسار جَؽ

فلضٕ دس حبلز  ُرس ّش داخل دس وٌٌذُ سمَٗز فبص صٗبدٕ همذاس
ٍ  Seung .]10[ؿَد هٖ وبهذَصٗشٖ رسارسـى٘ل  ٍجبهذ 

سَل٘ذ ًبًَوبهذَصٗز هغ آلَهٌ٘ب ثِ سٍؽ  ]11[ّوىبساًؾ 
ٍ  CuO2 ،Cuاص عشٗك آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ دَدسّبٕ  هىبًَؿ٘و٘بٖٗ

Al ّبٕ هغ آلَهٌ٘ب ثب دسكذّبٕ اسؽ وشدًذ. ًبًَوبهذَصٗزگض
هخشلف آلَهٌ٘ب ثب هَفم٘ز سَل٘ذ ؿذ. دَدس آػ٘بوبسٕ ؿذُ سَػظ 

گشاد هششاون ؿذ. ثب افضاٗؾ دسجِ ػبًشٖ 800دشع گشم دس دهبٕ 
ساوَل  103ثِ  70ّبٕ دشع گشم، اص دسكذ آلَهٌ٘ب، ػخشٖ ًوًَِ

آل٘بطػبصٕ هغ ً٘ىل  ]12[ ٍ ّوىبساًؾ Durivault افضاٗؾ ٗبفز.
سَػظ آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ سا گضاسؽ وشدًذ. سحز ؿشاٗظ ثٌِْ٘ 

دسكذ ٍ همذاس ًبخبللٖ آّي ثؼ٘بس  95آل٘بط هغ ً٘ىل ثب ثبصدُ 
ون سِْ٘ ؿذ. اص آًجبٖٗ وِ فؼبل٘ز الىششٍوبسبل٘شٖ هغ ًؼجز ثِ 
ً٘ىل ث٘ـشش اػز، ثب افضاٗؾ همذاس هغ دس سشو٘ت آل٘بط، ًشخ سجضِٗ 

 ]13[ ٍ ّوىبساًؾ Pabiلل٘بٖٗ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ. ار دس هحلَل ً٘شش
گضاسؽ وشدًذ. دس عَل سَل٘ذ آل٘بط هحلَل جبهذ هغ ً٘ىل سا 

هىبً٘ىٖ فبص ث٘ي فلضٕ/هحلَل جبهذ سَػظ هىبً٘ضم  فشآٌٗذ آػ٘ب
ػبػز  20هخلَط ػبصٕ ًفَر دَ٘ػشِ اًجبم ؿذ. دغ اص 

ًَهشش سَل٘ذ هًٖب 30رسار ثلَسٗي ثب اًذاصُ دسؿز آػ٘بوبسٕ، 
 اػز. fccؿَد وِ دل٘ل آى خبك٘ز چىؾ خَاسٕ هحلَل جبهذ 

خَاف ف٘ضٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ ًبًَوبهذَصٗز ثِ دسكذ حجوٖ ٍ      
وٌٌذُ، ٗىٌَاخشٖ سَصٗغ اٗي ًبًَرسار ًبًَرسار فبص سمَٗزٕ  اًذاصُ

دس ؿجىِ فلضٕ ٍ دًَ٘ذ ه٘بى ًبًَرسار سمَٗز وٌٌذُ ٍ صهٌِ٘ فلضٕ 
ّب وٌٌذُ دس ًبًَوبهذَصٗزٍجَد ًبًَرسار سمَٗز .]14[ثؼشگٖ داسد 

هوىي اػز اص عشٗك وَدل گبلَاً٘ه، خَسدگٖ هَضؼٖ ٍ ٗب 
. دس اٗي ]15[ثش سٍٕ سفشبس خَسدگٖ سبث٘ش ثگزاس خَسدگٖ اًشخبثٖ 

ثش سٗضػبخشبس، خَاف  آلَهٌ٘بسحم٘ك سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار 
هَسد آلَهٌ٘ب -هغ ً٘ىل سشٗجَلَطٗىٖ ٍ خَسدگٖ ًبًَوبهذَصٗز

ثِ ّوشاُ  ً٘ىلّبٕ هغ ٍ ػبصٕ دَدسثشسػٖ لشاس گشفز. هخلَط
إ ثِ ػٌَاى هَاد اٍلِ٘ دس آػ٘ب گلَلِ إ هبَّاسُ آلَهٌ٘بًبًَدَدس 

اًجبم ؿذ ٍ ػذغ سَػظ دػشگبُ دشع ّ٘ذسٍل٘ه لشف ّبٖٗ 
سِْ٘ ٍ دس وَسُ هبٗىشٍٍَٗ صٌٗشش ؿذًذ. آصهَى ّبٕ سٗضػخشٖ ٍ 

ثِ هٌظَس ثشسػٖ سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار  pin on diskػبٗؾ 
سٍٕ خَاف هىبً٘ىٖ ٍ خَاف سشٗجَلَطٗىٖ اًجبم ؿذ.  آلَهٌ٘ب ثش

ّوچٌ٘ي هٌحٌٖ دلاسٗضاػَ٘ى ثشإ ثشسػٖ اثش افضٍدى ًبًَرسار 

 Ti-6242بررسی تاثیر عملیات آنیل محلولی و پیرسازی بر ریسساختار و خواص کششی آلیاش 
 

 4، سید مهدی عباسی3، علیرضا حجاری2، مریم مرکباتی*1رامین حسینی
 (ramin_blueliver@yahoo.com)داًشجَی کارشٌاسی ارشذ، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى،  -1
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  (hajari_alireza@yahoo.com)اى، داًشجَی کارشٌاسی ارشذ، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْر -3
 (sma_abbasi@alborz.kntu.ac.ir)، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى، داًشیار -4
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 چکیذٌ
-Tiدهای عولیات پیرسازی بر ریسسااتتار ٍ تاَاک کششای آلیااش     هحیط سرهایش پس از عولیات آًیل هحلَلی ٍ  ی آًیل،ّذف از پصٍّش حاضر بررسی تاثیر دها

6Al-2Sn-4Zr-2Mo بتا ٍ در بازُ دهایی -است. هطالعِ تاثیر دهای عولیات آًیل هحلَلی با اًجام آى در هحذٍدُ دٍ فازی آلفا°C 985-949 با گام( ّای°C 15 ٍ )
در رٍغي ًیاس سارد شاذ. در     C 955°ای از ایي آلیاش پس از عولیات آًیل هحلَلی در دهای ًوًَِ سرهایش در َّا اًجام شذ. ّوچٌیي بِ هٌظَر بررسی ًرخ سرهایش،

. ًتاای   ًذشاذ  پیرساازی  C 639°ٍ  699، 579در سِ دهاای  آًیل ٍ در َّا سرد شذُ بَدًذ  C 955°    ّایی کِ در دهای اهِ جْت تعییي اثر دهای پیرسازی، ًوًَِاد
-ًشاى داد کِ افسایش دهای آًیل  هٌجر بِ کاّش کسر حجوی فاز آلفای اٍلیِ، افسایش ضخاهت آلفای ثاًَیِ ٍ اًذازُ کَلًَی آلفا های  حاصل از هطالعات ریسساتتاری

آلیاش ّواراُ  تریي تفاٍت ریسساتتاری با افسایش ًرخ سرهایش پس از آًیل، کاّش ضخاهت آلفای ثاًَیِ بَد کِ با افسایش استحکام ٍ افت داکتیلیتِ شَد. ّوچٌیي هْن
تاریي تاَاک   لیتِ آلیااش ایجااد ًکارد. هٌاسا     یشذ. افسایش دهای پیرسازی هٌجر بِ افسایش اًذازُ کَلًَی آلفا ٍ ضخاهت آلفای ثاًَیِ شذ اها تفاٍت چٌذاًی در داکت

 بذست آهذ.  C 699°، سرهایش درَّا ٍ پیرسازی در دهای C 955°کششی در آلیاش هَرد بررسی با آًیل در دهای 
 ،  عولیات آًیل هحلَلی ٍ پیرسازی، پاراهترّای ریسساتتاری، تَاک کششی.Ti-6242آلیاش  های کلیدی:واژه
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به کمک زینترشده   CuNi-Al2O3کامپوزیتنانو بررسی خواص تریبولوژیکی و خوردگی
 مایکروویو

 
 3، رضا پورصالحی*2محمود علی اف خضرایی ،1محمد باغانی

 (m.baghani@modares.ac.ir)  هذسس تشبیت داًطجَی کاسضٌاسی اسضذ، بخص هٌْذسی هَاد، گشٍُ خَسدگی ٍ حفاظت اص هَاد، داًطگاُ -1

 (khazraei@modares.ac.ir) س، داًطکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، بخص هٌْذسی هَاد، گشٍُ خَسدگی ٍ حفاظت اص هَاد، داًطگاُ تشبیت هذسساستادیا -2

 (poursalehi@modares.ac.ir) استادیاس، داًطکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، بخص هٌْذسی هَاد، گشٍُ ًاًَهَاد، داًطگاُ تشبیت هذسس -3
 

 

 

 چکیذه
بِ هٌظَس آلیاطساصی هکاًیکی . ضذبشسسی  آلَهیٌا-هس ًیکل بش سیضساختاس، خَاظ تشیبَلَطیکی ٍ خَسدگی ًاًَکاهپَصیت آلَهیٌادس ایي تحقیق تاثیش افضٍدى ًاًَرسات 

 تحت فشآیٌذساعت  30دس اتوسفش آسگَى ٍ بِ هذت آلَهیٌا  حجوی دسصذ 10 ٍ 5، 0بِ ّوشاُ  ًیکلٍ  آلَهیٌا، هخلَط پَدس هس رساتًَاً افضٍدى اثش تعییي ٍ
 30قشاس گشفت. ًتایج ًطاى داد پس اص  (XRD)لیض پشاش پشتَ ایکس هخلَط پَدس آسیا ضذُ تحت آًا ،قشاس گشفت. بشای بشسسی تطکیل فاصّا هکاًیکی کاسیآسیا

فطشدُ هگاپاسکال  350با فطاس  سشد دستگاُ پشس ّیذسٍلیک آلیاطساصی ضذُ با استفادُ اصتطکیل ضذُ است. پَدس  هس ًیکلساعت آلیاطساصی هکاًیکی، هحلَل جاهذ 
ًوًَِ ّای صیٌتش ضذُ سطح هقطع  هَسفَلَطیدقیقِ اًجام ضذ.  00ٍ دس هذت صهاى  گشاددسجِ ساًتی 300 دس دهایفشآیٌذ صیٌتش قشظ ّا دس کَسُ هایکشٍٍیَ  گشدیذ ٍ

 خَاظ تشیبَلَطیکی تَسط آصهَى. بَد تش ضذُ هتشاکن ٍ بذٍى تشک ٍ هٌفز. سیضساختاس ًوًَِ ّای صیٌضذبشسسی  (SEM)تَسط هیکشٍسکَپ الکتشًٍی سٍبطی 
ًتایج ًطاى کاّص یافت.  کاّص جشمی آى با افضایص هقذاس ًاًَرسات آلَهیٌا دس ًاًَکاهپَصیت، ضشیب اصطکاک ٍ ًشخ دس ًتیجِبشسسی ضذ کِ  pin on diskسایص 

دس  پلاسیضاسیَى بشگطتیتَسط هٌحٌی  سفتاس خَسدگی ًوًَِ ّاهحلَل جاهذ هس ًیکل باعث بْبَد خَاظ سایطی هی ضَد. ی  داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا بِ صهیٌِ
 ًتایج ًطاى داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا تاثیش هحسَسی بش سٍی خَاظ خَسدگی آلیاط هحلَل جاهذ ًذاسد. بشسسی ضذ. NaOHهَلاس  1 هحلَل

 سایص: ًاًَکاهپَصیت، صیٌتش هایکشٍٍیَ، خَسدگی، های کلیدیواژه     
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 مقدمه
الىششٗىٖ ػبلٖ، همبٍهز خؼشگٖ ٍ  هغ ثِ دل٘ل ّذاٗز حشاسسٖ ٍ

همبٍهز خَسدگٖ خَة وبسثشد گؼششدُ إ دس ٍػبٗل الىششٗىٖ ٍ 
هغ داسإ اػشحىبم هىبً٘ىٖ ضؼ٘ف ٍ اگشچِ حشاسسٖ داسد. 

ثب افضٍدى ػٌبكش آل٘بطٕ  .]1[ ثبلاٖٗ اػز ٖحشاسس اًجؼبطضشٗت 
ن ٍ ً٘ىل ٍ سَل٘ذ هحلَل جبهذ، هٖ حل ؿًَذُ هبًٌذ هَل٘جذى، س٘شبً٘

سَاى اػشحىبم سا افضاٗؾ داد. ثب اًشخبة ػٌبكش آل٘بطٕ ثب اًحلال 
ىششٗىٖ، ًبچ٘ض دس هغ دس حبلز سؼبدلٖ، ثذٍى سغ٘٘ش دس سػبًبٖٗ ال

ً٘ىل اص  آل٘بط هحلَل جبهذ هغ .]2[اػشحىبم افضاٗؾ هٖ ٗبثذ 
إ ػبخشبس ٗك فشآٌٗذ جبًـٌٖ٘ سـى٘ل هٖ ؿَد ٍ ّشدٍ فلض داسعش

ّؼشٌذ. اٗي آل٘بطّب ثِ دل٘ل خَاف هىبً٘ىٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ  fccؿجىِ 
هغلَة وبسثشد فشاٍاًٖ دس كٌؼز ٍ سىٌَلَطٕ داسًذ. اٗي آل٘بطّب 

إ همبٍهز ثِ داس دس هح٘ظ ّبٕ اػ٘ذٕ، ثبصٕ، اوؼ٘ذٕ ٍ اح٘بٖٗ
چٌبًچِ دس هح٘غٖ لشاس ثگ٘شد وِ ػبهل خَسدگٖ ثبلاٖٗ ّؼشٌذ. 

ى اوؼ٘ظى ثبؿذ هبًٌذ آة دسٗب، دس فلل هـششن اح٘ب وٌٌذُ دس آ
ؿَد وِ  ػغح آل٘بط ٍ هح٘ظ خَسًذُ لاِٗ اوؼ٘ذٕ سـى٘ل هٖ

إ دس  ثؼ٘بس چؼجٌذُ ثَد ٍ ثِ ؿىؼز هَضؼٖ ٍ خَسدگٖ حفشُ
هح٘ظ ولشٗذٕ حؼبع ً٘ؼز، ّوچٌ٘ي لاِٗ اوؼ٘ذ ػغحٖ ثب وبّؾ 
ٍاوٌؾ اًحلال آًذٕ اص ػغح لغؼِ دس ثشاثش خَسدگٖ حفبظز 

 .]3[وٌذ  هٖ
آل٘بطّبٕ هغ ً٘ىل ثِ سٍؽ ّبٕ هخشلفٖ سَل٘ذ هٖ ؿًَذ اص      

ّبٕ سٍؽ ،]3[ ؿ٘و٘بٖٗ-، فشآٌٗذ سشهَ]4[ لج٘ل آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ
افضٍدى  .]8[ٍ  ]7[ ٍ اح٘ب دس فبص هبٗغ ]6[ٍ  ]5[ الىششٍؿ٘و٘بٖٗ

رسار ػخز آلَهٌ٘ب ثِ آل٘بطّبٕ دبِٗ هغ ثِ ػٌَاى فبص سمَٗز 
 الىششٗىٖ ّذاٗز ّبٕثب ٍٗظگٖ ّبٖٗل٘ذ ًبًَوبهذَصٗزوٌٌذُ ثبػث سَ

گشهب ٍ  دسثشاثش دبٗذاسٕ هٌبػت،ػبٗـٖ  ثبلا، همبٍهز حشاسسٖ ٍ
وبهذَصٗز .ؿَدهٖ سمَٗز ًـذُ هغ ًؼجز ثِ ثْشش خؼشگٖ سفشبس
 ثبلاٖٗ ؿىؼز چمشهگٖ آلَهٌ٘ب رسار ثب ؿذُ سمَٗز هغ دبِٗ ّبٕ

 آلَهٌ٘ب رسار اًذاصٓ ذىوَچىششؿ ثب ؿىؼز چمشهگٖ اٗي وِ داسًذ

 خَافاٗي  وِ اػز ؿذُ گضاسؽٗبثذ. هٖ افضاٗؾ هغ ػبخشبس دس
. آلَهٌ٘بػز رسار ثب هؼٖ صهٌِ٘ ّبٕ هشصداًِ ؿذى لفل دل٘ل ثِ

 هغلَثٖ سٍؽ هىبً٘ىٖ، آل٘بطػبصٕ سٍؽ هزاة، سٍؿْبٕ ثشخلاف

 ٍ ؿىؼز .]9[ اػز فلضٕ صهٌ٘ٔ دس رسار ٗىٌَاخز دخؾ ثشإ
ثبػث آه٘خشِ ؿذى  هىبً٘ىٖ آل٘بطػبصٕ ٌٗذفشآعٖ  رسار جَؽ

فلضٕ دس حبلز  ُرس ّش داخل دس وٌٌذُ سمَٗز فبص صٗبدٕ همذاس
ٍ  Seung .]10[ؿَد هٖ وبهذَصٗشٖ رسارسـى٘ل  ٍجبهذ 

سَل٘ذ ًبًَوبهذَصٗز هغ آلَهٌ٘ب ثِ سٍؽ  ]11[ّوىبساًؾ 
ٍ  CuO2 ،Cuاص عشٗك آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ دَدسّبٕ  هىبًَؿ٘و٘بٖٗ

Al ّبٕ هغ آلَهٌ٘ب ثب دسكذّبٕ اسؽ وشدًذ. ًبًَوبهذَصٗزگض
هخشلف آلَهٌ٘ب ثب هَفم٘ز سَل٘ذ ؿذ. دَدس آػ٘بوبسٕ ؿذُ سَػظ 

گشاد هششاون ؿذ. ثب افضاٗؾ دسجِ ػبًشٖ 800دشع گشم دس دهبٕ 
ساوَل  103ثِ  70ّبٕ دشع گشم، اص دسكذ آلَهٌ٘ب، ػخشٖ ًوًَِ

آل٘بطػبصٕ هغ ً٘ىل  ]12[ ٍ ّوىبساًؾ Durivault افضاٗؾ ٗبفز.
سَػظ آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ سا گضاسؽ وشدًذ. سحز ؿشاٗظ ثٌِْ٘ 

دسكذ ٍ همذاس ًبخبللٖ آّي ثؼ٘بس  95آل٘بط هغ ً٘ىل ثب ثبصدُ 
ون سِْ٘ ؿذ. اص آًجبٖٗ وِ فؼبل٘ز الىششٍوبسبل٘شٖ هغ ًؼجز ثِ 
ً٘ىل ث٘ـشش اػز، ثب افضاٗؾ همذاس هغ دس سشو٘ت آل٘بط، ًشخ سجضِٗ 

 ]13[ ٍ ّوىبساًؾ Pabiلل٘بٖٗ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ. ار دس هحلَل ً٘شش
گضاسؽ وشدًذ. دس عَل سَل٘ذ آل٘بط هحلَل جبهذ هغ ً٘ىل سا 

هىبً٘ىٖ فبص ث٘ي فلضٕ/هحلَل جبهذ سَػظ هىبً٘ضم  فشآٌٗذ آػ٘ب
ػبػز  20هخلَط ػبصٕ ًفَر دَ٘ػشِ اًجبم ؿذ. دغ اص 

ًَهشش سَل٘ذ هًٖب 30رسار ثلَسٗي ثب اًذاصُ دسؿز آػ٘بوبسٕ، 
 اػز. fccؿَد وِ دل٘ل آى خبك٘ز چىؾ خَاسٕ هحلَل جبهذ 

خَاف ف٘ضٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ ًبًَوبهذَصٗز ثِ دسكذ حجوٖ ٍ      
وٌٌذُ، ٗىٌَاخشٖ سَصٗغ اٗي ًبًَرسار ًبًَرسار فبص سمَٗزٕ  اًذاصُ

دس ؿجىِ فلضٕ ٍ دًَ٘ذ ه٘بى ًبًَرسار سمَٗز وٌٌذُ ٍ صهٌِ٘ فلضٕ 
ّب وٌٌذُ دس ًبًَوبهذَصٗزٍجَد ًبًَرسار سمَٗز .]14[ثؼشگٖ داسد 

هوىي اػز اص عشٗك وَدل گبلَاً٘ه، خَسدگٖ هَضؼٖ ٍ ٗب 
. دس اٗي ]15[ثش سٍٕ سفشبس خَسدگٖ سبث٘ش ثگزاس خَسدگٖ اًشخبثٖ 

ثش سٗضػبخشبس، خَاف  آلَهٌ٘بسحم٘ك سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار 
هَسد آلَهٌ٘ب -هغ ً٘ىل سشٗجَلَطٗىٖ ٍ خَسدگٖ ًبًَوبهذَصٗز

ثِ ّوشاُ  ً٘ىلّبٕ هغ ٍ ػبصٕ دَدسثشسػٖ لشاس گشفز. هخلَط
إ ثِ ػٌَاى هَاد اٍلِ٘ دس آػ٘ب گلَلِ إ هبَّاسُ آلَهٌ٘بًبًَدَدس 

اًجبم ؿذ ٍ ػذغ سَػظ دػشگبُ دشع ّ٘ذسٍل٘ه لشف ّبٖٗ 
سِْ٘ ٍ دس وَسُ هبٗىشٍٍَٗ صٌٗشش ؿذًذ. آصهَى ّبٕ سٗضػخشٖ ٍ 

ثِ هٌظَس ثشسػٖ سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار  pin on diskػبٗؾ 
سٍٕ خَاف هىبً٘ىٖ ٍ خَاف سشٗجَلَطٗىٖ اًجبم ؿذ.  آلَهٌ٘ب ثش

ّوچٌ٘ي هٌحٌٖ دلاسٗضاػَ٘ى ثشإ ثشسػٖ اثش افضٍدى ًبًَرسار 
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 چکیذٌ
-Tiدهای عولیات پیرسازی بر ریسسااتتار ٍ تاَاک کششای آلیااش     هحیط سرهایش پس از عولیات آًیل هحلَلی ٍ  ی آًیل،ّذف از پصٍّش حاضر بررسی تاثیر دها

6Al-2Sn-4Zr-2Mo بتا ٍ در بازُ دهایی -است. هطالعِ تاثیر دهای عولیات آًیل هحلَلی با اًجام آى در هحذٍدُ دٍ فازی آلفا°C 985-949 با گام( ّای°C 15 ٍ )
در رٍغي ًیاس سارد شاذ. در     C 955°ای از ایي آلیاش پس از عولیات آًیل هحلَلی در دهای ًوًَِ سرهایش در َّا اًجام شذ. ّوچٌیي بِ هٌظَر بررسی ًرخ سرهایش،

. ًتاای   ًذشاذ  پیرساازی  C 639°ٍ  699، 579در سِ دهاای  آًیل ٍ در َّا سرد شذُ بَدًذ  C 955°    ّایی کِ در دهای اهِ جْت تعییي اثر دهای پیرسازی، ًوًَِاد
-ًشاى داد کِ افسایش دهای آًیل  هٌجر بِ کاّش کسر حجوی فاز آلفای اٍلیِ، افسایش ضخاهت آلفای ثاًَیِ ٍ اًذازُ کَلًَی آلفا های  حاصل از هطالعات ریسساتتاری

آلیاش ّواراُ  تریي تفاٍت ریسساتتاری با افسایش ًرخ سرهایش پس از آًیل، کاّش ضخاهت آلفای ثاًَیِ بَد کِ با افسایش استحکام ٍ افت داکتیلیتِ شَد. ّوچٌیي هْن
تاریي تاَاک   لیتِ آلیااش ایجااد ًکارد. هٌاسا     یشذ. افسایش دهای پیرسازی هٌجر بِ افسایش اًذازُ کَلًَی آلفا ٍ ضخاهت آلفای ثاًَیِ شذ اها تفاٍت چٌذاًی در داکت

 بذست آهذ.  C 699°، سرهایش درَّا ٍ پیرسازی در دهای C 955°کششی در آلیاش هَرد بررسی با آًیل در دهای 
 ،  عولیات آًیل هحلَلی ٍ پیرسازی، پاراهترّای ریسساتتاری، تَاک کششی.Ti-6242آلیاش  های کلیدی:واژه
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به کمک زینترشده   CuNi-Al2O3کامپوزیتنانو بررسی خواص تریبولوژیکی و خوردگی
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 3، رضا پورصالحی*2محمود علی اف خضرایی ،1محمد باغانی

 (m.baghani@modares.ac.ir)  هذسس تشبیت داًطجَی کاسضٌاسی اسضذ، بخص هٌْذسی هَاد، گشٍُ خَسدگی ٍ حفاظت اص هَاد، داًطگاُ -1

 (khazraei@modares.ac.ir) س، داًطکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، بخص هٌْذسی هَاد، گشٍُ خَسدگی ٍ حفاظت اص هَاد، داًطگاُ تشبیت هذسساستادیا -2

 (modares.ac.irpoursalehi@) استادیاس، داًطکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، بخص هٌْذسی هَاد، گشٍُ ًاًَهَاد، داًطگاُ تشبیت هذسس -3
 

 

 

 چکیذه
بِ هٌظَس آلیاطساصی هکاًیکی . ضذبشسسی  آلَهیٌا-هس ًیکل یبَلَطیکی ٍ خَسدگی ًاًَکاهپَصیتبش سیضساختاس، خَاظ تش آلَهیٌادس ایي تحقیق تاثیش افضٍدى ًاًَرسات 

 تحت فشآیٌذساعت  30دس اتوسفش آسگَى ٍ بِ هذت آلَهیٌا  حجوی دسصذ 10 ٍ 5، 0بِ ّوشاُ  ًیکلٍ  آلَهیٌا، هخلَط پَدس هس رساتًَاً افضٍدى اثش تعییي ٍ
 30قشاس گشفت. ًتایج ًطاى داد پس اص  (XRD)هخلَط پَدس آسیا ضذُ تحت آًالیض پشاش پشتَ ایکس  ،بشسسی تطکیل فاصّا قشاس گشفت. بشای هکاًیکی کاسیآسیا

فطشدُ هگاپاسکال  350با فطاس  سشد دستگاُ پشس ّیذسٍلیک آلیاطساصی ضذُ با استفادُ اصتطکیل ضذُ است. پَدس  هس ًیکلساعت آلیاطساصی هکاًیکی، هحلَل جاهذ 
ًوًَِ ّای صیٌتش ضذُ سطح هقطع  هَسفَلَطیدقیقِ اًجام ضذ.  00ٍ دس هذت صهاى  گشاددسجِ ساًتی 300دس دهای فشآیٌذ صیٌتش قشظ ّا دس کَسُ هایکشٍٍیَ  ٍگشدیذ 

 لَطیکی تَسط آصهَىخَاظ تشیبَ. بَد تش ضذُ هتشاکن ٍ بذٍى تشک ٍ هٌفز. سیضساختاس ًوًَِ ّای صیٌضذبشسسی  (SEM)تَسط هیکشٍسکَپ الکتشًٍی سٍبطی 
ًتایج ًطاى کاّص یافت.  کاّص جشمی آى با افضایص هقذاس ًاًَرسات آلَهیٌا دس ًاًَکاهپَصیت، ضشیب اصطکاک ٍ ًشخ بشسسی ضذ کِ دس ًتیجِ pin on diskسایص 

دس  پلاسیضاسیَى بشگطتیتَسط هٌحٌی  سدگی ًوًَِ ّاسفتاس خَهحلَل جاهذ هس ًیکل باعث بْبَد خَاظ سایطی هی ضَد. ی  داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا بِ صهیٌِ
 ًتایج ًطاى داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا تاثیش هحسَسی بش سٍی خَاظ خَسدگی آلیاط هحلَل جاهذ ًذاسد. بشسسی ضذ. NaOHهَلاس  1 هحلَل

 سایص: ًاًَکاهپَصیت، صیٌتش هایکشٍٍیَ، خَسدگی، های کلیدیواژه     
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 مقدمه
الىششٗىٖ ػبلٖ، همبٍهز خؼشگٖ ٍ  هغ ثِ دل٘ل ّذاٗز حشاسسٖ ٍ

همبٍهز خَسدگٖ خَة وبسثشد گؼششدُ إ دس ٍػبٗل الىششٗىٖ ٍ 
هغ داسإ اػشحىبم هىبً٘ىٖ ضؼ٘ف ٍ اگشچِ حشاسسٖ داسد. 

ثب افضٍدى ػٌبكش آل٘بطٕ  .]1[ ثبلاٖٗ اػز ٖحشاسس اًجؼبطضشٗت 
ن ٍ ً٘ىل ٍ سَل٘ذ هحلَل جبهذ، هٖ حل ؿًَذُ هبًٌذ هَل٘جذى، س٘شبً٘

سَاى اػشحىبم سا افضاٗؾ داد. ثب اًشخبة ػٌبكش آل٘بطٕ ثب اًحلال 
ىششٗىٖ، ًبچ٘ض دس هغ دس حبلز سؼبدلٖ، ثذٍى سغ٘٘ش دس سػبًبٖٗ ال

ً٘ىل اص  آل٘بط هحلَل جبهذ هغ .]2[اػشحىبم افضاٗؾ هٖ ٗبثذ 
إ ػبخشبس ٗك فشآٌٗذ جبًـٌٖ٘ سـى٘ل هٖ ؿَد ٍ ّشدٍ فلض داسعش

ّؼشٌذ. اٗي آل٘بطّب ثِ دل٘ل خَاف هىبً٘ىٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ  fccؿجىِ 
هغلَة وبسثشد فشاٍاًٖ دس كٌؼز ٍ سىٌَلَطٕ داسًذ. اٗي آل٘بطّب 

إ همبٍهز ثِ داس دس هح٘ظ ّبٕ اػ٘ذٕ، ثبصٕ، اوؼ٘ذٕ ٍ اح٘بٖٗ
چٌبًچِ دس هح٘غٖ لشاس ثگ٘شد وِ ػبهل خَسدگٖ ثبلاٖٗ ّؼشٌذ. 

ى اوؼ٘ظى ثبؿذ هبًٌذ آة دسٗب، دس فلل هـششن اح٘ب وٌٌذُ دس آ
ؿَد وِ  ػغح آل٘بط ٍ هح٘ظ خَسًذُ لاِٗ اوؼ٘ذٕ سـى٘ل هٖ

إ دس  ثؼ٘بس چؼجٌذُ ثَد ٍ ثِ ؿىؼز هَضؼٖ ٍ خَسدگٖ حفشُ
هح٘ظ ولشٗذٕ حؼبع ً٘ؼز، ّوچٌ٘ي لاِٗ اوؼ٘ذ ػغحٖ ثب وبّؾ 
ٍاوٌؾ اًحلال آًذٕ اص ػغح لغؼِ دس ثشاثش خَسدگٖ حفبظز 

 .]3[وٌذ  هٖ
آل٘بطّبٕ هغ ً٘ىل ثِ سٍؽ ّبٕ هخشلفٖ سَل٘ذ هٖ ؿًَذ اص      

ّبٕ سٍؽ ،]3[ ؿ٘و٘بٖٗ-، فشآٌٗذ سشهَ]4[ لج٘ل آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ
افضٍدى  .]8[ٍ  ]7[ ٍ اح٘ب دس فبص هبٗغ ]6[ٍ  ]5[ الىششٍؿ٘و٘بٖٗ

رسار ػخز آلَهٌ٘ب ثِ آل٘بطّبٕ دبِٗ هغ ثِ ػٌَاى فبص سمَٗز 
 الىششٗىٖ ّذاٗز ّبٕثب ٍٗظگٖ ّبٖٗل٘ذ ًبًَوبهذَصٗزوٌٌذُ ثبػث سَ

گشهب ٍ  دسثشاثش دبٗذاسٕ هٌبػت،ػبٗـٖ  ثبلا، همبٍهز حشاسسٖ ٍ
وبهذَصٗز .ؿَدهٖ سمَٗز ًـذُ هغ ًؼجز ثِ ثْشش خؼشگٖ سفشبس
 ثبلاٖٗ ؿىؼز چمشهگٖ آلَهٌ٘ب رسار ثب ؿذُ سمَٗز هغ دبِٗ ّبٕ

 آلَهٌ٘ب رسار اًذاصٓ ذىوَچىششؿ ثب ؿىؼز چمشهگٖ اٗي وِ داسًذ

 خَافاٗي  وِ اػز ؿذُ گضاسؽٗبثذ. هٖ افضاٗؾ هغ ػبخشبس دس
. آلَهٌ٘بػز رسار ثب هؼٖ صهٌِ٘ ّبٕ هشصداًِ ؿذى لفل دل٘ل ثِ

 هغلَثٖ سٍؽ هىبً٘ىٖ، آل٘بطػبصٕ سٍؽ هزاة، سٍؿْبٕ ثشخلاف

 ٍ ؿىؼز .]9[ اػز فلضٕ صهٌ٘ٔ دس رسار ٗىٌَاخز دخؾ ثشإ
ثبػث آه٘خشِ ؿذى  هىبً٘ىٖ آل٘بطػبصٕ ٌٗذفشآعٖ  رسار جَؽ

فلضٕ دس حبلز  ُرس ّش داخل دس وٌٌذُ سمَٗز فبص صٗبدٕ همذاس
ٍ  Seung .]10[ؿَد هٖ وبهذَصٗشٖ رسارسـى٘ل  ٍجبهذ 

سَل٘ذ ًبًَوبهذَصٗز هغ آلَهٌ٘ب ثِ سٍؽ  ]11[ّوىبساًؾ 
ٍ  CuO2 ،Cuاص عشٗك آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ دَدسّبٕ  هىبًَؿ٘و٘بٖٗ

Al ّبٕ هغ آلَهٌ٘ب ثب دسكذّبٕ اسؽ وشدًذ. ًبًَوبهذَصٗزگض
هخشلف آلَهٌ٘ب ثب هَفم٘ز سَل٘ذ ؿذ. دَدس آػ٘بوبسٕ ؿذُ سَػظ 

گشاد هششاون ؿذ. ثب افضاٗؾ دسجِ ػبًشٖ 800دشع گشم دس دهبٕ 
ساوَل  103ثِ  70ّبٕ دشع گشم، اص دسكذ آلَهٌ٘ب، ػخشٖ ًوًَِ

آل٘بطػبصٕ هغ ً٘ىل  ]12[ ٍ ّوىبساًؾ Durivault افضاٗؾ ٗبفز.
سَػظ آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ سا گضاسؽ وشدًذ. سحز ؿشاٗظ ثٌِْ٘ 

دسكذ ٍ همذاس ًبخبللٖ آّي ثؼ٘بس  95آل٘بط هغ ً٘ىل ثب ثبصدُ 
ون سِْ٘ ؿذ. اص آًجبٖٗ وِ فؼبل٘ز الىششٍوبسبل٘شٖ هغ ًؼجز ثِ 
ً٘ىل ث٘ـشش اػز، ثب افضاٗؾ همذاس هغ دس سشو٘ت آل٘بط، ًشخ سجضِٗ 

 ]13[ ٍ ّوىبساًؾ Pabiلل٘بٖٗ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ. ار دس هحلَل ً٘شش
گضاسؽ وشدًذ. دس عَل سَل٘ذ آل٘بط هحلَل جبهذ هغ ً٘ىل سا 

هىبً٘ىٖ فبص ث٘ي فلضٕ/هحلَل جبهذ سَػظ هىبً٘ضم  فشآٌٗذ آػ٘ب
ػبػز  20هخلَط ػبصٕ ًفَر دَ٘ػشِ اًجبم ؿذ. دغ اص 

ًَهشش سَل٘ذ هًٖب 30رسار ثلَسٗي ثب اًذاصُ دسؿز آػ٘بوبسٕ، 
 اػز. fccؿَد وِ دل٘ل آى خبك٘ز چىؾ خَاسٕ هحلَل جبهذ 

خَاف ف٘ضٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ ًبًَوبهذَصٗز ثِ دسكذ حجوٖ ٍ      
وٌٌذُ، ٗىٌَاخشٖ سَصٗغ اٗي ًبًَرسار ًبًَرسار فبص سمَٗزٕ  اًذاصُ

دس ؿجىِ فلضٕ ٍ دًَ٘ذ ه٘بى ًبًَرسار سمَٗز وٌٌذُ ٍ صهٌِ٘ فلضٕ 
ّب وٌٌذُ دس ًبًَوبهذَصٗزٍجَد ًبًَرسار سمَٗز .]14[ثؼشگٖ داسد 

هوىي اػز اص عشٗك وَدل گبلَاً٘ه، خَسدگٖ هَضؼٖ ٍ ٗب 
. دس اٗي ]15[ثش سٍٕ سفشبس خَسدگٖ سبث٘ش ثگزاس خَسدگٖ اًشخبثٖ 

ثش سٗضػبخشبس، خَاف  آلَهٌ٘بسحم٘ك سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار 
هَسد آلَهٌ٘ب -هغ ً٘ىل سشٗجَلَطٗىٖ ٍ خَسدگٖ ًبًَوبهذَصٗز

ثِ ّوشاُ  ً٘ىلّبٕ هغ ٍ ػبصٕ دَدسثشسػٖ لشاس گشفز. هخلَط
إ ثِ ػٌَاى هَاد اٍلِ٘ دس آػ٘ب گلَلِ إ هبَّاسُ آلَهٌ٘بًبًَدَدس 

اًجبم ؿذ ٍ ػذغ سَػظ دػشگبُ دشع ّ٘ذسٍل٘ه لشف ّبٖٗ 
سِْ٘ ٍ دس وَسُ هبٗىشٍٍَٗ صٌٗشش ؿذًذ. آصهَى ّبٕ سٗضػخشٖ ٍ 

ثِ هٌظَس ثشسػٖ سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار  pin on diskػبٗؾ 
سٍٕ خَاف هىبً٘ىٖ ٍ خَاف سشٗجَلَطٗىٖ اًجبم ؿذ.  آلَهٌ٘ب ثش

ّوچٌ٘ي هٌحٌٖ دلاسٗضاػَ٘ى ثشإ ثشسػٖ اثش افضٍدى ًبًَرسار 
)كد: 911062(

 Ti-6242بررسی تاثیر عملیات آنیل محلولی و پیرسازی بر ریسساختار و خواص کششی آلیاش 
 

 4، سید مهدی عباسی3، علیرضا حجاری2، مریم مرکباتی*1رامین حسینی
 (ramin_blueliver@yahoo.com)داًشجَی کارشٌاسی ارشذ، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى،  -1
 (m_morakabati@iust.ac.ir)استادیار، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى،  -2
  (hajari_alireza@yahoo.com)اى، داًشجَی کارشٌاسی ارشذ، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْر -3
 (sma_abbasi@alborz.kntu.ac.ir)، پصٍّشکذُ هٌْذسی هَاد، داًشگاُ صٌعتی هالک اشتر تْراى، داًشیار -4

 

*

 
 

 چکیذٌ
-Tiدهای عولیات پیرسازی بر ریسسااتتار ٍ تاَاک کششای آلیااش     هحیط سرهایش پس از عولیات آًیل هحلَلی ٍ  ی آًیل،ّذف از پصٍّش حاضر بررسی تاثیر دها

6Al-2Sn-4Zr-2Mo بتا ٍ در بازُ دهایی -است. هطالعِ تاثیر دهای عولیات آًیل هحلَلی با اًجام آى در هحذٍدُ دٍ فازی آلفا°C 985-949 با گام( ّای°C 15 ٍ )
در رٍغي ًیاس سارد شاذ. در     C 955°ای از ایي آلیاش پس از عولیات آًیل هحلَلی در دهای ًوًَِ سرهایش در َّا اًجام شذ. ّوچٌیي بِ هٌظَر بررسی ًرخ سرهایش،

. ًتاای   ًذشاذ  پیرساازی  C 639°ٍ  699، 579در سِ دهاای  آًیل ٍ در َّا سرد شذُ بَدًذ  C 955°    ّایی کِ در دهای اهِ جْت تعییي اثر دهای پیرسازی، ًوًَِاد
-ًشاى داد کِ افسایش دهای آًیل  هٌجر بِ کاّش کسر حجوی فاز آلفای اٍلیِ، افسایش ضخاهت آلفای ثاًَیِ ٍ اًذازُ کَلًَی آلفا های  حاصل از هطالعات ریسساتتاری

آلیاش ّواراُ  تریي تفاٍت ریسساتتاری با افسایش ًرخ سرهایش پس از آًیل، کاّش ضخاهت آلفای ثاًَیِ بَد کِ با افسایش استحکام ٍ افت داکتیلیتِ شَد. ّوچٌیي هْن
تاریي تاَاک   لیتِ آلیااش ایجااد ًکارد. هٌاسا     یشذ. افسایش دهای پیرسازی هٌجر بِ افسایش اًذازُ کَلًَی آلفا ٍ ضخاهت آلفای ثاًَیِ شذ اها تفاٍت چٌذاًی در داکت

 بذست آهذ.  C 699°، سرهایش درَّا ٍ پیرسازی در دهای C 955°کششی در آلیاش هَرد بررسی با آًیل در دهای 
 ،  عولیات آًیل هحلَلی ٍ پیرسازی، پاراهترّای ریسساتتاری، تَاک کششی.Ti-6242آلیاش  های کلیدی:واژه
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به کمک زینترشده   CuNi-Al2O3کامپوزیتنانو بررسی خواص تریبولوژیکی و خوردگی
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 چکیذه
بِ هٌظَس آلیاطساصی هکاًیکی . ضذبشسسی  آلَهیٌا-هس ًیکل یبَلَطیکی ٍ خَسدگی ًاًَکاهپَصیتبش سیضساختاس، خَاظ تش آلَهیٌادس ایي تحقیق تاثیش افضٍدى ًاًَرسات 

 تحت فشآیٌذساعت  30دس اتوسفش آسگَى ٍ بِ هذت آلَهیٌا  حجوی دسصذ 10 ٍ 5، 0بِ ّوشاُ  ًیکلٍ  آلَهیٌا، هخلَط پَدس هس رساتًَاً افضٍدى اثش تعییي ٍ
 30قشاس گشفت. ًتایج ًطاى داد پس اص  (XRD)هخلَط پَدس آسیا ضذُ تحت آًالیض پشاش پشتَ ایکس  ،بشسسی تطکیل فاصّا قشاس گشفت. بشای هکاًیکی کاسیآسیا

فطشدُ هگاپاسکال  350با فطاس  سشد دستگاُ پشس ّیذسٍلیک آلیاطساصی ضذُ با استفادُ اصتطکیل ضذُ است. پَدس  هس ًیکلساعت آلیاطساصی هکاًیکی، هحلَل جاهذ 
ًوًَِ ّای صیٌتش ضذُ سطح هقطع  هَسفَلَطیدقیقِ اًجام ضذ.  00ٍ دس هذت صهاى  گشاددسجِ ساًتی 300دس دهای فشآیٌذ صیٌتش قشظ ّا دس کَسُ هایکشٍٍیَ  ٍگشدیذ 

 لَطیکی تَسط آصهَىخَاظ تشیبَ. بَد تش ضذُ هتشاکن ٍ بذٍى تشک ٍ هٌفز. سیضساختاس ًوًَِ ّای صیٌضذبشسسی  (SEM)تَسط هیکشٍسکَپ الکتشًٍی سٍبطی 
ًتایج ًطاى کاّص یافت.  کاّص جشمی آى با افضایص هقذاس ًاًَرسات آلَهیٌا دس ًاًَکاهپَصیت، ضشیب اصطکاک ٍ ًشخ بشسسی ضذ کِ دس ًتیجِ pin on diskسایص 

دس  پلاسیضاسیَى بشگطتیتَسط هٌحٌی  سدگی ًوًَِ ّاسفتاس خَهحلَل جاهذ هس ًیکل باعث بْبَد خَاظ سایطی هی ضَد. ی  داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا بِ صهیٌِ
 ًتایج ًطاى داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا تاثیش هحسَسی بش سٍی خَاظ خَسدگی آلیاط هحلَل جاهذ ًذاسد. بشسسی ضذ. NaOHهَلاس  1 هحلَل

 سایص: ًاًَکاهپَصیت، صیٌتش هایکشٍٍیَ، خَسدگی، های کلیدیواژه     
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 مقدمه
الىششٗىٖ ػبلٖ، همبٍهز خؼشگٖ ٍ  هغ ثِ دل٘ل ّذاٗز حشاسسٖ ٍ

همبٍهز خَسدگٖ خَة وبسثشد گؼششدُ إ دس ٍػبٗل الىششٗىٖ ٍ 
هغ داسإ اػشحىبم هىبً٘ىٖ ضؼ٘ف ٍ اگشچِ حشاسسٖ داسد. 

ثب افضٍدى ػٌبكش آل٘بطٕ  .]1[ ثبلاٖٗ اػز ٖحشاسس اًجؼبطضشٗت 
ن ٍ ً٘ىل ٍ سَل٘ذ هحلَل جبهذ، هٖ حل ؿًَذُ هبًٌذ هَل٘جذى، س٘شبً٘

سَاى اػشحىبم سا افضاٗؾ داد. ثب اًشخبة ػٌبكش آل٘بطٕ ثب اًحلال 
ىششٗىٖ، ًبچ٘ض دس هغ دس حبلز سؼبدلٖ، ثذٍى سغ٘٘ش دس سػبًبٖٗ ال

ً٘ىل اص  آل٘بط هحلَل جبهذ هغ .]2[اػشحىبم افضاٗؾ هٖ ٗبثذ 
إ ػبخشبس ٗك فشآٌٗذ جبًـٌٖ٘ سـى٘ل هٖ ؿَد ٍ ّشدٍ فلض داسعش

ّؼشٌذ. اٗي آل٘بطّب ثِ دل٘ل خَاف هىبً٘ىٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ  fccؿجىِ 
هغلَة وبسثشد فشاٍاًٖ دس كٌؼز ٍ سىٌَلَطٕ داسًذ. اٗي آل٘بطّب 

إ همبٍهز ثِ داس دس هح٘ظ ّبٕ اػ٘ذٕ، ثبصٕ، اوؼ٘ذٕ ٍ اح٘بٖٗ
چٌبًچِ دس هح٘غٖ لشاس ثگ٘شد وِ ػبهل خَسدگٖ ثبلاٖٗ ّؼشٌذ. 

ى اوؼ٘ظى ثبؿذ هبًٌذ آة دسٗب، دس فلل هـششن اح٘ب وٌٌذُ دس آ
ؿَد وِ  ػغح آل٘بط ٍ هح٘ظ خَسًذُ لاِٗ اوؼ٘ذٕ سـى٘ل هٖ

إ دس  ثؼ٘بس چؼجٌذُ ثَد ٍ ثِ ؿىؼز هَضؼٖ ٍ خَسدگٖ حفشُ
هح٘ظ ولشٗذٕ حؼبع ً٘ؼز، ّوچٌ٘ي لاِٗ اوؼ٘ذ ػغحٖ ثب وبّؾ 
ٍاوٌؾ اًحلال آًذٕ اص ػغح لغؼِ دس ثشاثش خَسدگٖ حفبظز 

 .]3[وٌذ  هٖ
آل٘بطّبٕ هغ ً٘ىل ثِ سٍؽ ّبٕ هخشلفٖ سَل٘ذ هٖ ؿًَذ اص      

ّبٕ سٍؽ ،]3[ ؿ٘و٘بٖٗ-، فشآٌٗذ سشهَ]4[ لج٘ل آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ
افضٍدى  .]8[ٍ  ]7[ ٍ اح٘ب دس فبص هبٗغ ]6[ٍ  ]5[ الىششٍؿ٘و٘بٖٗ

رسار ػخز آلَهٌ٘ب ثِ آل٘بطّبٕ دبِٗ هغ ثِ ػٌَاى فبص سمَٗز 
 الىششٗىٖ ّذاٗز ّبٕثب ٍٗظگٖ ّبٖٗل٘ذ ًبًَوبهذَصٗزوٌٌذُ ثبػث سَ

گشهب ٍ  دسثشاثش دبٗذاسٕ هٌبػت،ػبٗـٖ  ثبلا، همبٍهز حشاسسٖ ٍ
وبهذَصٗز .ؿَدهٖ سمَٗز ًـذُ هغ ًؼجز ثِ ثْشش خؼشگٖ سفشبس
 ثبلاٖٗ ؿىؼز چمشهگٖ آلَهٌ٘ب رسار ثب ؿذُ سمَٗز هغ دبِٗ ّبٕ

 آلَهٌ٘ب رسار اًذاصٓ ذىوَچىششؿ ثب ؿىؼز چمشهگٖ اٗي وِ داسًذ

 خَافاٗي  وِ اػز ؿذُ گضاسؽٗبثذ. هٖ افضاٗؾ هغ ػبخشبس دس
. آلَهٌ٘بػز رسار ثب هؼٖ صهٌِ٘ ّبٕ هشصداًِ ؿذى لفل دل٘ل ثِ

 هغلَثٖ سٍؽ هىبً٘ىٖ، آل٘بطػبصٕ سٍؽ هزاة، سٍؿْبٕ ثشخلاف

 ٍ ؿىؼز .]9[ اػز فلضٕ صهٌ٘ٔ دس رسار ٗىٌَاخز دخؾ ثشإ
ثبػث آه٘خشِ ؿذى  هىبً٘ىٖ آل٘بطػبصٕ ٌٗذفشآعٖ  رسار جَؽ

فلضٕ دس حبلز  ُرس ّش داخل دس وٌٌذُ سمَٗز فبص صٗبدٕ همذاس
ٍ  Seung .]10[ؿَد هٖ وبهذَصٗشٖ رسارسـى٘ل  ٍجبهذ 

سَل٘ذ ًبًَوبهذَصٗز هغ آلَهٌ٘ب ثِ سٍؽ  ]11[ّوىبساًؾ 
ٍ  CuO2 ،Cuاص عشٗك آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ دَدسّبٕ  هىبًَؿ٘و٘بٖٗ

Al ّبٕ هغ آلَهٌ٘ب ثب دسكذّبٕ اسؽ وشدًذ. ًبًَوبهذَصٗزگض
هخشلف آلَهٌ٘ب ثب هَفم٘ز سَل٘ذ ؿذ. دَدس آػ٘بوبسٕ ؿذُ سَػظ 

گشاد هششاون ؿذ. ثب افضاٗؾ دسجِ ػبًشٖ 800دشع گشم دس دهبٕ 
ساوَل  103ثِ  70ّبٕ دشع گشم، اص دسكذ آلَهٌ٘ب، ػخشٖ ًوًَِ

آل٘بطػبصٕ هغ ً٘ىل  ]12[ ٍ ّوىبساًؾ Durivault افضاٗؾ ٗبفز.
سَػظ آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ سا گضاسؽ وشدًذ. سحز ؿشاٗظ ثٌِْ٘ 

دسكذ ٍ همذاس ًبخبللٖ آّي ثؼ٘بس  95آل٘بط هغ ً٘ىل ثب ثبصدُ 
ون سِْ٘ ؿذ. اص آًجبٖٗ وِ فؼبل٘ز الىششٍوبسبل٘شٖ هغ ًؼجز ثِ 
ً٘ىل ث٘ـشش اػز، ثب افضاٗؾ همذاس هغ دس سشو٘ت آل٘بط، ًشخ سجضِٗ 

 ]13[ ٍ ّوىبساًؾ Pabiلل٘بٖٗ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ. ار دس هحلَل ً٘شش
گضاسؽ وشدًذ. دس عَل سَل٘ذ آل٘بط هحلَل جبهذ هغ ً٘ىل سا 

هىبً٘ىٖ فبص ث٘ي فلضٕ/هحلَل جبهذ سَػظ هىبً٘ضم  فشآٌٗذ آػ٘ب
ػبػز  20هخلَط ػبصٕ ًفَر دَ٘ػشِ اًجبم ؿذ. دغ اص 

ًَهشش سَل٘ذ هًٖب 30رسار ثلَسٗي ثب اًذاصُ دسؿز آػ٘بوبسٕ، 
 اػز. fccؿَد وِ دل٘ل آى خبك٘ز چىؾ خَاسٕ هحلَل جبهذ 

خَاف ف٘ضٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ ًبًَوبهذَصٗز ثِ دسكذ حجوٖ ٍ      
وٌٌذُ، ٗىٌَاخشٖ سَصٗغ اٗي ًبًَرسار ًبًَرسار فبص سمَٗزٕ  اًذاصُ

دس ؿجىِ فلضٕ ٍ دًَ٘ذ ه٘بى ًبًَرسار سمَٗز وٌٌذُ ٍ صهٌِ٘ فلضٕ 
ّب وٌٌذُ دس ًبًَوبهذَصٗزٍجَد ًبًَرسار سمَٗز .]14[ثؼشگٖ داسد 

هوىي اػز اص عشٗك وَدل گبلَاً٘ه، خَسدگٖ هَضؼٖ ٍ ٗب 
. دس اٗي ]15[ثش سٍٕ سفشبس خَسدگٖ سبث٘ش ثگزاس خَسدگٖ اًشخبثٖ 

ثش سٗضػبخشبس، خَاف  آلَهٌ٘بسحم٘ك سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار 
هَسد آلَهٌ٘ب -هغ ً٘ىل سشٗجَلَطٗىٖ ٍ خَسدگٖ ًبًَوبهذَصٗز

ثِ ّوشاُ  ً٘ىلّبٕ هغ ٍ ػبصٕ دَدسثشسػٖ لشاس گشفز. هخلَط
إ ثِ ػٌَاى هَاد اٍلِ٘ دس آػ٘ب گلَلِ إ هبَّاسُ آلَهٌ٘بًبًَدَدس 

اًجبم ؿذ ٍ ػذغ سَػظ دػشگبُ دشع ّ٘ذسٍل٘ه لشف ّبٖٗ 
سِْ٘ ٍ دس وَسُ هبٗىشٍٍَٗ صٌٗشش ؿذًذ. آصهَى ّبٕ سٗضػخشٖ ٍ 

ثِ هٌظَس ثشسػٖ سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار  pin on diskػبٗؾ 
سٍٕ خَاف هىبً٘ىٖ ٍ خَاف سشٗجَلَطٗىٖ اًجبم ؿذ.  آلَهٌ٘ب ثش

ّوچٌ٘ي هٌحٌٖ دلاسٗضاػَ٘ى ثشإ ثشسػٖ اثش افضٍدى ًبًَرسار 
)كد: 911062(
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 چکیذه
بِ هٌظَس آلیاطساصی هکاًیکی . ضذبشسسی  آلَهیٌا-هس ًیکل بش سیضساختاس، خَاظ تشیبَلَطیکی ٍ خَسدگی ًاًَکاهپَصیت آلَهیٌادس ایي تحقیق تاثیش افضٍدى ًاًَرسات 

 تحت فشآیٌذساعت  30دس اتوسفش آسگَى ٍ بِ هذت آلَهیٌا  حجوی دسصذ 10 ٍ 5، 0بِ ّوشاُ  ًیکلٍ  آلَهیٌا، هخلَط پَدس هس رساتًَاً افضٍدى اثش تعییي ٍ
 30قشاس گشفت. ًتایج ًطاى داد پس اص  (XRD)لیض پشاش پشتَ ایکس هخلَط پَدس آسیا ضذُ تحت آًا ،قشاس گشفت. بشای بشسسی تطکیل فاصّا هکاًیکی کاسیآسیا

فطشدُ هگاپاسکال  350با فطاس  سشد دستگاُ پشس ّیذسٍلیک آلیاطساصی ضذُ با استفادُ اصتطکیل ضذُ است. پَدس  هس ًیکلساعت آلیاطساصی هکاًیکی، هحلَل جاهذ 
ًوًَِ ّای صیٌتش ضذُ سطح هقطع  هَسفَلَطیدقیقِ اًجام ضذ.  00ٍ دس هذت صهاى  گشاددسجِ ساًتی 300 دس دهایفشآیٌذ صیٌتش قشظ ّا دس کَسُ هایکشٍٍیَ  گشدیذ ٍ

 خَاظ تشیبَلَطیکی تَسط آصهَى. بَد تش ضذُ هتشاکن ٍ بذٍى تشک ٍ هٌفز. سیضساختاس ًوًَِ ّای صیٌضذبشسسی  (SEM)تَسط هیکشٍسکَپ الکتشًٍی سٍبطی 
ًتایج ًطاى کاّص یافت.  کاّص جشمی آى با افضایص هقذاس ًاًَرسات آلَهیٌا دس ًاًَکاهپَصیت، ضشیب اصطکاک ٍ ًشخ دس ًتیجِبشسسی ضذ کِ  pin on diskسایص 

دس  پلاسیضاسیَى بشگطتیتَسط هٌحٌی  سفتاس خَسدگی ًوًَِ ّاهحلَل جاهذ هس ًیکل باعث بْبَد خَاظ سایطی هی ضَد. ی  داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا بِ صهیٌِ
 ًتایج ًطاى داد افضٍدى ًاًَرسات آلَهیٌا تاثیش هحسَسی بش سٍی خَاظ خَسدگی آلیاط هحلَل جاهذ ًذاسد. بشسسی ضذ. NaOHهَلاس  1 هحلَل

 سایص: ًاًَکاهپَصیت، صیٌتش هایکشٍٍیَ، خَسدگی، های کلیدیواژه     
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 مقدمه
الىششٗىٖ ػبلٖ، همبٍهز خؼشگٖ ٍ  هغ ثِ دل٘ل ّذاٗز حشاسسٖ ٍ

همبٍهز خَسدگٖ خَة وبسثشد گؼششدُ إ دس ٍػبٗل الىششٗىٖ ٍ 
هغ داسإ اػشحىبم هىبً٘ىٖ ضؼ٘ف ٍ اگشچِ حشاسسٖ داسد. 

ثب افضٍدى ػٌبكش آل٘بطٕ  .]1[ ثبلاٖٗ اػز ٖحشاسس اًجؼبطضشٗت 
ن ٍ ً٘ىل ٍ سَل٘ذ هحلَل جبهذ، هٖ حل ؿًَذُ هبًٌذ هَل٘جذى، س٘شبً٘

سَاى اػشحىبم سا افضاٗؾ داد. ثب اًشخبة ػٌبكش آل٘بطٕ ثب اًحلال 
ىششٗىٖ، ًبچ٘ض دس هغ دس حبلز سؼبدلٖ، ثذٍى سغ٘٘ش دس سػبًبٖٗ ال

ً٘ىل اص  آل٘بط هحلَل جبهذ هغ .]2[اػشحىبم افضاٗؾ هٖ ٗبثذ 
إ ػبخشبس ٗك فشآٌٗذ جبًـٌٖ٘ سـى٘ل هٖ ؿَد ٍ ّشدٍ فلض داسعش

ّؼشٌذ. اٗي آل٘بطّب ثِ دل٘ل خَاف هىبً٘ىٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ  fccؿجىِ 
هغلَة وبسثشد فشاٍاًٖ دس كٌؼز ٍ سىٌَلَطٕ داسًذ. اٗي آل٘بطّب 

إ همبٍهز ثِ داس دس هح٘ظ ّبٕ اػ٘ذٕ، ثبصٕ، اوؼ٘ذٕ ٍ اح٘بٖٗ
چٌبًچِ دس هح٘غٖ لشاس ثگ٘شد وِ ػبهل خَسدگٖ ثبلاٖٗ ّؼشٌذ. 

ى اوؼ٘ظى ثبؿذ هبًٌذ آة دسٗب، دس فلل هـششن اح٘ب وٌٌذُ دس آ
ؿَد وِ  ػغح آل٘بط ٍ هح٘ظ خَسًذُ لاِٗ اوؼ٘ذٕ سـى٘ل هٖ

إ دس  ثؼ٘بس چؼجٌذُ ثَد ٍ ثِ ؿىؼز هَضؼٖ ٍ خَسدگٖ حفشُ
هح٘ظ ولشٗذٕ حؼبع ً٘ؼز، ّوچٌ٘ي لاِٗ اوؼ٘ذ ػغحٖ ثب وبّؾ 
ٍاوٌؾ اًحلال آًذٕ اص ػغح لغؼِ دس ثشاثش خَسدگٖ حفبظز 

 .]3[وٌذ  هٖ
آل٘بطّبٕ هغ ً٘ىل ثِ سٍؽ ّبٕ هخشلفٖ سَل٘ذ هٖ ؿًَذ اص      

ّبٕ سٍؽ ،]3[ ؿ٘و٘بٖٗ-، فشآٌٗذ سشهَ]4[ لج٘ل آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ
افضٍدى  .]8[ٍ  ]7[ ٍ اح٘ب دس فبص هبٗغ ]6[ٍ  ]5[ الىششٍؿ٘و٘بٖٗ

رسار ػخز آلَهٌ٘ب ثِ آل٘بطّبٕ دبِٗ هغ ثِ ػٌَاى فبص سمَٗز 
 الىششٗىٖ ّذاٗز ّبٕثب ٍٗظگٖ ّبٖٗل٘ذ ًبًَوبهذَصٗزوٌٌذُ ثبػث سَ

گشهب ٍ  دسثشاثش دبٗذاسٕ هٌبػت،ػبٗـٖ  ثبلا، همبٍهز حشاسسٖ ٍ
وبهذَصٗز .ؿَدهٖ سمَٗز ًـذُ هغ ًؼجز ثِ ثْشش خؼشگٖ سفشبس
 ثبلاٖٗ ؿىؼز چمشهگٖ آلَهٌ٘ب رسار ثب ؿذُ سمَٗز هغ دبِٗ ّبٕ

 آلَهٌ٘ب رسار اًذاصٓ ذىوَچىششؿ ثب ؿىؼز چمشهگٖ اٗي وِ داسًذ

 خَافاٗي  وِ اػز ؿذُ گضاسؽٗبثذ. هٖ افضاٗؾ هغ ػبخشبس دس
. آلَهٌ٘بػز رسار ثب هؼٖ صهٌِ٘ ّبٕ هشصداًِ ؿذى لفل دل٘ل ثِ

 هغلَثٖ سٍؽ هىبً٘ىٖ، آل٘بطػبصٕ سٍؽ هزاة، سٍؿْبٕ ثشخلاف

 ٍ ؿىؼز .]9[ اػز فلضٕ صهٌ٘ٔ دس رسار ٗىٌَاخز دخؾ ثشإ
ثبػث آه٘خشِ ؿذى  هىبً٘ىٖ آل٘بطػبصٕ ٌٗذفشآعٖ  رسار جَؽ

فلضٕ دس حبلز  ُرس ّش داخل دس وٌٌذُ سمَٗز فبص صٗبدٕ همذاس
ٍ  Seung .]10[ؿَد هٖ وبهذَصٗشٖ رسارسـى٘ل  ٍجبهذ 

سَل٘ذ ًبًَوبهذَصٗز هغ آلَهٌ٘ب ثِ سٍؽ  ]11[ّوىبساًؾ 
ٍ  CuO2 ،Cuاص عشٗك آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ دَدسّبٕ  هىبًَؿ٘و٘بٖٗ

Al ّبٕ هغ آلَهٌ٘ب ثب دسكذّبٕ اسؽ وشدًذ. ًبًَوبهذَصٗزگض
هخشلف آلَهٌ٘ب ثب هَفم٘ز سَل٘ذ ؿذ. دَدس آػ٘بوبسٕ ؿذُ سَػظ 

گشاد هششاون ؿذ. ثب افضاٗؾ دسجِ ػبًشٖ 800دشع گشم دس دهبٕ 
ساوَل  103ثِ  70ّبٕ دشع گشم، اص دسكذ آلَهٌ٘ب، ػخشٖ ًوًَِ

آل٘بطػبصٕ هغ ً٘ىل  ]12[ ٍ ّوىبساًؾ Durivault افضاٗؾ ٗبفز.
سَػظ آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ سا گضاسؽ وشدًذ. سحز ؿشاٗظ ثٌِْ٘ 

دسكذ ٍ همذاس ًبخبللٖ آّي ثؼ٘بس  95آل٘بط هغ ً٘ىل ثب ثبصدُ 
ون سِْ٘ ؿذ. اص آًجبٖٗ وِ فؼبل٘ز الىششٍوبسبل٘شٖ هغ ًؼجز ثِ 
ً٘ىل ث٘ـشش اػز، ثب افضاٗؾ همذاس هغ دس سشو٘ت آل٘بط، ًشخ سجضِٗ 

 ]13[ ٍ ّوىبساًؾ Pabiلل٘بٖٗ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ. ار دس هحلَل ً٘شش
گضاسؽ وشدًذ. دس عَل سَل٘ذ آل٘بط هحلَل جبهذ هغ ً٘ىل سا 

هىبً٘ىٖ فبص ث٘ي فلضٕ/هحلَل جبهذ سَػظ هىبً٘ضم  فشآٌٗذ آػ٘ب
ػبػز  20هخلَط ػبصٕ ًفَر دَ٘ػشِ اًجبم ؿذ. دغ اص 

ًَهشش سَل٘ذ هًٖب 30رسار ثلَسٗي ثب اًذاصُ دسؿز آػ٘بوبسٕ، 
 اػز. fccؿَد وِ دل٘ل آى خبك٘ز چىؾ خَاسٕ هحلَل جبهذ 

خَاف ف٘ضٗىٖ ٍ هىبً٘ىٖ ًبًَوبهذَصٗز ثِ دسكذ حجوٖ ٍ      
وٌٌذُ، ٗىٌَاخشٖ سَصٗغ اٗي ًبًَرسار ًبًَرسار فبص سمَٗزٕ  اًذاصُ

دس ؿجىِ فلضٕ ٍ دًَ٘ذ ه٘بى ًبًَرسار سمَٗز وٌٌذُ ٍ صهٌِ٘ فلضٕ 
ّب وٌٌذُ دس ًبًَوبهذَصٗزٍجَد ًبًَرسار سمَٗز .]14[ثؼشگٖ داسد 

هوىي اػز اص عشٗك وَدل گبلَاً٘ه، خَسدگٖ هَضؼٖ ٍ ٗب 
. دس اٗي ]15[ثش سٍٕ سفشبس خَسدگٖ سبث٘ش ثگزاس خَسدگٖ اًشخبثٖ 

ثش سٗضػبخشبس، خَاف  آلَهٌ٘بسحم٘ك سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار 
هَسد آلَهٌ٘ب -هغ ً٘ىل سشٗجَلَطٗىٖ ٍ خَسدگٖ ًبًَوبهذَصٗز

ثِ ّوشاُ  ً٘ىلّبٕ هغ ٍ ػبصٕ دَدسثشسػٖ لشاس گشفز. هخلَط
إ ثِ ػٌَاى هَاد اٍلِ٘ دس آػ٘ب گلَلِ إ هبَّاسُ آلَهٌ٘بًبًَدَدس 

اًجبم ؿذ ٍ ػذغ سَػظ دػشگبُ دشع ّ٘ذسٍل٘ه لشف ّبٖٗ 
سِْ٘ ٍ دس وَسُ هبٗىشٍٍَٗ صٌٗشش ؿذًذ. آصهَى ّبٕ سٗضػخشٖ ٍ 

ثِ هٌظَس ثشسػٖ سبث٘ش افضٍدى ًبًَرسار  pin on diskػبٗؾ 
سٍٕ خَاف هىبً٘ىٖ ٍ خَاف سشٗجَلَطٗىٖ اًجبم ؿذ.  آلَهٌ٘ب ثش

ّوچٌ٘ي هٌحٌٖ دلاسٗضاػَ٘ى ثشإ ثشسػٖ اثش افضٍدى ًبًَرسار 
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ّبٕ صٌٗشش ؿذُ دس هحلَل ثش سٍٕ خَاف خَسدگٖ ًوًَِ آلَهٌ٘ب
 اػشفبدُ ؿذ. NaOHهَلاس  1
 

 روش تحقیقمواد و 
 45) خبلق ً٘ىله٘ىشٍهشش( ٍ  20) خبلق بٕ هغدَدسّ

ًبًَهشش(، ثِ ػٌَاى هَاد اٍلِ٘  50ه٘ىشٍهشش( ٍ ًبًَدَدس آلَهٌ٘ب )
ثشإ آل٘بطػبصٕ ٍ سِْ٘ ًبًَوبهذَصٗز اػشفبدُ ؿذ. هخلَط 

-Cu-30Ni ،Cu-30Ni-5Al2O3  ٍCu-30Ni ثب سشو٘ت دَدسٕ

10Al2O3 .فشآٌٗذ  سحز فشآٌٗذ آل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ لشاس گشفشٌذ
ر ثِ هذ إإ هبَّاسُدس دػشگبُ آػ٘ب گلَلِآل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ 

دس دهبٕ اسبق اًجبم ؿذ. ثِ هٌظَس جلَگ٘شٕ اص  ػبػز 30
اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ آلَدگٖ اسوؼفشٕ هخلَط دَدس دس ح٘ي آل٘بطػبصٕ 

 ثِ گلَلِ ًؼجزهىبً٘ىٖ اص گبص آسگَى ثب خلَف ثبلا اػشفبدُ ؿذ. 

دَدس . ثَد دٍس ثش دل٘مِ 300 هحفظِخشچؾ  ٍ ػشػز 1:10 دَدس
 (XRD)آصهَى سفشق اؿؼِ اٗىغ  سَػظآل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ ؿذُ 

ثب عَل هَج  Cokαثب دشسَ  X’Pert MPD Philips سَػظ دػشگبُ
ؿذ. هَسفَلَطٕ دَدسّب  هـخلِ ٗبثٖآًگؼششٍم  54056/1

 Philips XL30 (SEM)سَػظ ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ 
ٍ هَسفَلَطٕ ًبًَدَدس آلَهٌ٘ب سَػظ الف ٍ ة(  1)ؿىل 

 ثشسػZeiss EMIOCٖ   (TEM)ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ ػجَسٕ
 (.ج 1ؿذ )ؿىل 

دَدس آل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ ؿذُ ثب اػشفبدُ اص دػشگبُ دشع       
ه٘لٖ  25هگبدبػىبل ٍ لبلجٖ ثِ لغش  350ّ٘ذسٍل٘ه ػشد ثب فـبس 

ؿذ. لشف ّب  ه٘لٖ هشش سِْ٘ 3هشش دشع ٍ لشف ّبٖٗ ثب ضخبهز 
ٍار، دس دهبٕ  600ثب اػوبل سَاى  GHz 2.45دس وَسُ هبٗىشٍٍَٗ 

دل٘مِ صٌٗشش ؿذًذ. دهبٕ  90گشاد ٍ ثِ هذر صهبى دسجِ ػبًشٖ 300
 Smart Sensor AR882Aلغؼبر سَػظ آرسػٌج فشٍػشخ  هذل 

گ٘شٕ ؿذ. گشاد اًذاصُدسجِ ػبًشٖ 1650-150داسإ ثبصُ دهبٖٗ 
ًوًَِ ّبٕ صٌٗشش ؿذُ سَػظ  سٗضػبخشبس ػغح همغغ

ثشسػٖ  Philips XL30 (SEM)ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ 
 ASTMّب ثشاػبع لبًَى اسؿو٘ذع )ؿذ. چگبلٖ ًؼجٖ ًوًَِ

B962-08  ٕسؼ٘٘ي ؿذ. سٗضػخشٖ گشاد دسجِ ػبًشٖ 25( ٍ دس دهب
ًوًَِ ّب سَػظ آصهَى سٗضػخشٖ ػٌجٖ ثب اػشفبدُ اص فشٍسًٍذُ 

ثبًِ٘ اًذاصُ گ٘شٕ ؿذ.  5گشهٖ ٍ صهبى سَلف  100ٍٗىشص دس ثبس 
جْز ثشسػٖ خَاف سشٗجَلَطٗىٖ ًوًَِ ّب اص دػشگبُ ػبٗؾ د٘ي 

دس دهبٕ اسبق ٍ دس حبلز  )(ASTM G99 standardسٍٕ دٗؼه 
خـه اػشفبدُ ؿذ. دس اٗي آصهَى اص د٘ي ػبٌٗذُ اص جٌغ آلَهٌ٘ب 

هشش،  014هشش اػشفبدُ گشدٗذ. عَل هؼ٘ش ػبٗؾ ه٘لٖ 5ثب لغش 
ًَ٘سي ٍ ػشػز ػبٗؾ  2هشش، ثبس لبئن ه٘لٖ 5ؿؼبع هؼ٘ش ػبٗؾ 

دٍس ثش دل٘مِ ثَد. سفشبس خَسدگٖ ًوًَِ ّب سَػظ هٌحٌٖ  100
 1دلاسٗضاػَ٘ى ثشگـشٖ دس ػل ػِ الىششٍدٕ حبٍٕ هحلَل 

 EG&G Instrumentsثب اػشفبدُ اص دشبًؼَ٘اػشبر  NaOHهَلاس 

Inc, ذا دشبًؼ٘ل هذاس ثبص ًوًَِ ّب ثشسػٖ ؿذ. ثشإ اٗي هٌظَس اثش
هٌحٌٖ دلاسٗضاػَ٘ى ثشگـشٖ دس اًذاصُ گ٘شٕ ؿذ ٍ ػذغ 

ه٘لٖ ٍلز ًؼجز ثِ دشبًؼ٘ل  2000ه٘لٖ ٍلز سب +  200-هحذٍدُ 
 ثشسػٖ ؿذًذ.  ثبًِ٘ه٘لٖ ٍلز ثش  2ثب ًشخ  هذاس ثبص
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 نتایج و بحث
ثِ هٌظَس سؼ٘٘ي سـى٘ل هحلَل جبهذ هغ ً٘ىل، سًٍذ سغ٘٘شار 

الگَٕ دشاؽ  2ؿىل فبصٕ دَدسّب دس عَل آػ٘بوبسٕ ثشسػٖ ؿذ. 
آػ٘بوبسٕ  دغ اصسا  30ً٘ىل -70هخلَط دَدس هغدشسَ اٗىغ 

ػبػز  30گشدد وِ دغ اص هلاحظِ هٖدّذ. ىٖ ًـبى هٖهىبً٘
ّبٕ هشثَط ثِ ً٘ىل ٍ هغ حزف ؿذُ ٍ آػ٘بة وبسٕ، د٘ه

دسجِ ظبّش  4/88ٍ  9/58 ،454/50ّبٕ جذٗذٕ دس صٍاٗبٕ  د٘ه
ثبؿذ. هٖ Cu0.81Ni0.19ّبٕ اكلٖ فبص ؿَد وِ هٌغجك ثب د٘ه هٖ

ٗج ٍاسد ل ثِ سذسّبٕ ً٘ىح٘ي فشآٌٗذ آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ اسن
دبساهشش حزف ؿذُ ٍ ّبٕ ً٘ىل د٘هٍ دس ًش٘جِ ػبخشبس هغ ؿذُ 

ثِ ّبٕ هغ د٘هٗبثذ وِ هٌجش ثِ جبٗجبٖٗ ؿجىِ هغ افضاٗؾ هٖ
( 111ثب همبٗؼِ د٘ه كفحِ ). ؿَدهٖووشش ٗؼٌٖ ثِ ػوز چخ  2

اص  2ػبػز آػ٘بوبسٕ هـخق اػز وِ  30ٍ  1هغ دس 
دسجِ اًشمبل ٗبفشِ اػز وِ سبٗ٘ذٕ ثش  454/50ثِ  دسجِ 727/50

ػبػز  30ثٌبثشاٗي دغ اص ًفَر ً٘ىل ثِ دسٍى ػبخشبس هغ اػز. 
 سـى٘ل ؿذُ اػز (ً٘ىل)هحلَل جبهذ هغهىبً٘ىٖ آػ٘بوبسٕ 

. دْي ؿذگٖ د٘ه ّب ًبؿٖ اص وبّؾ اًذاصُ داًِ ٍ افضاٗؾ ]16[
 دشاؽ د٘ه دٌْبٕ وشٗؼشبلٖ، هَاد دس .]17[ ثبؿذوشًؾ ؿجىِ هٖ

. ٗبثذهٖ افضاٗؾ وشٗؼشبلٖ كفحبر ضخبهز وبّؾ ثب اٗىغ دشسَ
  سخ اسوٖ اثؼبد دس ػبصٕ آل٘بط دس فشآٌٗذ آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ،

 حشٖ ٍ فلضٕث٘ي سشو٘جبر جبهذ، ّبٕهحلَل سـى٘ل ثبػث وِ دّذهٖ

 ّبد٘ه ؿذر وبّؾ ثبػث هؼئلِ اٗي وِ گشددهٖ آهَسف فبصّبٕ

 لذسٕ ثِ ّبلاِٗ ث٘ي فبكلِ هشحلِ، اٗي دس ي،اٗ ثش افضٍى .دؿَهٖ

 دشاؽ الگَٕ دس ّبد٘ه ؿذر وبّؾ ثِ هٌجش ٗبثذ وِهٖ وبّؾ

 فبكلِ ٍ رسار اًذاصُ وبّؾ ثب هشحلِ اٗي دس .]18[ ؿَدهٖ اؿؼِ

 اٗجبد ّبٕلاِٗ هـششن فلل دس ّباسن ًفَر رسار، ّبٕلاِٗ ث٘ي

ٍجَد د٘ه هشثَط ػذم . ]19[ ؿَدهٖ آل٘بط سـى٘ل ثِ هٌجش ؿذُ
ثِ اوؼ٘ذ هغ ٍ اوؼ٘ذ ً٘ىل، ًـبى دٌّذُ ػذم اوؼ٘ذاػَ٘ى 
هخلَط دَدس ٍ هَثش ثَدى اسوؼفش هحبفظ دس هشحلِ آل٘بطػبصٕ 

 هىبً٘ىٖ اػز.
سلَٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ رسار دَدس دغ اص      

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. سفبٍر دس هَسفَلَطٕ  3آػ٘بوبسٕ دس ؿىل 
دَدسّب لجل ٍ ثؼذ اص آػ٘بوبسٕ ثِ ٍضَح هـبّذُ  ٍ اًذاصُ داًِ

ػبػز آل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ، ؿىل رسار  30ؿَد. دغ اص هٖ
ه٘ىشٍهشش  30إ اػز ٍ سَصٗؼٖ اص رسار وَچه دس حذٍد  ٍسلِ

وبّؾ اًذاصُ رسار دَدس ثِ دل٘ل ًفَر رسار ػخز  .]20[ثبؿذهٖ
ز. ً٘ىل ثِ دسٍى رسار ًشم هغ دس عَل فشآٌٗذ آػ٘بوبسٕ اػ

سػ٘ذى ثِ حبلز سؼبدل ث٘ي جَؽ ػشد ٍ ؿىؼشي رسار دَدس 
 .]21[ثبػث جلَگ٘شٕ اص فشآٌٗذ آگلَهشُ ؿذى ؿذُ اػز
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ّبٕ صٌٗشش ؿذُ دس هحلَل ثش سٍٕ خَاف خَسدگٖ ًوًَِ آلَهٌ٘ب
 اػشفبدُ ؿذ. NaOHهَلاس  1
 

 روش تحقیقمواد و 
 45) خبلق ً٘ىله٘ىشٍهشش( ٍ  20) خبلق بٕ هغدَدسّ

ًبًَهشش(، ثِ ػٌَاى هَاد اٍلِ٘  50ه٘ىشٍهشش( ٍ ًبًَدَدس آلَهٌ٘ب )
ثشإ آل٘بطػبصٕ ٍ سِْ٘ ًبًَوبهذَصٗز اػشفبدُ ؿذ. هخلَط 

-Cu-30Ni ،Cu-30Ni-5Al2O3  ٍCu-30Ni ثب سشو٘ت دَدسٕ

10Al2O3 .فشآٌٗذ  سحز فشآٌٗذ آل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ لشاس گشفشٌذ
ر ثِ هذ إإ هبَّاسُدس دػشگبُ آػ٘ب گلَلِآل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ 

دس دهبٕ اسبق اًجبم ؿذ. ثِ هٌظَس جلَگ٘شٕ اص  ػبػز 30
اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ آلَدگٖ اسوؼفشٕ هخلَط دَدس دس ح٘ي آل٘بطػبصٕ 

 ثِ گلَلِ ًؼجزهىبً٘ىٖ اص گبص آسگَى ثب خلَف ثبلا اػشفبدُ ؿذ. 

دَدس . ثَد دٍس ثش دل٘مِ 300 هحفظِخشچؾ  ٍ ػشػز 1:10 دَدس
 (XRD)آصهَى سفشق اؿؼِ اٗىغ  سَػظآل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ ؿذُ 

ثب عَل هَج  Cokαثب دشسَ  X’Pert MPD Philips سَػظ دػشگبُ
ؿذ. هَسفَلَطٕ دَدسّب  هـخلِ ٗبثٖآًگؼششٍم  54056/1

 Philips XL30 (SEM)سَػظ ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ 
ٍ هَسفَلَطٕ ًبًَدَدس آلَهٌ٘ب سَػظ الف ٍ ة(  1)ؿىل 

 ثشسػZeiss EMIOCٖ   (TEM)ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ ػجَسٕ
 (.ج 1ؿذ )ؿىل 

دَدس آل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ ؿذُ ثب اػشفبدُ اص دػشگبُ دشع       
ه٘لٖ  25هگبدبػىبل ٍ لبلجٖ ثِ لغش  350ّ٘ذسٍل٘ه ػشد ثب فـبس 

ؿذ. لشف ّب  ه٘لٖ هشش سِْ٘ 3هشش دشع ٍ لشف ّبٖٗ ثب ضخبهز 
ٍار، دس دهبٕ  600ثب اػوبل سَاى  GHz 2.45دس وَسُ هبٗىشٍٍَٗ 

دل٘مِ صٌٗشش ؿذًذ. دهبٕ  90گشاد ٍ ثِ هذر صهبى دسجِ ػبًشٖ 300
 Smart Sensor AR882Aلغؼبر سَػظ آرسػٌج فشٍػشخ  هذل 

گ٘شٕ ؿذ. گشاد اًذاصُدسجِ ػبًشٖ 1650-150داسإ ثبصُ دهبٖٗ 
ًوًَِ ّبٕ صٌٗشش ؿذُ سَػظ  سٗضػبخشبس ػغح همغغ

ثشسػٖ  Philips XL30 (SEM)ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ 
 ASTMّب ثشاػبع لبًَى اسؿو٘ذع )ؿذ. چگبلٖ ًؼجٖ ًوًَِ

B962-08  ٕسؼ٘٘ي ؿذ. سٗضػخشٖ گشاد دسجِ ػبًشٖ 25( ٍ دس دهب
ًوًَِ ّب سَػظ آصهَى سٗضػخشٖ ػٌجٖ ثب اػشفبدُ اص فشٍسًٍذُ 

ثبًِ٘ اًذاصُ گ٘شٕ ؿذ.  5گشهٖ ٍ صهبى سَلف  100ٍٗىشص دس ثبس 
جْز ثشسػٖ خَاف سشٗجَلَطٗىٖ ًوًَِ ّب اص دػشگبُ ػبٗؾ د٘ي 

دس دهبٕ اسبق ٍ دس حبلز  )(ASTM G99 standardسٍٕ دٗؼه 
خـه اػشفبدُ ؿذ. دس اٗي آصهَى اص د٘ي ػبٌٗذُ اص جٌغ آلَهٌ٘ب 

هشش،  014هشش اػشفبدُ گشدٗذ. عَل هؼ٘ش ػبٗؾ ه٘لٖ 5ثب لغش 
ًَ٘سي ٍ ػشػز ػبٗؾ  2هشش، ثبس لبئن ه٘لٖ 5ؿؼبع هؼ٘ش ػبٗؾ 

دٍس ثش دل٘مِ ثَد. سفشبس خَسدگٖ ًوًَِ ّب سَػظ هٌحٌٖ  100
 1دلاسٗضاػَ٘ى ثشگـشٖ دس ػل ػِ الىششٍدٕ حبٍٕ هحلَل 

 EG&G Instrumentsثب اػشفبدُ اص دشبًؼَ٘اػشبر  NaOHهَلاس 

Inc, ذا دشبًؼ٘ل هذاس ثبص ًوًَِ ّب ثشسػٖ ؿذ. ثشإ اٗي هٌظَس اثش
هٌحٌٖ دلاسٗضاػَ٘ى ثشگـشٖ دس اًذاصُ گ٘شٕ ؿذ ٍ ػذغ 

ه٘لٖ ٍلز ًؼجز ثِ دشبًؼ٘ل  2000ه٘لٖ ٍلز سب +  200-هحذٍدُ 
 ثشسػٖ ؿذًذ.  ثبًِ٘ه٘لٖ ٍلز ثش  2ثب ًشخ  هذاس ثبص

 

 
ثل از آسیاکاری مکانیکی و تصویر میکروسکوج الکترونی عثوری : تصویر میکروسکوج الکترونی روتطی ررات پودر نیکل )الف( و مس )ب( ق1ضکل 

 نانوررات آلومینا )ج(

 

 نتایج و بحث
ثِ هٌظَس سؼ٘٘ي سـى٘ل هحلَل جبهذ هغ ً٘ىل، سًٍذ سغ٘٘شار 

الگَٕ دشاؽ  2ؿىل فبصٕ دَدسّب دس عَل آػ٘بوبسٕ ثشسػٖ ؿذ. 
آػ٘بوبسٕ  دغ اصسا  30ً٘ىل -70هخلَط دَدس هغدشسَ اٗىغ 

ػبػز  30گشدد وِ دغ اص هلاحظِ هٖدّذ. ىٖ ًـبى هٖهىبً٘
ّبٕ هشثَط ثِ ً٘ىل ٍ هغ حزف ؿذُ ٍ آػ٘بة وبسٕ، د٘ه

دسجِ ظبّش  4/88ٍ  9/58 ،454/50ّبٕ جذٗذٕ دس صٍاٗبٕ  د٘ه
ثبؿذ. هٖ Cu0.81Ni0.19ّبٕ اكلٖ فبص ؿَد وِ هٌغجك ثب د٘ه هٖ

ٗج ٍاسد ل ثِ سذسّبٕ ً٘ىح٘ي فشآٌٗذ آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ اسن
دبساهشش حزف ؿذُ ٍ ّبٕ ً٘ىل د٘هٍ دس ًش٘جِ ػبخشبس هغ ؿذُ 

ثِ ّبٕ هغ د٘هٗبثذ وِ هٌجش ثِ جبٗجبٖٗ ؿجىِ هغ افضاٗؾ هٖ
( 111ثب همبٗؼِ د٘ه كفحِ ). ؿَدهٖووشش ٗؼٌٖ ثِ ػوز چخ  2

اص  2ػبػز آػ٘بوبسٕ هـخق اػز وِ  30ٍ  1هغ دس 
دسجِ اًشمبل ٗبفشِ اػز وِ سبٗ٘ذٕ ثش  454/50ثِ  دسجِ 727/50

ػبػز  30ثٌبثشاٗي دغ اص ًفَر ً٘ىل ثِ دسٍى ػبخشبس هغ اػز. 
 سـى٘ل ؿذُ اػز (ً٘ىل)هحلَل جبهذ هغهىبً٘ىٖ آػ٘بوبسٕ 

. دْي ؿذگٖ د٘ه ّب ًبؿٖ اص وبّؾ اًذاصُ داًِ ٍ افضاٗؾ ]16[
 دشاؽ د٘ه دٌْبٕ وشٗؼشبلٖ، هَاد دس .]17[ ثبؿذوشًؾ ؿجىِ هٖ

. ٗبثذهٖ افضاٗؾ وشٗؼشبلٖ كفحبر ضخبهز وبّؾ ثب اٗىغ دشسَ
  سخ اسوٖ اثؼبد دس ػبصٕ آل٘بط دس فشآٌٗذ آػ٘بوبسٕ هىبً٘ىٖ،

 حشٖ ٍ فلضٕث٘ي سشو٘جبر جبهذ، ّبٕهحلَل سـى٘ل ثبػث وِ دّذهٖ

 ّبد٘ه ؿذر وبّؾ ثبػث هؼئلِ اٗي وِ گشددهٖ آهَسف فبصّبٕ

 لذسٕ ثِ ّبلاِٗ ث٘ي فبكلِ هشحلِ، اٗي دس ي،اٗ ثش افضٍى .دؿَهٖ

 دشاؽ الگَٕ دس ّبد٘ه ؿذر وبّؾ ثِ هٌجش ٗبثذ وِهٖ وبّؾ

 فبكلِ ٍ رسار اًذاصُ وبّؾ ثب هشحلِ اٗي دس .]18[ ؿَدهٖ اؿؼِ

 اٗجبد ّبٕلاِٗ هـششن فلل دس ّباسن ًفَر رسار، ّبٕلاِٗ ث٘ي

ٍجَد د٘ه هشثَط ػذم . ]19[ ؿَدهٖ آل٘بط سـى٘ل ثِ هٌجش ؿذُ
ثِ اوؼ٘ذ هغ ٍ اوؼ٘ذ ً٘ىل، ًـبى دٌّذُ ػذم اوؼ٘ذاػَ٘ى 
هخلَط دَدس ٍ هَثش ثَدى اسوؼفش هحبفظ دس هشحلِ آل٘بطػبصٕ 

 هىبً٘ىٖ اػز.
سلَٗش ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ سٍثـٖ رسار دَدس دغ اص      

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. سفبٍر دس هَسفَلَطٕ  3آػ٘بوبسٕ دس ؿىل 
دَدسّب لجل ٍ ثؼذ اص آػ٘بوبسٕ ثِ ٍضَح هـبّذُ  ٍ اًذاصُ داًِ

ػبػز آل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ، ؿىل رسار  30ؿَد. دغ اص هٖ
ه٘ىشٍهشش  30إ اػز ٍ سَصٗؼٖ اص رسار وَچه دس حذٍد  ٍسلِ

وبّؾ اًذاصُ رسار دَدس ثِ دل٘ل ًفَر رسار ػخز  .]20[ثبؿذهٖ
ز. ً٘ىل ثِ دسٍى رسار ًشم هغ دس عَل فشآٌٗذ آػ٘بوبسٕ اػ

سػ٘ذى ثِ حبلز سؼبدل ث٘ي جَؽ ػشد ٍ ؿىؼشي رسار دَدس 
 .]21[ثبػث جلَگ٘شٕ اص فشآٌٗذ آگلَهشُ ؿذى ؿذُ اػز
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 ساعت آسیاکاری 37پس از مس نیکل : مورفولوشی مخلوط پودر 3ضکل 

 
ػغح همغغ ًوًَِ ّبٕ صٌٗشش ؿذُ سا دغ سٗضػبخشبس  4ؿىل      

ًخؼش٘ي ًىشِ وِ ثبٗذ ثِ آى اؿبسُ وشد  دّذ.اص اچ وشدى ًـبى هٖ
 اٗي اػز وِ ٍجَد ًبًَرسار آلَهٌ٘ب سغ٘٘شار ػبخشبسٕ اٗجبد 

 ٗىٌَاخز ٍ ّشػِ ًوًٍَِ اًذاصُ داًِ ثٌذٕ وٌذ ٍ صٗشػبخشبس ًوٖ
هبٗىشٍٍَٗ ثؼشگٖ ثِ حشاسر دّٖ هَاد سَػظ ؿجِ٘ ّن اػز. 

خَاف دٕ الىششٗه آى هبدُ داسد. هغ دس هحذٍدُ ٍػ٘ؼٖ اص دهب 
ٍ فشوبًغ داسإ سلفبر دٕ الىششٗه ثبلاٖٗ اػز وِ هٌجش هٖ ؿَد 

صٌٗشش دَدس هىبً٘ضم جزة اًشطٕ هبٗىشٍٍَٗ خَثٖ داؿشِ ثبؿذ. 
دس  .]22[ إ اػزهششاون فلضار ثِ ووه هبٗىشٍٍَٗ ًفَر هشصداًِ

 س ػغح همغغ، ّ٘چگًَِ سشن ٍ سخلخلٖ هـبّذُ سٗضػبخشب
ؿَد وِ حبوٖ اص هَثش ثَدى فشآٌٗذ صٌٗشش سَػظ هبٗىشٍٍَٗ ًوٖ
دّٖ ّبٕ صٌٗشش ؿذُ ثِ ووه حشاسر. ًشبٗج هـبثِ ًوًَِثبؿذهٖ

گًَِ وِ ّوبىاػز.  ]24[إٍ صٌٗشش دلاػوبٕ جشلِ ]23[هؼوَلٖ
ذى رسار دَدس إ ؿسفز دس سلبٍٗش ػغح همغغ، ٍسلِاًشظبس هٖ

 دس هشحلِ آل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ وبهلا هـَْد اػز.
ّب ٍ اسلبل آًْب ثِ عٖ فشآٌٗذ ػٌ٘شش دس حبلز جبهذ، ًفَر اسن     

دّذ وِ هَجت اٗجبد هٖ دٗگش اجضإ ًفَرٕ اص رسار دٗگش سخ
گلَٖٗ ث٘ي رسار ؿذُ ٍ دس اٗي حبلز خلل ٍ فشج ث٘ي رسار سٍ ثِ 

آٌٗذ ًفَر اجضا ٍ اسلبل رسار ثِ وبّؾ ٗبفشي اػز. ّشچمذ فش
. ]11[ؿَد سش هٖٗىذٗگش ث٘ـشش سخ دّذ ًوًَِ ػٌ٘شش ؿذُ چگبل

آٍسدُ ؿذُ اػز.  1ّبٕ ػٌ٘شش ؿذُ دس جذٍل چگبلٖ ًؼجٖ ًوًَِ
% هشثَط ثِ ًوًَِ ًبًَوبهذَصٗز داسإ 92ث٘ـششٗي چگبلٖ ًؼجٖ 

ثبؿذ. ثب همبٗؼِ چگبلٖ دسكذ حجوٖ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب هٖ 10
 5ً٘ىل) -ؿَد ًبًَوبهذَصٗز هغّب هـخق هًٖؼجٖ ًوًَِ

دسكذ چگبلٖ ًؼجٖ ث٘ـشش ًؼجز ثِ آل٘بط  2دسكذ آلَهٌ٘ب( داسإ 
 10ً٘ىل) -ً٘ىل اػز ٍ چگبلٖ ًؼجٖ ًبًَوبهذَصٗز هغ -هغ

ً٘ىل  -دسكذ ث٘ـشش اص چگبلٖ ًؼجٖ آل٘بط هغ 5دسكذ آلَهٌ٘ب( 
ً٘ىل  -صهٌِ٘ هغاػز. ثٌبثشاٗي افضٍدى ًبًَرسار آلَهٌ٘ب ثِ 

 ؿَد.هَجت افضاٗؾ چگبلٖ ًؼجٖ هٖ
 

 ها قثل و تعذ از سینترگیری چگالی نسثی نمونه : انذازه1جذول 

 چگبلٖ ًؼجٖ خبم ًوًَِ
چگبلٖ ًؼجٖ ثؼذ اص 

 ػٌ٘شش

 87 65 هغ ً٘ىل
دسكذ آلَهٌ٘ب 5هغ ً٘ىل   68 89 
دسكذ آلَهٌ٘ب 10هغ ً٘ىل   66 92 

 

 
 درصذ آلومینا )ج( 17درصذ آلومینا )ب( و مس نیکل  5ع نانوکامپوزیت های زینتر ضذه مس نیکل )الف(، مس نیکل : ریسساختار سطح مقط4ضکل 

 

سػن ًوَداس ضشٗت  عشٗك اص ّبًبًَوبهذَصٗز ػبٗـٖ سفشبس     
 ثشسػٖ ٍ ػبٗؾ فشآٌٗذ ح٘ي ًوًَِ ّب ٍصى وبّؾ ػبٗؾ ٍ ه٘ضاى

 5ؿىل  .گشدٗذ هغبلؼِ ػبٗؾ ػغَح ه٘ىشٍػىَدٖ سلبٍٗش
 ّبٕ ثب دسكذ ًبًَرسار هخشلفثشإ ًوًَِ ًوَداس ضشٗت ػبٗؾ

ّوبًگًَِ وِ هـبّذُ هٖ ؿَد ثب افضاٗؾ دسكذ  دّذ.سا ًـبى هٖ
ًبًَرسار آلَهٌ٘ب دس ًبًَوبهذَصٗز، ه٘ضاى ضشٗت ػبٗؾ وبّؾ 

ثشإ ًوًَِ آل٘بط هغ ً٘ىل فبلذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب  .]25[ ٗبثذهٖ
 5آل٘بط هغ ً٘ىل حبٍٕ ٕ  ثشإ ًوًٍَِ  4/0 همذاس ضشٗت ػبٗؾ

 10ٍ ثشإ آل٘بط هغ ً٘ىل حبٍٕ  35/0 دسكذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب
. ثشإ سحل٘ل ًوَداس ضشٗت ثبؿذهٖ 3/0 دسكذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب

ػبٗؾ لاصم اػز سب سلبٍٗش هشثَط ثِ ػغح ػبٗؾ ٍ هىبً٘ضم 
 غبلت ثش فشآٌٗذ ػبٗؾ ثشسػٖ ؿَد.

َح الىششٍى ػجَسٕ ػغَح ػبٗؾ سلبٍٗش ه٘ىشٍػى 6ؿىل      
الف وِ هشثَط ثِ ًوًَِ هغ ً٘ىل  6دّذ. دس سلَٗش سا ًـبى هٖ

ّبٕ هَاصٕ ثب جْز ػبٗؾ ّب ٍ وبًبلثبؿذ، ؿ٘بسفبلذ ًبًَرسار هٖ
ؿَد، ثٌبثشاٗي هىبً٘ضم غبلت ثش اٗي ًوًَِ ػبٗؾ هـبّذُ هٖ

ّو٘ي دل٘ل ضشٗت ػبٗؾ اٗي ًوًَِ دس . ثِ]26[ثبؿذچؼجبى هٖ
ج وِ  6ّب اػز. سلَٗش ث٘ـشش اص ػبٗش ًوًَِ 5وَداس ؿىل ً

دسكذ ًبًَرسار  10هشثَط ثِ هؼ٘ش ػبٗؾ ًوًَِ هغ ً٘ىل داسإ
ّبٕ ػغح ًوًَِ هىبً٘ضم ؿذگٖدل٘ل وٌذُثبؿذ، ثِآلَهٌ٘ب هٖ

 وِ دّذهٖ سخ ٌّگبهٖ ػبٗؾ خشاؿبى .]27[ػبٗؾ خشاؿبى اػز

 دٍ ث٘ي دس َجَده ػخز رسار ٗب ٍ ػخز ػغح ٗه ّبٕثشآهذگٖ

گشدد. هٖ آى آػ٘ت هَجت ٍ لغضٗذُ سشًشم ػغح سٍٕ ثش ػغح
ضشٗت ػبٗؾ دس ػبٗؾ ثب هىبً٘ضم خشاؿبى ووشش اص ػبٗؾ 

ؿَد وِ اٗي ّن هـبّذُ هٖ 5چؼجبى اػز وِ دس ًوَداس ؿىل 
ة هخلَعٖ اص  6سشٗي ضشٗت ػبٗؾ اػز. ًوًَِ ًوًَِ داسإ ون

اػز ٍ ثِ ّو٘ي دل٘ل ضشٗت ػبٗؾ ثب هىبً٘ضم چؼجبى ٍ خشاؿبى 
ػبٗؾ دس اٗي ًوًَِ ث٘ـشش اص هغ ً٘ىل داسإ دُ دسكذ آلَهٌ٘ب ٍ 
ووشش اص هغ ً٘ىل فبلذ آلَهٌ٘ب هٖ ثبؿذ. ثٌبثشاٗي ٍجَد ًبًَرسار 

سَاًذ هٌجش ثِ آلَهٌ٘ب دس صهٌِ٘ فلضٕ )هحلَل جبهذ هغ ً٘ىل( هٖ
 سغ٘٘ش هىبً٘ضم ػبٗؾ اص حبلز چؼجبى ثِ خشاؿبى ؿَد.
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 ساعت آسیاکاری 37پس از مس نیکل : مورفولوشی مخلوط پودر 3ضکل 

 
ػغح همغغ ًوًَِ ّبٕ صٌٗشش ؿذُ سا دغ سٗضػبخشبس  4ؿىل      

ًخؼش٘ي ًىشِ وِ ثبٗذ ثِ آى اؿبسُ وشد  دّذ.اص اچ وشدى ًـبى هٖ
 اٗي اػز وِ ٍجَد ًبًَرسار آلَهٌ٘ب سغ٘٘شار ػبخشبسٕ اٗجبد 

 ٗىٌَاخز ٍ ّشػِ ًوًٍَِ اًذاصُ داًِ ثٌذٕ وٌذ ٍ صٗشػبخشبس ًوٖ
هبٗىشٍٍَٗ ثؼشگٖ ثِ حشاسر دّٖ هَاد سَػظ ؿجِ٘ ّن اػز. 

خَاف دٕ الىششٗه آى هبدُ داسد. هغ دس هحذٍدُ ٍػ٘ؼٖ اص دهب 
ٍ فشوبًغ داسإ سلفبر دٕ الىششٗه ثبلاٖٗ اػز وِ هٌجش هٖ ؿَد 

صٌٗشش دَدس هىبً٘ضم جزة اًشطٕ هبٗىشٍٍَٗ خَثٖ داؿشِ ثبؿذ. 
دس  .]22[ إ اػزهششاون فلضار ثِ ووه هبٗىشٍٍَٗ ًفَر هشصداًِ

 س ػغح همغغ، ّ٘چگًَِ سشن ٍ سخلخلٖ هـبّذُ سٗضػبخشب
ؿَد وِ حبوٖ اص هَثش ثَدى فشآٌٗذ صٌٗشش سَػظ هبٗىشٍٍَٗ ًوٖ
دّٖ ّبٕ صٌٗشش ؿذُ ثِ ووه حشاسر. ًشبٗج هـبثِ ًوًَِثبؿذهٖ

گًَِ وِ ّوبىاػز.  ]24[إٍ صٌٗشش دلاػوبٕ جشلِ ]23[هؼوَلٖ
ذى رسار دَدس إ ؿسفز دس سلبٍٗش ػغح همغغ، ٍسلِاًشظبس هٖ

 دس هشحلِ آل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ وبهلا هـَْد اػز.
ّب ٍ اسلبل آًْب ثِ عٖ فشآٌٗذ ػٌ٘شش دس حبلز جبهذ، ًفَر اسن     

دّذ وِ هَجت اٗجبد هٖ دٗگش اجضإ ًفَرٕ اص رسار دٗگش سخ
گلَٖٗ ث٘ي رسار ؿذُ ٍ دس اٗي حبلز خلل ٍ فشج ث٘ي رسار سٍ ثِ 

آٌٗذ ًفَر اجضا ٍ اسلبل رسار ثِ وبّؾ ٗبفشي اػز. ّشچمذ فش
. ]11[ؿَد سش هٖٗىذٗگش ث٘ـشش سخ دّذ ًوًَِ ػٌ٘شش ؿذُ چگبل

آٍسدُ ؿذُ اػز.  1ّبٕ ػٌ٘شش ؿذُ دس جذٍل چگبلٖ ًؼجٖ ًوًَِ
% هشثَط ثِ ًوًَِ ًبًَوبهذَصٗز داسإ 92ث٘ـششٗي چگبلٖ ًؼجٖ 

ثبؿذ. ثب همبٗؼِ چگبلٖ دسكذ حجوٖ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب هٖ 10
 5ً٘ىل) -ؿَد ًبًَوبهذَصٗز هغّب هـخق هًٖؼجٖ ًوًَِ

دسكذ چگبلٖ ًؼجٖ ث٘ـشش ًؼجز ثِ آل٘بط  2دسكذ آلَهٌ٘ب( داسإ 
 10ً٘ىل) -ً٘ىل اػز ٍ چگبلٖ ًؼجٖ ًبًَوبهذَصٗز هغ -هغ

ً٘ىل  -دسكذ ث٘ـشش اص چگبلٖ ًؼجٖ آل٘بط هغ 5دسكذ آلَهٌ٘ب( 
ً٘ىل  -صهٌِ٘ هغاػز. ثٌبثشاٗي افضٍدى ًبًَرسار آلَهٌ٘ب ثِ 

 ؿَد.هَجت افضاٗؾ چگبلٖ ًؼجٖ هٖ
 

 ها قثل و تعذ از سینترگیری چگالی نسثی نمونه : انذازه1جذول 

 چگبلٖ ًؼجٖ خبم ًوًَِ
چگبلٖ ًؼجٖ ثؼذ اص 

 ػٌ٘شش

 87 65 هغ ً٘ىل
دسكذ آلَهٌ٘ب 5هغ ً٘ىل   68 89 
دسكذ آلَهٌ٘ب 10هغ ً٘ىل   66 92 

 

 
 درصذ آلومینا )ج( 17درصذ آلومینا )ب( و مس نیکل  5ع نانوکامپوزیت های زینتر ضذه مس نیکل )الف(، مس نیکل : ریسساختار سطح مقط4ضکل 

 

سػن ًوَداس ضشٗت  عشٗك اص ّبًبًَوبهذَصٗز ػبٗـٖ سفشبس     
 ثشسػٖ ٍ ػبٗؾ فشآٌٗذ ح٘ي ًوًَِ ّب ٍصى وبّؾ ػبٗؾ ٍ ه٘ضاى

 5ؿىل  .گشدٗذ هغبلؼِ ػبٗؾ ػغَح ه٘ىشٍػىَدٖ سلبٍٗش
 ّبٕ ثب دسكذ ًبًَرسار هخشلفثشإ ًوًَِ ًوَداس ضشٗت ػبٗؾ

ّوبًگًَِ وِ هـبّذُ هٖ ؿَد ثب افضاٗؾ دسكذ  دّذ.سا ًـبى هٖ
ًبًَرسار آلَهٌ٘ب دس ًبًَوبهذَصٗز، ه٘ضاى ضشٗت ػبٗؾ وبّؾ 

ثشإ ًوًَِ آل٘بط هغ ً٘ىل فبلذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب  .]25[ ٗبثذهٖ
 5آل٘بط هغ ً٘ىل حبٍٕ ٕ  ثشإ ًوًٍَِ  4/0 همذاس ضشٗت ػبٗؾ

 10ٍ ثشإ آل٘بط هغ ً٘ىل حبٍٕ  35/0 دسكذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب
. ثشإ سحل٘ل ًوَداس ضشٗت ثبؿذهٖ 3/0 دسكذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب

ػبٗؾ لاصم اػز سب سلبٍٗش هشثَط ثِ ػغح ػبٗؾ ٍ هىبً٘ضم 
 غبلت ثش فشآٌٗذ ػبٗؾ ثشسػٖ ؿَد.

َح الىششٍى ػجَسٕ ػغَح ػبٗؾ سلبٍٗش ه٘ىشٍػى 6ؿىل      
الف وِ هشثَط ثِ ًوًَِ هغ ً٘ىل  6دّذ. دس سلَٗش سا ًـبى هٖ

ّبٕ هَاصٕ ثب جْز ػبٗؾ ّب ٍ وبًبلثبؿذ، ؿ٘بسفبلذ ًبًَرسار هٖ
ؿَد، ثٌبثشاٗي هىبً٘ضم غبلت ثش اٗي ًوًَِ ػبٗؾ هـبّذُ هٖ

ّو٘ي دل٘ل ضشٗت ػبٗؾ اٗي ًوًَِ دس . ثِ]26[ثبؿذچؼجبى هٖ
ج وِ  6ّب اػز. سلَٗش ث٘ـشش اص ػبٗش ًوًَِ 5وَداس ؿىل ً

دسكذ ًبًَرسار  10هشثَط ثِ هؼ٘ش ػبٗؾ ًوًَِ هغ ً٘ىل داسإ
ّبٕ ػغح ًوًَِ هىبً٘ضم ؿذگٖدل٘ل وٌذُثبؿذ، ثِآلَهٌ٘ب هٖ

 وِ دّذهٖ سخ ٌّگبهٖ ػبٗؾ خشاؿبى .]27[ػبٗؾ خشاؿبى اػز

 دٍ ث٘ي دس َجَده ػخز رسار ٗب ٍ ػخز ػغح ٗه ّبٕثشآهذگٖ

گشدد. هٖ آى آػ٘ت هَجت ٍ لغضٗذُ سشًشم ػغح سٍٕ ثش ػغح
ضشٗت ػبٗؾ دس ػبٗؾ ثب هىبً٘ضم خشاؿبى ووشش اص ػبٗؾ 

ؿَد وِ اٗي ّن هـبّذُ هٖ 5چؼجبى اػز وِ دس ًوَداس ؿىل 
ة هخلَعٖ اص  6سشٗي ضشٗت ػبٗؾ اػز. ًوًَِ ًوًَِ داسإ ون

اػز ٍ ثِ ّو٘ي دل٘ل ضشٗت ػبٗؾ ثب هىبً٘ضم چؼجبى ٍ خشاؿبى 
ػبٗؾ دس اٗي ًوًَِ ث٘ـشش اص هغ ً٘ىل داسإ دُ دسكذ آلَهٌ٘ب ٍ 
ووشش اص هغ ً٘ىل فبلذ آلَهٌ٘ب هٖ ثبؿذ. ثٌبثشاٗي ٍجَد ًبًَرسار 

سَاًذ هٌجش ثِ آلَهٌ٘ب دس صهٌِ٘ فلضٕ )هحلَل جبهذ هغ ً٘ىل( هٖ
 سغ٘٘ش هىبً٘ضم ػبٗؾ اص حبلز چؼجبى ثِ خشاؿبى ؿَد.

 
 های تا درصذ نانوررات مختلف: نمودار مرتوط ته ضریة سایص ترای نمونه5کل ض

 

 
 درصذ آلومینا )ج(17مس نیکل  و درصذ آلومینا )ب(5سطح سایص آلیاش مس نیکل )الف(، مس نیکل  روتطی : تصاویر میکروسکوج الکترونی6ضکل 
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 جشم وبّؾ گ٘شٕاًذاصُ اص دغ ػبٗؾ آصهَى اص حبكل ًشبٗج     

دس  جشمإ وبّؾ ًوَداس ًمغِ 7ؿىل ثجز ؿذ. هشحلِ،  ّش دس
ثب ثبؿذ. ّبٕ هخشلف هّٖبٕ لغضؽ هخشلف ثشإ ًوًَِهؼبفز

افضاٗؾ دسكذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب دس ًبًَوبهذَصٗز، ه٘ضاى وبّؾ 
ٗبثذ. ثِ ػجبسسٖ حضَس ًبًَرسار دس آصهَى ػبٗؾ وبّؾ هٖ جشم

 .]28[ؿًَذبهذَصٗز هٖآلَهٌ٘ب ثبػث ثْجَد خَاف ػبٗـٖ ًبًَو
وبّؾ  جشموبّؾ  ًشخس اٗي آصهَى، ثب افضاٗؾ هؼبفز ػبٗؾ د

ثب افضاٗؾ هؼبفز ػبٗؾ ٍ ًفَر د٘ي ػبٗؾ ثِ ٗبثذ. ثٌبثشاٗي هٖ
سَاًذ ٗبثذ. دل٘ل اٗي اهش هٖاػشحىبم افضاٗؾ هٖػوك ًوًَِ،  دسٍى

دّٖ ثبؿذ. صٗشا دس حشاسردّٖ هبٗىشٍٍَٗ هًَٖع حشاسر
ؿَد ٍ ثِ ػغح لغؼِ حشاسر دسٍى لغؼِ سَل٘ذ هٖهبٗىشٍٍَٗ، 

ٗبثذ دس ًش٘جِ ّوَاسُ دسٍى لغؼِ داسإ دهبٕ ث٘ـششٕ اًشمبل هٖ
ًؼجز ثِ ػغح لغؼِ اػز. ٍجَد دهبٕ ثبلاسش ثبػث فشآٌٗذ صٌٗشش 

 .]30ٍ  29[ؿَدسش هٖهَثش

 
 تر حسة مسافت سایص جرم: نمودار کاهص 7ضکل 

 
ّب ثب اػشفبدُ اص سٍؽ بًَوبهذَصٗزدس ًْبٗز سفشبس خَسدگٖ ً     

هَسد ثشسػٖ لشاس گشفز  NaOHهَلاس  1دلاسٗضاػَ٘ى دس هحلَل 
آل٘بط هحلَل  (.8ٍ ًوَداس دلاسٗضاػَ٘ى آًْب گضاسؽ ؿذ )ؿىل 

همبٍهز . داسإ ف٘لن دؼَ٘ اػز NaOHجبهذ هغ ً٘ىل دس هحلَل 
آل٘بط هغ ً٘ىل دس ثشاثش خَسدگٖ ٍاثؼشِ ثِ اٗجبد ف٘لن هحبفظ 

سٍٕ ػغح اػز وِ ثِ كَسر هبًغ دس ثشاثش  CuO ًبصن
دس ّش ػِ ًوًَِ ف٘لن سٍٗ٘ي  .]31[ وٌذ اوؼ٘ذاػَ٘ى ػول هٖ

اص آًجبٖٗ وِ همذاس جشٗبى دس  سـى٘ل ؿذُ سٍٕ ػغح دبٗذاس اػز.
هؼ٘ش دلاسٗضاػَ٘ى سفز ث٘ـشش اص جشٗبى دلاسٗضاػَ٘ى ثشگـشٖ 

سَاى  ثٌبثشاٗي هٖ إ هٖ ثبؿذ.اػز، آل٘بط همبٍم ثِ خَسدگٖ حفشُ
ّبٕ ؿ٘و٘بٖٗ ٍ هىبً٘ضم خَسدگٖ  گًَِ ًش٘جِ گشفز وِ ٍاوٌؾ اٗي

 دس ّش ػِ ًوًَِ هـبثِ ٗىذٗگش اػز.

 
 : منحنی پلاریساسیون نانوکامپوزیت های نیکل مس8ضکل 

 
ّبٕ خَسدگٖ هبًٌذ چگبلٖ جشٗبى، دشبًؼ٘ل خَسدگٖ،  دبساهشش     

ص دلاسٗضاػَ٘ى دس هحلَل ّبٕ حبكل ا ؿ٘ت آًذٕ ٍ وبسذٕ اص دادُ
 اػز. ؿذُ ًـبى دادُ 2دس جذٍل  NaOHهَلاس  1

 
 NaOHمولار  1گیری پارامترهای خوردگی در محلول  : انذازه2جذول 

 Ecorr (mV) vs SCE icorr (µA.cm-2) βca (mV) βan (mV) ًوًَِ

 208 222 395.2 526- هغ ً٘ىل

دسكذ آلَهٌ٘ب 5هغ ً٘ىل   -549 723.5 219 205 

دسكذ آلَهٌ٘ب 10هغ ً٘ىل   -575 989.7 216 202 

 

ٍجَد ًبًَرسار آلَهٌ٘ب هـخق اػز وِ ، 2جذٍل ثب سَجِ ثِ      
دس آل٘بط ثبػث وبّؾ اًذوٖ دس همبٍهز ثِ خَسدگٖ هٖ ؿَد ٍلٖ 

هشص ث٘ي فبص آلَهٌ٘ب ٍ  اٗي وبّؾ همبٍهز ثِ خَسدگٖ ًبچ٘ض اػز.
ٖ ّؼشٌذ ثٌبثشاٗي صهٌِ٘ فلضٕ هىبى سشج٘حٖ دس ثشاثش خَسدگ

حؼبػ٘ز ًبًَوبهذَصٗز دس ثشاثش خَسدگٖ ث٘ـشش اػز ٍ همبٍهز 
هىبً٘ضم خَسدگٖ  دس اٗي ؿشاٗظ .]32[ثِ خَسدگٖ وبّؾ هٖ ٗبثذ

 آل٘بط اص ًَع اًشخبثٖ اػز.

 
 گیرینتیجه

، اسن ّبٕ ً٘ىل ثِ سذسٗج ٍاسد هىبً٘ىٖ ػبػز آػ٘بوبسٕ 30دغ اص 
 ؿذُ اػز.٘ىل( سـى٘ل ػبخشبس هغ ؿذُ ٍ هحلَل جبهذ هغ)ً

-ػذم ٍجَد د٘ه هشثَط ثِ اوؼ٘ذ هغ ٍ اوؼ٘ذ ً٘ىل، ًـبى -1

دٌّذُ ػذم اوؼ٘ذاػَ٘ى هخلَط دَدس ٍ هَثش ثَدى اسوؼفش 
دغ آل٘بطػبصٕ  هحبفظ دس هشحلِ آل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ اػز.

إ اػز ٍ سَصٗؼٖ اص رسار وَچه هىبً٘ىٖ، ؿىل رسار ٍسلِ
 ثبؿذ. ه٘ىشٍهشش هٖ 30دس حذٍد 

ثٌذٕ ّشػِ ًوًَِ ٗىٌَاخز ٍ ؿجِ٘ شػبخشبس ٍ اًذاصُ داًِصٗ -2
 ّن اػز. 

گًَِ سشن ٍ سخلخلٖ هـبّذُ دس سٗضػبخشبس ػغح همغغ، ّ٘چ -3
ؿَد وِ حبوٖ اص هَثش ثَدى فشآٌٗذ صٌٗشش سَػظ ًوٖ

  ثبؿذ.هبٗىشٍٍَٗ هٖ

ؿَد ّب هـخق هٖثب همبٗؼِ چگبلٖ ًؼجٖ ًوًَِ -4
دسكذ  2ٌ٘ب( داسإ دسكذ آلَه 5ً٘ىل) -ًبًَوبهذَصٗز هغ

ً٘ىل اػز ٍ چگبلٖ  -چگبلٖ ًؼجٖ ث٘ـشش ًؼجز ثِ آل٘بط هغ
دسكذ  5دسكذ آلَهٌ٘ب(  10ً٘ىل) -ًؼجٖ ًبًَوبهذَصٗز هغ

  ً٘ىل اػز. -ث٘ـشش اص چگبلٖ ًؼجٖ آل٘بط هغ

ثب افضاٗؾ دسكذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب دس ًبًَوبهذَصٗز، ه٘ضاى  -5
ثب افضاٗؾ ٗبثذ. ضشٗت ػبٗؾ ٍ ًشخ وبّؾ جشم وبّؾ هٖ

دسكذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب دس صهٌِ٘ فلضٕ )هحلَل جبهذ هغ 
 ً٘ىل( هىبً٘ضم ػبٗؾ اص حبلز چؼجبى ثِ خشاؿبى سغ٘٘ش 

ٍجَد ًبًَرسار آلَهٌ٘ب دس آل٘بط، ثبػث وبّؾ اًذوٖ  وٌذ.هٖ
دس همبٍهز ثِ خَسدگٖ هٖ ؿَد ٍلٖ اٗي وبّؾ همبٍهز ثِ 

 خَسدگٖ ًبچ٘ض اػز. 

داسإ ف٘لن  NaOHً٘ىل دس هحلَل آل٘بط هحلَل جبهذ هغ  -6
دؼَ٘ اػز ٍ اص آًجبٖٗ وِ همذاس جشٗبى دس هؼ٘ش 
دلاسٗضاػَ٘ى سفز ث٘ـشش اص جشٗبى دلاسٗضاػَ٘ى ثشگـشٖ 

 ثبؿذ.إ هٖاػز، آل٘بط همبٍم ثِ خَسدگٖ حفشُ
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 جشم وبّؾ گ٘شٕاًذاصُ اص دغ ػبٗؾ آصهَى اص حبكل ًشبٗج     

دس  جشمإ وبّؾ ًوَداس ًمغِ 7ؿىل ثجز ؿذ. هشحلِ،  ّش دس
ثب ثبؿذ. ّبٕ هخشلف هّٖبٕ لغضؽ هخشلف ثشإ ًوًَِهؼبفز

افضاٗؾ دسكذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب دس ًبًَوبهذَصٗز، ه٘ضاى وبّؾ 
ٗبثذ. ثِ ػجبسسٖ حضَس ًبًَرسار دس آصهَى ػبٗؾ وبّؾ هٖ جشم

 .]28[ؿًَذبهذَصٗز هٖآلَهٌ٘ب ثبػث ثْجَد خَاف ػبٗـٖ ًبًَو
وبّؾ  جشموبّؾ  ًشخس اٗي آصهَى، ثب افضاٗؾ هؼبفز ػبٗؾ د

ثب افضاٗؾ هؼبفز ػبٗؾ ٍ ًفَر د٘ي ػبٗؾ ثِ ٗبثذ. ثٌبثشاٗي هٖ
سَاًذ ٗبثذ. دل٘ل اٗي اهش هٖاػشحىبم افضاٗؾ هٖػوك ًوًَِ،  دسٍى

دّٖ ثبؿذ. صٗشا دس حشاسردّٖ هبٗىشٍٍَٗ هًَٖع حشاسر
ؿَد ٍ ثِ ػغح لغؼِ حشاسر دسٍى لغؼِ سَل٘ذ هٖهبٗىشٍٍَٗ، 

ٗبثذ دس ًش٘جِ ّوَاسُ دسٍى لغؼِ داسإ دهبٕ ث٘ـششٕ اًشمبل هٖ
ًؼجز ثِ ػغح لغؼِ اػز. ٍجَد دهبٕ ثبلاسش ثبػث فشآٌٗذ صٌٗشش 

 .]30ٍ  29[ؿَدسش هٖهَثش

 
 تر حسة مسافت سایص جرم: نمودار کاهص 7ضکل 

 
ّب ثب اػشفبدُ اص سٍؽ بًَوبهذَصٗزدس ًْبٗز سفشبس خَسدگٖ ً     

هَسد ثشسػٖ لشاس گشفز  NaOHهَلاس  1دلاسٗضاػَ٘ى دس هحلَل 
آل٘بط هحلَل  (.8ٍ ًوَداس دلاسٗضاػَ٘ى آًْب گضاسؽ ؿذ )ؿىل 

همبٍهز . داسإ ف٘لن دؼَ٘ اػز NaOHجبهذ هغ ً٘ىل دس هحلَل 
آل٘بط هغ ً٘ىل دس ثشاثش خَسدگٖ ٍاثؼشِ ثِ اٗجبد ف٘لن هحبفظ 

سٍٕ ػغح اػز وِ ثِ كَسر هبًغ دس ثشاثش  CuO ًبصن
دس ّش ػِ ًوًَِ ف٘لن سٍٗ٘ي  .]31[ وٌذ اوؼ٘ذاػَ٘ى ػول هٖ

اص آًجبٖٗ وِ همذاس جشٗبى دس  سـى٘ل ؿذُ سٍٕ ػغح دبٗذاس اػز.
هؼ٘ش دلاسٗضاػَ٘ى سفز ث٘ـشش اص جشٗبى دلاسٗضاػَ٘ى ثشگـشٖ 

سَاى  ثٌبثشاٗي هٖ إ هٖ ثبؿذ.اػز، آل٘بط همبٍم ثِ خَسدگٖ حفشُ
ّبٕ ؿ٘و٘بٖٗ ٍ هىبً٘ضم خَسدگٖ  گًَِ ًش٘جِ گشفز وِ ٍاوٌؾ اٗي

 دس ّش ػِ ًوًَِ هـبثِ ٗىذٗگش اػز.

 
 : منحنی پلاریساسیون نانوکامپوزیت های نیکل مس8ضکل 

 
ّبٕ خَسدگٖ هبًٌذ چگبلٖ جشٗبى، دشبًؼ٘ل خَسدگٖ،  دبساهشش     

ص دلاسٗضاػَ٘ى دس هحلَل ّبٕ حبكل ا ؿ٘ت آًذٕ ٍ وبسذٕ اص دادُ
 اػز. ؿذُ ًـبى دادُ 2دس جذٍل  NaOHهَلاس  1

 
 NaOHمولار  1گیری پارامترهای خوردگی در محلول  : انذازه2جذول 

 Ecorr (mV) vs SCE icorr (µA.cm-2) βca (mV) βan (mV) ًوًَِ

 208 222 395.2 526- هغ ً٘ىل

دسكذ آلَهٌ٘ب 5هغ ً٘ىل   -549 723.5 219 205 

دسكذ آلَهٌ٘ب 10هغ ً٘ىل   -575 989.7 216 202 

 

ٍجَد ًبًَرسار آلَهٌ٘ب هـخق اػز وِ ، 2جذٍل ثب سَجِ ثِ      
دس آل٘بط ثبػث وبّؾ اًذوٖ دس همبٍهز ثِ خَسدگٖ هٖ ؿَد ٍلٖ 

هشص ث٘ي فبص آلَهٌ٘ب ٍ  اٗي وبّؾ همبٍهز ثِ خَسدگٖ ًبچ٘ض اػز.
ٖ ّؼشٌذ ثٌبثشاٗي صهٌِ٘ فلضٕ هىبى سشج٘حٖ دس ثشاثش خَسدگ

حؼبػ٘ز ًبًَوبهذَصٗز دس ثشاثش خَسدگٖ ث٘ـشش اػز ٍ همبٍهز 
هىبً٘ضم خَسدگٖ  دس اٗي ؿشاٗظ .]32[ثِ خَسدگٖ وبّؾ هٖ ٗبثذ

 آل٘بط اص ًَع اًشخبثٖ اػز.

 
 گیرینتیجه

، اسن ّبٕ ً٘ىل ثِ سذسٗج ٍاسد هىبً٘ىٖ ػبػز آػ٘بوبسٕ 30دغ اص 
 ؿذُ اػز.٘ىل( سـى٘ل ػبخشبس هغ ؿذُ ٍ هحلَل جبهذ هغ)ً

-ػذم ٍجَد د٘ه هشثَط ثِ اوؼ٘ذ هغ ٍ اوؼ٘ذ ً٘ىل، ًـبى -1

دٌّذُ ػذم اوؼ٘ذاػَ٘ى هخلَط دَدس ٍ هَثش ثَدى اسوؼفش 
دغ آل٘بطػبصٕ  هحبفظ دس هشحلِ آل٘بطػبصٕ هىبً٘ىٖ اػز.

إ اػز ٍ سَصٗؼٖ اص رسار وَچه هىبً٘ىٖ، ؿىل رسار ٍسلِ
 ثبؿذ. ه٘ىشٍهشش هٖ 30دس حذٍد 

ثٌذٕ ّشػِ ًوًَِ ٗىٌَاخز ٍ ؿجِ٘ شػبخشبس ٍ اًذاصُ داًِصٗ -2
 ّن اػز. 

گًَِ سشن ٍ سخلخلٖ هـبّذُ دس سٗضػبخشبس ػغح همغغ، ّ٘چ -3
ؿَد وِ حبوٖ اص هَثش ثَدى فشآٌٗذ صٌٗشش سَػظ ًوٖ

  ثبؿذ.هبٗىشٍٍَٗ هٖ

ؿَد ّب هـخق هٖثب همبٗؼِ چگبلٖ ًؼجٖ ًوًَِ -4
دسكذ  2ٌ٘ب( داسإ دسكذ آلَه 5ً٘ىل) -ًبًَوبهذَصٗز هغ

ً٘ىل اػز ٍ چگبلٖ  -چگبلٖ ًؼجٖ ث٘ـشش ًؼجز ثِ آل٘بط هغ
دسكذ  5دسكذ آلَهٌ٘ب(  10ً٘ىل) -ًؼجٖ ًبًَوبهذَصٗز هغ

  ً٘ىل اػز. -ث٘ـشش اص چگبلٖ ًؼجٖ آل٘بط هغ

ثب افضاٗؾ دسكذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب دس ًبًَوبهذَصٗز، ه٘ضاى  -5
ثب افضاٗؾ ٗبثذ. ضشٗت ػبٗؾ ٍ ًشخ وبّؾ جشم وبّؾ هٖ

دسكذ ًبًَرسار آلَهٌ٘ب دس صهٌِ٘ فلضٕ )هحلَل جبهذ هغ 
 ً٘ىل( هىبً٘ضم ػبٗؾ اص حبلز چؼجبى ثِ خشاؿبى سغ٘٘ش 

ٍجَد ًبًَرسار آلَهٌ٘ب دس آل٘بط، ثبػث وبّؾ اًذوٖ  وٌذ.هٖ
دس همبٍهز ثِ خَسدگٖ هٖ ؿَد ٍلٖ اٗي وبّؾ همبٍهز ثِ 

 خَسدگٖ ًبچ٘ض اػز. 

داسإ ف٘لن  NaOHً٘ىل دس هحلَل آل٘بط هحلَل جبهذ هغ  -6
دؼَ٘ اػز ٍ اص آًجبٖٗ وِ همذاس جشٗبى دس هؼ٘ش 
دلاسٗضاػَ٘ى سفز ث٘ـشش اص جشٗبى دلاسٗضاػَ٘ى ثشگـشٖ 

 ثبؿذ.إ هٖاػز، آل٘بط همبٍم ثِ خَسدگٖ حفشُ
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 چکیذه
تحت جَشی شذُ ی تفّا ًوًَِعپظ  .جَشی شذًذعاعت تف 10ٍ  7، 4، 2، 1ّای  سهاى درجِ عاًتیگزاد ٍ در 1050در دهای آلیاصّای ًایتیٌَل  در ایي تحمیك

کِ تا افشایش  ًذًشاى داد ختاریعا لزار گزفتٌذ. هطالعات (DSCٍ گزهاعٌجی افتزالی ) ّای فشاریآسهَى، X (XRD)ش فاسی اشعِ آًالی ،ّای هتالَگزافی تزرعی
ٍ گزهاعٌجی  ّای فشاری یتزرع ّا ضعیف اعت. اها اهکاى حذف کاهل آى ؛شَد کن هی Ni3Tiّای فاس  شذت پیک فاس غالة خَاّذ شذ ٍ NiTi ،جَشیتف سهاى

عاعت تِ  1شَد ٍ تا افشایش سهاى تف جَشی اس  یًودیذُ  ّا ًًِوَهارتٌشیتی در -حاکی اس ایي هی تاشٌذ کِ تِ دلیل ٍجَد تخلخل، رفتار تغییز شکل آعتٌیتی افتزالی
تارتزداری اس یک -ّای تارگذاری یکلعهاًذُ تا افشایش  یتالی ّا کزًشیاتذ. ّوچٌیي دیذُ شذ کِ  یهافشایش  GPa 58/4تِ  GPa 64/3عاعت، هذٍل یاًگ اس  10

 یاتٌذ. یهیزی کاّش گ چشن طَر تِعیکل تِ چْار عیکل، 
 فشار، XRD ،DSC، تف جَشی ،ًایتیٌَل کلیدي:هايواژه

Abstract 
In this study nitinol alloys were sintered at 1050 °C for different times of 1, 2, 4, 7 and 10 hours. Then they were 
investigated by metallographic analysis, X-ray diffraction (XRD) analysis, compression and differential scanning 
calorimetry (DSC) tests. Structural studies revealed that NiTi become the dominant phase and Ni3Ti peaks intensity 
decreases by increasing time, but the possibility of complete elimination of them is so weak. Compression investigations 
and DSC measurements showed that due to the presence of porosity, austenitic-martensitic transformation behavior won’t 
be seen in the samples and by increasing sintering time from 1 h to 10 h, Young’s modulus increases from 3.64 Gpa to 4.58 
Gpa. It was also seen that by increasing loading-unloading cycles from one cycle to four cycles, residual strains 
significantly reduce. 
Keywords: nitinol, sinter, XRD, DSC, compression 
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