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 دهيچک
اؾت. پطزاذتِ قسُ Ni-P/Ni-B-B4C پَقف الىتطٍلؽ زٍلایِ واهپَظیتی یفهماٍهت تِ ؾا یضٍتط  زض ایي تحمیك تِ تطضؾی تأثیط ػولیات حطاضتی

-ضٍی ؾطح ًوًَِ هكاتِتا ضراهت  Ni-B-B4Cهیىطٍى ٍ ؾپؽ پَقف الىتطٍلؽ  15فؿفط تا ضراهت  –تِ ایي هٌظَض، اتتسا پَقف الىتطٍلؽ ًیىل

تَض تا  -فؿفط/ ًیىل-پَقف ّای زٍلایِ ًیىل، Ni-P/Ni-B-B4C خْت اضظیاتی ذَال پَقف زٍلایِ اػوال قس. Ck45ّایی اظ خٌؽ فَلاز 

فؿفط ایداز قسُ زض  -هیىطٍى ایداز ٍ تا ایي پَقف همایؿِ قسًس.  ًمف لایِ الىتطٍلؽ ًیىل 30تَض تا ضراهت -ضراهت یىؿاى ٍ ته لایِ ًیىل

 400حت ػولیات حطاضتی تِ هست یه ؾاػت زض زهای ّای پَقف زازُ قسُ تًوًَِپَقف زٍلایِ تَؾط آظهَى پلاضیعاؾیَى تافل تطضؾی قس. 

ای هیىطٍؾىَج ّّا تا اًدام آظهَىزضخِ ؾاًتیگطاز لطاض گطفتٌس. تأثیط ػولیات حطاضتی تط هطفَلَغی، تغییطات ؾاذتاضی ٍ ضفتاض ؾایكی پَقف

ًكاى زاز وِ  ًتایح آظهَى ّا  تطضؾی لطاض گطفت.ضٍی زیؿه زض زهای هحیط هَضز ؾایف پیي تطى آظهٍَ ًیع  ایىؽ اقؼِ تفطقالىتطًٍی ضٍتكی، 

قسُ  Ni-P/Ni-B-B4C تاػث تْثَز هماٍهت تِ ذَضزگی پَقف زٍلایِ  Ni-Bلایِ زضB4C 1شضاتتَظیغ ٍ فؿفط  -حضَض لایِ الىتطٍلؽ ًیىل

وطیؿتالی ٍ ایداز فاظ ؾرت ًاًَآهَضف تِ ًیوِ اظ پَقف تغییط ؾاذتاض وِ تاػث ػولیات حطاضتی ٍ  Ni-B زضلایِ B4C تَظیغ شضات ّوچٌیي اؾت.

Ni3B  ایداز پَقف الىتطٍلؽ زٍلایِ .زاز افعایفقسُ اؾت، هماٍهت تِ ؾایف پَقف ضا Ni-P/Ni-B-B4C ضٍی فَلاز ؾازُ وطتٌی Ck45  ِتا تَخ

 تَاًس واضتطزّای ایي فَلاز ضا گؿتطـ زّس.تِ تْثَز ّوعهاى هماٍهت تِ ؾایف ٍ ذَضزگی هی

 

 :یديکل یهاواژه
 هماٍهت تِ ؾایف. ذَضزگی،ػولیات حطاضتی، واضتیس تَض، پَقف الىتطٍلؽ، 

 

 

 مقدمه -1

ػَاهل هتؼسزی اظ خولِ ذَضزگی ٍ ؾایف ؾطَح، ؾثة 

 ّای ترطیة ٍ ًاتَزی لطؼات ٍ زض ػیي حال تِ تاض آٍضزى ظیاى

 

اؾتفازُ اظ پَقف ّای هٌاؾة تا  [.1]گطزًسفطاٍاًی هیالتهازی 

زض ایي هیاى  [.2]ایي هكىل ضا تطططف ؾاظزتَاًس هیحس ظیازی 
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پَقف الىتطٍلؽ ًیىل تِ زلیل ّعیٌِ تَلیس پاییي تِ قست هَضز 

زّی الىتطٍلؽ،  زض ضٍـ پَقف [.3]تَخِ لطاض گطفتِ اؾت 

ّای فلعی هَخَز زض حوام تَؾط  ضؾَب فلع تِ ٍؾیلِ احیاء یَى

-ل احیاء وٌٌسُ ٍ تسٍى اػوال خطیاى ذاضخی اًدام هیػاه

تِ زلیل زاقتي  فؿفط -پَقف ّای الىتطٍلؽ ًیىل [.2]قَز

ذَال هٌحهط تِ فطزی ًظیط چؿثٌسگی تؿیاض ذَب تِ ظیطلایِ، 

 یىٌَاذتی ضراهت، ؾرتی ٍ هماٍهت تِ ؾایف تالا خایگاُ هْن

-2]اًسٍ ٍؾیؼی ضا زض واضتطزّای نٌؼتی تِ ذَز اذتهال زازُ

تَض تِ زلیل ایداز ؾرتی ٍ  -اهطٍظُ آتىاضی الىتطٍلؽ ًیىل [.4

ثَتیت ظیازی ضا هح فؿفط -تط اظ پَقف ًیىلهماٍم تِ ؾایف تالا

ٍلی هماٍهت تِ ذَضزگی پَقف  [2]تِ زؾت آٍضزُ اؾت

ّای واهپَظیتی تا پَقف .تَض تؿیاض ون اؾت -الىتطٍلؽ ًیىل

اٍهت تِ مذَال ٍیػُ هاًٌس های اظ تَخِ تِ زاضا تَزى هدوَػِ

ؾایف ٍ ؾرتی تالا، تِ ؾطػت خای ذَز ضا زض نٌؼت تاظ وطزُ 

اضافِ وطزى شضات تِ پَقف  [.6-5]اًسٍ واضتطزّای تؿیاض یافتِ

الىتطٍلؽ تا ّسف افعایف ذَال قیویایی ٍ هىاًیىی ایي 

زلیل ، تB4Cِ[. زض ایي تیي شضات 5ٍ7]گیطزّا اًدام هیپَقف

هَؼ(، هماٍهت قیویایی ػالی، ًمطِ  3/9زض حسٍز ؾرتی تالا )

شٍب تالا ٍ زاًؿیتِ پاییي، ذانیت ضٍاًىاضی هٌاؾة، پایساضی 

ػٌَاى ضٍاًىاض زض زهاّای ًؿثتاً تالا ٍ ضطیة انطىان پاییي تِ

 ّوچٌیي [.6]قًَسزض ههاضف تطیثَلَغیىی تِ پَقف اضافِ هی

اًدام ػولیات حطاضتی  وِ تحمیمات زاًكوٌساى ًكاى زازُ اؾت

-زض پَقفزضخِ ؾاًتیگطاز تِ هست یه ؾاػت،  400زض زهای 

ّای الىتطٍلؽ هَخة ًاًَ وطیؿتالِ قسى پَقف ٍ تَخَز 

آهسى فاظّای ؾرت زض آى گكتِ ٍ تاػث افعایف ؾرتی ٍ 

تِ ّویي هٌظَض،  [.7]گطززّا هیهماٍهت تِ ؾایف ایي پَقف

ت حطاضتی ٍ تَظیغ ًاًَ تطضؾی تأثیط ػولیا ّسف اظ ایي تحمیك

پَقف الىتطٍلؽ  ؾایفتط هماٍهت تِ ذَضزگی ٍ  B4Cشضات 

 اؾت. Ni-P/Ni-B-B4C زٍلایِ

 

 روش تحقيقمواد و  -2

 ِ  اظ mm50 ٍلطیط  mm 5 ّیای زیؿیىی قیىل تاضیراهت    ًوًَی

اًیساظُ هتَؾیط    تْیِ ٍتَؾط شضات ؾیلیؽ تیا  Ck45 خٌؽ فَلاز

ّیا لثیل   پاقی ًوًَِ هیىطٍى هاؾِ پاقی قسًس. ػولیات هاؾِ 100

ی گزّیی، تیِ هٌظیَض افیعایف چؿییثٌس    اخیطای هطحلیِ پَقیف    ظا

 پَقف تِ ظیطلایِ نَضت گطفت. پؽ اظػولیات هاؾِ پاقی تیط 

فؿیفط/  -ًیىل  ّا پَقف الىتطٍلؽ زٍلایِ واهپَظیتیضٍی ًوًَِ

 تَض زازُ قس.  واضتیس -تَض -ًیىل

ًِ ّا اظ فؿفط تطضٍی ًوَ-تِ هٌظَض ایداز پَقف الىتطٍلؽ ًیىل

ؾاذت قطوت  SLOTONIP 70Aهحلَل تداضی الىتطٍلؽ 

ٍ زهای  6/4ایي حوام تطاتط  pH آلواى اؾتفازُ قس. 2اقلَتط

زضخِ ؾاًتیگطاز زض ًظط گطفتِ قس. خْت  85پَقف زّی تطاتط 

تَض، اتتسا حواهی واضتیس-تَض-ایداز پَقف واهپَظیتی ًیىل

ؾاذتِ قسُ واضتیس تَضگطم تط لیتط اظ پَزض  5/1( قاهل 1)خسٍل 

ؾاػت زاذل حوام التطاؾًَیه لطاضگطفت  2هست ٍ ایي حوام تِ

 pHتَض زاذل حوام پرف ٍ یىٌَاذت قًَس.  واضتیس تا شضات

-زضخِ ؾاًتی 85زّی تطاتط ٍ زهای پَقف 5/12ایي حوام تطاتط 

، ػولیات طفتِ قس. پؽ اظ یىٌَاذت قسى شضاتگطاز زض ًظط گ

 پَقف زّی آغاظ قس.

 
 تَض-تطویة قیویای حوام الىتطٍلؽ ًیىل (:1) سٍلخ

 غلظت )گطم تط لیتط( ًام هازُ

 20 ولطیس ًیىل

 1 تَضّیسضیس ؾسین

 64 اتیلي زی آهیي

 40 ّیسضٍوؿیس ؾسین

pbًیتطیس ؾطب )
2+) 01/0 

اتتیسا   ،الىتیطٍلؽ واضتیستَض تیِ حویام    خْت اضافِ وطزى شضات

زلیمیِ تیا اؾیتَى     20ایي شضات زضٍى حوام آلتطاؾًَیه تِ هست 

زلیمییِ زضٍى اؾیییس   30قؿتكییَ زازُ قییسًس. ؾییپؽ تییِ هییست     

زلیمِ  20ؾاظی قسًس. زض ًْایت تِ هست ّیسضٍفلَضیسضیه فؼال

ؾاظی ٍ تِ حوام زضنس حدوی ولطیس للغ فؼال 30زضٍى هحلَل 

شوط اؾت ویِ زض تییي    تَضاضافِ قسًس. لاظم تِ -الىتطٍلؽ ًیىل

تیِ   ّط هطحلِ، شضات واضتیس تَض تا آب همطط قؿتكَ زازُ قیسًس. 

زض پَقیف  فؿیفط   -ًمیف لاییِ الىتیطٍلؽ ًیىیل     هٌظَض تطضؾیی 



 109                                        ...                                         پَقف الىتطٍلؽ فیٍ ؾا یتَض تط هماٍهت تِ ذَضزگ سیًاًَ شضات واضت غیتَظتأثیطػولیات حطاضتی ٍ 

 

 

هطالؼات ذیَضزگی ضٍی اییي پَقیف     Ni-P/Ni-B-B4Cزٍلایِ 

ِ  اًدام گطفت ٍ تا پَقیف  ِ   Ni-P/Ni-B ّیای زٍ لایی  ٍ تیه لایی

Ni-B  قییس. هطالؼییات هطتییَ  تییِ ( همایؿییِ یىؿییاى)تییا ضییراهت

ّا تَؾط آظهَى پلاضیعاؾیَى تافیل زض   هماٍهت ذَضزگی پَقف

اًدییام  PARSTAT 2273تَؾییط زؾییتگاُ  NaCl %5/3هحلییَل

 ِ cm ّیا تیا ؾیطح    گطفت. ًوًَی
زض تویاؼ تیا الىتطٍلییت لیطاض      21

گطفتٌس. الىتطٍز پلاتیي تِ ػٌَاى الىتطٍز قاّس ٍ الىتطٍز والَهل 

الىتطٍز هطخغ تِ واضگطفتِ قس. تا اؾتفازُ ( تِ ػٌَاى SCEاقثاع )

یاتی تافیل پتاًؿییل ٍ زاًؿییتِ خطییاى ذیَضزگی اظ       اظ ضٍـ تطٍى

تیِ هٌظیَض تطضؾیی تیأثیط ػولییات       ّای تافل اؾترطاج قس. هٌحٌی

ِ  ضٍی پَقیف زٍلاییِ ویاهپَظیتی، تطذیی    حطاضتی تیط   ّیای ًوًَی

زضخیِ   400حطاضتیی زض زهیای    ػولییات  تحت قسُ، زازُ پَقف

ؾاًتیگطاز تِ هست یه ؾاػت زض اتوؿفط ذٌثی لطاض گطفتٌیس. زض  

 اظ ّیییاًوًَیییِ ؾیییطَح هَضفَلیییَغی تطضؾیییی ًْاییییت خْیییت 

 VEGAПهیییسل (SEM) ضٍتكیییی الىتطًٍیییی هیىطٍؾیییىَج

TESCAN اهىاًات تا EDS ٍ ًوًَِ ؾطح زض فاظی تحلیل تطای-

ُ  (XRD)پطاـ پطتَ ایىیؽ   زؾتگاُ اظ ًیع ّا قیس. تیطای    اؾیتفاز

ّا، اظ هاقیي ؾیایف پییي   همایؿِ ضفتاض تطیثَلَغی ًوًَِ اضظیاتی ٍ

ّیای ؾیایف اظ   ضٍی زیؿه اؾتفازُ گطزیس. زض ّوِ آظهیایف تط

تیِ   mm5ٍ لطیط   HRC65تیا ؾیرتی حیسٍز     52100پیي فَلازی 

ػٌَاى هازُ ؾایٌسُ ووه گطفتِ قس.آظهایف ؾیایف زض اتوؿیفط   

m.sّییَا تحییت ؾییطػت لغییعـ
ًیییَتي ٍ  5تحییت ًیییطٍضی  11/0-

 هتط اًدام گطفت. 1000هؿافت لغعـ حساوثط 

 

 نتایج و بحث -3
 پوضص مورفولوژی بررسي -3-1

ایداز قسُ  Ni-P/Ni-B-B4C هَضفَلَغی پَقف الىتطٍلؽ

اؾت. ایي قىل آٍضزُ قسُ 1 ضٍی ظیط لایِ فَلازی زض قىل

ؾطح پَقف زاضای ظاّطی وطٍی قىل قثیِ  زّس وًِكاى هی

تَض -ّای الىتطٍلؽ ًیىلوِ تطای پَقفزاضز  3ولنگل تِ

تِ B4C زّس وِ شضاتج ًكاى هی-1قىل [.6]هتساٍل اؾت واهلاً

ّای اًس. پَقفضٍی ؾطح پَقف تَظیغ قسُنَضت ّوگي تط

 B4Cتاقٌس، ٍخَز شضات زاضای ترلرل ظیاز هی Ni-Bالىتطٍلؽ

ظًی قسُ وِ ایي اهط ؾثة تاػث تَخَز آهسى هٌاطك خسیس خَاًِ

ّوچٌیي  [.7]قَزقسى ؾاذتاض ٍ واّف ترلرل پَقف هیضیعتط 

تَض ّواًٌس پَقف ته  -فؿفط/ ًیىل -ؾاذتاض پَقف زٍ لایِ ًیىل

 تَض اؾت. -لایِ ًیىل

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

(: تهَیط تْیِ قسُ تَؾط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی اظ ؾطح 1) قىل

قىل ٍ )ج(: تعضگٌوایی تالاتط  Ni-B، )ب(:  Ni-P/Ni-B-B4Cالف(:) پَقف:

 الف
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 بررسي سطح مقطع پوضص  -3-2

 واهپَظیتی، Ni-P/Ni-Bلایِ زٍ ّایؾطح همطغ پَقف 2قىل

Ni-P/Ni-B-B4C  ِته لای ٍNi-B ایي قىل زّس. ًكاى هی ضا

تؿیاض  ّای ایداز قسُ زض ایي تحمیكزّس وِ پَقفًكاى هی

زض س. ٌزًّكاى هییىٌَاذت تَزُ ٍ اتهال ذَتی تِ ظیط لایِ 

قَز، زض ًتیدِ ضٍـ الىتطٍلؽ اظ خطیاى ذاضخی اؾتفازُ ًوی

ّا ٍ ضراهت پَقف یىٌَاذت تَزُ ٍ توام گَقِ ّا، ظاٍیِ

 Ni-Pضراهت لایِ  [.8]قًَسحفطات ًیع قاهل ایي یىٌَاذتی هی

ٍNi-B تطاتط زٍلایِ تمطیثاً ّایزض پَقفµm15 .ّوچٌیي  اؾت

هیىطٍى  30 زض حسٍزتَض  -ضراهت پَقف ته لایِ ًیىل

 اؾت. 

 
 )الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

اظؾطح  (: تهاٍیط تْیِ قسُ تَؾط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی2قىل )

 Ni-B(: ٍ )ج Ni-P/Ni-B، )ب(: Ni-P/Ni-B-B4Cهمطغ پَقف: )الف(: 

 

 بررسي رفتار خوردگي پوضص -3-3

-Ni ، زٍ لایNi-Bِ ًوَزاضّای پلاضیعاؾیَى تافل تطای پَقف

P/Ni-B  واهپَظیتی ٍNi-P/Ni-B-B4C  5/3زض هحلَل %NaCl 

ًكاى زازُ قسُ اؾت. پاضاهتطّای ذَضزگی هاًٌس  3زض قىل 

ٍ قیة  (icorrزاًؿیتِ خطیاى ذَضزگی) (،Ecorrپتاًؿیل ذَضزگی )

(وِ تِ ٍؾیلِ تطٍى یاتی اظ βaٍβc ّای واتسی ٍ آًسی تافل )

 2زض خسٍلوِ ًوَزاضّای پلاضیعاؾیَى تافل تسؾت آهسُ اًس 

 ًكاى زازُ قسُ اًس.

  
 NaCl 5/3% ّا زض هحلَلپلاضیعاؾیَى تافل پَقف: ًوَزاضّای (3)قىل 

 Ni-B  پوضص

 Ni-P پوضص

 Ck45زیر لایه فولاد 

30μm 
 

 Ck45زیر لایه فولاد 

 

 Ni-B  پوضص
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  ی هَضز اؾتفازُ زض ایي تحمیكپَقف ّازازُ ّای اؾترطاج قسُ اظ هٌحٌی پلاضیعاؾیَى : (2)خسٍل 

α(mV/dec

ade)β 

 

βc 

(mV/decade) 
Icorr 

(A.cm
-2

) 
Ecorr 

(mV) 
 پَقف

100 120- 5/2 410- Ni-B 

110 140- 8/1 345- Ni-

P/Ni-B 

80 120- 3-10×3/1 260- 
Ni-

P/Ni-

B-B4C 
 

تاػث تغییط  B4Cشضات ًاًَّواى طَض وِ هكرم اؾت ٍخَز 

تط ّای واهپَظیتی تِ ؾوت ًدیةهىاى پتاًؿیل ذَضزگی پَقف

قَز. ّوچٌیي واّف زاًؿیتِ خطیاى ذَضزگی قسى هی

، تِ Ni-P/Ni-Bٍ پَقف زٍلایِ  Ni-Bزضهمایؿِ تا پَقف 

زّس وِ هماٍهت تِ هؿالِ ًكاى هیٍضَح هكرم اؾت. ایي 

ػثاضتی، ّای واهپَظیتی تْثَز یافتِ اؾت. تِذَضزگی زض پَقف

تافل ًوَزاضقیة واتسی  زض ظهیٌِ پَقف، B4Cشضات تَظیغ ًاًَ

هطتَ  تِ  βcاؾت. واّف  ضا افعایف قیة آًسی ٍ ضا واّف

زّس وِ ًطخ ًین پَقف واهپَظیتی تِ طَض ٍاضح ًكاى هی

ظیاز اؾت. واّف ٍلتاغ Ni-B-B4C  تطای لایِ ٍاوٌف واتسی

تَاًس زلیل انلی تطای هی B4Cشضات ًاًَاضافی ّیسضٍغى ضٍی 

-هی تافل تاقس. ایي هؿالِ ّوچٌیي ًوَزاض قیة واتسی واّف

تط قسى پتاًؿیل ذَضزگی پَقف واهپَظیتی تَاًس ػلت ًدیة

 تاتاقس.  Ni-P/Ni-B لایٍِ پَقف زNi-Bٍ زض همایؿِ تا پَقف

ًمف   B4Cشضات ًاًَّای تالا، آقىاض اؾت وِ تَخِ تِ گفتِ

پَقف واهپَظیتی تاظی یف هماٍهت تِ ذَضزگی فعااهْوی زض 

 وٌٌس. هی

تَاًس زض ًتیدِ ضقس ّوچٌیي افعایف هماٍهت تِ ذَضزگی هی

تا هماٍهت تِ ذَضزگی ػالی ٍ ٍاوٌف  B4Cیه لایِ فكطزُ 

الىتطٍلیت، وِ  -پصیطی قیویایی ون زض فهل هكتطن پَقف

تَاًس تِ ػٌَاى یه ؾس فیعیىی زض هماتل ذَضزگی ػول هی

تَاًس تِ هی B4Cػلاٍُ، تَظیغ یىٌَاذت شضات . تِ[5]وٌس، تاقس

ای تْثَز هماٍهت تِ ذَضزگی تِ ٍاؾطِ هحسٍز وطزى هٌطمِ

تا پط وطزى تطن ّا ٍ  B4Cشضات  .[5]وٌس ذَضزگی ووه

هٌاطك واّف تَض تاػث  -قیاضّای هَخَز زض پَقف ًیىل

هماٍهت تِ ذَضزگی ضا هؿتؼس تِ ذَضزگی گطزیسُ ٍ زض ًتیدِ 

 هكرم اؾت. 4افعایف هی زّس. ایي هؿالِ تِ ٍضَح زض قىل 

 
قسُ تَؾط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی اظؾطح  تْیِتهَیط  (:4) قىل

 واهپَظیتی همطغ پَقف

 

، هكرم اؾت 3تا تَخِ تِ ًوَزاضّای تافل هَخَز زض قىل 

تاػث تْثَز  Ni-P/Ni-Bفؿفط زض پَقف  -وِ ٍخَز لایِ ًیىل

قسُ  Ni-Bهماٍهت تِ ذَضزگی ایي پَقف زض همایؿِ تا پَقف 

ى ظیط لایِ اؾتفازُ فؿفط هَخَز وِ تِ ػٌَا -اؾت. پَقف ًیىل

هی قَز تا تَخِ تِ تالاتط تَزى هماٍهت تِ ذَضزگی آى ٍ 

تَض  -ًیىل ّوچٌیي پیَؾتِ تَزى ؾاذتاض آى ًؿثت تِ پَقف

 .[5]تاػث تْثَز هماٍهت تِ ذَضزگی زض پَقف زٍ لایِ هی قَز
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 تأثير عمليات حرارتي بر ساختارپوضص-3-4

ایداز قسُ زض ایي ّای پَقفپطاـ پطتَ ایىؽ  الگَی 5قىل 

 ّای پَقف زّسوِزّس. ایي قىل ًكاى هیضا ًكاى هی تحمیك

 ایداز قسُ زاضای هرلَطی اظ ضیع ؾاذتاض آهَضف ٍ وطیؿتالی

اظ ضٍی ّن لطاض  5ّای ًكاى زازُ قسُ زض قىل پیه[. 9]ّؿتٌس

ٍ یه  55تا  35گطفتي یه پیه ظهیٌِ پْي زض ظٍایای تفطق تیي 

 پیه تاضیه هطتَ  تِ پطاـ اًس.تسؾت آهسُپیه تاضیه 

پیه پْي هطتَ  تِ فاظ آهَضف  ( فاظ ًاًَ وطیؿتالی ًیىل 111ٍ)

ًیع تِ ػلت   Ni( ٍ220 )Ni ( 200)پیه ّای تاقس.هیپَقف 

 اًس.فاظ ًاًَ وطیؿتالی ظاّط قسٍُخَز 

 
ّای اؾتفازُ قسُ زض ایي  الگَی پطاـ پطتَی ایىؽ اظ پَقف (:5)قىل

 لیات حطاضتی()لثل اظ ػوتحمیك

 
ّای ػولیات حطاضتی زض (: الگَی پطاـ پطتَ ایىؽ اظ پَقف6قىل )

 ؾاػت 1تِ هست  Cę400زهای

ّای ػولیات حطاضتی قسُ ضا ًكاى پَقف XRD الگَی 6قىل 

زّس. ایي قىل تیاًگط تغییط واهل ؾاذتاض ًؿثت تِ حالت ذام هی

ٍاضحی ّای خای اثطات آهَضف پیهِتاقس، تسیي هؼٌی وِ تهی

زض ًوَزاضّای  Ni3B اظ زٍ فاظ ًیىل وطیؿتالی ٍ تَضیس ًیىل

 تفطق هكاّسُ گطزیس. 

-Ni-P/Ni-B پَقف الىتطٍلؽ هَضفَلَغیًكاى زٌّسُ  7قىل 

B4C الف ًكاى زٌّسُ  -1تاقس. قىل تؼس اظ ػولیات حطاضتی هی

تاقس پَقف واهپَظیتی لثل اظ ػولیات حطاضتی هی هَضفَلَغی

آهَضف زض ایي قىل تِ ٍضَح هكرم اؾت. زض وِ ؾاذتاض 

 اظ تؼسوطیؿتالی پَقف ًاًَؾاذتاض ًكاى زٌّسُ  7حالی وِ قىل 

ًتایح . ؾاػت اؾت 1تِ هست  Cę400زض زهای ػولیات حطاضتی 

الف ٍ -1ّای حانل اظ هَضفَلَغی پَقف واهپَظیتی )قىل

( تا ًتایح حانل اظ آظهَى تفطق اقؼِ ایىؽ تطاتك ذَتی زاضز. 7

ّای ًیىل زض  قطض اًساظُ وطیؿتال -ّوچٌیي تِ ضٍـ زتای

 15پَقف هَضز هحاؾثِ لطاض گطفت وِ حاوی اظ اًساظُ تمطیثی 

 ّا تَز. ًاًَهتط تطای ایي وطیؿتال

 

 
(: تهَیط تْیِ قسُ تَؾط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی اظ 7قىل )

0هَضفَلَغی پَقف واهپَظیتی پؽ اظ ػولیات حطاضتی زض 
C400  ِهست ت

 ؾاػت1
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 پوضص تأثير عمليات حرارتي بر رفتار سایطي -3-5

ّای ؾایف تحت تا تَخِ تِ ًتایح آظهَى تاضپصیطی، آظهَى

ّا تط پَقفّای واّف ٍظى ًیَتي اًدام گطزیس. هٌحٌی 5ًیطٍی 

ًكاى  8حؿة هؿافت لغعـ زض قطایط زهای هحیط زض قىل 

ّای وِ زض ًوًَِقَز هكاّسُ هی ی وِطَضّواى اؾت.زازُ قسُ

اًس ووتطیي واّف ٍظى ٍ ػولیات حطاضتی قسُ Cę400 زهای

ّای تسٍى ػولیات حطاضتی تیكتطیي واّف ٍظى هطتَ  تِ ًوًَِ

 گیطی هطتَ  تِ ضؾَب فاظ پایساض تیي فلعیًتیدِ اؾت. ایي

Ni3B تاقس وِ تا تَخِ زض طی وطیؿتالیعاؾیَى فاظ آهَضف هی

  [.10]ات اؾتًیع لاتل اثث XRDتِ ًتایح 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 C˚400ی تؼس اظ ػولیات حطاضتی زض زها :ب((ذام ٍ :الف((ّای واّف ٍظى تط حؿة هؿافت طی قسُ پَقف ّای هَضز اؾتفازُ زض ایي تحمیك: (: ًوَزاض8قىل )

 ؾاػت 1تِ هست 
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ایي قىل ًكاى هی زّس وِ تیكتطیي هماٍهت تِ ؾایف هطتَ  تِ 

ػولیات حطاضتی قسُ  Ni-P/Ni-B-B4Cپَقف واهپَظیتی 

اؾت. افعایف هماٍهت تِ ؾایف ایي پَقف تِ ذاطط وطیؿتالِ 

 زض ظهیٌِ آى اؾت. B4Cقسى پَقف ٍ تَظیغ ًاًَشضات 

تهاٍیط گطفتِ قسُ تَؾط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی  9قىل 

لثل ٍ  Ni-P/Ni-B-B4Cضٍتكی اظ ؾطَح ؾایف یافتِ پَقف 

 زّس.تؼس اظ ػولیات حطاضتی ضا ًكاى هی

قَز ؾطح ؾایف الف هكاّسُ هی-9وِ زض قىل  یطَضّواى

یافتِ ًوًَِ لثل اظ ػولیات حطاضتی تِ زلیل ػسم تكىیل فاظ 

وِ ًتیدِ ایي  ی زض آى ضخ زازُتیىوطیؿتالی تغییط قىل پلاؾ

ایداز اتهالات هَضؼی زض ًَاحی تواؼ  ،تغییط قىل پلاؾتیه

، یيتٌاتطا .ٍ اظ ّن گؿیرتگی ایي اتهالات زض ازاهِ لغعـ اؾت

-هی هىاًیعم غالة زض ؾایف ایي ًوًَِ، هىاًیعم ؾایف چؿثاى

 [.6]تاقس

 Cę400ات حطاضتی زض زهای زّس وِ ػولیب ًكاى هی-9قىل 

تدعیِ ؾاذتاض آهَضف تِ ًیىل ؾاػت تاػث  1تِ هست 

. یافتِ اؾتواّف قسُ ٍ ؾطح ؾایف یس ًیىل تَضوطیؿتالی ٍ 

 پَقف زٍلایِ واهپَظیتی ایي ًوًَِ، ًكاى زاز وِ،  SEMتهَیط 

Ni-P/Ni-B-B4C  هتط، تط ضٍی  1000حتی پؽ اظ هؿافت لغعـ

 اؾت.ؾطح ایي ًوًَِ تالی هاًسُ

تا ًتایح حانل  پَقف واهپَظیتی آظهَى ؾایفًتایح حانل اظ 

تطاتك  ؽ ایي پَقفاظ هَضفَلَغی ٍ آًالیع تفطق اقؼِ ایى

 ذَتی زاضز. 

 تَاى گفت وِتا تَخِ تِ ًتایح تِ زؾت آهسُ زض ایي تحمیك هی

ضٍی فَلاز Ni-P/Ni-B-B4C  ایداز پَقف الىتطٍلؽ زٍلایِ

هماٍهت تِ ؾایف ٍ تا تَخِ تِ تْثَز ّوعهاى  Ck45ؾازُ وطتٌی

 تَاًس واضتطزّای ایي فَلاز ضا گؿتطـ زّس.ذَضزگی هی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

(: تهاٍیط تْیِ قسُ تَؾط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی اظ ؾطَح 9قىل )

تؼس اظ ػولیات  :ب()ذام ٍ :الف(): Ni-P/Ni-B-B4Cؾایف یافتِ پَقف 

 ؾاػت 1تِ هست C˚400یحطاضتی زض زها

 

 نتيجه گيری -4

ولوی ّای ایداز قسُ تِ نَضت گلهَضفَلَغی پَقف -1

ّای ایداز قسُ تؿیاض یىٌَاذت قىل اؾت. ّوچٌیي پَقف

 تَزُ ٍ اتهال ذَتی ضا تِ ظیط لایِ ًكاى زازًس.

شضات واضتیس تَض تَاًؿتِ اًس تِ ذَتی زض ظهیٌِ پَقف  -2
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 واهپَظیتی خای تگیطًس ٍ تِ نَضت ّوگي زض آى تَظیغ قًَس.  

تاػث ؾاػت  1تِ هست  Cº400ػولیات حطاضتی زض زهای  -3

ایداز ؾاذتاض ًاًَ وطیؿتالی قسُ ٍ تٌاتطایي هماٍهت تِ ؾایف 

افعایف  Ni3Bپَقف تِ زلیل تغییط ؾاذتاض ٍ ایداز فاظ ؾرت 

تیكتطیي هماٍهت تِ ؾایف هطتَ  تِ پَقف زٍلایِ  یاتس.هی

 واهپَظیتی ػولیات حطاضتی قسُ اؾت. 

 B4C فؿفط ٍ تَظیغ شضات -ِ الىتطٍلؽ ًیىلحضَض لای -4

-Ni تاػث تْثَز هماٍهت تِ ذَضزگی پَقف  Ni-Bزضلایِ

P/Ni-B-B4C اضافِ وطزى ًاًَ شضات قَز.هی B4C  تاػث پط

قسى قیاضّا ٍ حفطات هَخَز زض پَقف قسُ ٍ ایي هؿالِ ؾثة 

واّف هٌاطك هؿتؼس تِ ذَضزگی ٍ افعایف هماٍهت تِ ذَضزگی 

 گطزز.هیپَقف 

 

 تطکر و قدرداني -5

 ًدف آتاز ٍاحس یزاًكگاُ آظاز اؾلاهزاًكگاُ اظ ٍؾیلِ تسیي

 .گطززتكىط ٍ لسضزاًی هی
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