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 چکیذٌ
تا اتؼاز ٞٙسؾی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تٟیٝ قسٜ .ٔی پطزاظز ٞٙسؾٝ ٞای ٔتفاٚتلغؼات  ضٚی ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی تطٟٔٓ ایٗ ٔماِٝ تٝ تطضؾی تاثیط پاضأتط ٞای 

 ؾاػت 6ویّٛٞطتع تٝ ٔست  10% ٚ فطوا٘ؽ 80ٚ% 50%، 30، زض چطذٝ ٞای واضی C ° 520، زض زٔای2N %80- 2H %20تحت اتٕؿفط حاٚی ٔتفاٚت

ٔٛضز ٚ ا٘ساظٜ ٌیطی ؾایف ، ضیعؾرتی ؾٙدی ٚ ظتطی ؾٙدی SEMٛؾظ آظٔایكات ت حی ٚ ؾایكی٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی قس٘س. ؾپؽ ذٛال ؾغ

ٜ تطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تایح آظٔایكات ٘كاٖ زاز وٝ ؾغح وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی قسٜ تٛؾیّٝ شضات ٘یتطیسی ٌُ وّٕی قىُ پٛقیس

چطذٝ واضی، ظتطی ٚ  پٟٙای قیاضقسٜ اؾت. تكىیُ ایٗ شاضات ٘یتطیسی ٌُ وّٕی قىُ ٘اقی اظ وٙسٚ پاـ ؾغح عی فطایٙس ٔی تاقس. تا افعایف 

قیاض ٚ چطذٝ واضی افعایف ٔی یاتس وٝ ػّت آٖ افعایف زضنس ضؾٛتات ٘یتطیسی  پٟٙایؾغٛح افعایف ٔی یاتس. ٞٓ چٙیٗ ضیع ؾرتی ؾغح تا افعایف 

 (CPNٔؼِٕٛی )% زض ضٚـ ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی 80ٔیّی ٔتط ٚ چطذٝ واضی 2پسیسٜ واتس تٛذاِی زض قیاض  تكىیُ قسٜ زض ؾغح ٔی تاقس. اثط

٘یتطٚغٖ  فطایٙس اػٕاَ اظ پؽاتفاق ٔی افتس. وٝ ایٗ أط ٔٛخة تیف ٌطٔایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا قسٜ ٚ تاػث افعایف ظتطی ٚ واٞف ؾرتی ؾغح ٔی قٛز. 

٘ؿثت ٕ٘ٛ٘ٝ  تٟتطیؾایف  ٔماٚٔت تٝ اظ ٘یتطیسی تكىیُ قسٜ ٞای پٛقف وٝ زاز ٘كاٖ زیؿه ضٚی پیٗ ؾایف آظٔایف ٘تایح ،پلاؾٕایی  زٞی

  اؾت. تٛزٜ لثُ اظ ػّٕیات ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی تطذٛضزاض اِٚیٝٔطخغ 

  

  ياشٌ َای کیلذی:
 .ٌطْ واضاتعاضفٛلاز  ؾایف ٚ  ،چطذٝ واضی ٞٙسؾٝ پیچیسٜ، ،٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی

 

 

 مقذمٍ -۱

فٛلازٞای اتعاض ٌطٚٞی اظ فٛلازٞای وطتٙی ٚ فٛلازٞای آِیاغی 

تٛاٖ ذٛال فیعیىی ٚ  ٔی ٞا آٖٞؿتٙس وٝ تا ػّٕیات حطاضتی 

 تٝ ٚخٛز آٚضز، تٝ عٛضی وٝ تتٛاٖ اظ  ٞا آٖٔىا٘یىی ٔغّٛتی زض 

 
 

ی تطـ، ٞا ؽیٔاتطاتعاضٞایی ٘ظیط اتعاضٞای تطقی ؾٙثٝ ٚ  ٞا آٖ

ىؿت ٚ یٞای پلاؾتیه، زا ی، فطْ زازٖ، وكف، لاِةواض ذٓ

اوؿتطٚغٖ ؾاذت. تؼضی اظ ذٛال ٔغّٛب فٛلازٞای اتعاض 
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ؾرتی ظیاز، ٔماٚٔت ٌطٔایی ذٛب ٚ اؾتحىاْ  ،ؾایكیٔماٚٔت 

. فٛلازٞای ٌطْ واض وطْ زاض تاقس یٔوافی تطای واض ضٚی ٔٛاز 

Cr ٪۵  ُ11ٔثH، 12H، 13H  ٚ ؾرتی پصیطی ظیازی زاض٘س

تا حسالُ تغییط اتؼاز تا  تٛاٖ یٔٔماعغ ٘ؿثتاً تعضي ایٗ فٛلازٞا ضا 

یىی اظ ٟٕٔتطیٗ واضتطزٞای  .]1[ؾطز وطزٖ زض ٞٛا ؾرت وطز 

ػّٓ ٟٔٙسؾی ؾغح، ایداز لایٝ ای ؾرت )تٝ ٔٙظٛض افعایف 

ٔماٚٔت زض تطاتط ؾایف( تط ضٚی ؾغح یه ٔازٜ چمطٔٝ )ٔماْٚ 

زض تطاتط ضطتٝ( اؾت. ػّٕیات ٔرتّف ؾرت واضی ؾغحی تطای 

ٌطزز وٝ ٘یتطٚغٖ زٞی اظ ایٗ  حهَٛ ایٗ ٔٙظٛض ا٘داْ ٔی

ٞای ؾرت  زٞی زض وٙاض ؾایط ضٚـ تاقس. ٘یتطٚغٖ ٞا ٔی ضٚـ

واضی ؾغحی زض فطآٚضی لغؼات فٛلازی ٚ تؼضی فّعات زیٍط 

ضٚز. زض ایٗ ٔیاٖ  ٔا٘ٙس آِیاغٞای تیتا٘یْٛ ٚ آِٛٔیٙیْٛ تٝ واض ٔی

ضٚـ ٘یتطٚغٖ زٞی وٝ ٘ٛػی ػّٕیات ؾغحی تطٔٛقیٕیایی اؾت 

تاقس. اؾاؼ واض  اظ خّٕٝ فطآیٙسٞای ٔٛضز تٛخٝ زض نٙؼت ٔی

٘یتطٚغٖ اتٕی ٘فٛش آٖ تٝ ؾغح لغؼٝ اؾت. ٘یتطٚغٖ اتٕی تا ایداز 

ْ ٚ تیتا٘یْٛ، ض ؾغح ٔٛازی ٔا٘ٙس فٛلاز، آِٛٔیٙیْٛ، وطٚز٘فٛش 

ٚ  N2Fe ،N3Fe ،N4Fe ،AlN ،CrN ،N2Crفاظٞایی ؾرت ٔا٘ٙس

TiN ٔؼٕٛلا ػّٕیات ٘یتطٚغٖ زٞی  [.4-2زٞس ] تكىیُ ٔی

ٔیّی تاض ا٘داْ  1پلاؾٕایی زض یه ٔحفظٝ تا فكاض زضحسٚز 

قٛز. تا ایداز حاِت پلاؾٕا زض تیٗ زٚ اِىتطٚزی وٝ زض  ٔی

ا٘س، ٌاظ ٘یتطٚغٖ یٛ٘یعٜ قسٜ ٚ تا ؾطػت تالا تٝ  ٔحفظٝ تؼثیٝ قسٜ

وٙس. تٕثاضاٖ  ؾغح لغؼٝ وٝ زض واتس لطاضٌطفتٝ، تطذٛضز ٔی

تٛؾیّٝ ٔىا٘یعْ  ٞا تاػث تٕیعی آٖ ؾغح لغؼٝ تٛؾظ ایٗ یٖٛ

ؾپؽ ٘یتطٚغٖ اتٕی زض ؾغح لغؼٝ ٘فٛش  قٛز. وٙس ٚ پاـ ٔی

آٚضز.  ٞای ٔرتّف ٘یتطیسٜ ضا تط ضٚی آٖ پسیس ٔی وطزٜ ٚ لایٝ

ٌاظٞای زیٍطی ٘یع زض فطایٙس  ،ٌاٞی اٚلات ػلاٜٚ تط ٘یتطٚغٖ

زض ٚالغ زض حیٗ فطایٙس ٘یتطٚغٖ زٞی  [.5قٛ٘س ] اؾتفازٜ ٔی

زٜ پلاؾٕایی ٘ٝ تٟٙا ٚاوٙف ٘یتطیسٜ وطزٖ زض ؾغح اتفاق افتا

ٞای ٘یتطٚغٖ، ایٗ ٘یتطیسٞا  اؾت تّىٝ تٝ ػّت ٘فٛش تّٙس زأٙٝ اتٓ

قٛ٘س. ایٗ ٔٛضٛع تاػث ایداز  زض ظیط لایٝ ؾغحی ٘یع تكىیُ ٔی

یه لایٝ ٘اظن تٝ ٘اْ لایٝ تطویثی )یا ؾفیس( وٝ ػٕستا قأُ 

(N3-2Feٚ )٘یتطیسٞای آٞٗ (N4Feٔی )  ٝتاقس، زض ؾغح ت

ٕٞطاٜ یه لایٝ ٘ؿثتا ضریٓ ٚ ؾرت تٙاْ لایٝ ٘فٛشی زض ظیط لایٝ 

قٛز. زض لایٝ ظیطیٗ پؽ اظ ایٗ ٘احیٝ، ٘یتطٚغٖ زض  تطویثی ٔی

قٛز. اظ آ٘دایی وٝ ٘یتطٚغٖ زٞی  نٛضت ٘فٛش زض فطیت حُ ٔی

تاقس، تالا تطزٖ زٔای ػّٕیات زض  پلاؾٕایی فطآیٙسی ٘فٛشی ٔی

صوٛض ٔٛخة افعایف ضرأت لایٝ تطویثی ٚ لایٝ ٔحسٚزٜ ٔ

تؿیاضی اظ ا٘ٛاع  [.8-6قٛز ] ٘فٛشی زض یه ظٔاٖ ٔؼیٗ ٔی

٘یتطٚغٖ زٞی ٚخٛز زاضز اظ لثیُ ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی پاِؿی، 

٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی تا فكاض وٓ، ػّٕیات ؾغحی زٚ تایی ٚ 

زض  .یاتس یٔ تٟثٛزؾرتی اِٚیٝ ؾغح تا ایٗ ػّٕیات  وٝ غیطٜ

ٖ زٞی غٔؼِٕٛی، ٘یتطٚ DCٔمایؿٝ تا ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی 

 ایداز خٌّٛیطی اظ -1 اظ لثیُ: یپلاؾٕایی پاِؿی زاضای أتیاظات

غّثٝ تط  -2٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی، لٛؼ زض حیٗ ػّٕیات 

٘فٛش ػٕیك تط پلاؾٕا زض ؾٛضاخ ٚ  -3 لغؼات، ٞٙسؾٝ پیچیسٜ

. زض ]10-9 [وٙتطَ ظتطی ؾغح تٛا٘ایی -4 ،قیاض ٞای تاضیه

تیكتطیٗ اؾتفازٜ ضا زض  پاِؿیحاَ حاضط ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی 

٘یتطٚغٖ زٞی فٛلاز زاضز. تا ٚخٛز تٕاْ ٔعایایی وٝ ضٚـ ٘یتطٚغٖ 

ؾٙتی ٘یتطٚغٖ زٞی  یٞا ٘ؿثت تٝ ضٚـ پاِؿیزٞی پلاؾٕایی 

زٔا زض  یحفظ یىٙٛاذت ٚ ٍٟ٘ساضی اظ لثیُ:زاضز. ٔكىلاتی 

ٔحسٚزیت ا٘داْ ػّٕیات ضٚی لغؼات تا  ،ٔحفظٝ ٚضٚزی لغؼٝ

ذغط  ،یىٙٛاذت زض ؾغح لغؼٝغیط  ایداز لایٝ ،اقىاَ پیچیسٜ

آؾیة لٛؼ ٚ پسیسٜ واتس تٛذاِی زض عی ا٘داْ فطایٙس زیسٜ 

٘یتطٚغٖ زٞی  ی وٝ زضتا تٛخٝ تٝ ٔكىلات .]12-11[ قٛز یٔ

٘یاظ تٝ ویفیت  ٚٚخٛز زاضز ػٕیك  ٚ لغؼات تا قیاض ٞای ٘اظن

 ٔؼٕٛلاًاوؿتطٚغٖ ٚ زایىؿت وٝ  ٞای لاِةتالا زض  یؾغح

ػّٕیات ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی تا تغییط  َوٙتط ،پیچیسٜ زاض٘س

تاػث وٙتطَ اثط پسیسٜ واتس  تٛا٘س ٔیآٖ  تأثیطٌصاضپاضأتطٞای 

نطفٝ خٛیی التهازی تٛذاِی زض لغؼات تا ٞٙسؾٝ پیچیسٜ قٛز ٚ 

. ٞسف زٞس وٝ تاوٖٙٛ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٍ٘طفتٝ اؾتیف ضا افعا

ذٛال ٔطتٛط تٝ ؾغٛح ٚٞف ٔغاِؼٝ ٚ تطضؾی ػپ انّی اظ ایٗ

لغؼات اظ لثیُ ضیعؾرتی ؾٙدی، ظتطی ؾٙدی، تهاٚیط 

ٔیىطٚؾىٛب اِىتطٚ٘ی ٚ آظٔایف تفطق اقؼٝ ایىؽ اظ ؾغٛح 

ٚ ٔمایؿٝ آٖ تا ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚ ٕٞچٙیٗ تطضؾی ذٛال ؾایكی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ
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تاقس. چٖٛ ذٛال ؾغٛح  یٔ خغ ٚ تؼییٗ ٔىا٘یعْ ٞای ؾایكیٔط

یف عَٛ افعای اوؿتطٚغٖ ٚ زایىؿت ٘مف انّی زض ٞا لاِة

زض ایٗ پػٚٞف ذٛال ؾغٛح لغؼات  ،زاضز ٞا آٖػٕط ٚ واضایی 

 . زازٜ قسضا ٔٛضز تطضؾی لطاض 

 

 ريش اوجام آزمایصمًاد ي  -2

 تا ٔیّی ٔتطٔىؼة 60×40×30 زقیاضزاض تا اتؼا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای اتتسا

ض ٔاقیٗ واضی اظ خٙؽ فٛلاز ٌطْ وا ػّٕیات اظ اؾتفازٜ

11AISI H ، َٚوٝ تٛؾظ زؾتٍاٜ  (1)تا تطویثی ٔغاتك خس

 آٔازٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ؾپؽ زض .قس تٟیٝ ،وٛا٘تٛٔتط ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ

 اظ خٙؽ فٛلاز وطتٙی ٔؼِٕٛی ٔىؼة ٔؿتغیُ قىُ تٝ قسٜ

ٔیّی ٔتط ٚ  20ثاتت  عَٛٔیّی ٔتط ٚ  40اضتفاع ثاتت تا  قیاضٞایی

( 1وٝ زض قىُ ) ٔیّی ٔتط 10 ٚ 8، 6، 4، 2 )ػطو(ٔتغیط پٟٙایتا 

زِیُ اؾتفازٜ اظ  .قس ایداز آٖ زض ( ٘كاٖ زازٜ قسTٜتا )

ی ٞا لاِةتٝ ٘ٛػی قثیٝ ؾاظی  ٔتفاٚتقیاض  پٟٙاییی تا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٜ ای زاض٘س ٚ اوؿتطٚغٖ ٚ زایىؿت وٝ قىُ ٞٙسؾی پیچیس

زاضای حفطٜ ٞای تا اتؼاز ٔتفاٚت ٞؿتٙس ٚ تایس زض ٔؼطو 

 چٙیٗ ٞٓ .تاقس یٔػّٕیات ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی لطاض ٌیط٘س، 

٘یتطٚغٖ  فطآیٙس حیٗ زض حطاضت زضخٝ زلیك وٙتطَ تٝ ٔٙظٛض

 زض تطٔٛوٛپُ تؼثیٝ تطای ٔحّی ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ زضٖٚ پلاؾٕایی، زٞی

( )ج( تا پیىاٖ ٘كاٖ زازٜ قسٜ 1وٝ زض قىُ ) قس ٌطفتٝ ٘ظط

 ؾغح .زٞس یٔ ٘كاٖ ضا قسٜ تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ قٕایی (1)قىُ  اؾت.

 زض قسٜ لؿٕت ٔكرم ؾغح پػٚٞف ایٗ زض تطضؾی ٔٛضز

تؼس اظ آٔازٜ قسٖ  .تاقس یٔ 11AISIHاظ خٙؽ) ب(لؿٕت 

 آؾتٙیتٝ ؾاػت 1 ٔست تٝ C1050° زٔای  زضضا  ٞا آٖ ،ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞط خٌّٛیطی اظ خٟت قس٘س. وٛئٙچ ضٚغٗ زض تلافانّٝ ٚ ٕ٘ٛزٜ

 تٕپط پلاؾٕایی، ٘یتطٚغٖ زٞی فٛلاز ٍٞٙاْ ؾاذتاض زض تغییط ٌٛ٘ٝ

 زض ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ قس ٌطفتٝ ٘ظط زض ٘یتطٚغٖ زٞی زٔای اظ تالاتط

 تٕأی ؾغحؾپؽ ؾاػت تٕپط قس٘س.  1تٝ ٔست  C 530°   زٔای

خٟت ا٘داْ ػّٕیات ٘یتطٚغٖ زٞی . ؾٙثازٜ ٚ پِٛیف قس٘س ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

پلاؾٕایی تٝ ضٚـ ٔؼِٕٛی  اظ زؾتٍاٜ ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی 

زٞی ٘یتطٚغٖ . اؾتفازٜ قس (2قىُ ) Pulsed-DC ٘ٛع اظٔتساَٚ 

تٛؾیّٝ زؾتٍاٜ پاِؿی خطیاٖ ٔؿتمیٓ زض ٔمیاؼ ٘یٕٝ نٙؼتی تا 

آٔپط ٚ زض  5/3اِی  2ِٚت، قست خطیاٖ 650اِی 500زأٙٝ ِٚتاغ 

 اتٕؿفط حاٚیتحت  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ اتٕؿفط ا٘داْ قس. 5×10-3فكاض 

2N80%- 2H20 %زض زٔای °C520  یٞا فطوا٘ؽتا kHz 10زض ، 

 ؾاػت 6% تطای ٔست ظٔاٖ 80 ٚ% 50،  %30چطذٝ ٞای واضی 

 ضیع تطضؾی خٟتزض ٟ٘ایت  .قس٘س ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی

 تهاٚیط  اظ قسٜ، ٘یتطٚغٖ زٞی قیاضٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ؾاذتاض ؾغٛح

SEMضٚـ اظ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ضیع ؾرتی ا٘ساظٜ ٌیطی اؾتفازٜ قس. تطای 

ٌطْ اؾتفازٜ قس.  50ٚ  100ٚیىطظ تا تاض اػٕاَ قسٜ  ؾرتی ؾٙح

 زؾتٍاٜ تا قسٜ ٘یتطٚغٖ زٞی قیاض ؾغح ٔرتّف ٘ماط ظتطی

 یه ضٚتف عَٛ قس. ٌطفتٝ ا٘ساظٜ Time 200ؾٙدی ظتطی

 ػٕٛز خٟت زٚ زض ؾغح ظتطی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞط تطای ٚ تٛزٜ ؾا٘تی ٔتط

 ػسز ػٙٛاٖ تٝ ٔحٛض زٚ زض Raٔیاٍ٘یٗ  ٚ ٞٓ ا٘ساظٜ ٌیطی تط

ا٘داْ آظٔایف ٞای ؾایف اظ ضٚـ پیٗ تطای قس.  ٌعاضـ ظتطی

زضخٝ  24زیؿه اؾتفازٜ قس. آظٔایف زض زٔای حسٚزی ضٚی 

زضنس ٚ ؾطػت زٚضاٖ  46ٚ ضعٛتت ٘ؿثی تمطیثی  ٌطازؾا٘تی

ٔیّی  5ٔتط تط ثا٘یٝ ٚ تا اؾتفازٜ اظ پیٗ واضتیس تٍٙؿتٗ تا لغط  06/0

تؼس اظ ػّٕیات ٔیّیٕتط ا٘داْ قس.  5/2ٔتط ٚ ٘ٛن ٌطز تا قؼاع 

ػّٕیات قسٜ ضا اظ ِثٝ قیاض تا تٝ قیاض تٝ ی ٞا ٘یتطٚغٖ زٞی ٕ٘ٛ٘ٝ

  A, B, C, Dضا، خسا وطزٜ ٚ تٝ تطتیة اظ تالا ٔٙاعك cm 1فانّٝ 

  Aٔٙغمٝتٝ وطزٜ ٚ زض ایٗ ٌعاضـ ٘تایح ٔطتٛط  یٌصاض ٘اْ

  SEMٚٚ تؿت ؾایف  ٘عزیه ِثٝ قیاض تطای ظتطی ؾٙدی

 .اؾت ٌعاضـ قسٜ

 

 )زضنس ٚظ٘ی( تطویة قیٕیایی فٛلاز ٔٛضز اؾتفازٜ (1)خسَٚ 

 ٚا٘ازیْٛ ِٔٛیثسٖ وطْٚ ٘یىُ ؾیّیؿیٓ ٌٌٛطز فؿفط ٍٔٙٙع وطتٗ
3/0 33/0 005/0 0065/0 25/0 136/0 79/2 86/0 28/0 
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  زاض قیاض ؾغح :(ج) ٚ آظٔایف ٔٛضز ؾغح :(ب،)قسٜ پلاؾٕایی ٘یتطٚغٖ زٞی ػّٕیات ٕ٘ٛ٘ٝ ٔدٕٛػٝ :(اِف) :(1)قىُ 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 زؾتٍاٜ ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی پلاؾٕایی پاِؿی :(2)قىُ

 

 وتایج ي بحث -3

 زبری سىجي -3-۱

ؾغٛح ضا تط حؿة تغییط قیاضٞا زض قطایظ ٘تایح ظتطی  (3) قىُ

ٔكاٞسٜ  زٞس. ػّٕیات ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی ٕ٘ایف ٔیٔرتّف 

، زض mm 4 پٟٙایٔمساض ظتطی ؾغح زض قیاضی تا وٝ  قٛز ٔی

 mµ (0.39-0.42 ٚ )mµ % تٝ تطتیة30% ٚ 80چطذٝ واضی 

زض  mm10  پٟٙایتاقس. ٞٓ چٙیٗ زض قیاضی تا  ( ٔی0.29-0.31)

mµ (0.52-0.54 ٚ ) % تٝ تطتیة تطاتط30% ٚ 80چطذٝ واضی 

mµ (0.42-0.44ٔی )  .10تٝ  4قیاض اظ  پٟٙایتا افعایف تاقس 

زِیُ آٖ  وٙس. ٔیؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ افعایف پیسا  ،ظتطیٔیّی ٔتط 

زض ٘تیدٝ وٙسٚپاـ  ٚ ٖغ٘یتطٚی ٞا ٖٛیحضٛض تیكتط  تٛا٘س ٔی

حضٛض تیكتط ٘یتطٚغٖ، تا  . ٞٓ چٙیٗتاقس ٞا ٕ٘ٛ٘ٝتیكتط ؾغح 

ٚ ظتطی ؾغح آٖ تیكتط  تط تعضيٌُ وّٕی قىُ  شضات ٘یتطیسی

 A 

B 

C 

D 

)ج(                              )ب(                                 )اِف(               

mm (H) 40  

mm (L) 02 
mm40  

T 



 11AISI H...                                                                                          27 واض ٌطْ اتعاض فٛلاز یضٚ تط قسٜ دازیا یسیتطی٘ پٛقف یكیؾا ٚ یؾغح ذٛال تطضؾی

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

2mm 4mm 6mm 8mm 10mm

R
a(

μ
m

) 

Roughness 

80% 

50% 

30% 

           size groove 
(mm) 

چطذٝ  ظتطی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ تا ، زض. ٘ىتٝ لاتُ تٛخٝ]13[قٛز  ٔی

وٝ ٔمساض قٛز  یٔزیسٜ ٔیّی ٔتط  2 قیاض پٟٙای ٚ %80 واضی

تطاتط  kHz  10ٚ فطوا٘ؽ C° 520 ؾغح ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض زٔا ظتطی

mµ 55/0  )تیف  تٛا٘س یزِیُ آٖ ٔتاقس.  یٔ)تیكتطیٗ ٔمساض ظتطی

 ٌطٔایف ٕ٘ٛ٘ٝ زض اثط پسیسٜ واتس تٛ ذاِی تاقس. تسِیُ وٛچه

قیاض، پلاؾٕا زض زٚ عطف قیاض ٞٓ پٛقا٘ی وطزٜ ٚ  پٟٙایتٛزٖ 

زض ٘تیدٝ  .قٛز یكتط ٔتیٞا ٚ یٛ٘یعاؾیٖٛ  ٌیط افتازٖ اِىتطٖٚ تاػث

 ٞٓ چٙیٗ .یاتس ٔیوٙسٚپاـ ؾغح تیكتط ٚ ظتطی ؾغح افعایف 

% تٝ 30چطذٝ واضی اظ  ظتطی ؾغح تا افعایف وٝقٛز  ٔكاٞسٜ ٔی

 mاظ kHz 10ٚ فطوا٘ؽ  mm  10قیاض پٟٙایی تا  ٕ٘ٛ٘ٝزض  80%

µ 43/0 ٝتm µ 0.55  چطذٝ  ٔمساض ظتطی تطای. یاتس ٔیافعایف

تط . تاقس ٔیپاییٗ  ٘ؿثتاً% 30تالا ٚ تطای  ٘ؿثتاً% 80% ٚ 50 واضی

پایساض  یٞا عثیؼی ٚ ِٔٛىَٛ یٞا اتٓ افعایفٞا  عثك ٌعاضـ

، ٘فٛش ؾطیغ ٘یتطٚغٖ ٚ یٛ٘ی تكسیس تٕثاضاٖؾثة ٘یتطٚغٖ 

چطذٝ واضی، تا افعایف فطوا٘ؽ ٚ  قٛز. زض ٘تیدٝ یٔ وٙسٚپاـ

 .]12-9 [یاتس یٔفعایف ظتطی ؾغٛح ا

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زض پٟٙای قیاض ٔتفاٚت ٚ٘تایح ظتطی ؾٙدی ؾغح زض چطذٝ ٞای واضی  :(3)قىُ

 

  ریس سختي سىجي -3-2

 پٟٙایتا افعایف  قٛز یٔٔكاٞسٜ  (4)ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  ٕٞاٖ

 1240-1160اظ ؾرتی ؾغح قیاض ٔیّی ٔتط  10تٝ  4قیاض اظ 

. اظ آ٘دایی وٝ یاتس یافعایف ٔٚیىطظ  1330-1280ٚیىطظ تٝ 

زض  ،تیكتط اؾت ٔیّی ٔتط 10 پٟٙایغّظت ٘یتطٚغٖ زضٖٚ قیاض تا 

ٔٛخة تیكتط قسٜ ٚ ایٗ أط ٞای تكىیُ قسٜ ٘یتطیس ٔمساض ٘تیدٝ

تا تٛخٝ  قٛز. یٔٔیّی ٔتط  10 پٟٙای قیاضؾغح زض افعایف ؾرتی 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتطٚغٖ زٞی قسٜ تا زض تٝ ٘تایح تسؾت آٔسٜ ؾرتی ؾغح 

ٔمساض % وٕتطیٗ 80ٔیّی ٔتط ٚ تا چطذٝ واضی  2قیاض  پٟٙای

تٛاٖ  یٔضا  . ػّت ایٗ أطزٞس یٕٔ٘ایف  ٚیىطظ( ضا 910ؾرتی )

ٕٞاٖ عٛض وٝ ٌفتٝ قس  .٘ؿثت زازپسیسٜ واتس تٛذاِی  تٝ اثط

تاػث ضقس ٘اٌٟا٘ی شضات وٝ ٌطْ قسٜ ؾغح ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تیف 

 چٙیٗ ٞٓ. ]12-10[قٛز  یٔواٞف ؾرتی زض ٘تیدٝ  ٚ٘یتطیسی 

 % ؾرتی80 % ت30ٝاظ چطذٝ واضی  تا افعایفوٝ  قٛز یٔكاٞسٜ ٔ

 mm 10قیاض  پٟٙایٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی قسٜ تا 

یاتس. زض  ٔیافعایف ٚیىطظ  1330تٝ  1240اظ  قیاض( ٗیتط تعضي)

تا افعایف چطذٝ  mm  2قیاض پٟٙایی قیاض تٝ خع ٞا پٟٙاؾایط 

 یاتس. یٔافعایف  ؾغحواضی ؾرتی 
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 % زض پٟٙای قیاض ٔتفاٚت80% ٚ 30٘تایح ضیع ؾٙدی ؾغح زض چطذٝ ٞای واضی  :(4) قىُ

 

 تصايیر میکريسکًبي الکتريوي ريبطي از سطًح -3-3

پلاؾٕایی قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘یتطٚغٖ زٞی  وٝ ؾغح قسٔكاٞسٜ 

ایٗ  .اؾت ٌُ وّٕی قىُ پٛقیسٜ قسٜتٛؾیّٝ شضات 

اؾت.  قسٜ ٌعاضـ ]15[ ٚ ]14[لثلاً تٛؾظ ٔحمماٖ  یٔٛضفِٛٛغ

زض تٛخٛز آٔسٜ ٞا ٔكرم وطز٘س وٝ شضات ٌُ وّٕی قىُ  آٖ

٘اقی اظ وٙسٚپاـ ٚ تاظ ضؾٛب  ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕاییضٚـ 

وٝ اظ   SEM. تهاٚیطتاقس یؾغح زض عی ایٗ فطایٙس ٔ یٞا اتٓ

ٌطفتٝ قسٜ ا٘ساظٜ شضات ٘یتطیسی ٌُ   Aٞا اظ ٔٙغمٝ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ

% اظ ٕٞٝ 80 چطذٝ واضیتا قسٜ  وّٕی قىُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیات

 .تاقس یتط ٔ اظ ٕٞٝ وٛچه% 30چطذٝ واضی  تط ٚ زض زضقت

شضات ٘یتطیسی  ،چطذٝ واضی وٝ تا افعایففٟٕیس  تٛاٖ یپؽ ٔ

( 5قىُ ) .]8[ط ٔی قٛزفّع ٘ا ٕٞٛاضتؾغح  ٚ ِصاتط زضقت

ٌطفتٝ قسٜ اظ ؾغٛح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘یتطٚغٖ زٞی  SEMتهاٚیط 

زٞس.  یٔٔیّی ٔتط ضا ٕ٘ایف  10ٚ  6، 2پلاؾٕایی قسٜ تا قیاض ٞای

ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞای ٌُ وّٕی قىُ افعایف  ،قیاض پٟٙایتا افعایف 

حضٛض تیكتط ٘یتطٚغٖ زض تٛا٘س تٝ زِیُ  یٔ ایٗ أط وٙس. یپیسا ٔ

یه پسیسٜ لاتُ تٛخٝ زض  ،ستط تاق تا ا٘ساظٜ قیاض تعضي ای ٕ٘ٛ٘ٝ

اتفاق  ٔیّی ٔتط 2قیاض پٟٙای  ٚ% 80چطذٝ واضی  ٕ٘ٛ٘ٝ ای تا
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ا٘ساظٜ شضات ٘یتطیسی ٌُ  وٝ قٛز افتس. ایٗ پسیسٜ تاػث ٔی ٔی

اظ قیاضٞایی  تط ٔیّی ٔتط تعضي 2 پٟٙایوّٕی قىُ زض قیاض تا 

قٛز. زِیُ ٔی% 80ٔیّی ٔتط زض چطذٝ واضی  10ٚ  6 ٞای پٟٙاتا 

ٞا زض اثط پسیسٜ واتس تٛذاِی  تٛا٘س تیف ٌطٔایف ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ ٔی

قیاض، پلاؾٕا زض زٚ عطف  پٟٙایزِیُ وٛچه تٛزٖ  تاقس. تٝ

ٞا ٚ  قیاض ٞٓ پٛقا٘ی وطزٜ ٚ تاػث ٌیط افتازٖ اِىتطٖٚ

 .]13[قٛز  ٞا ٔی یٛ٘یعاؾیٖٛ تیكتط ٕ٘ٛ٘ٝ

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  mm10 :ج()ٚ  mm6  :ب() ،mm 2 :اِف(: )پٟٙای قیاض% تا 80چطذٝ واضی  تحت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ػّٕیات قسٜ A ٔٙغمٝاظ  SEM تٟیٝ قسٜ تٛؾظ تهاٚیط :(5قىُ )

 

قبل از عملیات ویتريشن دَي  َاسایص ومًوٍ وتایج  -3-4

 پلاسمایي

ٔطخغ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ی  ٕ٘ٛ٘ٝ زٚ ؾایف آظٔایف زض تاض تؼییٗ تطای

٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی اؾتفازٜ زض ایٗ ٔطحّٝ، تا ا٘داْ آظٔایف 

ؾایف تا تاض ٔتغیط تط ضٚی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا زض فٛانُ ؾایف ثاتت 

 ٔىا٘یعْ تغییط ٘مغٝ تا یافت افعایف ٘یٛتٗ 1ٔتط، تاض ؾایف اظ  35

 وٝ قس ا٘تراب ای ٘مغٝ زض تاضؾایف ؾپؽ، .قٛز تؼییٗ ؾایف

، ٘یٛتٗ 10 تاض زض ٚ تاقس چؿثٙسٜ ؾایف زاضای ٔطخغ ٕ٘ٛ٘ٝ

 اظٕ٘ٛ٘ٝ یه ٞط ؾغح .ٌطفت لطاض تطضؾی ٔٛضز ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ؾایف

 اظ حانُ ٞای تطازٜ ٚ ؾایف آظٔایف ا٘داْ اظ تؼس ٚ لثُ ٞا

اظ ٔیىطٚؾىٛب اِىتطٚ٘ی ٔٛضز  اؾتفازٜ تا ٘یع ؾایف آظٔایف

 لطاض ٌطفت.تطضؾی 

 ٔٛضز ٔازٜ چٍاِی ٚ قسٜ ؾاییسٜ ٚظٖ ٌیطی ا٘ساظٜ اظ اؾتفازٜ تا

 چٍاِی .قس ٔحاؾثٝ اػٕاِی تاض ٞط تطای ؾایف حدٓ آظٔایف،

اظ خٙؽ فٛلاز اتعاض ٌطْ واض ٔطخغ  ٕ٘ٛ٘ٝ تطای اؾتفازٜ ٔٛضز

۱۱H  ٔتط ٔىؼة زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٌطْ تط ؾا٘تی 82/7تطاتط

 ٘یطٚ ٌطْ 1000 ثاتت تاض زض ٔطخغ ؾایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٘طخ ٔمساض

 فطو نحت اظ وٝ آٖ تطای .اؾت m/30/002777 mmتطاتط

 ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز، حانُ اعٕیٙاٖ ؾایف ٘طخ ٔحاؾثٝ زض اؾتفازٜ ٔٛضز

 ٔٛضز ٘یطٚ ٌطْ 1000 ٚ  500، 400ثاتت تاض ؾٝ تحت ٔطخغ

، ٘طخ ؾایف زض زٚ تسؾت آٔسٜ ٘تایح عثك .ٌطفت لطاض ؾایف

 اِف

 ج

 ب
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 000549/0ٚ  000693/0 ٘یطٚ تٝ تطتیة تطاتطٌطْ  400ٚ  500تاض 

 تا تمطیثا ٔطخغ ٕ٘ٛ٘ٝ واٞف حدٓ ٔیعاٖ ،ٔتط ٔىؼة اؾت ٔیّی

تغییطات  ٚ تٛزٜ ؾایف تطاتط ٘طخ اظ قسٜ ٔحاؾثٝ واٞف حدٓ

 زض اؾتفازٜ زاقت ضٚـ ٔٛضز اظٟاض ٔی تٛاٖ ِصا .زاضز یىؿا٘ی

 ٔطخغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز زض زلت ٔٙاؾثی اظ ؾایف ٘طخ تؼییٗ

ٞای وٕتط زیسٜ ٔی قٛز وٝ زض تاض ثاتت، زض تاض .اؾت تطذٛضزاض

 تاض ٌطْ ٘یطٚ، ٔیعاٖ حدٓ ؾاییسٜ قسٜ تؿیاض وٓ ٚ زض 500اظ 

ٞای تیكتط اظ آٖ تؿیاض ظیاز اؾت. ٔیعاٖ واٞف ٚظٖ ٚ واٞف 

ٔتط زض ؾٝ تاض  1000حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ پؽ اظ عی ٔؿافت ِغعقی 

تٝ ٕٞطاٜ ٘طخ ؾایف ٚ  ٌطْ ٘یطٚ ٔحاؾثٝ ٚ 1000ٚ  500، 400

اضایٝ قسٜ اؾت. تطای  (2) ضطیة ؾایف تسٖٚ تؼس زض خسَٚ

 .]16[تط اؾتفازٜ قسؿتؼییٗ ضطیة ؾایف اظ ٔؼازِٝ ِٙى

Q=K'W 

 زض ایٗ ضاتغٝ:  

Q: ( ٘طخ ؾایفmm
3/m) 

K':   تطاتط( ضطیة ِٙىؿتطK/H اؾت) ،K  ٖٚضطیة ؾایف تس

N/mm) ؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝ Hتؼس ٚ 
 ( اؾت.2

 

  
 ٔمازیط واٞف ٚظٖ، واٞف حدٓ ٚ ضطیة ِٙىؿتط ٔحاؾثٝ قسٜ تطای ؾایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ :(2خسَٚ )

Q   ٖواٞف ٚظ

(100g/m) 

 واٞف حدٓ

 100 mm
3/m 

 ٘طخ ؾایف ضطیة ِٙىؿتط

mm
3/m 

400 00043/0 0559/0 0001359/0 000533/0 

500 00056/0 0739/0 0001463/0 000721/0 

1000 00197/0 2541/0 0002545/0 002451/0 

Qٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ِصا ضطیة ِٙىؿتط تطای ایٗ ٔؿافت  1000قٛز. ٔؿافت ِغعـ ض تاضٞای ٔرتّف اظ قیة ذظ ا٘غثاق زازٜ قسٜ تط ٘تایح اضایٝ قسٜ ٔحاؾثٝ ٔی: ز

 'K. ٔٙحٙی تغییطات ٔحاؾثٝ قس. زیسٜ ٔی قٛز وٝ ٘طخ ؾایف ٔحاؾثٝ قس اظ زازٜ ٞای تدطتی تمطیثا تطاتط ٘طخ ؾایف تٝ زؾت آٔسٜ اظ ٔحاؾثٝ حدٓ ؾاییسٜ قسٜ اؾت

 (gFض اػٕاِی )تا ( اضایٝ قسٜ اؾت.6تا تاض اػٕاِی زض قىُ)
 

 
 ٔتط 1000ٌطْ ٘یطٚ زض ٔؿافت  1000ٚ 400،500تاض  3تغییطات ضطیة ِٙىؿتط زض ؾایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ تحت  :(6)قىُ 
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پؽ اظ تاییس نحت ٘ؿثی ضٚـ ٔٛضز اؾتفازٜ زض تؼییٗ ٘طخ 

تا ٔؿافت  ؾایف، حاَ تٝ تطضؾی تغییطات ضطیة انغىان 

ایٗ تغییطات زض تاض ثاتت  (7)ِغعـ پطزاذتٝ ٔی قٛز. زض قىُ 

ٔتط اضایٝ قسٜ اؾت.  1000ٌطْ ٘یطٚ ٚ ٔؿافت ِغعـ  1000

 سپطاوٙسٌی ٔمازیط ٔحاؾثٝ قسٜ تطای ضطیة انغىان ٔی تٛا٘

٘كاٖ زٞٙسٜ خسا قسٖ شضات ؾایكی اظ ؾغح ٚ حطوت آٟ٘ا زض 

تٝ ػثاضت زیٍط ایٗ ٘ٛؾا٘ات ٘كاٖ زٞٙسٜ  .]17[ ٔؿیط ؾایف تاقس

تهاٚیط  ٞای ؾایكی زض حیٗ فطایٙس ؾایف اؾت. تِٛیس تطازٜ

ٌطْ ٘یطٚ ٘یع تا حس  1000ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ پؽ اظ ؾایف زض تاض 

 وٙس.ظیازی ایٗ ٔؿاِٝ ضا تاییس ٔی

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔتط 1000ٌطْ ٘یطٚ ٚ ٔؿافت  1000تغییطات ضطیة انغىان ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ زض ؾایف تحت تاض ثاتت  :(7)قىُ 

 

( زیسٜ 50xؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ زض تعضٌٕٙایی پاییٗ ) (8)زض قىُ 

قىُ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت، زٚ  ایٗ ٔی قٛز. ٕٞا٘غٛض وٝ زض

  EDSتا تطضؾی آ٘اِیعٔٙغمٝ تط ضٚی ؾغح لاتُ تفىیه ٞؿتٙس. 

ّٕٔٛ اظ شضات  Aٔٙغمٝ ٘كاٖ زازٜ قسٜ تا حطف ٔكرم قس وٝ 

فّع ظیط لایٝ ضا  Bاوؿیسی تٛزٜ ٚ ٔٙغمٝ ٘كاٖ زازٜ قسٜ تا حطف 

زض قىُ  (تطاتط 200)زض تعضٌٕٙایی ٞایی تالاتط  ٘كاٖ ٔی زٞس.

تٛاٖ تٝ ٚضٛح زیس وٝ زض ٘ماط ٘كاٖ زازٜ قسٜ تا حطف ٔی( 9)

A  شضات اوؿیسی زض ؾغح ٚخٛز زاض٘س. ٞٓ چٙیٗ زض تهٛیط

ؾٕت ضاؾت ٔیتٛاٖ اثط وٙسٌی ٞای ٘اقی اظ چؿثیسٖ شضات ٚ 

( ٚ ٕٞچٙیٗ Cوٙسٜ قسٖ آٖ ٞا )ٔٙاعك ٘كاٖ زازٜ قسٜ تا حطف 

ضا ٔكاٞسٜ ( Dاثط ؾایف ذطاقاٖ )ٔٙاعك ٘كاٖ زازٜ قسٜ تا حطف 

وطز. ِصا، اثطات ؾایف تط ضٚی ؾغح تا ٘تایح تٝ زؾت آٔسٜ اظ 

ٞٓ چٙیٗ زض  حدٓ ؾایف ٚ ضطیة انغىان ٔغاتك اؾت.

تطذی اظ تهاٚیط ؾغح ؾایف زیسٜ ٔی قٛز وٝ شضاتی ؾفیس 

آ٘اِیع  ضً٘ تٝ نٛضت پطاوٙسٜ زض ٔحُ ؾایف ٚخٛز زاض٘س.

EDS  ٝتطذی اظ ایٗ شضات اوؿیس آٞٗ ٚ ػٙانط  ٘كاٖ زاز و

تط ظاٞطا اظ پیٗ خسا قسٜ ٚ زض  ضٚقٗ آِیاغی ٞؿتٙس، ِٚی شضات

ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ فطٚ ضفتٝ ا٘س. ظیطا ایٗ شضات وٝ حاٚی زضنس تالایی 

اظ تٍٙؿتٗ ٞؿتٙس. ایٗ ٔؿاِٝ ٔیتٛا٘س تا حسی واٞف ٘ؿثتا ظیاز 

 ٚظٖ پیٗ ضا زض ؾایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ تٛخیٝ ٕ٘ایس.
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ّٕٔٛ اظ شضات اوؿیسی  Aٔٙغمٝ ٘كاٖ زازٜ قسٜ تا حطف  ،ٔتط 1000ٌطْ ٘یطٚ ٚ ٔؿافت  1000تهٛیط ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ پؽ اظ آظٔایف ؾایف زض تاض ثاتت  :(8)قىُ 

 فّع ظیط لایٝ  Bتٛزٜ ٚ ٔٙغمٝ ٘كاٖ زازٜ قسٜ تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ّٕٔٛ اظ شضات  Aٔٙغمٝ ٘كاٖ زازٜ قسٜ تا حطف  ،ٔتط 1000ٌطْ ٘یطٚ ٚ ٔؿافت  1000پؽ اظ ا٘داْ آظٔایف ؾایف زض تاض ثاتت  تهٛیط ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ :(9)قىُ

ٚ ٕٞچٙیٗ اثط  (Cتا حطف فّع ظیط لایٝ. اثط وٙسٌی ٞای ٘اقی اظ چؿثیسٖ شضات ٚ وٙسٜ قسٖ آٟ٘ا )ٔٙاعك ٘كاٖ زازٜ قسٜ  Bاوؿیسی تٛزٜ ٚ ٔٙغمٝ ٘كاٖ زازٜ تا حطف 

 ( Dؾایف ذطاقاٖ )ٔٙاعك ٘كاٖ زازٜ قسٜ تا حطف 

 

بررسي وتایج آزمایص سایص ومًوٍ ویتريشن دَي  -3-5

 پلاسمایي ضذٌ

 اتٕؿفط حاٚیتحت  زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی قسٜ

N280%- H220 %زض زٔای °C520  یٞا فطوا٘ؽتا kHz 10زض ، 

تا اؾتفازٜ اظ  ؾاػت 6% تطای ٔست ظٔاٖ 80چطذٝ ٞای واضی 

ا٘ساظٜ ٌیطی ٚظٖ ؾاییسٜ قسٜ ٚ چٍاِی ٘یتطیس آٞٗ، حدٓ 

تا تٛخٝ تٝ ٘تایح  ؾایف تطای تاض اػٕاِی ٔحاؾثٝ قس. زض ایٗ ٔٛضز

فطو قسوٝ تطویثی تا ٘ؿثت ٔؿاٚی اظ زٚ ٘یتطیس  XRDآ٘اِیع 

ɛ  ٚ'ɛ ِصا چٍاِی ]19-18[ تط ضٚی ؾغح تكىیُ قسٜ اؾت .

 35/6ٔٛضز اؾتفازٜ ٔیاٍ٘یٗ چٍاِی زٚ ٘یتطیس ٔعتٛض ٚ تطاتط تا 

g/cm
، ٔمساض ٘طخ ؾایف زض ٔحاؾثاتعثك  زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. 3
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mmٌطْ ٘یطٚ تطاتط تا  1000تاض 
3/m 000226 /0  ٔی تاقس. زض

ذظ تٛپط ٘كاٖ زٞٙسٜ حاِتی اؾت وٝ حدٓ ؾاییسٜ  (10) قىُ

قسٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ تایس عثك ٘طخ ؾایف ٔحاؾثٝ قسٜ زض لؿٕت لثُ 

ٕٞا٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی قٛز وٝ ٘طخ ؾایف تطاتط  .تغییط وٙس

mm
3/m 000214/0  ٜٔی تاقس تمطیثا تا ٔمساض ٔحاؾثٝ قس

mm
3/m 000226/0  ُٔیعاٖ  (10)تطاتط اؾت. تا تٛخٝ تٝ قى

واٞف ٚظٖ ٚ واٞف حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ پؽ اظ عی ٔؿافت ِغعقی 

ؾایف ٚ  ٌطْ ٘یطٚ ٔحاؾثٝ ٚ تٝ ٕٞطاٜ ٘طخ 1000ٔتط زض تاض  1000

 ا٘س. اضایٝ قسٜ (3)ضطیة ِٙىؿتط زض خسَٚ 

 
 ٌطْ ٘یطٚ  1000ٔیعاٖ واٞف حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ تحت تاض ثاتت  :(10)قىُ 

 

 ٌطْ ٘یط1000ٚٔمازیط واٞف ٚظٖ، واٞف حدٓ ٚ ضطیة ِٙىؿتط تطای ؾایف ٕ٘ٛ٘ٝ  زض تاض ثاتت  :(3)خسَٚ 

واٞف ٚظٖ  (mٔؿافت )

(m100g/) 

 واٞف حدٓ 

 m100 /3
mm 

m/3 ٘طخ ؾایف  ضطیة ِٙىؿتط
mm 

1000 00008/0 0229/0 0000215/0 000214/0 

 

 
 ٔتط1000ٌطْ ٚ عی ٔؿافت  1000تحت تاض ثاتت  pتغییطات ضطیة انغىان ٕ٘ٛ٘ٝ  :(11قىُ )
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 1000( تغییطات ضطیة انغىان زض تاض ثاتت 11زض قىُ )

ٔتط اضایٝ قسٜ اؾت. ٔدسزا 1000ٌطْ ٘یطٚ ٚ ٔؿافت ِغعـ 

تٛا٘س وٝ ٔی ،ضطیة انغىان زاضای پطاوٙسٌی ظیازی اؾت

 ٘كاٖ زٞٙسٜ تِٛیس تطازٜ تاقس. 

واٞف ٚ تٙاٚب زض افعایف٘یتطٚغٖ زٞی قسٜ زیٍط زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

تٛا٘س زاَ تط اوؿایف قٛز وٝ ٔی ٕ٘یٔكاٞسٜ ضطیة انغىان 

وٓ تط ؾغح ٘یتطیسی زض ٔمایؿٝ تا ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ تاقس. تا 

ضطیة انغىان ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتطٚغٖ پلاؾٕایی ٔیاٍ٘یٗ  ،تٛخٝ تٝ ایٗ

وٓ تط قسٖ ضطیة . سآی ٔیتسؾت  2212/0قسٜ تمطیثا تطاتط تا 

انغىان زض ٔمایؿٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ ٔی تٛا٘س ٘اقی اظ زٚ ٔؿاِٝ 

وٝ تا تٛخٝ تٝ  تاقس. اتتسا تغییط ٔىا٘یعْ اظ چؿثٙسٜ تٝ اوؿایٙسٜ

آٞٗ زض ٔمایؿٝ تا اوؿیس آٞٗ چٙساٖ ٔٙغمی تٝ پایساض تٛزٖ ٘یتطیس 

ضؾیس. ٔؿاِٝ تؼس ٔی تٛا٘س ٔطتٛط تٝ ؾرت قسٖ ؾغح ٘ظط ٕ٘ی

ض ایٗ ٔٛضز تا تٛخٝ تٝ آٖ وٝ ػّٕیات ٘یتطٚغٖ زٞی، تاقس. ز

تطاتط افعایف ٔی زٞس، ٔٙغمی تط تٝ ٘ظط  3اِی  2ؾرتی ؾغح ضا تا 

ؾغح ٔٙدط تٝ واٞف ضطیة انغىان ٔی ضؾس ؾرت قسٖ 

قسٜ تاقس. اظ عطف زیٍط ٞیچ ٌٛ٘ٝ لایٝ اوؿیسی پیٛؾتٝ ای ٘یع 

ا٘یعْ زض ؾغح ؾاییسٜ قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكاٞسٜ ٘كس وٝ زاَ تط ٔى

 1000تهاٚیط ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ پؽ اظ ؾایف زض تاض  اوؿایٙسٜ تاقس.

ٚ ( 12)ٔتط زض قىُ ٞای 1000ٌطْ ٘یطٚ ٚ پؽ اظ عی ٔؿافت 

ٔٙغمٝ ٔیا٘ی اثط ؾایف تهٛیط  (12)٘كاٖ زازٜ ا٘س. زض قىُ  (13)

زٞسوٝ ؾایف زض ایٗ ٘احیٝ قٛز. ایٗ قىُ ٘كاٖ ٔیزیسٜ ٔی

ذطاقاٖ اؾت. چٙس ٘ىتٝ زض ػٕستا تطویثی اظ ؾایف چؿثٙسٜ ٚ 

شضات اوؿیس ٚ  -1ایٗ قىُ لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت وٝ ػثاضتٙس اظ:

ٔكاٞسٜ ٔی قٛ٘س وٝ ٘كاٖ ٘یتطیس ؾغحی زض ؾغح ؾاییسٜ قسٜ 

اظ ٘ٛع ذطاقاٖ اؾت وٝ  ٔىا٘یعْ ؾایف زض ایٗ ٔٙغمٝزٞس ٔی

تطن ذٛضزٖ  -2 قسٜ اؾت.٘ٛع ٔٙدط تٝ تِٛیس تطازٜ ٞایی اظ ایٗ 

٘یتطیسی ایداز قسٜ ٚ قىؿتٗ آٖ ٞا ٔٙدط تٝ ایداز لایٝ ٞای 

شضات ؾایٙسٜ قسٜ ٚ ایٗ ٔؿاِٝ تاػث تیكتط قسٖ ٔیعاٖ ؾایف ٔی 

قٛز. تٝ خای ایٗ لایٝ ٞا ٔی تٛا٘س لایٝ ٞای ٘اظن اوؿیس تكىیُ 

شضاتی اظ پیٗ خسا قسٜ ٚ زض ؾغح  -3ٚ  ا وٙسٜ قٛززقسٜ ٚ ٔدس

 .فطٚ ضفتٝ ا٘س

 

 

 
 

 
ٔتط وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ تكىیُ لایٝ اوؿیسی ٚ شضات  1000ٌطْ ٘یطٚ ٚ ٔؿافت  1000تهاٚیط ؾغح ؾایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی قسٜ، زض تاض ثاتت  :(12قىُ )

 اوؿیسی خسا قسٜ 

 

تهٛیط ٔٙاعك وٙاضی اثط ؾایف ٔكاٞسٜ ٔی قٛز.  (13)زض قىُ 

تٝ ٚضٛح زیسٜ ٔی قٛز وٝ زض ایٗ ٔٙاعك ؾایف وألا اظ ٘ٛع 

ٚ اثطی اظ وٙسٌی ضٚی ؾغح زیسٜ ٕ٘ی  ؾایف ذطاقاٖ تٛزٜ

ٚٔٙغمٝ زؾت ٘رٛضزٜ ٘كاٖ  ای ؾاییسٜ قسٜقٛز. آ٘اِیع ٔٙغمٝ

 شضات واضتیس تٍٙؿتٗ فطٚ ضفتٝ زض ٔحُ ؾایف تكىیُ لایٝ اوؿیسی ٚ تطن ذٛضزٖ
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زٞس وٝ حتی اوؿیس قسٖ چٙسا٘ی ٘یع زض ایٗ ٔٙاعك ایداز ٔی

تٛا٘س زاَ تط ایٗ أط تاقس وٝ تا ظٔا٘ی ِصا ایٗ أط ٔی ،٘كسٜ اؾت

وٝ پیٗ تٝ ظیط لایٝ ٘طؾیسٜ اؾت، ؾایف زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٘ٛع 

ذطاقاٖ تٛزٜ ٚ چؿثٙسٌی وٕی زض ٔحُ ؾایف ایداز ٔی قٛز. 

 .ٕٞیٗ ٔؿاِٝ ٘طخ ؾایف ضا تؿیاض واٞف ٔی زٞس

 

 
اؾت.  ٔتط وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ ؾایف ِغع٘سٜ 1000ٌطْ ٘یطٚ ٚ ٔؿافت  1000ثاتت  ضتهاٚیط ِثٝ ٞای ؾغح ؾایف ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی قسٜ، زض تا :(13) قىُ

 ؾغح زؾت ٘رٛضزٜ ٕ٘ٛ٘ٝ Bؾغح ؾاییسٜ قسٜ لایٝ ؾفیس ٚ ٘مغٝ  A٘مغٝ 

 

 وتیجٍ گیری -4

زض  %80% تٝ 30چطذٝ واضی اظ  تا افعایفظتطی ؾغح  -1

-mµ (0.42-0.44 ٚ )mµ (0.52 اظ حسٚزقیاض  ٗیتط تعضي

زض ٚالغ زض تٕاْ قیاضٞا تا  یاتس. ٔیافعایف  ،تاقس ( ٔی0.54

 زِیُ ظتطی ؾغٛح ػّٕیات قسٜ تٝ ،افعایف چطذٝ واضی

 قسٜ تكىیُ ضؾٛتات قسٖ زضقت ٚ ؾغح وٙسٚپاـ تیكتط

 .قٛز ٔی تیكتط

 ی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح ظتطی ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی پاِؿیضٚـ  زض -2

 ٔمساض تطیٗ تیف % 80ٚ چطذٝ واضی  mm 2قیاض  ضرأت تا

mµ (0.52-0.54)  ( 960-940)ٚ ؾرتی آٖ وٕتطیٗ ٔمساض

 قسٖ تیف ٌطْ تاػث تٛذاِی پسیسٜ واتس ظیطا. تاقس یٔ ٚیىطظ

ٚ ٞٓ چٙیٗ افت ؾرتی تٝ  شضات ٘اٌٟا٘ی قسٖ زضقت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .قٛز یٔزِیُ تعضي قسٖ ضؾٛتات ٘یتطیسی 

 960% اظ 80% تٝ 30اظ چطذٝ واضی  افعایف تا حٛؾغ ؾرتی -3

قیاضٞا  زضٖٚ ٘یتطٚغٖ ظیطا غّظت اتسی یٔٚیىطظ افعایف  1330تٝ 

 ٔٛخة وٝ قٛز ٔی ٘یع تیكتط قسٜ تكىیُ ٘یتطیسٞای ٚ زضنس

 . قٛز ٔی ؾغح ؾرتی افعایف

 ؾرتی ٞؿتٙس، تط ٘عزیه ِثٝ تٝ وٝ قیاض ؾغح اظ ٘ماعی -4

 ؾغح(خٟت  زٚ اظ ٘یتطٚغٖ لؿٕت ایٗ ظیطا زض .زاض٘س تالاتطی

 تا تٙاتطایٗ .وٙس ٔی ٘فٛش لغؼٝ تٝ قیاض( زاذّی ؾغح ٚ قیاض تالای

 قسٜ ٘یتطیس تكىیُ زضنس وطزٜ، ٘فٛش ٘یتطٚغٖ زضنس افعایف

 .قٛز ٔی ظیاز ٘تیدٝ ؾرتی زض ٚ قسٜ تیكتط

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی وٓ تط قسٖ ضطیة انغىان  -5

زض ٔمایؿٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطخغ ٔی تٛا٘س ٘اقی اظ زٚ ٔؿاِٝ تاقس. قسٜ 

اتتسا تغییط ٔىا٘یعْ اظ چؿثٙسٜ تٝ اوؿایٙسٜ وٝ تا تٛخٝ تٝ پایساض 

تٛزٖ ٘یتطیس آٞٗ زض ٔمایؿٝ تا اوؿیس آٞٗ چٙساٖ ٔٙغمی تٝ ٘ظط 

ٔی تٛا٘س ٔطتٛط تٝ ؾرت قسٖ ؾغح تاقس. ضؾیس. ٔؿاِٝ تؼس ٕ٘ی

زض ایٗ ٔٛضز تا تٛخٝ تٝ آٖ وٝ ػّٕیات ٘یتطٚغٖ زٞی، ؾرتی 

تطاتط افعایف ٔی زٞس، ٔٙغمی تط تٝ ٘ظط ٔی  3اِی  2ؾغح ضا تا 

ضؾس ؾرت قسٖ ؾغح ٔٙدط تٝ واٞف ضطیة انغىان قسٜ 

 تاقس.
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ٞیچ ٌٛ٘ٝ لایٝ اوؿیسی پیٛؾتٝ ای ٘یع زض ؾغح ؾاییسٜ قسٜ  -6

وٝ زاَ تط  ٜٔكاٞسٜ ٘كسٞای ٘یتطٚغٖ زٞی پلاؾٕایی ٕٛ٘ٝ٘

 تاقس.ٔی ٔىا٘یعْ اوؿایٙسٜ 
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