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  چكيده

تَاًذ هٌدش تِ تْثَد خَاف ػغحی آتىاسی واهپَصیتی سٍؿی تشای سػَب ّن صهاى رسات وَچه ػشاهیىی دس لایِ فلضی سػَب یافتِ اػت وِ هی

گزاسی الىتشیىی داسای هضایایی اص خولِ  ّضیٌِ ون تدْیضات اٍلیِ، ػشػت ّا، سٍؽ سػَبهاًٌذ ػختی ؿَد. دس هیاى فشایٌذّای تَلیذ ًاًَ واهپَصیت

اػتفادُ اصسٍؽ سػَب  تاC(Ti,W)Fe- Niػاصی ٍ دهای واسی پاییي اػت. دسپظٍّؾ حاضش، تَلیذ پَؿؾ ًاًَػاختاس تالای تَلیذ، اهىاى كٌؼتی

ّا اسصیاتی گشدیذ. دس پاساهتشّای هْوی ًظیش خٌغ صیشلایِ ٍ چگالی خشیاى تش سٍی خَاف پَؿؾگزاسی الىتشیىی هَسد تشسػی لشاس گشفت ٍ تأثیش 

 ّای پشاؽسٍؽّا تَػظ یاتی پَؿؾؿذ. تشاػاع ًتایح تِ دػت آهذُ اص هـخلِ اػتفادُ هؼتمین خشیاى ؿشایظ تحت ًیىلی حوام یه اص ایي ساػتا

ٍ سیضػختی ػٌدی هـخق ؿذ  ((EDS آًالیض ػٌلشی تا تفىیه اًشطی پشتَ ایىغ ،(SEM) هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی ،XRD))پشتَ ایىغ 

گزاسی گزاسی الىتشیىی لاتل تَلیذ تَدُ ٍ صیش لایِ فَلادی ًؼثت تِ تشًدی، خْت سػَبتِ سٍؽ سػَب Ni-Fe(Ti,W)Cپَؿؾ ًاًَػاختاس 

تش هی تاؿذ. ّوچٌیي تا تْیٌِ ػاصی چگالی خشیاى، هَسفَلَطی ّذ، هٌاػةوِ هـخلات هغٌاعیؼی اص خَد ًـاى هی د Ni-Feواستیذ هضاػف تا صهیٌِ 

 ًاًَهتش واّؾ یافت. 27ٍیىشص افضایؾ ٍ اًذاصُ داًِ تا  1750تش ؿذ ٍ سیضػختی تا ػغحی كاف

 ، چگالی خشیاى، سیضػختی، هَسفَلَطیNi-Fe(Ti,W)C سػَب گزاسی الىتشیىی، :ّای ولیذی ٍاطُ
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Abstract 
Composite electroplating is a method for simultaneous  plating of small ceramic particles in the plated metallic layer, in order 
to develop the morphology and mechanical properties. The electroplating method possesses many advantages such as  low 
first cost, high speed of production, the possibility scaling up to industrial technologies and low service temperature. In this 
study, production of nano structural metal matrix composite "Ni-Fe(Ti,W)C" is investigated by electroplating method and the 
effect of important parameters such as substrate material and current density on coating properties, is evaluated. For this 
purpose, nickel bath was used under the condition of direct current. Based on the obtained results from characterizing the 
coating by X-ray diffraction (XRD), Scanning electron microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDS), 
it was recognized that nano structure composite Ni-Fe(Ti,W)C is producible and the steel substrate is appropriate than brass 
substrate with magnetic  Ni-Fe matrix  for electroplating of double carbid. Also with improvement of current density, surface 
morphology was more smooth, the microhardness was increased  to 1750 HV and the grain size was decreased to 27 nm.  
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 هقدهه

ًیىل ٍ آلیاطّای،  تَلیذ پَؿؾ ّایسٍؽ تْتشیي یىی اص 

ِ  اػوت  الىتشیىوی  گوزاسی سػوَب   ایدواد  آى، ػلوت  وو

ِ  ٍدسًْایوت دػوتیاتی   ػاختاسًاًَوشیؼوتالی   خوَاف  تو

 هماٍهت تِ ٍ ػختی ووتش، خَسدگی ًشخ اصخولِ هغلَتتش

ِ  ًؼوثت  توالاتش  ػوایؾ    هیىشٍوشیؼوتا   ّوای  پَؿوؾ  تو

ّای وواهپَصیتی اص خولوِ پَؿوؾ    [. پَؿؾ1ٍ2تاؿذ ]هی

ای ّؼتٌذ وِ تِ لحواػ خوَاف هٌحلوش توِ     ّای پیـشفتِ

فشدی هاًٌذ هماٍهت تِ ػایؾ ٍ خَسدگی، ػوختی توالا ٍ   

ّای اخیش هَسد تَخِ لشاس گشفتوِ  پایذاسی حشاستی دس ػا 

 ّا تش حؼة خوٌغ صیوش لایوِ،    اًذ. تشای تَلیذ ایي پَؿؾ

ّا اًَاع صهیٌِ پَؿؾ ٍ فاص دٍم ٍ ّن چٌیي ًَع واستشد آى

ّوای  [. پَؿؾ3ّای ػٌتی ٍ هذسى تِ واس هی سٍد ]سٍؽ

ّای اخیوش توشای تؼویاسی اص واستشدّوا     واهپَصیتی دس ػا 

ّای دًذاًپضؿىی ٍ غیشُ ّواًٌذ لغؼات ػایٌذُ تشؿی،  هتِ

 ّا وِ توِ كوَست یوه   اًذ. ایي ًَع واهپَصیتتَػؼِ یافتِ

لایِ سٍی صهیٌِ اكولی پَؿوؾ دادُ هوی ؿوًَذ،  هؼووَلا       

 ؿاهل رسات ػوختی هاًٌوذ واستیوذّا، اوؼویذّا ٍ الوواع     

تاؿٌذ، وِ تِ هٌظَس تْثَد خَاف هىواًیىی پَؿوؾ اص   هی

 [.4ّا اػتفادُ هی ؿَد]آى

 پَؿؾ سٍی تش گشفتِ كَست تحمیمات ًتایح تشسػی تا

 یا وثالت تاافضٍدى ایي پَؿؾ تْثَد خَاف ًیىل،

 دس پَؿؾ اص تٌگؼتي اػت. اػتفادُ ؿذُ هـاّذُ تٌگؼتي

 هغٌاعیؼی، ًظیش خلَكیات تْثَد خَاكی تاػث ًیىل

 اًذاصُ خَسدگی، واّؾ تِ ػایـی، هماٍهت  الىتشیىی،

 [. ّوچٌیي5اػت] ؿذُ تالا ٍػختی حشاستی پایذاسی  داًِ،

 رسات هغٌاعیؼی خاكیت تشسٍی گشفتِ كَست تحمیمات

 دسآیٌذ، ًاًَ دساتؼاد رسات ّشگاُ وِ اػت دادُ ًـاى آّي

 هغٌاعیؼی خاكیت ًیض هیذاى هغٌاعیؼی غیاب دس حتی

 اعلاق سفتاس ػَپشپاساهغٌاعیغ ّاسفتاس آى ایي تِ وِ داؿتِ

ّای دس پَؿؾ Fe ػوذُ ًمؾ دلیل ّویي ؿَد. تِ هی

 ٍ دس ًتیدِ هغٌاعیؼی خاكیت تمَیتNi-Fe فلضی  صهیٌِ

 [. پَؿؾ6تاؿذ] هی ٍ پَؿؾ صهیٌِ تیي پیَػتگی تْثَد

 ّایسٍؽ ػوَها  اص واهپَصیتی تا هَاد كٌؼتی لغؼات

 آى عی وِ ؿَد هی [ اًدام8]PVD ٍ  [7حشاستی ] اػپشی

 وِ حالی دس تیفتذ، تَاًذ اتفاق هی ؿذیذی اوؼیذاػیَى

 ػیؼتن ضوي ػادگی الىتشٍؿیویایی ّایاص سٍؽ اػتفادُ

ًیض  اوؼیذاػیَى هـىل پیچیذُ، ّایدػتگاُ ًیاص تِ ٍػذم

صیؼت، ػشػت  هحیظ آلَدگی ٍخَد ًخَاّذ داؿت. ػذم

سٍؽ تَلیذ  دیگش ایي هضایای اص وٌتش  ٍ لاتلیت تَلیذ تالا

 [.9تاؿذ] پَؿؾ هی

 تِ خشیاى تْیٌِ ػاصی چگالی حاضش، پظٍّؾ اص ّذف

 تَلیذ پَؿؾ خْت تْیٌِ ؿشایظ ایداد هٌظَس

  هٌاػة صیشلایِ تش سٍی Ni-Fe(Ti,W)C  ًاًَواهپَصیتی

 تاؿذ.هی

 

 هَاد ٍ رٍش تحقیق

 اسائِ ؿذُ 1دّی دس خذٍ  هـخلات حوام پَؿؾ

 ػت.ا

هـخلات حوام پَؿؾ دّی تش سٍی صیش لایِ ّای  .1جدٍل 

 .فَلادی ٍ تشًدی

 ؿشوت ػاصًذُ همذاس تشویة حوام پَؿؾ دّی

NiCl2.6H2o 45g/l KIMIA  MAVAD 
H3BO3 40g/l MERCK 

Fe(Ti,W)C 1.5g/250ml MERCK 
 

ّای فَلادی ٍ تشًدی دّی اتتذا صیشلایِدس ػولیات پَؿؾ

تشؽ خَسدُ ٍ هاًت ػشد ؿذًذ  cm2×2ّش وذام دساتؼاد 

دّی، ٍ تِ هٌظَس تشلشاسی خشیاى الىتشیىی دسحیي پَؿؾ

تِ یه ػین هؼی هتلل ؿذًذ ٍتِ ػٌَاى واتذ 

 ػغحػاصی هَسداػتفادُ لشاس گشفتٌذ. خْت آهادُ

صًی ٍ ایداد صتشی ّا لثل اص پَؿؾ دّی، ػٌثادُصیشلایِ

تِ هٌظَس چؼثٌذگی تیـتش اًدام گشفت. دس هشحلِ تؼذ 

 دلیمِ تِ هٌظَس10ّا اتتذا تِ هذت ػغح صیشلایِ

ثاًیِ تِ هٌظَس  20صدایی دساتاًَ  ٍ ػپغ تِ هذتچشتی

گشفت ٍ  لشاس 15اػیذولشیذسیه % فؼا  ػاصی دس

دادُ ؿذُ ٍ دس حوام  ؿؼت ٍ ؿَ همغشتلافاكلِ تا آب 
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پغ اص   ml250 پَؿؾ دّی تا حدن  لشاس گشفت. حوام

ػاػت اػتشاحت دادُ ؿذ ٍ تِ  24آهادُ ػاصی تِ هذت 

ػاص تِ تِ ًـیٌی تالای آى، دلیل توایل رسات واهپَصیت

دلیمِ آلتشاػًَیه  30دّی تِ هذت پَؿؾ هحلَ  لثل اص

هحلَ  تَػظ آهًَیان ٍ اػیذ  pH ؿذ. تٌظین 

 هتشPhاػتفادُ اص  سلیك ؿذُ تا 98ػَلفَسیه %

كَست گشفت. تِ دلیل  ، ػَئیغ( Metrohmدیدیتالی)

 خاكیت ػَپش حضَس رسات ًاًَهتشی آّي تا

ًتیدِ ػذم  دس پاساهغٌاعیغ دس هحلَ  پَؿؾ دّی ٍ

صى هغٌاعیؼی خْت ایداد تلاعن دس اهىاى اػتفادُ اص ّن

هحلَ  حیي پَؿؾ دّی ٍ خلَگیشی اص تـىیل رسات 

سػَتی ٍ تِ ًـیٌی دس آى اص گاص آسگَى تا فـاس ون 

اػتفادُ ؿذ. پَؿؾ دّی تِ سٍؽ خشیاى هؼتمین تا 

 BHP  2050اػتفادُ اص دػتگاُ وَلَهتش دیدیتالی هذ  

 27وَلي  ٍ  C50°دسدهای  Behpajoohػاخت ؿشوت 

اًدام ؿذ. ؿشایظ پَؿؾ دّی تِ عَس خلاكِ دس خذٍ  

 اسائِ ؿذُ اػت. 2
 

 .ؿشایظ پَؿؾ دّی .2جدٍل

 

ّا تَػظ اتاًَ  دّی ًوًَِ ّا، ػغح آىپغ اص پَؿؾ

پاساهتشّای دس ًظش گشفتِ هَسد ؿؼت ٍ ؿَ لشاسگشفت. 

ّای اًدام ؿذُ تا غلظت واستیذ ؿذُ دس عی آصهایؾ

 اسائِ ؿذُ اػت. 3خذٍ   دس  g/L 6هضاػف 

ّا تَػظ هیىشٍػىَج الىتشًٍی هَسفَلَطی ػغح پَؿؾ

ٍ اسصیاتی  Philips XL 30هذ   (SEMسٍتـی)

ػٌدی تَصیغ اًشطی واهپَصیت تَلیذی تَػظ آصهَى عیف

(EDS اًدام )گشفت. 

 پاساهتشّای هتغیش دس عی آصهایؾ ّای اًدام ؿذُ .3جدٍل 

 

ّا تَػظ هیىشٍػىَج الىتشًٍی هَسفَلَطی ػغح پَؿؾ

 ٍ اسصیاتی Philips XL 30هذ   (SEMسٍتـی)

ػٌدی تَصیغ اًشطی واهپَصیت تَلیذی تَػظ آصهَى عیف

(EDSاًدام گشفت. تِ هٌظَس ) تشسػی سیضػختی 

اصدػتگاُ  Ni-Fe(Ti,W)Cّای ًاًَواهپَصیتی پَؿؾ 

صهاى  گشم ٍ 50اػوالی تاس تا Leit 7 سیضػختی ػٌح هذ 

 ّا تِثاًیِ اػتفادُ ؿذ. تشسػی فاصی پَؿؾ 10تَلف 

( اًدام گشفت. ّوچٌیي XRDسٍؽ پشاؽ پشتَ ایىغ )

ّا ّا تا اػتفادُ اص پٌْای پیهتؼییي اًذاصُ داًِ

دسًوَداسّای پشاؽ پشتَ ایىغ اًدام ؿذ. تذیي هٌظَس تا 

ّا تَخِ تِ ػذم اًدام واس هىاًیىی تش سٍی ػغح پَؿؾ

( تَدُ ٍ استثاط تیي 1اص ساتغِ ؿشس وِ تِ كَست هؼادلِ )

ّا سا تِ كَست ٍ اًذاصُ داًِ XRDّای پٌْای پیه

 دّذ، اػتفادُ ؿذُ اػت.تخویٌی تِ دػت هی

(1                                             )
    

      
 =D 

 λاًذاصُ هتَػظ داًِ تشحؼة ًاًَهتش،D وِ دس ایي هؼادلِ، 

 βایىغ اػتفادُ ؿذُ تشحؼة ًاًَهتش،  عَ  هَج پشتَ 

 هؼتمین ًَع جزیاى

 50±2 دها )درجه ساًتیگزاد(

pH 1/0±4/4 

 27 کَلي

 ًیىل آًد

 فَلاد / تشًح کاتد

 4 3 2 1 ؿواسُ ًوًَِ

 فَلادی فَلادی فَلادی تشًدی ًَع صیش لایِ

 چگالی خشیاى

(mA/cm2) 
150 150 40 20 

 13500 6750 1800 1800 صهاى ) ثاًیِ (
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صاٍیِ ٍلَع پیه )صاٍیِ  𝜽تشحؼة سادیاى ٍ پٌْای پیه

 .پشاؽ ( تش حؼة سادیاى هی تاؿذ

 بحث ٍ ًتیجه 

تْیِ ؿذُ اص   SE-SEMهیىشٍگشاف  1دس تلاٍیش ؿىل

 mA/Cm2 150ّای تَلیذ ؿذُ تا چگالی خشیاى پَؿؾ

واستیذ هضاػف، تش سٍی دٍ صیش لایِ  g/L6 ٍ همذاس 

ب(ًـاى دادُ  -1الف( ٍ تشًدی )ؿىل-1فَلادی )ؿىل

گشدد وِ هـاّذُ هی 1 ؿىل ؿذُ اػت. تا همایؼِ تلاٍیش

اص  پَؿؾ تش سٍی صیشلایِ تشًدی تؼیاس هتخلخل تَدُ ٍ

تشاون، پیَػتگی ٍ اتلا  هٌاػة تش خَسداس ًیؼت. تِ 

ػثاست دیگش، پَؿؾ تش سٍی صیشلایِ تشًدی واهلا  تِ 

حالت اػفٌدی دسآهذُ دس حالی وِ پَؿؾ اػوا  ؿذُ تش 

ٍی صیش لایِ فَلادی اص پیَػتگی ٍ تشاون تیـتشی س

تشخَسداس اػت وِ ایي پذیذُ هی تَاًذ ًاؿی اص ػولىشد  

خاكیت هغٌاعیؼی دس ٌّگام اػتفادُ اص صیشلایِ فَلادی 

تاؿذ، چشا وِ خاكیت هغٌاعیؼی تاػث خزب فاص پایِ 

ؿَد وِ هٌدش تِ تشاون تیـتش ٍ پیَػتگی هی Ni- Feیؼٌی 

گشدد، دس حالی وِ ٍسفغ حالت اػفٌدی هیتالاتش پَؿؾ 

دس پَؿـی وِ سٍی صیشلایِ تشًدی اػوا  ؿذُ تِ دلیل 

فمذاى خاكیت هغٌاعیؼی، پَؿؾ واهلا  تِ حالت اػفٌدی 

دسآهذُ اػت وِ ایي سفتاس تَػظ سیىِ ٍ ّوىاساًؾ ًیض 

 [.10گضاسؽ ؿذُ اػت ]

 

اص پَؿؾ ّای تَلیذ ؿذُ دس داًؼیتِ  SE-SEMتلاٍیش  .1شکل 

 g/Lتشاتش  Fe-(Ti,W)Cٍ همذاس واستیذ  150(mA/cm2)خشیاى 

 .)الف( صیشلایِ فَلادی)ب( صیشلایِ تشًدی 1500تا تضسگٌوایی   6

 

 .1اداهه شکل 

ّای هَسد تحث ًـاى پَؿؾ EDSًتایح آًالیض  2ؿىل دس

 گشدد وِدادُ ؿذُ اػت. تا همایؼِ ًتایح هـخق هی

دسكذ ػٌاكش وشتي، تٌگؼتي ٍ تیتاًیَم دس پَؿؾ اػوا  

الف( تیـتش اص  -2ؿذُ تش سٍی صیش لایِ فَلادی )ؿىل

ب( -2پَؿؾ ایداد ؿذُ تش سٍی صیش لایِ تشًدی )ؿىل

تاؿذ  وِ هی تَاًذ ًـاًگش ایي هَضَع تاؿذ وِ هیضاى هی

سػَب واستیذ هضاػف دس پَؿؾ اػوا  ؿذُ تشسٍی 

عَس وِ لثلا  اؿاسُ ؿذ، تش اػت. ّواىصیشلایِ فَلادی تیـ

خاكیت هغٌاعیؼی دسٌّگام  ایي اهش هی تَاًذ ًاؿی اص

اػتفادُ اص صیشلایِ فَلادی وِ تاػث خزب فاص پایِ ٍ تِ 

ّای ًیىل ٍ دًثا  آى سػَب تیـتش رسات تِ ّوشاُ یَى

 [.10هی گشدد، تاؿذ] Ni-Feآّي یؼٌی 

سٍی صیش لایِ  ّای تَلیذ ؿذُ تشاص پَؿؾ 3تلاٍیش ؿىل 

ّای هختلف تَػظ فَلادی دس چگالی خشیاى

همایؼِ  هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی تْیِ ؿذُ اػت. تا

گشدد ج( هـخق هی -3ب ٍ -3الف،  -3تلاٍیش ؿىل )

وِ دس یه همذاس ثاتت واستیذ هضاػف، تاواّؾ چگالی 

تش ٍ پیَػتگی خشیاى، پَؿؾ اص هَسفَلَطی كاف

افضایؾ  داس اػت، چشا وِ تاتشی تشخَسٍاتلا  هٌاػة

گزاسی واستیذ هضاػف چگالی خشیاى، ػشػت سػَب

افضایؾ یافتِ ٍ تٌاتشایي ػاختاس دًذسیتی حاكل هی ؿَد. 

 ّای ووتش، ػشػت سؿذتِ ػثاستی، دسچگالی خشیاى

تشی ّا تمشیثا  یىؼاى تَدُ ٍ هَسفَلَطی یىٌَاختخَاًِ

ٍ  گشدد وِ ایي هَضَع تَػظ اتشاّیویحاكل هی

 [. 11ّوىاساًؾ ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت ]
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  تش سٍی g/L 6ٍ همذاس واستیذ هضاػف  150(mA/cm2)پَؿؾ ّای  تَلیذ ؿذُ دس داًؼیتِ خشیاى   EDSًتایح آًالیض  . 2شکل

.)الف( صیشلایِ فَلادی )ب( صیشلایِ تشًدی

اص عشفی تا افضایؾ چگالی خشیاى، ػشػت تَلیوذ پَؿوؾ   

یاتذ. تٌاتشایي اگوش سػوَب گوزاسی دس چگوالی     افضایؾ هی

ّای توالا هوَسد ًظوش تاؿوذ، لاصم اػوت اص ػَاهول       خشیاى

صا اػتفادُ ًوَد. پغ دسچگالی خشیاى تالاتش، ػولاٍُ  خَاًِ

ّن لاصم اػت ٍ تٌاتشایي ًیاص تیـتشی تِ صًی تشسؿذ، خَاًِ

 صا ٍخَد داسد. ػَاهل  خَاًِ

 

تش وشدى هَسفَلَطی ػغحی توا  صًی ٍ كافافضایؾ خَاًِ

اػتفادُ اصػَاهل اكلاح وٌٌذُ ػغح هثل ػواخاسیي اهىواى   

پزیشاػت. ّوچٌیي اػتفادُ اص یه ػولیات فشم دّی هثول  

َست ٍسق اًَاع ًَسد دس حالتی وِ هحلَ  تَلیذی تِ كو 

تَاًذ تشای كاف تشوشدى هَسفَلَطی ػوغحی  هی تاؿذ ًیض

 [.12تاؿذ] هؤثش

 
دس چگالی خشیاى ّای هختلف : )الف( چگالی خشیاى  1500اص پَؿؾ تَلیذ ؿذُ تش سٍی صیشلایِ فَلادی تا تضسگٌوایی  SE- SEMتلاٍیش  . 3شکل 

(mA/cm2)20 ب( چگالی خشیاى((mA/cm2)40  چگالی خشیاى )ج((mA/cm2)150. 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Atomic 
% 

Conc Units   
C Ka 0.30 10.23 2.20 wt.%   
Ti Ka 0.91 1.02 1.88 wt.%   
Fe Ka 6.37 6.88 6.87 wt.%   
Ni Ka 39.56 80.01 83.97 wt.%   
W La 0.42 1.85 6.08 wt.%   
   100.00 100.00 wt.% Total 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Atomic 
% 

Conc Units   
C Ka 0.88 32.27 1.94 wt.%   
Ti Ka 1.10 1.42 1.47 wt.%   
Fe Ka 3.60 4.67 5.63 wt.%   
Ni Ka 20.81 46.63 59.04 wt.%   
W La 0.39 1.89 4.49 wt.%   
     100.00 100.00 wt.% Total 

 الف

 ب
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ّایی وِ دس پَؿؾ EDSآًالیض  حاكل اصتا همایؼِ ًتایح 

 ج( اسائِ ؿذُ اػت، هـخق-4ب ٍ -4الف، -4ؿىل )

تِ  mA/cm220خشیاى اص   چگالی تا افضایؾ وِ گشدد هی

mA/cm240، یاتذ هی افضایؾ واهپَصیت سػَب دسكذ 

( لاتل 2فاسادی )هؼادلِ  اٍ  لاًَى هغاتك ساتغِ اهش ایي وِ

 تشسػی اػت :

m=Kq=KIt  (2)                                          

خشیاى I ، خشم هادُ سػَب وشدmُ وِ دس ایي هؼادلِ، 

ضشیة   Kتاس ولی ٍ q، صهاى الىتشٍلیض t الىتشیىی،

فشم  تاتٌاػة )ّن اسص الىتشٍؿیویایی هادُ( هی تاؿذ. 

 ول یه وَلي( تاؿذ، دسهی یاتین وِ  ستا)=C 1 qایٌىِ

 

، یاتِ C 1آصاد ؿذُ تَػظ تاس هادُهؼاٍی خشم  K ضشیة

 دس A1ؿذُ تَػظ خشیاى  دیگشخشم هادُ آصاد ػثاست

 Iهتٌاػة تا  m، 2ثاًیِ اػت. هغاتك هؼادلِ  1صهاى هذت 

چِ چگالی خشیاى تالاتش هی تاؿذ. تِ ػثاست دیگش ّش

ػاص دس هحلَ  تیـتش ّای حاهل ػاهل واهپَصیتتاؿذ، یَى

ؿذُ ٍ تٌاتشایي خشم سػَب وشدُ افضایؾ هی یاتذ. تا 

تِ  mA/cm240افضایؾ تیـتش چگالی خشیاى اص 

mA/cm2150،صیشا  ، ػىغ ایي پذیذُ هـاّذُ هی ؿَد

دس چگالی خشیاى ّای تؼیاس تالا، ػشػت سػَب گزاسی 

ًیىل تیـتش تَدُ ٍ گٌدایؾ تشای پزیشؽ واستیذ هضاػف 

ووتش هی گشدد ٍ دسكذ سػَب واستیذ هضاػف  دس صهیٌِ

 [.13واّؾ هی یاتذ ] Ni-Feسٍی صهیٌِ 

 

 

 

 g/L 6اص پَؿؾ تَلیذ ؿذُ تش سٍی صیشلایِ فَلادی تا همذاس واستیذ هضاػف EDS آًالیض  .4شکل

 .150(mA/cm2))ج( چگالی خشیاى  40(mA/cm2))ب( چگالی خشیاى  20(mA/cm2))الف( چگالی خشیاى 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Atomic 
% 

Conc Units   

C Ka 0.40 26.08 6.39 wt.%   
Ti Ka 0.27 0.62 0.60 wt.%   
Fe Ka 5.31 13.59 15.47 wt.%   
Ni Ka 13.71 57.33 68.61 wt.%   
W La 0.27 2.38 8.92 wt.%   
   100.00 100.00 wt.% Total 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Atomic 
% 

Conc Units   
C Ka 1.14 19.70 4.49 wt.%   
Ti Ka 3.69 2.26 2.05 wt.%   
Fe Ka 10.59 6.43 6.81 wt.%   
Ni Ka 64.05 68.71 76.50 wt.%   
W La 1.25 2.91 10.15 wt.%   
   100.00 100.00 wt.% Total 
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 .4اداهه شکل 

 

اص سیضػختی ػوٌدی ٍ تخوویي اًوذاصُ داًوِ      ًتایح حاكل

ّوای اػووا  ؿوذُ  توش سٍی صیشلایوِ فوَلادی دس       پَؿؾ

اسائِ ؿوذُ اػوت. تشاػواع ًتوایح ایوي خوذٍ         4 خذٍ 

گشدد وِ تیـتشیي سیضػوختی دس ؿوشایغی ووِ    هـخق هی

ؿوَد. توا   تاؿذ، حاكل هوی  mA/Cm2 40چگالی خشیاى  

چگوالی   تَخِ تِ ایٌىِ هیضاى سػَب واستیوذ هضواػف دس  

، داسای تیـتشیي همذاس اػوت، ًواًَ   mA/Cm2 40خشیاى  

رسات پشاوٌووذُ ؿووذُ دس صهیٌووِ هوواًؼی دس تشاتووش حشوووت  

ّا ٍ خشیاى پلاػتیه هادُ تَدُ وِ ایي اهوش هٌدوش   ًاتدایی

تِ افضایؾ سیض ػختی دس چگالی خشیاى هزوَس هوی تاؿوذ   

، اًوذاصُ  mA/Cm2 40[. ّوچٌیي دس چگالی خشیواى   14]

یؼوتالی ًیىول ووتوشیي هموذاس اػوت. دس چگوالی       داًِ وش

، ػشػت سػَب ًیىل mA/Cm2 40خشیاى ّای ووتش اص  

 تش سٍی صیش لایِ ووتش توَدُ ٍ ایوي اهوش هٌدوش توِ  سؿوذ      

[، دس حوالی ووِ دس   13ّای وشیؼتالی  ًیىل هی ؿَد ]داًِ

، اًوذاصُ داًوِ   mA/Cm2 40ّوای توالاتش اص   چگالی خشیاى

یافتوِ اػوت. لاػوذتا  توا وواّؾ      وشیؼتالی ًیىول افوضایؾ   

صًی تیـتش اص ػوشػت سؿوذ   چگالی خشیاى،  ػشػت خَاًِ

  ِ توش هوی گوشدد. اهوا دس     سػَب تَدُ ٍ لزا ػواختاس سیضداًو

تؼضی هَاسد، افضایؾ چگالی خشیواى پَؿوؾ دّوی ٍ یوا     

 واّؾ هماٍهت اًتما  تواس، تاػوث افوضایؾ ًفوَر ػوغحی      

یشی اص دسًتیدِ تاػث خلَگ ّای خزب ػغحی ؿذُ ٍیَى

ّوای فؼوا    ّای الىتشٍؿیویایی تش سٍی هحول خزب گًَِ

 ّای سػَب تش ؿذى اًذاصُ داًِسؿذ ؿذُ ٍ دسؿت

 

 

الىتشیىی ًاًَ وشیؼتالی ًیىل سا تِ ّوشاُ خَاّوذ داؿوت   

[11  .] 

 
سیضػختی ٍاًذاصُ داًِ ًوًَِ ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تش سٍی  .4جدٍل

 . g/L 6صیشلایِ فَلادی تا خشم واستیذ هضاػف 

 

 ًتیجه گیزی

تش سٍی صیشلایوِ   Ni-Fe(Ti,W)Cپَؿؾ ًاًَواهپَصیتی  

 فَلادی تِ سٍؽ سػوَب گوزاسی الىتشیىوی لاتول تَلیوذ     

 تاؿووذ ٍ صیشلایووِ فووَلادی ًؼووثت تووِ تشًدووی خْووتهووی

تشاػت. چگالی خشیواى  گزاسی پَؿؾ فَق هٌاػةسػَب

 Ni-Fe(Ti,W)Cتْیٌِ تشای سػَب گزاسی ًاًَواهپَصیت 

، g/L6واستیوذ هضواػف    تش سٍی صیشلایِ فَلادی تا همذاس

mA/Cm240     ،هووی تاؿووذ. دس چگووالی خشیوواى هووزوَس

ٍیىشص ٍ حوذالل اًوذاصُ    1750حذاوثش سیض ػختی تشاتش تا 

َ  27وشیؼتالی ًیىل تشاتوش توا    داًِ هتش حاكول گشدیوذ.   ًواً

توش ٍ  تاواّؾ چگالی خشیاى، پَؿؾ اص هَسفَلَطی كاف

  اتلا  هٌاػة تشی تشخَسداس اػت. پیَػتگی ٍ
 
 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Atomic 
% 

Conc Units   
C Ka 0.30 10.23 2.20 wt.%   
Ti Ka 0.91 1.02 1.88 wt.%   
Fe Ka 6.37 6.88 6.87 wt.%   
Ni Ka 39.56 80.01 83.97 wt.%   
W La 0.42 1.85 6.08 wt.%   
   100.00 100.00 wt.% Total 

 051 01 01 (mA/Cm2چگالی جریان ) 

 0511 0551 0201 ریسسختی ) ویکرز (

 21 05 25 (nmانذازه دانه )
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