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 چکیذه
ٌدش تِ تْثَد ّن صهاى  رسات وَچه ػشاهیىی دس لایِ فلضي سػَب یافتِ اػت وِ هی تَاًذ ه سػَبآتىاسي واهپَصیتی سٍؿی تشاي  

خَاف ػغحی هاًٌذ ػختی ؿَد. دس هیاى فشایٌذّاي تَلیذ ًاًَ واهپَصیت ّا، سٍؽ سػَب گزاسي الىتشیىی داساي هضایایی اص خولِ  ّضیٌِ 

پظٍّؾ حاضش، تَلیذ پَؿؾ ًاًَػاختاس  دسون تدْیضات اٍلیِ، ػشػت تالاي تَلیذ، اهىاى كٌؼتی ػاصي ٍ دهاي واسي پاییي اػت. 

C(Ti,W)Fe- Ni ٍ پاساهتشّاي هْوی ًظیش خٌغ صیشلایِ ٍ چگالی  تأثیشتااػتفادُ اصسٍؽ سػَب گزاسي الىتشیىی هَسد تشسػی لشاس گشفت

 هؼتمین خشیاى ؿشایظ تحت ًیىلی حوام یه اص دس ایي ساػتاتش سٍي خَاف پَؿؾ ّا اسصیاتی گشدیذ. ٍخشم واستیذ هضاػف خشیاى 

هـخق ؿذ  ٍ سیضػختی ػٌدی XRD ،SEM ،EDS ذُ اص هـخلِ یاتی پَؿؾ ّا تَػظ سٍؽ ّايتشاػاع ًتایح تِ دػت آهؿذ.  اػتفادُ

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

 چگالی خشیاى . ّوچٌیي تا اًتخابدّذ، هٌاػة تش هی تاؿذ وِ هـخلات هغٌاعیؼی اص خَد ًـاى هی Ni-Feگزاسي واستیذ هضاػف تا صهیٌِ 

mA/cm) تْیٌِ
ًاًَهتش  68تا وشیؼتالی ًیىل ٍیىشص افضایؾ ٍ اًذاصُ داًِ  6844، سیضػختی تا g/l66ٍ خشم واستیذ هضاػف تشاتش تا ( 244

 واّؾ یافت.

 تی، هَسفَلَطيچگالی خشیاى، سیضػخ ،Ni-Fe(Ti,W)C سػَب گزاسي الىتشیىی، ولیذي: ٍاطُ ّاي

 

 

 

 
گاُ كٌؼتی اكفْاى -6 ىذُ هٌْذػی هَاد، داًـ  هشتی، داًـ
گاُ كٌؼتی اكفْاى -2  واسؿٌاع هٌْذػی هتالَسطي كٌؼتی، داًـ

گاُ كٌؼتی اكفْاى -3  واسؿٌاع هٌْذػی هتالَسطي اػتخشاخی، داًـ

 



ِ ػاصي ...  تَلیذ ٍ تْیٌ

 . مقذمه 1
 ًاًَوشیؼتالی ػاختاس ایداد آى، ػلت وِ اػت الىتشیىی سيگزا ، سػَبآى ًیىل ٍ آلیاطّاي تَلیذ پَؿؾ سٍؽ ّاي تْتشیي یىی اص 

 هیىشٍوشیؼتال ّاي پَؿؾ تِ ًؼثت تالاتش ػایؾ هماٍهت تِ ٍ ػختی ووتش، خَسدگی ًشخ اصخولِ تش هغلَب خَاف تِ ٍدسًْایت دػتیاتی

هاًٌذ هماٍهت تِ ػایؾ  حلش تِ فشديپَؿؾ ّاي واهپَصیتی اص خولِ پَؿؾ ّاي پیـشفتِ اي ّؼتٌذ وِ تِ لحاػ خَاف هٌ .[6ٍ2تاؿذ ] هی

. تشاي تَلیذ ایي پَؿؾ ّا تش حؼة خٌغ صیش لایِ،  ٍ خَسدگی، ػختی تالا ٍ پایذاسي حشاستی دس ػال ّاي اخیش هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اًذ

اي واهپَصیتی دس ػال ّاي پَؿؾ ّ. [3] صهیٌِ پَؿؾ ٍ فاص دٍم ٍ ّن چٌیي ًَع واستشد آى ّا اًَاع سٍؽ ّاي ػٌتی ٍ هذسى تِ واس هی سٍد

كَست اخیش تشاي تؼیاسي اص واستشدّا ّواًٌذ لغؼات ػایٌذُ تشؿی،  هتِ ّاي دًذاًپضؿىی ٍ غیشُ تَػؼِ یافتِ اًذ. ایي ًَع واهپَصیت ّا وِ تِ 

تْثَد اؿٌذ، وِ تِ هٌظَس یه لایِ سٍي صهیٌِ اكلی پَؿؾ دادُ هی ؿًَذ،  هؼوَلاً ؿاهل رسات ػختی هاًٌذ واستیذّا، اوؼیذّا ٍ الواع هی ت

 [.4]آًْا اػتفادُ هی ؿَد خَاف هىاًیىی پَؿؾ اص

. اػت ؿذُ هـاّذُ تٌگؼتي یا وثالت افضٍدى تا پَؿؾ ایي خَاف تْثَد ًیىل، پَؿؾ سٍي تش گشفتِ كَست تحمیمات ًتایح تشسػی تا

 واّؾ خَسدگی، تِ هماٍهت ػایـی،  ىتشیىی،ال هغٌاعیؼی، خلَكیات ًظیش خَاكی تْثَد تاػث ًیىل پَؿؾ دس تٌگؼتي اص اػتفادُ

 دادُ ًـاى آّي رسات هغٌاعیؼی خاكیت سٍي تش گشفتِ كَست تحمیمات ّوچٌیي [.5]اػت ؿذُ تالا ػختی ٍ حشاستی پایذاسي  داًِ، اًذاصُ

 سفتاس آًْا سفتاس ایي تِ وِ داؿتِ هغٌاعیؼی خاكیت ًیض هغٌاعیؼی هیذاى غیاب دس حتی دسآیٌذ، ًاًَ دساتؼاد رسات ّشگاُ وِ اػت

 ًتیدِدس  ٍ هغٌاعیؼی خاكیت تمَیتNi-Fe  فلضي صهیٌِ ّاي پَؿؾ دس Fe ػوذُ ًمؾ دلیل ّویي ؿَد. تِ هی اعلاق ػَپشپاساهغٌاعیغ

  ٍ [7] حشاستی اػپشي ّاي سٍؽ اص ػوَهاً واهپَصیتی هَاد تا كٌؼتی لغؼات [. پَؿؾ6]تاؿذ هی پَؿؾ ٍ صهیٌِ تیي پیَػتگی تْثَد

PVD[8ا ]ضوي  الىتشٍؿیویایی ّاي سٍؽ اص اػتفادُ وِ حالی دس ،تیفتذ اتفاق تَاًذ هی ؿذیذي اوؼیذاػیَى آى عی وِ ؿَد هی ًدام

ػشػت تَلیذ  ، صیؼت هحیظ آلَدگی ػذم. داؿت ًخَاّذٍخَد  ًیض اوؼیذاػیَى هـىل ،پیچیذُ ّاي دػتگاُ تِ ًیاص ػذم ٍ ػیؼتن ػادگی

 [.9تاؿذ] هیتَلیذ پَؿؾ سٍؽ  ایي دیگش یايهضا اص وٌتشل لاتلیت ٍ تالا

 ًاًَواهپَصیتی پَؿؾ تَلیذ خْت  تْیٌِ ؿشایظ هٌظَسایداد تٍِ خشم واستیذ هضاػف  خشیاى چگالیتْیٌِ ػاصي  حاضش، اصپظٍّؾ ّذف

Ni-Fe(Ti,W)C هی تاؿذ. هٌاػة صیشلایِ سٍي تش 

 

 مواد و روش ها. 2
 ُ اػت.اسائِ ؿذ 6 هـخلات حوام پَؿؾ دّی دس خذٍل

 

 :  مطخصات حمام پوضص دهی بز روی سیز لایه های فولادی و بزنجی1جذول 

 ؿشوت ػاصًذُ همذاس تشویة حوام پَؿؾ دّی
NiCl2.6H2o 45g/l KIMIA  MAVAD 

H3BO3 40g/l MERCK 

Fe(Ti,W)C 6 g/l MERCK 

 

تشلشاسي   هٌظَسؿذًذ ٍ تِ  تشؽ خَسدُ ٍ هاًت ػشد cm2×2اتؼاد وذام دس تشًدی ّش صیشلایِ ّاي فَلادي ٍ اتتذادس ػولیات پَؿؾ دّی 

ػاصي ػغح  آهادُخْت اػتفادُ لشاس گشفتٌذ. هَسد ٍتِ ػٌَاى واتذ ّی، تِ یه ػین هؼی هتلل ؿذًذحیي پَؿؾ دخشیاى الىتشیىی دس

تِ  اتتذا  ػغح صیشلایِ ّاحلِ تؼذ ٍ ایداد صتشي تِ هٌظَس چؼثٌذگی تیـتش اًدام گشفت. دس هش ػٌثادُ صًی ،پَؿؾ دّی صیشلایِ ّا لثل اص
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 لشاسگشفت ٍ 65اػیذولشیذسیه % فؼال ػاصي دس ثاًیِ تِ هٌظَس 24 ػپغ تِ هذت اتاًَل ٍ ایی دسچشتی صددلیمِ تِ هٌظَس 64هذت 

 24هذت آهادُ ػاصي تِ  پغ اص  ml252 حدن  پَؿؾ دّی تا حوام  گشفت. لشاسٍ دس حوام دادُ ؿذُ  ؿؼت ٍ ؿَ آب همغش تلافاكلِ تا

دلیمِ  34 پَؿؾ دّی تِ هذت یٌی تالاي آى، هحلَل لثل اصتِ تِ ًـ رسات واهپَصیت ػاص ٍ تِ دلیل توایل ػاػت اػتشاحت دادُ ؿذ

تِ  دیدیتالی كَست گشفت. هتش pHاػتفادُ اص  سلیك ؿذُ تا 98اػیذ ػَلفَسیه %  آهًَیان ٍهحلَل تَػظ  pH . تٌظین آلتشاػًَیه ؿذ

ضى هغٌاعیؼی ّوادُ اص ًتیدِ ػذم اهىاى اػتف دس پَؿؾ دّی ٍهحلَل  دسهغٌاعیغ خاكیت ػَپشپاسا آّي تاي اًَهتشرسات ً دلیل حضَس

ًـیٌی دس آى اص گاص آسگَى تا فـاس ون اػتفادُ تِ  تـىیل رسات سػَتی ٍ خلَگیشي اص هحلَل حیي پَؿؾ دّی ٍ تلاعن دس خْت ایداد

 Behpajoohػاخت ؿشوت  BHP  2050تفادُ اص دػتگاُ وَلَهتش دیدیتالی هذل اػ پَؿؾ دّی تِ سٍؽ خشیاى هؼتمین تا ؿذ.

 اسائِ ؿذُ اػت. 2 خذٍل پَؿؾ دّی تِ عَس خلاكِ دس ؿشایظاًدام ؿذ.  27وَلي ٍ 0C54دهاي دس

 :  ضزایط پوضص دهی2جذول

 

 

آصهایؾ ّاي دس ًظش گشفتِ ؿذُ دس عی گشفت. پاساهتشّاي ؿَ لشاس ؿؼت ٍ سدتَػظ اتاًَل هَػغح آى ّا ، پَؿؾ دّی ًوًَِ ّا پغ اص

 اسائِ ؿذُ اػت. 3 خذٍل دام ؿذُ  دس اً

 : پارامتزهای متغیز در طی آسمایص های انجام ضذه3جذول 
 

 

 

 

 

 

لیذي تَػظ ٍ اسصیاتی واهپَصیت تَ Philips XL 30هذل ( SEM) ا تَػظ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـیهَسفَلَطي ػغح پَؿؾ ّ

دػتگاُ اص Ni-Fe(Ti,W)Cواهپَصیتی تِ هٌظَستشسػی سیضػختی پَؿؾ ّاي ًاًَ( اًدام گشفت. EDSآصهَى عیف ػٌدی تَصیغ اًشطي )

تشسػی فاصي پَؿؾ ّا تِ سٍؽ پشاؽ پشتَ ایىغ  ثاًیِ اػتفادُ ؿذ. 64 صهاى تَلفگشم ٍ 54اػوالیتاتاس Leit 7سیض ػختی ػٌح هذل

(XRDاًدام گشفت. ّو )تا تَخِ   تذیي هٌظَس. ّاي پشاؽ پشتَ ایىغ اًدام ؿذًوَداسپیه ّا دستفادُ اص پٌْاي اػ تا تؼییي اًذاصُ داًِ ّا چٌیي

اًذاصُ  ٍ XRDپیه ّاي تَدُ ٍ استثاط تیي پٌْاي ( 6وِ تِ كَست هؼادلِ ) ساتغِ ؿشستِ ػذم اًدام واس هىاًیىی تش سٍي ػغح پَؿؾ ّا اص 

 یٌی تِ دػت هی دّذ، اػتفادُ ؿذُ اػت.تِ كَست تخو سا داًِ ّا

D =  (1)  

ع خشیاى  هؼتمین ًَ

 54±2 دها ) دسخِ ػاًتیگشاد (

pH 6/4±4/4 

 27 وَلي

 ًیىل آًذ

 فَلاد / تشًح واتذ

 5 4 3 2 6 ؿواسُ ًوًَِ

ع صیش لای  فَلادي فَلادي فَلادي فَلادي تشًدی ًَِ

 چگالی خشیاى
(mA/cm

2
) 

654 654 44 24 44 

 6 6 6 6 66 (g/L خشم واستیذ هضاػف)

 6754 63544 6754 6844 6844 صهاى ) ثاًیِ (



ِ ػاصي ...  تَلیذ ٍ تْیٌ

حؼة سادیاى تش پٌْاي پیه   βحؼة ًاًَهتش، اػتفادُ ؿذُ تشایىغ عَل هَج پشتَ  λهتَػظ داًِ تشحؼة ًاًَهتش،صُ اًذاD وِ دس ایي هؼادلِ، 

 .حؼة سادیاى هی تاؿذ اٍیِ ٍلَع پیه ) صاٍیِ پشاؽ ( تشص ٍ

 یجه ها و بحثنت. 3
واستیذ  g/L 6 ٍ همذاس  mA/Cm2 654چگالی خشیاى  پَؿؾ ّاي تَلیذ ؿذُ تاتْیِ ؿذُ اص   SE-SEMهیىشٍگشاف  6ؿىل تلاٍیش دس

 هـاّذُ هی گشدد 6ؿىلتا همایؼِ تلاٍیش ًـاى دادُ ؿذُ اػت.ب( -6ٍ تشًدی )ؿىل الف(-6صیش لایِ فَلادي )ؿىلتش سٍي دٍ  ،هضاػف

تِ ػثاست دیگش، پَؿؾ تش سٍي  اتلال هٌاػة تش خَسداس ًیؼت. تشاون، پیَػتگی ٍ هتخلخل تَدُ ٍاص صیشلایِ تشًدی تؼیاسوِ پَؿؾ تش سٍي 

پیَػتگی ٍ تشاون تیـتشي   دس حالی وِ پَؿؾ اػوال ؿذُ تش سٍي صیش لایِ فَلادي اصتشًدی واهلاً تِ حالت اػفٌدی دسآهذُ  لایِصیش

وِ خاكیت  صیشلایِ فَلادي تاؿذ، چشا گام اػتفادُ اصخاكیت هغٌاعیؼی دس ٌّ  اص ػولىشدًاؿی  تَاًذوِ ایي پذیذُ هی تشخَسداس اػت 

 سفغ حالت اػفٌدی هی گشدد، دس پَؿؾ ٍ پیَػتگی تالاتش ٍ تِ تشاون تیـتش وِ هٌدش هی ؿَد Ni-Feپایِ یؼٌی  هغٌاعیؼی تاػث خزب فاص

وِ  ذُ تِ دلیل فمذاى خاكیت هغٌاعیؼی، پَؿؾ واهلاً تِ حالت اػفٌدی دسآهذُ اػتسٍي صیشلایِ تشًدی اػوال ؿپَؿـی وِ  حالی وِ دس

 [.64] ٍ ّوىاساًؾ ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت 6ایي سفتاس تَػظ سیىِ
 

                                                    
 )ب(                            )الف(                                                                  

mA/cm)تولیذ ضذه در دانسیته جزیان  های اس پوضص SE-SEM: تصاویز 1ضکل 
         g/L 6 بزابز   Fe-(Ti,W)Cمقذار کاربیذ  و 151(2

 ب( سیزلایه بزنجی) )الف( سیزلایه فولادی

وشتي، تٌگؼتي مایؼِ ًتایح هـخق هی گشدد وِ دسكذ ػٌاكش پَؿؾ ّاي هَسد تحث ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا ه EDS ًتایح آًالیض 2دسؿىل

ب( هی  -2الف( تیـتش اص پَؿؾ ایداد ؿذُ تش سٍي صیش لایِ تشًدی )ؿىل -2تیتاًیَم دس پَؿؾ اػوال ؿذُ تش سٍي صیش لایِ فَلادي )ؿىلٍ 

اػت.  ي تیـتشلایِ فَلاد سٍي صیشؿذُ تش پَؿؾ اػوال دس  هضاػف واستیذ هیضاى سػَبوِ هی تَاًذ ًـاًگش ایي هَضَع تاؿذ وِ   تاؿذ

ٍ تِ  پایِ لایِ فَلادي وِ تاػث خزب فاصصیش ٌّگام اػتفادُ اص دسخاكیت هغٌاعیؼی  ًاؿی اصهی تَاًذ  اؿاسُ ؿذ، ایي اهشوِ لثلاً  ّواى عَس

 [.64]تاؿذ ، هی گشدد  Ni-Feیؼٌی  دًثال آى سػَب تیـتش رسات تِ ّوشاُ یَى ّاي ًیىل ٍ آّي

 

 

 

 

 

 
1 Rieke 
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 ف()ال             

       

 
 )ب(                                                           

mA/cm)تولیذ ضذه در دانسیته جزیان  های  پوضص  EDS: نتایج آنالیش  2ضکل
     بز روی g/L 6مقذار کاربیذ مضاعف  و 151(2

 )الف( سیزلایه فولادی )ب( سیزلایه بزنجی

س چگالی خشیاى ّاي هختلف تَػظ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی تْیِ اص پَؿؾ ّاي تَلیذ ؿذُ تش سٍي صیش لایِ فَلادي د 3تلاٍیش ؿىل 

 واّؾ چگالی هضاػف، تا ثاتت واستیذ یه همذاس وِ دس هـخق هی گشددج(  -3ب ٍ -3الف،  -3) ؿىل تلاٍیشهمایؼِ  تاؿذُ اػت. 

ی خشیاى، ػشػت سػَب ضایؾ چگالاف تا وِ چشااػة تشي تشخَسداس اػت، اتلال هٌپیَػتگی ٍ ٍ پَؿؾ اص هَسفَلَطي كاف تش ،خشیاى

خَاًِ  ػشػت سؿذ  تش،وولی خشیاى ّاي چگا ، دسحاكل هی ؿَد. تِ ػثاستی دًذسیتی افضایؾ یافتِ ٍ تٌاتشایي ػاختاس هضاػف گزاسي واستیذ

سؽ ؿذُ اػت ٍ ّوىاساًؾ ًیض گضا 6وِ ایي هَضَع تَػظ اتشاّیوی فَلَطي یىٌَاخت تشي حاكل هی گشددهَس یىؼاى تَدُ ٍ ّا تمشیثاً

[66] . 

اص عشفی تا افضایؾ چگالی خشیاى، ػشػت تَلیذ پَؿؾ افضایؾ هی یاتذ. تٌاتشایي اگش سػَب گزاسي دس چگالی خشیاى ّاي تالا هَسد ًظش 

یي ًیاص تیـتشي تٌاتشا خَاًِ صًی ّن لاصم اػت ٍ سؿذ،  چگالی خشیاى تالاتش، ػلاٍُ تش دس پغتاؿذ، لاصم اػت اص ػَاهل خَاًِ صا اػتفادُ ًوَد. 

 .[62]ٍخَد داسد.  تِ ػَاهل  خَاًِ صا

 

 

 

 

 
1
 Ebrahimi 

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 



ِ ػاصي ...  تَلیذ ٍ تْیٌ

    
 )ج(        )ب(       )الف(                             

 

                                                در چگالی جزیان های مختلف : اس پوضص تولیذ ضذه بز روی سیزلایه فولادی SE- SEM: تصاویز  3ضکل 

mA/cm))الف( چگالی جزیان 
mA/cm))ب( چگالی جزیان 21(2

mA/cm))ج( چگالی جزیان  41(2
2)151 

 افضایؾ تا وِ گشدد هی هـخقج( اسائِ ؿذُ اػت،  -4ب ٍ  -4الف،  -4پَؿؾ ّایی وِ دس ؿىل ) EDSآًالیض همایؼِ ًتایح حاكل اص تا

فاسادي  اٍل لاًَى ساتغِ هغاتكاهش ایي وِ یاتذ هی افضایؾ واهپَصیت سػَب دسكذ ،mA/cm242تِ  mA/cm222اص   خشیاى چگالی

 تشسػی اػت :لاتل  (2هؼادلِ )

m=Kq=KIt  (2)                             

ایی ضشیة تٌاػة )ّن اسص الىتشٍؿیوی  Kتاس ولی ٍ q، صهاى الىتشٍلیض t خشیاى الىتشیىی،I ، خشم هادُ سػَب وشدmُ وِ دس ایي هؼادلِ، 

تِ ، یاC ۱آصاد ؿذُ تَػظ تاس هؼاٍي خشم هادُ K هی یاتین وِ ضشیةول یه وَلي( تاؿذ، دس ستا)=C 6 qفشم ایٌىِ تاهادُ( هی تاؿذ. 

چِ  ّش هی تاؿذ. تِ ػثاست دیگش Iهتٌاػة تا  m، 2 اػت. هغاتك هؼادلِثاًیِ 1صهاى دسهذت A۱ؿذُ تَػظ خشیاى  دیگشخشم هادُ آصاد ػثاست

وشدُ افضایؾ هی یاتذ. تا افضایؾ  تٌاتشایي خشم سػَب هحلَل تیـتش ؿذُ ٍ دس هل ػاهل واهپَصیت ػاصتاؿذ، یَى ّاي حا چگالی خشیاى تالاتش

دس چگالی خشیاى ّاي تؼیاس تالا، ػشػت صیشا ، ػىغ ایي پذیذُ هـاّذُ هی ؿَد، mA/cm2152تِ  mA/cm242تیـتش چگالی خشیاى اص 

ٍ دسكذ سػَب واستیذ هضاػف سٍي ووتش هی گشدد دس صهیٌِ ىل تیـتش تَدُ ٍ گٌدایؾ تشاي پزیشؽ واستیذ هضاػف سػَب گزاسي ًی

 [.13] واّؾ هی یاتذ Ni-Feصهیٌِ 

 

 

 

 

 

    
 )الف(

 

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 



  ایشاى گشي سیختِ ػلوی اًدوي ٍ هتالَسطي هٌْذػیي اًدوي نهـتش ّوایؾ ؿـویي

 

 

 

   
 )ب(

    
 )ج(

                             g/L 6 اس پوضص تولیذ ضذه بز روی سیزلایه فولادی با مقذار کاربیذ مضاعفEDS آنالیش :4ضکل

mA/cm))الف( چگالی جزیان  
mA/cm))ب( چگالی جزیان  21(2

mA/cm)یان )ج( چگالی جز 41(2
2)151 

اص پَؿؾ ّاي تَلیذ ؿذُ تش سٍي صیش لایِ فَلادي تا همادیش هختلف ػاهل واستیذػاص تَػظ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی  5تلاٍیش ؿىل 

، تا افضایؾ  42(mA/cm2)ب( هـخق هی گشدد وِ دس همذاس ثاتت چگالی خشیاى -5الف،  -5همایؼِ تلاٍیش ؿىل ) تْیِ ؿذُ اػت. تا

، تدوغ واستیذ هضاػف دس تیـتش ًَاحی پَؿؾ افضایؾ یافتِ اػت. اها دس ؿشایغی وِ همذاس g/L 16 تِ g/L 6استیذ هضاػف اص هیضاى و

واستیذ هضاػف دس هحلَل ووتش اػت، پَؿؾ اص هَسفَلَطي كاف تش ٍ پیَػتگی ٍاتلال هٌاػة تشي تشخَسداس اػت. سػَب رسات 

ت هؼلك دس اعشاف ػغح واتذ تاؿذ وِ تَػظ گالین دس دٍ هشحلِ هذل خزب ػغحی اسائِ ؿذُ واستیذي هی تَاًذ ًاؿی اص خزب ػغحی رسا

اػت. رسات خزب ؿذُ دس اعشاف واتذ تِ آساهی ؿشٍع تِ تلفیك ٍ تشویة ؿذى هی وٌٌذ ٍ تا افضایؾ رسات واستیذي دس حوام پَؿؾ دّی، 

ّوچٌیي تا  ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت. Ni-SiCي اػت وِ دس هَسد واهپَصیت تدوغ ایي رسات دس صهیٌِ افضایؾ هی یاتذ. ایي سفتاس ؿثیِ سفتاس

افضایؾ ػاهل واستیذي دس حوام پَؿؾ دّی، ػشػت سػَب گزاسي واستیذ هضاػف ًیض تیـتش ؿذُ، تٌاتشایي رسات واستیذي سیضتشي تا تدوغ 

غ پیذا وشدُ اًذ، هَسفَلَطي پَؿؾ ًاكاف تش ؿذُ ٍ ب(هـاّذُ هی ؿَد. اها چَى واستیذّا تِ عَس ًاهٌظوی دس صهیٌِ تدو-5تیـتشي )ؿىل 

 [.14]تخلخل تیـتشي دس ػغح پَؿؾ لاتل هـاّذُ اػت

تا افضایؾ دسكذ واستیذ تا یه حذ تْیٌِ، خَاف ًاؿی اص حضَس آى هاًٌذ تْثَد هماٍهت ػغحی اص خولِ ػختی ٍ هماٍهت تِ ػایؾ تالاتش 

یؾ اص حذ هٌدش تِ توشوض تٌؾ دس ػغح ٍ افت خَاف ػغحی ًـَد. اها ّواًغَس وِ تحث لاتل دػت یافتي خَاّذ تَد تِ ؿشط آًىِ صتشي ت

ؿذ، تا افضایؾ خشم واستیذ دس حوام پَؿؾ دّی، ضوي افضایؾ دسكذ واستیذ، هَسفَلَطي پَؿؾ ًاكاف تش ٍ هتخلخل تش ؿذُ اػت. لزا 

َطي ػغحی تا اػتفادُ اصػَاهل اكلاح وٌٌذُ ػغح هثل خْت ایداد اهىاى تْثَد خَاف، افضایؾ خَاًِ صًی ٍ كاف تش وشدى هَسفَل

ػاخاسیي هی تَاًذ هٌاػة تاؿذ. ّوچٌیي اػتفادُ اص یه ػولیات فشم دّی هثل اًَاع ًَسد دس حالتی وِ هحلَل تَلیذي تِ كَست ٍسق تاؿذ 

 [.15ًیض تشاي كاف تشوشدى هَسفَلَطي ػغحی استماء خَاف هی تَاًذ هؤثشتاؿذ]

 

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 

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 



ِ ػاصي ...  تَلیذ ٍ تْیٌ

   

 )الف(                                                              )ب(                                          

mA/cm)اس پوضص تولیذ ضذه بز روی سیزلایه فولادی در چگالی جزیان ثابت  SE- SEM: تصاویز 5ضکل 
: و مقادیز  جزم کاربیذ مضاعف 41(2

 g/L 16و  )ب(   g/L 6 )الف( 

دس چگالی خشیاى وِ  گشدد هی هـخقب( اسائِ ؿذُ اػت،  -6الف ٍ -6پَؿؾ ّایی وِ دس ؿىل ) EDSمایؼِ ًتایح حاكل اصآًالیض تا ه

تٌگؼتي دس پَؿؾ افضایؾ یافتِ -، هیضاى سػَب واستیذ تیتاًیَمg/L 16تِ  g/L 6تا افضایؾ هیضاى واستیذ هضاػف اص  42(mA/cm2) ثاتت

ذػاص دس حوام پَؿؾ دّی، ایي رسات هٌاتغ خَاًِ صًی فاص تمَیت وٌٌذُ دس ػغح واتذ سا تِ عَس لاتل هلاحظِ اي . تا افضایؾ ػاهل واستیاػت

  [.15]افضایؾ دادُ ٍ دس ًتیدِ سػَب گزاسي رسات واستیذي دس ػغح پَؿؾ افضایؾ یافتِ اػت

 
 

 )الف(                                                             

 
 

 )ب(

mA/cm)یان اس پوضص تولیذ ضذه بز روی سیزلایه فولادی با چگالی جزEDS : آنالیش 6ضکل
 و مقادیز  جزم کاربیذ مضاعف : 41(2

 g/L 16و  )ب(   g/L 6 )الف(  

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 

Conc Units  

C Ka 0.35 14.87 3.42 wt.%  

T i Ka 0.74 0.98 0.90 wt.%  

Fe Ka 4.81 6.02 6.44 wt.%  

Ni Ka 31.87 77.58 87.30 wt.%  

W La 0.10 0.55 1.94 wt.%  

   100.00 100.00 wt.% Total 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 

Conc Units  

C Ka 0.72 9.05 1.90 wt.%  

T i Ka 3.79 1.67 1.40 wt.%  

Fe Ka 47.90 25.01 24.45 wt.%  

Ni Ka 76.00 61.43 63.11 wt.%  

W La 1.66 2.84 9.13 wt.%  

   100.00 100.00 wt.% Total 



  ایشاى گشي سیختِ ػلوی اًدوي ٍ هتالَسطي هٌْذػیي اًدوي نهـتش ّوایؾ ؿـویي

 

 

اػاع تش  اسائِ ؿذُ اػت. 4ل  خذٍ سٍي صیشلایِ فَلادي دس تش تخویي اًذاصُ داًِ پَؿؾ ّاي اػوال ؿذُ  سیضػختی ػٌدی ٍ ًتایح حاكل اص

  چگالی خشیاىدس تاؿذ،  g/L 6 ثاتت ٍ تشاتش تا خشم واستیذ هضاػفوِ ؿشایغی  وِ تیـتشیي سیضػختی دس گشددهی  هـخق ًتایح ایي خذٍل

mA/Cm
mA/Cmتا تَخِ تِ ایٌىِ هیضاى سػَب واستیذ هضاػف دس چگالی خشیاى   حاكل هی ؿَد.  44 2

داساي تیـتشیي همذاس اػت، ، 44 2

دس  هادُ تَدُ وِ ایي اهش هٌدش تِ افضایؾ سیض ػختیًاًَ رسات پشاوٌذُ ؿذُ دس صهیٌِ هاًؼی دس تشاتش حشوت ًاتدایی ّا ٍ خشیاى پلاػتیه 

mA/Cm [. ّوچٌیي دس چگالی خشیاى 16چگالی خشیاى هزوَس هی تاؿذ ]
. دس چگالی وشیؼتالی ًیىل ووتشیي همذاس اػت ، اًذاصُ دا44ًِ 2

mA/Cmخشیاى ّاي ووتش اص  
ًیىل هی  سؿذ داًِ ّاي وشیؼتالی  ، ػشػت سػَب ًیىل تش سٍي صیش لایِ ووتش تَدُ ٍ ایي اهش هٌدش تِ 44 2

mA/Cmّاي تالاتش اص چگالی خشیاى ، دس حالی وِ دس [63ؿَد ]
الی چگ افضایؾ تا لاػذتاً، اًذاصُ داًِ وشیؼتالی ًیىل افضایؾ یافتِ اػت. 44 2

افضایؾ چگالی خشیاى  ،هَاسد تؼضی دس اها هی گشدد. سیضداًِ تش ػاختاس لزا ٍسػَب تَدُ  ػشػت سؿذ اص ػشػت خَاًِ صًی تیـتش خشیاى، 

زب خ ًتیدِ تاػث خلَگیشي اص دس ػغحی یَى ّاي خزب ػغحی ؿذُ ٍ هت اًتمال تاس، تاػث افضایؾ ًفَریا واّؾ هماٍ پَؿؾ دّی ٍ

داؿت  دسؿت تش ؿذى اًذاصُ داًِ ّاي ًاًَ وشیؼتالی ًیىل سا تِ ّوشاُ خَاّذ ؿذُ ٍ ّاي فؼال سؿذسٍي هحل  گًَِ ّاي الىتشٍؿیویایی تش

[66 .] 

دس چگالی خشیاى   g/L 66تِ  g/L 6ّوچٌیي تشاػاع ًتایح خذٍل هزوَس هـخق هی گشدد وِ تا افضایؾ هیضاى واستیذ هضاػف اص 

mA/Cm
ٍیىشص افضایؾ یافتِ اػت. دلیل پذیذُ فَق سا هی تَاى ایٌگًَِ تیاى وشد وِ ًاًَ رسات  6844تِ  ٍیىشص 6754اص  سیضػختی 44 2

دس صهیٌِ هاًؼی دس تشاتش حشوت ًاتدایی ّا ٍ خشیاى پلاػتیه هادُ تَدُ، تٌاتشایي ّشچِ هیضاى ایي رسات تمَیت وٌٌذُ دس صهیٌِ پشاوٌذُ ؿذُ 

[. ّوچٌیي دس ؿشایظ هزوَس تا افضایؾ خشم واستیذ دس حوام پَؿؾ دّی، اًذاصُ داًِ 17پَؿؾ تیـتش تاؿذ، سیضػختی ًیض افضایؾ هی یاتذ]

واّؾ یافت. تا افضایؾ خشم واستیذ دس حوام پَؿؾ  g/L16 دس خشم واستیذ  18nmتِ  g/L 6دس خشم واستیذ  27nmوشیؼتالی ًیىل اص 

دّی، ػشػت سػَب گزاسي رسات سٍي ػغح واتذ تیـتش ؿذُ وِ ایي رسات هٌاتغ تیـتشي تشاي خَاًِ صًی سٍي ػغح پَؿؾ ایداد هی وٌٌذ. 

ىل یا افضایؾ یاتذ ٍداًِ ّاي وشیؼتالی ًیىل تا ػشػت تیـتشي تـىیل ؿَد ٍ دس ًتیدِ ًایي ػاهل تاػث هی گشدد وِ هیضاى هشصداًِ ّ

 [. 18وشیؼتالی سیضداًِ تش هی ؿَد]

 . لایه فولادیروی سیز دانه نمونه های پوضص داده ضذه بز: ریشسختی وانذاسه 4جذول

 654 44 24 44 (mA/Cm2 )چگالی خشیاى 

 6 6 6 66 (g/L) جزم کاربیذ مضاعف

 6844 6544 6754 6324 سیضػختی ) ٍیىشص (

 34 27 35 68 (nmاًذاصُ داًِ )

 نتیجه گیزی. 4
لایِ فَلادي ٍ صیش هی تاؿذ سػَب گزاسي الىتشیىی لاتل تَلیذ سٍي صیشلایِ فَلادي تِ سٍؽ تش Ni-Fe(Ti,W)Cواهپَصیتی پَؿؾ ًاًَ

-Niگزاسي ًاًَواهپَصیت  ی خشیاى تْیٌِ تشاي سػَباػت. چگالْت سػَب گزاسي پَؿؾ فَق هٌاػة تشًؼثت تِ تشًدی خ

Fe(Ti,W)C هضاػف  همذاسواستیذ سٍي صیشلایِ فَلادي تا تشg/L6، mA/Cm244  .هزوَس)خشم واستیذ هضاػف  دس ؿشایظهی تاؿذ

حاكل دس چگالی خشیاى تْیٌِ  هتشًاًَ 27ٍیىشص ٍ حذالل اًذاصُ داًِ وشیؼتالی ًیىل تشاتش تا  6754حذاوثش سیض ػختی تشاتش تا  (g/L 6ثاتت 

دس چگالی خشیاى ّوچٌیي  گشدیذ. تاواّؾ چگالی خشیاى، پَؿؾ اص هَسفَلَطي كاف تش ٍ پیَػتگی ٍاتلال هٌاػة تشي تشخَسداس اػت.

 6844هزوَس، تا افضایؾ خشم واستیذ هضاػف، تدوغ واستیذ هضاػف دس تیـتش ًَاحی پَؿؾ افضایؾ یافت ٍ حذاوثش سیض ػختی تشاتش تا 

 ًاًَ هتش حاكل گشدیذ. 68ٍیىشص ٍ حذالل اًذاصُ داًِ وشیؼتالی ًیىل تشاتش تا 
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