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 ذهچکی
. سٚؽ ؿٛد یٌٔبِؼٝ ٔ یٔخشّف یٞب سٚؽ یّٝٚػ ثٝٚ  سٚد، یثٝ ؿٕبس ٔ یحشاسسدبؿؾ یٞب دس دٛؿؾ یضػبخشبسیس ٞبی یظٌیٚ یٗسش اص ٟٔٓ یىیسخّخُ 

 ؼشٝ،ٚ ثثبص  یٞب سخّخُ یشیٌ ا٘ذاصٜ یزدس دػششع ثٛدٖ ٚ لبثّ ی،ػبدٌ یُسخّخُ دس دٛؿؾ ثٝ دِ ییٗسؼ یٞب سٚؽ یٗسش اص ٔشذاَٚ یىی یشیسلٛ یضآ٘بِ

ٗ ٔیضاٖ ثشای سؼیی یسلٛیشآ٘بِیض سٚؽ دس ایٗ سحمیك اص ٞب اػز.  آٖ یثؼذ ػٝ یغٚ سٛص یشیٌ ، ؿىُ، خٟزا٘ذاصٜ یُحفشٜ اص لج یبرخلٛك ییٗسؼ

 یٙذفشآٔؼٕٛلاً ایٗ ٘ٛع دٛؿؾ ثؼذ اص  اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ای ثٝ سٚؽ دبؿؾ ؿؼّٝ ؿذٜ اػٕبَ NiCrBSi دس دٛؿؾ ٞب حفشٜیبثی  سخّخُ ٚ ٔـخلٝ

 1050، 1000، 950ػّٕیبر رٚة ٔدذد دس دٔبٞبی دس ایٗ سحمیك ٌیشد.  ٔٙظٛس ثٟجٛد خٛاف سشیجِٛٛطیىی سحز ػّٕیبر رٚة ٔدذد لشاس ٔی دبؿؾ ثٝ

 ٞب سٛػي سلبٚیش ٔیىشٚػىٛدی اِىششٚ٘ی سٚثـی ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ سخّخُ سٛصیغ سٚیاثش رٚة ٔدذد ٚ دٔبی آٖ  ؿذ. ٘دبْا ٌشاد دسخٝ ػب٘شی 1100ٚ 

دٛؿؾ ٚ صیشلایٝ  ثٟجٛد دیٛ٘ذ ٔشبِٛسطیىی ثیٗ ٚ دسكذ( 2ثٝ  12)اص سخّخُ دٛؿؾ سٛخٝ لبثُرٚة ٔدذد ثبػث وبٞؾ ٘شبیح ٘ـبٖ داد وٝ  ثشسػی ؿذ.

 .ؿذوشٚی سجذیُ سمشیجبً  ٞبی سیضسش ثب ؿىُ ا٘ذاصٜ لبػذٜ ثٝ ٞبی ثی ؿىُا٘ذاصٜ دسؿز ثب دس اثش رٚة ٔدذد اص  ٞب . ؿىُ حفشٜؿذ
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Abstract 
Porosity is one of the most important microstructural features in thermal spray coatings and has been widely studied and 

measured by various techniques. Image analysis technique is one of the popular techniques in determining porosity in 

coatings because of simplicity, accessibility, and ability to measure both open and closed porosities as well as pore 

characteristics such as size, shape, orientation, and spatial distribution. In the current study, image analysis technique has 

been used to examine the porosity level and characteristics of pore size and shapes within NiCrBSi coatings applied by flame 

spray technique. These coatings are usually remelting after thermal spraying to improve their tribological properties. 

Remelting process was done at 950, 1000, 1050 and 1100 ºC. The effect of remelting temperature on the shape and size 

distribution of coating porosities was investigated by SEM pictures. Results obtained revealed that remelting decreased the 

porosity level and improved the metallurgical bonding between substrate\ coating. The irregular and sharp disk-shaped pore 

turned into to a non-flat spheroidal and nearly spherical shape because of the remelting process. 
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 قذمهم

ٔؼٕٛلاً ثشای وبسثشدٞبی  NiCrBSiٞبی خٛدٌذاص  دٛؿؾ

ٔمبْٚ ثٝ خٛسدٌی ٚ ػبیؾ لٌؼبر ٚ اخضایی وٝ دس دٔبی 

اغّت  ٞب ؿٛد. ایٗ ٘ٛع دٛؿؾ وٙٙذ، اػشفبدٜ ٔی ثبلا وبس ٔی

ای وٝ حؼبع ثٝ سـىیُ سخّخُ  ثٝ سٚؽ دبؿؾ ؿؼّٝ

ؿٛد. ایٗ ٔٛهٛع ثٝ دِیُ رٚة ٘بلق  اػز، اػٕبَ ٔی

حیٗ  یذؿذٜسِٛؿذٜ ٚ یب ا٘جؼبى ٌبصٞبی  رسار دبؿؾ

 ،لبػذٜ ٚ وـیذٜ ؿذٜ ثی ٞب حفشٜ. اػزػّٕیبر دبؿؾ 

ٔشاوض سٕشوض سٙؾ ٚ حؼبع ثٝ سشن سشد ٞؼشٙذ. ایٗ 

ٔؼئّٝ ٔذر صٔبٖ ػّٕىشد دٛؿؾ سا سحز ؿشایي ؿذیذ 

دٞذ. رٚة  سٙؾ، خٛسدٌی، فشػبیؾ ٚ خؼشٍی وبٞؾ ٔی

ذ اص ثؼ NiCrBSiٞبی خٛدٌذاص  دٛؿؾ ییخضٔدذد 

دس وبٞؾ  ٔؤثشدٞی یه سٚؽ  اسٕبْ ػّٕیبر دٛؿؾ

سخّخُ ٚ ثٟجٛد سیضػبخشبس ٚ خٛاف ٔىب٘یىی دٛؿؾ 

ٞبی ٔشبِٛسطیىی ٚ  رٚة ٔدذد، دذیذٜ فشآیٙذ. ٍٞٙبْ اػز

ٞبی  ٔٙدش ثٝ ٚاوٙؾ NiCrBSiؿیٕیبیی دسٖٚ دٛؿؾ 

ؿٛ٘ذ وٝ ایٗ ٔٛهٛع  احیب ٚ خشٚج ٌبص اص دٛؿؾ ٔی

ػخشی، چؼجٙذٌی ٚ خٛاف ثبػث ثٟجٛد سیضػبخشبس، سیض

 .[3-1] ؿٛد خٛسدٌی آٖ ٔی

ٞبی دبؿؾ  ٞبی دٛؿؾ سشیٗ ٚیظٌی سخّخُ یىی اص ٟٔٓ

وٝ ٌٔبِؼبر صیبدی دس خلٛف آٖ ا٘دبْ  اػزحشاسسی 

سٖٚ خؼٓ ٔبدٜ وٝ ػٕٛٔبً د ٞب حفشٜ. سخّخُ ثٝ ؿذٜ اػز

ؿٛد، اًلاق ؿذٜ ٚ اغّت ٔمذاس  ٞب سـىیُ ٔیفشآیٙذٍٞٙبْ 

ؿٛد.  وؼش یب دسكذ ٌضاسؽ ٔی كٛسر ثٝایٗ وٕیز 

، [4] فیضیىیٔـخق سخّخُ سٚی خٛاف  ًٛس ثٝ

 ٔٛاد ٔىب٘یىی، ٔغٙبًیؼی، اِىششیىی ٚ ٞذایز حشاسسی

 .سأثیشٌزاس اػز [5-7]

 ٌٛ٘بٌٛ٘ی ا٘ٛاع حشاسسی دبؿؾ ٞبی دٛؿؾ دس سخّخُ

ا٘ذ.  ؿذٜ ثٙذی ٞب ًجمٝ داسد وٝ ثش اػبع ٔىب٘یضْ سـىیُ آٖ

ٞبی دبؿؾ حشاسسی سا  ٞب دس دٛؿؾ ا٘ٛاع سخّخُ 1خذَٚ 

اص ٔىب٘یضْ سـىیُ،  ٘ظش كشفدٞذ.  ًٛس خلاكٝ ٘ـبٖ ٔی ثٝ

ثٝ ػّز ػذْ سٛا٘بیی رسار ٔزاة یب ٘یٕٝ  ٞب حفشٜاوثش 

ٞبی لایٝ  لبػذٌی یث دش وشدٖثٝ ػٌح دس  ؿذٜ دشسبةٔزاة 

سٛا٘ذ  ٔیٞب  . ایٗ ثشآٔذٌیاػزؿذٜ اص لجُ،  یُسـىػٌحی 

٘بؿی اص رسار رٚة ٘ـذٜ، سىٝ ؿذٜ، فـشدٜ ٚ 

ٚ یب ػبخشبس ػٌح صیشلایٝ ثبؿذ. اغّت فـبس  ؿذٜ ٔٙمجن

ثٝ ػٌح ثشای ؿىؼشٗ سٙؾ  ؿذٜ دشسبةدسٖٚ رسار ٔزاة 

سٛا٘ٙذ  ػٌحی آٖ وبفی ٘یؼز؛ ثٙبثشایٗ ایٗ رسار ٕ٘ی

وٛچه ٘فٛر وٙٙذ. ایٗ دذیذٜ ثٝ فبوشٛسٞبیی  ٞب حفشٜدسٖٚ 

ٛصیغ فـبس دسٖٚ رسار ٔزاة، سٛدٌٛشافی صیشلایٝ اص لجیُ س

 ٞب حفشٜٚ ٕٞچٙیٗ ػشػز ا٘دٕبد ثؼشٍی داسد. 

لبػذٜ داس٘ذ،  ؿذٜ اص ایٗ ٘ٛع ثیـشش ؿىُ ثی یُسـى

ؿذٜ دس اثش ٔحجٛع ؿذٖ ٌبص  یُسـى ٞب حفشٜوٝ  دسحبِی

 . [8]اػز  ششوٛچىػٕٛٔبً وشٚی ٚ 

ٞبی ٔشؼذدی خٟز اسصیبثی ٔیضاٖ سخّخُ  سٚؽ ثٝ سبصٌی

ػٙدی ٘فٛر  ٞبی دبؿؾ حشاسسی اصخّٕٝ سخّخُ دس دٛؿؾ

( ٜٛ بٌص MIP)1خی BET، خزة 
، 3اسؿٕیذػی یخبی ، خبث2ٝ

ٚ آ٘بِیض سلٛیش  4(SANSدشاوٙؾ ٘ٛسشٖٚ ثب صاٚیٝ وٓ )

سخّخُ سا اص  MIP  ٚBETٞبی  ؿٛد. سٚؽ اػشفبدٜ ٔی

 ثٝ دػزثب ٌبص یب ٔبیغ)خیٜٛ( ٚ ًشیك دش وشدٖ ٔبدٜ 

، ٔحبػجٝ ؿذٜ خزةاص ٚصٖ ػیبَ  ٞب حفشٜآٚسدٖ حدٓ 

وٙٙذ. دس ایٗ دٚ سٚؽ ٘یبص اػز وٝ چٍبِی ػیبَ  ٔی

ثبثز دس ٘ظش ٌشفز.  یسا ٔمذاس ٞب حفشٜخبرة اص ًشیك 

وٝ ٘ؼجز ٔؼبحز ػٌح  ثؼیبس سیض ٞب حفشٜداسای دس ٔٛاد 

 ٞب حفشٜیش خذاسٜ سأثاص ، اػزٞب ثؼیبس صیبد  ثٝ حدٓ آٖ

سٛاٖ  ٞبی ٌبص یب ٔبیغ ٕ٘ی ػبصی ِٔٛىَٛ سٚی فـشدٜ

ایٗ أش خٌبٞبی ػیؼشٕبسیىی سا   یدٝدس٘شدٛؿی وشد؛  چـٓ

ثشایٗ، ایٗ دٚ سٚؽ  وٙذ. ػلاٜٚ دس سؼییٗ سخّخُ ایدبد ٔی

ثبص سا ٘ذاس٘ذ. دس سٚؽ  ٞب حفشٌٜیشی  سٛا٘بیی ا٘ذاصٜ

ٞبی  ف ٚصٖخبیی اسؿٕیذػی سخّخُ اص ًشیك اخشلا خبثٝ

ؿٛد. دلز دبییٗ دس  ٌیشی ؿذٜ، ٔحبػجٝ ٔی ا٘ذاصٜ

ٚصٖ اص دػز دادٜ ؿذٜ ٚ دؿٛاسی آٖ ثشای ٌیشی  ا٘ذاصٜ

                                                           
1
 Mercury Mntrusion Porosimetry 

2
 Brunauer-Emmett-Teller gas adsorption 

3
 Archimedean Displacement 

4
 Small-Angle Neutron Scattering 
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وٝ اػشحبِٝ آِٛسشٚدی سخ  سخٕیٗ چٍبِی ٔبسشیغ ٚلشی

اص آیذ.  ٞبی ایٗ سٚؽ ثٝ ؿٕبس ٔی دٞذ، اص ٔحذٚدیز ٔی

یّٝ اًلاػبر ٚػ ثٝسٛاٖ سخّخُ سا  ٔی SANSسٚؽ 

ٞبی ػشأیىی  دس دٛؿؾ ٞب حفشٜیظٜ ٔؼبحز ػٌح ٚ

ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. اٌشچٝ اسسجبى ثیٗ ٔؼبحز ػٌح ٚیظٜ 

. اػزٚ خٛاف ٔىب٘یىی دٛؿؾ اسسجبى هؼیفی  ٞب حفشٜ

-ثب دبیٝ ػلاٜٚ ثش ایٗ ٔیبٍ٘یٗ حدٕی اًلاػبر دس ٔذَ

SANS 4] ٞبیی سا ثب سیضػبخشبس ٚالؼی داسد ٔحذٚدیز ٚ 

ٞبی سیضػبخشبسی دس  سشیٗ ٚیظٌی سخّخُ یىی اص ٟٔٓ .[8

 ٚػیّٝ ثٝٚد، ٚ س ٞبی دبؿؾ حشاسسی ثٝ ؿٕبس ٔی دٛؿؾ

ؿٛد. سٚؽ آ٘بِیض سلٛیشی  ٞبی ٔخشّفی ٌٔبِؼٝ ٔی سٚؽ

ٞبی سؼییٗ سخّخُ دس دٛؿؾ  سشیٗ سٚؽ یىی اص ٔشذاَٚ

ٌیشی  ثٝ دِیُ ػبدٌی، دس دػششع ثٛدٖ ٚ لبثّیز ا٘ذاصٜ

ٞبی ثبص ٚ ثؼشٝ، یؼٙی خلٛكیبر حفشٜ اص لجیُ  سخّخُ

 ٞب اػز. آٖ ثؼذی ػٌٝیشی ٚ سٛصیغ  ، ؿىُ، خٟزا٘ذاصٜ

، سٚؽ آ٘بِیض سلٛیش روشؿذٜٞبی  دس ٔیبٖ سٕبٔی سٚؽ 

سشی ثٝ دِیُ لبثّیز ا٘دبْ ٔدذد،  ٌؼششدٜ ًٛس ثٝ

سش ثٛدٖ، ػبدٌی ٚ ٌٛ٘بٌٛ٘ی آ٘بِیض ثشای سؼییٗ ٚ  الشلبدی

ٞبی ثبص ٚ  یبثی سخّخُ دٛؿؾ اصخّٕٝ سخّخُ ٔـخلٝ

اػشفبدٜ ی ثؼذ ػٝثؼشٝ، سٛصیغ ا٘ذاصٜ حفشٜ ٚ سٛصیغ 

ٌیشی ثبیذ ثب دس ٘ظش  ٚؽ ٔٙبػت ا٘ذاصٜاِجشٝ س ؿٛد. ٔی

ضایب   ٔٗ دٚیزٌشفش حذ ؽ  ٚٔ  ش سٚ  .[8 ٚ 4] اش٘خبة ؿٛدبٞیٞ 

ٞب ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ  دس سحمیك حبهش سخّخُ دٛؿؾ

یبثی  . ٔیضاٖ سخّخُ ٚ ٔـخلٝؿذ ٔحبػجٝآ٘بِیض سلٛیش 

ٞبی دبؿؾ  آٖ اص لجیُ سٛصیغ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ دسٖٚ دٛؿؾ

ی وٝ ٔـخلبس ثشحؼت ٞب حفشٜؿذٜ اػز.  یثشسػحشاسسی 

ٞب  ٞب دس دٛؿؾ ثٙذی ؿذٜ ٚ وؼش ٞش ٘ٛع اص آٖ ًجمٝ داس٘ذ

ثیٙی ؿذٜ اػز. إٞیز ایٗ ٔـخلبر ثشحؼت  دیؾ

ثیٙی ٔٙـأ حفشٜ سا  ٞب ایٗ اػز وٝ أىبٖ دیؾ دٛؿؾ

دسٖٚ دٛؿؾ سا  ٞب حفشٜثٙبثشایٗ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ  ،دٞذ ٔی

دٞی ثشای حذاوثش  سٛاٖ ثب سٙظیٓ دبسأششٞبی دٛؿؾ ٔی

 یٙٝ وشد.ثٟ ٞب حفشٜوشدٖ ٘ٛع ٌّٔٛة 

 ها مواد و سوش

 دهی پوشش

ٔشش  ٔیّی 3ثب هخبٔز  St37-2اص ٚسق فٛلاد ػبدٜ وشثٙی  

ػبخز  NiCrBSiػٙٛاٖ صیشلایٝ ٚ اص دٛدس سدبسی  ثٝ

وٝ داسای ؿىُ  10.15.6وذ  بإِٓبٖ ث GTVؿشوز 

ٔیىشٚٔشش ٚ ػخشی حذٚد  125سب  45وشٚی، ا٘ذاصٜ دٛدس 

HRC60 ؿذ.دٞی اػشفبدٜ  ثٛد وٝ ثشای دٛؿؾ 

 

 

 .[9]ٞبی دبؿؾ حشاسسی  دس دٛؿؾ ٞب حفشٜٔىب٘یضْ سـىیُ ا٘ٛاع   .1جذول 

 مکانیضم تشکیل نوع 

 ای لایٝ ثیٗ 1
ا٘جبؿشٝ ؿذٖ رسار. ٔمذاس ٚ ا٘ذاصٜ ٔؼشمیٕبً ثٝ ا٘ذاصٜ رسٜ ٚ سٛصیغ آٖ دس ٔٙجغ سغزیٝ دٛدس 

 ثؼشٍی داسد.

 سلآً خشیبٖ ٌبص. ٞبی ٔحجٛع ؿذٜ ٌبص ثؼشٝ 2

 ا٘حلاَ ٌبص دسٖٚ فّض ٔزاة ٚ ػذغ سجخیش آٖ ٍٞٙبْ ا٘دٕبد فّض. ٞبی ٌبص حجبة 3

 خشدؿذٌی رسار دبؿؾ ؿذٜ دس اثش ثشخٛسد ثب ػٌح. سىٝ ؿذٜ سار سىٝثیٗ ر 4

 دٛدسی ٔب٘ٙذ. دؼٕب٘ذی؛ اغّت داسای خضئی  ؿذٜ یشسجخا٘مجبم رسار  ؿذٜ ثیٗ رسار ٔٙمجن 5

 ا٘مجبم ٘بؿی اص ا٘دٕبد رسار دس ػبخشبس دٛؿؾ. ٞب ثیٗ د٘ذسیز 6

 بسخی ٚ ...(.، ٘یشٚٞبی خػشد ؿذٌٖٛ٘بٌٖٛ )ا٘دٕبد، ػشػز  ٞب سیضسشن 7
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ؿیٕیبیی ٚ سلٛیش ٔیىشٚػىٛدی اِىششٚ٘ی سٚثـی سشویت

٘ـبٖ  1ٚ ؿىُ  1خذَٚ  ثٝ سشسیت دس NiCrBSiدٛدس 

 دادٜ ؿذٜ اػز.

 .ٔٛسداػشفبدٜ NiCrBSiسشویت ؿیٕیبیی دٛدس  .2جذول 

 Cr B Si Fe C Ni (% .wtتشکیة شیمیایی )

 NiCrBSi 14 3/3 5/4 5/4 75/0 Balپودس 

 

 
 NiCrBSiدٛدس  یسٚثـ یاِىششٚ٘ یىشٚػىٛدیٔ شیسلٛ .1شکل 

 .ٔٛسداػشفبدٜ

ٞب ٚ  وشدٖ چشثی ٔٙظٛس خذا ثٝػٌح صیشلایٝ  وشدٖ یضسٕ

دلیمٝ  15ٞب سٛػي دػشٍبٜ اِششاػٛ٘یه ثٝ ٔذر  آِٛدٌی

ٔٙظٛس افضایؾ چؼجٙذٌی دٛؿؾ ثٝ  ا٘دبْ ؿذ. ػذغ ثٝ

 SiCصیشلایٝ، ػٌح صیشلایٝ سٛػي رسار ػخز 

ٚػیّٝ ؿؼّٝ اوؼی  ثٝ صیشلایٝدیـٍشْ  دبؿی ؿذ. ٔبػٝ

ٌشاد  دسخٝ ػب٘شی120سب  100اػشیّٗ سب سػیذٖ ثٝ دٔبی 

-UNI-SPRAYٔذَ ای  اص دػشٍبٜ دبؿؾ ؿؼّٝ ا٘دبْ ؿذ.

JET  ػبخز ؿشوزGTV  20فبكّٝ دبؿؾ إِٓبٖ ثب 

ٚ  7/0اػشیّٗ ٚ اوؼیظٖ ثٝ سشسیت  ٔشش، فـبس اوؼی ػب٘شی

٘حٜٛ حشوز سفًٙ  ذ.دٞی اػشفبدٜ ؿ ثشای دٛؿؾثبس  5/2

 .اػزثٝ كٛسر سفز ٚ ثشٌـشی 

 فشآیٙذػّٕیبر رٚة ٔدذد ثلافبكّٝ دغ اص اسٕبْ 

دٞی ثب اػشفبدٜ اص ؿؼّٝ اوؼی اػشیّٗ دس چٟبس  دٛؿؾ

ٌشاد ا٘دبْ  دسخٝ ػب٘شی 1100ٚ  1050، 1000، 950دٔبی 

 ٞبیی دس صیشلایٝ ثب سؼجیٝ سشٔٛوٛدُ ؿذٜ ٌفشٝدٔبٞبی ؿذ. 

سٚی ػٌح  اػشیّٗ ٔٙظٛس ؿؼّٝ اوؼی ثٝ ایٗوٙششَ ؿذ. 

 ٔٛسد٘ظشسػیذٖ ثٝ دٔبی  ٔحن ثٝ ٚ لشاسٌشفشٝدٛؿؾ 

دس  ٔٛسد٘ظشیىٙٛاخز حشوز دادٜ سب سٕبٔی ٌٔٙمٝ  ًٛس ثٝ

 ایٗ ؿذٜ ٌفشٝ دٔبٞبی ا٘شخبة دِیُآٖ دٔب لشاس ٌیشد. 

رٚة دٛدس  یدٔب یشصٌشاد  دسخٝ ػب٘شی 950 یدٔب وٝ اػز

 یبطٔزاة آِ صیشخي ٌشاد ػب٘شی دسخٝ 1100 یٚ دٔب

NiCrBSi اص  یغفبص ٔب یلاٖوٝ فبص خبٔذ اص ػ ییدسػز خب

 .اػز وٙذ، یٔ یشیػٌح خٌّٛ

 

 ها پوششتخلخل اسصیاتی 

ٞبیی  ٕ٘ٛ٘ٝ ،ایدبدؿذٜٞبی  دٛؿؾسخّخُ ثشسػی خٟز 

سٟیٝ  ٞب سٛػي ثشؽ ٚایشوبر اص ٘ٛاحی اًشاف سشٔٛوٛدُ

 STM E1920ٌٔبثك ثب اػشب٘ذاسد بٞػبصی ٕ٘ٛ٘ٝآٔبدٜ ؿذ.

، 320، 80ثٝ سشسیت اص ػٙجبدٜ  یص٘ ػٙجبدٜٔشاحُ ٚ ًی 

ثب دٛدس  دِٛیؾ ػذغ ٚ 4000ٚ  2400، 1200، 600

ی ــششٚ٘ی سٚثـشٚػىٛح اِىـیىـاص ٔ. ؿذا٘دبْ  آِٛٔیٙب

(SEM) َٔذ SEM Philips XL30 سلٛیشٌیشی خٟز

ثشٌـشی دس ٞب ثب آؿىبسٌش اِىششٖٚ  اص ػٌح ٔمٌغ ٕ٘ٛ٘ٝ

سلبٚیش ٔیىشٚػىٛح  اػشفبدٜ ؿذ.اثش ثش 80ثضسٌٕٙبیی 

سشی ٘ؼجز ثٝ  اِىششٚ٘ی ثٝ دِیُ ویفیز ثبلاسش، ٘شبیح ٚالؼی

؛ دٞذ ٔیسلبٚیش ٌشفشٝ ؿذٜ اص ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی 

اص سلبٚیش ٔیىشٚػىٛح  ثٙبثشایٗ ثشای ٔحبػجٝ سخّخُ

ٌٔٙمٝ سا٘ذْٚ وٝ اؿششاوی ثب ٞٓ  10اِىششٚ٘ی سٚثؾ اص 

بٚیش سحز ؿشایي یىؼبٖ اص اػشفبدٜ ؿذ. سٕبٔی سل ،٘ذاس٘ذ

لجیُ فبكّٝ وبسی، سصِٚٛؿٗ، ثضسٌٕٙبیی، سٚؿٙبیی، 

 دٞٙذٜ ٌشفشٝ ؿذ. ؿشبة وٙششاػز ٚ ِٚشبط

 یّٝٚػ ثٝٞب ثب اسصیبثی ایٗ سلبٚیش ٔیضاٖ سخّخُ دٛؿؾ 

اػشب٘ذاسد ٌٔبثك ثب  ImageJ 1.40gافضاس آ٘بِیض سلٛیش ْ٘ش

ASTM E2109  سٚؽB  ٗدسكذ سخّخُ ثب  .ؿذسؼیی

 1150×500ػٌحی دس یه ٔحذٚدٜ  ٞب حفشٌٜیشی  ٘ذاصٜا

ٞب ا٘دبْ ؿذ. دسكذ  ثشای سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشثغ ٔیىشٚٔشش

 سً٘ یبٜػٞبی  ثشاثش دسكذ ػٌحی دیىؼُ ػٌحی سخّخُ

خبی  10. ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ اص اػزدس سلٛیش ثبیٙشی 

 ػٙٛاٖ ثٝٞب سىشاس ؿذ ٚ ٔیبٍ٘یٗ  ٌیشی ٔخشّف ایٗ ا٘ذاصٜ

 ؿذ.دسكذ سخّخُ ٌضاسؽ 
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 و تحث نتایج

 پوشش سیضساختاس

سلٛیش ٔیىشٚػىٛدی اِىششٚ٘ی سٚثـی اص ػٌح  2ؿىُ 

ؿٛد  دٞذ. ٔـبٞذٜ ٔی سا ٘ـبٖ ٔی NiCrBSiٔمٌغ دٛدس 

. دٛدس ٚخٛد ٘ذاسد ای دس ػٌح ٔمٌغ ٌٛ٘ٝ حفشٜ وٝ ٞیچ

ٞبی دبؿؾ حشاسسی  یه احشٕبَ ایدبد سخّخُ دس دٛؿؾ

. اػزاِٚیٝ  ثٝ دِیُ حوٛس ٌبصٞبی ٔحجٛع ؿذٜ دس دٛدس

وٙذ؛ ػٌح  اٌشچٝ ایٗ حبِز دس سحمیك حبهش كذق ٕ٘ی

یه ػبخشبس ٔششاوٓ ٚ ػبسی  NiCrBSiدٛدس اِٚیٝ  ٔمٌغ

ؿشایي ٚ  یٍشد  ػجبسر ثٝدٞذ.  اص سخّخُ سا ٘ـبٖ ٔی

ٔٙدش ثٝ ایدبد سخّخُ دس دٞی  دبسأششٞبی دٛؿؾ

 ؿٛد. ٞب ٔی دٛؿؾ

 

 
ص ػٌح ٔمٌغ دٛدس سلٛیش ٔیىشٚػىٛدی اِىششٚ٘ی سٚثـی ا .2شکل 

NiCrBSi. 

 

سا ٘ـبٖ  دبؿؾ ؿذٜسلٛیش ػٌح ٔمٌغ دٛؿؾ  3ؿىُ 

ثضسي ٚ  ٞب حفشٜ، رٚة ٘ـذٜرسار  3دٞذ. دس ؿىُ  ٔی

ؿٛد وٝ اص خلٛكیبر  ٔـبٞذٜ ٔی ٞب اػذّز یٗث ٔشص

ٕٞچٙیٗ ایٗ  سٚد. ٞبی دبؿؾ حشاسسی ثٝ ؿٕبس ٔی دٛؿؾ

اع ا٘ٛ .داسد یٛ٘ذد یشلایٝثب ص یىیكٛسر ٔىب٘ ثٝدٛؿؾ 

سٛاٖ ثب ا٘ٛاع  سا ٔی 3ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ؿىُ  ٞب حفشٜ

ٌٔبثمز داد.  1دس خذَٚ  روشؿذٜ ٞب حفشٜٔىب٘یضْ سـىیُ 

ٞب  ٘بؿی اص سیضسشن ٞب حفشٜ دبؿؾ ؿذٜاٌشچٝ دس دٛؿؾ 

ٞب ٔـبٞذٜ ٘ـذ. ٞش ٘ٛع حفشٜ ٔشأثش اص  ٚ ثیٗ د٘ذسیز

 ٞب حفشٜٔىب٘یضْ ٔخشّفی سـىیُ ؿذٜ اػز. ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ 

ثش ٞب  ثٙذی آٖ ثیٙی ٔٙـأ ٚ ًجمٝ دیؾ ٔٙظٛس ثٝسٛاٖ  سا ٔی

ٔىب٘یضْ سـىیّـبٖ سفؼیش ٕ٘ٛد وٝ دس ثخؾ ثؼذی  اػبع

 ؿٛد. ثٝ آٖ دشداخشٝ ٔی

ٞبی دٛؿؾ ثٝ ػّز سخّخُ، حوٛس رسار  ٘بدیٛػشٍی

ای دسٖٚ دٛؿؾ ایدبد  ی ثیٗ لایٝٔشصٞبرٚة ٘ـذٜ ٚ 

س یبثی ثٝ دٛؿـی ػبسی اص ػیت د ؿٛد. سمشیجبً دػز ٔی

وٝ ٕٞیٗ  اػزیشٕٔىٗ غٞبی دبؿؾ حشاسسی فشآیٙذ

ثبػث وبٞؾ ٔمبٚٔز ثٝ ػبیؾ ٚ خٛسدٌی ػیٛة 

ٞبی  ی ٚخٛد سخّخُ دس لایًٝٛسوّ ثٝ .[3] ؿٛد ٔی

ٞب داسد، ٍٔش ایٙىٝ  ػّٕىشد آٖ سٚی دٛؿـی سأثیش ٔخشثی

 .[10] ثبؿذ ٞب یبسبلبٖوبسثشد دٛؿؾ دس 

دبؿؾ ٚ رٚة  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝسلٛیش ػٌح ٔمٌغ  4ؿىُ 

دسخٝ  1100ٚ  1050، 1000، 950دس دٔبٞبی  ٔدذد ؿذٜ

ػّٕیبر رٚة ٔدذد دغ اص دٞذ.  ٌشاد ٘ـبٖ ٔی ػب٘شی

یك رسار اص ًش یٗث یٝاِٚ یٞبشصٔؿٛد وٝ  ٔـبٞذٜ ٔی

، سخّخُ ٔحٛؿذٜ NiCrBSiخبكیز خٛدٌذاصی آِیبط 

 یٛ٘ذد ٚ وبٞؾ یبفشٝٞب ثؼذ اص ػّٕیبر رٚة ٔدذد  دٛؿؾ

ؿذٜ ثشلشاس  یشلایٝدٛؿؾ ٚ ص یٗث یٔٙبػج یىیٔشبِٛسط

 اػز. 

، آیِبط دس ػبخشبس دٛدس اِٚیٝ Bیٍش حوٛس ػٙلش د ػجبسر ثٝ

NiCrBSi  سٛىشیه ىیُ سشویت ی ٔیُ  Ni-Ni3Bسا ثٝ ػٕز سـ

دٞذ ٚ ایٗ وبس ثب وبٞؾ دٔبی رٚة آٖ ٕٞشاٜ اػز.  ٔی

ٔٙدش  B داؿشٗ ٍ٘ٝبثز ثٚ  Niثٝ  Siٕٞچٙیٗ اهبفٝ ٕ٘ٛدٖ 

 Siؿٛد. دس هٕٗ  ثٝ وبٞؾ دٔبی ِیىٛئیذٚع آِیبط ٔی

ثشد. دس٘شیدٝ حوٛس دٚ ػٙلش  خٛدٌذاصی آِیبط سا ثبلا ٔی

B  ٚSi رٚثی ٚ خٛدٌذاصی آٖ دس ایٗ آِیبط ثبػث صٚد

ٔٛخٛد دس  ٞب حفشٜؿذٜ ٚ ًی ػّٕیبر رٚة ٔدذد 

 ٚ ثٝ ثٟجٛد دیٛ٘ذ ثیٗ رسار دشوشدٜػبخشبس دٛؿؾ سا 

حیٗ رٚة ٔدذد، ثشایٗ   وٙذ. ػلاٜٚ ٔیدٛؿؾ وٕه 

وٝ  ٙحٛیی رٚة ؿذٜ ثیخض كٛسر ثٝرسار دٛؿؾ 

سٛا٘ذ سٛػي  ؿذٜ دس حیٗ دبؿؾ ٔی یُسـىاوؼیذٞبی 

 ٚ 11 ،2]خذا ؿٛ٘ذ  B  ٚSi خبكیز خٛدٌذاصی ػٙبكش

12]. 
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ٚ  ییٗسخّخُ دبدٔبی ثٟیٙٝ رٚة ٔدذد دٔبیی اػز وٝ 

 یٗث یىیٔشبِٛسط یٛ٘ذدٛؿؾ ثبلا ٚ دس آٖ حبِز د یػخش

یی وٝ ٔیضاٖ ٞب دٛؿؾ. ٔـبٞذٜ ثبؿذ لبثُ یشلایٝدٛؿؾ ٚ ص

، ثبص ای رسٜ یٗث ٞب حفشٜ یداسا ا٘ذ رٚة ٔدذد وبفی ٘ذاؿشٝ

 ٞؼشٙذ صیشلایٝثب  یىیٔىب٘ یٛ٘ذ٘بٔٙبػت ٚ د یٛػشٍید

یی وٝ ٔیضاٖ رٚة ٔدذد ٞب . دٛؿؾة ٚ ج(-4)ؿىُ 

ٚ  یىیٔشبِٛسط یٛ٘ذد یداسا وبفی ثبؿذ ا٘ذاصٜ ثٝٞب  آٖ

ثبیذ چٝ . اٌشثیٗ دٛؿؾ ٚ صیشلایٝ ٞؼشٙذ یٔٙبػج یٛػشٍید

اصحذ  یؾثدس ٘ظش داؿز وٝ دس كٛسر ا٘دبْ رٚة ٔدذد 

فلُ ٔـششن  یىیدس ٘ضدأىبٖ آٖ ٚخٛد داسد وٝ ٌبصٞب 

 یىذیٍشثٝ  یٛػشٗثب دیشلایٝ ٔحجٛع ؿذٜ ٚ دٛؿؾ ٚ ص

سب  یبدیٔؼبفز ص ٞب حفشٜ یٗادٞذ.  یسا ٔ ٞب حفشٜ یُسـى

ا٘دٕبد دس ٞٛا  یٗخشٚج داؿشٝ ٚ ح یػٌح دٛؿؾ ثشا

ٔب٘ٙذ ٚ ثبػث وبٞؾ وٕشش  یٔحجٛع ٔ دسٖٚ دٛؿؾ

 .[13]ؿٛد  سخّخُ دٛؿؾ ٔی

 

 
ٞبی ٔحجٛع ؿذٜ  ثؼشٝ (3ٞب ٌبص،  حجبة (2رسار ػًٙ ثبلیٕب٘ذٜ، (1؛ دبؿؾ ؿذٜی ػٌح ٔمٌغ دٛؿؾ سلٛیش ٔیىشٚػىٛدی اِىششٚ٘ی سٚثـ .3شکل 

 .ؿذٜ ٔٙمجنسىٝ ٚ  رسار سىٝ (6رسٜ رٚة ٘ـذٜ،  (5ٞب(،  ٞب )اػذّز ٔشص ثیٗ لایٝ(4 ٌبص،

 

 

 ٌشاد. دسخٝ ػب٘شی 1100ٚ د(  1050، ج( 1000،  ة( 950ٞبی دبؿؾ ٚ رٚة ٔدذد ؿذٜ دس دٔبی اِف( ػٌح ٔمٌغ ٕ٘ٛ٘ٝ .4شکل 
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 فاصیاتی پوشش

دٛؿؾ دبؿؾ ؿذٜ سا  یىغدشسٛااٍِٛی دشاؽ  5ؿىُ 

ٔمذاس  دشسٛایىغآ٘بِیض دشاؽ دٞذ. دس  ٘ـبٖ ٔی

آِیبط  دیچیذٌیاص وٝ اص فبصٞبی ٔحشُٕ  یا ٔلاحظٝ لبثُ

NiCrBSi فبصٞبیٌیشد اص لجیُ  ٔی ٘ـأر Ni ،Ni3B ،

CrB ،Cr7C3  ٚNi31Si12 ؼییٗ ؿذ. ثب ثشای ایٗ دٛؿؾ س

دس سشویت اِٚیٝ دٛدس، دٛؿؾ  Niسٛخٝ ثٝ دسكذ ثبلای 

 اػز. فبص اكّی سـىیُ ؿذٜ  ػٙٛاٖ ثٝ Niاػبػبً اص 

 آِیبط ثشای آِیبطٞبی ٔؼَٕٛ خٛدٌذاص )اص لجیُ

NiCrBSi اص فبص ٔحَّٛ  دبؿؾ ؿذٜ(، صٔیٙٝ دٛؿؾ

-Niٚ یٛسىشیه ثب ٘مٌٝ رٚة دبییٗ  Niγ-خبٔذ غٙی اص

Ni3B ػز. ٕٞچٙیٗ دشاوٙذٌی اص سـىیُ ؿذٜ ا

  wt. 6/0 %حذٚد Cاٌش  Cr7C3)وبسثیذٞبی ػخز وشْٚ 

 ٚCr3C2 اٌش wt. %8/0<C) رسار وبسثیذ ثٛس ٚ (CrB 

 .[13]دسٖٚ صٔیٙٝ اػز ( wt. %2<Bاٌش 

 

 
 دٛؿؾ دبؿؾ ؿذٜ. دشسٛایىغاٍِٛی دشاؽ  .5شکل 

 تخلخل پوشش

ٚ  دبؿؾ ؿذٜؿؾ دٛی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝدسكذ سخّخُ  6ؿىُ 

دسخٝ  1100ٚ  1050، 1000، 950رٚة ٔدذد ؿذٜ دس 

 6دس ؿىُ  ٘ٛاس خٌبدٞذ.  ٌشاد سا ٘ـبٖ ٔی ػب٘شی

ٌیشی ؿذٜ  ا٘حشاف ٔؼیبس ثشای سخّخُ ا٘ذاصٜ دٞٙذٜ ٘ـبٖ

ثٝ دِیُ ػشػز  دبؿؾ ؿذٜحبِز . دس اػزدس ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ 

ای ٘ؼجز ثٝ  رسار دبؿؾ ؿذٜ دس سٚؽ دبؿؾ ؿؼّٝ وٓ

ًٛس  ٞبی دبؿؾ حشاسسی، ثؼیبسی اص رسار ثٝفشآیٙذدیٍش 

ؿٛ٘ذ.  ٔٙبػت دس ٍٞٙبْ ثشخٛسد ثب صیشلایٝ دٟٗ ٕ٘ی

دسكذ  12ثٙبثشایٗ سخّخُ دٛؿؾ دس ایٗ حبِز حذٚد 

ای ثٝ  . ٕٞچٙیٗ ػٌح اوؼیذ دس دٛؿؾ دبؿؾ ؿؼّٝاػز

، ثبلاسش 1دس ٔؼشم ؿؼّٝثیـشش لشاسٌیشی ٔذر صٔبٖ خبًش 

ثٛدٜ ٚ دس٘شیدٝ رسار سب دسخٝ حشاسر ثبلاسشی ٌشْ ؿٛ٘ذ؛ 

وٝ ایٗ أش ٌّٔٛة ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ثب حوٛس اوؼیظٖ دس 

سش  . ػشػز دبییٗ ٚ صٔبٖ ا٘شمبَ ًٛلا٘یاػزخز دبؿؾ 

ی رسار سا افضایؾ دادٜ ٚ ٕٔىٗ اػز ایٗ دسٖٚ ؿؼّٝ دٔب

ٔٛهٛع سٛهیح ٔٙبػجی ثشای سٛخیٝ ػٌح ثبلای اوؼیذ دس 

 .[14] ای ثٝ ؿٕبس آیذ دٛؿؾ دبؿؾ ؿؼّٝ

 

 
ٚ دبؿؾ ٚ رٚة  دبؿؾ ؿذٜٞبی  دسكذ سخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝ. 6شکل 

 .ٌشاد دسخٝ ػب٘شی 1100ٚ  1050، 1000، 950ٔدذد ؿذٜ دس دٔبٞبی 

 

یّٝ رٚة ٚػ ثٝسٛا٘ذ  ٔی ٞب حفشٜدسكذ سخّخُ ٚ ؿىُ 

وٙششَ ؿٛد. دس اثش رٚة  NiCrBSiی آِیبط یٔدذد خض

دسكذ وبٞؾ  83ٔدذد دسكذ سخّخُ دٛؿؾ دس حذٚد 

داؿشٝ اػز. حذالُ سخّخُ دس ٕ٘ٛ٘ٝ رٚة ٔدذد ؿذٜ دس 

ٌشاد سؼییٗ ؿذ. دسكذ سخّخُ اص  دسخٝ ػب٘شی 1100دٔبی 

دسكذ ثؼذ اص ػّٕیبر رٚة  0/2ثٝ  7/11ٔمذاس اِٚیٝ 

دبسأشش  ػٙٛاٖ ثٝٔدذد وبٞؾ یبفز. دٔبی رٚة ٔدذد 

ؿٛد. ٘ىشٝ ٟٔٓ دیٍش  ٔؤثش دس وبٞؾ سخّخُ ٔحؼٛة ٔی

ؿذٖ ٘یؼز؛  حزف لبثًُٛس وبُٔ  ایٗ اػز وٝ سخّخُ ثٝ

ی سخّخُ سٛخٟ لبثًُٛس  اٌشچٝ ػّٕیبر رٚة ٔدذد ثٝ

اػز اِٚیٝ سا وبٞؾ ٚ چٍبِی دٛؿؾ سا افضایؾ دادٜ 

[15].

                                                           
1
 Dwell time 
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 ٌشاد. دسخٝ ػب٘شی 1100ٚ ٜ(  1050، د( 1000، ج( 950، رٚة ٔدذد ؿذٜ دس ة(دبؿؾ ؿذٜای اص سلبٚیش ثبیٙشی اِف(  ٕ٘ٛ٘ٝ  .7شکل 

 

سـىیُ فبص یٛسىشیه ٔزاة دس دٔبی رٚة ٔدذد، لبثّیز 

ٛاد ٔزاة سـىیُ ؿذٜ فبص خبٔذ صٔیٙٝ ثب ٔ ٞب حفشٜدشوشدٖ 

یز ثٝ وبٞؾ سخّخُ دٛؿؾ ٔٙدش دسٟ٘بدٞذ؛ وٝ  سا ٔی

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثٝ ػّز اخشلاف فـبس اسٕؼفش ثب فـبس  ٔی

ٌبصٞبی ٔحجٛع ؿذٜ دسٖٚ دٛؿؾ دس حیٗ ػّٕیبر 

. سؼییٗ ؿٛد ٌبصٞب اص دٛؿؾ خبسج ٔیرٚة ٔدذد 

ای ٚ ػّٕیبر  سخّخُ ثشای وٙششَ دبسأششٞبی دبؿؾ ؿؼّٝ

ذ آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٙبػجز دٛؿؾ ثشای اٞذاف حشاسسی ثؼ

 .إٞیز داسد، ٔٛسد٘ظش

 دبؿؾ ؿذٜٞبی  ٔشٙبظش ثب ٕ٘ٛ٘ٝ 1دٚسبییسلبٚیش  7ؿىُ 

سا وٝ ثشای ٔحبػجٝ ا٘ذاصٜ ٚ  4ٚ رٚة ٔدذد ؿذٜ ؿىُ 

سً٘  یبٜػدٞذ. ٘مبى  ، ٘ـبٖ ٔیؿذٜ اػشفبدٜٞب  سخّخُ ؿىُ

ُ . ؿىاػزٞب  ٔٛخٛد دس ػبخشبس دٛؿؾ ٞب حفشٜ٘ـبٍ٘ش

  یدٝدس٘شوٝ سا یٛػشٝ د ٞٓ ثٝ یٞب اص سخّخُ ای ؿجىٝ اِف-7

دبؿؾ  فشآیٙذا٘مجبم رسار ٔزاة ٍٞٙبْ ا٘دٕبد دس 

دٞذ. دغ اص ػّٕیبر رٚة ٔدذد،  ٘ـبٖ ٔیاػز، ای  ؿؼّٝ

سش ٔـبٞذٜ  ای وٕشش وـیذٜ ؿذٜ ٚ ثب اؿىبَ دایشٜ ٞب حفشٜ

                                                           
1
 Binary 

ثشایٗ سخّخُ ثٝ ٔیضاٖ چـٍٕیشی وبٞؾ  ؿٛ٘ذ. ػلاٜٚ ٔی

ٞبی ٔٛخٛد دس دٛؿؾ  ثذ. سؼذاد ٚ ا٘ذاصٜ سخّخُیب ٔی

خٛاف ٔىب٘یىی آٖ اصخّٕٝ دس وٙششَ  فبوشٛسی ٔؤثش

آیذ. دس لؼٕز ثؼذی  ٔی حؼبة ثٝ غیشٜػبیؾ، خؼشٍی ٚ 

 ؿٛد. ٔشٕشوض ٔی ٞب حفشٜآ٘بِیض ثش سٚی ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ 

بس ٔمٌغ خٛسدٜ لبػذٜ دس ػبخش ثؼذی ثی حفشٜ یه خض ػٝ

 ر دشاوٙذٜ دس ٘ٛاحی ٔخشّفٞب اػز وٝ ثٝ كٛس دٛؿؾ

ٞبی دبؿؾ حشاسسی  دسٖٚ دٛؿؾ ٞب حفشٜ ؿىٌُیشد.  ٔی

ٞبی دبؿؾ  دسٖٚ دٛؿؾ ٞب حفشٜ ؿىٌُیشد.  ٔی ثٝ

 ٞب حفشٜٞب ٚاثؼشٝ اػز.  حشاسسی ثٝ ٘ٛع ٔىب٘یضْ سـىیُ آٖ

ٞبی  ٞبی ٌبص ٔحجٛع ؿذٜ یب حجبة ٔؼیٙی وٝ دس اثش ثؼشٝ

. اٌشچٝ [8]ؿٛ٘ذ اغّت وشٚی ٞؼشٙذ  ٌبص ایدبد ٔی

 ٞب ِضٚٔب ٜ اص ًشیك دیٍش ٔىب٘یضْثٝ ٚخٛد آٔذ ٞب حفشٜ

ُ وشٚی ٘یؼشٙذ. ثشای اثجبر ایٗ ٔٛهٛع سٛكیفٍشٞبی ؿى

ٞب  دسٖٚ دٛؿؾ ٞب حفشٜ 3ٌشدیٚ  2اثؼبدی ٘ؼجزاص لجیُ 

 ا٘ذ. سؼشیف ؿذٜ

                                                           
2
 Aspect Ratio 

3
 Circularity 
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ا٘ذ.  ٞب سؼشیف ؿذٜ دسٖٚ دٛؿؾ ٞب حفشٜ 2ٌشدیٚ  1اثؼبدی

 ،ٞب حفشٜ یثٝ فشػ یثٝ ٘ؼجز ٔحٛس اكّ ٘ؼجز اثؼبدی

4(A/pساثٌٝ  ّٝیٚػ ثٝ ٌشدی وٝ یدسحبِ
 فیسؼش (2

 حفشٜ ٔحیي pثشاثش ٔؼبحز ٚ  Aوٝ دس آٖ  ؿٛد یٔ

ثٝ یه ٘ضدیه  ٌشدیٚ  ٘ؼجز اثؼبدیوٝ  ٍٞٙبٔی ػز.ا

سٚد. دس هٕٗ  ؿٛ٘ذ حفشٜ ثٝ ػٕز وشٚی ؿذٖ دیؾ ٔی

٘ؼجز ثٝ ػٕز وـیذٜ ؿذٖ دیؾ سٚد  ٞب حفشٜوٝ  یٍٞٙبٔ

حفشٜ  3لٌش ٔؼبدَیبثذ.  وبٞؾ ٔی ٌشدیافضایؾ ٚ  اثؼبدی

ای ثب ٔؼبحز ٔـبثٝ حفشٜ وٝ ثب  ػجبسر اػز اص لٌش دایشٜ

D=(4A/)فشَٔٛ
لٌش  Dؿٛد؛ وٝ دس آٖ  ٔحبػجٝ ٔی 1-

ٔحٛس اكّی ثٝ ٔؼبحز حفشٜ اػز.  Aٔؼبدَ ٚ 

ای وٝ ثٟششیٗ سٌبثك سا ثب حفشٜ داسد،  یٗ لٌش ثیویسش ثضسي

 . اػز ثیوی ایٗ دیٍش لٌش فشػی ؿٛد ٚ ٔحٛس اًلاق ٔی

 ٞب حفشٜیبثی  سٛكیفٍشٞبی ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ دس ٔـخلٝ

 .ؿذٜ اػز آٚسدٜ 3خلاكٝ دس خذَٚ  ًٛس ثٝ

لٌش ٔؼبدَ ٚ ٔحٛس اكّی سا   سٛصیغ ٘شٔبَ ؿذٜ 8ؿىُ 

ٚ رٚة ٔدذد ؿذٜ دس   دبؿؾ ؿذٜٞبی  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌشاد  دسخٝ ػب٘شی 1100ٚ  1050، 1000، 950دٔبٞبی 

دٞذ. ٞش دٚ سٛصیغ داسای ٕ٘ٛداسی ٘بٔشمبسٖ ثب  ٘ـبٖ ٔی

( ثب ٘ؼجز 4دیىی دس ٘بحیٝ چخ آٖ )چٍِٛی ثٝ چخ

ٛس اكّی ثٝ سشسیت دس ٔحذٚدٜ صیبدی اص لٌش ٔؼبدَ ٚ ٔح

 دبؿؾ ؿذٜ. ٕ٘ٛ٘ٝ اػزٔیىشٚٔشش  20سب  8ٚ  15سب  5

دٞذ.  سش اص خٛد ٘ـبٖ ٔی ثب سٛصیغ ا٘ذاصٜ ٌؼششدٜ ٞب حفشٜ

ثؼذ اص ا٘دبْ ػّٕیبر رٚة ٔدذد سٛصیغ لٌش ٔؼبدَ ٚ 

 سش ؿذٜ اػز. ٔحٛس اكّی ثبسیه

سا ثشای  ٌشدیٚ  ٘ؼجز اثؼبدی  سٛصیغ ٘شٔبَ ؿذٜ 9ؿىُ 

ٚ رٚة ٔدذد ؿذٜ دس دٔبٞبی   دبؿؾ ؿذٜٞبی  ٕ٘ٝ٘ٛ

ٌشاد ٘ـبٖ  دسخٝ ػب٘شی 1100ٚ  1050، 1000، 950

 دٞذ.  ٔی

                                                           
1
 Aspect Ratio 

2
 Circularity 

3
 Equivalent diameter 

4
 Positively skewed 

سب  4/0دس ٔحذٚدٜ  دبؿؾ ؿذٜٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ؼجز اثؼبدیسٛصیغ 

وٝ ثؼذ اص ػّٕیبر رٚة ٔدذد  وٙذ؛ دسحبِی سغییش ٔی 8/0

اػز. دسكذ سٛصیغ ایٗ ٘ؼجز ثیٗ كفش سب  1سب  8/0ثیٗ 

 دسكذ ٚ ثشای 85حذٚد  دبؿؾ ؿذٜٛ٘ٝ ثشای ٕ٘ 8/0

 ٘ؼجز اثؼبدی اػز. 50سب  40ٞبی رٚة ٔدذد ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

یز ٚ ٔشسجي ثٝ وبسایی ٚ سحُٕ دٛؿؾ ثبإٞدبسأششی 

 اػز.

ٞبی رٚة ٔدذد ؿذٜ ٕٞذٛؿب٘ی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشدیٕ٘ٛداس 

سٛاٖ ػٙٛاٖ وشد وٝ دٔبی  ثیـششی ثب یىذیٍش داؿشٝ ٚ ٔی

٘ذاؿشٝ  ٌشدیش ٘ؼجز رٚة ٔدذد اثش چٙذا٘ی سٚی سغیی

 ٌشدیدسكذ سٛصیغ  44حذٚد  دبؿؾ ؿذٜاػز. دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٝ ایٗ ٔمذاس ثشای  اػز؛ دسحبِی 8/0ٞب ثبلای  حفشٜ

 دسكذ اػز. 90سب  83ٞبی رٚة ٔدذد ؿذٜ ثیٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 1ٞب ٔؼبدَ  سؼذادی اص حفشٜ ٘ؼجز اثؼبدیأىبٖ داسد وٝ 

بؿذ. ایٗ داؿشٝ ث 1وٕشش اص  ٌشدیوٝ ٔمذاس  ثبؿذ؛ دسحبِی

ٞب  دٞذ وٝ حشی اٌش حفشٜ ٔٛهٛع ایٗ ٌّٔت سا ٘ـبٖ ٔی

ػی اٌش ٔمذاس ٔحٛس اكّی ٚ فش ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝوـیذٜ ٘جبؿٙذ؛ 

. ایٗ [8]٘یؼشٙذ  ٌشد یىؼب٘ی ٞٓ داؿشٝ ثبؿٙذ، ِضٚٔب

 .ٞب ایٗ سحمیك ٔـبٞذٜ ٘ـذ ٌّٔت دس ٘ٛع حفشٜ

 
دس  ؿذٜ اػشفبدٜ. سؼشیف سٛكیفٍشٞبی ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ 3خذَٚ 

 .یبثی حفشار ٔـخلٝ

 توصیفگش توضیحات

D=(4A/)ثشاثش ثب 
ٌش ٔؼبدَ ل D، وٝ دس آٖ  1-

 A ٔؼبحزثب  ای ٔـبثٝ   حفشٜثب  ای یشٜدا

 لٌش ٔؼبدَ

 ٘ؼجز اثؼبدی ٘ؼجز ٔحٛس اكّی ثٝ ٔحٛس فشػی

4(A/pثشاثش 
2
  pثشاثش ٔؼبحز ٚ  A، وٝ دس آٖ (

 ٔحیي حفشٜ

 ٌشدی

 ٔحٛس اكّی لٌش ثیوی ٔشٙبػت ثب حفشٜ ٗیسش ثضسي

xثشاثش 
2
=1-(b/a)

ثٝ سشسیت  a  ٚb، وٝ دس آٖ 2

 ٔحٛس اكّی ٚ فشػی

 فبوشٛس ؿىُ
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ٚ  1050، 1000، 950ٚ رٚة ٔدذد ؿذٜ دس دٔبٞبی   دبؿؾ ؿذٜٞبی دٛؿؾ  یغ ٘شٔبَ ؿذٜ اِف( لٌش ٔؼبدَ ٚ ة( ٔحٛس اكّی ٕ٘ٛ٘ٝسٛص .8شکل 

 .ٌشاد دسخٝ ػب٘شی 1100

 

 

 1100ٚ  1050، 1000، 950ٚ رٚة ٔدذد ؿذٜ دس دٔبٞبی   دبؿؾ ؿذٜٞبی دٛؿؾ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشدیٚ ة(  ٘ؼجز اثؼبدیسٛصیغ ٘شٔبَ ؿذٜ اِف( .9شکل 

 .ٌشاد دسخٝ ػب٘شی

ٔیبٍ٘یٗ سغییشار لٌش ٔؼبدَ، ٔحٛس اكّی،  10ؿىُ 

دبؿؾ ٚ ٚ  دبؿؾ ؿذٜٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشدیٚ  ٘ؼجز اثؼبدی

دسخٝ  1100ٚ  1050، 1000، 950رٚة ٔدذد دس دٔبٞبی 

 دٞذ.  ٌشاد سا دس یه ٕ٘ٛداس ٘ـبٖ ٔی ػب٘شی

رٚة ٔدذد ثبػث وبٞؾ لٌش ٔؼبدَ ٚ ٔحٛس اكّی 

ؿٛد. ایٗ  ٔی ٌشدیٚ  ٘ؼجز اثؼبدیؾ ٚ افضای ٞب حفشٜ

وبٞؾ ٚ افضایؾ ٔمبدیش روشؿذٜ ثب دٔبی ػّٕیبر رٚة 

ثشایٗ اخشلاف ثیٗ ایٗ  ٔدذد ساثٌٝ ٔؼشمیٓ داسد. ػلاٜٚ

ٚ دبؿؾ ٚ رٚة ٔدذد  دبؿؾ ؿذٜٔمبدیش ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی رٚة ٔدذد ایٗ  وٝ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحؼٛع اػز؛ دسحبِی

 ؿٛد. سٚ٘ذ وبٞؾ یب افضایؾ وٙذ ٔی

 

 
ٚ  ٘ؼجز اثؼبدی، ٔحٛس اكّی، ٞب حفشٜ. سغییشار لٌش ٔؼبدَ 10ؿىُ 

ٞبی دبؿؾ ؿذٜ ٚ دبؿؾ ٚ رٚة ٔدذد ؿذٜ دس  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشدی

 .ٌشاد دسخٝ ػب٘شی 1100 -950دٔبٞبی 
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سٛصیغ ٘شٔبَ ؿذٜ ٚ ة( ٕ٘ٛداس ػٙٛاٖ سبثؼی اص دٔبی رٚة ٔدذد، اِف( ٕ٘ٛداس  ٞب وشٚی، وشٚی غیش سخز ٚ دیؼىی ؿىُ سیض ثٝ سٛصیغ حفشٜ .11شکل 

 وؼش ٘ؼجی ػٌحی.

 

xسٛاٖ ثب سٛخٝ ثٝ فبوشٛس ؿىُ ) سا ٔی ٞب حفشٜؿىُ 
( ثٝ 2

 1سمشیجبً وشٚی ٞب حفشٜثٙذی وشد:  ػٝ لؼٕز ًجمٝ

(5/0>x
2

 2وشٚی غیش سخز ٞب حفشٜ، (1/0<

(8/0>x
2

x<1) 3دیؼه ؿىُ سیض ٞب حفشٜ، (5/0<
2

>8/0) 

[16] . 

ٞب ؿبُٔ سمشیجبً وشٚی، وشٚی  ٘ٛع حفشٜ 3سٛصیغ  11ؿىُ 

ػٙٛاٖ سبثؼی اص  ٞب دیؼىی ؿىُ سیض سا ثٝ غیش سخز ٚ حفشٜ

دٞذ. ثب افضایؾ دٔبی  ٞب ٘ـبٖ ٔی دٔبی رٚة ٔدذد ٕ٘ٛ٘ٝ

دبؿؾ رٚة ٔدذد ٘ٛع سٛصیغ سغییش وشدٜ اػز. دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞب اص ٘ٛع دیؼىی ؿىُ سیض  دسكذ حفشٜ 55ثیؾ اص  ؿذٜ

ٞب  . ثب ا٘دبْ ػّٕیبر رٚة ٔدذد ٘ٛع ٚ ؿىُ حفشٜاػز

ٞبی وشٚی ٚ وشٚی  ٞب ثب ؿىُ سغییش وشدٜ ٚ ػٟٓ حفشٜ

 یبفشٝ اػز. یؾافضاغیش سخز 

 گیشی نتیجه

ای ثشای  ٚؽ دبؿؾ ؿؼّٝثٝ س NiCrBSiاص دٛدس آِیبط 

دٞی اػشفبدٜ ؿذ. ػذغ رٚة ٔدذد دس دٔبٞبی  دٛؿؾ

 ٔٙظٛس ثٌٝشاد  دسخٝ ػب٘شی 1100ٚ  1050، 1000، 950

 ثٟجٛد خٛاف دٛؿؾ ا٘دبْ ؿذ. اص سىٙیه آ٘بِیض سلٛیش

                                                           
1
 Nearly spherical pores 

2
 Non-flat spheroidal pores 

3
 Sharp disk-shaped pores 

 ثشسػی اثش رٚة ٔدذد سٚی سٛصیغ ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ ثشای

 اػشفبدٜ ؿذ وٝ ٘شبیح صیش ثٝ دػز آٔذ: ٞب حفشٜ

س سلٛیش ٔیىشٚػىٛدی اِىششٚ٘ی سٚثـی اص ػٌح د -1

ای ٚخٛد ٘ذاؿز وٝ  ٌٛ٘ٝ حفشٜ ٞیچ NiCrBSiٔمٌغ دٛدس 

 ٚ اػز٘ـبٍ٘ش یه ػبخشبس ٔششاوٓ ٚ ػبسی اص سخّخُ 

احشٕبَ ایدبد سخّخُ سا ثٝ دِیُ حوٛس ٌبصٞبی ٔحجٛع 

 وٙذ. ؿذٜ دس دٛدس اِٚیٝ سد ٔی

 ٞب حفشٜ، رٚة ٘ـذٜرسار  دبؿؾ ؿذٜدٛؿؾ دس  -2

ٞبی  وٝ اص خلٛكیبر دٛؿؾ ٞب اػذّز یٗث ٔشصثضسي ٚ 

ؿٛد. دس ایٗ حبِز  دبؿؾ حشاسسی اػز، ٔـبٞذٜ ٔی

دغ اص ٔشلُ اػز.  یشلایٝص یىی ثٝٔىب٘ یٛ٘ذیددٛؿؾ ثب 

ثیٗ سفشٝ، رسار اص  یٗث یٝاِٚ یٞبشصٔػّٕیبر رٚة ٔدذد 

 یٛ٘ذد وبٞؾ یبفشٝ ٚ سٛخٟی لبثُسخّخُ ثٝ كٛسر 

ؿذٜ ثشلشاس  یشلایٝدٛؿؾ ٚ ص ٗیث یٔٙبػج یىیٔشبِٛسط

 اػز.

دسكذی  12سخّخُ حذٚد  دبؿؾ ؿذٜدس حبِز  -3

آٔذ. رٚة ٔدذد ثبػث وبٞؾ ثیؾ  ثٝ دػزثشای دٛؿؾ 

دسكذی سخّخُ ؿذٜ ٚ ایٗ وبٞؾ ثب دٔبی رٚة  83اص 

ٔدذد ساثٌٝ ٔؼشمیٓ داسد. وٕششیٗ ٔیضاٖ سخّخُ ثشای 

اد ٌش دسخٝ ػب٘شی 1100ٕ٘ٛ٘ٝ رٚة ٔدذد ؿذٜ دس دٔبی 

 .اػزدسكذ  0/2ثشاثش 
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ٚ لٌش ٔؼبدَ  15ثٝ  35ٔیبٍ٘یٗ ٔحٛس اكّی اص  -4

ٚ  دبؿؾ ؿذٜٔیىشٚٔشش ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ  15ثٝ  20اص  ٞب حفشٜ

 وٙذ. ایٗ وبٞؾ دس ٞبی رٚة ٔدذد ؿذٜ سغییش ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔمبدیش لٌش ٔؼبدَ ٚ ٔحٛس اكّی ٌٛیبی سیضسش ؿذٖ 

 ٞب دس اثش رٚة ٔدذد اػز. حفشٜ

ٞب ثٝ  حفشٜ ٌشدیٚ  ٘ؼجز اثؼبدیٔدذد  دس اثش رٚة -5

سػیذٜ اػز. ایٗ ثذیٗ  9/0ٚ  8/0ثٝ  7/0ٚ  5/0سشسیت اص 

، ثبسیه ٚ ٜلبػذ اص حبِز ثی ٞب حفشٜٔؼٙی اػز وٝ ؿىُ 

دیٍش  ػجبسر سٚد. ثٝ وـیذٜ ثٝ ػٕز وشٚی ؿذٖ دیؾ ٔی

دس اثش رٚة ٔدذد سغییش  ٞب حفشٜ٘ٛع سٛصیغ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ 

اص  ٞب حفشٜدسكذ  50ثیؾ اص  دبؿؾ ؿذٜوٙذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی

وٝ ثؼذ اص رٚة ٔدذد  . دسحبِیاػز٘ٛع دیؼىی ؿىُ سیض 

ٞبی وشٚی ٚ وشٚی غیش سخز  ثب ؿىُ ٞب حفشٜػٟٓ 

 یبثذ. یؾ ٔیافضا
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