
 39-48(1401)51علوم و ههندسی سطح

 

   625الگوی روبص بر بافت انجوادی اینکونل  ریتأثارزیابی 

 نطانی هستقین لیسریدر فرایند رسوب

 سٍح الله خواػتی سخثی،هحوذسضا تشّاًی، هحوذ 

 كٌایغداًـگاُ كٌؼتی ًَؿیشٍاًی تاتل، داًـکذُ هٌْذػی هَاد ٍ 

 سضَی ػیذ سضا ؿداع
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 چکیده
 یحشاست یتش ٍ خؼتگ یٍ ػوش عَلاً یشیپز اًؼغاف تیقاتلکشیؼتال داس ٍ تک  خْت یؼتالیکش یّا ؿذُ هاًٌذ ػاصُ کٌتشلِ ّوشاُ تافت ت يیتَست ّای تیغِ

تا الگَّای هختلف  ًـاًی هؼتقین لیضسی تَػظ سٍؽ سػَب تَلیذؿذُ 625تافت ًوًَِ ایٌکًَل تشسػی ّذف اص اًدام ایي پشٍطُ تخـذ.  تْثَد هی سا

 خٌغ ای سٍی صیشلایِ ّن ی ٍ دایشُتشگـت خْت، سفت ٍ یکالگَی  ػِتا اػتفادُ اص  ًوًَِ تَلیذ ؿذُ دس ایي پظٍّؾ تافت کشیؼتالی  تاؿذ. هی حشکتی

هَلفِ اكلی تافت دس الگَی سفت ٍ  دّذ ًتایح ًـاى هی ؿذ. گیشی اػتفادُ تشای تشسػی تافت ًوًَِ اص تلاٍیش قغثی ٍ تاتغ تَصیغ خْت .اػت اًدام ؿذُ

تَصیغ ػذم  تاؿذ. گَع چشخیذُ ٍ هکؼثی چشخیذُ هیی  ای هَلفِ ی گَع ٍ دس الگَی دایشُ ی گَع ٍ تشًح، دس الگَی یک خْت هَلفِ تشگـتی هَلفِ

ای ًؼثت تِ  خْت ٍ دایشُ دس الگَّای یک >100 <ؿذت تافت خْت  تاؿذ. هیدسخِ  30ّا تشای ّش ػِ الگَی حشکتی ػوذتاً تالای  تغاتق هشصداًِ

تشاتش  ٍ 4/1تشاتش، 5/1تلاٍیش قغثی ؿذت تافت تِ تشتیة تا تَخِ تِ یاتذ.  ای افضایؾ هی تاؿذ ٍ ایي اختلاف دس الگَی دایشُ ػایش خْات تالاتش هی

ّا سا داسا  ای تیـتشیي ؿذت تافت دس تیي ًوًَِ دس ًتیدِ الگَی دایشُ تاؿذ؛ خْت ٍ سفت ٍ تشگـتی هی ای، یک تشاتش ساًذٍم تشای الگَّای دایش3/1ُ

  تاؿذ. هی

پَشآلیاط ایٌکًَل اًدواد خْت های کلیدی: واشه  ، الگَی سٍتؾ.625داس لیضسی ، ػ
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Abstract 
Turbine blades with controlled textures such as single-crystal and oriented crystalline structures improve flexibility, lifetime, 

and thermal fatigue. This research project investigates the texture of an Inconel 625 sample produced by direct laser 
deposition with different motion patterns. In this study , the crystalline structure of Inconel 625 was produced by additive 

manufacturing on the homogenous substrate using three patterns: unidirectional, reciprocating, and circular. Polfigure images 

and the orientation distribution function were used to examine the sample texture. According to the results, the main texture 

component in the reciprocating, unidirectional, and circular patterns was Goss and brass; Goss; and rotated Goss and rotated 

cub, respectively. The distribution of grain boundary mismatch for all three motion patterns was over 30°. The texture 
intensity of direction <100 is higher in unidirectional and circular patterns than other directions, and this difference increases 

in circular patterns. According to the Polfigures images, the texture intensity for the circular, unidirectional, and reciprocating 

patterns was 1.5, 1.4, and 1.3 times random. As a result, the circular pattern showed the highest texture intensity among the 

samples. 
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 هقدهه

 حاٍیؿًَذُ ػختیک آلیاط سػَب 625ایٌکًَل 

 خاعشتِ ذ ٍ تاؿ هی Fe ،Mo   ٍCr ی ّوچَىػٌاكش

، اص خَاف هکاًیکی ی هٌحلشتِ فشدیؿیویاتشکیة 

اص  تشخَسداس اػت ٍ ٍ خَسدگی دس دهاّای تالا خضؿی

ایغ هختلفی ّوچَى عَس گؼتشدُ دس كٌ تِ ّویي سٍ

 .ؿًَذ یاػتفادُ ه ، ؿیویایی ٍ ًفت ٍ گاصفضاَّا َّایی،

فشد  ، قاتلیت خَؽ هٌحلشت625ِاص دیگش هضایای ایٌکًَل 

دس دهای تالا ٍ  625اختاس تلَسیي ایٌکًَل پایذاسی ػ ٍ آى

. ]1-2[اػت پغ اص رٍب هدذد یتٌذ حفظ داًِ

 تَػؼِ دسحالّای  ًـاًی هؼتقین لیضسی اص سٍؽ سػَب

تاؿذ. دس ایي سٍؽ  ی قغؼات هیتاصػاصخْت ػاخت ٍ 

ؿَد ٍ  تا تاتؾ پشتَ لیضس تضسیق هی صهاى ّنپَدس فلضی 

ؿَد. ػاختاس اًدوادی دس تؼییي  ػاخت افضایـی اًدام هی

خَاف هکاًیکی ًْایی ًقؾ هْوی داسد. ٍاکٌؾ لیضس 

 ؿَد. فشایٌذّای  ی تاػث رٍب ػشیغ هیپشاًشط

ّای گشهایؾ ٍ کاسی لیضسی اػاػاً ػشػتسٍکؾ

 هزاب -خاهذ  فلل هـتشکدس خلَف  تِػشهایؾ تالا 

ِ سا داسًذ 108حذ  تا ػثة صهاى تٌاتشایي، تِ؛ کلَیي تش ثاًی

سٍد ػاختاس ًاکافی تـکیل ٍ سؿذ داًِ، اػاػاً اًتظاس هی

 .]3-4[سیض ایداد ؿَدداًِ

تا پاساهتشّای  R  ٍ Gتا تَخِ تِ استثاط تٌگاتٌگ 

فشایٌذّای هثتٌی تش لیضس، تشخی اص هحققیي سٍاتغی سا اسائِ 

-ِیق آًْا هی تَاى پاساهتشّای اًدواد سا تاًذ کِ اص عشکشدُ

آٍسدُ ؿذُ  1تِ ػٌَاى ًوًَِ ساتغِ ساحتی تذػت آٍسد. 

 [:5اػت]

      

G/R= 2⺎K(T-T0)                      (1ساتغِ)
2
/Pvcos 

 

تَاى  P ًشخ اًدواد،  Rحشاستی،  ؿیة G دس ایي ساتغِ،

دهای  Toدهای حَضچِ هزاب،  Tػشػت سٍتؾ،  vلیضس، 

ضشیة ّذایت حشاستی  Kضشیة خزب لیضس،  صیشلایِ، 

یِ تیي خْت سٍتؾ ٍ خْت اًدواد هزاب  هادُ ٍ  صاٍ

الثتِ  تاؿذ.حَضچِ )تشداس ػوَد تش کف حَضچِ( هی

ٌذ. تِ ّؼت ػَاهل دیگشی ًیض تش پاساهتشّای اًدواد هؤثش

ُ کِ ؿیة حشاستی دس فشایٌذّای  ػٌَاى هثال، هـخق ؿذ

ای عشفِ، تیـتش اص فشایٌذّلیضسی تا سٍتؾ یک ًـاًیلایِ

 [.5تاؿذ]هی دٍعشفِ یا سفت ٍ تشگـت

[ دس خلَف پاساهتشّای اًدواد لیضسی 6یَاى ٍ ّوکاساى]

اًذ. آًْا تِ هغالؼاتی سا اًدام دادُ 625ایٌکًَل ػَپشآلیاط 

 1هغاتق خذٍل  آلیاطایي  تشخی اعلاػات هشتَط تِکوک 

اًذ. دس ی سا تدضیِ ٍ تحلیل ًوَدُپاساهتشّای اًدواد لیضس

پاساهتشّای فشایٌذ تِ ّوشاُ ًتایح هشتَط تِ  2خذٍل 

دًذسیتی تاصٍّای فَاكل تیي  ٍ  پیَهـاّذات هیکشٍػک

 اسائِ ؿذُ اػت. ثاًَیِ
 

 ، هَسد ًیاص تشایایٌکًَلاعلاػات آلیاط  .1جدول 

 [6ػاصی اًدواد لیضسی]ؿثیِ 

 پاساهتش ٍاحذ هقذاس

4/8 g/cm
 چگالی 3

600 J/Kg/°C ُگشهای ٍیظ 

1290 °C پایاى اًدواد یدها  , 

T sol 
1350 °C غیها یدها , T liq 

106
*94/4 m

2
/s یاًتـاس حشاست 

 ضسیخزب ل ةیضش - 33/0

05/0 mm ضسیؿؼاع پشتَ ل 

25 °C كفحِ ػاخت یدها 
 

 لیضسی ًـاًی لایِاساهتشّای فشایٌذ پ. 2جدول

 [6اًدواد لیضسی] ػاصیهَسد ًیاص تشای ؿثیِ 

فاكلِ تاصٍی 

 ثاًَیِ
(µm) 

G/R 
ًشخ 

 ػشؿذى

(K/s) 

ػشػت 

تٍؾ   س

(mm/s) 

اَى  ت

(W) 

07/0±68 1026×66/6 106×02/1 100 75 

06/0±38 1027×43/2 106×47/5 500 75 

 

، تشای ؿشایغی کِ ػشػت سٍتؾ تالاتش اػت 2دس خذٍل 

( ٍ ًیض ًؼثت 10647/5(، ًشخ ػشهایؾِ تیـتش )500)

Gn/ν ( 1027تالاتش43/2ثثت ؿذُ کِ ًـاى هی ) دّذ دس
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اب، اهکاى ایداد ایي ؿشایظ، عی اًدواد حَضچِ هز

تش )تا فاكلِ دًذسیتی کَچکتش( ٍ ظشیفػاختاس دًذسیتی 

دس ًتیدِ اهکاى دػتیاتی تِ ػاختاس کاهلاً ػتًَی )تذٍى 

 .تثذیل تِ ػاختاس ّن هحَس( تیـتش خَاّذ تَد

اص ًتایح آصهایـگاّی ًیض ایي سیضػاختاسّای حاكل 

 ذ.کٌٌهَضَع سا تاییذ هی

 625تغییشات تافت دس ًوًَِ ایٌکًَل  [7]دیٌذا ٍ ّوکاساى

لیضسی سا هَسد  هؼتقین ًـاًی تَلیذ ؿذُ اص سٍؽ سػَب

كَست  تِتشسػی قشاس دادًذ. الگَی حشکت پشتَ لیضسی 

پشاؽ  سفت ٍ تشگـتی دس ًظش گشفتِ ؿذ. تا تَخِ تِ آًالیض

1ّای تاصگـتی الکتشٍى
(EBSD) دس خْت  2ٍ تلَیش قغثی

ّا دس ػاختاس صیاد اػت ٍ  ( تغییشات اًذاصُ دا100ًِ)

اًذ.  ّایی تا اتؼاد سیض ٍ دسؿت دس ػاختاس تـکیل ؿذُ داًِ

ّوچٌیي ػاختاس صیگضاگی تِ ػلت ػیؼتن سفت ٍ 

عَس کلی هـخق ؿذُ کِ  اػت. تِ شگـتی تَلیذ ؿذُت

هکؼثی ٍخَُ   تشیي خْت اًدواد دس ػاختاسّای ػشیغ

3پش
(FCC)  تاؿذ. تلَیش قغثی ًـاى  هی <100>خْت

تـکیل ؿذُ اػت.  4دّذ کِ دس ایي حالت تافت هکؼثی هی

ّایی  هحققاى حشکت سفت ٍ تشگـتی ٍ تشخَسد دًذسیت

ّای  تا تیـتشیي ًشخ سؿذ دس خْتی خاف تا دًذسیت

ّای قثل سا ػاهل تـکیل ایي ًَع تافت  ًاؿی اص لایِ

 .[7]اًذ  هؼشفی کشدُ

اًدام ؿذ  [8]وکاساًؾ ٍ ّ 5دس تحقیقی کِ تَػظ اتیَی

لیِ، ػشػت حشکت ٍ تَاى لیضس تش  اثش ًشخ ٍسٍدی هادُ اٍ

 دس ایي پظٍّؾ تاتشسػی ؿذ.  625خَاف ایٌکًَل 

لیِ سفتاسی هتفاٍت اص دٍ  افضایؾ ػشػت ٍسٍد هادُ اٍ

ساهتش دیگش داسد. تا افضایؾ ػشػت حشکت ٍ تَاى لیضس، پا

یِ تواع ػغحی کاّؾ پیذا هی کٌذ ٍ ًشخ اًحلال  صاٍ

یاتذ دس حالی کِ تا افضایؾ ًشخ هادُ ٍسٍدی  افضایؾ هی

یِ تواع افضایؾ ٍ ًشخ اًحلال کاّؾ هی  یاتذ.  صاٍ

                                                 
1
 Electron Backscatter Diffraction 

2
 Pole figure 

3
 Face-Centered Cubic 

4
 Cube 

5
 Abioye 

 ؿذ،اًدام  [9]ٍ ّوکاساى  6دس تحقیق دیگشی کِ تَػظ ها

اػتفادُ اص فشایٌذ  تا 625ػاخت آلیاط ایٌکًَل 

ٍ هَسد تشسػی قشاس گشفت.  لیضسی  هؼتقین ًـاًی سػَب

( 222( ٍ )200(، )111تلاٍیش قغثی )تافت ًوًَِ تَػظ 

ّای تافت تِ  لفِؿذت هؤ دّذ . ًتایح ًـاى هیؿذ هـخق

هؤلفِ تافت . کاّؾ پیذا کشدُ اػتػوت داخل ًوًَِ 

تاؿذ. ایي هحققاى  ّا هی هؤلفِ اكلی دس ًوًَِ 7گَع

ّای دًذسیتی دس خْت  اػلام کشدًذ کِ سؿذ ؿاخِ

تاؿذ ٍ ػاهل  ػاهل اكلی تـکیل هؤلفِ گَع هی <100>

ًِ،  اكلی دس کاّؾ ایي هؤلفِ تا حشکت تِ ػوت داخل ًوَ

 .[9]کاّؾ ًشخ اًتقال حشاست تیاى ؿذُ اػت 

عَس کِ ػٌَاى ؿذ قغؼات هَسد اػتفادُ دس هَتَس  ّواى

ّای َّایی ػوَهاً اص خٌغ ػَپشآلیاطّای  ّا ٍ تَستیي خت

 داؽ اخضاء دس اػتفادُ هَسد تاؿٌذ. آلیاطّای پایِ ًیکل هی

 دس پیَػتِ خَسًذُ، ّای ًوک ٍخَد دلیل تِ تَستیي،

 دهای اکؼیذاػیَى داؽ، خَسدگی ًظیش ّایی آػیة هؼشم

 ّشچِ تشهین سٍ ایي اص. گیشًذ هی قشاس فشػایؾ ٍ تالا

 اص خلَگیشی هٌظَس تِ ؿذُ خَسدُ قغؼات تْتش ٍ تش ػشیغ

 حؼاع قغؼات دس خذی ّای آػیة آهذى ٍخَد تِ

 دس ایي ساػتا .[10-12]سػذ هی ًظش تِ ضشٍسی َّاپیواّا

 اًدوادی ػاختاس تِ دػتیاتی تاّذف لیضسی کاسی سٍکؾ

 پشُ صیشلایِ اًدوادی خْت تا تالا تغاتق داسای ٍ داس خْت

اّویت تالایی ّوچٌیي کٌتشل تافت   یتؼویش ًاحیِ دس

هکاًیکی  خَاف هـاتْت ٍ حفظ ایي تش ػلاٍُ. داسد

 گًَِ ایي. اػت الضاهی ًیض ؿذُ تشهین ًاحیِ تا صیشلایِ

 ّای سٍؽ عشیق اص تٌْا تالا اتؼادی دقت تا قغؼات تشهین

 دس ایٌگًَِ فشایٌذّا. اػت اًدام قاتل افضایـی ػاخت

 تخلخل دسكذ ٍ اتؼادی دقت تا سا فلضی قغؼات تَاى هی

ًوَد. لزا ّذف اكلی ایي تحقیق  تشهین یا ٍ تَلیذ کن

ػَپشآلیاطّای پایِ ًیکل  ًـاًی لیضسیسػَبکٌتشل 

ؿذُ  نیتشه ِیتافت ًاح تیکِ دس ًْا یًحَ تِتاؿذ  هی

                                                 
6
 Ma 

7
 Goss 
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ِ تاؿذ. یتغاتق هغلَت الگَّای  ػلاٍُ تشایي تا صیشلایِ داؿت

تَاًٌذ تش خَاف ٍ  هی فشایٌذیٍ پاساهتشّای سٍتؾ 

تأثیشگزاس  دس ایي فشایٌذّای تَلیذ ؿذُ  سیضػاختاس ًوًَِ

ػاصی سفتاس  تاؿٌذ. ایي هَضَع دس ًْایت تش ّوؼاى

 یِ کوک خَاّذ ًوَد.هکاًیکی ًَاحی تؼویش ؿذُ تا صیشلا
 

 هواد و روش تحقیق

َى گاصی یاتویضاػ 625دس ایي پظٍّؾ، پَدس ایٌکًَل 

 60تا تَصیغ اًذاصُ داًِ  1تَلیذؿذُ تَػظ ؿشکت َّسای

کاسی سٍکؾفشایٌذ  تا 1ؿکل هیکشٍهتش هغاتق  90الی 

ؿذُ سػَب دادُ 625ایٌکًَل  آلیاط سٍی صیشلایِ لیضسی

ًـاًی هؼتقین  سػَب دػتگاُ اصدس ایي پظٍّؾ  اػت.

هدْض تِ لیضس فیثشی پیَػتِ تا حذاکثش تَاى یک  2لیضسی

ّا اػتفادُ ؿذ. ًتایح  کیلٍَات تشای ػاخت ًوًَِ

 3خذٍل ٍ صیشلایِ دس  َدسپ 3ی تفکیک اًشطیػٌد فیع

تا  قشكی ؿکلػاصی صیشلایِ آهذُ اػت. تشای آهادُ

ُ  هتش یلیه 5ضخاهت  -ػٌثادُ ػولیات تحت، 800تا ػٌثاد

 225ػاصی اص تَاى لیضس ًوًَِ خْت .گشفت قشاس صًی

ٍ ًشخ تغزیِ پَدس  ِیتش ثاًهتش یلیه 10، ًشخ سٍتؾ ٍات

دسكذ ٍ  45گشم تش ثاًیِ تا ّوپَؿاًی ػشضی هیلی 150

 ای ، سفت ٍ تشگـتی ٍ دایشُخْت کالگَی حشکتی یػِ 

پاع  هـخلات ٌّذػی تک .[13-15] ؿذُ اػت اػتفادُ

ؿذُ  آٍسدُ 2ٍ تلَیش ّوپَؿاًی دس ؿکل  4دس خذٍل

پغ اص ّای تَلیذ ؿذُ  تشسػی تافت ًوًَِ تِ هٌظَساػت. 

دس هقغغ خْت  آًْاتشؽ ٍ هاًت گشم   ،ػاصی آهادُ

ّا  ًوًَِ یؾپَلػولیات خْت ػوَد تش ػاخت، -ػاخت

یٌا ٍ دسًْایت ٍ هحلَل آلَه یؾتا اػتفادُ اص پاسچِ پَل

 یذدسكذ اػ 30ؿاهل  یتا اػتفادُ اص هحلَل یؾالکتشٍپَل

دسكذ آب  10ٍ  یکاػت یذدسكذ اػ 60 یک،پشکلش

 15 یٍ دها آهپش 7/1 یاىٍلت، خش 7تحت ٍلتاط  یًَیضُ،د

تا اػتفادُ اص دػتگاُ پشاؽ  شاد اًدام ؿذ.گ یدسخِ ػاًت

                                                 
1
 Huarui 

2
 MUT-DLD-C5   

3
 Energy Dispersive Spectroscopy 

یِهدْض تِ  پشتَ ایکغ  ّا هحاػثِ ؿذ تافت ًوًَِ 4یاب صاٍ

تشای ایي هٌظَس اص تلاٍیش قغثی اػتفادُ گشدیذ.  ؿذ

پشتَ ایکغ دس  باػاع کاس تذیي كَست اػت کِ تیَ

یِ كفحِ هَسد ًظش ثاتت هی ؿَد ٍ ًوًَِ حَل  صاٍ

چشخذ تا دػتگاُ  هی ػوَد تشكفحِ افقی ٍهحَسّای 

. پغ اص اتوام آصهایؾ ا ثثت ًوایذؿذت توام كفحاتی س

ُ فایل دادُ دّذ. تشای  ای سا دس اختیاس کاستش قشاس هی دػتگا

 ؿذتلَیش قغثی تْیِ  چْاسّای تافت  اػتخشاج کاهل دادُ

پغ اص . تاؿٌذ ( هی311( ٍ )220(، )200(، )111کِ ؿاهل )

ُ اص ًشماًدام آًالیض  اّی  دادُ TexToolsافضاس  تافت تا اػتفاد

5گیشی ِ تاتغ تَصیغ خْتلهختلف اص خو
(ODF) تلاٍیش ،

تغاتق  قغثی، تلاٍیش قغثی هؼکَع ٍ تَصیغ ػذم

 .[16-18]ّا اػتخشاج ؿذ ًوًَِتواهی تشای   6ّا هشصداًِ
 

 پَدس ٍ صیشلایِ  ی پشاؽ اًشطیػٌد فیعآًالیض .3جدول

زیرلایه

 ػٌاكش

 

 

دسكذ 

 ٍصًی

NiFeCr Nb Mo

 8/8 5/3 4/22 2 پایه

Al Si Mn Ti دیگر 

8/0 5/0 2/0 2/0 2/0 

 پودر

 ػٌاكش

 

 

 

دسكذ 

 ٍصًی

Ni Fe Cr Nb Mo 

 5/7 9/2 2/22 5/4 پایه

AlSi Mn Ti دیگش 

- 5/0 4/0 2/0 2/0 

 پاع خلَكیات ٌّذػی سٍکؾ تک .4جدول

 خٌغ ّن سٍی صیشلایِ 625ایٌکًَل 

استفاع 

 سٍکؾ
μm 380 

 

ػشم 

 سٍکؾ
μm 1250 

آهیختگی 

 ٌّذػی
 دسكذ 10

                                                 
4
 Goniometer 

5
 Orientation Distribution Function 

6
 Grain boundary misorientation 
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ی اص پَدس ایٌکًَل .1ضکل  625تلَیش هیکشٍػکَپی الکتشًٍی سٍتـ

 اػتفادُ دس ایي پظٍّؾ.هَسد 

 

 

 
ی .2ضکل هقغغ ػشضی  اص تلَیش هیکشٍػکَپی الکتشًٍی سٍتـ

الف( تلَیش سیضػاختاس  :دسكذ 45پَؿاًی تا ّن 625پَؿؾ ایٌکًَل 

 دس ًضدیک فلل هـتشک ٍ ب( هقغغ کلی.

 

 نتایج و بحث

 625ّای ایٌکًَل  ًتایح حاكل اص تشسػی تافت ًوًَِ

 یهَسدتشسػهتفاٍت اػتخشاج ٍ  ػِ الگَیاص  ذؿذُیتَل

قشاس گشفت. دس اداهِ اعلاػات کاهل هشتَط تِ ّش یک اص 

اػت ٍ دس  ؿذُ اسائِّا تا تَضیحات هختلشی  ایي ًوًَِ

هختلف تا  ذؿذُیتَلاًتْا ًیض تغییشات دس ػِ حالت 

(، 100)تلاٍیش قغثی  3ؿکل اًذ.  قایؼِ ؿذُیکذیگش ه

 لگَی سفت ٍ تشگـتیسا تشای ًوًَِ تا ا (111( ٍ )110)

تَاى  دّذ. تا تَخِ تِ ّش ػِ تلَیش قغثی هی ًـاى هی

ّا  ّای تافت گَع ٍ تشًح سا دس ایي ؿکل حضَس هؤلفِ

دس ایي تلاٍیش ؿذت حذاکثش هقذاس  تَخِ قاتلًکتِ ؛ دیذ

 سػذ. هی تشاتش حالت ساًذٍم 3/1تِ  یافت اػت کِ هؤلفِ

 

 
تشای ًوًَِ ایٌکًَل  (111( ٍ )110(، )100)تلاٍیش قغثی  .3ضکل

 .سفت ٍ تشگـتیتا الگَی  625
 

گیشی سا تشای ایي ًوًَِ  ًیض تاتغ تَصیغ خْت 4ؿکل 

ّای تافت سا  تَاى هؤلفِ دّذ. دس ایي تلَیش هی ًـاى هی

یلش  تا دقت خَتی ؿٌاػایی کشد. تا تَخِ تِ صٍایای اٍ

ّای  ّای گَع ٍ تشًح اص هؤلفِ تَاى دیذ کِ هؤلفِ هی

ًیض  G/B(T)فت ایي ًوًَِ ّؼتٌذ. ّوچٌیي هؤلفِ اكلی تا

اػت. الثتِ هؤلفِ ضؼیفی اص  هـاّذُ قاتلدس ایي تلَیش 

اػت کِ تِ ػلت  هـاّذُ قاتلتافت هکؼثی چشخیذُ ًیض 

 .اػت یپَؿ چـن قاتلؿذت پاییي 

 

 
 

تا الگَی  625گیشی تشای ًوًَِ ایٌکًَل  تَاتغ تَصیغ خْت .4ضکل

 .سفت ٍ تشگـتی

 

تَاًذ دس تؼییي  هؼکَع هیاػتفادُ اص تلاٍیش قغثی 

تاؿذ. تلاٍیش  کٌٌذُ کوکدس ػاختاس  دادؿذُیاّای  سؿتِ

: BDقغثی هؼکَع هتٌاػة تا خْات هختلف قغؼِ )

: خْت TDٍ  ًشهال یا ػوَد: خْت NDخْت ػاخت، 
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 ؿذُ اسائِ 5تِ خْت ػاخت( دس ؿکل  ػشضی ًؼثت

تَاى دیذ کِ خْات  اػت. تا تَخِ تِ ایي ؿکل هی

هَاصی  ساًذٍمتشاتش حالت  15/1تا ؿذت حذٍد  <100>

 اػت ؿذُ هـخق یعَسکل تِتا خْت ػاخت قشاس داسًذ. 

 خْت FCC ػاختاسّای دس اًدواد خْت تشیي ػشیغ کِ

 1/1تا ؿذت  <110>ّوچٌیي خْت . تاؿذ هی <100>

 3/1تا ؿذت  <111>هَاصی خْت ًشهال ٍ خْات 

ًیض تَصیغ  6. ؿکل اًذ قشاسگشفتِهَاصی تا خْت ػشضی 

ِ ایٌکًَل ِ ػذم تغاتق هشصداً تا الگَی  625ّا سا تشای ًوًَ

کِ هـاّذُ  عَس ّواىدّذ.  ًـاى هی سفت ٍ تشگـتی سا

 15ّا ػذم تغاتق صیش  دسكذ اص هشصداًِ 6ؿَد حذٍد  هی

ِ داسًذ ٍ دسكذ تالایی دس حذٍد  ّا  دسكذ هشصداًِ 85دسخ

ِ داسًذ. ًتایح اسائِ ؿذُ دس اداهِ  30ػذم تغاتق تالای  دسخ

ؿًَذ کِ تا  دیگش هقایؼِ هی 625تا دٍ ًوًَِ ایٌکًَل 

ْتشی اص ًتایح ّای ت تَاى تشداؿت اًدام ایي هقایؼِ هی

 اسائِ ًوَد.

 

 
تا الگَی  625تلاٍیش قغثی هؼکَع تشای ًوًَِ ایٌکًَل  .5ضکل

 .سفت ٍ تشگـتی

 

 
 .سفت ٍ تشگـتیتا الگَی ّا  تَصیغ ػذم تغاتق هشصداًِ .6ضکل

سا تشای  (111( ٍ )110(، )100)تلاٍیش قغثی  7ؿکل 

دّذ. تا تَخِ تِ  ًـاى هی خْت سا یکتا الگَی ًوًَِ 

ّای تافت گَع  تَاى حضَس هؤلفِ تلاٍیش قغثی هی

ّای ضؼیفی اص تافت هکؼثی  ػٌَاى تافت اكلی ٍ هؤلفِ تِ

 ّا هـاّذُ ًوَد. چشخیذُ ٍ تشًح سا دس ایي ؿکل
 

 
تشای ًوًَِ ایٌکًَل  (111( ٍ )110(، )100)تلاٍیش قغثی  .7ضکل

 .خْت یکتا الگَی  625

 

 شی سا تشای ًوًَِگی ًیض تاتغ تَصیغ خْت 8ؿکل 

تَاى  دّذ. دس ایي تلَیش هی ًـاى هی 625ایٌکًَل  

ّای تافت سا تا دقت خَتی ؿٌاػایی کشد. تا تَخِ تِ  هؤلفِ

یلش هی  G/B(T)ّای گَع ٍ  تَاى دیذ کِ هؤلفِ صٍایای اٍ

ّای اكلی تافت ایي ًوًَِ ّؼتٌذ کِ ؿذت تالای  اص هؤلفِ

اًذ. ّوچٌیي  اص خَد ًـاى دادُ ساًذٍمتشاتش حالت  4/1

هکؼثی ًیض دس  ٍ ّای ضؼیف تشًح، هکؼثی چشخیذُ هؤلفِ

ّا تِ ػلت  ایي تلَیش قاتل هـاّذُ اػت. الثتِ ایي هؤلفِ

ّؼتٌذ اها تشای هقایؼِ تا  یپَؿ چـن قاتلؿذت پاییي 

 یتشسػ قاتلّا  ّا دس كَست تغییش دس ؿذت آى ایش ًوًَِػ

کِ گفتِ ؿذ اػتفادُ اص تلاٍیش قغثی  عَس ّواى ّؼتٌذ.

دس ػاختاس  دادؿذُیاّای  تَاًذ دس تؼییي سؿتِ هؼکَع هی

تاؿذ. تلاٍیش قغثی هؼکَع هتٌاػة تا خْات  کٌٌذُ کوک

اػت. تا تَخِ تِ ایي ؿکل  ؿذُ اسائِ 9دس ؿکل هختلف 

تشاتش  2/1تا ؿذت حذٍد  <100>اى دیذ کِ خْات تَ هی

هَاصی تا خْت ػاخت قشاس داسًذ کِ هاًٌذ  ساًذٍمحالت 

تا ؿذت کوی تیـتش اػت  سفت ٍ تشگـتیتا الگَی ًوًَِ 
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هَاصی تا خْت ػشضی  3/1تا ؿذت  <111>ٍ خْات 

ُ هیاًذ قشاسگشفتِ ؿَد کِ خْت خاكی تا  . ّوچٌیي هـاّذ

 هَاصی تا خْت ًشهال قشاس ًگشفتِ اػت. تَخِ قاتلؿذت 

 

 
  625گیشی تشای ًوًَِ ایٌکًَل  تَاتغ تَصیغ خْت .8ضکل

 .خْت کیتا الگَی 

 

 
 625تلاٍیش قغثی هؼکَع تشای ًوًَِ ایٌکًَل  .9ضکل

 .خْت کیتا الگَی  

 

 ّا سا تشای ًوًَِ تَصیغ ػذم تغاتق هشصداًِ 10ؿکل 

 عَس ّواىدّذ.  ًـاى هی خْت یکتا الگَی  625ایٌکًَل  

ّای تا ػذم تغاتق پاییي  ؿَد ًؼثت هشصداًِ کِ هـاّذُ هی

دسخِ دس ایي ًوًَِ ًاچیض اػت ٍ دس ایٌدا  15  ٍ کوتش اص

ػذم  (ّا دسكذ هشصداًِ 82دس حذٍد )ًیض دسكذ تالایی 

 دسخِ داسًذ. 30تغاتق تالای 

 

 
 625ایٌکًَل ّا تشای ًوًَِ  َصیغ ػذم تغاتق هشصداًِت .14ضکل

 .خْت یکتا الگَی  

 

سا  (111( ٍ )110(، )100)ًیض تلاٍیش قغثی  11ؿکل 

دّذ. تا تَخِ تِ  ًـاى هی ای تا الگَی دایشُتشای ًوًَِ 

ّای تافت گَع  تَاى گفت کِ هؤلفِ تلاٍیش قغثی هی

ّای اكلی تافت ایي  چشخیذُ ٍ هکؼثی چشخیذُ هؤلفِ

ّای ضؼیفی  دس ایي ًوًَِ ًیض هؤلفِ ّشچٌذًوًَِ ّؼتٌذ. 

 کِ يیا تَخِ قاتلاص تافت هکؼثی ٍ تشًح ٍخَد داسًذ. ًکتِ 

تش اص دٍ  ّای تافت کوی قَی دس ایي ًوًَِ ؿذت هؤلفِ

 ًوًَِ قثل اػت.

ّای تافت دس تلاٍیش قغثی کوی پیچیذُ اػت ٍ  هؤلفِ

تَاًذ تِ چٌذ هؤلفِ هشتَط تاؿذ  ّای تا ؿذت تالا هی هحل

گیشی تشای ایي ًوًَِ ًیض  تشایي تَاتغ تَصیغ خْتتٌا

اػت.  ؿذُ اسائِ 12قشاس گشفت کِ دس ؿکل  یهَسدتشسػ

تَاًذ دیذ کِ ایي ًوًَِ داسای ػِ  تا تَخِ دس ایي ؿکل هی

تاؿذ کِ ؿاهل تافت گَع چشخیذُ  یهؤلفِ اكلی تافت ه

ّا دس حذ  هکؼثی چشخیذُ اػت. ؿذت ایي هؤلفٍِ 

 5/1ٍ  2/1، 5/1ٍ تِ تشتیة حذٍد قشاس داسد هٌاػثی 

ّای ضؼیفی  تَاى هؤلفِ ّؼتٌذ. ّوچٌیي دس ایي تلَیش هی

ًوَد کِ قاتل  ًیض هـاّذُ G/B(T)اص تافت هکؼثی ٍ 

 پَؿی ّؼتٌذ. چـن
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 تشای (111( ٍ )110(، )100)تلاٍیش قغثی  .11ضکل

 ای. تا الگَی دایشُ 625ًوًَِ ایٌکًَل  

 

 
 تا الگَی 625گیشی تشای ًوًَِ ایٌکًَل  تَاتغ تَصیغ خْت .12ضکل

 ای. دایشُ

 

ّای ایداد ؿذُ دس  تؼییي سؿتِ خْت تشسػی تْتش تافت ٍ

تشای ایي ًوًَِ ًیض ػاختاس تلاٍیش قغثی هؼکَع 

. تلاٍیش قغثی هؼکَع هتٌاػة قشاس گشفتٌذ یهَسدتشسػ

اسائِ ؿذُ اػت. تا  13دس ؿکل  تا خْات هختلف قغؼِ 

تَاى دیذ کِ هاًٌذ دٍ ًوًَِ قثلی اها  تَخِ تِ ایي ؿکل هی

هَاصی تا خْت  <100>تا ؿذت کوی تیـتش خْات 

اص خَد ًـاى  25/1ػاخت قشاس داسًذ کِ ؿذتی حذٍد 

ٍ  15/1 ؿذت تا <110> خْت دادُ اػت. ّوچٌیي

. اًذ قشاسگشفتًِشهال  خْت هَاصی 1/1تا ؿذت  <110>

ٍ  4/1تا ؿذت حذٍد  <111>ضافِ کشد کِ خْات تایذ ا

هَاصی تا خْت ػشضی  3/1تا ؿذت  <110>خْات 

ّای  ایٌکِ دس ایٌدا ًیض سؿتِ رکش  قاتل. ًکتِ اًذ قشاسگشفتِ

اػت اها ؿذت تـکیل ؿذُ تقشیثاً هـاتِ دٍ ًوًَِ قثلی 

 آى تیـتش اػت.

تشسػی ػذم تغاتق هشصداًِ دس ایي ًوًَِ ًیض ًتایح تقشیثاً 

ّا سا  تَصیغ ػذم تغاتق هشصداًِ 14هـاتْی داؿت. ؿکل 

ؿَد تاص ّن  دّذ کِ هـاّذُ هی تشای ایي ًوًَِ ًـاى هی

دسكذ  15ّا ػذم تغاتق صیش  دسكذ ًاچیضی اص هشصداًِ

دسكذ( ػذم تغاتق  86ّا )حذٍد  داسًذ ٍ ػوذُ هشصداًِ

 دسخِ داسًذ. 30ی تالا

 

 
تا الگَی  625تلاٍیش قغثی هؼکَع تشای ًوًَِ ایٌکًَل  .13ضکل

 ای. دایشُ

 

 
تا  625ّا تشای ًوًَِ ایٌکًَل  تَصیغ ػذم تغاتق هشصداًِ .14ضکل

 ای. الگَی دایشُ

 

دس اثش  تِ تْثَد تافت ًیض ]7،9،16،19[هـاتِ تحقیقاتدس 

 خْت یکتغییش الگَ اص الگَی سفت ٍ تشگـتی تِ الگَی 

اکثش  ؿذُ اػت. دس تحث حاضش ٍ هقالات اؿاسُ اؿاسُ ؿذُ

ایي دس قشاس داسد.  <100>ّا دس اهتذاد خْت  داًِ

ًتیدِ  گَعتافت  هٌـأفشم تش ایي اػت کِ  تحقیقات

اػت کِ تَػظ خشیاى  <100>اًدواد دًذسیتی تشخیحی 

تحت تأثیش اثش  ٍ ؿَد یهاص لیضس ایداد  حشاستی ًاؿی
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لیضسی  سٍتؾتشکیثی تَاى لیضس، خزب پَدس ٍ ػشػت 

خْت تِ  تا تغییش الگَ اص یک دس ایي پظٍّؾ .گیشد یهقشاس 

افضایؾ ٍ دس ػایش  <100>ای ؿذت تافت دس خْت  دایشُ

تِ اػت کِ  خْت کاّؾ یافتِ خْات ًؼثت تِ الگَی یک

افضایؾ ؿذت  ،حشکت لیضسػلاٍُ تش ًَع سػذ  ًظش هی

 تاؿذ. حشاستی هی ؿیةیش افضایؾ تأثتحت ًیض تافت 

 

 گیرینتیجه

تافت الگَی سٍتؾ تش  یشتأث یتِ تشسػ یقتحق یيدس ا

تا اػتفادُ پشداختِ ؿذ.  625 یٌکًَلا یکلً یِػَپشآلیاط پا

گیشی ، تلاٍیش قغثی  تَصیغ خْت تَاتغتلاٍیش قغثی، اص 

تغییشات تافت ّا  هؼکَع ٍ تَصیغ ػذم تغاتق هشصداًِ

تشیي ًتایح حاكل  قشاس گشفت. هْن یتشسػ هَسدّا  ًوًَِ

 تاؿذ: اص ایي تحقیق تِ ؿشح صیش هی

گیشی ًـاى داد کِ  تلاٍیش قغثی ٍ تَاتغ تَصیغ خْت. 1

ّای  لفِهؤّا ؿاهل  تافت اكلی تـکیل ؿذُ دس اکثش ًوًَِ

اػت کِ تافت تافت هکؼثی، هکؼثی چشخیذُ ٍ گَع 

ّای ػتًَی ٍ تافت هکؼثی  گَع ًاؿی اص تـکیل داًِ

 تاؿذ. یهّای ػتًَی  ًاؿی اص تشخَسد داًِ

خْات تشسػی تلاٍیش قغثی هؼکَع ًـاى داد کِ . 2

دس  تا حذاکثش اًتقال حشاستکِ خْات  <100>

تـکیل  تاؿٌذ ٍ ػلت اكلی دس یه FCCػاختاسّای 

ٍ ػشضی  سٍتؾتیـتش دس خْت  ّای تافت ّؼتٌذ هؤلفِ

دس ًوًَِ سفت ٍ تشگـتی  ّا آىٍ ؿذت  اًذ تـکیل ؿذُ

 تشیي هقذاس سا داسد. یفضؼ

 ،اًذ هؤلفِ تافت سا داؿتِ ّایی کِ تالاتشیي ؿذت . ًو3ًَِ

ُ تِ سٍؽ یک یؼٌی ًوًَِ ِ ؿذ  ای، خْت ٍ دایشُ ّای ػاخت

دسخِ  30تغاتق تالای  ّای تا ػذم دسكذ تالاتشی اص هشصداًِ

 اًذ. داؿتِ

ِ تاٍخَد  . تا تَخِ تِ تکشاس حشکت دس اػتشاتظی یک4 خْت

ّای ػتًَی تضسگ تـکیل ًـذُ اػت اها ایٌکِ  ایٌکِ داًِ

خْتِ یکؼاى  ّای ػتًَی دس سٍؽ یک خْت تـکیل داًِ

تَدُ ٍ تاػث تالا سفتي ؿذت ایي سؿتِ ؿذُ اػت. اها دس 

یِ حالت سفت ٍ   180تشگـتی خْات تا اختلاف صاٍ

 ای تاػث کاّؾ ؿذت ایي هؤلفِ ؿذُ اػت. دسخِ

ػاهل  تیـتشػشػت اًتقال حشاست  یدس حالت چشخـ. 5

. ًوًَِ ؿذُ اػت یيؿذت هؤلفِ تافت گَع دس ا یؾافضا

حالت ٍ  یيدس ا یكَست حشکت چشخـ یيتِ ّو

ؿذت هؤلفِ تافت  یؾافضا اػثت <100>تشخَسد خْات 

 ًوًَِ ؿذُ اػت. یيدس ا یضً یهکؼث

حالت سفت ّای اًدام ؿذُ هـخق ؿذ کِ  یتشسػدس . 6

 ای دایشُحالت  ٍتشیي ؿذت تافت  ٍ تشگـتی ضؼیف

 اص خَد ًـاى دادُ اػت.تافت سا  ؿذت تشیي قَی
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