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 چکیذه

دس كٌایغ  داسای واستشدّای هْوی داسا تَدى خَاكی ًظیش ًؼثر اػسحىام تِ ٍصى صیاد ٍ هماٍهر تِ خَسدگی دلیلتِ  Ti-6Al-4Vزیساًیَم آلیاط

ػخسی ٍ دس ًسیدِ تْثَد . دس ایي همالِ، تا ّذف دّذزحر تاسّای صیاد ًـاى هی ٍیظُِهماٍهر تِ ػایؾ ضؼیفی تل، ایي آلیاط دس همات .اػرَّافضا 

-تشسػی. ؿذ ُافضٍد، TIGتِ حَضچِ هزاب دس فشآیٌذ خَؿىاسی  B4Cػخر  ػشاهیىی ٍ تؼیاس رساذ ، Ti-6Al-4Vی آلیاطػایـافضایؾ هماٍهر 

ی ًـاى داد وِ َّای خشاؽ اؿؼِ ایىغ ٍ هیىشٍػىسی تا سٍؽّای هیىشٍػاخسا عَس واهل دس صهیٌِ رساذ واستیذ تَس زمشیثاً تِج الىسشًٍی سٍتـ

فاص تش هثٌای  ّایزـىیل ؿذًذ. هَسفَلَطی TiB  ٍTiCٍ ٍاوٌؾ تا آى، فاصّای تش هثٌای  زیساًیَمحل ؿذُ ٍ تا ٍسٍد تَس ٍ وشتي تِ هزاب  هیَزیساًی

TiB ِؿىل ٍ فاص تش هثٌای ای ٍ یَزىسیهتِ دٍ كَسذ زیغTiC 1020 ، تِ همذاسهمذاس ػخسی ػغحی ایداد ؿذًُسایح ًـاى داد وِ  .تَدهاًٌذ وشٍی 

 تَد.خایِ  آلیاط تیـسش اص تشاتش 3حذٍد وِ ٍیىشص سػیذ 

  TIG.خَؿىاسی  ،Ti-6Al-4V، B4Cآلیاط  هیىشٍػاخساس، ػخسی، واصه های کلیذی:
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Abstract 
Ti-6Al-4V titanium alloy due to strength to weight ratio and corrosion resistance has many applications in aerospace 

industries. However, this alloy shows poor wear resistance especially under high loads. In this article, with the aim of 

improvement hardness and wear resistance of Ti-6Al-4V titanium alloy, B4C hard particles has been added to the molten pool 

in TIG welding process. Microstructural investigations via XRD and SEM showed that B4C particles almost completely 

solved in titanium matrix and with the arrival of boron and carbon in molten titanium, phases based on TiB and TiC has been 
formed. Phase morphologies based on TiB was blade and eutectic shape and TiC phase was spherical like. The results 

showed that surface hardness is equal 1020 Vickers that is approximately 3 times more than the bare alloy. 

Keywords: Microstructure, hardness, Ti-6Al-4V alloy, B4C, TIG. 

E-mail of corresponding author: g.r.faghani@stud.nit.ac.ir. 

 
 

 

 
 

 

mailto:g.r.faghani@stud.nit.ac.ir


 (1396)31، علوم و مهنذسی سطحش کامپوسیتیبا پوش Ti-6Al-4Vسختی آلیاص هوایی تیتانیوم  یارتقافغانی و همکاران،  94

 

 مقذمه

دس اًسخاب هَاد خْر واستشدّای هٌْذػی، گضیٌؾ یه 

لَیر لشاس ٍ زَدُ ػغحی هادُ تا خَاف ای هٌاػة دس اٍ

ای دػر ِ چٌیي هادُزَاى تلی دس ّوِ ؿشایظ ًویداسد ٍ

 ای، دسكَسذ ٍخَد چٌیي هادُ یافر ٍ یا دس

ٌاتشایي ت [.3-1]زَاى اص آى اػسفادُ ًوَدّوِ ؿشایظ ًوی 

ّای آى تا حفظ لاتلیر تْثَد خَاف ػغح ٍ افضایؾ

 [.6-4]خَاف هٌاػة زَدُ هادُ اسخح اػر

م ٍ آلیاطّای آى تِ داسا تَدى خَاكی ًظیش چگالی َزیساًی

ى صیاد ٍ هماٍهر تِ خَسدگی ون، ًؼثر اػسحىام تِ ٍص

هَخة  ،ّاهدوَػِ ایي ٍیظگی [.7]ّؼسٌذهـَْس 

ٍ آلیاطّای آى دس  زیساًیَمگؼسشؽ سٍص افضٍى واستشد 

ػاصی ؿذُ كٌایؼی ًظیش َّافضا، ؿیویایی ٍ وـسی

دس  زیساًیَمػاهل گؼسشؽ واستشدّای زشیي هْن [.8]اػر

كٌایغ َّایی، ًؼثر اػسحىام تِ ٍصى صیاد آى اػر وِ 

 ؿَد دس همایؼِ تا اغلة فَلادّا، اػسحىام  تاػث هی

دػر ًیاص خْر زحول تاس اػوالی تا ٍصى ووسشی تِهَسد

م، دس َوٌٌذگاى زیساًیدلیل افضایؾ زَلیذآیذ. اص عشفی تِ

ش ایي فلض ٍ آلیاطّای آى دیگ ،ّای لثل همایؼِ تا دِّ

ایي دس هماتل  [.11-9]ؿَد لیور زلمی ًوی چٌذاى گشاى

م ٍ آلیاطّای آى هماٍهر تِ َ، زیساًیهٌاػة ّاییظگیٍ

     هَخةاًذ وِ ایي اهش ػایؾ ضؼیف اص خَد ًـاى دادُ

اص تیي سفسي زلَساًغ اتؼادی لغؼاذ ؿذُ ٍ دس ًسیدِ ػوش 

 [. 13-12]یاتذ هفیذ لغؼِ واّؾ هی

زحر تاسّای  ٍیظُتِ زیساًیَمهماٍهر ػایـی ون آلیاطّای 

هـىل اػاػی تشای واستشی ایي آلیاطّا ایداد وشدُ  ،صیاد

ّای ػوذُ اػوال ؿذُ تشای خَؿؾ وِایي اػر. ضوي

ّای ٍ ًیض سٍؽ زیساًیَمّای اكلاح هماٍهر ػایـی آلیاط

ّای ّضیٌٍِ گشاى تَدُ  ّا ػوذزاآى دّیخَؿؾوًٌَی 

ی ّازاوٌَى سٍؽ[. 16-14]ًوایذهی گضافی سا زحویل

تخاس،  فاص هخسلفی ًظیش سػَب فیضیىی ٍ ؿیویایی

... خْر تْثَد  ًیسشیذاػیَى، واؿر یًَی، ًفَری ٍ

واس م ٍ آلیاطّای آى تا هَفمیر تَِخَاف ػغحی زیساًی

گشاى تَدُ ٍ یا ًیاص  ّا ػوذزاٍلی ایي سٍؽ .اًذگشفسِ ؿذُ

ضوي  .[19-17]ی خْر اًدام فشآیٌذ داسًذتِ صهاى عَلاً

ضخاهر  ّاّای ایداد ؿذُ دس ایي سٍؽیِلا گاّی وِایي

لزا خْر غلثِ تش هـىل ّضیٌِ ٍ ّوچٌیي ، ووی داسًذ

زاصگی هٌاػة، تِ ضخاهرّای ػغحی تا ایداد لایِ

هٌظَس ِّایی ًظیش خشزَی لیضس ٍ خشزَی الىسشًٍی تسٍؽ

ٍ  زیساًیَمػاصی ػغحی واهدَصیرآلیاطػاصی ػغحی ٍ یا 

ّش دٍ سٍؽ هزوَس  .[22-20]اًذآلیاطّای آى زَػؼِ یافسِ

ٍیظُ دس ِّا تای تِ آىتؼیاس گشاى تَدُ ٍ دػسشػی گؼسشدُ

سٍؽ خَؿىاسی  .[24-22]خزیش ًیؼراهىاى داخل وـَس

TIG یلیضس ٍ خشزَ یّای خشزَدس همایؼِ تا سٍؽ 

ُ اسصاىالىسشًٍی تؼیاس   ّاّای خاف آىٍ هحذٍدیرزش تَد

 سا ًذاسد، ّوچٌیي ایي سٍؽ ًظیش ػوك ًفَر خاییي 

دػسشع تَدُ ٍ خَؿىاسی دس  ّایساحسی دس واسگاُتِ

ف ٍػیؼی اص واسگیشی السلادی تش سٍی عیتِ لاتلیر

 [. 27-25]اػر لغؼاذ هٌْذػی سا داسا

 

 مزوری بز تحقیقات انجام شذه

Euh [ هخلَط خَدسّای 28]ٍ ّوىاساًؾMoB  ٍTiB2 

چؼثاًذُ ٍ ػدغ   Ti6Al4Vسٍی آلیاط  CaF2سا ّوشاُ تا 

ّای اًشطی الىسشًٍی لایِّای خش تا اػسفادُ اص خشزَ

واهدَصیسی هـاتِ سٍؽ لیضس ایداد ًوَدًذ وِ ًسایح حاكل 

 .اػر HV650 ًـاًگش افضایؾ ػخسی ػغح تِ 

Yun  ٍ[ ًیض اص خَدس ػشاهیىی 29]ّوىاساًؾB4C ،TiC ،

TiB2  گشافیر ّوشاُ تا فلاوغ هٌاػة خْر تْثَد ٍ

اػسفادُ ًوَدًذ. ًسایح  Ti-6Al-4Vخَاف ػغحی آلیاط 

دٌّذُ افضایؾ ػخسی ٍ تْثَد ػخسی تِ دػر آهذُ ًـاى

ًیض  TiC  ٍTiNاص هخلَط  Yunد. ّوچٌیي تَدهای تالا 

 سا تِ Ti-6Al-4Vاػسفادُ ًوَدُ ٍ ػخسی ػغح آلیاط 

HV1000 [30افضایؾ داد.] 

[ ٍ 31]ٍ ّوىاساًؾ Dongدس زحمیك اًدام ؿذُ زَػظ 

تش سٍی ػغح  TiB2رساذ خَدس  ،Cheol[32]ّوچٌیي 

چؼثاًذُ ٍ تؼذ اص رٍب ػغحی  Ti-6Al-4Vآلیاط 
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هـاّذُ ؿذ وِ ػلاٍُ تش تْثَد خَاف ػایـی، خَاف 

 دهای تالا ًیض تْثَد یافسِ اػر. 

تا زضسیك  ،[33]ّوىاساًؾٍ  Labudovicدس زحمیك دیگش 

( تِ N2% 100% ٍ 20دسكذّای هخسلف گاص ًیسشٍطى)

هَفك تِ ایداد لایِ ػخر  TIGداخل حَضچِ هزاب 

 Ti-6Al-4Vتش سٍی آلیاط  TiN  ٍTi2Nحاٍی فاصّای 

اص  ،ؿذًذ. ػخسی لایِ تِ دػر آهذُ دس همایؼِ تا فلض خایِ

HV0.5 250  ِت HV0.5900  سػیذ ٍ هماٍهر تِ ػایؾ

ًیض تِ همذاس صیادی تْثَد یافر. ّوچٌیي دس اثش زـىیل 

 فاصّای ػخر، هىاًیضم ػایؾ ًیض زغییش ًوَد ٍ تا 

ٍ لیضس هـاّذُ ؿذ وِ  TIGهمایؼِ لایِ ایداد ؿذُ زَػظ 

همذاس ػخسی زا ػوك تیـسشی اص ػغح  TIGدس سٍؽ 

 زشی اص ػخسی ؿَد ٍ زَصیغ یىٌَاخرحفظ هی

 آیذ. دػر هیتِ

 ٍ ّوىاساًؾ Mridhaدس هغالؼاذ اًدام گشفسِ زَػظ 

ًین آلَهیٌایذ تش سٍی فلض ّای تیي فلضی زیسا[، خَؿؾ34]

 TIGن تا اًدام رٍب ػغحی تا اػسفادُ اص فشآیٌذ زیساًی

 500ّای ػغحی زا حذٍد ایداد ؿذ. همذاس ػخسی لایِ

فشآیٌذ  ٍیىشص گضاسؽ گشدیذ. ّوچٌیي تا زٌظین هسغیشّای

ای ػاسی اص حفشُ ٍ زشن ایداد وٌٌذ. ایي ذ، لایٌِزَاًؼس

خَؿؾ ػلاٍُ تش ػخسی هٌاػة، هماٍهر تِ اوؼایؾ 

 تالایی سا ًیض اص خَد ًـاى داد. 

[ اًدام ؿذ، 29] ٍ ّوىاساًؾ Leeدس زحمیمی وِ زَػظ 

ّوشاُ تا فلاوغ هٌاػة تش سٍی آلیاط  B4Cهخلَط رساذ 

Ti-6Al-4V  تا اػسفادُ اص خشع چؼثاًذُ ٍ ػدغ زَػظ

خشزَ الىسشًٍی رٍب ؿذ. ػخسی حاكل دس ایي حالر زا 

HV0.5 634 وِ ػخسی صیشلایِ دس حذٍد سػیذ؛ دس حالی

HV0.5 335  تَد. ّوچٌیي ػخسی دهای تالای لایِ ًیض

گشدیذ وِ ػخسی لایة ایداد  گیشی ؿذ ٍ هـاّذُ  اًذاصُ

 (.HV 530)هاًذ لی تالی س حذ لاتل لثَد Cº450ؿذُ زا 

تشسػی هٌاتغ هخسلف، زحمیمی هثٌی تش اػسفادُ اص  تا ٍخَد

B4Cن خْر آلیاطػاصی ، خَدس تَس یا تَسایذّای زیساًی

 هـاّذُ ًگشدیذ.  TIGزَػظ 

تا همایؼِ ًسایح حاكل اص زحمیماذ هخسلف خْر 

ّای رٍتی، هـاّذُ ؿذُ وِ زَصیغ آلیاطػاصی زَػظ سٍؽ

ّای ػغحی زَػظ ػخسی دس ػوك لایِزشی اص یىٌَاخر

[. اص عشفی سٍؽ 35ٍ36حاكل ؿذُ اػر] TIGسٍؽ 

TIG  ّضیٌِ ووسشی سا ًؼثر تِ لیضس ٍ خشزَ الىسشًٍی دس

 داسد ٍ تا زَخِ تِ دس دػسشع تَدى آى دس اغلة تش

ُ اص آى خْر ایداد لایِ ،ّای خَؿىاسیواسگاُ ّای اػسفاد

 ًظش ٍیظُ لشاس گشفسِ اػر. ػغحی هذ

ِ هلاحظِ هیچٌاى ُ اص آلیاطػاصی  ،ؿَد چ دس كَسذ اػسفاد

ػخسی ػغح ٍ ػوك ػخسی هٌاػثی لاتل  B4Cتا رساذ 

زَاى دػسشػی اػر. تا زَخِ تِ زحمیماذ اًدام ؿذُ، هی

 گیشی وشد وِ افضایؾ ػخسی ػغح آلیاطًسیدِ

 Ti-6Al-4V  ًاؿی اص آلیاطػاصی زَػظ رساذ ػشاهیىی

B4C  تیـسش اص آلیاطػاصی زَػظ رساذTiC ،TiB2 وشتي ،

 [.38ٍ 28،29،37]اػر TiC  ٍTiB2ٍ هخلَط 

ُ اص  سٍؽ دس زحمیك حاضش فشم تش ایي اػر وِ تا اػسفاد

 B4Cٍ ٍاسد ًوَدى رساذ ػشاهیىی خَؿىاسی زٌگؼسٌی 

 تِ داخل حَضچِ رٍب ًاؿی اص آى، خَاف ػغحی آلیاط

Ti-6Al-4Vدس حَصُ  زیساًیَمزشیي آلیاط  ، وِ خشهلشف

واس ، تْثَد یاتذ. اػاع هسالَسطیىی سٍؽ تِاػرَّافضا 

-Ti سفسِ تش ایي هثٌا اػر وِ دس حیي رٍب ػغحی آلیاط

6Al-4V رساذ ػخر ،B4C  ٍ ٍُاسد حَضچِ رٍب ؿذ

 ٍخَد ِّای واهدَصیسی ػغحی تِ كَسذ دسخا تلایِ

 ّای تِ دػر آهذُ ػخسی لایِتا زَخِ تِ افضایؾ آیذ. هی

تا اػسفادُ اص  Ti-6Al-4Vزَػظ آلیاطػاصی ػغحی آلیاط  

 ذػخسی تْثَد یاتسٍد وِ  ، اًسظاس هیB4Cرساذ ػشاهیىی 

[39-42.] 

 

 روش تحقیق

خْر  ،هسشتِ ضخاهر ؿؾ هیلی Ti-6Al-4Vٍسق آلیاط 

ّا هَسد اػسفادُ لشاس گشفر. زشویة صیشلایِ دس آصهایؾ

 thin windowاص ًَع EDS زؼییي ؿذُ تا ی آلیاط یؿیویا

ِ ؿذُ یاسا 2ٍ آًالیض وَآًسَهسشی آى دس خذٍل  1خذٍل  دس



 (1396)31، علوم و مهنذسی سطحش کامپوسیتیبا پوش Ti-6Al-4Vسختی آلیاص هوایی تیتانیوم  یارتقافغانی و همکاران،  96

 

ُ ٍ  mm100×60 اػر. اص ٍسق هزوَس لغؼازی تا اتؼاد تشیذ

ّای ػغحی دسٍى هحلَل اػسي ٍ خْر حزف آلَدگی

دلیمِ  15الىل لشاس دادُ ٍ تا دػسگاُ آلسشاػًَیه تِ هذذ 

 زویضواسی ٍالغ گشدیذ.هَسد 

 mµ40 هسَػظ رساذ % ٍ اًذاص98ُتا خلَف  B4Cخَدس 

هسَػظ  رساذ % ٍ اًذاص99ُن تا خلَف ٍ خَدس زیساًی

mµ150 50تِ  50ٍ  60تِ  40ٍ  70تِ  30ّای دس ًؼثر 

ػلر افضٍدى  .دسكذ ٍصًی دس یه آػیاب هخلَط ؿذًذ

 ،ثَدًُسػاًا B4C  دلیل ایي اػر وِ خَدسِت زیساًیَمخَدس 

هٌظَس ایداد سػاًایی ٍ تِ نخَدس زیساًیلزا اص افضٍدى 

تا  ؿذُ ایداد هخلَط. ؿَدتشلشاسی لَع اػسفادُ هی

كَسذ ّوگي تِدسكذ  5/3چؼة ػیلیىاذ ػذین 

عَس ّا تِحالر خویشی تش سٍی ًوًَِتِ هخلَط ٍ

هؼغح  ،ووه یه زیغِیىٌَاخر هالیذُ ؿذُ ٍ ػغح آى تِ

 ويّای آهادُ ؿذُ دس دسٍى خـهًوًَِ ٍ زشاص گشدیذ.

. ًذخـه ؿذ oC200 دلیمِ دس دهای  60هذذ هٌاػة تِ

ضخاهر لایِ چؼثاًذُ ؿذُ تؼذ اص خـه ؿذى تا اػسفادُ 

 سػاًذُ ؿذ. mm 1- 8/0 اص ػٌثادُ تِ حذٍد

 
سٍؽ تِ زؼییي ؿذُ Ti-6Al-4Vزشویة ؿیویایی آلیاط  .1جذول 

.EDS 
Ti Al V ػٌلش 

 دسكذ ٍصًی 6/4 8/5 6/89

 
سٍؽ زؼییي ؿذُ تِ Ti-6Al-4Vزشویة ؿیویایی آلیاط . 2جذول 

 .آصهَى وَآًسَهسشی

Ti C N O Fe V Al عنصز 

 اتمیدرصذ 8/5 5/4 10/0 06/0 02/0 01/0 5/89

 

 Xخشزَی   زشزیة ًوَداس خشاؽالف ٍ ب، تِ 1دس ؿىل 

چِ هلاحظِ ِ ؿذُ اػر. چٌاىاسای B4C  ٍTiخَدسّای 

گًَِ  ؿَد خَدسّای هَسد اػسفادُ خالق تَدُ ٍ ّیچ هی

 گشدد. اًؼىاع هشتَط تِ اوؼیذ زیساًین هـاّذُ ًوی

 
 .اػسفادُ ؿذُ زیساًیَمخَدس   X . الگَی خشاؽ خشزَیالف 1شکل 

 
 .ُتَس اػسفادُ ؿذ واستیذ خَدس  X. الگَی خشاؽ خشزَیب 1شکل

 

 اص یه هیض ،ػولیاذ رٍب ػغحی خَدواسخْر اًدام 

 x-y ّای هخسلف ػشػر تا لاتلیر زٌظین حشور دس

ًیاص فشآیٌذ رٍب هیي اًشطی هَسدأهٌظَس زتٍِ  اػسفادُ

هذل گام  زٌگؼسٌیػغحی، اص یه دػسگاُ خَؿىاسی 

الىسشیه اػسفادُ ؿذ. گاص هَسد اػسفادُ خْر هحافظر 

 %999/99هـؼل خَؿىاسی، گاص آسگَى تا خلَف 

ُ  اًسخاب ؿذ. ی هَسد اػسفادُاًذاص  mmلغش الىسشٍد زٌگؼسٌ

 1تِ  3ٍ ؿىل ًَن الىسشٍد هخشٍعی تا ًؼثر هماعغ  4/2

تَد. ػولیاذ رٍب ػغحی دس ؿشایظ هخسلف هغاتك 

اًدام ؿذ. هیضاى خشیاى گاص  3هسغیشّای هٌذسج دس خذٍل 

لیسش تش دلیمِ ٍ گاصّای ٍسٍدی  8 - 9خشٍخی اص هـؼل 

 تَد.  DCENلیسش تش دلیمِ ٍ ًَع خشیاى  8تِ هحفظِ 

، رٍب ػغحی صیشلایِ TIGاتسذا زَػظ سٍؽ خَؿىاسی 

دس یه هحفظِ زحر خشیاى گاص خٌثی كَسذ خزیشفر، 

 زا اثش هسغیشّای سٍؽ خَؿىاسی ًظیش خشیاى خَؿىاسی
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د. تش ایداد لایِ رٍب ػغحی ٍ ٌّذػِ آى هـخق ؿَ

هٌاػة ػدغ تا تشسػی هماعغ رٍب ؿذُ، حذٍد هسغیشّای 

ّا لایِ واس گشفسِ ٍ هماعغّا، تِخْر رٍب ػغحی ًوًَِ

 هَسد تشسػی لشاس گشفر. 

ّای تلَسی حاضش دس آلیاط ٍ هٌظَس ؿٌاػایی ػاخسواىتِ

اص  Xػٌح خشزَی ّای ایداد ؿذُ اص یه دػسگاُ خشاؽلایِ

وِ هدْض تِ ٍاحذ زَلیذ وٌٌذُ  .Philips X' pert Proًَع 

ٍ  kV40دٌّذُ حذاوثش تا ٍلساط ؿساب Cu-Ka یخشزَ

 اػسفادُ گشدیذ. دػسگاُ فَق هدْض تِ  mA16 خشیاى

. خْر ًوایاى ػاخسي فاصّای فام وٌٌذُ تلَسی تَدزه

ّا زَػظ واغز ّا، ػغَح ًوًَِایداد ؿذُ دس ػوك لایِ

 3/0زا  2/0هیضاى دس دٍ هشحلِ تِ 2500ػٌثادُ ًشم ؿواسُ 

ػٌدی خشاؽ ،هیلیوسش صدٍدُ ؿذ ٍ دس ّش هشحلِ آصهایؾ

 ػول آهذ.تِ

دسخِ دس تیي  01/0ػٌدی تا هیضاى گام اعلاػاذ خشاؽ

هماعغ ػشضی  دسخِ حاكل گشدیذ. 80زا  20صٍایای 

گیشی ػاخساسی لالةسیض  ّای ایداد ؿذُ خْر تشسػی لایِ

تٌذی دسؿر زا تا داًِزشزیة ّای ػٌثادُ تٍِ ػدغ تا واغز

 5/0هؼغح گشدیذ ٍ تا هحلَل ولَئیذی آلَهیٌای ، سیض

 هیىشٍى تش سٍی ًوذ، تشاق ؿذًذ.

ووه هحلَل وشٍل حىاوی ؿذًذ. ّای تشاق ؿذُ تًِوًَِ

ّای ػغحی )هاًٌذ ػوك، خٌْا( ٍ  ٌّذػِ هماعغ لایِ

ج ًَسی ٍ َّا تا اػسفادُ اص هیىشٍػىساس آىسیضػاخ

هَسد  CAMSCAN MV2300الىسشًٍی سٍتـی هذل 

 ،ّا ٍ فاصّای حاضشتشسػی ٍالغ ؿذ. زدضیِ ؿیویایی لایِ

ُ ػٌدؾ ؿذذ اًشطی عیف خشزَ هشزثظ  X یزَػظ دػسگا

  ج الىسشًٍی سٍتـی كَسذ خزیشفر.َتا هیىشٍػى

ّای همادیش ػخسی لایِ گیشی هیاًگیياًذاصُ هٌظَستِ

ٍیىشص ػٌح اص یه دػسگاُ ػخسی ،ایداد ؿذُ واهدَصیسی

گشم تَد. همذاس  100 ّااػسفادُ ؿذ. تاس اػوالی آصهایؾ

تش سٍی یه خظ  ،ػخسی اص لثِ لایِ ایداد ؿذُ زا فلض خایِ

تا زَخِ تِ هیاًگیي الغاس  mm 2/0 هؼسمین دس فَاكل

  اثشاذ هحاػثِ ٍ ًسایح ثثر گشدیذ.

  نتایج و تحلیل

 ساسی متغیزهای فزآینذ بهینه

واس سفسِ خْر ایداد لایِ هسغیشّای تِ، 3دس خذٍل

 واهدَصیسی دسج ؿذُ اػر. 

 
سٍؽ ِهسغیشّای هَسد اػسفادُ دس فشآیٌذ رٍب ػغحی ت .3 جذول

 .خَؿىاسی زٌگؼسٌی

شماره       

  متغیز نمونه
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

 50 75 50 75 90 100 هسغیش آهدشاط

 15 15 15 15 15 15 15 ٍلساط

دس  B4Cهیضاى 

 ًـاًذُلایِ خیؾ
%50 %40 %40 %40 %40 %30 %30 

عَل 

 (mmلَع)
2 2 2 2 2 2 2 

 45 45 45 45 45 45 45 صاٍیِ الىسشٍد

ػشػر حشور 

 دس هماتل هـؼل

(mm/min) 

200 200 200 200 200 200 200 

 

، ایي رساذ تا B4Cدلیل ًاسػاًا تَدى رساذ ػشاهیىی ِت

دغ سٍی ػغح چؼثاًذُ ػ خَدس زیساًین هخلَط ؿذُ ٍ

تَد وِ زحر  B4C% رساذ 50حاٍی  S1 ؿذًذ. ًوًَِ

ّای هخسلف هَسد رٍب ػغحی ٍالغ گشدیذ. خشیاىؿذذ 

خزیش ًثَدُ ٍ هـاّذُ ؿذ وِ تشلشاسی لَع خایذاس اهىاى

گشدد. دلیل ایي لغغ ٍ ٍكل هی هشزثا ،لَع ایداد ؿذُ

لزا هشتَط داًؼر،  B4Cزَاى تِ تالا تَدى ًؼثر اهش سا هی

واّؾ  %40ًـاًذُ تِ دس لایِ خیؾ B4Cهیضاى زشویة 

ایداد ؿذُ اص خایذاسی یافر. هـاّذُ گشدیذ وِ لَع 

هغلَب تشخَسداس تَدُ ٍ ػول رٍب ػغحی تا هَفمیر 

 ًـاًذُ دسخیؾ تٌاتشایي زشویة لایِ گیشد.اًدام هی

 Ti-40% B4C  ٍ ػول رٍب ػغحی زحر زثثیر ؿذ

ّای ًوًَِزشزیة تشای آهدش تِ 90ٍ  100ّای ؿذذ خشیاى

S2  ٍS3 ِّای ایداد ؿذُ هَسد تشسػی اًدام ٍ ػدغ لای
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ّای ایداد هسالَگشافی لشاس گشفر. هـاّذُ گشدیذ وِ لایِ

ُ داسای زشن دلایل  (.2)ؿىلّؼسٌذّای صیاد ٍ زخلخل ؿذ

 B4Cزَاى تِ گشهاصایی ؿذیذ اًحلال رساذ هی ایي اهش سا

دس هزاب زیساًین هشتَط داًؼر. گشهای ًاؿی اص اًحلال 

دلیل تالا تَدى چگالی اًشطی ٍسٍدی دس ؿذذ خشیاى تِ

تاػث  الِهزاب حزف ًـذُ ٍ ایي هؼ ِتالا، اص حَضچ

لزا ؿذذ خشیاى  ،ؿَدایداد حفشُ ٍ زشن دس لایِ هی

وِ دس همادیش ؿذذ زا ایي ،هَسد اػسفادُ واّؾ یافر

 ( لایS4 ٍ S5ِّای زشزیة ًوًَِآهدش )تِ 50ٍ 75خشیاى 

هٌاػة تا زملیل هیضاى حفشاذ ٍ تذٍى زشن ایداد گشدیذ. 

 ّای ػاسی اص زشن تا تؼذ اص حلَل لایِ

 ًـؼر، % دس لایِ خیؾB4C 40واسگیشی هیضاى تِ

دس % B4C 30واسگیشی همذاس ّای دیگشی ًیض تا تِلایِ

 50ٍ 75ّای ًـؼر زحر ؿذذ خشیاىخیؾ زشویة لایِ

  ( ایداد ؿذ.S6  ٍ S7ّای زشزیة ًوًَِ)تِآهدش

  ّای ایداد ؿذُ اخیش ًیض ػاسی اص زشن تَدًذ.لایِ

 

 
 (S2 یایداد ؿذُ )ًوًَِ یزلَیش زشن دس لایِ .2شکل 

 

ح الىسشًٍی تا وٌسشاػر زلَیش هیىشٍػى ،3ؿىل

  واهدَصیسیّای تشگـسی اص یه لایِ الىسشٍى

Ti-30%B4C  ؿذُ ایداد  ،آهدش 50واسی  خشیاى تا ؿذذ

ِ سا ّای ایداد ػایش لایِدّذ. ًـاى هی زَػظ هسغیشّای تْیٌ

  لزا اص زىشاس زلاٍیش ،فَق تَدُ ؿذُ ًیض هـاتِ زلَیش

  .ؿذ خَدداسیّا آى

 

 
 واهدَصیسی یح الىسشًٍی اص همغغ یه لایِزلَیش هیىشٍػى .3شکل

Ti-30% B4C  آهدش 50واسی  خشیاى ؿذذداد ؿذُ تا ای. 

 

 کامپوسیت سطحی  لایه و ریشساختاری بزرسی فاسی

ٍ  B4C، خَدس زیساًیَمصیشلایِ، خَدس  ّای تلَسیػاخسواى

ایداد  واهدَصیر ػغحی  ّای تلَسی لایِّوچٌیي ػاخسواى

هٌظَس ِت ،Xػٌح خشزَی  زَػظ خشاؽ Ti-30% B4C  ؿذُ

ٍ همایؼِ  هَسد تشسػیزـخیق فاصّای خذیذ ایداد ؿذُ 

 صیشلایِ، Xگَی خشاؽ خشزَی ال، 4ؿىلدس  .لشاس گشفر

ًوَداس هـخق ؿذُ  عَس وِ دسِ ؿذُ اػر. ّواىیاسا

 تا زَخِ تِ هَسفَلَطی ،صیشلایِتلَسی  اػر، ػاخسواى

وِ تا زدضیِ ٍ زحلیل  اػر( α'ن )صهیٌِ، هاسزٌضیر زیساًی

ًوَداس، كفحاذ خشاؽ آى هـخق ؿذُ وِ تیـسشیي 

  .اػر >101<همذاس خشاؽ هشتَط تِ كفحاذ 

 

100 μ 
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 .صیشلایِ X یالگَی خشاؽ خشزَ .4شکل 

 لایِ واهدَصیسی ًوًَِ X یخشزَ  ، الگَی خشاؽ5دس ؿىل

Ti-30% B4C  ًـاى دادُ ؿذُ اػر. تا اًغثاق سًٍذ

  Xیفْشػر الگَّای خشاؽ خشزَصٍایای خشاؽ حاكل تا 
(ICDD) ،ّای تلَسی تش خایِ ػاخسواىTiB، TiC ٍ Ti-

'α ػٌدی ًوًَِ رٍب  سدیاتی ؿذًذ. عثك ًسایح خشاؽ

لایِ تاؿذ.  فاص صهیٌِ ،Ti-'α فاص سػذ ًظش هیتِ ،ػغحی

ّای هحذٍدی دس خلَف ػاخسواى ّوچٌیي اًؼىاع

ّا ؿذ وِ ًاؿی اص ػذم اًحلال واهل آى دیذُ B4Cتلَسی 

زدضیِ ایي فاص دس دهای تالای لَع ٍ ًیض دس صهیٌِ 

 500تالای ایي فاص دس دهاّای  ، چشا وِاػرالىسشیىی 

تا زَخِ تِ  .ؿَدٍ زدضیِ هی ًثَدُخایذاس دسخِ ػاًسیگشاد 

ؿَد  گیشی هی ّا دس ًوَداسّا، ًسیدِؿذذ خشاؽ اًؼىاع

ػوك آى، همذاس فاصّای ایداد ؿذُ دس وِ اص ػغح لایِ تِ 

یاتذ. همذاس دلیك ایي واّؾ سا  لایِ واهدَصیسی واّؾ هی

اها اص ًظش ویفی ایي  زَاى تیاى وشد، تا زَخِ تِ ًوَداس ًوی

هـخق اػر. تا زَخِ تِ ػشػر اًدواد تالا  واّؾ واهلا

ٍ اثش ًیشٍّای هخسلف هىاًیىی ٍ الىسشٍهغٌاعیؼی حاون 

دس  B4Cٍ ّوچٌیي چگالی ون رساذ تش حَضچِ هزاب 

تیٌی وشد وِ همذاس  زَاى خیؾ هی ،زیساًیَمهمایؼِ تا هزاب 

رساذ دس اًسْای حَضچِ هزاب ًؼثر تِ ػغح آى ووسش 

 ،دس ػوك لایِ B4Cوِ همذاس رساذ تاؿذ. تا زَخِ تِ ایي

ؿَد، تشاػاع ًسایح حاكل اص  ًؼثر تِ ػغح ووسش هی

زَاى اظْاسًظش ًوَد وِ خغ  هی، X یآصهایؾ خشاؽ خشزَ

ّایی  ن، ٍاوٌؾتِ دسٍى هزاب زیساًی B4Cاص ٍسٍد رساذ 

ُ اػر وِ دس ًسیدِ ُ ٍ هزاب ازفاق افساد آى رساذ  یتیي رس

B4C  حل ؿذُ ٍ فاصّایی ًظیشTiB  ٍTiC  ٍ ٌِدس صهی

تا  وِ ،ایداد ؿذُ اػر B4Cّوچٌیي دس اعشاف رساذ 

 هغاتمر داسد. هحممیيدػر آهذُ زَػظ ػایش ًسایح تِ

 

 
 

 

 
دس  Ti-30%لایِ واهدَصیسی ًوًَِ  Xالگَّای خشاؽ خشزَی .5شکل

 .هخسلف، الف( سٍی لایِ، ب( هیاى لایِ ٍ ج( خاییي لایِ ّایػوك

 

 بزرسی نتایج حاصل اس میکزوسکوپی الکتزونی روبشی

هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی ٍ زلاٍیش  ّایتشسػی

 عیف گیشی ؿذذ اًشطی ووه اًذاصُؿیویایی تِ یزدضیِ

 ًـاى  ،ّای واهدَصیسی ایداد ؿذُ هماعغ لایِ X یخشزَ

ی دس عَس خضیِعَس واهل ٍ یا تتِ B4Cدّذ وِ رساذ هی

ّای تشگـسی الىسشٍى زلَیش ،6 ؿًَذ. ؿىل هزاب حل هی
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دس یه صهیٌِ  B4Cرساذ زْیِ ؿذُ اص اًحلال واهل 

ّای تشگـسی زْیِ الىسشٍى زلَیش ،7ؿىل  ٍی زیساًیَه

ی زیساًیَهدس یه صهیٌِ  B4Cرساذ  یخضیؿذُ اص اًحلال 

 ایدادواهدَصیسی  دّذ. ػوذزا دس ػغح لایِسا ًـاى هی

ؿًَذ وِ ایي ی حل هیعَس خضیتِ B4C، رساذ ؿذُ

ًؼثر  B4C زش تَدى رساذػثهدلیل زَاًذ تِ هی َضَعه

ٍ تالا تَدى ٍ ون تَدى  ّاتِ زیساًین ٍ ػشیغ تالا آهذى آى

تا واّؾ لاصم خْر اًحلال واهل رساذ تاؿذ. صهاى 

 دس لایِ B4Cحشاسذ ٍسٍدی ٍ افضایؾ دسكذ رساذ 

حَضچِ  هاًذُ دستالی B4C ًـاًذُ، زؼذاد رساذخیؾ

 یاتذ. هزاب افضایؾ هی

 

 
واهدَصیسی ػغحی دس  ّای تشگـسی صهیٌِ لایِزلَیش الىسشٍى .6شکل 

 .اًذوِ رساذ واستیذ تَس واهلاً حل ؿذُ هٌاعمی

، زدضیِ ؿیویایی هٌاعك هخسلف همغغ لایِ 4دس خذٍل

صیسی دس لؼور ّای تالا، ٍػظ ٍ خاییي )ًضدیه آلیاط واهدَ

دسكذ ٍصًی ػٌاكش تَس  ،ِ گـسِ اػر. عثك ًسایحخایِ( اسای

 2/9تِ  2/12زشزیة اص تالای لایِ زا خاییي آى اص ٍ وشتي تِ

واّؾ دسكذ  ٍصًی سػیذُ اػر. دسكذ 0/2تِ  6/2 ٍ اص

 زَاًذ  وشتي ٍ تَس اص تالا تِ خاییي لایِ واهدَصیسی هی

دس لؼور اًسْای حَضچِ  B4Cدلیل ون تَدى رساذ تِ

زشی ًؼثر تِ  چگالی خاییي B4Cصیشا رساذ  .هزاب تاؿذ

حیي رٍب زوایل تیـسشی تِ ؿٌاٍس  ن داؿسِ ٍ دسزیساًی

سػذ، هیًظش داسًذ. تٌاتشایي تِچِ هزاب ؿذى دس حَض

ِ اًسْای حَضچِ ُ ت دس همایؼِ تا اتسذای  ،زؼذاد رساذ سػیذ

آى ووسش تاؿذ ٍ تِ ایي دلیل غلظر ػٌاكشی ًظیش تَس ٍ 

 یاتذ.وشتي دس اًسْای حَضچِ واّؾ هی

 
لایِ واهدَصیسی دس ًَاحی هخسلف همغغ  زدضیِ ؿیویایی .4جذول

 .خاییيٍػظ ٍ تالا،  ْایلؼوس

 خاییي لایِ ٍػظ لایِ تالای لایِ
 ػٌلش

 %ازوی %ٍصًی %ازوی %ٍصًی %ازوی %ٍصًی

2/12 9/35 3/11 7/33 2/9 2/29 B 
4/2 3/6 6/2 1/7 2 7/5 C 
1/2 5/2 7/2 3/3 9/2 6/3 Al 
6/79 53 9/78 1/53 8/83 1/60 Ti 
7/3 2.3 5/4 8/2 1/2 4/1 V 

 

تیي  ،صهیٌِ ّای تشگـسی اص، زلَیش الىسشٍى7دس ؿىل

، زدضیِ 5رساذ واستیذ تَس ًـاى دادُ ؿذُ ٍ دس خذٍل

 ای هشتَط تِ ایي هٌغمِ آٍسدُ ؿذُ اػر. ؿیویایی ًمغِ

 

      
 

A 

 الف
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 یّای تشگـسی اص همغغ لایِزلاٍیش الىسشٍى .الف و ب 7شکل 

  .هخسلف ّایًواییواهدَصیسی ػغحی ایداد ؿذُ دس تضسي

 

ٍ  2/17زشزیة تشاتش همذاس تَس ٍ وشتي تِ ،5تا خذٍل هغاتك

 تا زَخِ تِ ًوَداس زؼادلی .اػردسكذ ٍصًی  4/7

 B-Ti ٍ Ti-C ُسػذ  ًظش هی، تٍِ هغالة روش ؿذ

 ،تاؿٌذ TiB ، TiCٍ Ti- αَ، 7فاصّای هَخَد دس ؿىل

 یػٌدی خشزَ وِ ایي ًسیدِ هٌغثك تش ًسایح آصهایؾ خشاؽ

X  5. دس خذٍلاػرلثل  لؼوراص خَؿؾ واهدَصیسی دس ،

 8ّای هـاّذُ ؿذُ دس ؿىلزدضیِ ؿیویایی یىی اص زیغِ

ِ ؿذُ اػر. تا زَخِ هـخق گشدیذُ، اسای Aوِ تا حشف 

ؿَد وِ ایي زیغِ  تِ ًسایح زدضیِ ؿیویایی هـاّذُ هی

 داسد. TiBهغاتمر تا  فاص تش هثٌای 

 
دس  Aهـخق ؿذُ تا  یزیغِ ایؿیویایی ًمغِ یزدضیِ .5جذول

 .الف. 7 ؿىل

 خاییي لایِ
 ػٌلش

 %ازوی %ٍصًی

2/17 7/43 B 
4/7 16 C 
3/1 2/1 Al 

73 5/39 Ti 
1/1 6/0 V 

 

ِ دس خذٍلچٌاى ، ًـاى دادُ ؿذُ اػر، دسكذ هسَػظ 5چ

اص زشویة ًمغِ یَزىسیه  ،وشتي ٍ تَس هَخَد دس لایِ

فشازش اػر. زشویة  Ti-B  ٍTi-Cًوَداسّای فاصی 

دسكذ  7/2هغاتك تا حضَس  Ti-Bؿیویایی یَزىسیه 

 2/1هغاتك تا حضَس  Ti-Cٍصًی تَس ٍ دس خلَف 

دس  ،سٍد دسكذ ٍصًی وشتي اػر. تٌاتشایي اًسظاس هی

لیِ )ٍ یا  TiBّای ایداد ؿذُ، فاصّای  لایِ  TiBاٍ

سیض( ٍ ّوچٌیي  TiBیَزىسیىی )ٍ یا  TiBدسؿر( ٍ 

TiC  ٍ ِلی دس یَزىسیىی حضَس داؿسِ تاؿٌذ.  TiCاٍ

ًوایی تالازش ًـاى دادُ ؿذُ تا تضسي 7، زلَیش ؿىل8ؿىل

ٍضَح هَسفَلَطی هسفاٍذ اػر وِ دس ایي ؿىل ًیض تِ

ی زیساًیَهفاصّای هَخَد وِ زَصیغ تؼیاس هٌاػثی دس صهیٌِ 

 .ؿَد داسًذ، هـاّذُ هی

خْر تشسػی زشویة ؿیویایی فاصّا، زدضیِ ؿیویایی 

زدضیِ  ،6 ای ّش فاص كَسذ خزیشفر. دس خذٍل ًمغِ

 (B) ؿىل، سػَتاذ وشٍی(A) ّای دسؿر ؿیویایی زیغِ

 ِ ؿذُ اػر.اسای( C) ٍ فاصّای یَزىسیه هاًٌذ

 

 
دٌّذُ فاصّای ًوایی تالازش وِ ًـاىتا تضسي  7زلَیش ؿىل .8شکل

 .ی اػرزیساًیَههسفاٍذ تا صهیٌِ 

 

 

 

B 

C 

 ب

A 
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 ٍ  A،B ًماط ؿیویایی فاصّای ًـاى دادُ ؿذُ تا یزدضیِ .6جذول 

C  7دس ؿىل. 

C B A 
 ػٌلش

 %ازوی %ٍصًی %ازوی %ٍصًی %ازوی %ٍصًی

1/13 37 9/8 24 5/17 3/43 B 
6/3 1/9 3/11 3/27 4/6 2/14 C 
3/2 6/2 4/0 4/0 0 0 Al 
3/78 7/49 78 5/47 1/76 5/42 Ti 
7/2 6/1 4/1 8/0 0 0 V 

 

 تا تشسػی زشویة ؿیویایی فاصّا ٍ ًسایح حاكل اص 

ٍ ّوچٌیي همایؼِ هَسفَلَطی  X یػٌدی خشزَخشاؽ

تا ًسایح ػایش هحمماى دس هٌاتغ  ،فاصّای هَخَد دس زلاٍیش

ای خْي تا  سػذ وِ فاصّای زیغِ ًظش هیهَسد هغالؼِ، تِ

لیِ، فاصّای وشٍی TiB(، فاص Aگَؿِ)همغغ ؿؾ  هاًٌذاٍ

(B فاص ،)TiC فاصّای یَزىسیه ٍ( ؿىلC فاص ،)TiB 

لیِ ٍ  TiBیَزىسیىی تاؿٌذ. فاصّای  دلیل زـىیل تِ TiCاٍ

وِ دسحالی .ؿًَذ زش هی دس دهای تالازش، سؿذ وشدُ ٍ دسؿر

دلیل زـىیل دس دهای ووسش فشكر یَزىسیىی تِ TiBفاص 

هاًٌذ دس زلاٍیش  یاتذ ٍ تا هَسفَلَطی یَزىسیه سؿذ ًوی

 ؿَد.  هـاّذُ هی

 

 ویکزسسنجی حاصل اس آسمایش سختینتایج 

ّای ایداد ؿذُ، آصهایؾ  لایِ یخغ اص تشسػی سیضػاخساس

ػٌدی هماعغ تش سٍی یه خظ هؼسمین اص لثِ لایِ زا ػخسی

آلیاط خایِ دس ًماط هخسلف اًدام ؿذ ٍ همذاس ػخسی 

ًوَداس ، 9دس ؿىلتشحؼة فاكلِ اص لثِ لایِ زؼییي گشدیذ. 

اسائِ ؿذُ اػر.  ،ًوًَِ رٍب ػغحی ؿذُ ٍیىشصػخسی 

لاصم تِ روش اػر وِ همذاس هسَػظ ػخسی فلض خایِ تشاتش 

HV0.1 340 .تَد 

 

 
 .ًوًَِ رٍب ػغحی ؿذُ ٍیىشصًوَداس ػخسی  .9شکل 

 

دّذ وِ ػخسی اص لثِ ًوًَِ زا هشص هٌغمِ ًـاى هی ،9ؿىل 

ٍیىشص زغییش ًوَدُ اػر.  400زا  420هسأثش اص حشاسذ اص 

حذاوثش همذاس ػخسی دس ًوًَِ  ،گشددچِ هلاحظِ هیچٌاى

ٍیىشص ًؼثر تِ آلیاط خایِ  80زا  60رٍب ػغحی حذٍد 

تشاتش ؿذُ اػر. ّوچٌیي  2/1حذٍد  زمشیثا ٍافضایؾ یافسِ 

 دلیل حشاسذ ٍسٍدی ٍ زغییش ػاخساس دستِ

دس همایؼِ تا هٌغمِ هسأثش اص حشاسذ، ػخسی ایي لؼور  

 افضایؾ یافسِ اػر. ،آلیاط خایِ

هشتَط تِ  ٍیىشصًوَداس ػخسی الف ٍ ب،  10دس ؿىل

% خَدس 40وِ حاٍی  S4  ٍS5ّای واهدَصیسی ػغحی لایِ

زشزیة زحر ًـؼر تَدُ ٍ تِواستیذ تَس دس لایِ خیؾ

اًذ، ؿذُ آهدش رٍب ػغحی 50ٍ  75ّای ؿذذ خشیاى

همذاس  ،ؿَدهلاحظِ هی چِچٌاىًـاى دادُ ؿذُ اػر. 

تِ  S5ٍ دس ًوًَِ  1020تِ حذٍد  S4 ػخسی دس ًوًَِ

 ٍیىشص سػیذُ اػر.  1010حذٍد 
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ٍ   S4الف(  ػغحی واهدَصیسی لایٍِیىشص ًوَداس ػخسی  .10شکل 

 S5ب( 

 

هشتَط تِ  ٍیىشصًوَداس ػخسی  ،لف ٍ با 11دس ؿىل

واستیذ  %30وِ حاٍی  S6  ٍS7ّای واهدَصیسی ػغحی لایِ

ّای زشزیة زحر خشیاىًـؼر تَدُ ٍ تِتَس دس لایِ خیؾ

 اًذ، ًـاى دادُ ؿذُ اػر.حی ؿذُآهدش رٍب ػغ 50ٍ 75

  S6 ٍ S7ّای واهدَصیسی ػغحی همذاس ػخسی دس لایِ

ٍیىشص سػیذُ اػر. تا  930ٍ  950زشزیة تِ حذٍد تِ

ّا تا ػخسی آلیاط خایِ، هـاّذُ همایؼِ ػخسی ایي ًوًَِ

تشاتش افضایؾ یافسِ  7/2ؿَد وِ همذاس ػخسی دس حذٍد هی

 اػر.

 

 
% 30لایِ واهدَصیسی ػغحی حاٍی  ٍیىشصًوَداس ػخسی  . 11شکل 

 .آهدش 50آهدش ٍ ب( خشیاى  75الف( خشیاى   واستیذ تَس

 

هلاحظِ  ،فَق ّایؿىلتشاػاع ًسایح تذػر آهذُ ٍ 

دس  ّای واهدَصیسی ػغحیؿَد وِ همذاس ػخسی لایِ هی

. تیـسشیي ػخسی اػراط خایِ تشاتش آلی 3الی  7/2حذٍد 

 S4ذػر آهذُ هشتَط تِ لایِ واهدَصیسی ػغحی ت

 لایِیـسشی دس وِ دسكذ واستیذ تَس ت اػر 

 S4، ػخسی لایِ S5ًـؼر داسد. دس همایؼِ تا ًوًَِ خیؾ 

دس  اػر. چٌیي سفساسی زمشیثاهمذاس ووی اص آى تیـسش تِ

 ًیض هـاّذُ S6  ٍS7ّای واهدَصیسی ػغحی لایِ

 گشدد.هی 

تا ٍسٍد رساذ  ،سػذًظش هی تا زَخِ تِ هغالة روش ؿذُ تِ

ّا دس هزاب واستیذ تَس تِ حَضچِ رٍب ٍ اًحلال آى

زـىیل ٍ TiB ٍ TiCفاصّای ػخر ػشاهیىی  ،زیساًیَم

هَخة افضایؾ  ،ایي فاصّا تا زَصیغ هٌاػة دس صهیٌِ

 .اًذػخسی آى ؿذُ

 

 گیزینتیجه

 هزاب زمشیثا رساذ واستیذ تَس ٍاسد ؿذُ تِ حَضچِ -1

عَس واهل حل ؿذُ ٍ تا ٍسٍد تَس ٍ وشتي تِ هزاب تِ

دس  TiB  ٍTiCٍ ٍاوٌؾ تا آى، فاصّای تش هثٌای  زیساًیَم

ؿذًذ. هَسفَلَطی فاص تش هثٌای ی زـىیل زیساًیَهصهیٌِ 

TiB ِؿىل ٍ فاص تش ای ٍ یَزىسیهتِ دٍ كَسذ زیغ

 .اػر هاًٌذوشٍی TiCهثٌای 

ّا ّا زا ػوك آىهمادیش فاصّای ایداد ؿذُ اص ػغح لایِ -2

یاتذ وِ ایي هَسد تِ چگالی ووسش واستیذ تَس واّؾ هی
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سٍی ػغح آهذى تِ تٍِ زوایل  زیساًیَمتِ هزاب  ًؼثر

آى ٍ دس ًسیدِ ووسش ؿذى همذاس زشویثاذ ایداد ؿذُ  رساذ

 ؿَد.دس ػوك لایِ، ًؼثر دادُ هی

ّای واهدَصیسی ػغحی ایداد ؿذُ زا همذاس ػخسی لایِ -3

 .ٍیىشص سػیذ 1020هیضاى تِ ٍ تشاتش آلیاط خایِ 3حذٍد 
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