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 چکیذه

ی سٚؿی ٔٙبػت خٟز اسسمبی وبسایی آٖ اػز. اصخّٕٝ  ایایدبد لایٝ  اٛدػخز ثش ػغص فٛلاد وشثٙ  ثشای ایٗ ٔٙظٛس، وبسثیذ سیشب٘یْٛ ٔٛسد سٛخٝٔمبْٚ ثٝ ػبیؾ  ٔ

 ،اص ایّٕٙبیز سلاؽ ؿذ وبسثیذ سیشب٘یْٛ ثٝ كٛسر دسخب. اػزٝلشاسٌشفش ٔٛسدثشسػیدبِؼی ثب اػشفبدٜ اص ِیضس  TiCوشثٛسشٔی رسار  اػز. دس دظٚٞؾ ضبضش، ػٙشض

اٖٛ ثٝ سی ِیضسی أشی وٛسبٜ صٔبٖ دس TiCثٝ  ایّٕٙبیز سجذیُ وبُٔ أب. ثٝ دػز آیذ ،ای اسصأٖبدٜ اِٚیٝ ػٙ اٛس اػز فشاٚ اص دٚ  فبیك آٔذٖ ثش ایٗ ٔـىُ. ثشای دؿ

دس . لشاس ٌشفشٙذػبصی ٔىب٘یىی ٌشافیز سطز فؼبَٞبی ایّٕٙبیز ٚ ٔخّٛط دٛدسؿذ ٚ  اػشفبدٜاػشٛویٛٔششی اضیب  ثیؾ اص ٔمذاس وشثٗؿذ: ٕٞضٔبٖ اػشفبدٜضُ ساٜ

وبسی ، سٚوؾفٛلاددس ثش ػغص ای اص دٛ. ػذغ ثب ٘ـب٘ذٖ لایٝثشسػی ؿذ ثب اػشفبدٜ اص دشاؽ دشسٛ ایىغ ػبػز 200سب  ػبصی فؼبَافضایؾ صٔبٖ  اثش ایٗ ساػشب،

. ثٝ ایٗ لشاسٌشفزسطّیُ  ٔٛسد، كبً سجذیُ رسار اوؼیذی ثٝ وبسثیذیدس سٚوؾ، خلٛ ؿذٜ دخؾػبصی ٔىب٘یىی ثش سـىیُ رسار فؼبَ سأثیشِیضسی ا٘دبْ ؿذ. 

ىششٚ٘ی سٚثـی ثب  ؿٙبػی ٚ ٚ صٔیٙٝ سٚوؾ اص٘ظش سیخز TiCٕٞسٙیٗ رسار ؿذ. ٚ سطّیُ دشاؽ دشسٛ ایىغ اػشفبدٜ EDS ٌشیضآ٘بِٔٙظٛس اص ٔیىشٚػىٛح اِ

ِٛی، د٘ذسیشی ٚ دسٟ٘بیز یٛسىشیه ٔٙبعك ٞٓ داس ثٛدٜ؛وٝ سٚوؾ داسای ػبخشبس ا٘دٕبد خٟز ٔـبٞذٜ ؿذسیضػبخشبسی ثشسػی ؿذ٘ذ.  ا٘ذ. اص  ؿذٜ یُسـىٔطٛس، ػّ

ٚیىشص دس ٘ضدیىی ػغص سػیذ. ٔـخق ٌشدیذ  1600٘ـبٍ٘ش افضایؾ سذسیدی ػخشی اص صیشلایٝ سب ػغص سٚوؾ ثٛد، وٝ ثٝ ٔمذاس ػٙدی ػٛی دیٍش، سیضػخشی

ىبٖ TiCوٝ ػٙشض سٚوؾ وبٔذٛصیشی ثب سٛصیغ ٌشادیب٘ی ٔٙبػجی اص رسار   دزیش اػز.ثٝ سٚؽ اضیبی ِیضسی ایّٕٙبیز أ

 .ٌشادیب٘ی ػبخشبس ٔىب٘یىی، ػبصی فؼبَ وبسثیذ سیشب٘یْٛ، ،وبٔذٛصیشی دٛؿؾ ػخز ،یِیضس یوبس سٚوؾ کلیذی: هایواشه
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Abstract 
Synthesis of a hard layer on the surface of mild steel is a proper way to rise its performance. Titanium carbide is among the preferred 

wear-resistant materials. In this research, the carbothermal synthesis of TiC via pulsed laser is studied. Ilmenite is used, as an 

economic raw material, for in-situ synthesis of TiC. However, the conversion of FeTiO3 to TiC in the short period of laser 

processing is challenging. Therefore two solutions were accompanied: the applied carbon content was more than the stoichiometry 

of reduction, while the blended ilmenite and graphite powders were mechanically activated. The increase of activation time to 200 

hours was investigated via X-ray diffraction analysis. Afterward, a layer of the powder was preplaced on the substrate and the laser 

cladding was conducted. The effect of mechanical activation on the formation of the dispersed particles is studied, especially 

considering the transformation of oxides to TiC. SEM with EDS analyzer and XRD analysis were applied for this aim. The 

morphology of TiC particles and the microstructure of the matrix were also deliberated. The characteristic microstructure of 

directional solidification with equiaxed, cellular, dendritic and eutectic regions was observed. Otherwise, the Vickers microhardness 

measurements represented a gradual increase from the substrate toward the surface, which has reached to 1600 HV. It is confirmed 

that the synthesis of a composite layer with gradual dispersion of TiC particles via laser reduction of ilmenite is a feasible process.  
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 مقذمه

یبطٞبی ٟٔٙذػی ٞؼشٙذ. آِفٛلادٞبی وشثٙی دشوبسثشدسشیٗ 

ایٗ وبسثشد ٌؼششدٜ ثٝ ػجت خٛاكی ٕٞسٖٛ 

دس وٙبس كشفٝ الشلبدی  لجَٛ لبثُیشی ٚ اػشطىبْ دز ا٘ؼغبف

 ایٗ فٛلادٞب ضؼف اص ػٛی دیٍش ٘مغٝ. آٔذٜ اػز دػز ثٝ

  ٚٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی ٘ؼجشبً دبییٗ  اػز اصػجبسر

دس  ٞباػشفبدٜ اص آٖ ػبیؾ. ثٙبثشایٗ دس ثشاثشدزیشی آػیت

. ػٙشض ی وٝ ٘یبص ثٝ وبسایی ثبلا داس٘ذ ٔیؼش ٘یؼزٔلبسف

ٞبی ػخز ثش ػغص فّضار سٚؿی دشوبسثشد ثشای لایٝ

اػشفبدٜ اص ٔضایبی یه فّض اسصاٖ دس وٙبس دٚاْ دس ثشاثش 

ؿشایظ ٔطیغی اػز. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس اص رسار ػخز 

. وبسثیذ سیشب٘یْٛ [1]ؿذٜ اػز  ٘ی اػشفبدٜػشأیىی ٌٛ٘بٌٛ

وٙٙذٜ ٔٙبػت ثشای فٛلاد دا٘ؼز، صیشا سٛاٖ یه ػخزسا ٔی

داسای ػخشی ثبلا، دٔبی رٚة ٘ؼجشبً صیبد،  TiCرسار 

زٍبِی دبییٗ ٚ ٘یض لبثّیز سشؿٛ٘ذٌی ٔٙبػت سٛػظ آٞٗ 

داسای  Fe-TiC. اص ػٛی دیٍش وبٔذٛصیز [2]ٔزاة ٞؼشٙذ 

ٚ  [3]خٛاف ٔغّٛثی ٕٞسٖٛ ٔمبٚٔز ثٝ ػبیؾ ثبلا 

  اػز. [4]دزیشی ٔٙبػت  ا٘ؼغبف

وبسثیذ سیشب٘یْٛ -ٞبی آٟٞٗٔٓ سشیٗ ضیغٝ وبسثشد وبٔذٛصیز

ٕٞسٖٛ  ٚ ضشاسر دس صٔیٙٝ سمٛیز ٔٛاد ٔمبْٚ ثٝ ػبیؾ

اػز. وبسثشدٞبی دیٍشی ٕٞسٖٛ ػبخز  ٞبی اثضاسفٛلاد

  ٘ظبٔی ٘یض ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ اػز ثب وبسثشد ٞبیرسٜ

دس ٔٛاسدی وٝ لغؼبر ثضسي ٚ ٌشاٖ لیٕز ٞؼشٙذ،  .[5]

وبسی ػغطی سا خبیٍضیٗ ػبخز ٔبدٜ سٛاٖ سٚوؾٔی

ٞبی وبسثشدی دس دظٚٞؾ .[6]ای وبٔذٛصیشی ٕ٘ٛد سٛدٜ

ٞبی ٔٙدش ثٝ ایدبد ٘بْ Fe-TiCٞبی ػخز صٔیٙٝ وبٔذٛصیز

FERROTICسدبسی ٕٞسٖٛ 
TM  ٚTiC ALLOY

TM 

 اػز.ؿذٜ

ٞبی سِٛیذ ٔخشّفی ثشای ایدبد لایٝ ػخز وبٔذٛصیشی سٚؽ

ٞب . دس ثیـشش سٚؽوبسسفشٝ اػز ثٝاص آٞٗ ٚ وبسثیذ سیشب٘یْٛ 

 اص دٔبی ثبلا خٟز ػٙشض لایٝ ػخز ػغطی اػشفبدٜ 

-سٛاٖ ثٝ خٛؿىبسی لٛػی ٌبصؿٛد، وٝ اص آٖ خّٕٝ ٔیٔی

ٚ ٔـؼُ  [9] 2وبسی ثب دلاػٕبسٚوؾ، [8] [7] 1سٍٙؼشٗ

اؿبسٜ ٕ٘ٛد. أب دشسٛ  [10] 3اوؼیظٖ ثب ػشػز ثبلا-ػٛخز

ای ٘ؼجز ثٝ ٔٙبثغ ضشاسسی ِیضس داسای خلٛكیبر ٚیظٜ

سٛاٖ سٕیضی فشایٙذ، ا٘شطی ٔی آٖ خّٕٝای اػز؛ وٝ اص ؿؼّٝ

ثٝ فّض دبیٝ ٚ لبثّیز خٛدوبسػبصی ثبلا سا  ششٚسٚدی وٕ

ؿذٜ سٛػظ دشسٛ ثشؿٕشد. ٕٞسٙیٗ ضٛضسٝ ٔزاة ایدبد

ِیضس ٔٛخت سـىیُ ٔٙغمٝ ٔشأثش اص ضشاسر ٘ؼجشبً وٛزىی 

ؿٛد وٝ اسلبَ ٔشبِٛسطیىی ٔٙبػجی ثب فّض دبیٝ ثشلشاس ٔی

 .[11]د ػبصٔی

كٛسر دسخب دس یه  سٛاٖ ثٝرسار وبسثیذ سیشب٘یْٛ سا ٔی

ثش ػغص فٛلاد ػٙشض ٕ٘ٛد. ایٗ فشایٙذ ثب ضٛضسٝ ٔزاة 

اػشفبدٜ اص ٔٛاد اِٚیٝ ػٙلشی ٕٞسٖٛ دٛدس سیشب٘یْٛ ٚ 

ػلاٜٚ دٛدس آٞٗ ٚ ، یب  دٛدس سیشب٘یْٛ ثٝ[12]ٌشافیز 

. دٛدس سیشب٘یْٛ ٔبدٜ اِٚیٝ ٘ؼجشبً ؿذٜ اػز ا٘دبْ [13]ٌشافیز 

ٞبیی خٟز اػشفبدٜ اص دٛدس ٌشا٘ی اػز ثٙبثشایٗ دظٚٞؾ

. [15, 14]شافیز ٘یض ا٘دبْ ؿذٜ اػز فشٚسیشب٘یْٛ ٚ ٌ

ٞبی سیشب٘یْٛ سٛا٘ذ اػشفبدٜ اص دٛدس وب٘یلذْ ثٝ خّٛسش ٔی یه

ٞبیی ٌٛ٘بٌٛ٘ی دس ساػشبی سِٛیذ وبٔذٛصیز ثبؿذ. ثشسػی

 ثب اضیبی وب٘ی ایّٕٙبیز Fe-TiCای دٛدسی یب سٛدٜ

(FeTiO3) ؿذٜ اػز. ٌضاسؽ [18-16] ٔٙشـشؿذٜ اػز 

وٝ ثشای اضیبی دٛدس ایّٕٙبیز سٛػظ ٌشافیز دس دٔبی 

°C1400  أب  [19]دلیمٝ ٔٛسد٘یبص اػز  30صٔب٘ی دس ضذٚد

 د داسد.ػغطی ثب ِیضس صٔبٖ ٘ؼجشبً وٛسبٞی ٚخٛ فشاٚسی

ثٙبثشایٗ یه دؿٛاسی ٟٔٓ خٟز ػٙشض دسخبی ِیضسی 

ػجبسر اػز اص سىٕیُ  Fe-TiCسٚوؾ وبٔذٛصیشی اص خٙغ 

ٔشاضُ اضیبی وب٘ی ٚ دػشیبثی ثٝ سشویت ٟ٘بیی یؼٙی وبسثیذ 

ثٝ سیشب٘یْٛ. ٞذف اص دظٚٞؾ ضبضش، ػجبسر اػز اص 

ؿذٜ ثب دٛدس ایّٕٙبیز ثشای ػٙشض سٚوؾ ػخز ٖوبسثشد

رسار وبسثیذ سیشب٘یْٛ ثش ػغص فٛلاد وشثٙی. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس اص 

دشسٛ ِیضس دبِؼی ثشای ایدبد ضٛضسٝ ٔزاة ٚ دیـجشد 

                                                           
1 Gas-Tungsten Arc Welding (GTAW) 
2 Plasma Cladding 
3 High-Velocity Oxygen Fuel 
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ؿذ. دسٟ٘بیز أىبٖ ٞبی اضیبی وشثٛسشٔی اػشفبدٜٚاوٙؾ

  ایدبد سٚوـی ثب ػبخشبس ٔغّٛة فشاٞٓ ٌشدیذ.

 روش تحقیق

 اص دٛدسٞبی ٌشافیز )ٔطلَٛ ؿشوزدس ایٗ دظٚٞؾ 

ٔشن إِٓبٖ( ٚ ایّٕٙبیز )ٔطلَٛ ؿشوز آٔب ایشاٖ( 

آ٘بِیض ؿیٕیبیی دٛدس  یذ.اػشفبدٜ ٌشدٔٛاد اِٚیٝ  ػٙٛاٖ ثٝ

ػلاٜٚ ثش آ٘بِیض  ( آٚسدٜ ؿذٜ اػز.1دس خذَٚ ) ایّٕٙبیز

ٔٛسد سطّیُ دشاؽ دشسٛ ایىغ دٛدس ایّٕٙبیز  ؿیٕیبیی،

(XRD)  .ػلاٜٚ ثش  وٝ ٜ ؿذ٘ـبٖ دادلشاس ٌشفزFeTiO3 

 ثب ضضٛسفبص سٚسبیُ دس وب٘ی ٔٛسد اػشفبدٜ ٚخٛد داسد وٝ 

 .ٕٞخٛا٘ی داسد دس سشویت ؿیٕیبیی اضبفٝ سیشب٘یْٛ

 سشویت ؿیٕیبیی ایّٕٙبیز ٔٛسد اػشفبدٜ )دسكذ ٚص٘ی( .1جذول 

CaO2 SiO2 Fe2O3 TiO2 

42/0  53/0  85/43  65/53  
Na2O K2O MgO Al2O3 

02/0  10/0  31/0  37/0  

 

(، ثشای اضیب یه َٔٛ ایّٕٙبیز ثٝ آٞٗ ٚ 1ٔغبثك ساثغٝ )

وبسثیذ سیشب٘یْٛ دس ؿشایظ اػشٛویٛٔششی ٘یبص ثٝ زٟبس َٔٛ 

 : [2]وشثٗ اػز 

(1      )( ) ( ) ( ) ( ) ( )3
 4    3

s gr s s g
FeTiO C Fe TiC CO    

ػغطی ثب سٛخٝ ثٝ ػشػز ٘ؼجشبً صیبد فشایٙذ رٚة ٚ ا٘دٕبد 

سٛاٖ سطز ِیضس، ؿشایظ ٔٙبػت ثشای سىٕیُ ٚاوٙؾ سا ٕ٘ی

 افضٚدٖسبثیش  ٔغبثك ٔمبدیش سؼبدِی دس٘ظشٌشفز. ثٙبثشایٗ

ٔمذاس ثیؾ اص اػشٛویٛٔششی ٔٛسد ثشسػی لشاس  ثٝ وشثٗ

ٞبی ِٔٛی وشثٗ ثٝ ٞبی اِٚیٝ ٘ؼجزٌشفز. دس آصٔبیؾ

 ، ؿؾ ٚ ٞـز)اػشٛویٛٔششی( زٟبس ثٝ ٔمبدیشایّٕٙبیز 

ٞبی سٟیٝ ؿذٜ ٘ـبٍ٘ش سٚوؾ XRDاػشفبدٜ ؿذ. آصٖٔٛ 

 دس ٘ؼجز ٞـز ثٛد؛ TiCثٟششیٗ ضبِز ػٙشض رسار 

 TiCثٝ  FeTiO3دسضبِیىٝ دس ٔمبدیش وشثٗ وٕشش سجذیُ 

 ٞب ثب ٘ؼجزسٚوؾ سٕبٔی دغ اص آِٖزا  ؿذ.سىٕیُ ٕ٘ی

. اص ػٛی دیٍش افضٚدٖ ٘ذؿذ وشثٗ ثٝ ایّٕٙبیز ٞـز سٟیٝ

ثیـشش وشثٗ ٕٔىٗ اػز ٔٛخت ثشخب ٔب٘ذٖ رسار ٌشافیز 

خٛاف سبثیش ٘بٔغّٛثی ثش ٚ  ؿٛدآصاد دس لایٝ ػغطی 

ٞبی ثبلاسش اص ٞـز ثٙبثشایٗ ٘ؼجز ایدبد وٙذ؛ٔىب٘یىی 

  ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٍ٘شفز.

ای اسشیشٛس ثب دٛدسٞب اثشذا دس یه آػیبة ٌِّٛٝ ٔخّٛط

ؿذٜ دس دٔبی وبسیظٝ اص خٙغ فٛلاد ػخزٌِّٛٝ ٚ ٔطف

ٔطیظ آػیبة ؿذ٘ذ. ٘ؼجز ٚص٘ی ٌِّٛٝ ثٝ دٛدس ٚ ػشػز 

دٚس دس دلیمٝ ثٛد. ٞذف اص  160ٚ  15:1دٚساٖ ثٝ سشسیت 

ػبصی ٔىب٘یىی ٔخّٛط دٛدسی خٟز ایٗ ٔشضّٝ، فؼبَ

ػبصی ٔىب٘یىی دس سؼشیغ دس ػٙشض وبسثیذ سیشب٘یْٛ ثٛد. فؼبَ

دبْ ؿذ. اص سطّیُ ػبػز ا٘ 200ٚ  100،  50،  5ٞبی صٔبٖ

XRD َػبصی ٔىب٘یىی ثش ٔٛاد اِٚیٝ ثشای ثشسػی سأثیش فؼب

ثب دشسٛ  Philipsؿذ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس یه دػشٍبٜ اػشفبدٜ

CuKα  ٝٔٛج عَٛث Å 5406/1  ثٝ وبس سفز. اص دٚ سٚؽ

خٟز سؼییٗ ا٘ذاصٜ  [21]ٞبَ -ٚیّیبٔؼٖٛٚ  [20]ؿشس 

ایدبدؿذٜ دس ؿجىٝ  5ٚ سیضوش٘ؾ ؿجىٝ 4ٞبی ثّٛسیضٛصٜ

 ؿذ. ثّٛسی ایّٕٙبیز اػشفبدٜ

ثب ٔمذاس ٚص٘ی ثشاثش اص زؼت  ػذغ آٔذٜ دػز ثٝٞبی دٛدس

دّی ٚیٙیُ اِىُ آٔیخشٝ ؿذ٘ذ. ػٛػذب٘ؼیٖٛ ضبكُ ثش 

ای ثٝ كٛسر لایٝ ثٝ AISI 1020ػغص فٛلاد وشثٙی 

 C°ٞب دس دٔبی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دادٜ ؿذٔشش لشاس  ٔیّی 5/0ضخبٔز 

خٟز ػّٕیبر  .خـه ؿذ٘ذثٝ ٔذر یه ػبػز  110

 ػٙٛاٖ ثٝ IQL 10 ٔذَ Nd:YAGوبسی اص یه ِیضس سٚیٝ

ٚار ٚ ا٘شطی دبِغ  225ٔٙجغ ضشاسر اػشفبدٜ ؿذ. سٛاٖ 

كذْ ثب٘یٝ ٚ  طَٚ اػٕبَ ؿذ. ٔذر ٞش دبِغ یه 15ثشاثش ثب 

ٞشسض سٙظیٓ ؿذ. لغش دشسٛ ثش  15ثؼبٔذ دشسٛ ِیضس ثشاثش ثب 

ٔشش  ٔیّی 2ٔشش ٚ ػشػز دیـشٚی آٖ  ٔیّی 5/1ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ 

ی ثب وبسی ػغص، خغٛط ٔٛاصثٝ ٔٙظٛس سٚوؾ ثش ثب٘یٝ ثٛد.

دس ضیٗ فشایٙذ اص  اػٕبَ ؿذ.  30دسكذ ٕٞذٛؿب٘ی %

                                                           
4
 Crystallites 

5
 Lattice Microstrain 
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خشیبٖ ٌبص آسٌٖٛ ثب خّٛف ثبلا خٟز ضفبظز اص 

 ضٛضسٝ ٔزاة اػشفبدٜ ؿذ. 

ؿذٜ دس فشایٙذ وبسی، فبصٞبی سـىیُدغ اص ػّٕیبر سٚوؾ

ؿذ ٞب ٔمغغ صدٜثشسػی ؿذ٘ذ. ػذغ اص ٕ٘ٛ٘ٝ XRDسٛػظ 

% 3٘بیشبَ ی، دِٛیؾ ٚ اذ ثب ٔطَّٛ ػٕجبدٜ وبسٚ سطز 

ٞب سٛػظ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٌشفشٙذ. سیضػبخشبسٞبی سـىیُ

 Tescan Vegaٔذَ  (SEM)ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی سٚثـی 

II XMU  ِٚػٙلشی  ٌشیضآ٘بEDS  ٝٔثشسػی ؿذ٘ذ. دس ادا

ؿٙبػی دس ثضسٌٕٙبیی ٞبی دلیك سش سیخزثشای ثشسػی

 (FESEM)وبفی اص ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی ٌؼیُ ٔیذا٘ی 

خٟز سفىیه ؿذ. ٕٞسٙیٗ ثٟشٜ ثشدٜ Mira 3 XMUٔذَ 

، دس ٔٛاسد لاصْ اص ضبِز اِىششٖٚ اص صٔیٙٝ TiCثٟشش رسار 

ٞب اػشفبدٜ ؿذ. دس سلٛیشثشداسی اص سٚوؾ (BSE)ثشٌـشی 

دسٟ٘بیز دشٚفیُ سیضػخشی سٚوؾ ثٝ سٚؽ ٚیىشص ثب ثبس 

آصٖٔٛ سیضػخشی ػٙدی  .ؿذٌشْ ٔـخق  100ػٕٛدی 

دس ٞش ٔٛسد ضذالُ ػٝ ثبس سىشاس ٌشدیذ ٚ اص ٘شبیح 

 . ٌیشی ؿذٔیبٍ٘یٗ

 نتایج و بحث

 ی بر مخلوط پودری اولیهکاریاآستأثیر  الف(

اِف( سلٛیش ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی اص دٛدس -1دس ؿىُ )

سٛاٖ ة( ٘یض ٔی-1ٚ دس ؿىُ ) آٚسدٜ ؿذٜایّٕٙبیز اِٚیٝ 

ػبػز  100یز ٚ ٌشافیز سا دغ اص ٔخّٛط دٛدس ایّٕٙب

ؿٛد وٝ ا٘ذاصٜ رسار دس ضذٚد آػیبوبسی دیذ. ٔـبٞذٜ ٔی

 ی ثضسٌی وبٞؾ دیذا وشدٜ اػز. دٚ دسخٝ

سب  5عشش دشاؽ دشسٛ ایىغ دٛدسٞبی آػیبوبسی ؿذٜ اص 

ؿٛد. دغ اص اِف( ٔـبٞذٜ ٔی-2ػبػز دس ؿىُ ) 200

ػبصی ٔخّٛط دٛدسی، دیه خذیذی ػبػز فؼبَ 200

ایدبد ٘ـذٜ؛ ثٙبثشایٗ ٚاوٙؾ ٔىب٘ٛؿیٕیبیی ثیٗ ایّٕٙبیز ٚ 

ٌشافیز سظ ٘ذادٜ اػز. أب افضایؾ صٔبٖ آػیبوبسی ٔٛخت 

ؿذٜ سب اسسفبع دیه اكّی ٌشافیز وبٞؾ یبثذ. ایٗ ٔٛضٛع 

ٞب ٘یض ٞب اػز. ثشخی دظٚٞؾ٘ـبٍ٘ش وبٞؾ ا٘ذاصٜ ثّٛسن

. [22]ا٘ذ سا ٔغشش وشدٜفیز ٌشااضشٕبَ آٔٛسف ؿذٖ 

ة( -2سغییشار ؿىُ دیه اكّی ایّٕٙبیز ٘یض دس ؿىُ )

 200سب  5ؿٛد. ثب افضایؾ صٔبٖ آػیبوبسی، اص ٔـبٞذٜ ٔی

ػبػز اص اسسفبع ایٗ دیه وبػشٝ ؿذٜ ٚ ثش دٟٙبی آٖ 

ٞبی ای اص وبٞؾ ا٘ذاصٜ ضٛصٜؿذٜ اػز، وٝ ٘ـب٘ٝ افضٚدٜ

 .[23]ثّٛسی ثٝ ٕٞشاٜ افضایؾ سیضوش٘ؾ ؿجىٝ اػز 

 

 
)اِف( دٛدس اِٚیٝ ایّٕٙبیز )ة( ٔخّٛط اص  SEM( سلٛیش 1ؿىُ )

ػبػز  100دغ اص  1ثٝ  8ٌشافیز ٚ ایّٕٙبیز ثب ٘ؼجز ِٔٛی 

 .آػیبوبسی

ٞبی ٞب، سغییشار ا٘ذاصٜ ضٛصٜثب سٛخٝ ثٝ سغییش ؿىُ دیه

 ثّٛسی ایّٕٙبیز ثشضؼت صٔبٖ آػیبوبسی ٔطبػجٝ ؿذ.

 ثش ٔجٙبی  ٞبی ایّٕٙبیز دس سٚؽ ؿشسا٘ذاصٜ ثّٛسن

٘شیدٝ سا  اػز.اكّی ایٗ ٔبدٜ ٔطبػجٝ ؿذٜ ؿذٌی دیهدٟٗ

اِف( ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد. ا٘ذاصٜ ثّٛسن -3سٛاٖ دس ؿىُ )ٔی
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اص سٚؽ  سش وٛزهؿذٜ ثٝ سٚؽ ؿشس لذسی ٔطبػجٝ

ؿذٌی ٞبَ اػز. دسسٚؽ ؿشس سٕبٔی دٟٗ-ٚیّیبٔؼٖٛ

ٞبی ثّٛسی فشم ؿذٜ ٚ دیه ٘بؿی اص ػبُٔ ا٘ذاصٜ ضٛصٜ

؛ [24] ؿٛدٕ٘یشٝ ٘مؾ وش٘ؾ دس دٟٙبی دیه دس ٘ظش ٌشف

ٞبی ٔزوٛس ٔٙغمی ثٙبثشایٗ ٚخٛد زٙیٗ سفبٚسی ثیٗ سٚؽ

. ٞبی آػیبوبسی ؿذٜ داسای وش٘ؾ ٞؼشٙذصیشا ٕ٘ٛ٘ٝ اػز

وبٞؾ ا٘ذاصٜ دسٞشكٛسر سطّیُ دشاؽ دشسٛ ایىغ ٘ـبٍ٘ش 

٘ب٘ٛٔشش  20ٞبی ثّٛسی دس رسار ایّٕٙبیز سب ضذٚد ضٛصٜ

ٞبَ -اػز. ٔطبػجٝ سیضوش٘ؾ ؿجىٝ ثٝ سٚؽ ٚیّیبٔؼٖٛ

ة( ٘یض ٘ـبٍ٘ش سٚ٘ذ افضایؾ سیضوش٘ؾ ؿجىٝ ثب -3)ؿىُ

 افضایؾ صٔبٖ آػیبوبسی اػز. 

 
ػبػز  200سب  5)اِف( عشش دشاؽ ٔخّٛط دٛدسی دغ اص  .2ضکل 

یش ؿىُ دیه اكّی ایّٕٙبیز ثب افضایؾ صٔبٖ آػیبوبسی )ة( سغی

 .آػیبوبسی

وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار دٛدسی ٔٙدش ثٝ افضایؾ ػغص خبسخی 

ٞبی ثّٛسی وٝ وبٞؾ ا٘ذاصٜ ضٛصٜ ؿٛد، دسضبِیرسار ٔی

ٞبی  ٚ ٔشص دا٘ٝ 6ثٝ ٔؼٙی افضایؾ ٔؼبضز ٔشصٞبی دا٘ٝ

اػز. افضایؾ ػغص خبسخی رسار ٔٛخت افضایؾ  7فشػی

ٌشدد. ٕٞسٙیٗ وبٞؾ ػغص سٕبع ایّٕٙبیز ٚ ٌشافیز ٔی

سٛا٘ذ عَٛ ٘فٛر لاصْ ثشای اضیبی اثؼبد رسار ایّٕٙبیز ٔی

ٞب سا وبٞؾ دٞذ. اص ػٛی دیٍش ٔشصٞبی خشْ داخّی آٖ

ػٙٛاٖ ٔؼیشٞبی ٘فٛر  سٛا٘ٙذ ثٝدا٘ٝ ٚ ٔشصٞبی فشػی ٔی

ثٗ خٟز اضیبی ایّٕٙبیز ػُٕ وٙٙذ. ٞبی وشػشیغ اسٓ

ػٛٔیٗ ػبُٔ ٔؤثش، افضایؾ وش٘ؾ ؿجىٝ اػز وٝ ٘ـبٍ٘ش 

سدٕغ ػیٛة ثّٛسی اػز. افضایؾ ػیٛة ثّٛسی دس 

ػبخشبس ایّٕٙبیز ٚ آٔٛسف ؿذٖ ٌشافیز ٔٛخت افضایؾ 

. ایٗ [25]ؿٛد ؿذٜ ایٗ ٔٛاد ٔیٔمذاس ا٘شطی داخّی رخیشٜ

دزیشی ٔخّٛط دٛدسی سا  ػٛأُ دسٔدٕٛع لبثّیز ٚاوٙؾ

افضایؾ دادٜ ٚ ٔٛخت سؼشیغ ػیٙشیه فشایٙذ اضیب وشثٛسشٔی 

 خٛاٞٙذ ؿذ.

 
س ایّٕٙبیز ثشضؼت ٞبی ثّٛسی دسغییشار ا٘ذاصٜ ضٛصٜ)اِف(  .3ضکل 

  .)ة( سغییشار سیضوش٘ؾ  دس ایّٕٙبیز ثشضؼت صٔبٖصٔبٖ آػیبوبسی 

                                                           
6 Grain boundary 
7 Subgrain boundary 
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 بررسی فازضناسی روکص ب(

 ػبػز  200سب  5ٞبی دٛدسی وٝ دس صٔبٖ ٔخّٛط

ػبصی ؿذٜ ثٛد٘ذ، دس ػغص فٛلاد ٘ـب٘ذٜ ؿذٜ ٚ سطز فؼبَ

ای وٝ دغ اص ػبخشبس وّی ٕ٘ٛ٘ٝفشاٚسی ثب ِیضس لشاسٌشفشٙذ. 

-4سٛاٖ دس ؿىُ )ػبصی سٟیٝ ؿذ سا ٔی ػبػز فؼبَ 100

اِف( ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد. لایٝ ػغطی اص رساسی دشاوٙذٜ دس یه 

دس ٘ضدیىی ػغص سدٕغ رسار اػز ٚ  ؿذٜ صٔیٙٝ سـىیُ

یٗ ز خظثب  اِف(-4وٝ دس سلٛیش ) ثیـشش اػز. ٔشثؼی

ثبلاسشی ة( ثب ثضسٌٕٙبیی -4ؿذٜ دس ؿىُ ) ٔـخق

ؿٛد. ا٘دٕبد د٘ذسیشی فبص صٔیٙٝ دس ایٗ سلٛیش ٔـبٞذٜ ٔی

اػز. ٕٞسٙیٗ ٘مـٝ ػٙلشی سیشب٘یْٛ  ٔـبٞذٜ لبثُ ٚضٛش ثٝ

زخ آٚسدٜ ؿذٜ وٝ ٘ـبٍ٘ش فبصی  ثبلا ػٕز٘یض دس ٌٛؿٝ 

ضبٚی سیشب٘یْٛ اػز. ػبخشبس صٔیٙٝ ٚ رسار دس ادأٝ ثب 

 خضئیبر ثیـششی ٔٛسدثشسػی لشاس خٛاٞٙذ ٌشفز.

وبسی، ؿذٜ دس صٔبٖ سٚوؾ ثشسػی فبصٞبی سـىیُ ٔٙظٛسٝ ث

ٞبی دشاؽ اص دشاؽ دشسٛ ایىغ اػشفبدٜ ؿذ. دس دشٚفبیُ

ثب ٔٛفمیز  TiCؿٛد وٝ فبص ( ٔـبٞذٜ ٔی5ؿىُ )

 سٛاٖ دسیبفز وٝ صٔبٖؿذٜ اػز. ٕٞسٙیٗ ٔی سـىیُ

ػبصی ٔىب٘یىی ثش فبصٞبی ػٙشضؿذٜ دس ضیٗ فشاٚسی فؼبَ 

 سٛخٟی داسد. ثب افضایؾ صٔبٖ، ؿذر  ِیضسی سأثیش لبثُ

افضایؾ یبفشٝ ٚ خبثدبیی ا٘ذوی دس ٔطُ  TiCٞبی دیه

سٛا٘ذ ٘ـبٍ٘ش ٞب ٔیٞب ایدبدؿذٜ اػز. خبثدبیی دیهدیه

سغییش دبسأشش ؿجىٝ ثبؿذ. دسٚالغ وبسثیذ سیشب٘یْٛ ٘ٝ ثب ٘ؼجز 

ؿٛد. ِٞٛز ٚ سـىیُ ٔی TiCxاػشٛویٛٔششی، ثّىٝ ثٝ ؿىُ 

ا٘ذ وٝ افضایؾ ٔمذاس وشثٗ اص ٌضاسؽ وشدٜ [26]ٔٛ٘یش 

5/0x=  91/0سبx=  ٔٛخت افضایؾ دبسأشش ؿجىٝ ٔىؼجی

ٌشدد. آٍ٘ؼششْٚ ٔی 329/4 سب 299/4وبسثیذ سیشب٘یْٛ اص 

 328/4سب  321/4افضایـی اص  [27]ػؼیذی ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض 

 =90/0xسب  =65/0xآٍ٘ؼششْٚ سا ثٝ اصای افضایؾ وشثٗ اص 

 ا٘ذ.ٌضاسؽ ٕ٘ٛدٜ

 
اص سیضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙشض ؿذٜ ثب اِىششٖٚ ثشٌـشی  سلبٚیش .4ضکل 

ػبػز؛ )اِف( ػبخشبس وّی دٛؿؾ  100دٛدس آػیبوبسی ؿذٜ دس صٔبٖ 

ای اص رسار، ٘مـٝ ػٙلشی سٛدٜٚ صیشلایٝ )ة( صٔیٙٝ د٘ذسیشی ثٝ ٕٞشاٜ 

 ؿذٜ اػز.ی سلٛیش ٘ـبٖ دادٜدس ثبلاسیشب٘یْٛ 

اص دس دظٚٞؾ ضبضش دبسأشش ؿجىٝ وبسثیذ سیشب٘یْٛ ثب اػشفبدٜ 

ػبصی ٔطبػجٝ ؿذ. ثب افضایؾ صٔبٖ فؼبَ [23]لبٖ٘ٛ ثشاي 

 3254/4سب  3214/4ػبػز، افضایـی اص  200سب  5دٛدس اص 

یؼٝ ثب ؿجىٝ ٔطبػجٝ ٌشدیذ. دس ٔمب دبسأششآٍ٘ؼششْٚ دس 

دس  8/0سب  65/0سٛاٖ افضایـی اص ضذٚداً ٘شبیح دیـیٗ، ٔی

ٌشفز. اص ػٛی دیٍش افضایؾ ٘ؼجز  دس ٘ظشسا  xٔمذاس 

ٞبی اوؼیظٖ دس وشثٗ ثٝ سیشب٘یْٛ ثٝ ٔؼٙی وبٞؾ ا٘طلاَ اسٓ

. ِزا ایٗ ٔـبٞذار ٘ـبٍ٘ش سأثیش [28]اػز  TiCؿجىٝ 
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ػبصی ٔىب٘یىی ثش دیـشفز فشایٙذ اضیبی ٔثجز فؼبَ

 اػز.  TiCایّٕٙبیز ثٝ 

 

ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص  ٞبی سٟیٝعشش دشاؽ دشسٛ ایىغ اص سٚوؾ .5ضکل 

 ػبػز.  200سب  5ٞبی ػبصی ؿذٜ دس صٔبٖٔخّٛط دٛدسی فؼبَ

وٙٙذٜ، فبصٞبی ٔٛخٛد دس صٔیٙٝ لایٝ  یزسمٛػلاٜٚ ثش رسار 

ػغطی ٘یض ثشسػی ؿذ وٝ ٔـشُٕ ثش فشیز، ٔبسسٙضیز، 

ٞبی سفىیه دیه اصآ٘دبوٝآػشٙیز ٚ ػٕٙشیز ٞؼشٙذ. 

( 5فشیز ٚ ٔبسسٙضیز ػٕلاً ثؼیبس دؿٛاس اػز، دس ؿىُ )

اػشفبدٜ ؿذ. دسٚالغ ٚخٛد  Feٞب سٟٙب اص ػلأز ثشای آٖ

سظ دادٖ سطَٛ ٔبسسٙضیشی دس ٔب٘ذٜ ٘ـبٍ٘ش آػشٙیز ثبلی

رٚة ٚ  ػشػز ثٝضیٗ ا٘دٕبد لایٝ ػغطی اػز. ثب سٛخٝ 

اػز ٚ  ا٘شظبس لبثُا٘دٕبد دس فشاٚسی ثب ِیضس، ایٗ سخذاد 

سٛا٘ذ سأثیش ٔثجشی ثش ػخشی سٚوؾ ٟ٘بیی داؿشٝ اِجشٝ ٔی

 ثبؿذ. 

 بررسی ریسساختاری روکص پ(

ثب وبسی ِیضسی فٛلاد دغ اص  ضلَٛ ٘شیدٝ دس سٚوؾ

اػشفبدٜ اص اضیبی وشثٛسشٔی دٛدس ایّٕٙبیز، ػبخشبس ٚ 

دس  سشی لشاس ٌشفز.خٛاف لایٝ ػغطی ٔٛسدثشسػی دلیك

٘خؼز  ثٝ ٔٛاسدی اؿبسٜ ٕ٘ٛد. سٛاٖصٔیٙٝ ػیٛة سٚوؾ ٔی

، زٙب٘ىٝ دس ؼضبً آٌّٛٔشٜ ؿذ٘ذرسار ػٙشض ؿذٜ ثایٙىٝ 

ٞب ؿٛد. ٔـىُ سخّخُ دس سٚوؾ( ٔـبٞذٜ ٔی4ؿىُ )

دِیُ  . ٔـىُ ثبِمٜٛ دیٍش ایدبد سشن اػز.ذٔـبٞذٜ ٘ـ

بص ٘بٕٞخٛا٘ی خٛاف ضشاسسی فسٛا٘ذ ٔیخٛسدٌی  سشن

، فلُ دس ػٙشض دسخبی رسار. سمٛیز وٙٙذٜ ٚ صٔیٙٝ ثبؿذ

ِزا  ؿٛد؛سشی ثیٗ رسار ٚ صٔیٙٝ ایدبد ٔیٔـششن دبیذاس

 ٘ؼجز ثٝ افضٚدٖ رسار خبسخی اضشٕبَ سـىیُ سشن

دس ایٗ دس ثشخی اص ٔمبعغ سٟیٝ ؿذٜ  .[29]یبثذ وبٞؾ ٔی

ػیت  ایٗ ػبصی وبُٔ . ثشعشفٜ ؿذدظٚٞؾ سشن ٔـبٞذ

ٜٛ سبثیشٌزاسی دبسأششٞبی ٔٛثش دس رٚة ٘ط٘یبصٔٙذ ثشسػی 

سٛا٘ذ س اػز. ایٗ أش ٔیٚ ا٘دٕبد، ٘ظیش سٛاٖ ٚ ػشػز ِیض

ٔٛضٛع دظٚٞؾ ٔؼشمّی لشاس ٌیشد. دس صٔیٙٝ ٔؼئّٝ 

-ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ افضایؾ صٔبٖ فؼبَآٌّٛٔشٜ ؿذٖ رسار، 

 TiCػبصی ٔىب٘یىی ٔخّٛط دٛدسی، دس ثٟجٛد سٛصیغ رسار 

( ٘ـبٍ٘ش زٍٍٛ٘ی سٛصیغ 6ػٙشض ؿذٜ ٔؤثش اػز. ؿىُ )

ػبػز  200ٚ  5ؿذٜ اص دٛدسٞبیی ثب  رسار دس سٚوؾ سٟیٝ

 ٞبی ٘ؼجشبً ثضسٌی اص رسار سا آػیبوبسی اػز. آٌّٛٔشٜ

 اِف( سـخیق داد. -6سٛاٖ دس ؿىُ )ٔی

 

 ؿذٜ اص دٛدسٞبی  اص سٚوؾ ػغطی سٟیٝ BSEسلبٚیش  .6ضکل 

 .ػبػز 200ػبػز )ة(  5ٞبی )اِف( ػبصی ؿذٜ دس صٔبٖفؼبَ
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ٞبی سیضػبخشبسی ثب اػشفبدٜ اص ٔیىشٚػىٛح ثشسػی

ػبػز  200سٚثـی ٘ـبٖ داد وٝ دغ اص اِىششٚ٘ی 

سش ؿذٜ ٚ دس ٔمبثُ  آػیبوبسی، ٔٙبعك سدٕغ رسار وٛزه

ا٘ذ. سلٛیشی ٘ـبٍ٘ش سٛصیغ ؿذٜ رسار ٔٙفشد ثیـششی سـىیُ

ثٟجٛد  اػز.ة( آٚسدٜ ؿذٜ -6رسار ٔشثٛعٝ دس ؿىُ )

سٛا٘ذ ثٝ دِیُ اخشلاط ثٟشش ٔٛاد یىٙٛاخشی سٛصیغ رسار ٔی

یش دس عَٛ ٘فٛر ٚ ػیٙشیه سـىیُ دٞٙذٜ ٚ ٘یض سغی ٚاوٙؾ

رسار ثبؿذ. دس ادأٝ، اص لایٝ ػٙشض ؿذٜ دغ اص ضذاوثش صٔبٖ 

ػبػز( خٟز ثشسػی سیضػبخشبسی  200آػیبوبسی )

 سٚوؾ ٟ٘بیی اػشفبدٜ ؿذ. 

( ٘ـبٍ٘ش ٔٙبعك سیضػبخشبسی ٔٛخٛد دس سٚوؾ 7ؿىُ )

اص فلُ ٔـششن ضٛضسٝ ٔزاة ثب  داس خٟزاػز. ا٘دٕبد 

صیشلایٝ آغبص ؿذٜ ٚ سب ػغص ٔزاة ادأٝ دیذا وشدٜ اػز. دس 

ؿذٜ ٚ ػذغ ثٝ  ای سـىیُای ثب ا٘دٕبد كفطٝاثشذا لایٝ

لایٝ سؿذ  یٝلاسشسیت ػبخشبسٞبی ػِّٛی، د٘ذسیشی ٚ 

سشی داسد وٝ خضئیبر ا٘ذ. )ٔٙغمٝ آخش ػبخشبس ظشیف وشدٜ

 ذ ؿذ.( ( ثیبٖ خٛا8ٞآٖ دس ؿىُ )

ٔیىشٚٔشش  15-10ای دس ضذٚد ضخبٔز ٔٙغمٝ سؿذ كفطٝ

 200اػز وٝ دس ٔمبیؼٝ ثبضخبٔز وُ سٚوؾ )ضذٚد 

( ٔـبٞذٜ 7وٝ دس دبییٗ ؿىُ )ٔیىشٚٔشش( ا٘ذن اػز. زٙبٖ

ؿٛد، سیضػبخشبس فٛلاد وشثٙی دس ٔٙغمٝ ٔشأثش اص ضشاسر ٔی

 ای دسآٔذٜ ٚ ایٗ ػبخشبس سب ضذٚدی ثٝ دسٖٚكٛسر سیغٝ ثٝ

 ای أشذاد یبفشٝ اػز. ایٗ ٔٛضٛع ٔٙغمٝ سؿذ كفطٝ

سٚوؾ اص صیشلایٝ ثبؿذ؛وٝ  8سٛا٘ذ ٘ـبٍ٘ش سؿذ سٚ٘ـب٘یٔی

ٔٛخت اسلبَ ٔشبِٛسطیىی ٔٙبػت ثیٗ سٚوؾ وبٔذٛصیشی ٚ 

 ؿٛد. صیشلایٝ فٛلادی ٔی

د٘ذسیشی -ای ثٝ ػِّٛیسجذیُ ضبِز ا٘دٕبد اص كفطٝ

ٍِٛی سؿذ اػز ٘ـبٍ٘ش غّجٝ ٔبدٖٚ ا٘دٕبد سشویجی ثش ا

ؿذٜ، سـىیُ ػبخشبس ی دزیشفشٝ. ٔغبثك ایٗ ٘ظشیٝ[30]

ٞبی ٔطَّٛ دس ٔمبثُ سٛا٘ذ ٘بؿی اص سدٕغ اسٓد٘ذسیشی ٔی

خجٟٝ ا٘دٕبد ثبؿذ. ػٙبكش ٔطَّٛ دس ایٙدب وشثٗ ٚ سیشب٘یْٛ 

                                                           
8
 Epitaxy 

% ٚص٘ی وشثٗ 4سبصٌی ثب فضٚدٖ سب ٞؼشٙذ. دس دظٚٞـی وٝ ثٝ

وبسی ػغطی فٛلاد ٔٛسداػشفبدٜ دس سٚوؾٚ ثشٖ ثٝ ٔٛاد 

. [31]وشثٙی ا٘دبْ ؿذ ٘یض سأثیش ٔـبثٟی ٌضاسؽ ؿذٜ اػز 

ؿذٜ اػز، ثب ادأٝ  اِف( ٘ـبٖ دادٜ-8زٙب٘ىٝ دس ؿىُ )

ا٘دٕبد ػبخشبس وبٔلاً ثٝ ؿىُ د٘ذسیشی ٚ ػذغ ثٝ ضبِز 

ٞبی یٛسىشیه سجذیُ ؿذٜ اػز. دس لؼٕز دبییٗ لایٝلایٝ

ٚؿٗ اثشذا ٞبی سیشٜ ٚ سؿٛد وٝ لایٝاِف( دیذٜ ٔی-8ؿىُ )

كٛسر ٔؼشمُ  ا٘ذ ٚ ػذغ ثٝؿذٜ ٞب سـىیُدس ثیٗ د٘ذسیز

 ا٘ذ. سلٛیشی ثب ثضسٌٕٙبیی ثبلاسش اص ػبخشبس سؿذ وشدٜ

 اػز. ة( لبثُ ٔـبٞذٜ-8ای دس ؿىُ )لایٝ

 
 .ؿذٜ ػغص ٔمغغ سٚوؾ ٚ سیضػبخشبسٞبی ا٘دٕبدی سـىیُ .7ضکل

ٔمذاس زٙب٘ىٝ روش ؿذ اص دٛدس ٌشافیز ثٝ ا٘ذاصٜ دٚ ثشاثش 

اػشٛویٛٔششی خٟز اضیبی ایّٕٙبیز اػشفبدٜ ؿذ. ٚخٛد 

ٞبی وشثٗ دس ضٛضسٝ ٌشافیز اضبفٝ ٔٛخت سدٕغ اسٓ

سٛا٘ذ ؿشایظ ا٘دٕبد ؿٛد. افضایؾ غّغز وشثٗ ٔیٔزاة ٔی

ٞبی آٞٗ ثٝ سـىیُ زذٖ ػٛق دٞذ سا اص سـىیُ د٘ذسیز

ٞبی فشیز+ػٕٙشیز سـىیُ ؿٛ٘ذ. ثب سٛخٝ ثٝ ٚ لایٝ

دس فشاٚسی ِیضسی، سـىیُ زذٖ ػفیذ دس  ػشػز ا٘دٕبد

٘ضدیىی ػغص ٔٙغمی اػز. ثب سٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ سأثیش 

اػز  Fe3Cخٛس٘ذٌی ٔطَّٛ اذ ثش آٞٗ آِفب ثؼیبس ثیؾ اص 

خٟز سفىیه ثٟشش فبصٞب دس ایٗ سلٛیش اص اذ ػٕیك ، [32]

سش اػشفبدٜ ؿذ. سـىیُ زذٖ ػفیذ دس ثب صٔبٖ عٛلا٘ی
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دظٚٞـی دسثبسٜ فشاٚسی ِیضسی ػغص آٞٗ ثب اػشفبدٜ اص 

، وٝ دس سغبثك ثب [33]دٛدس ٌشافیز ٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اػز 

 ٘شبیح دظٚٞؾ ضبضش اػز. 

ؿٛد وٝ اِف( ٔـبٞذٜ ٔی-8اص ػٛی دیٍش دس ؿىُ )

ؿٛد. ػبخشبس ٔٙغمٝ یٛسىشیه خٛد ثٝ دٚ ثخؾ سمؼیٓ ٔی

ٞبی ش وٝ ثٝ ػغص سٚوؾ سػیذٜ اػز، سیغٝدس ٔٙغمٝ ثبلاس

سٛاٖ ٘شیدٝ ٌشفز ا٘ذ. ٔیؿذٜ سشی سـىیُػٕٙشیز دسؿز

ٞبی ٔطَّٛ ثٝ ٔزاة ٚ افضایؾ ؿذٖ اسٓ صدٜ دغوٝ ثب 

غّظز وشثٗ، سشویت ضٛضسٝ ٔزاة دسٟ٘بیز ثٝ ٔٙغمٝ 

یذشیٛسىیه سػیذٜ اػز. ِزا ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس فبصی ٞب

اِٚیٝ دس ضیٗ ػشد ؿذٖ ػٕٙشیز، كفطبر ػٕٙشیز -آٞٗ

 ا٘ذ. ؿذٜ ٚ ػجٛس اص ٔٙغمٝ ٔزاة+خبٔذ سـىیُ

ٍٕٞبْ ثب سطٛلار سیضػبخشبسی ایدبدؿذٜ دس صٔیٙٝ سٚوؾ، 

 سغییشاسی ٘یض دس رسار لشاسٌشفشٝ دس صٔیٙٝ ٔـبٞذٜ ؿذ. 

اص فلُ ٔـششن صیشلایٝ سب  TiCعٛسوّی ٔمذاس رسار ثٝ

یؼٙی  سشیٗ ٔٙغمٝ ییٗدبػغص سٚوؾ افضایؾ یبفز. دس 

ٔـبٞذٜ ٘ـذ. ػذْ  TiCای، ٞیر رسٜ ٘بضیٝ ا٘دٕبد كفطٝ

ٞبی دغ سٛا٘ذ ثٝ دِیُ غّظز ٘ؼجشبً وٓ اسٓسـىیُ رسار ٔی

 ؿذٜ ثٝ ٔزاة دس ٔشضّٝ اثشذایی ا٘دٕبد ثبؿذ. صدٜ

٘خؼشیٗ رسار دس ٘ٛاضی ثیٗ ػِّٛی ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ 

٘بؿی اص افضایؾ غّغز ػٙبكش ٔطَّٛ دس ٔزاة ثجیٗ 

اِف( ٔشثٛط -9ؿذٜ دس ؿىُ )ػز. ػبخشبس آٚسدٜػِّٛی ا

سٛاٖ رسار دشاوٙذٜ سا ثب سً٘ ثٝ ٔیب٘ٝ سٚوؾ اػز. ٔی

ای وٝ دس ؿىُ سش ٘ؼجز ثٝ صٔیٙٝ ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد. ٘بضیٝسیشٜ

ة( ثب -9ؿذٜ اػز، دس سلٛیش ) اِف( ثب ٔشثغ ٔـخق-9)

-اص رسٜ EDSای . آ٘بِیض ٘مغٝآٚسدٜ ؿذٜثضسٌٕٙبیی ثبلاسشی 

دسكذ  69ؿذٜ اػز ثیبٍ٘ش  ای وٝ ثب ػلأز + ٔـخق

ی سیشب٘یْٛ اػز. ٞشزٙذ دسكذ اسٕ 1/28ی وشثٗ ٚ اسٕ

ػٙلش ػجه وشثٗ،  ثبٚخٛدٔمبدیش وّٕی، خلٛكبً 

 دٞذ. سا ٘ـبٖ ٔی TiC٘یؼشٙذ أب ٚخٛد رسار  اػشٕبد لبثُ

 
سلبٚیش اِىششٖٚ ثب٘ٛیٝ اص سیضػبخشبس ٘بضیٝ ثبلای سٚوؾ  .8ضکل 

ٞبی یٛسىشیه ای )ة( لایٝجذیُ سؿذ د٘ذسیشی ثٝ یٛسىشیه لایٝ)اِف( س

 .ا٘ذ لشاسٌشفشٝوٝ سطز اذ ػٕیك 

ؿٛد وٝ اثؼبد رسار دس ایٗ ٘بضیٝ دس دسخٝ ٔـبٞذٜ ٔی

یىشٚ٘ی ٚ صیشٔیىشٚ٘ی اػز. دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اص رسار ٔ

وٝ رسار  ا٘ذ. دسكٛسسیؿذٜصیشٔیىشٚ٘ی ثب دیىبٖ ٘ـبٖ دادٜ

ص٘ی وٙٙذ، اص ػٙبكش آِیبطی خٛا٘ٝدس ٔزاة ثیٗ ػِّٛی غٙی 

ٞب صٔبٖ وٛسبٞی ثشای سؿذ وشدٖ دس ٔزاة ثشخی اص آٖ

دسضبَ ا٘دٕبد خٛاٞٙذ داؿز. ٕٞسٙیٗ ثیبٖ ؿذٜ اػز وٝ 

سٛا٘ذ دبییٗ ثٛدٖ ٘ؼجی دٔب دس دبییٗ ضٛضسٝ ا٘دٕبد ٔی

. ایٗ دذیذٜ [34]ٔٙدش ثٝ سـىیُ یه ٘بضیٝ خٕیشی ؿٛد 

ٞبی وشثٗ ٚ سیشب٘یْٛ دس ضیٗ سٛا٘ذ عَٛ ٘فٛر اسٓ٘یض ٔی

 ا٘دٕبد سا وبٞؾ دادٜ ٚ اص سؿذ رسار خٌّٛیشی وٙذ. 
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سلبٚیش اِىششٖٚ ثشٌـشی اص )اِف( صٔیٙٝ ٚ رسار دس ٘بضیٝ  .9ؿىُ 

د٘ذسیشی )ة( ٕٞبٖ ٘بضیٝ ثب خضئیبر ثیـشش )ح( صٔیٙٝ ٚ -سؿذ ػِّٛی

 .رسار دس ٘بضیٝ سـىیُ زذٖ ػفیذ

دس ٘ٛاضی ثبلاسش سٚوؾ، سؼذاد ٚ ا٘ذاصٜ رسار افضایؾ 

وٕشش ثٛدٖ زٍبِی وبسثیذ سیشب٘یْٛ ٘ؼجز ثٝ فٛلاد یبفز. 

دس ٘ٛاضی  TiCس افضایؾ وؼش ضدٕی رسار سٛا٘ذ دٔی

ح( -9دس ؿىُ ) وٝ زٙبٖػغطی سٚوؾ ٔٛثش ثبؿذ. 

ای سب زٙذیٗ ٔیىشٖٚ ؿٛد، رسار دس ٘بضیٝ لایٝٔـبٞذٜ ٔی

ة( ٔـبٞذٜ -9سؿذ وشد٘ذ. اص ػٛی دیٍش، دس سلٛیش )

ؿٛد وٝ رسار ثب ؿىُ ٞٙذػی ٔٙظٓ ٚ دس ساػشبی ٔی

سش ٝ ثب ٘ضدیهو ا٘ذ؛ دسضبِیؿذٜ كفطبر ٔشخص سـىیُ

سش داسای ؿذٖ ثٝ ػغص سٚوؾ ثشخی اص رسار دسؿز

ای اص ایٗ رسار دس ا٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝٞبی د٘ذسیشی ؿذٜؿبخٝ

ؿذٜ اػز. دسٔدٕٛع،  ح( ثب دیىبٖ ٔـخق-9سلٛیش )

ای افضایؾ وؼش ضدٕی رسار ثٝ ػٕز ػغص سٚوؾ دذیذٜ

ٔفیذ اػز صیشا ٔٛخت افضایؾ ػخشی ػغطی خٛاٞذ ؿذ. 

وبسی ِیضسی ٘یض دس ایٙدب افضایؾ سٚوؾ اػبػبً ٞذف اص

ػخشی ٚ ٔمبٚٔز ثٝ ػبیؾ اػز. سٛصیغ ٌشادیب٘ی رسار 

ٞبیی دسثبسٜ اصایٗ دس دظٚٞؾ یؾدثٝ ػٕز ػغص سٚوؾ 

سـىیُ دسخبی وبسثیذ سیشب٘یْٛ اص دٛدس سیشب٘یْٛ ٚ ٌشافیز ثب 

ٚ ٘یض دٛدس فشٚسیشب٘یْٛ ٚ ٌشافیز ثٝ  [35]فشاٚسی ِیضسی 

 ذٜ اػز. اوٖٙٛ ٔـبٞذٜ ٌضاسؽ ؿ GTAW [7]سٚؽ 

سش، یؼٙی ٚ اسصاٖ سش خبْای ؿٛد وٝ اػشفبدٜ اص ٔبدٜ اِٚیٝٔی

 دػز آٔذٜ اػز. ایّٕٙبیز، ٘یض سٛصیغ ٔغّٛثی ثٝ

 ریسسختی سنجی ت(

ؿذٜ ثب خٛاف  ثشای ثشسػی ساثغٝ سیضػبخشبسٞبی سـىیُ

سٚوؾ، اص آصٖٔٛ سیضػخشی ػٙدی اػشفبدٜ ؿذ. ٘شبیح 

ؿٛد. ػخشی فٛلاد وشثٙی ٔـبٞذٜ ٔی( 10ٔشثٛعٝ دس ؿىُ )

ٚیىشص اػز وٝ دس ٔٙغمٝ ٔشأثش اص  200صیشلایٝ دس ضذٚد 

افضایؾ یبفشٝ اػز. دس ٔٙغمٝ دبییٗ سٚوؾ  400ضشاسر سب 

ٚیىشص سظ دادٜ.  600ای( افضایـی سذسیدی سب )سؿذ كفطٝ

 ػذغ ایٗ افضایؾ ؿیت سٙذی دیذا وشدٜ وٝ دِیُ آٖ 

وبسثیذ سیشب٘یْٛ ثبؿذ. افضایؾ سٛا٘ذ آغبص سـىیُ رسار ٔی

ٚیىشص دس ػغص سٚوؾ ادأٝ  1600ػخشی ػذغ سب ضذٚد 

دیذا وشدٜ اػز. ثب سٛخٝ ثٝ افضایؾ دسكذ ضدٕی رسار 



 33(1398)40، علوم و مهنذسی سطحیلمنایتاز ا یتانیومت یذکارب یسریبا سنتس ل یفولاد کربن یروکص کارمجتهذی و همکاران، 

 

 

TiC  سجذیُ ػبخشبس صٔیٙٝ سٚوؾ ثٝ ػٕٙشیز، ایٗ افضایؾ ٚ

سغییشار سیضػبخشبسی  ثبسٛاٖ دس سغبثك ػخشی سا ٔی

دس ٔغبثمز ثب  ٔـبٞذٜ ؿذٜ دا٘ؼز. ایٗ ٔمذاس ٕٞسٙیٗ

ٚ ٘یض  [36] ٘شبیح ٌضاسؽ ؿذٜ سٛػظ أبٔیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ

آ٘ىٝ ثشخی  ، ضبَاػز [36]وبظٕی ٚ ٕٞىبساٖ 

 [37] 1000دظٚٞـٍشاٖ دیٍش ثٝ ػخشی وٕششی دس ضذٚد 

روش اػز وٝ  . ؿبیبٖ[38]ا٘ذ ٚیىشص دػز یبفشٝ 800یب 

ای وٝ ٔمبدیش ػخشی وٕششی ٔمبِٝدس دٚ  سٚوؾصٔیٙٝ 

ٝ وشثٗ اضبف اػشفبدٜ اصفشیشی ثٛدٜ اػز.  ا٘ذ،ٌضاسؽ وشدٜ

ٞبی ػٕٙشیز دس صٔیٙٝ ٔٛخت دیذایؾ سیغٝ دظٚٞؾدس ایٗ 

 ؿذٜ وٝ سأثیش ٔثجشی دس افضایؾ ػخشی سٚوؾ داس٘ذ.

 
 .سغییشار ٔیبٍ٘یٗ سیضػخشی دس سٚوؾ ٚ صیشلایٝ فٛلادی .10ضکل 

 

 گیرینتیجه

دس ایٗ دظٚٞؾ سٚوـی وبٔذٛصیشی ٔشـىُ اص آٞٗ ٚ رسار 

TiC  ثش ػغص فٛلادAISI 1020 ٜؿذ. رسار سـىیُ داد

كٛسر دسخب اص اضیبی وشثٛسشٔی دٛدس  وبسثیذ سیشب٘یْٛ ثٝ

یش وشدٖ ایٗ وبس دس دز أىبٖایّٕٙبیز ػٙشض ؿذ٘ذ. ثشای 

ػشیغ ٕٞسٖٛ فشاٚسی ِیضسی، ٔخّٛط  ٘ؼجشبًفشایٙذی 

ػبػز سطز آػیبوبسی  200ایّٕٙبیز ٚ ٌشافیز اثشذا سب 

صٜ لشاس ٌشفشٙذ. افضایؾ زٍبِی ػیٛة ؿجىٝ ٚ وبٞؾ ا٘ذا

ػبصی  ؿذ ػجت فؼبَ nm 20ٞبی ثّٛسی سب ضذٚد ضٛصٜ

٘ـبٖ داد  XRDٞبی ٔىب٘یىی ٔخّٛط دٛدسی ؿذ. ثشسػی

ػبصی ٞبیی وٝ ثب صٔبٖ فؼبَدس سٚوؾ TiCوٝ دبسأشش ؿجىٝ 

سٛا٘ذ ا٘ذ، افضایؾ یبفشٝ وٝ ٔیؿذٜ ٔىب٘یىی ثیـششی سٟیٝ

٘ـبٍ٘ش افضایؾ ٔطشٛی وشثٗ ٘ؼجز ثٝ اوؼیظٖ ٔطَّٛ ٚ 

دس سٚوؾ  TiC٘ـذٜ دس آٖ ثبؿذ. ٕٞسٙیٗ ٔمذاس فبص  اضیب

ی دس سٛصیغ رسار آٖ ا ٔلاضظٝ لبثُافضایؾ یبفز ٚ ثٟجٛد 

 ای اص سؿذدػز آٔذ. ا٘دٕبد صٔیٙٝ سٚوؾ ثب لایٝثٝ

ای آغبص ٌشدیذ ٚ ػذغ سجذیُ ثٝ سؿذ ػِّٛی ٚ كفطٝ 

ؿذٖ ػٙبكش ٔطَّٛ ثٝ  صدٜ دغد٘ذسیشی ؿذ. ثب افضایؾ 

ذٖ ػفیذ یٛسىشیه ٚ ٞبیذشیٛسىشیه دس ٔزاة، ػبخشبس ز

٘ضدیىی ػغص سـىیُ ؿذ. ٕٞضٔبٖ، ا٘ذاصٜ ٚ وؼش ضدٕی 

ثب ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ػغص افضایؾ یبفز. دس ثبلای  TiCرسار 

ٔطٛس ٚ اثؼبد ٞبی ٞٓای رساسی ثب ؿىُٔٙغمٝ ا٘دٕبد كفطٝ

زٙذ كذ ٘ب٘ٛٔشش خٛا٘ٝ صد٘ذ وٝ دس ٘ضدیىی ػغص ثٝ اثؼبد 

ٞب آغبص ثٝ سؿذ ٚ ثؼضی اص آٖ زٙذیٗ ٔیىشٖٚ سػیذٜ

د٘ذسیشی وشد٘ذ. ثب سٛخٝ ثٝ ػبخشبس ٌشادیب٘ی ایدبدؿذٜ، 

ٚیىشص دس صیشلایٝ  200ٔیبٍ٘یٗ ػخشی سٚوؾ اص ضذٚد 

ٚیىشص دس ٘ضدیىی ػغص  1600كٛسر سذسیدی سب  ثٝ

افضایؾ یبفز. سٚ٘ذٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٘ـبٍ٘ش ػٙشض یه 

 ػز. سٚوؾ ػخز ػغطی ثب ػبخشبس ٚ خٛاف ٔغّٛة ا
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