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 فسفز -رفتار تزیبوخوردگی پوضطهای آهورف و نانوساختار الکتزولس نیکل

 
 ساعتچی احوذ و کیواى رئیسی ،فزیذه طباطبایی

 داًـگاُ صٌؼتی اصفْاى، داًـکذُ هٌْذػی هَاد

 هصطفی اورگاى
 داًـکذُ هتالَسطی ٍ هٌْذػی هَاد، داًـگاُ اػتاًثَل تشکیِ

 ( 08/11/92: پذیزش هقاله  -15/04/92)دریافت هقاله : 
 

 چکیذه
 % کلشیذ ػذین5/3ّای فَلادی دس هحلَل ایداد ؿذُ تش سٍی ًوًَِفؼفش  -ًیکلًاًَػاختاس ّای الکتشٍلغ دس ایي پظٍّؾ سفتاس تشیثَخَسدگی پَؿؾ

 تش سٍی فؼفش تالا فؼفش تا دسصذ  -پَؿؾ ًیکلدس دٍ حالت خام ٍ ػولیات حشاستی ؿذُ هَسد اسصیاتی قشاس گشفتِ اػت. تذیي هٌظَس، اتتذا 

 C400˚ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تِ صَست ّوذها دس دهاّای کشتي تِ سٍؽ الکتشٍلغ ایداد ؿذ ٍ ػپغ ًوًَِّایی اص خٌغ فَلاد کنصیش لایِ

(HT400)  ٍ˚C600 (HT600)  حلَل ّا تَػظ سٍؽ پلاسیضاػیَى پتاًؼیَدیٌاهیک دس هػاػت آًیل ؿذًذ. سفتاس الکتشٍؿیویایی پَؿؾ 1تِ هذت

% ٍصًی کلشیذ ػذین اًدام ؿذًذ. هیکشٍػکَج 5/3ّای تشیثَخَسدگی ًیض دس هحلَل س گشفت. آصهَىا% ٍصًی کلشیذ ػذین هَسد اسصیاتی قش5/3

ٍ ٍ پشٍفیلَهتشی ػِ تؼذی تشای هغالؼِ خشاؽ ػایـی اػتفادُ ؿذًذ. ًتایح ًـاى داد کِ تیـتشیي هقاٍهت تِ تشیثَخَسدگی  (SEM)الکتشًٍی سٍتـی 

 تِ دػت آهذ. C600˚فؼفش ػولیات حشاستی ؿذُ دس  -کوتشیي هیضاى ضشیة اصغکاک تشای پَؿؾ ًیکل

 
 .ػولیات حشاستی، تشیثَخَسدگی ،ًاًَػاختاس، ًیکل ، الکتشٍلغ،پَؿؾ کلیذی:ُ ّای طٍا
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Abstract 

In this study, the tribocorrosion behavior of nanostructure Ni-P electroless coatings in 3.5 wt-% NaCl solution has been 

investigated. High phosphorus Ni-P coatings were deposited on mild steel by electroless plating and then they were 

isothermally heat treated at 400˚C (HT400) and 600˚C (HT600) for 1 h. The electrochemical behavior of the coatings was 

evaluated by potentiodynamic polarization technique in 3.5 wt-% NaCl solution. Tribocorrosion tests were also done in 3.5 

wt-% NaCl solution. Scanning Electron Microscopy (SEM) and 3D profilometry were also used to study the wear scars. The 

results showed that the maximum tribocorrosion resistance and the lowest friction coefficient were obtained for heat treated 

Ni-P coating at 600˚C. 
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 هقذهه 

تشیثَخَسدگی تأثیش ّوضهاى ػایؾ ٍ خَسدگی اػت کِ 

ػاصی، دس کاستشدّای هختلفی اػن اص صٌایغ اتَهثیل 

ّا، صٌایغ هؼذًی ٍ فضایی، ؿیویایی، هیکشٍالکتشًٍیک

[. اگشچِ تیـتش هغالؼات 3-1دسیایی هـاّذُ ؿذُ اػت ]

ّا ٍ فلضات اًدام ؿذُ دس هَسد سفتاس خَسدگی پَؿؾ

 اًذپؼیَ هتوشکض تش ؿشایظ خَسدگی یکٌَاخت تَدُ

[، اها تؼذاد کوی اص هغالؼات سفتاس تشیثَخَسدگی 5 ٍ 4]

اًذ س ؿشایظ خَسدگی هَضؼی تشسػی کشدُد فلضات سا

ّای فؼفش یکی اص پَؿؾ -[. پَؿؾ الکتشٍلغ ًیکل6]

 ٍل تِ کاس سفتِ دس هحیظ ّای خَسًذُ ٍ ػایٌذُذاهت

فؼفش تا دسصذ ّای فؼفش  -. پَؿؾ الکتشٍلغ ًیکلاػت

تالا دس ؿشایظ خام تِ دلیل داسا تَدى ػاختاسی آهَسف ٍ 

ّای خَسًذُ، هقاٍهت هحیظتـکیل فیلن پؼیَ پایذاس دس 

خَد ًـاى دادُ اػت. ایي لایِ  تِ خَسدگی خَتی سا اص

پؼیَ تش پایِ تشکیثات فؼفاتی اػت ٍ تا هؼذٍد کشدى 

حفشات هَخَد دس پَؿؾ، هقاٍهت تِ خَسدگی سا 

[. ػولیات حشاستی پَؿؾ تِ دلیل 7دّذ ]افضایؾ هی

ة هَخ Ni3Pایداد ػاختاس کشیؼتالی ًیکل ٍ فاص ثاًَیِ 

[. اص عشف 8ؿَد ]کاّؾ هقاٍهت تِ خَسدگی پَؿؾ هی

فؼفش تِ ػاختاس  -دیگش تغییش ػاختاس آهَسف پَؿؾ ًیکل

ًاًَکشیؼتالی ٍ ّوچٌیي تغییشات فاصی ایداد ؿذُ دس اثش 

ػولیات حشاستی تاػث افضایؾ ػختی ٍ هقاٍهت تِ 

[. تا اًتخاب دهای هٌاػة 9گشدد ]ػایؾ ایي پَؿؾ هی

حالت تْیٌِ اص هقاٍهت تِ ی تَاى یک ػولیات حشاستی ه

فؼفش ایداد کشد. اگشچِ  -خَسدگی ٍ ػایؾ پَؿؾ ًیکل

ّای اخیش هغالؼات صیادی تش سٍی سفتاس ػایـی ٍ دس ػال

فؼفش اًدام ؿذُ  -ّای الکتشٍلغ ًیکلخَسدگی پَؿؾ

اها تأثیش ّوضهاًی ایي دٍ پذیذُ تاکٌَى  .[12-10اػت ]

دس ایي  تش ایي اػاع .هَسد اسصیاتی قشاس ًگشفتِ اػت

هغالؼِ، اثش ػولیات حشاستی تش سٍی سفتاس تشیثَخَسدگی 

دسصذ فؼفش تالا  فؼفش تا -ّای الکتشٍلغ ًیکلپَؿؾ

 هَسد تشسػی قشاس گشفتِ اػت. 

 

 هواد و روش تحقیق 

 تصَست  AISI 1045ّایی اص خٌغ فَلاد صیشلایِ

 ػاًتیوتش ٍ ضخاهت 5/4ّای دیؼکی ؿکل تا قغش ًوًَِ

ّا ػاصی ػغحی ًوًَِهیلیوتش تْیِ ؿذًذ. ػولیات آهادُ 7

، چشتی صدایی دس هحلَل 600ؿاهل ػٌثادُ صًی تا ػٌثادُ 

، ؿؼتـَی اٍلتشاػًَیک دس C80˚دس دهای  NaOHقلیایی 

اػتَى ٍ ؿؼتـَی هتٌاٍب تا آب هقغش تَدُ اػت. اص 

تِ ػٌَاى هحلَل  MacDermid ELV 811هحلَل تداسی 

g Lفادُ ؿذ کِ ؿاهل الکتشٍلغ اػت
 ػَلفات ًیکل، 6 1-

 g L
ّیپَفؼفیت ػذین ٍ هقادیش هٌاػثی افضٍدًی ٍ  130-

آتکاسی دس یک حوام  فشآیٌذکٌٌذُ تَدُ اػت.  پایذاس

هتصل تِ ػیؼتن گشهایـی  mL 500دٍخذاسُ تا ظشفیت 

 3تِ هذت  C90  ٍpH=4.8˚آب دس گشدؽ، دس دهای 

 30 ػاػت خْت دػتیاتی تِ پَؿـی تا ضخاهت

هیکشٍهتش اًدام ؿذُ اػت. ّوچٌیي ػولیات حشاستی 

 C400 (HT400ٍ ) ˚C600  (HT600)˚ّوذها دس دهاّای 

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ ػاػت تش سٍی ًوًَِ تِ هذت یک

تشای هغالؼِ  (XRD)گشدیذ. آًالیض پشاؽ پشتَ ایکغ  اخشا

 CuKαتا تیَب اؿؼِ ایکغ   Ni-Pسیضػاختاس پَؿـْای 

 اًدام ؿذ. هَسفَلَطی ػغح  kV40تحت ٍلتاط 

فؼفش تَػظ آًالیض تصَیشی ٍ تا  -ّای ًیکلپَؿؾ

 JEOL)اػتفادُ اص تصاٍیش هیکشٍػکَپی الکتشًٍی سٍتـی 

JSM-5410 SEM)  هَسد تشسػی قشاس گشفت. سفتاس

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ دس هحلَل ًوًَِ اییالکتشٍؿیوی

ّای % ٍصًی کلشیذ ػذین تا اػتفادُ اص هٌحٌی5/3

ٍ اػپکتشٍػکَپی اهپذاًغ سیضاػیَى پتاًؼیَدیٌاهیکی پلا

 ( هَسد اسصیاتی قشاس گشفت.EISالکتشٍؿیویایی )

ّای تشیثَخَسدگی تا اػتفادُ اص یک ػیؼتن آصهَى

تشیثَهتش هتصل تِ دػتگاُ پتاًؼیَ اػتات /گالَاًَاػتات 

EG&G  هذلA263 ّای دس الکتشٍلیت هـاتِ تا آصهَى

ّای تشیثَخَسدگی دس ؿشایظ ىخَسدگی اًدام ؿذ. آصهَ

ٍ تا ػشػت  N20سفت ٍ تشگـتی تحت تاس ثاتت اػوالی 

تصَیش ؿواتیکی  1اًدام ؿذًذ. دس ؿکل cm/s5/0هتَػظ 

اص تدْیضات تشیثَخَسدگی هَسد اػتفادُ آهذُ اػت. دس 
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تِ ػٌَاى خضء  mm10ایي آصهَى ّا اص گلَلِ آلَهیٌا تا قغش 

 شدیذ. هَسفَلَطیػایؾ اػتفادُ گ فشآیٌذهقاتل دس 

ّا پغ اص آصهَى تشیثَخَسدگی تَػظ ػغحی پَؿؾ

 .پشٍفیلَهتشی ًَسی هَسد اسصیاتی قشاس گشفت

. 

 

 
 تصَیش ؿواتیکی اص ػیؼتن تشیثَخَسدگی. .1ضکل

 
 نتایج و بحث

 ساختار و سختی پوضص ها

آهذُ  2ّای خام ٍ آًیل ؿذُ دس ؿکل آًالیض فاصی پَؿؾ

اػت. پَؿؾ خام ؿاهل ػاختاسی آهَسف اػت کِ ایي 

ػاختاس دس ًتیدِ حضَس دسصذ فؼفش تالای هَخَد دس 

ًـاى  3ِ ؿذُ دس ؿکل یاسا EDS. آًالیض اػت پَؿؾ

دسصذ ٍصًی(  12دٌّذُ حضَس دسصذ تالای فؼفش )حذٍد 

 C400˚. ػولیات حشاستی دس دهاّای اػتدس پَؿؾ 

ٍ˚C600 هَسف تِ ػاختاسی هَخة تغییش ػاختاس آ

  Ni3Pًاًَکشیؼتال ؿاهل صهیٌِ ًیکل ٍ رسات فاص ثاًَیِ 

ّای آهذُ اػت، ّوِ پیک 2ؿَد. چٌاًچِ دس ؿکل هی

ّای آًیل ؿذُ هتؼلق تِ دٍ فاص هَخَد دس پَؿؾ

گیشی پٌْای پیک دس . تا اًذاصُاػتکشیؼتالی هزکَس 

ّای اصلی ًیکل ٍ تا پیک (FWHM)ًصف استفاع تیـیٌِ 

ّای کشیؼتالی فاص ًیکل فادُ اص ساتغِ ؿشس، اًذاصُ داًِاػت

ّای آًیل ؿذُ دس صهیٌِ هحاػثِ ؿذًذ کِ تشای پَؿؾ

ًاًَهتش  18ٍ  14تِ تشتیة تشاتش  C400 ٍ˚C600˚دهاّای 

ِ ؿذُ یّای اساتِ دػت آهذ. ایي ًتایچ تغاتق خَتی تا دادُ

[. ّواًغَس کِ دس ؿکل 14 13ٍتَػظ هحققیي دیگش داسد]

ٍیکشص(  1060آهذُ اػت، تیـیٌِ هقذاس ػختی )حذٍد  4

تِ دػت آهذُ  C400˚تشای پَؿؾ آًیل ؿذُ دس دهای 

هَخة  C600˚اػت. افضایؾ دهای ػولیات حشاستی تِ 

ٍیکشص ؿذُ اػت. ػولیات  930افت ػختی تِ حذٍد 

حشاستی هَخة تـکیل فاص ثاًَیِ فؼفیذ ًیکل دس اثش 

سػَتات کَّیشًت  ٍ  ؿَد. ٍخَدػختی هیسػَب فشآیٌذ

ّای ًیوِ کَّیشًت ػاهل اصلی افضایؾ ػختی پَؿؾ

 [. 15] اػتػولیات حشاستی ؿذُ 
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 . خام ٍ ػولیات حشاستی ؿذُّای  فؼفش دس حالت -الکتشٍلغ ًیکل ّای الگَی پشاؽ پشتَ ایکغ پَؿؾ. 2 ضکل

 

 
 فؼفش خام. -پَؿؾ الکتشٍلغ ًیکل  EDSآًالیض . 3 ضکل

 

 

 فؼفش خام ٍ ػولیات حشاستی ؿذُ. -هقادیش هیکشٍػختی پَؿؾ ّای الکتشٍلغ ًیکل . 4 ضکل
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 خوردگی و تزیبوخوردگی

 پلاریشاسیوى پتانسیودیناهیک سیکلی

ّای خام ٍ ّای پلاسیضاػیَى ػیکلی پَؿؾهٌحٌی

% ٍصًی کلشیذ ػذین 5/3حشاستی ؿذُ دس هحلَل  ػولیات

آهذُ اػت. تا تَخِ تِ ایي هٌحٌی ّا، حضَس  5دس ؿکل 

ّا دس هٌحٌی پلاسیضاػیَى هٌغقِ پؼیَ تشای ّوِ ًوًَِ

هـاّذُ اػت. کوتشیي داًؼیتِ خشیاى پؼیَ ٍ قاتل

 تضسگتشیي تاصُ پتاًؼیلی پؼیَ هشتَط تِ پَؿؾ خام

ّای آًیل ُ اػت، پَؿؾآهذ 5. چٌاًچِ دس ؿکل اػت

. اگشچِ، پَؿؾ ّؼتٌذای ؿذُ هؼتؼذ تِ خَسدگی حفشُ

HT600  داًؼیتِ خشیاى پؼیَ کوتش ٍ هحذٍدُ پتاًؼیلی

داسد. ٍخَد  HT400پؼیَ تضسگتشی دس هقایؼِ تا پَؿؾ 

یک حلقِ ّیؼتشصیغ دس هٌحٌی پلاسیضاػیَى ػیکلی 

ای اػت. ّشچِ اًذاصُ ًـاى دٌّذُ تشٍص خَسدگی حفشُ

دٌّذُ هقاٍهت تِ خَسدگی ایي حلقِ کَچکتش تاؿذ ًـاى

تش پَؿؾ ای تیـتش دس ًتیحِ تاص پؼیَ ؿذى آػاىحفشُ

. اص عشف دیگش، ػولیات حشاستی دس دهای حذٍد اػت

˚C400 ؿَد ٍ هی هَخة تـکیل سػَتات ًیکل فؼفیذ

دسًتیدِ آى، هقذاس فؼفش دس صهیٌِ ًیکل تاقیواًذُ کاّؾ 

 هقاٍهت تِ خَسدگی ٍ ّوچٌیي تَاًایی یاتذ. تٌاتشایيهی

 

[. تِ ػلاٍُ، رسات 16] یاتذایداد پؼیَاػیَى کاّؾ هی 

Ni3P ّای گالَاًیکی اکتیَ/پؼیَ، تـکیل ؿذُ، تا ایداد پیل

دٌّذ. ّوچٌیي تا تخشیة ًاؿی اص خَسدگی سا افضایؾ هی

دچاس اًقثاض ؿذُ  Ni-Pاػوال ػولیات حشاستی، سػَتات 

ؿَد ّایی دس ػاختاس ایداد هیقثاض، تشکٍ دس اثش ایي اً

تَاًذ ػاهل سػیذى الکتشٍلیت تِ صیش لایِ ٍ تـذیذ کِ هی

 سفتاس HT600[. پَؿؾ 16ؿشایظ خَسًذُ ؿَد ]

دّذ کِ دلیل آى سا خَسدگی تْتشی سا اص خَد ًـاى هی

ّای تاقیواًذُ کوتش ٍ ّوچٌیي تَاى تِ حضَس تٌؾهی

 هـتشک دس هحل فصل تـکیل لایِ دیفَصیًَی یکپاسچِ

ّای [. داد13ٍ17ُلایِ تا پَؿؾ، هشتثظ داًؼت ]صیش

ِ یاسا 1ّای پلاسیضاػیَى دس خذٍل اقتثاع ؿذُ اص هٌحٌی

ّا، داًؼیتِ خشیاى خَسدگی اًذ. تا تَخِ تِ ایي دادُ ؿذُ

ّای پؼیَ دس ّش ػِ ًوًَِ تؼیاس کن اػت. حضَس لایِ

 سٍیفؼفاتی تش سٍی پَؿؾ خام ٍ اکؼیذی تش 

ّای ػولیات حشاستی ؿذُ ػاهل ایداد هقاٍهت تِ پَؿؾ

( تشای OCPخَسدگی خَب دس ؿشایظ پتاًؼیل هذاس تاص )

 [. 18ّا اػت ]ایي پَؿؾ

 

 

 
 %.NaCl 5/3دس هحلَل  دس حالت خام ٍ ػولیات حشاستی ؿذُ Ni-Pالکتشٍلغ ّای ًوَداس ّای پلاسیضاػیَى تافل پَؿؾ  .5ضکل
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 % ٍصًی کلشیذ ػذین.5/3فؼفش دس هحلَل  -پاساهتش ّای خَسدگی پَؿؾ ّای الکتشٍلغ ًیکل. 1 جذول

 چگالی جريان خوردگی ومووه

(µA/cm
2
) 

 پتاوسيل خوردگی

(mV vs. SCE) 
چگالی جريان روئيه 

(µA/cm
2
) 

3/1 ±05/0 خام  20± 300-  05/0± 16  

HT400 03/0± 1/1  15± 345-  1/0± 40  

HT600 04/0± 9/0  25± 300-  15/0± 20  

 

 

 ها در پتانسیل هذار باسرفتار تزیبوخوردگی پوضص 

ِ یاسا 6پَؿؾ ّا ًؼثت تِ صهاى دس ؿکل  OCPتغییشات 

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ ؿذُ اػت. تا غَعِ ٍس ؿذى ًوًَِ

دس هحلَل خَسًذُ، فیلن پؼیَ تش سٍی ػغح تـکیل ؿذُ 

ة ػشیغ لایِ پؼیَ اػت. تا ؿشٍع لغضؽ، تِ دلیل تخشی

ّای آًیل ؿذُ تِ ػوت اکؼیذ ًیکل، پتاًؼیل پَؿؾ

هقادیش هٌفی کاّؾ ًاگْاًی یافتِ اػت. دس هقاتل، پتاًؼیل 

فؼفش خام تا ؿشٍع لغضؽ تِ ػوت هقادیش  -پَؿؾ ًیکل 

تَاى تِ تش ؿیفت پیذا کشدُ اػت کِ ػلت آى سا هیًدیة

فات حضَس لایِ غٌی اص فؼفش دس صیش لایِ ػغحی فؼ

ًیکل هشتَط داًؼت. پتاًؼیل خَسدگی لایِ غٌی اص فؼفش 

 [. ػایؾ تیـتش19] اػتفؼفش  -تیـتش اص پَؿؾ ًیکل

ػغح هَخة کاّؾ پتاًؼیل پَؿؾ تا سػیذى تِ پتاًؼیل 

گشدد. پغ اص آى فؼفش آهَسف هی-خَسدگی پَؿؾ ًیکل

دس عَل صهاى ػایؾ، پتاًؼیل تقشیثاً هقذاس ثاتتی داؿتِ ٍ 

ّای ْی ًذاؿتِ اػت. اها پتاًؼیل پَؿؾل تَختغییش قات

آًیل ؿذُ تا گزؿت صهاى یک تغییش تذسیدی تِ ػوت 

تش داؿتِ اػت. هـاتِ چٌیي سفتاسی تشای هقادیش ًدیة

پَؿؾ آلیاطی ًیکل تَػظ حؼٌی ٍ ّوکاساًؾ هـاّذُ 

[. هقادیش پتاًؼیل دس هحذٍدُ اػوال لغضؽ 20ؿذُ اػت ]

اتی ػغَح ػاییذُ ؿذُ ٍ ٍاتؼتِ تِ پتاًؼیل خَسدگی ر

ػاییذُ ًـذُ ٍ ػشػت پؼیَاػیَى هدذد ػغَح ػاییذُ 

. دس ٍاقغ، ًؼثت ًَاحی اکتیَ تِ ًَاحی پؼیَ، اػتؿذُ 

دسخِ خَسدگی گالَاًیک دس ػغَح ػاییذُ ؿذُ سا تؼییي 

ای تش هیضاى ػشػت پؼیَاػیَى کٌذ ٍ تِ عَس ػوذُهی

ایداد ؿذُ  کِ ًَع پؼیَهدذد تأثیشگزاس اػت. اص آًدایی

ؿذُ یش سٍی پَؿؾ خام )فؼفات ًیکل( ٍ پَؿؾ آًیل

، ػشػت پؼیَاػیَى هدذد ٍ ًیؼت)اکؼیذ ًیکل( یکؼاى 

پَؿؾ دس دٍ حالت آًیل  OCPدس ًتیدِ آى، تغییشات 

ؿذُ ٍ خام هتفاٍت خَاّذ تَد. پغ اص اتوام لغضؽ، 

پؼیَ ؿذُ اها پتاًؼیل دٍتاسُ  HT600ّای خام ٍ پَؿؾ

تش ؿیفت پیذا کشدُ ِ ػوت هقادیش هٌفیت HT400پَؿؾ 

سا  HT400تش ؿذى پتاًؼیل پَؿؾ اػت. دلیل هٌفی

تَاى توایل تِ خَسدگی   تاتَخِ تِ ًوَداس پلاسیضاػیَى، هی

 (.5هَضؼی آى داًؼت )ؿکل 

 

 

تغییشات پتاًؼل هذاس تاص پَؿؾ ّا دس اثش آصهَى . 6 ضکل

 تشیثَخَسدگی.
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 رفتار تزیبوخورگی در ضزایط پتانسیواستاتیک

 ّای تشیثَخَسدگی پتاًؼیَاػتاتیک تش سٍیآصهَى

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ خام ٍ آًیل ؿذُ دس پتاًؼیل ًوًَِ

هشتَط تِ ّش ًوًَِ دس  OCPهیلی ٍلت تالاتش اص  100

ّای % ٍصًی کلشیذ ػذین اًدام ؿذًذ. داد5/3ُهحلَل 

ّا تِ صَست ًوَداس تغییشات داًؼیتِ ىهشتَط تِ ایي آصهَ

لافاصلِ آهذُ اػت. ت 7خشیاى تش حؼة صهاى دس ؿکل 

دس هحلَل خَسًذُ، ًیکل  Ni-Pپغ اص غَعِ ٍسی پَؿؾ 

ؿشٍع تِ حل ؿذى هی کٌذ ٍ دس ًتیدِ آى داًؼیتِ خشیاى 

افضایؾ هی یاتذ. پغ اص گزؿت هذت صهاى اًذکی، تا 

تِ خشیاى سًٍذ تـکیل لایِ پؼیَ تش سٍی ػغح، داًؼی

 5کاّـی سا آغاص کشدُ ٍ پغ اص گزؿت صهاًی دس حذٍد 

دقیقِ، هقذاس خشیاى تِ حالت تقشیثاً پایذاسی هی سػذ. تش 

[، 7ٍ ّوکاساًؾ ]  Elsenerِ ؿذُ تَػظیعثق گضاسؽ اسا

ّای فؼفش خام دس هحیظ -تا قشاسگیشی پَؿؾ ًیکل

 خَسًذُ کلشیذی، ػشػت اًحلال ًیکل تیـتش اص فؼفش

لزا یک فیلن پؼیَ دٍ لایِ ؿاهل یک لایِ فؼفاتی ٍ  اػت،

گشدد. دس یک لایِ غٌی اص فؼفش تش سٍی ػغح تـکیل هی

پَؿؾ آًیل ؿذُ، لایِ پؼیَ ایداد ؿذُ تِ خای فؼفات 

، اػوال 7. تا تَخِ تِ ؿکل اػتًیکل، اکؼیذ ًیکل 

ػایؾ ػثة افضایؾ داًؼیتِ خشیاى تِ هقادیش هثثت ؿذُ 

فؼفش  -داًؼیتِ خشیاى تشای پَؿؾ ًیکل  اػت. تغییشات

ًؼثتاً کن تَدُ کِ دس اثش توایل تِ تـکیل  HT600خام ٍ 

ّا ًؼثت تِ پَؿؾ ػشیؼتش لایِ پؼیَ دس ایي ًوًَِ

HT400 دس هَسد پَؿؾ اػت .HT400 دس عَل ػایؾ ،

تغییشات تؼیاس صیادی دس هقذاس داًؼیتِ خشیاى خَسدگی 

ّای یؾ ًیض پَؿؾپَؿؾ ایداد ؿذُ اػت. پغ اص ػا

 پؼیَ ؿذُ ٍ داًؼیتِ خشیاى دس دٍتاسُ HT600خام ٍ 

ّا تِ ػوت هقادیش پیؾ اص ػایؾ تاصگـتِ اػت اها دس آى

، ًِ تٌْا داًؼیتِ خشیاى کاّؾ ًیافتِ اػت HT400پَؿؾ 

تلکِ، ؿیة آى دس خْت افضایؾ ًیض تِ هشاتة تیـتش اص 

ل سػذ کِ ًفَر هحلَ. تِ ًظش هیاػتهحذٍدُ ػایؾ 

ّا ٍ ػیَب پَؿؾ تِ ػوت صیش خَسًذُ اص عشیق تشک

لایِ ٍ دس ًتیدِ خَسدگی صیش لایِ فَلادی ػاهل تشٍص 

اص  SEM. تصاٍیش اػت HT400چٌیي سفتاسی دس پَؿؾ 

کِ دس  HT600ّای خام ٍ هحل خشاؽ ػایـی دس پَؿؾ

اًذ، ًـاى دٌّذُ حضَس آهذُ ج 8ٍ الف  8 ّایؿکل

ّا ؼیاس ًاچیض دس ایي ًوًَِتخشیثات ًاؿی اص خَسدگی ت

ّا ٍ ّوچٌیي اػت. دس هقاتل، ٍخَد تؼذاد صیادی اص تشک

هحصَلات خَسدگی اعشاف خشاؽ ػایـی دس پَؿؾ 

HT400  (. ًتایح ب 8تِ ٍضَح قاتل هـاّذُ اػت )ؿکل

اص هحصَلات خَسدگی هزکَس  EDSحاصل اص آًالیض 

ّا آىًـاى داد کِ هقادیش قاتل تَخْی اص تشکیثات آّي دس 

لِ هؤیذ ًفَر الکتشٍلیت تِ صیش لایِ ٍخَد داسد ٍ ایي هؼا

 (. 9ٍ ایداد خَسدگی صیش لایِ فَلادی اػت )ؿکل 

 
+ هیلی ٍلت ًؼثت 100ؿذُ دس پتاًؼیل فؼفش خام ٍ ػولیات حشاستی  -تغییشات هقادیش داًؼیتِ خشیاى خَسدگی پَؿؾ ّای الکتشٍلغ ًیکل  .7 ضکل

 دس آصهَى تشیثَخَسدگی. OCPتِ 
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 وًَِ ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ خام ٍ آًیل ؿذُ.ٍ پشٍفیل ػِ تؼذی اص هحل خشاؽ پغ اص آصهَى تشیثَخَسدگی تشای ً SEMتصاٍیش  .8 ضکل

 

 .HT400اص هحصَلات خَسدگی دس هحل خشاؽ آصهَى تشیثَخَسدگی تش سٍی پَؿؾ  EDSآًالیض  .9 ضکل

 هقادیز کاهص حجن و ضزیب اصطکاک پوضص ها 

هحاػثِ هیضاى حدن کاّؾ یافتِ، پغ اص آصهَى  تشای

تِ یل ػغحی دس هحل ؿیاس ػایـی تشیثَخَسدگی پشٍف

ّای هشتَط تِ ٌّذػِ ؿیاس، دػت آهذُ ٍ تا اػتفادُ اص دادُ

تا هقذاس حدن ٍ هادُ اص دػت سفتِ هحاػثِ ؿذُ اػت. 

، تیـتشیي هیضاى 10ِ ؿذُ دس ؿکل یتَخِ تِ ًوَداس اسا
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حدن اص دػت سفتِ ًاؿی اص آصهَى تشیثَخَسدگی دس 

واًغَس کِ اص ًوَداسّای پتاًؼیل آًذی ایداد ؿذُ اػت. ّ

تا افضایؾ پتاًؼیل تِ  ؿَد،پلاسیضاػیَى ػیکلی اػتٌثاط هی

ّا ًیض ػوت هقادیش آًذی، داًؼیتِ خشیاى خَسدگی پَؿؾ

تٌاتشایي، تش عثق ساتغِ فاسادی هیضاى خشم  .یاتذافضایؾ هی

ٍ حدن اص دػت سفتِ ًاؿی اص هحیظ خَسًذُ ًیض افضایؾ 

+ هیلی ٍلت 100دس پتاًؼیل  خَاّذ یافت. تش ایي اػاع

یاتذ. ، کاّؾ حدن کلی ًیض افضایؾ هیOCPًؼثت تِ 

ٍ  Sunتَػظ  AISI 304هـاتِ چٌیي سفتاسی تشای فَلاد 

Rana  [ آى6هـاّذُ ؿذُ اػت .] ّا دسیافتٌذ کِ تا افضایؾ

ّای پتاًؼیل اػوالی، هدوَع خشم کاّؾ یافتِ دس آصهَى

ّوچٌیي یاتذ. ؾ هیتشیثَخَسدگی پتاًؼیَاػتات، افضای

حدن کاّؾ یافتِ پَؿؾ  تَاى هـاّذُ کشد کِهی

HT600  دس هقایؼِ تا دٍ پَؿؾ دیگش دس ّش دٍحالت

OCP  ؿشایظ آًذی، کوتش اػت. هقاٍهت تِ خَسدگی ٍ

ٍ  HT400دس هقایؼِ تا پَؿؾ  HT600تْتش پَؿؾ 

ّوچٌیي ػختی تالاتش ایي پَؿؾ ًؼثت تِ پَؿؾ خام 

ؿایاى سفتاس تشیثَخَسدگی آى تاؿذ. تَاًذ ػلت تْثَد هی

رکش اػت کِ اگشچِ هقذاس هادُ اص دػت سفتِ دس اثش 

کوتش اص پَؿؾ  HT400تشیثَخَسدگی هشتَط تِ پَؿؾ 

اها اص آًدایی کِ دس سٍؽ تِ کاس سفتِ تٌْا  اػت،خام 

 حدن کاّؾ یافتِ دسٍى ؿیاس ػایـی هحاػثِ

اف ؿیاس گشدد، لزا اثشات تشک ّای ایداد ؿذُ دس اعشهی

هقایؼِ سفتاس دس ًظش گشفتِ ًـذُ اػت. تش ایي اػاع 

تشیثَخَسدگی هَاد دس ؿشایظ خَسدگی هَضَػی تٌْا تا 

ّا ٍ هؼایثی داسای هحذٍدیت دسًظش گشفتي ؿیاس ػایـی،

ّای اػت کِ هَخة ؿذُ هحققیي دسصذد اصلاح سٍؽ

 تشآیٌذ. هَخَد خْت اسصیاتی سفتاس تشیثَخَسدگی هَاد

 

 
هقادیش کاّؾ حدن پغ اص آصهَى تشیثَخَسدگی تحت  .10 ضکل

 ّای هختلف.پتاًؼیل

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ دس عَل ضشیة اصغکاک ًوًَِ

ِ ؿذُ اػت. تا یاسا 2ّای تشیثَخَسدگی دس خذٍل آصهَى

 ّا، ضشایة اصغکاکی هشتَط تِتَخِ تِ ایي دادُ

ّای آًیل ؿذُ دس هقایؼِ تا پَؿؾ خام دس ّش دٍ پَؿؾ

ِ ؿذُ یپتاًؼیل کوتش تَدُ اػت کِ تا تَخِ تِ گضاسؽ اسا

، حضَس لایِ پؼیَ اص ًَع اکؼیذ ًیکل Dellacorteتَػظ 

تِ دلیل ؿشایظ سٍاًکاسی خَب ایي اکؼیذ ػاهل کاّؾ 

 سػذ کِ ٍخَد . تِ ًظش هیاػتضشیة اصغکاک 

فات ًیکل تش سٍی ػغح پَؿؾ ًیکل ای اص خٌغ فؼلایِ

تَاًذ ضشیة اصغکاک سا افضایؾ دّذ فؼفش خام هی -

[21 .] 

 

 فؼفش دس پتاًؼیل ّای هختلف. -ضشیة اصغکاک پَؿؾ ّای ًیکل .  2 جذول

 ًوًَِ پتاػیل
 HT400 HT600 خام

+100 mV 05/0±6/0  01/0±45/0  09/0±24/0  

OCP 02/0±58/0  02/0±51/0  03/0±54/0  
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 تیجه گیزین

ّای ّای پلاسیضاػیَى ػیکلی تشای پَؿؾهٌحٌی. 1

ّای خام ٍ ػولیات فؼفش ًـاى داد کِ پَؿؾ -ًیکل

 % ٍصًی کلشیذ ػذین پؼی5/3َحشاستی ؿذُ دس هحلَل 

 حؼاػیت تِ HT400ّوچٌیي پَؿؾ  ؿًَذ.هی 

 خَسدگی هَضؼی تیـتشی سا اص خَد ًـاى داد.

اصپؼیَ ؿذى پغ قاتلیت ت HT600ّای خام ٍ . پَؿؾ2

ّای آًذی سا داسًذ اها اص آصهَى تشیثَخَسدگی دس پتاًؼیل

 اهکاى پؼیَ ؿذى هدذد سا ًذاسد.  HT400پَؿؾ 

. هیٌیون هقذاس کاّؾ ٍصى پغ اص آصهَى تشیثَخَسدگی 3

 HT600ّای هذاس تاص ٍ آًذی، تشای پَؿؾ دس پتاًؼیل

 HT600تذػت آهذ. هقاٍهت تِ خَسدگی تالاتش پَؿؾ 

ٍ ّوپچٌیي ػختی تالاتش ایي  HT400قایؼِ تا پَؿؾ دس ه

 تشایتَاًذ دلیل پَؿؾ دس هقایؼِ تا پَؿؾ خام، هی

 تْثَد سفتاس تشیثَخَسدگی ایي پَؿؾ تاؿذ.

ّای ػولیات حشاستی ؿذُ دس . ضشیة اصغکاک پَؿؾ4

 ّای هذاس تاص ٍ آًذی کوتش اص پَؿؾ خامپتاًؼیل

یِ سٍاًکاس اکؼیذ تَاى تِ حضَس لاکِ ػلت آى سا هی اػت

ّای ػولیات حشاستی ؿذُ ًؼثت ًیکل تش سٍی پَؿؾ

 داد.

سفتاس تشیثَخَسدگی خَتی سا  HT600. ًِ تٌْا پَؿؾ 5

دس هحلَل کلشیذ ػذین ًـاى داد تلکِ کوتشیي هقذاس 

ضشیة اصغکاک دس ّش دٍ پتاًؼیل تشای ایي پَؿؾ تِ 

 دػت آهذ.

 تطکز و قذردانی

یاى ؿْشام ػلیشضایی ٍ  تذیي ٍػیلِ اص صحوات آقا 

Serkan Oktay  خاًن ٍSinem Eraslan  ُاص داًـگا

 صٌؼتی اػتاًثَل کوال تـکش ٍ قذسداًی هی گشدد.  
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