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 چکیذه 

ٛ٘یب ثب ضػبٔتپ اق یكتطم ایٗ ؼـ خٟت افكایً وػتی ٚ ٔمبٚٔت  ؾٚة وغطی ثٝ ٔٙظٛـ ػّٕیبت Ti-6Al-4Vـٚی وغص ٚـق ثف ٞبی ٔػتّف ًٌٛ ٘ب٘ٛ ؾـات قیفو

ٚ ؾٚة ٌؽٜ وغطی  ٛـ ٘بٛ٘ ؾـات قیفوٛ٘یب، ػٕك لایٝثؼؽ اق ػّٕیبت ؾٚة وغطی ؼـ ضض اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت.ثؽٖٚ فّك پفوٙٙؽٜ TIG  ثب اوتفبؼٜ اق خٌٛىبـی ثٝ وبیً،

اضی ٔػتّف وػتی ـی ٚ ٔیىفٚوىٛح  ثب . ٕٞسٙیٜٗ اوتٌیفی ٌؽا٘ؽاقٜ ٛ٘ اضی ٔػتّف ؾٚة SEMٌاوتفبؼٜ اق ٔیىفٚوىٛح ٛ٘ ؽٜ وغطی ـا ، ـیك وبغتبـ ٛ٘

ٛی  EDSػّٙفیثفای ٍٔػُ ٕ٘ٛؼٖ ضضٛـ ٘ب٘ٛ ؾـات ؼـ ٘بضیٝ ؾٚة ٌؽٜ اق آ٘بِیك  ٕ٘ٛؼٜ ٚثفـوی   فبقٞبی ٌٙبوبیی ثفای (XRD) ایىه پفتٛ پفاي ٚ اق اٍِ

ٛ٘ٝ ؼـ ٌؽٜ تٍىیُ ٌىُ ٚ  ٜ ٚ ٔٙدف ثٝ ایدبؼ وبغتبـ وٛق٘ی٘بٛ٘ ؾـات ثٝ ػٕمی اق وغص ؾٚة ٌؽٜ ٘فٛؾ وفؼاوت.  اوتفبؼٜ ٌؽٜ وغطی ؾٚة ػّٕیبت اق ٘بٌی ٞبیٕ٘

ٝ یُٚ تٍى یؾٚة وغط یبتػّٕ یٗض ؼـضٛـ ؾـات ٘بٛ٘ ض تٛاٖیـا ٔ وبغتبـایٗ  یُ. ػّت تٍىاوت ٌفؼیؽٜ ؼـٕٞجبفتٝ ٝقا خٟت ایدبؼ ٔفاوك خٛا٘ ؼـ  ٔٙبوتٞبی خٛا٘

 ٌفؼیؽٜ اوت. ثیٍتفیٗ، ٔٛخت افكایً ٘فٛؾ لایٝ ؾٚة ٌؽٜ وغطی وًٍ وغطی ٘بٛ٘ ؾـات اػٕبَ ٌؽٜ ثف وغص ثب ٔىب٘یكْ تغییف ٌفاؼیبٖ ٞبی ٔٙبوت ؼا٘ىت. ٔىبٖ

ٛ٘ٝ یوػت ؼ ثبلاتفیٗوٝ ی ٞبیؼـ ٕ٘ ٛ٘ٝ یوػتاوت.  ضبُِ ٌؽٜ، ٔمؽاـ ٘بٛ٘ ؾـات ـا ؼاـ تفٞبی  ثب ثفاثف ٌؽٜ اوت. 5/2یٝ٘ىجت ثٝ فّك پبٞب ایٗ ٕ٘ ثبثت ؼـ ٘ظف ٌففتٗ پبـأ

ٛ٘یب، ػٕك ٘بضیٝ ؾٚة ٌؽٜ  خٌٛىبـی  . افكایً یبفتٝ اوت٘ىجت ثٝ فّك پبیٝ وػتی ٔٙغمٝ ؾٚة ٌؽٜ ٕٞسٙیٗ  ٚثیٍتف ٚ افكایً ٘بٛ٘ ؾـات قیفو

ٛ٘یب، ففآیٙؽ خٌٛىبـی  :های کلیذیواطه  .٘فٛؾ ٘بضیٝ ؾٚة ٌؽٜ، وػتی، Ti64، آِیبل TIG٘بٛ٘ ؾـات قیفو
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Abstract 

In this research, coating of ZrO2 nano-particles with different thicknesses on the surface of Ti-6Al-4V sheet was used for surface 

melting using by TIG welding process and without filler metal. After the melting operation in the presence of zirconia 

nanoparticles, the depth of the melting surface and hardness was measured. Also, using of optical microscope and SEM 

microscope, the microstructure of the different melting surface areas was investigated. To defined the presence of nanoparticles 

in the melted area, chemical analysis of EDS and X-ray diffraction pattern (XRD) have been carried out to identify the phases 

formed in the samples from melting operations. Nano particles penetrate deeply from the melt surface, resulting in a acicular 

structure that is interlocked. The causes of the formation of this structure is the presence of nanoparticles during surface melting 

operations And the formation of nucleation centers to create appropriate buds in suitable places. The applied nanoparticles on the 

surface with the surface tension shift gradient mechanism have increased the depth of the penetration of the melt surface. The 

most important effect of nanoparticles on the surface was hardness. The hardness result is in the sample, which has the highest 

nanoparticles. The hardness of these samples is 2.5 times higher than the base metal. With the constant consideration of welding 

parameters and increasing the ZrO2 nanoparticles, the depth of the melting area and the hardness of the melting region increased 

compared to the base metal. 
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 مقذمه 

 ٕٞسٙیٗ ٚ ٚیمٜ غٛاَ ؼِیُ ثٝ ٘ب٘ٛؾـات أفٚقٜ،

 ثىیبـی ؼاـ٘ؽ، تٛخٝ وٝ ففاٚا٘ی تىِٙٛٛلیىی وبـثفؼٞبی

 ثب ٕٞكٔبٖ .ا٘ؽ وفؼٜ خّت غٛؼ ثٝ ـا پمٍٍٚٞفاٖ اق

 اق اوتفبؼٜ وغص، ٟٔٙؽوی تىِٙٛٛلی ٚ ػّْٛ ٌىتفي

ٚ  پكٌىی ِٙؼتی، وبـثفؼٞبی ثفای آٖ ؼوتبٚـؼٞبی

 ٟٔٙؽوی ففآیٙؽٞبی اوت. یبفتٝ تٛوؼٝ ٘یك ؼا٘ؽا٘پكٌىی

 تطتپلاوٕبیی  پبًٌ ٚ ضفاـتی پبًٌ ٕٞسٖٛ وغص

 ـوٛة ،یٖٛ وبٌت ثػبـ، فیكیىی ٌؿاـیـوٛة غلاء،

ٚ  یٛ٘ی پفتٛ پفاوًٙ ثب ٔبیغ، ؼـ ٔؼّك ؾـات ثفلی ٌؿاـی

 ثیٛ ٞبیپًٌٛ ا٘ٛاع تأٔیٗ خٟتففآیٙؽٞبی خٌٛىبـی 

فّكات ٔٛـؼ اوتفبؼٜ  ـٚی ثف فّكی ٚ وبٔپٛقیتی وفأیىی،

 ٚ یبثی ٍٔػُ ٚ ٌؽٜ ٌففتٝ وبـ ثٝ ؼـ ِٙبیغ ٔػتّف

 ثٝ ٘یك ثؽٖ ّٔففی ؼـ پفٚتكٞبی وغطی ٚضؼیت اـقیبثی

 تىِٙٛٛلی ٚ ػّْٛ ثب ٔفتجظ پیٍففتٝ ٞبیتىٙیه وٕه

 وغص، وبقیایٙه، اِلاش ٞٓ. اوت ٌففتٝ ِٛـت وغص

 ثٟیٙٝ ٚ خؽیؽ ٌفایظ ایدبؼ ٚ وغص ٞبیٍٔػّٝ ثٟجٛؼ

 ٔٙظٛـ ثٝ ثؽٖ ٚ پفٚتكٞبی ٞبوبٌتٙی ـٚی ثف وغطی

 وّی عٛـ ثٝ ٚ غٛـؼٌی ـفتبـ وبیٍی، ـفتبـ ویفی یتمبـا

 وٕه ثٝ ٔؿوٛـ اخكای ّٔٙٛػی قیىتی وبقٌبـی

 ایٗ ٚ اوت ٌفؼیؽٜ ٔیىف وغص ٟٔٙؽوی ؼوتبٚـؼٞبی

 ٞبیپًٌٛ اق اوتفبؼٜ .]1[ؼاـؼ اؼأٝ ٕٞسٙبٖ ٞبتلاي

 فىفبت، وّىیٓ قیىتی، ٌیٍٝ ٔثُ ثیٛوفأیىی

 ٌجٝ پًٌٛ قیفوٛ٘یب، آِٛٔیٙب، آپبتیت، پًٌٛ ٞیؽـٚوىی

 اِلاش وغص ٔٙظٛـ ثٝ ویّىیٓ وبـثیؽ ٚ وفثٗ إِبوی،

 لفاـ تٛخٝ ٔٛـؼ خؽیؽ وغص ایدبؼ یب ٚ ثؽٖ ٞبیوبٌتٙی

 اوتػٛاٖ پبوعغٛاَ ٔىب٘یىی،  یًاافك .اوت ؼاٌتٝ

 ٞبیوَّٛ ـٌؽ ٚ اوتػٛاٖ ثب ٕٞجٙؽی اعفاف وبٌتٙی،

 اٞؽاف اق اـتٛپؽی ٞبیوبٌتٙی ثف ـٚی اوتػٛاٖ

 ثیً .اوت ثیٛوفأیىی وفأیىی ٚ ٞبیثىبـٌیفی پًٌٛ

 ٔثجت ؼوتبٚـؼٞبی پمًٚٞ ٍ٘بٍ٘ف ٚ تطمیك ؼٞٝ یه اق

 ثؽٖ ٞبیوبٌتٙی ؼـ ثیٛوفأیىی ٞبیپًٌٛ اق اوتفبؼٜ

ٚ فٙبٚـی  وغص ٟٔٙؽوی وٕه ػّٓ ثٝ أف ایٗ وٝ اوت

 ٌؽٜ ٔیىف ٞبپًٌٛ وبقیثٟیٙٝ ٚ اـقیبثی تِٛیؽ ٘ب٘ٛ ؼـ

 ٘ىجت ثٛؼٖ ؼاـا غبعف ثٝ آٖ آِیبلٞبی ٚ تیتب٘یْٛ. اوت

 ٚ ٔٙبوت غٛـؼٌی ثٝ ٔمبٚٔت ثبلا، ٚقٖ ثٝ اوتطىبْ

 ِٙبیغ ؼـ وبـثفؼٞبی قیبؼی ثبلا، ؼٔبی ؼـ غٛاَ پبیؽاـی

 اق خّٕٝ ِٙبیغ پكٌىی، ٞٛافضب ٚ پتفٌٚیٕی پیؽا ٔػتّف

 اثتؽا ؼـ ِٙؼت Ti64ثب ٚخٛؼ ایٙىٝ آِیبل  .]2،3[٘ؽاوفؼٜ

ٌففت ثٝ ؼِیُ ٔمبٚٔت ٞٛا ٚ فضب ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٔی

 خٟت ثٝ غٛـؼٌی ثبلا ٚ قیىت وبقٌبـی غٛة 

ٚاـؼ ِٙؼت پكٌىی ٞبی اـتٛپؽی ٚ اـتٛؼ٘ىی وبٌتٙی

ایٗ فّك ٔب٘ٙؽ آٞٗ، ؼاـای اوتطبِٝ آِٛتفٚپی  .]5،4[ٌفؼیؽ

وٝ  اوتوب٘تی ٌفاؼ  ؼـخٝ 882ؼـ ؼـخٝ ضفاـت ضؽٚؼ 

ایٗ اوتطبِٝ ثب ضبِت ا٘تمبِی وفیىتبِی اق ٌىُ ٍٞكاٌٛ٘بَ 

ؼـ ؼٔبی پبییٗ ثٝ ٌىُ ٔىؼت ٔفوك  (HCP)ًٌ ٚخٟی

ٕٞفاٜ اوت. ٚخٛؼ ایٗ اوتطبِٝ، وبـثفؼ  (BCC)ؼاـ 

ٔطؽٚؼ وفؼٜ ٚ آِیبلٞبی آٖ ـا ؼـ ؼٔبی ثبلا  تیتب٘یْٛ

 غٛاَ آِیبلٞبی تیتب٘یٛٔی اِّی . ٔطؽٚؼیت]6[اوت

وغٛش  ثب تٕبن ؼـ غَّٛ ثٝ ٞب آٖ ضؼیف وبیٍی

 اق یىی وغص ٟٔٙؽوی ـاوتب ایٗ ؼـ ٔتطفن اوت.

 ٔطؽٚؼیت ایٗ ـفغ خٟت ـاٞىبـٞب ٔٛثفتفیٗ

 اقTi-6Al-4V ٚ  Ti-5Al-2.5Sn. ؼٚ آِیبل]7[اوت

 ثٝ ٘یك ٞٙٛق ٚ ا٘ؽیبفتٝ تٛوؼٝ ٔیلاؼی 1950 وبَ اٚایُ

ِٛـتی  ثٝ .ٌیف٘ؽٔی لفاـ اوتفبؼٜ ٔٛـؼ ٜؼٌىتف ِٛـت

 آِیبل ثب ٔفتجظ آٔفیىب ؼـ تیتب٘یْٛ ثبقاـ اق ٘یٕی اق ثیً وٝ

Ti-6Al-4Vوبغت ٔفاضُ ٟٕٔتفیٗ اق . یىی]8[اوت 

 اوت خٌٛىبـی ففآیٙؽ ثیٛٔٛاؼ ٚ ِٙؼتی لغؼبت اق ثفغی

 وبًٞ ٚ اوتفبؼٜ ثٟتف ثبػث تٛا٘ؽٔی آٖ وبقی ثٟیٗ وٝ

 . ـٌؽ]9[ٌٛؼ تیتب٘یْٛ آِیبلٞبی ٔٛـؼ ؼـ ٞبٞكیٙٝ ٌؽیؽ

 ٚ ثبلا اوتطىبْ ؼِیُ ؼٚ ثٝ ِٙؼت ؼـ تیتب٘یْٛ وفیغ

 ثب تیتب٘یْٛ آِیبلٞبی اوت. ػبِی ثٝ غٛـؼٌی ٔمبٚٔت

 ؼـ ٌىتفؼٜ ِٛـت ثٝ فٛلاؼ ؼـِؽ 55  ؼـ ضؽٚؼ زٍبِی

 وبـثفؼٞبی اق وٝ یىی ا٘ؽٌؽٜ ٌففتٝ وبـ ثٝ ٞٛافضب ِٙبیغ
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 خت ٔٛتٛـ لغؼبت ٚ ثؽ٘ٝ ثٝ ٔفثٛط آٖ

 غٛاَ تیتب٘یْٛ آِیبلٞبی اِّی . ٍٔىُ]10[اوت 

 ٞبیـٚي اق ٍىُٔ ایٗ ـفغ ثفای وٝ اوت آٖ وبیٍی

اِلاش  تبقٌی ثٝ اوت. ٌؽٜ اوتفبؼٜٔػتّف اِلاش وغص 

 اٌؼٝ ٔب٘ٙؽ ٔتٕفوك ضفاـت ٔٙجغ یه اق اوتفبؼٜ ثب وغص

  لٛوی خٌٛىبـییٙؽ آٚ فف اِىتفٚ٘ی پفتٛ ،ِیكـ

 وٙؽٔی ففاٞٓ ـا ففِت ایٗ ،(TIG)ٔطبفظ  ٌبق- تٍٙىتٗ

 ثٝ ٔمبْٚ ٚ وػت لایٝ یه ٚ وغطی ؾٚة ٔٙغمٝ یه وٝ

 اوتفبؼٜ ثب وغطی ػٕیبت . ففآیٙؽ]11[ـا تِٛیؽ وٙؽ وبیً

 ضبَ ایٗ ثب اوت، وٛتبٜ ثىیبـ اِىتفٚ٘ی پفتٛ ٚ ِیكـ اق

 ـٚي ٔطفظٝ غلا، ثٝ ٘یبق خّٕٝ اق ٔػتّف ػٛأُ تٛوظ

ٌؽٜ  ٔطؽٚؼ ٌفاٖ اِٚیٝ ٌؿاـی وفٔبیٝ ٚ پفٞكیٙٝ وبغت

 وغطی لایٝ ؼـ وغطی تفن یؼتؼؽا ایٗ ثف ػلاٜٚ .ا٘ؽ

  وٝ ضفاـتی ٔٙجغ .]12[اوت ٌؽٜ ِیكـ ٌكاـي تٛوظ

 خٌٛىبـی اق اوتفبؼٜ آٚـؼ، ففاٞٓ ـا ٌؽٖ ؾٚة تٛا٘ؽٔی

 یه پبیٝ، فّك ـٚی ثف .اوتٔطبفظ  ٌبق- تٍٙىتٗ لٛوی

 ایدبؼ ـٚي ایٗ تٛوظ پٌٍٛی یلایٝ

 خٌٛىبـی اق اوتفبؼٜ ثب وغطی ؾٚة ّٕیبتٌفؼؼ. ػٔی 

 ٚـیثٟفٜ اوت، اـقاٖ ٘ىجتبً ـٚي یه ٌبق-لٛوی تٍٙىتٗ

 پفتٛ ٚ ِیكـ تٛوظ وغطی ؾٚة ػّٕیبت ثٝ ٘ىجت آٖ

ٌبق -تٍٙىتٗ لٛوی اوت. خٌٛىبـی ثیٍتف اِىتفٚ٘ی

 اِلاشوغص ٚ  آِیبلوبقی ثفای ٔٙبوت ٞبیـٚي اق یىی

 ثٝ تٛا٘ؽٔی ٌبق-تٍٙىتٗ لٛوی خٌٛىبـی. ثبٌؽٔی وغص

 ٚ ایدبؼ پبیٝ فّك ـٚی ـا ضػیٓ پًٌٛ لایٝوفػت یه 

 پٌٍٛی لایٝ ٚ قیفلایٝ ثیٗ ٔٙبوت ٔتبِٛـلیىی پیٛ٘ؽ

 قیفوٛ٘یْٛ٘ب٘ٛ ؾـات اوىیؽ  ].13-15[ضبُِ وٙؽ

ثٝ ؼِیُ وػتی ثبلا، ٞبی ٔٙبوت )قیفوٛ٘یب( یىی اق پًٌٛ

ـفتبـ  ،ثٝ وبیً، ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی ٔٙبوتٔمبٚٔت 

اِغىبوی ٔغّٛة، ٘ؽاٌتٗ غبِیت ٔغٙبعیىی، ـوب٘بیی 

یغ پكٌىی ؼاـای وبـثفؼٞبی ٚویؼی ؼـ ِٙب ٌفٔبیی پبییٗ،

ؼـ ففآیٙؽ خٌٛىبـی ثب  .اوتٚ ٞٛافضب ٚ پتفٌٚیٕی 

غٛاَ تٛاٖ ٔی اضبفٝ ٕ٘ٛؼٖ ٘ب٘ٛ ؾـات اوىیؽ قیفوٛ٘یْٛ 

 وغص ؼاـای ٘ب٘ٛ . ٔٛاؼؼاؼیً افكایً وغطی ـا ثیً اق پ

)٘ىجت وغص ثٝ ا٘ؽاقٜ( ثفای خؿة ففؼ ثٝ ّفٔٙط

 پفٚتئیٗ، ٔیكاٖ آثؽٚوتی ٚ آثٍفیكی، ـٌؽ وَّٛ ثف وغص

آیٙؽٜ  ُ٘ى ثفای ـٚ ایٗ اقؼـ ثؽٖ ؼاـ٘ؽ،  ٔٛاؼ وبٌتٙی

 ٌؽٜ ٌففتٝ ٘ظف ؼـ اـتٛپؽی ٚ اـتٛؼ٘ىی ٞبیثیٛٔتفیبَ

 ٘ب٘ٛ، اثؼبؼ ثٝ ـویؽٖ ٚ ٔبؼٜ اثؼبؼ ٌؽٖ ـیك ثب. ]1[اوت

 افكایً ٘یك ٔبؼٜ وغص ـٚی ٞبیاتٓ تجغ آٖ ثٝ ٚ ٔبؼٜ وغص

 ثٙبثفایٗ اوت. ثیٍتفی وغطی ا٘فلی ؼاـای وٝ یبثؽ،ٔی

 وغٛش ثب ٔمبیىٝ ؼـ ٔتفبٚت وبٔلا ٘ب٘ٛ ـفتبـ وغٛش

 .ؼاٌت غٛاٞٙؽ وٕتف ضدٓ ثٝ وغص ٘ىجت ثب ٔیىفٚ

ٚ  وػتی افكایً ٘ب٘ٛ ؾـات ثبػث ٔغّٛة غٛاَ

 ؼ٘ؽـیتی وبغتبـایدبؼ  ٚ ٌٛؼٔی ػبِی وبیً ثٝ ٔمبٚٔت

 غٛاٞؽ آٖ آِیبلٞبی ٚ تیتب٘یْٛ غٛاَ ثٟجٛؼ ثبػث تیتب٘یْٛ

تأثیف ٘ب٘ٛ ؾـات قیفوٛ٘یب ثف ٘فٛؾ، ـیك  ،. ؼـ ایٗ تطمیكٌؽ

ی ٔٛـؼ ثفـوی ٚ وبغتبـ ٚ وػتی لایٝ ؾٚة ٌؽٜ وغط

 . ا٘ؽتطّیُ لفاـ ٌففتٝ

 

 ها مواد و سوش انجام آصمایص

ثٝ ٌىُ ٔىتغیُ ثٝ  Ti-6Al-4Vٞب اق ٚـق تیتب٘یْٕٛ٘ٛ٘ٝ

ٚ لجُ اق ثفي ؼاؼٜ ٌؽٜ ٔتف ٔیّی 50 ×25×  4اثؼبؼ 

ثٝ ٚوّیٝ اوتٖٛ ٚ ؼٞی، ػّٕیبت ؾٚة وغطی ٚ پًٌٛ

ٚ اق ٞفٌٛ٘ٝ آِٛؼٌی قؼایی ٌؽٜ ٞب زفثیپٙجٝ وغص ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب آة ٌىتٍٛ ؼاؼٜ ٌؽ٘ؽ.  ٕٞسٙیٗ ٚپبن ٌؽٜ اوت 

 اوپىتفٚٔتفی اق اوتفبؼٜ ثبتیتب٘یٛٔی  ٚـق یٕیبییٌ یتتفو

پٛؼـ ٘ب٘ٛ ؾـات . آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت 1ؼـ خؽَٚ  ٍ٘فی

 قیفوٛ٘یب ٔطَّٛ ٌفوت ٔفن إِٓبٖ ثب ٔیبٍ٘یٗ ا٘ؽاقٜ

nm 60  1 وٝ ثب اوتفبؼٜ اقXRDٚ ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی 

SEM))ـٚثٍی
 (. 1ٚ2 )ٌىُ ٌففتاـقیبثی لفاـ ٔٛـؼ  2

٘ب٘ٛ  ٞب اقٕ٘ٛ٘ٝوغص وغطی،  ؾٚةثٝ ٔٙظٛـ ػّٕیبت 

ثفای اػٕبَ پًٌٛ  (.3)ٌىُ ؾـات قیفوٛ٘یب پٌٛب٘ؽٜ ٌؽ

ب اوتفبؼٜ اق ٘ب٘ٛ ؾـات ثف وغص، اثتؽا ـٚی وغص ٌیبـی ث

ٌیبـٞبی ایدبؼ ٌؽٜ ثٝ ػٕك ٌؽ.  وًٙ ٔغٙبعیىی ایدبؼ

                                                 
1 X- rayDiffraction  
2 Scanning Electron Microscopy  
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ٔیّیٕتف خٟت تغییف ضػبٔت  1ٚ  75/0، 5/0، 25/0

پًٌٛ ٘ب٘ٛ ؾـات )ؼـِؽ ضدٕی ٘ب٘ٛ ؾـات( ثٛؼٜ اوت. 

ثب اوتٖٛ ٔػّٛط وفؼٜ ٚ ثب أٛاج  ؾـات ـاوپه ٘ب٘ٛ 

ؽٜ ثٝ ؼوت آٔ ٚ غٕیف ثٝ اِتفاوٛ٘یه آٖ ـا ٍٕٞٗ ٕ٘ٛؼٜ

)ثف اوبن ٍٔػُ ٞبیِٛـت یه پًٌٛ ثب ضػبٔت

 ٌؽ.ػٕك ٌیبـ( ثف ـٚی وغص اػٕبَ 

 

 .ٚق٘ی ؼـِؽ ضىت ثف Ti-6Al-4V ٚـق ػّٙفی آ٘بِیك. 1جذول

Mo Mn Fe Cu V Al 

008/0 004/0 03/0 004/0 25/4 32/6 

Pb Zr Si Ni Sn Nb 

01/0 03/0 02/0 003/0 004/0 005/0 

  Ti Ru W C 

  bal 07/0 02/0 006/0 
 

 اوىیؽ قیفوٛ٘یْٛ  ؾـات ٘ب٘ٛ XRD عیف .1ضکل

 

 .ZrO2 پٛؼـثٍی اق ٘ب٘ٛ اِىتفٚ٘ی ـٚ یتّٛیف ٔیىفٚوىٛپ .2ضکل 

 
 .ٚ  ٘طٜٛ ا٘دبْ ػّٕیبت ؾٚة وغطی TIGٌٕبتیىی اق ففایٙؽ  .3ضکل 

 

ؼـ ضضٛـ  وغطی ؾٚة ٞب ػّٕیبتوبقی ٕ٘ٛ٘ٝثؼؽ اق آٔبؼٜ 

 تٛوظ ٘ب٘ٛ ؾـات قیفوٛ٘یبی پًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثف وغص،

خفیبٖ ٔىتمیٓ ثب اِىتفٚؼ   ثب ٌبق – تٍٙىتٗ لٛوی خٌٛىبـی

 %2ٚ ٘ٛع اِىتفٚؼ تٍٙىتٙی ضبٚی  (DCEN)ٔٙفی 

ؼـخٝ ٚ  45ثب ٘ٛن تیك ٚ قاٚیٝ ـان  (EWTh-2)تٛـیٓ 

ٚ ثؽٖٚ فّك ٟٕفاٜ ٌبق ٔطبفظ آـٌٖٛ ٔیّی ٔتف ٚ ث 4/2لغف 

ؼـ ایٗ ] 16[. ثف عجك ٔفخغ(4)ٌىُا٘دبْ پؿیففتپفوٙٙؽٜ 

تطمیك تٕبْ پبـأتفٞبی خٌٛىبـی اػٓ اق وفػت 

خٌٛىبـی، ِٚتبل، ٌؽت خفیبٖ، فبِّٝ ٘بقَ تب لغؼٝ وبـ، 

)آـٌٖٛ ثب  ٔطبفظ خفیبٖ ٌبق ٔطبفظ ٚ ٘ٛع ٌبق

ؼـ عَٛ ا٘دبْ آقٔبیً )ؾٚة وبـی  (8/98غَّٛ

ف ؼـ ا٘ؽ. تٟٙب پبـأتف ٔتغیففتٝ ٌؽٜثبثت ؼـ ٘ظف ٌ وغطی(

پًٌٛ ٘ب٘ٛ ؾـات قیفوٛ٘یب ثٛؼٜ  ضػبٔت ،ایٗ ففآیٙؽ

، وٝ افكایً ٔمؽاـ ٘ب٘ٛ ؾـات )ؼـِؽ ضدٕی ٘ب٘ٛ اوت

لغؼبت  .ؾـات( ثب اوتفبؼٜ اق ػٕك ٌیبـ ثؽوت آٔؽٜ اوت

ثب  ٞب ا٘دبْ ٌففت، ؾٚة وغطی ـٚی آٖ ػّٕیبتوٝ 

 ثٝ ؾٚة غظ ثف ػٕٛؼ ؼــاوتبیاوتفبؼٜ اق ٚایف وبت 

 ٞبٕ٘ٛ٘ٝ  اؼأٝ ؼـٌؽ٘ؽ.  ؼاؼٜ ثفي ِجٝ اق ٔیّیٕتف 10 فبِّٝ

  وٙدی، ـیكوػتی ٘فٛؾ، ػٕك وپه ثفای ثفـوی ٚ ٌؽٜ ٔب٘ت

ایىه ٚ  پفتٛ پفايتٛوظ  ٌؽٜ تٍىیُ ٌٙبوبیی فبقٞبی

ٕٞسٙیٗ ٌؽ.  ٔٛـؼ ثفـوی لفاـؼاؼٜٔیىفٚوىٛح ٘ٛـی 
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یبثی ثٟتف ـیك وبغتبـ ٚ پیؽا وفؼٖ اثف ٘ب٘ٛ ثفای ٍٔػّٝ

ٔؽَ  1(SEM)ؾـات اق ٔیىفٚوىٛح اِىتفٚ٘ی ـٚثٍی 

AIS 2300C  اوتفبؼٜ ٌؽ. خٟت تؼییٗ تمفیجی تفویت

ٌیٕیبیی ٚ ٌٙبوبیی فبقٞب ؼـ ٔٙبعك ٔػتّف اق آ٘بِیك ٘مغٝ 

 اوتفبؼٜ ٌؽ.EDS 550 i) )ای 

 

 

 
ففآیٙؽ ؾٚة  اتٛٔبتیه، )ة( TIGٕ٘بیی اق ؼوتٍبٜ )اِف(  .4ضکل 

 .وغطی

 

 نتایج و بحث

 )نفور، پهنا، استفاع(اثش نانو رسات صیشکونیا بش هنذسه 

 ناحیه روب ضذه سطحی

ثبثت ؼـ ٘ظف ٌففتٗ وغطی ثب  ؾٚة ؼـ اثف ػّٕیبت

٘ب٘ٛؾـات  ٔیكاٖ افكایً ثب ،پبـأتفٞبی خٌٛىبـی

ی اق ٘ب٘ٛ ثب اوتفبؼٜ اق ػٕك ٌیبـ وٝ ضدٓ ثیٍتف قیفوٛ٘یب

 ًیافكا ٘فٛؾ ػٕك ٔیكاٖ ،ؼٞؽؾـات ـا ؼـ غٛؼ خبی ٔی

 ػٛأُ اق یىی. یبفتٝ اوت خٛي وبًٞ پٟٙبی ٚ یبفتٝ

 ؼـ ضٛضسٝ ویبَ خفیبٖ خٛي، ٞٙؽوٝ ـٚی ثف تبثیفٌؿاـ

 اغتلاف ؼـ اثف ؼـ ٌؽٜ ایدبؼ ٘یفٚی اق وٝ ثبٌؽٔی  خٛي

ضبِت  ؼـ فّكات ثفای. پؿیفؼٔی تبثیف ٔؿاة وغطی وًٍ

                                                 
1
 Scanning Electron Microscope 

 ؼـ .وٙؽٔی پیؽا وبًٞ وغطی وًٍ ؼٔب افكایً ثب وّی

 ٔٙفی اوت وغطی وًٍ ،فّك ایٗ ٔؿاة ضٛضسٝ

 .(∂σ /∂T < 0)ٞبیٌٌٛٝ ثٝ ٔفثٛط وفؼتفوٝ ٘مبط ؼـ 

 ضٛضسٝ ٔفوك ثیٍتف اق ، وًٍ وغطیاوت ضٛضسٝ

 ؼـ وٕتف وًٍ وغطی ثب ٌفٔتف ٔؿاة فّك ٘تیدٝ ؼـ اوت.

 ؼـ ثیٍتف وًٍ وغطی ثب وفؼتف ٔؿاة فّك ثٛویّٝ ٔفوك،

 وجت ایٗ ٔىبٌِٝٛؼ. ٔی وٍیؽٜ ثیفٖٚ عفف ثٝ ٞب،ٌٌٛٝ

ٔطفن  ثب ضفاـت ا٘تمبَ. ]17[ٌٛؼٔی ٘فٛؾ ػٕك وبًٞ

 .]18[ٌٛؼٔی ٘بٔیؽٜ 2ضفاـتی وٙٛوىیٖٛ ،وًٍ وغطی

 افكٚؼٖ ٜ اوت،افتبؼ اتفبق تطمیمبتی وبـ ایٗ ؼـ آ٘سٝ

 ثٝ وغص ثٛؼٜ وٝثٝ ػٙٛاٖ اوىیؽ فؼبَ ٘ب٘ٛؾـات قیفوٛ٘یب 

 ٚ وٙٛوىیٖٛ اوت ٌؽٜ یوغط وًٍ افكایً ثبػث

 خٛي ضٛضسٝ ٚ ؼاؼ تغییف ٔثجت ثٝ ٔٙفی اق ـا ٔبـاٍ٘ٛ٘ی

ٕٞسٙیٗ اثف ؼیٍف ). 5ٌىُ( ٜ اوتٕ٘ٛؼ تفػٕیك ـا

ثف لٛن  ٘ب٘ٛؾـات قیفوٛ٘یب ثٝ ػٙٛاٖ پًٌٛ فؼبَ وغطی،

ثٛؼٜ اوت وٝ ثبػث تٕفوك لٛن ٌؽٜ ٚ ػٕك ٘فٛؾ ـا 

 .]20،19[ثیٍتف ٕ٘ٛؼٜ اوت

تغییف ٞٙؽوٝ ثٝ تغییف خٟت خفیبٖ ٔبـاٍ٘ٛ٘ی، ثب تٛخٝ 

عٛـ وّی  اوت. ثٝ  ضبُِ ٌؽٜلایٝ ؾٚة ٌؽٜ )خٛي( 

ثیٍتف ٚ ، ٕٞسٙیٗ اـتفبع خٛي ػٕك لایٝ ؾٚة ٌؽٜ ثیٍتف

 6ٕ٘ٛؼاـ ٌىُ ٕسٙیٗ ؼـ ٞ. پٟٙبی خٛي وٕتف ٌؽٜ اوت

ٌٛؼ وٝ ثب افكایً ضػبٔت پًٌٛ ٘ب٘ٛ ؾـات ٍٔبٞؽٜ ٔی

ZrO2 افكایً ؼـِؽ ضدٕی ٘ب٘ٛ  ٔیّیٕتف 1تب  25/0اق(

( ٚ ثبثت ؼـ ٘ظف ٌففتٗ ؼیٍف پبـأتفٞبی ZrO2ؾـات 

خٌٛىبـی ٔب٘ٙؽ: ٌؽت خفیبٖ، ِٚتبل ٚ وفػت 

خٌٛىبـی، ٘فٛؾ ثیٍتف ٌؽٜ ٚ ػٕك لایٝ ؾٚة ٌؽٜ 

 افكایً یبفتٝ اوت. 

                                                 
2
 Marangoni  

 اِف

 ة
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 وغطی وًٍ ثب اـتجبط ٔبـاٍ٘ٛ٘ی ؼـ ٕٞففت خٟت تغییف. 5 ضکل

 اق ثؼؽ (b) ٚٛ ٘ب٘ ٔٛاؼ وفؼٖ اضبفٝ اق لجُ , (a)خٛي ؼـ ضٛضسٝ

 .]18،19،21[٘ب٘ٛ ٔٛاؼ  وفؼٖ اضبفٝ

 
ضػبٔت  افكایً اثف ؼـ ٘فٛؾ لایٝ ؾٚة ٌؽٜ ػٕك تغییفات .6 ضکل

 .٘ب٘ٛ ؾـاتپًٌٛ 

  سطحتی اثش نانو رسات صیشکونیا بش سخ

 ٘بضیٝ ٔیىفٚ وػتی وٙدی اق ٘بضیٝ ؾٚة ٌؽٜ وغطی،

HAZ   ٘یٛتٗ ٚ قٔبٖ ثبـٌؿاـی  8/9ٚ فّك اِّی ثب ٘یفٚی     

 آقٖٔٛثب٘یٝ ا٘دبْ ٌؽ. ؼـ ٞفیه اـ ٘ٛاضی ٔػتّف وٝ  20

ٌففتٝ ٌؽٜ ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ػؽؼ وػتی ثؽوت آٔؽٜ 

ؾٚة ٌؽٜ یىی اق ػٛأّی وٝ ثف وػتی ٔٙغمٝ اوت. 

ٌؿاـؼ، ٔمؽاـ ٌفٔبی ٚـٚؼی ٚ ٘فظ تأثیف ٔی )خٛي(

ثٝ عٛـ ٔىتمیٓ ؾٚة ٌؽٜ وفٔبیً اوت. وػتی ٔٙغمٝ 

ٞب اـتجبط ؼاـؼ. اق ایٗ ـٚ ثب ؼا٘ٝ ثب ـیك وبغتبـ ٚ ا٘ؽاقٜ

 اتافكایً ٚ وبًٞ ٌفٔبی ٚـٚؼی ٚ اثفی وٝ ایٗ تغییف

 ٜ ؼا٘ٝ ٞب ؼاـؼ، وػتی تغییف ثف ـیك وبغتبـ ٚ ا٘ؽاق

 .]18[وٙؽٔی

)قیفوٛ٘یب( ـٚی وغص لغؼٝ وبـ  ضضٛـ ٘ب٘ٛ اوىیؽ فّكی

. اق یه وٛ ٜ اوتؽیتغییف وػتی ٔٙغمٝ خٛي ٌفؼ وجت

عٛـ ٔؼَٕٛ ثبلاتف اق ؼٔبی ؼٔبی ؾٚة اوىیؽ فّكات ثٝ 

ٞب ؼـ ضبِت غبُِ اوت، ثٙبثفیٗ ٔمؽاـی اق ؾٚة آٖ

، ِفف ؾٚة فّك پبیٌٝفٔبی ٚـٚؼی ثدبی ؾٚة وفؼٖ 

ضضٛـ ایٗ  ؽٜ ٚ اق وٛی ؼیٍف،ٞبی فّكی ٌوىیؽوفؼٖ ا

تفویجبت ؼـ وغص فّك ضفیت ٞؽایت ضفاـتی ٚ اِىتفیىی 

ٌفؼؼ. ؼاؼٜ ٚ ٔٛخت تغییف ٘فظ وفٔبیً ٔیفّك ـا تغییف 

ىٝ اوىیؽ فّكات یه ٘ٛع ایٙ ػلاٜٚ ثف ایٗ ٔٛاـؼ ثبتٛخٝ ثٝ

 ٚاـؼ ٌؽٖ آٖ ثٝ ٔٙغمٝ ؾٚة ٔٛخت وفأیه ٞىتٙؽ، 

اوت.  ٌٜؽ تغییف غٛاَ ٔىب٘یىی اق خّٕٝ وػتی

ٔٙغمٝ خٛي تؼؽاؼ ٘مبط ٕٞسٙیٗ ضضٛـ ایٗ ٔٛاؼ ؼـ 

ق٘ی ـا افكایً ؼاؼٜ ٚ وجت ـیك ؼا٘ٝ ٌؽٖ ٌفٚع خٛا٘ٝ

ٞبی ثف ـٚی ٕ٘ٛ٘ٝ یوػت ییفاتتغٌؽٜ اوت.  ؾٚةٔٙغمٝ 

)ٔٙغمٝ ؾٚة اق فّك خٛي یؾٚة وغط یبتضبُِ اق ػّٕ

ییفات ضػبٔت پًٌٛ ٘ب٘ٛ ؼـ اثف تغ یٝتب فّك پب ٌؽٜ(

ثب افكایً ٝ ٌؽٜ اوت. یاـا 7ٌىُ  قیفوٛ٘یب ؼـؾـات 

 1تب  25/0ضػبٔت پًٌٛ ٘ب٘ٛ اوىیؽ قیفوٛ٘یْٛ اق 

ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح وػتی ٔیّیٕتف وػتی افكایً یبفتٝ اوت. 

 ٌٛؼ وٝ ثب افكایً ضػبٔتٍٔبٞؽٜ ٔی (8)ٌىُوٙدی

)غظ ثٙفً ؼـ ٔیّیٕتف 1٘ب٘ٛ ؾـات تب ضؽٚؼ  پًٌٛ

٘ىجت ثٝ  ة ٌؽٜ وغطی، وػتی لایٝ ؾٚ(8ٕ٘ٛؼاـ ٌىُ 

  افكایً پیؽا وفؼٜ اوت.ٞب ؼیٍف ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 تغییفات وػتی ؼـ ٘ٛاضی ٔػتّف اق وغص تب ػٕك . 7ضکل 
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ضضٛـ  ؼـ وغطی ؾٚة ػّٕیبت اق ضبُِ وػتی پفٚفیُ. 8 ضکل

٘ب٘ٛ ؾـات ثب ضػبٔت ٔػتّف ٚ ثبثت ثٛؼٖ تٕبْ پبـأتفٞبی ٚـٚؼی 

 .خٌٛىبـی

 

 سیض ساختاسی  هایشسسیب

آٔبؼٜ ٌؽٜ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٞبی ـیك وبغتبـیخٟت ثفـوی

ٔب٘ت ٌؽٜ  ،ؼوتٍبٜ ٔب٘ت ٌفْاثتؽا تٛوظ ٔتبٌِٛفافی ثفای 

. وپه ثب اوتفبؼٜ اق وٙجبؼٜ ٘ؽوبـی ٌؽآٔبؼٜ ِیمُ ٚ

پفؼاغت ٌؽٜ ٚ ثب  وبٔلا ،ٔتطفن ثب ؼـخبت ٔػتّف

 3ml Hf + 6ml HNO3 + 100)اوتفبؼٜ اق ٔطَّٛ 

ml  H2O) اق تّبٚیف ـیك وبغتبـ  ٘تیدٝ اذ ٌفؼیؽ. ؼـ

 ٔیىفٚوىٛح تٛوظ ٔیىفٚوىٛح ٘ٛـی ٚ ٞب،ٕ٘ٛ٘ٝ

اِف، ة، ج  9ٞبی تٟیٝ ٌؽٜ اوت. ٌىُ ـٚثٍی اِىتفٚ٘ی

 ؼٞؽ. اق ٘تبیح ٔتبٌِٛفافی ـا ٍ٘بٖ ٔی ٞبییٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 
 

 
 

 
فّك اِّی  ، )اِف(X 50ٞبی ٔتبٌِٛفافی ثب ثكـٌٕٙبیی ٕ٘ٛ٘ٝ .9ضکل 

  ɓ ٚ ٔٙبعك تیفٜ ٔفثٛط ثٝ فبق Ŭ)ٔٙبعك ـٌٚٗ ٍ٘ب٘ؽٞٙؽٜ فبق 

 .٘بضیٝ ؾٚة ٌؽٜ وغطی ٚ )ج( HAZ٘بضیٝ ، )ة( ثبٌؽ(ٔی

 

 ػّٕیبت اق ضبُِ ـیكوبغتبـ ٔػتّف ٔٙبعك وٝ ٕٞب٘غٛـ

 اق ضبُِ وبغتبـ ،ؼٞؽٔی  ٍ٘بٖ 9 ٌىُ ؼـ وغطی ؾٚة

 ٚ وٛق٘ی ٌىُ ؼ٘ؽـیتی وبغتبـ یه وغطی ؾٚة ففآیٙؽ

 ٌؽٖ ضُؼ٘ؽـیتی،  وبغتبـ تٍىیُیىی اق ؼلایُ  اوت.

. آقاؼ ٌؽٖ اوت وغطی ؾٚة ػّٕیبت ضیٗ ؼـ اوىیمٖ

ثبػث (، ZrO2اوىیمٖ اق ٘ب٘ٛ اوىیؽ فؼبَ وغطی )

بضیٝ ؾٚة ٌؽٜ افكایً ٔمؽاـ اوىیمٖ فّك خٛي)٘

 ٞب ـا افكایً ؼاؼٜ ٚضدٕی آغبَ ٚخكٌؽٜ، وغطی( 

. وٝ ایٗ أف ٔٙدف ثٝ ؼٞؽوبًٞ ٔیا٘ؽاقٜ ٔتٛوظ آغبَ ـا 

ٕٞسٙیٗ وٙؽ. ثیٍتف ٚ خٌّٛیفی اق ـٌؽ ؼا٘ٝ ٔی ق٘یخٛا٘ٝ

ٔٙدف ثٝ تٕفوك لٛن ٌؽٜ اوت. ؼِیُ ؼیٍف ایدبؼ وبغتبـ 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔفاوك ثبٌؽ وٝ ٔیؾـات ٘ب٘ٛ  ؼ٘ؽـیتی ٚ وٛق٘ی،
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 ٔٙبوت ٞبیٔىبٖ ؼـ ٞبخٛا٘ٝا٘ؽ ٚ ػُٕ وفؼٜخٛا٘ٝ قا 

 وبًٞ ثبػث ق٘یخٛا٘ٝ ایٗ. ا٘ؽوفؼٜ ق٘ی خٛا٘ٝ

 ؼ٘ؽـیتی ـٌؽ ٚ ٌؽٜ تفویجی تجفیؽی فٛق ٚ ِیىٛئیؽٚن

 وٝ )وغص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب(ٔٙبعمی ؼـ ٞبخٛا٘ٝ. ؼاـؼ ٕٞفاٜ ثٝ ـا

 ٚ وفؼٜ تٍىیُ ثٝ ٌفٚع اوت، قیبؼ ؾـات ٘ب٘ٛ غّظت

 وٓ ٘ب٘ٛ ؾـات غّظت وٝ ایٔٙغمٝ وٕت ثٝ وغص ثف ػٕٛؼ

 ـٌؽ خّٛی ٔؿاة ا٘دٕبؼ وٝ خبیی تب وٙٙؽٔی ـٌؽ اوت،

 ثٝ ٌؽٜ ؾٚة ٘بضیٝ تفیٗپبی وغص ؼـ ٌیفؼ.ٔی ـا ثیٍتف

 ٔؿاة، ؼـػؽْ ٚخٛؼ ؾـات ٘ب٘ٛ  ٚ وفیغ ا٘دٕبؼ ػّت

 تؼؽاؼ وبًٞ ضٕٗ ٚ وٕتف تیتب٘یْٛ ثب ٚاوًٙ لبثّیت

 ِؿاٌٛؼ. ٔی ٔطؽٚؼتف ٞبآٖ ـٌؽ ففِت ،ٞبخٛا٘ٝ

 ثیٗ اق تفخیطی خٟت ٚ یبفتٝ افكایً ؼ٘ؽـیتٟب ضػبٔت

 ٔتأثف ٔٙغمٝ ؼـ ؼـٌت ٞبیوٛقٖ ضبٚی وبغتبـی ٚ ـفتٝ

تٛاٖ ـا ٔی HAZـٌؽ ؼا٘ٝ ؼـ  آیؽ.ٔی ثؽوت ضفاـت اق

. ثب ٘كؼیه ]22،18[ٞبی ضفاـتی تٛضیص ؼاؼتٛوظ ویىُ

ٚ لفاـ ٌففتٗ ٌؽٖ ثٝ ٔفق ؾٚة، ؼـخٝ ضفاـت ضؽاوثف 

ٌٛؼ. اق تف ٔیٞبی ثبلا، عٛلا٘یٔبؼٜ ؼـ ؼـخٝ ضفاـت

ـٌؽ ؼا٘ٝ ثب افكایً ؼـخٝ ضفاـت ٚ قٔبٖ آ٘یُ،  آ٘دبیی وٝ

ثب ٘كؼیه ٌؽٖ ثٝ  HAZا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ؼـ  ،یبثؽافكایً ٔی

٘ٛاضی  اِف 10ؼـ ٌىُ  ٔفق ؾٚة افكایً یبفتٝ اوت.

 ٍٔبٞؽٜ  ؾٚة ٌؽٜ وغطی ثؽٖٚ ؾـات ٘ب٘ٛٔػتّف 

، 2. ٘بضیٝ اوت، فّك پبیٝ ٚ ضفاـت ٘ؽیؽٜ 1یٝ ٌٛؼ. ٘بضٔی

وٝ تطت تبثیف ضفاـت لفاـ ٌففتٝ  اوت HAZٔٙغمٝ 

وٝ تطت تبثیف  اوت٘بضیٝ ؾٚة ٌؽٜ  3٘بضیٝ اوت. 

ة  10ؼاٌتٝ اوت. أب ؼـ ٌىُ  ٔىمیٓ ضفاـت لفاـ

ثبػث تغییف ؼـ ـیك  ٌٛؼ وٝ ضضٛـ ٘ب٘ٛ ؾـاتٍٔبٞؽٜ ٔی

ضضٛـ ٘ب٘ٛ ؾـات وبغتبـ ٘ٛاضی ٔػتّف فّك ٌؽٜ اوت. 

تطٛلات ثبػث وبًٞ ضفاـت ٚـٚؼی ثٝ فّك ٚ  قیفوٛ٘یب

ؼـ وغص ثبػث ٚ ٕٞسٙیٗ   HAZـیك وبغتبـی ؼـ ٘بضیٝ 

وبغتبـ وٛق٘ی ٚ ؼـٞٓ ثبفتٝ ٌؽٜ وٝ ایٗ أف ٔٙدف ایدبؼ 

 تفن ٚ ؼـ ٘تیدٝ ثبػث ٚ اٌبػٝ خّٛ ٌیفی اق ـٌؽ ثٝ

  .]18[ٌفؼؼٔیٔىب٘یىی  َافكایً غٛا

 

 
 

 
٘ٛاضی اِف( )  ،X 200ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتبٌِٛفافی ثب ثكـٌٕٙبیی  .10ضکل 

٘ٛاضی ٔػتّف  ة(). ٔػتّف وغص ثؽٖٚ ضضٛـ ٘ب٘ٛ ؾـات قیفوٛ٘یب

 .ثب ضضٛـ ٘ب٘ٛ ؾـات قیفوٛ٘یبوغص 
 

ٞبی ٌبُٔ ؼا٘ٝ ،ٔتبٌِٛفافی ٔبؼٜ اِّیوبغتبـ ضبُِ اق 

)ـً٘ تیفٜ ( ؼـ  ɓوٝ فبق  اوت)ـً٘ ـٌٚٗ(  Ŭ فبق

اعفاف آٖ پفاوٙؽٜ ٌؽٜ اوت. ایٗ وبغتبـ اغّت ؼـ 

تیتب٘یٛٔی ثٝ آـأی اق ؼٔبی اوتطبِٝ ٔٛاـؼی وٝ ٔبؼٜ 

 ؼٞٙؽٍٜ٘بٖ  وٝ ٌٛؼ، ایدبؼ ٌؽٜوفؼ ٔی ،آِٛتفٚپی

ی ؼٔب زمفٍٔی غٛة ٔبؼٜ اوت. ؼـ ٍٞٙبْ خٌٛىبـی ٚلت

ٌٛؼ. ؼـ ـٚؼ فّك اِّی ؾٚة ٔیاق ؼٔبی فبق ثتب ثبلاتف ٔی

ٍٞٙبْ وفؼ ٌؽٖ )ثىتٝ ثٝ ٘فظ وبًٞ ؼـخٝ ضفاـت (، 

وٛق٘ی ٌىُ  Ŭᴂیُ ٌؽٜ ٚ فبق فبق ثتب ثٝ فبق ٔبـتٙكیت تجؽ

ؼـ  ٌٛؼ.ٞٓ ثبفتٝ( تٍىیُ ٔیثب ثبفت وجؽی )وبغتبـ ؼـ 

ؼـ ٔٙغمٝ خٛي ثٝ غٛثی ٚخٛؼ فبق ٔبـتٙكیتی  ج 9ٌىُ

ٌٛؼ. ایٗ فبق ٔبـتٙكیتی، یىی اق )ؾٚة وغطی( ؼیؽٜ ٔی

 الف

 ب 
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ػٛأُ افكایً اوتطىبْ ٚ وػتی ٘بضیٝ ؾٚة ٌؽٜ ٘ىجت 

ٍ٘بٖ  9ىُ وٝ ؼـ ٌ اوت HAZثٝ فّك اِّی ٚ ٔٙغمٝ 

 ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. 

ؼٞؽ وٝ ؼـ ٔٙغمٝ ٌفٔب ٍ٘بٖ ٔی HAZـیكوبغتبـ ٔٙغمٝ 

ؼیؽٜ ٞف وٝ فبق ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ. ٕٞسٙیٗ ـٌؽ ؼا٘ٝ ٘یك اتفبق 

ت ثٝ ٘بضیٝ افتبؼٜ وٝ ٘تیدٝ ا٘تمبَ ضفاـت ثب ٘فظ وٕتف ٘ىج

. لاقْ ثٝ تٛخٝ اوت وٝ اوتؾٚة ٌؽٜ )فّك خٛي( 

ة ضفاـت ٘بضیٝ ؾٚٚخٛؼ ؾـات ٘ب٘ٛ ٚ ٕٞسٙیٗ ا٘تمبَ 

ٌٛؼ وٝ ٘فظ ا٘تمبَ ضفاـت ٌؽٜ ثٝ ٔٙبعك ٔدبٚـ ثبػث ٔی

ثبٌؽ. ٔمؽاـ فبق  HAZؼـ ٘بضیٝ ؾٚة ٌؽٜ ثبلاتف اق ٔٙغمٝ 

ٔبـتٙكیتی ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ ایٗ ٔٙغمٝ، ثبفبِّٝ ٌففتٗ اق 

افكایً  Ŭغظ خٛي وبًٞ یبفتٝ ٚ ثٝ ٕٞبٖ ٘ىجت فبق 

وثف وبًٞ یبثؽ. ؼـ ٌفٔبی ٚـٚؼی وٕتف، ؼٔبی ضؽأی

ؼـ  Ŭیبفتٝ وٝ ٔٙدف ثٝ وبًٞ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ٚ وٓ ٌؽٖ فبق 

 ٌفؼؼ. ٔی  HAZٔٙغمٝ 

 فبقٞبی ٌٙبوبیی ثفای (XRD) ایىه پفتٛ پفاي اٍِٛی

 وغطی ؾٚة ػّٕیبت اق ٘بٌی ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٌؽٜ تٍىیُ

 ثب ؼٞؽٔی ٍ٘بٖ XRD ٘تبیح ٕٞب٘غٛـ وٝ ٌففت، ا٘دبْ

 TIG خٌٛىبـی اق اوتفبؼٜ ثب وغطی ؾٚة ػّٕیبت ا٘دبْ

 Ti-6Al-4V ٞبیٚـق ـٚی ثف ضضٛـ ٘ب٘ٛ ؾـات ٚ

 ٌفؼؼ.ٔی ایدبؼ ٚ ٘ب٘ٛ ؾـات قیفوٛ٘یب تیتب٘یْٛ تفویت

 

 
 .ٌؽٜ ؾٚةاق ٘بضیٝ X (XRD) پفتٛ پفاي اٍِٛی .11ضکل 

 

 ویفیت ثب ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ـیكوبغتبـ تغییفات ثفـوی ٔٙظٛـ ثٝ

 تدكیٝ اق اوتفبؼٜ خٟت ثٝ ٚ ٔٙبوت ٕ٘بیی ثكـي ٔغّٛة،

 اوتفبؼٜ ـٚثٍی اِىتفٚ٘ی ٔیىفٚوىٛح اقEDS  ٌیٕیبیی

ٔٙغمٝ  SEM تّٛیف 12 ٌىُ ؼـ وٝ ٕٞب٘غٛـ. ٌفؼیؽ

 ٌؽٜ، ؼاؼٜ ٕ٘بیً) خٛي ؾٚة وغطی )ضٛضسٝ

 ؼاـؼٚ ؼـٕٞجبفتٝ  وٛق٘ی ٔٙغمٝ ؾٚة ٌؽٜ وغطی وبغتبـ

قا ٔفاوك خٛا٘ٝ ثٝ ػّت ٚخٛؼ ؾـات ٘ب٘ٛ ثٝ ػٙٛاٖایٗ،  وٝ

خٌّٛیفی اق ـٌؽ  ٞبیی خٟتٕٞسٙیٗ ثٝ ػٙٛاٖ آغبَٚ 

 EDSآ٘بِیك  .اوت ٞبی ـیك ؼـ وبغتبـ٘بثٝ خبیی ٚ تفن

 یؽتأی ٘یك ضضٛـ ٘ب٘ٛ ؾـات قیفوٛ٘یب ـا

 . (13)ٌىُوٙؽٔی 

 

 
 آغبَ ـٚی ثف ق٘ی خٛا٘ٝٚ  SEMتّٛیف ٔیىفٚوىٛح . 12ضکل 

 .قیفوٛ٘یب ؾـات ٘ب٘ٛ تٛوظ ٌؽٜ ایدبؼ ٞبی

 

 
 .12ٌىُ  ؼـ a ٘مغٝ اق   EDS آ٘بِیكتّٛیف .13ضکل 

 

ثبػث تغییف ـیك وبغتبـ ٌؽٜ اوت. ؼـ   ZrO2٘ب٘ٛ ؾـات

ثٙؽی فّك پبیٝ ، وبغتبـ ٚ ؼاٌ٘ٝٛؼٍٔبٞؽٜ ٔی اِف 14ٌىُ

 ة14. أب ؼـ ٌىُ اوتثؽٖٚ ؾـات ٘ب٘ٛ، ؼـٌت ؼا٘ٝ 
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ٞبی ـیك ٚ ٌٛؼ وٝ ؾـات ٘ب٘ٛ ثٝ ِٛـت آغبَ ٍٔبٞؽٜ ٔی

قا، ثبػث وبًٞ ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ٚ وبغتبـ ـیك ؼا٘ٝ ٔفاوك خٛا٘ٝ 

ؾـات  ؼـِؽ ضدٕی ٘بٌ٘ٛؽٜ اوت. لاقْ ثٝ ؾوف اوت وٝ 

)ٔمؽاـ ٘ب٘ٛ ؾـات( ثبیؽ ثٝ ِٛـت ثٟیٙٝ تؼییٗ ٌٛؼ، زفا 

وّٛغٝ ٌؽٖ آٖ ٚ ضؽ ٘ب٘ٛ ؾـات ثبػث  افكایً ثیً اقوٝ 

 . ]23،24[ٌؽ وبًٞ غٛاَ ٔىب٘یىی غٛاٞؽ

 

 
 

 

 
اِف، ـیك وبغتبـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؽٖٚ ٘ب٘ٛ ؾـات. ة: ـیك وبغتبـ . 14ضکل 

 .ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ضضٛـ ٘ب٘ٛ ؾـات

 

 گیشی نتیجه

 ؼٞؽ: ٘تبیح ٍ٘بٖ ٔی ،تطمیكؼـ ایٗ 

ٛ٘یب ثف ویفیت ٘بضیٝ ؾٚة ٌؽٜ ٔمؽاـ٘ب٘ٛ ؾـات قیفو -1

ٚ ثبیؽ ثٝ عٛـ  ثٛؼٜ اوتثیف ٌؿاـ أٚ وػتی توغص 

ٔٙبوت ثٝ ِٛـت تدفثی تؼییٗ ٌٛؼ. ثفای خٌٛىبـی 

ٞبی اوتفبؼٜ ٌؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك ، ضػبٔت ـٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 

ب ثٝ ا٘ؽاقٜ یه ٔیّیٕتف ٔٙبوت پًٌٛ ٘ب٘ٛ ؾـات قیفوٛ٘ی

تی ، ثیٍتفیٗ ٔمؽاـ وػ. زٖٛ ثب ایٗ ٔمؽاـ ؾـات ٘ب٘ٛاوت

 ٚ ػٕك ٘فٛؾ خٛي ثؽوت آٔؽٜ اوت.

ؼـ  Ŭ  ɓٖٚٛ ٔتبٌِٛفافی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ فبقٞبی ٘تبیح آقٔ -2

تجؽیُ وٝ ؼـ Ŭᴂ یٔبـتٙكیتاثف خٌٛىبـی ثٝ فبق 

 Ŭوٙؽ. ایٗ فبق ٔی ـوٛةٚ غظ خٛي   HAZٔٙغمٝ

 HAZثیٍتف اق ؾٚة وغطی وٛق٘ی ٌىُ ـٚی ٔطؽٚؼٜ 

ؼٞٙؽٜ تبثًیف پؿیفی آٖ اق ٘فظ وفؼ ٌؽٖ ثٛؼٜ وٝ ٍ٘بٖ

 . خٛي اوت

ا٘دبْ  یٗؼـ ضؾـات ٘ب٘ٛ ؼـ وغص  یكأٖ یًافكا ثب -3

ثبػث تغییف خٟت خفیبٖ  ی،ؾٚة وغط یبتػّٕ

 یًػٕك ٘فٛؾ افكاٌؽٜ ٚ ٚ تٕفوك ثیٍتف لٛن ٔبـاٍ٘ٛ٘ی 

 یبفتٝ اوت. وبًٞ  خٛي پٟٙبی ٚ

-Tiی ٞبثف ـٚی ٚـق یؾٚة وغط یبتا٘دبْ ػّٕ -4

6V-4Al .وٝ اق  یثٝ ِٛـت، ثبػث افكایً وػتی ٌفؼیؽ

ضبُِ  یوػت یًافكا خٛي ثٝ وٕت ضٛضسٝ یٝفّك پب

یُ ـوٛة ٘ب٘ٛ ؾـات ؼِ ثٝ یوػت یًافكا یٗا ٌٛؼ.ٔی

 یوػت ثیٍتفیٗ .اوتضٛضسٝ خٛي قیفوٛ٘یب ؼـ وغص 

ضبُِ  ٍتفیٗ ٔمؽاـ ٘ب٘ٛ ؾـات ـا ؼاـؼ،یوٝ ثی اؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثفاثف ٌؽٜ اوت. 5/2یٝ٘ىجت ثٝ فّك پب یٌؽٜ، وٝ وػت

 یه یؾٚة وغط یبتػّٕ یٙؽضبُِ اق ففآ وبغتبـ -5

ث خٌّٛیفی اق ـٌؽ ٚ وٝ ثبػ ٚ ؼـٕٞجبفتٝ وٛق٘یوبغتبـ 

ـا  ؼـٕٞجبفتٝ  وبغتبـ یُ. ػّت تٍىٌٛؼاٌبػٝ تفن ٔی

 یؾٚة وغط یبتػّٕ یٗض ؼـضٛـ ؾـات ٘ب٘ٛ ض تٛاٖیٔ

 ٔٙبوتٞبی خٛا٘ٝٔفاوك خٛا٘ٝ قا خٟت ایدبؼ  یُٚ تٍى

 ٞبی ٔٙبوت ؼا٘ىت.ؼـ ٔىبٖ

 

  سپاسگضاسی 

 ضبٔؽ ٟٔٙؽن فف،ٞؽایتی ثفقٚ ٟٔٙؽن آلبیبٖ خٙبة اق

 وبـی غٛؼ تدفثیبت وٝ ـٚضب٘ی، ٌبٞٛ ٟٔٙؽن ؼاٍ٘ٛـ،

 تطمیك ا٘دبْ ایٗ ـٚ٘ؽ ؼـ ٚ ؼاؼ٘ؽ لفاـ ٌفٜٚ اغتیبـ ؼـ ـا

ٔی ٕ٘بییٓ.  وپبوٍكاـی ٘ٛـقیؽ٘ؽ ؼـیغ وٕىی ٞیر اق

 ٔفوك ٔتبٌِٛفافیٚ  خٌٛىبـی آقٔبیٍٍبٜ ػٛأُ اق ٞسٙیٗ

 اِف

 ة 
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