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 چكيذٌ
 پاسد سغح ضٌاسي ضٍش آظهايص عطاحي ضٍش اظ استفازُ تا ٍ ضسُ زازُ ضسَب کطتٌي سازُ فَلاز ضٍي فسفط-ًيکل الکتطٍلس پَضص پػٍّص ايي زض

(RSM،) يکسپطتَا پطاش آًاليع کوك تِ ّا پَضص ضس. تطضسي آى ذَضزگي ضفتاض ٍ سرتي تط حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها يطتأث (XRD)، 

 آظهَى اظ استفازُ تا ّا آى ذَضزگي ضفتاض ٍ ضسُ ياتي هطرػِ (EDS) اًطغي تفکيك ًگاضي عيف ٍ (SEM) ضٍتطي الکتطًٍي هيکطٍسکَج

 ّوچٌيي ٍ ًيکل کطيستاليعاسيَى سثة حطاضتي ػوليات ٍ است آهَضف اٍليِ پَضص کطيستالي ساذتاض زازًس ًطاى ًتايح .ضس اضظياتي تافل پلاضيعاسيَى

 زض ػوليات ظهاى ٍ زها افعايص کِ ًحَي تِ است حطاضتي ػوليات سيکل تِ تٍِاتس ضست تِ ّا پَضص سرتي ّوچٌيي ضَز. هي ًيکل فسفيس فاظ ضسَب

 حاغل زليمِ 80-70 تيي ظهاى ٍ گطاز ساًتي زضخِ 400 ػوليات زهاي زض ذَضزگي ًطخ کوتطيي .ضَز هي سرتي کاّص ازاهِ زض ٍ افعايص سثة اتتسا

 ٍيکطظ 900 اظ تيطتط سرتي حػَل خْت حطاضتي ػوليات تْيٌِ سيکل زليمِ، 75 هست تِ گطاز ساًتي زضخِ 450 حسٍز زهاي زض حطاضتي ػوليات ضس.

 .است mpy 2 اظ کوتط ذَضزگي ًطخ ٍ

 

 :کليذي َاي ياشٌ
 .گيذَضز هماٍهت سرتي، حطاضتي، ػوليات ،پاسد سغح ضٌاسي ضٍش ،الکتطٍلس آتکاضي

 

 

 مقذمٍ -1

 تسٍى ًيکل پَضص ايداز تطاي ضٍضي ًيکل، الکتطٍلس آتکاضي

 ٍسيلِ تِ اظيً هَضز الکتطٍى ٍ است ذاضخي خطياى اػوال

 فطايٌس اظ ضَز. هي تأهيي حوام زضٍى ضيويايي ّاي ٍاکٌص

 يکٌَاذت ٍ پيَستِ فلعي پَضص ايداز تاّسف ًيکل الکتطٍلس

 ّاي پَضص ّاي ٍيػگي تطيي هْن اظ يکي .[1] ضَز  هي استفازُ

 ،ّا هحيظ اکثط زض ّاست. آى ذَضزگي هماٍهت ًيکل،

  ذالع ًيکل ّاي پَضص تِ ًسثت ًيکل الکتطٍلس ّاي پَضص

 

 زضيا، آب زض ّا آى .[2-1] زاضًس کوتطي ذَضزگي سطػت

 ّاي هحيظ ٍ ّا ّيسضٍکطتي ،ّا حلال ضسُ، هيؼاى تراضّاي

 ضفتاض .[4-3] زٌّس هي ًطاى ػالي ذَضزگي هماٍهت اتوسفطي

 هرتلفي پاضاهتطّاي تِ فسفط -ًيکل الکتطٍلس  پَضص ذَضزگي

 پَضص، فسفط همساض پَضص، چسثٌسگي ظيطلايِ، خٌس اظخولِ

  ترلرل حضَض هيعاى ٍ پَضص ساذتاض پَضص، حطاضتي ػوليات

 .[5] زاضز تستگي آى زض حفطُ ٍ
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 الکتطٍلس ّاي پَضص کِ است ًياظ کاضتطزّا اظ تسياضي زض

 افعايص ّا آى سايطي هماٍهت ٍ سرتي تا ضًَس حطاضتي ػوليات

 تط کِ است  هْوي فاکتَضّاي اظ يکي حطاضتي ػوليات ياتس.

 است هؤثط   فسفط -ًيکل الکتطٍلس ّاي پَضص ذَضزگي ضفتاض

 اظ تالاتط زهايي زض   فسفط -ًيکل ّاي پَضص کِ يزضغَضت .[6]

 ًيکل فسفيس شضات ضًَس، زازُ حطاضت گطاز ساًتي زضخِ 300

(Ni3P) زضغس تِ تستِ .کٌٌس هي ضسَب ًيکل اضثاع فَق ٌِيزضظه 

 کِ خا آى اظ است. هتغيط استحالِ ايي آغاظ زهاي پَضص فسفط

 پسيَاسيَى ػٌَاى تحت آى اظ کِ فسفط اظ غٌي پسيَ فيلن تطکيل

 ايي ذَضزگي هماٍهت هکاًيعم تطيي اغلي ضَز، هي ياز ضيويايي

 ضسَب هؼتمسًس گطاى پػٍّص اظ تطذي ،[9-7] است  پَضص

Ni3P ضسُ اضثاع فَق ًيکل ظهيٌِ زض فسفط هيعاى کاّص سثة ٍ 

 تطذي .[11-10] زّس هي کاّص ضا پَضص ذَضزگي هماٍهت

 ذَضزگي ضفتاض تْثَز سثة حطاضتي ػوليات هؼتمسًس زيگط

 ّاي تٌص آظازضسى ّا آى ضَز. هي فسفط-ًيکل الکتطٍلس  پَضص

 زض هَخَز يّا ترلرل ٍ ػيَب کاّص ،آتکاضي اظ ًاضي پسواًس

 تطاي ّايي هکاى ػٌَاى تِ Ni3P شضات ًمص ّوچٌيي ٍ پَضص

 افعايص ّاي هکاًيعم تطيي اغلي اظ ضا پسيَ فيلن ظًي خَاًِ

-12] اًس کطزُ تياى حطاضتي ػوليات اثط زض ذَضزگي هماٍهت

 حطاضتي ػوليات ضسُ، ياز ّاي هکاًيعم تِ تَخِ تا تٌاتطايي [.13

 پَضص ذَضزگي هماٍهت کاّص يا ٍ افعايص سثة تَاًس هي

 ٍ زها ضاستا ايي زض است تسيْي ضَز. فسفط-ًيکل الکتطٍلس

 است. کٌٌسُ يييتؼ ضست تِ حطاضتي ػوليات ظهاى

 تطاي آهاضي ّاي ضٍش اظ يکي پاسدسغح  ضٌاسي ٍشض

 چٌسيي تَسظ هغلَب پاسد کِ است هسائلي آًاليع ٍ ساظي هسل

 ٍ ساظي هسل ضٍش ايي ّسف گيطز. هي لطاض طيتأث تحت پاضاهتط

 تطآٍضز تِ کِ است اي ضيَُ ،ايي ضٍش است. پاسد ساظي تْيٌِ

 اظ هستمل، هتغيط تؼسازي تا پاسد هتغيط تؼسازي يا يك هياى ضاتغِ

 ّاي ضٍش ٍ ضسُ عطاحي ّاي آظهايص اظ اي هدوَػِ عطيك

 پاسد سغح ضٌاسي ضٍش اغَلاً زاضز. اذتػاظ ضگطسيَى تحليل

 [:14است ] ظيط ّاي گام ضاهل

 ٍضٍزي هتغيطّاي غطتالگطي تطاي ػاهلي زٍ ّاي آظهايص( الف)

 تطاظش تاتغ تطآٍضز تطاي ضگطسيَى تحليل ٍ تدعيِ( ب) ،هؤثط

 تؼييي هٌظَض تِ ساظي تْيٌِ( ج) ٍ ّا ٍضٍزي حسة تط ّا ذطٍخي

ّاي  گطاى ظيازي اظ ضٍش پػٍّص .ٍضٍزي هتغيطّاي تْيٌِ سغَح

ّاي الکتطٍلس  ساظي پَضص عطاحي آظهايص تا ّسف تْيٌِ

 سرتي ٍ ساظي تَاى تِ تْيٌِ اًس. زض ايي اضتثاط هي کطزُاستفازُ 

ضفتاض تطيثَلَغيکي Ni-P-SiC [15 ،]ضفتاض ذَضزگي پَضص 

 [ اضاضُ کطز.17[ ٍ پاضاهتطّاي حوام آتکاضي ]16] Ni-Pپَضص 

 ضفتاض تط حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها اثط حاضط پػٍّص زض

 استفازُ تا ّوچٌيي ضس. تطضسي الکتطٍلس ّاي پَضص ذَضزگي

 حػَل خْت حطاضتي ػوليات تْيٌِ سيکل پاسد، سغح ضٍش اظ

 آهس. تسست تالا ذَضزگي هماٍهت ٍ سرتي ّوعهاى

 

 پصيَش اوجام ريش ي مًاد -2

 ظيطلايِ ػٌَاى تِ کطتٌي سازُ فَلاز ٍضق اظ پػٍّص ايي زض

 زضخِ تا SiC سٌثازُ کاغص تَسظ اتتسا زض ّا ظيطلايِ ضس. استفازُ

 10 هست تِ ظزايي چطتي خْت سپس ٍ ذَضزُ  سٌثازُ 1200

 ّاي فيلن حصف خْت سپس گطفتٌس. لطاض استَى زض زليمِ

 لطاض NaOH %10 هحلَل زض زليمِ 10 ّا ًوًَِ سغحي، اکسيسي

 ساظي فؼال هٌظَض تِ ضسًس. ضستِ يًَيعُ زي آب تا ٍ گطفتِ

 ٍ ضسُ ٍض غَعِ H2SO4 %5 هحلَل زض ثاًيِ 60 ّا ًوًَِ ،سغحي

 تداضي هحلَل ضسًس. حوام ٍاضز يًَيعُ زي آب تا ضستطَ اظ پس

 ػٌَاى تِ آلواى اضلَتط ضطکت ساذت SH490LS الکتطٍلس

 هطاحل توام زض حوام زهاي ضس. گطفتِ کاض تِ آتکاضي هحلَل

 تيي حوام pH ٍ گطاز ساًتي زضخِ 85-87  هحسٍزُ زض آتکاضي

 حوام اظ ذطٍج اظ پس ّا ًوًَِ ضس. زاضتِ ًگِ ثاتت 7/4-6/4

 ضسًس. ذطك تيزضًْا ٍ ضسُ ضستِ يًَيعُ زي آب تا آتکاضي

 زضخِ 250-550 زهايي  هحسٍزُ زض ّا، ًوًَِ حطاضتي  ػوليات

 .ضس اًدام زليمِ 110-10 تيي ظهاى ٍ گطاز ساًتي

 آظهايص عطاحي تطاي پاسد سغح ضٍش اظ پػٍّص ايي زض

 ػٌَاى تِ حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها هٌظَض يتسي ضس. استفازُ

 تطضسي هَضز پاسد ػٌَاى تِ ذَضزگي هماٍهت ٍ سرتي ٍ  فاکتَض

 ًطاى 1 خسٍل زض فاکتَضّا ايي تغييطات  هحسٍزُ گطفتٌس. لطاض
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 Design Expert V8 افعاض ًطم اظ استفازُ تا است. ضسُ زازُ

 (.2 )خسٍل ضس عطاحي ّا آظهايص هاتطيس

 هيکطٍسکَج اظ استفازُ تا ّا پَضص همغغ ٍ سغح هَضفَلَغي

 .گطفت لطاضي هَضزتطضس( Philips XL30) ضٍتطي الکتطًٍي

 تطکية تؼييي خْت (EDS) اًطغي تفکيك ًگاضي عيف آًاليع

 خْتXRD (Philips X’pert MRD ) ضٍش ٍ ضيويايي

 سرتي .ضس گطفتِ کاض تِ پَضص زض هَخَز فاظّاي ضٌاسايي

 Leitzهسل) سٌح هيکطٍسرتي زستگاُ يك تَسظ ّا پَضص

Wetzlar) ضس گيطي  اًساظُ ثاًيِ 15 ظهاى ٍ گطم 100 تاض تا. 

 گعاضش ّا آى هياًگيي ٍ گيطي  اًساظُ تاض 5 پَضص، ّط سرتي

 آظهَى اظ ّا پَضص ذَضزگي ضفتاض تطضسي هٌظَض تِ .ضس

 کلطيسسسين زضغسٍظًي 5/3 هحلَل زض تافل پلاضيعاسيَى

 AFMSRCE هسل Ivium زستگاُ تَسظ آظهَى ايي. ضس استفازُ

mVs ضٍتص سطػت تا ٍ
 .پصيطفت اًدام 1 1-

 

 وتايج ي بحث -3
 َا پًشش مشخصٍ -3-1

-1ل )ضک زض فسفط-ًيکل الکتطٍلس پَضص سغح هَضفَلَغي

 تا پَضطي ضَز هي هطاّسُ است. ضسُ زازُ ًطاى (الف

 ّاي پَضص ذػَغيات اظ کِ ضکل کلوي گل سغح هَضفَلَغي

 فَلازي ظيطلايِ ضٍي ،[18ٍ 1] است فسفط-ًيکل الکتطٍلس

 است تطکي گًَِ ّط اظ ػاضي پَضص سغح است. ضسُ تطکيل

 ّا پَضص ايي ذَضزگي هماٍهت زض تسعايي طيتأث اهط ايي کِ

  زاضز.

 

 ّا آى سغَح ٍ حطاضتي ػوليات پاضاهتطّاي (:1)خسٍل

Level 
Unit Notation Parameter 

2 1 0 -1 -2 

550 475 400 325 250 ℃ T Temperature 

110 85 60 35 10 min t Time 

 

 
 فسفط-ًيکل پَضص ػطضي همغغ :ب(ٍ ) سغح هَضفَلَغي :(الف) (:1) ضکل
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ب تػَيطي اظ همغغ ػطضي پَضص ًطاى زازُ ضسُ -1زض ضکل 

زليمِ آتکاضي  90ضَز پس اظ  عَض کِ هطاّسُ هي است. ّواى

هيکطٍهتط است، پَضص يکٌَاذت،  20ضراهت پَضص حسٍز 

فططزُ تَزُ ٍ پيَستگي ذَتي تا ظيطلايِ فَلازي زاضز. آًاليع 

 89ًطاى زاز پَضص حاٍي حسٍز  ًگاضي تفکيك اًطغي عيف

زضغس ٍظًي فسفط است. زضغس فسفط  11زضغس ٍظًي ًيکل ٍ 

 [.20-19تاثيط تسعايي زض ذَاظ ذَضزگي پَضص زاضز ]
 

 
 حطاضتي ػوليات هرتلف ّاي سيکل اظ پس الکتطٍلس ّاي پَضص ايکس پطتَ پطاش الگَي(: 2)ضکل

 
 

 پَضص کطيستالي ساذتاض تط حطاضتي ػوليات اثط 2 ضکل

 هطاّسُ کِ عَض  ّواى زّس. هي ًطاى ضا فسفط-ًيکل الکتطٍلس

 ًيکل پْي پيك ،آتکاضي اظ پس پَضص XRD َيللالگ، ضَز هي

 زّس. هي ًطاى ضا زضخِ 50 تا 40 ظٍايِ تيي

 

 حاغل ًتايح ٍضٌاسي سغح پاسد  عطاحي ضٍش هاتطيس -2 خسٍل

Run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

T (℃) 400 475 475 400 400 550 400 250 400 325 400 325 400 

t (min) 60 35 85 60 60 60 60 60 60 85 10 35 110 

Microhardness(Vickers) 955 1010 940 958 915 880 962 580 920 880 670 660 930 

Corrosion rate (mpy) 3.3 5.8 3.1 3.7 1.3 1.1 4.2 9.3 1.3 3.5 12.3 10.8 2.4 

 

 کِ است آى اظ حاکي پيك ايي ظياز پٌْاي ٍ ٍسيغ هحسٍزُ

 است. آهَضف ساذتاض زاضاي حطاضتي ػوليات تسٍى پَضص

 پٌْاي کاّص تِ هٌدط پاييي ّاي ظهاى ٍ زها زض حطاضتي ػوليات

 تِ تَاى هي ضا آى کِ ضَز هي ًيکل تِ هطتَط آهَضف ّاي پيك

 آهَضف ساذتاض زضٍى کطيستالي ًيکل فاظ ظًي خَاًِ ضطٍع

 افعايص ،است ًفَشي استحالِ ايي هاّيت کِ خا آى اظ زاز. ًسثت

 کِ ضَز هي ضًٍس ايي تسطيغ سثة حطاضتي ػوليات ظهاى يا ٍ زها

 هطاّسُ min 10-℃400 حطاضتي ػوليات سيکل تا ضًٍس ايي

 85-℃325 حطاضتي ػوليات سيکل تِ هطتَط الگَي زض ضَز. هي

min ٍُهطاّسُ ًيع زيگطي ّاي پيك ًيکل، ّاي پيك تط ػلا 

 فاظ ضسَب تِ هطتَط ّا پيك ايي زّس هي ًطاى ّا تطضسي ضَز. هي

 11 تا فسفط -ًيکل پَضص است. (Ni3P) ًيکل فسفيس سرت
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 فسفط اظ اضثاع فَق ًيکل خاهس هحلَل ٍالغ زض فسفط زضغس

 فطاّن غَضت زض لصا است ًاپايساض ساذتاض ايي کِ خا آى اظ است.

 غَضت تِ ًيکل اظ فسفط کافي( ظهاى ٍ )زها هٌاسة ضطايظ ضسى

 ٍ استحالِ ايي اًدام زهاي حسالل. ضَز ذاضج هي Ni3P ضسَتات

 است پَضص فسفط زضغس تِ ٍاتستِ ضست تِ ًيکل فسفيس ضسَب

 تا پَضص تطاي کِ زازًس ًطاى [21] ّوکاضاى ٍ 1آپاچيتي .[5-6]

 ضسَب تطاي لاظم زهاي حسالل فسفط  ٍظًي زضغس 10 حسٍز

Ni3P زها تيطتط افعايص است. گطاز ساًتي  زضخِ 350 حسٍز ٍ 

 ٍ ًيکل کطيستالي فاظ زضغس افعايص سثة حطاضتي ػوليات ظهاى

 ضَز. هي Ni3P تيطتط ضسَب

 

 سختي بر حرارتي عمليات اثر بررسي -3-2

 پاسد تاتغ افعاض، ًطم زض سٌدي سرتي ًتايح ٍاضزکطزى اظ پس

 ضَز. هي تياى (1) ضاتغِ غَضت تِ سرتي
(1)                                                                                 

 

ظهاى تط  tگطاز ٍ  زها تطحسة زضخِ ساًتي Tکِ زض ايي ضاتغِ 

 ضخِز ًَع اظ اًتراتي هسل افعاض ًطم پيطٌْاز تِحسة ثاًيِ است. 

 ضَز. هي تياى 2 ضاتغِ غَضت تِسغح پاسد  زٍم
(2)                                    

     
  

 

 تطاظش اظ تؼس. هسل ضگطسيًَي ّستٌس يةاضط ّا Ciزض ايي ضاتغِ 

 تِ ًطسُ( )کس ٍالؼي همازيط تا ًْايي هسل هْن ضطاية تؼييي ٍ

 ضَز: هي تياى 3 ضاتغِ غَضت

(3                 ( 
2 2

H 2264.47816 10.93341T 24.45310t

0.038667 0.009363 0.056276Tt T t

   

  
 

 

 کٌتطل (ANOVA) ٍاضياًس آًاليع ضٍش تَسظ هسل غحت

 همساض زضغس، 5 اعويٌاى سغح گطفتي ًظط زض تا ضَز. هي

F=43.03 (پاضاهتطي آهاضي تطاي همايسِ ٍاضياًس هسل تا ذغا )

 است. هؼتثط هسل کِ است آى اظ حاکي کِ آهس تسست هسل تطاي

پاضاهتطي آهاضي ) P=0.01 تطاي آهسُ تسست همساض تِ تَخِ تا

 تا کِ زاضز احتوال %0.01 فمظ ،(ضيسك ضز فطؼ غفطتطاي 

 0.05 اظ کوتط P همساض ًثاضس. هؼتثط هسل F اظ همساضي چٌيي

 اظ تيطتط همازيط است. ًظط هَضز تطم تَزى اّويت حائع گط تياى

 همساض لصا است. هسل زض تطم يك اّويت ػسم زٌّسُ ًطاى 0.1

 است. هسل ذَب تطاظش اظ حاکي تطاظش فمساى تطم تطاي 3.29

R تطاي زضغس 96 حسٍز همساض
 هَيس يعً (ضطية ّوثستگي) 2

 کِ است آى اظ حاکي ٍاضياًس آًاليع تٌاتطايي است. هغلة ايي

 ظهاى ٍ زها اثط تَاى هي آى ٍسيلِ تِ ٍ است هؼتثط پيطٌْازي هسل

 پَضص سرتي ضفتاض ٍ کطز تحليل ضا سرتي تط حطاضتي ػوليات

 کطز. تيٌي پيص تطضسي هَضز ظهاى ٍ زها تاظُ زض ضا

 تغييطات کاًتَض ضسن ّوچٌيي ٍ تؼسي سِ هٌحٌي 3 ضکل زض

 ضسُ زازُ ًطاى حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها حسة تط سرتي

 ػوليات کن ّاي ظهاى زض ضَز هي هطاّسُ کِ عَض ّواى است.

 تسعايي تاثيط حطاضتي ػوليات زهاي افعايص ،زليمِ( 35) حطاضتي

 تا سرتي ،ػوليات زهاي افعايص تا ٍ زاضز سرتي افعايص زض

زليمِ  60 تِ ػوليات ظهاى افعايص ياتس. هي افعايص تٌسي ضية

 ػوليات زهاي افعايص اثط زض سرتي افعايص ًطخ کاّص سثة

 زها افعايص ػوليات، ظهاى ايي زضکِ  عَضي تِ ضَز. هي حطاضتي

 تٌسي ًسثتاً ضية تا سرتي افعايص سثة گطاز ساًتي زضخِ 400 تا

کوتط  افعايص حطاضتي ػوليات زهاي تيطتط افعايص ٍلي ضَز هي

 گطاز ساًتي زضخِ 85 ػوليات ظهاى زض زاضز. ّوطاُ تِ ضا سرتي

 اًسکي سثة اتتسا زض ػوليات زهاي افعايص کِ ضَز هي هطاّسُ

 سرتي تيطتطيي ضَز. هي پَضص سرتي کاّص سپس ٍ افعايص

-470 حطاضتي ػوليات زهاي هحسٍزُ زض ٍيکطظ( 980 )حسٍز

 ضسُ حاغل زليمِ 50-70 ػوليات ظهاى ٍ گطاز ساًتي زضخِ 450

 است.

 ضا حطاضتي ػوليات اثط زض الکتطٍلس پَضص سرتي تغييطات

 زض کِ عَض ّواى زاز. ًسثت کطيستالي ساذتاض تغييط تِ تَاى هي

 الکتطٍلس ّاي پَضص حطاضتي ػوليات ضس زازُ ًطاى 2 ضکل

 سرت فاظ ضسَب ٍ ًيکل ضسى کطيستالِ استحالِ زٍٍلَع  سثة

 ًفَشي استحالِ زٍ ايي هکاًيعم کِ خا آى اظ ضَز. هي ًيکل فسفيس

 ظهاى ٍ زها تِ ضست تِ ّا آى اظ کسام ّط پيططفت همساض است،

 زاضت تياى تَاى هي لصا [22ٍ 6-5ِ است ]ٍاتست حطاضتي ػوليات
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 ايي تالا زهاّاي زض فمظ حطاضتي کن ػوليات ّاي ظهاى زض

 پَضص هاکعيون سرتي تِ تَاى هي ضًَس ٍ هي ّا کاهل استحالِ

 سثة حطاضتي ػوليات زهاي افعايص زليمِ 35 ظهاى زض لصا ضسيس.

 سرتي افعايص ًطخ ٍ ضَز ّا هي استحالِ ايي تيطتط پيططفت

 .تيطتط است سرتي تاضس تالاتط زها چِ ّط کِ يعَض تِتالاست 

پيططفت تيطتط  سثة زليمِ 60 تِ حطاضتي ػوليات ظهاى افعايص

 استحالِ تکويلتٌاتطايي  .ضَز هطرع هي زهاي يك زضاستحالِ 

 حالت تِ ًسثت تطي پاييي زهاي زض هاکعيون سرتي تِ ضسيسى ٍ

 تا حطاضتي ػوليات زهاي افعايص تا اتتسا زض الص زّس. هي ضخ لثل

 افعايص ٍلييافتِ  افعايصسرتي  گطاز ساًتي زضخِ 450 حسٍز

 ّويي تِ زاضز. سرتي افعايص تط اًسکي تاثيط ػوليات زهاي تيطتط

 کوتط زهاّاي زض زليمِ 85 تِ ػوليات ظهاى افعايصتا  تطتية

 اظ کوتط زهاي زض حالت ايي زض .ضَز حاغل هي هاکعيون سرتي

 تَاى هي ٍتسست آهسُ  سرتي هاکعيون گطاز ساًتي زضخِ 400

 زهاي تيطتط افعايص اًس. ضسُ کاهل ًظط هَضز استحالِ ّطزٍ گفت

 زليل تِ تلکِ ضَز ًوي سرتي تيطتط افعايص سثة تٌْا ًِ ػوليات

 .ضا ًيع تِ ّوطاُ زاضز سرتي کاّص زاًِ ضضس

 
 حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها حسة تط سرتي تؼسي سِ هٌحٌي :ب() ٍ حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها حسة تط سرتي کاًتَض ضسن :(الف) (:3) ضکل
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 بررسي اثر عمليات حرارتي بر رفتار خًردگي -3-3

 آظهَى ًتايح ٍاضزکطزى ٍ هطتَعِ ّاي آظهايص اًدام اظ پس

 ضاتغِ غَضت تِ ذَضزگي ًطخ پاسد تاتغ افعاض، ًطم زض ذَضزگي

 ضَز. هي تياى (4)

(4)                                                                                
 

 تِسغح پاسد  زٍم زضخِ ًَع اظ اًتراتي هسل افعاض ًطم پيطٌْاز تِ

 ضَز. هي تياى 5 ضاتغِ غَضت
(5)                                   

     
  

 

 ٍالؼي همازيط تا ًْايي هسل هْن ضطاية تؼييي ٍ تطاظش اظ تؼس 

 ضَز: هي تياى 6 ضاتغِ غَضت تِ ًطسُ( )کس

(6)          
5 2 2

 57.78377 0.1377 0.64 0.00062

9.731 10 0.00231

CR T t Tt

T t

   

  
 

 

 کٌتطل (ANOVA) ٍاضياًس آًاليع ضٍش تَسظ هسل غحت

 F =5.07همساض زضغس، 5 اعويٌاى سغح گطفتي ًظط زض تا ضَز. هي

 تِ تَخِ تا است. هؼتثط هسل کِ است آى اظ حاکي هسل تطاي

 هسل F اظ همساضي چٌيي تا کِ زاضز احتوال %4.97 فمظ ،P همساض

 تطاظش اظ حاکي تطاظش فمساى تطم تطاي 2.51 همساض ًثاضس. هؼتثط

R تطاي زضغس 84 حسٍز همساض است. هسل ذَب
 ايي هَيس ًيع 2

 هسل کِ است آى اظ حاکي ٍاضياًس آًاليع تٌاتطايي است. هغلة

 ظهاى ٍ زها اثط تَاى هي آى ٍسيلِ تِ ٍ است هؼتثط پيطٌْازي

 ضفتاض ٍ کطز تحليل ضا ذَضزگي ًطخ تط حطاضتي ػوليات

 تيٌي پيص تطضسي هَضز ظهاى ٍ زها تاظُ زض ضا پَضص ذَضزگي

 کطز.

 ًطخ تغييطات کاًتَض ضسن ّوچٌيي ٍ تؼسي سِ هٌحٌي 4 ضکل زض

 ضسُ زازُ ًطاى حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها حسة تط ذَضزگي

 35) حطاضتي ػوليات کن ّاي ظهاى زض ضَز هي هطاّسُ است.

 تا ذَضزگي ًطخ کاّص حطاضتي ػوليات زهاي افعايص ،زليمِ(

 60 تِ ػوليات ظهاى افعايص .ضا تِ ّوطاُ زاضز تٌسي ًسثتاً ضية

 ضسُ ػوليات زهاّاي توام زض ذَضزگي ًطخ کاّص تاػث زليمِ

 ذَضزگي ًطخ ،ػوليات زهاي افعايص تا ظهاى ايي زض ّوچٌيي ٍ

 زض زليمِ 85 ػوليات ظهاى زض ياتس. هي کاّص هلايوي ضية تا

 تغييط ٍ زاضتِ ضا ثاتتي ضًٍس تمطيثاً ذَضزگي ًطخ زهاّا توام

 85 هست تِ حطاضتي ػوليات ضَز. ًوي هطاّسُ آى زض هحسَسي

 ضا ذَضزگي هماٍهت تْتطيي تطضسي هَضز زهاّاي توام زض زليمِ

 زض (mpy 5/1 )حسٍز ذَضزگي ًطخ کوتطيي زاضز. ّوطاُ تِ

 ٍ گطاز ساًتي زضخِ 400 اظ تيطتط حطاضتي ػوليات زهاي هحسٍزُ

 است. ضسُ حاغل زليمِ 70-80 ػوليات ظهاى

 ػوليات تاثيط تا اضتثاط زض هتضازي گاّاً ٍ هتفاٍت ًتايح هحمميي

 اضائِ الکتطٍلس ّاي پَضص ذَضزگي هماٍهت تط حطاضتي

 هماٍهت تيطتطيي آهَضف ساذتاض هؼتمسًس هحمميي تطذي اًس. زازُ

 ضسى کطيستالِ زليل تِ حطاضتي ػوليات اًدام ٍ زاضز ضا ذَضزگي

 هماٍهت کاّص سثة ًيکل فسفيس فاظ ضسَب ٍ پَضص

 سثة حطاضتي ػوليات هؼتمسًس زيگط تطذي ضَز. هي ذَضزگي

 ضا ذَضزگي هماٍهت ٍ ضسُ  پَضص زض تٌص ٍ ػيَب کاّص

 اًدام تحميك ايي اظ آهسُ تسست ًتايح تِ تَخِ تا زّس. هي افعايص

 سثة حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها افعايص ٍ حطاضتي ػوليات

 کاّص پَضص، ضسى کطيستالِ است. ضسُ ذَضزگي ضفتاض تْثَز

 زض ساذتاضي ػيَب کاّص ّوچٌيي ٍ آتکاضي اظ ًاضي ّاي تٌص

 [.13-12] تطضوطز اهط ايي زلايل هْتوطيي اظ تَاى هي ضا پَضص
 

سازي سيكل عمليات حرارتي جُت حصًل  بُيىٍ -3-4

 بيشتريه سختي ي مقايمت خًردگي

 تْيٌِ حطاضتي ػوليات سيکل Design Expert افعاض ًطم کوك تا

 کوتط ذَضزگي ًطخ ٍ ٍيکطظ 900 اظ تيطتط سرتي حػَل خْت

 ٍ زها هحسٍزُ ضکل ايي زض (.5ضکل ) آهس تسست mpy 2 اظ

 ذَضزگي ًطخ ٍ 900 اظ تيص سرتي کِ حطاضتي ػوليات ظهاى

 ايي هياى اظ است. ضسُ هطرع، زاضز ّوطاُ تِ ضا mpy 2 اظ کوتط

 450 زهاي زض حطاضتي ػوليات پيطٌْازي، تْيٌِ سيکل ّا هحسٍزُ

 ٍيکطظ 971 سرتي کِ است زليمِ 75 هست تِ گطاز ساًتي زضخِ

 زاضز. ّوطاُ تِ ضا mpy 42/1 ذَضزگي ًطخ ٍ
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 حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها حسة تط ذَضزگي ًطخ تؼسي سِ هٌحٌي :ب() ٍ حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها حسة تط ذَضزگي ًطخ کاًتَض ضسن :(الف) (:4) ضکل

 

 گيري وتيجٍ -4

 ٍ تَزُ آهَضف آتکاضي اظ پس تلافاغلِ پَضص ساذتاض -1

 Ni3P فاظ ضسَب ٍ ًيکل ضسى کطيستالِ تِ هٌدط حطاضتي ػوليات

 افعايص سثة حطاضتي ػوليات ظهاى ٍ زها افعايص ضَز. هي

 ضَز. هي Ni3P ضسَب ٍ کطيستالِ ًيکل فاظ زضغس

 تِ ظهاى ٍ زها حسة تط حطاضتي ػوليات اظ حاغل سرتي -2

 ايي عثك ضس. ساظي ضثيِ هَفميت تا 2 زضخِ ضاتغِ يك ٍسيلِ

 زهاي هحسٍزُ زض ٍيکطظ( 980 )حسٍز سرتي تيطتطيي هسل

 ػوليات ظهاى ٍ گطاز ساًتي زضخِ 450-470 حطاضتي ػوليات

 است. ضسُ حاغل زليمِ 70-50

 حسة تط حطاضتي ػوليات اظ پس ّا پَضص ذَضزگي ًطخ -3

 ضس. ساظي ضثيِ هَفميت تا 2 زضخِ ضاتغِ يك ٍسيلِ تِ ظهاى ٍ زها

 زض (mpy 5/1 )حسٍز ذَضزگي ًطخ کوتطيي هسل ايي عثك

 ٍ گطاز ساًتي زضخِ 400 اظ تيطتط حطاضتي ػوليات زهاي هحسٍزُ

 ّاي  سيکل است. ضسُ حاغل زليمِ 70-80 ػوليات ظهاى

 هماٍهت هحسٍزُ ايي اظ کوتط ظهاى ٍ زها تا حطاضتي ػوليات

 زٌّس. هي ًطاى ذَز اظ تطي پاييي ذَضزگي

خْت حػَل سرتي تيطتط اظ تْيٌِ  ػوليات حطاضتيسيکل  -4

 450زهاي حسٍز  ،mpy 2ٍيکطظ ٍ ًطخ ذَضزگي کوتط اظ  900

 .زليمِ است 75گطاز تِ هست  زضخِ ساًتي
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 يحطاضت ػوليات ظهاى ٍ زها حسة تط ساظي تْيٌِ تؼسي سِ هٌحٌي :ب() ٍ ساظي تْيٌِ کاًتَض ضسن :الف() (:5) ضکل
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