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 یسطح ضرایطسازی و بهینه به روش آبکاری الکتریکی  الوی نانو کریستالی تطکیل پوضص پرم

آلیاژی پوضص  

2*، هحوذاثشاّین ثحشالؼلَم1سبسافضلی  

 

:چکیده  

آثىبسی الىتشیىی آلیبط الَی ًبًَوشیستبلی ثِ سٍش آثىبسی الىتشیىی ثشسسی ضذ.  هشاحل تطىیل پَضص پشم پظٍّصدس ایي        

mA/cmگشاد ثب اػوبل داًسیتِ جشیبى  دسجِ سبًتی 25آّي( دس دهبی  wt. 20%ًیىل ٍ  wt.  80%)الَی پشم
ت ضپس اص گز2100

حوبم دس حیي آثىبسی  pHجْت وٌتشل  اًجبم ضذ. =8/3pHدس  rpm160ثب دٍس  هىبًیىی ٍ ثب استفبدُ اص ّوضى سبػت 8صهبى 

سضذ سِ ثؼذی ٍ پیَستگی( سبختبس  ،صًی ثشسسی هشاحل ایجبد )جَاًِ ثشایالىتشیىی اص ثَسیه اسیذ ثِ ػٌَاى ثبفش استفبدُ گشدیذ. 

ثِ هٌظَس ثشسسی تبثیش چٌیي  ّن تْیِ گشدیذ. گًَبگَىّبی  تػبٍیش هیىشٍسىَح الىتشًٍی سٍثطی دس صهبى ،گل ولن ضىل پَضص

همبدیش هختلف  و سبػت( 8 و 3)  صهبى ،گشاد( دسجِ سبًتی 75ٍ  45 ،25) دّی دس دهب پَضص ،پبساهتشّبی هَثش ثش صثشی سغح

غَست گشفت.  ،گشم ثش لیتش( ٍ ًَع ّوضدى ) هغٌبعیسی ٍ هىبًیىی( 1ٍ  3 ، 5 ،10سبخبسیي هَجَد دس حوبم آثىبسی الىتشیىی )

وبّص صهبى آثىبسی ٍ  ،استفبدُ اص ّوضى هغٌبعیسی ،سٌجی ًطبى داد وِ وبّص هیضاى سبخبسیي هَجَد دس حوبم ًتبیج تست صثشی

افضایص دهب ػلاٍُ  وِ ثیبى هی وٌذًتبیج آصهَى وَاًتَهتشی  الَی ضذ. ّبی آلیبطی پشم سجت وبّص صثشی سغح پَضص ،افضایص دهب

ًتبیج آصهَى پشاش پشتَ ایىس ًطبى داد وِ افضٍدى سبخبسیي ضَد.  ًیض هی یػٌبغش آلیبطهیضاى سجت تغییش  ،ثش وبّص صثشی پَضص

 ضَد. ّبی عَلاًی آثىبسی هی سجت وبّص تٌص دس صهبى ،ػلاٍُ ثش ایجبد سبختبس ًبًَیی
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 پیطگفتار
 الَی سا پشم دسغذ ٍصًی ًیىل 80ثب  ًیىل -آّيآلیبط        

 Bellدس آصهبیطگبُ  1914. ایي آلیبط دس سبل ًبهٌذ هی

Telephone  وطف  1گَستبٍ الوي تَسظ فیضیىذاًی ثِ ًبم

ٍیظگی ایي آلیبط خبغیت هغٌبعیسی آى است وِ ایي  [.1ضذ]

هبدُ سا ثِ ػٌَاى ّستِ اغلی هَاد الىتشیىی ٍ هغٌبعیسی 

الَی تجبسی  پشم 2هغٌبعیسی ًفَرپزیشیوبسثشدی وشدُ است. 

ثبضذ وِ ایي همذاس اص آّي خبلع ٍ ًیىل  هی 100000حذٍد 

تَجِ ایي سٍ ایي آلیبط هَسد اص  [.2تش است] ثیص ثسیبس خبلع

ّبی ایجبد پَضص  ای لشاس گشفتِ است. یىی اص سٍش ٍیظُ

سٍش آثىبسی الىتشیىی است. آثىبسی  ،الَی آلیبطی پشم

ًیبص ثیطتشی ثِ  ،دّی فلضی آلیبطی ًسجت ثِ پَضص الىتشیىی

اص ایي سٍ ًسجت ثِ  ؛داسد ی آثىبسیبّوٌتشل پبساهتش

گیشد.  هَسد استفبدُ لشاس هی دس غٌؼت ووتش ّبی فلضی پَضص

افضٍدى یَى فلض ثبًَیِ ثِ حوبم ٍ ایجبد فلض  ،دس اغلت هَاسد

 ،سجت تغییش خَاغی هبًٌذ سختی ،دٍم دس پَضص

ضَد. تحمیمبت  هی غیشُ همبٍهت ثِ خَسدگی ٍ ،خَاسی چىص

خبلػی دس دّذ وِ حضَس همبدیش ثسیبس ووی اص ًب ًطبى هی

َسی ثبػث ایجبد اثشات هحس ،تَاًذ حیي آثىبسی الىتشیىی هی

یب چٌذ ػٌػش پَضطی وِ داسای دٍ دّی ضَد. ثِ  دس پَضص

اهب دس اغلت هَاسد اص  ؛گَیٌذپَضص آلیبطی  ،ثبضذ فلضی

 ،ضَد ّبی آلیبطی یبد هی ّبی دٍتبیی ثِ ػٌَاى پَضص پَضص

تش ٍ دس غٌؼت ًیض  ّب ساحت یبثی ثِ ایي پَضص دست صیشا

هَجَد دس  ػٌبغش فلضیتشی داسًذ. ّش چِ تؼذاد  وبسثشد تجبسی

ضَد.  تش هی تْیِ آى پَضص هطىل ،پَضص الیبطی افضایص یبثذ

جشیبى دٍ ػبهل  دهب ٍ داًسیتِ ،آلیبطی آثىبسی الىتشیىیدس 

[. دس 3]ثبضٌذ. ش هیضاى فلض هَجَد دس پَضص هیثس گزا تبثیش

خَاظ خَة ٍ ثْجَد یبفتِ  ،1990ّبی  حذٍد سبل

ٍسٍد تىٌَلَطی ّبی آلیبطی ثِ سشػت ضٌبختِ ضذ. ثب  پَضص

ساّی ثشای تَلیذ  ،تىٌیه آثىبسی الىتشیىی،ًبًَ ثِ ػشغِ ػلن

ٍ ًبًَ  ّبی ًبًَوشیستبلی پَضصٍ سبختبسّب ضبهل  لغؼبت

ایجبد پَضص  ،2010ل دس سب[.4]ضذّب  وبهپَصیت

                                                           
1
. Gustav Elmen 

2
. Magnetic permeability 

آّي اص عشیك سٍش آثىبسی الىتشیىی -آلیبط ًیىل ًبًَوشیستبلی

اًذاصُ داًِ ٍ  پظٍّصوِ الجتِ دس ایي  هَسد ثشسسی لشاس گشفت

ًظیش صهبى آثىبسی  گًَبگَى،تشویت آلیبط ثب تغییش پبساهتشّبی 

، هتفبٍت ضذُ است. ثب الىتشیىی ٍ هیضاى آّي هَجَد دس حوبم

الىتشٍلیت، هحلَل ًیىل ثِ یَى آّي دس  تغییش ًسجت یَى

. اًذاصُ داًِ پَضص وٌذ دس پَضص ًیض تغییش هی دسغذ آّي

. [5]ًبًَهتش ثَد 30الی  20حذٍدُ حبغل اص ایي سٍش دس ه

چٌیي  هَسفَلَطی سغح ثِ ًسجت یَى ًیىل ثِ یَى آّي ٍ ّن

فضایص همذاس آّي، ثِ . ثب ا[5]داسدثِ دهبی آثىبسی ثستگی 

دلیل ایي  ّب افضایص یبفت. ّبی وَتبُ، اًذاصُ داًِ دس صهبىٍیظُ 

ّبی  دس پَضص ى ّیَم سٍتبسیایي است وِ ثب تَجِ ثِ لبًَ اهش

فضایص هیضاى آّي ٍ ثب تَجِ ثِ اختلاف ضؼبع اتوی ثب ا ،آلیبطی

یبثذ.  هیضاى تٌص هَجَد دس پَضص افضایص هی ،ًیىل ٍ آّي

سجت توبیل سیستن ثِ وبّص اًشطی اص عشیك  ،ّویي اهش

ّب افضایص  ّب ضذُ ٍ دس ًتیجِ اًذاصُ داًِ وبّص هشص داًِ

ضایص صهبى آثىبسی ثش اًذاصُ افتحمیك ًطبى داد وِ یبثذ.  هی

پبسن ٍ  .[5]ًذاضتِ استای  ّب تبثیش لبثل هلاحظِ داًِ

دسغذ  80ثِ هٌظَس سسیذى ثِ  2009ّوىبساًص دس سبل 

داًسیتِ ، ثِ سٍش آثىبسی الىتشیىی آّي-دس آلیبط ًیىلًیىل 

هَسد گشاد  دسجِ سبًتی 25دس دهبی  سا ّبی هختلفی جشیبى

وِ آلیبط پشم الَی دس  وشدًذٍ هطبّذُ  دادًذثشسسی لشاس 

mA/cmداًسیتِ جشیبى 
 ،ضَد. دس ایي سٍش حبغل هی 2100

 .[6هیىشٍى سسیذ] 100الَی ًْبیی ثِ  ضخبهت پشم

ثِ  گًَبگًَیّبی  افضٍدًیآّي  –حوبم آثىبسی ًیىل دس         

 ،اهلی جْت ثْجَد خبغیتی اص پَضصَػٌَاى ثبفش ٍ یب ػ

ثَسیه ثِ ػٌَاى  اص اسیذ استفبدُ ضذُ است. ثِ عَس هؼوَل

ثِ ػٌَاى ثبفش  اص استبت 3گلاستَى. [5]ضَد ثبفش استفبدُ هی

[. دس ایي ثیي سیتشات وِ ثشای اٍلیي ثبس 7]استفبدُ وشدُ است

افضٍدًی هٌبسجی ثشای تْیِ آلیبط  ،استفبدُ ضذ 4وشهي تَسظ

ِ ػٌَاى ػبهل سیتشات ث. الجتِ اص [3]ًیىل ـ آّي ضٌبختِ ضذ

َد. ایي اهش تَسظ دٍ هحمك ثِ ض سبص ًیض استفبدُ هی ووپلىس

                                                           
3
. Glasstone 

4
. Kremann 

http://en.wikipedia.org/wiki/Bell_Telephone_Laboratories
http://en.wikipedia.org/wiki/Bell_Telephone_Laboratories
http://en.wikipedia.org/wiki/Bell_Telephone_Laboratories


 91                                                                                                                                 1395بْار / 3/ضوارُ 6هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

  

دس  [.10-8هَسد استفبدُ لشاس گشفت] 6ٍالتش ٍ 5ساة ّبی ًبم

تفبدُ اص ًوه آّي سِ ثبس ّبی آلیبطی ًیىل ـ آّي اس حوبم

پَضص آّي اص یَى آّي سِ ثبس  صیشا ،هٌبست است هثجت ًب

ثِ  [.11]ثبضذ ووی هیداسای ثبصدُ جشیبى وبتذی  ،هثجت

هثبل ثبصدُ جشیبى وبتذی ثشای تْیِ پَضص آّي حذٍد  ػٌَاى

دسغذ  12دسغذ ٍ ثشای پَضص آلیبطی آّي ـ ًیىل حذٍد  3

آّي )فشسٍ سَلفبت(  استفبدُ اص سَلفبت ،[. ثٌبثشایي11است]

دٍ  اهب دس استفبدُ اص ًوه آّي [.6]ثبضذ تش هی ثسیبس هتذٍال

اهىبى اوسیذ ضذى آّي ٍ تجذیل آى ثِ آّي سِ  ،ظشفیتی

ثِ هٌظَس جلَگیشی اص ایي  گلاستَى ظشفیتی ًیض ٍجَد داسد.

ثشای آثىبسی استفبدُ  (ضشایظ ثی َّاصی) اص هحیغی خٌثی،اهش

فؼبلیت ضیویبیی ثبلای  ،ثذٍى سٍوص هگٌتبیترسات  وشد.

ثشای . ضًَذ ٍ دس هؼشؼ َّا ثِ آسبًی اوسیذ هیداضتِ 

دس ثشخی تحمیمبت اص سیتشات ثِ ػٌَاى  اجتٌبة اص ایي هَضَع

تشویجبت  ثِ هٌظَس جلَگیشی اص ایجبد پَضصسَسفىتٌت 

ّبی آثىبسی آلیبط ًیىل  دس توبم حوبم [.3]استفبدُ ضذ ،فشسیه

mA/cmتب  2ٍ داًسیتِ جشیبى  5تب  2حذٍد  pHـ آّي اص 
2 

استفبدُ ضذُ سجِ سبًتی گشاد د 90تب  20ٍ دهبی  100

ـ آّي ًمص تؼییي یبطی ًیىل دهب دس ایجبد پَضص آل[.3]است

بسی الىتشیىی اص ای داسد. اًتخبة ًَع حوبم ٍ ضشایظ آثى وٌٌذُ

است. صیشا وبس ثسیبس دضَاسی  ،ّبی روش ضذُ هیبى اًجَُ حوبم

ثشای ایجبد خَاغی  گًَبگًَیضشایظ ثب تَجِ ثِ ًَع وبسثشد، 

دسغذ  ،سًگ ،چىص خَاسی ،سختی ،هتفبٍت ًیبص است. تشدی

 ،دس ضشایظ هختلف آثىبسیخبغیت هغٌبعیسی  ٍ آلیبطی

ای دس ایي  َد. اص ایي سٍ ثِ تحمیمبت گستشدُهتفبٍت خَاّذ ث

تَاى اص آًذ  دس آثىبسی آلیبطی ًیىل ـ آّي هی صهیٌِ ًیبص است.

ثِ  [.12هػشفی استفبدُ وشد]ٍ یب آًذ غیش ًیىل آلیبط ،ًیىلی

ّبی آثىبسی  حوبم ،آّي-هٌظَس پَضص دّی آلیبط ًیىل

حوبم آثىبسی تَاى ثِ  اص جولِ هی ،اًذ عشاحی ضذُ گًَبگًَی

   ّوىبساًص اضبسُ وشد وِ دس آى ٍ  7اسائِ ضذُ تَسظ لیث

M Ni(H2NSO3)2.4H2O  2/0 ،H3BO3 M 4/0 ،

g/L sodium saccharin 5/1، sodium dodecyl 

                                                           
5

. Raub 
6

. Walter 
7

. Leith 

sulfate g/L 2/0  ٍ g/L ascorbic acid 1 دیش بٍ هم

دسجِ  23دس دهبی ضذ ٍ  استفبدُ FeCl2.4H2Oهختلفی اص 

دس ایي تحمیك ثِ  .[13]غَست گشفت آثىبسی گشاد سبًتی

ثِ سٍش  الَی پشمایجبد پَضص آلیبطی  گًَبگَىهشاحل  تطشیح

 ،صهبى ،دهبیی ًظیش آثىبسی الىتشیىی ٍ ثب وٌتشل پبساهتشّب

ویجی جذیذ اص ثب استفبدُ اص تش ،ّوضدىًَع  و هیضاى سبخبسیي

 ضَد. پشداختِ هی ،الىتشٍلیت ثِ هٌظَس ایجبد پَضص هغلَة

 مواد و روش ها

 رٍش تحقیق:

الَی اص عشیك فشآیٌذ آثىبسی  ، پشمدس ایي پظٍّص       

 g/l5  ،جْت تْیِ هحلَل الىتشٍلیت الىتشیىی تْیِ ضذ.

سَلفبت فشٍ Acros ،g/l 60تَلیذ ضشوت  سَلفبت آّيفشٍ

تَلیذ  اسیذ ثَسیه Merck  ،g/l55تَلیذ ضشوت  ًیىل

تَلیذ ضشوت ویویب  سیتشات سذین g/l55، ضشوت ویویب هَاد

 ،تَلیذ ضشوت ضیوی ویت سَلفبت پتبسین g/l 5/1 ،هَاد 

g/l 2/0تَلیذ ضشوت  سذین دٍدسیل سَلفبتMerck  ٍ

g/L1  تَلیذ ضشوت سبخبسیيMerck  دس حوبم آثىبسی

. ثب استفبدُ اص اسیذ سَلفَسیه ثِ ػٌَاى استفبدُ ضذالىتشیىی 

اٍلیِ  pH هحلَل سا تمشیجب ثبثت ًگِ داضت. pHتَاى  هیثبفش 

 دسغذ ٍصًی 98اسیذ سَلفَسیه  ثب استفبدُ اصحوبم آثىبسی 
ثشای ججشاى تغییش  سسیذ. 8/3ثِ  (Merckتَلیذ ضشوت )

 اص جٌس ًیىل آًذ هػشفی ،غلظت یَى دس حیي فشآیٌذ

ثب تَجِ ثِ استفبدُ ضذ ٍ دس پیل الىتشٍضیویبیی لشاس گشفت. 

دس ایٌجب اص وبتذ  ،دّی آلیبطّبی ًیىل ثش هس سَْلت پَضص

. الَی، استفبدُ ضذ ثِ ػٌَاى صهیٌِ ای ثشای سبخت پشمهسی 

یه عشف وبتذ ثب چست  ،وبّص داًسیتِ جشیبىثِ هٌظَس 

ٍ سغحی هؼبدل  تش گشدد ثشق ػبیك ضذ تب سغح وَچه

cm
 دس یه عشف دس ًظش گشفتِ ضذ. پس اص اًتخبة سغح 25

دسغذ حجوی آة  50دس هحلَلی حبٍی لغؼِ هسی ،هٌبست

دسغذ  25دسغذ ٍصًی ٍ  96دسغذ حجوی اتبًَل  25 ،همغش

 الىتشٍپَلیص ضذًذ. دسغذ ٍصًی، 98حجوی اسیذ فسفشیه

ثبًیِ ٍ ثب داًسیتِ  20-15ػولیبت الىتشٍپَلیص ثِ هذت 

A/dmجشیبى 
لغؼبت هسی غَست گشفت. پس اص ثش  235-30



 … ضرايط سازی بْیٌِ ٍ الکتريکی آبکاری رٍش بِ کريستالی ًاًَ الَی پرم پَضص تطکیل                                                                  92

 ثشای هٌبست ثِ ػٌَاى صیشلایِسبصی وبتذ  وبسی ٍ آهبدُ تویض

الَی، آًذ ٍ وبتذ  دس پیل الىتشٍضیویبیی لشاس دادُ ضذ.  پشم

اص ثستي هذاس ٍ اتػبل ثِ هٌجغ تغزیِ هستمین ٍ اػوبل  لجل

mA/cmجشیبى 
 وضى، پیل الىتشٍضیویبیی سا سٍی ّ 2100

 8  لشاس دادُ ٍ پس اص گزضت صهبى rpm160ثب دٍس  هىبًیىی

 20دسغذ ٍصًی ًیىل ٍ  80، لغؼِ پشم الَی وِ ضبهل سبػت

 .تْیِ ضذ گشاد دسجِ سبًتی 25دس دهبی  ،دسغذ ٍصًی آّي ثَد

اص دستگبُ  ،جْت وٌتشل دهب دس حیي فشآیٌذ آثىبسی الىتشیىی

ثِ دلیل عَلاًی ثَدى صهبى استفبدُ ضذ.  8وٌٌذُ دهب وٌتشل

ٍ دهبی حوبم الضاهی  pHفشآیٌذ دس حیي اًجبم آى، وٌتشل 

 Metrohmهتش ثب هطخػبت  pH،دس ولیِ ایي هشاحلاست.

دس هحذٍدُ  ±01/0ثب دلت  ZAGCHEMIEسبخت ضشوت 

 6تب  2هحلَل ثیي  pHاص آًجبیی وِ  استفبدُ ضذ. 14تب  0

ّبی ثبفش  ثٌبثشایي وبلیجشاسیَى ایي دستگبُ تَسظ هحلَل ،ثَد

4pH=  ٍ7pH= .لجل اص ضشٍع فشآیٌذ  غَست هی گشفت

چٌیي دس حیي اًجبم آثىبسی ٍ پس اص  آثىبسی الىتشیىی ٍ ّن

حوبم ثشسسی ضذ. پبساهتشّبیی ًظیش تغییش حجن  pH ،اتوبم آى

هخشة دس اص ػَاهل  pHّب ٍ تغییش  تغییش غلظت یَى ،حوبم

ثشای ججشاى یَى ّبی ًیىل . سًٍذ پبیذاسی حوبم ثِ ضوبس هی

احیب ضذُ اص آًذ ًیىلی استفبدُ ضذ. پس اص اتوبم هشاحل 

ظَس اعویٌبى اص دسغذ ػٌبغش ثِ هٌ ،آثىبسی الىتشیىی

)ساخت  تست وَاًتَهتشی ،ٌّذُ آلیبطد تطىیل

 غَست گشفت. سپس سغح ًوًَِ (BELEC-GmbHووپبًی

ثب هیىشٍسىَح الىتشًٍی  هختلف آثىبسی الىتشیىی دس هشاحل

شای ایجبد ثْیٌِ ثثِ هٌظَس یبفتي ضشایظ  .سٍثطی هطبّذُ ضذ

 45 ،25ایي فشآیٌذ دس دهبّب ) ،الَی محذالل صثشی پَضص پش

ثب استفبدُ اص دستگبُ وٌتشل وٌٌذُ  گشاد دسجِ سبًتی 75ٍ 

 ،10همبدیش هختلف سبخبسیي ) ، سبػت( 8 ٍ 3صهبى ) ،(دهب

گشم ثش لیتش( ٍ ًحَُ ّوضدى هتفبٍت )هىبًیىی ٍ  1ٍ  5،3

ثِ سپس تست صثشی سٌجی هغٌبعیسی( غَست گشفت. 

 Mitutoyo 201 surftestدستگبُ صثشی سٌج هذل  ٍسیلِ

تؼییي ضذ. هیضاى صثشی گضاسش ضذُ ثشای  گًَبگَىشایظ دس ض

گیشی صثشی سغح ّش  هیبًگیي سِ ثبس اًذاصُ ،ّش پَضص

                                                           
8

. Temperature controller 

 8الَی ایجبد ضذُ پس اص  ضخبهت پَضص پشمپَضص است. 

سبػت آثىبسی الىتشیىی تَسظ تػَیش سغح همغغ 

 هیىشٍسىَح الىتشًٍی سٍثطی ثذست آهذ.

 و بحث نتایج

دس  ˛اًجبم آثىبسی الىتشیىی ثب تَجِ ثِ ضشایظ       

ػَیش وِ دس ت گًَِّوبى  الَی ی آلیبطی پشمّب پَضص

، سبختبس ضَد دیذُ هی 1ضىل  هیىشٍسىَح الىتشًٍی سٍثطی

تػَیش ، 1. ضىل ضَد حبغل هی ای پیَستِ گل ولن ضىل

سبػت آثىبسی الىتشیىی دس  8پس اص  الَی سغح پَضص پشم

سا  سبخبسیي g/L1گشاد ٍ ثب حضَس  دسجِ سبًتی 25دهبی 

  دّذ. ًطبى هی

 

 

 

 8الَی پس از  از سطح پَضص پرم SEMتصَير  -1ضکل 

ساخاريي در دهای  g/L  1ساعت آبکاری الکتريکی حاٍی

C°25 

ضَد، تػَیش سغح  هطبّذُ هی 2گًَِ وِ دس ضىل  ّوبى     

سبػت آثىبسی الىتشیىی  8الَی پس اص  همغغ پَضص پشم

 ثبضذ. هیهیىشٍى  260حذٍد 
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 8الَی پس از  تصَير سطح هقطع پَضص پرم -2ضکل   

 ساعت آبکاری الکتريکی

ًطبى  سا ضىل یهشاحل ایجبد سبختبس گل ولو ،3ضىل       

صیش سغح  a-3ضىل  ،ضَد وِ هطبّذُ هی گًَِّوبى  دّذ. هی

هشاحل اٍلیِ دس  دّذ. لایِ ثذٍى پَضص سا ًطبى هی

دّذ. ثب گزضت صهبى آثىبسی  صًی سخ هی جَاًِ ،دّی پَضص

 دس ضىل وٌٌذ وِ ایي اهش ّب ون ون سضذ هی جَاًِ ،الىتشیىی

b-3 ثب گزضت صهبى ٍ اداهِ فشآیٌذًطبى دادُ ضذُ است . 

وبّص اًشطی سغحی  دلیلوِ ثِ  ّب ّستِسِ ثؼذی سضذ 

ّن پیَستگی سبختبس سا ضبّذ  ثِ ،دّذ ّب سخ هی وشیستبل

سِ ثؼذی سجت تطىیل ّبی  . تجوغ ایي وشیستبلخَاّین ثَد

ّوَاسُ دس سِ ثؼذ دس حبل ضَد وِ  ای ثِ ّن پیَستِ هی ضجىِ

تطىیل یه  (d). دس ًْبیت دس هشحلِ آخش (c)سضذ است

 یىٌَاخت ٍ پیَستِ سا ضبّذ خَاّین ثَد. پَضص

احل ايجاد ساختار گل کلن ضواتیکی از هر -3ضکل 

 >14ضکل=

 سا گل ولوی ضىلاص سبختبس  ضوبتیىی وِ 4 ضىلدس         

ثِ غَست  سبختبس ،تحت ضشایظ آیىبسی خبظ ،دّذ هیًطبى 

دهب ٍ  ،گل ولوی ضىل دسآهذُ است. ثب تَجِ ثِ تشویت حوبم

ّبی  ّب ٍ ضىل صهبى آثىبسی الىتشیىی ایي سبختبس دس اًذاصُ

ضىل اص  یّش سبختبس گل ولوضَد.  ایجبد هی تشی هتفبٍت

صًی اٍلیِ دس  پس اص جَاًِ .تؼذاد صیبدی اتن تطىیل ضذُ است

ضَد. دس سبختبس گل ولوی  سضذ آغبص هی ،ّبی هستؼذ هىبى

ای ٍ یب وشٍی )ثستِ ثِ ضشایظ  ضىل سضذ ثِ غَست ضبخِ

گیشد. تفبٍت پتبًسیل ًیشٍ  آثىبسی الىتشیىی( غَست هی

 سی ًبّوَاس هیای ثشای اداهِ سًٍذ سضذ ٍ ایجبد سبختبهحشوِ 

سضذ تشجیحی دس هٌبعمی وِ پتبًسیل ثبلاتشی  ،ضَد. ثٌبثشایي

ثب اداهِ  ضَد. سجت ایجبد سبختبس گل ولوی ضىل هی ،داسًذ

دس ًْبیت ضجىِ ػظین  ّب ٍ ثِ ّن پیَستي وشیستبل سضذ خَد

سبختبس یىی اص ایي  4دس ضىل  .وٌٌذ ای سا ایجبد هی ٍ پیَستِ

سبػت  8پس اص  دس ضشایظ ػولی ّبی سِ ثؼذی وشیستبل

ادُ دًطبى  گشاد دسجِ سبًتی 25آثىبسی الىتشیىی دس دهبی 

 ضذُ است. 

 

 الَی تصَير بسرگ ضذُ ساختار گل کلن ضکل پرم -4ضکل 

گراد در حضَر  درجِ ساًتی 25ساعت آبکاری در دهای  8)

g/L1 )ساخاريي ٍ ّوسى هکاًیکی 

دّذ. ثب  دیبگشام فبصی ًیىل ـ آّي سا ًطبى هی 5ضىل       

 80گشاد ٍ دس  دسجِ سبًتی 25تَجِ ثِ ایي ًوَداس دس دهبی 

وِ  گًَِثبضذ. ّوبى  پبیذاس هی FeNi3فبص  ،دسغذ ٍصًی ًیىل

گشاد  دسجِ سبًتی 514هطخع است دس دهبی دس ًوَداس 

ثٌبثشایي دس دهبّبی ووتش اص  ؛پذیذُ هٌظن ضذى سخ دادُ است

گشاد( فبص  سبًتی دسجِ 75ٍ  25گشاد  ) دسجِ سبًتی 514
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FeNi3 .دس  پبیذاستش استFeNi3  سبختبس ثِ غَستFCC 

  [.15]ًطیٌذ آّي ثش ٍجَُ ًیىل هی ٍ ّب دس گَضِ وِاست 

 

 >.15ًوَدار فازی آلیاش آّي ـ ًیکل=-5ضکل 

هیبًگیي  ˛هیىشٍسىَح الىتشًٍی سٍثطی تػَیش 6ضىل        

دسجِ  25دس دهبی اًذاصُ ایي سبختبس گل ولن ضىل 

ثبضذ. دس  هیىشٍى هی 21تمشیجب سبػت  8س اص پگشاد  سبًتی

اثش ّن صدى هذاٍم حوبم دس حیي آثىبسی سبختبس پَضص 

ثسیبس یىٌَاخت ٍ ثذٍى تشن است ٍ دس آى حفشُ ٍ تخلخل 

ایجبد ًطذُ است. ػذم ایجبد حفشُ ٍ تخلخل دس سبختبس 

سبخبسیي ثِ  آیذ. اص هضایبی ایي آثىبسی ثِ حسبة هیپَضص 

یی دس وبّص تٌص ٍ ػذم ػٌَاى ػبهل تٌص صدا ًمص ثسضا

 .[6]وٌذ ایجبد تشن ایفب هی

 

هیاًگیي اًذازُ ساختار گل کلن ضکل پَضص   -6ضکل 

درجِ  25ساعت آبکاری در دهای  8پس ار  الَی آلیاشی پرم

 ساخاريي g/L1گراد در حضَر  ساًتی

 8الَی سا پس اص  ًتبیج تست وَاًتَهتشی پَضص پشم، 7 ضىل

دسجِ  25دس دهبی  الىتشیىیسبػت آثىبسی آثىبسی 

دٌّذ.  ًطبى هی سبخبسیي g/L1گشاد ٍ دس حضَس  سبًتی

ًیىل ٍ  wt.81%) هطبّذُ هی ضَد وِ تشویت ًوًَِ

%wt.5.18 )هبثمی  ثبضذ. الَی هی ثیبًگش آلیبط پشم آّي

 C ˓V ˓W ˓Nb ّبیی اص لجیل  تشویت پَضص ضبهل ًبخبلػی

˓S  ٍCo .دلیلثِ ایي  ،ػٌبغش دس پَضص ایيٍجَد  هی ثبضذ 

 ثبضٌذ.  دسغذ ًوی 100است وِ هَاد اٍلیِ داسای خلَظ 

 

ساعت آبکاری  8ترکیب پَضص پرم الَی پس از  -7ضکل 

 .ساخاريي( g/L1)گراد درجِ ساًتی 25الکتريکی در دهای 

 یسبختبس گل ولوهشاحل تطىیل ، SEM 10تب  8تػبٍیش 

 دٌّذ. ضىل سا ًطبى هی

 

در ضرٍع  الَی پَضص آلیاشی پرم SEMتصَير   -8ضکل 

 (دقیقِ 2زهاى;،  دٍم) هرحلِ فرآيٌذ 
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الَی در اداهِ  پَضص آلیاشی پرم SEMتصَير  -9ضکل

 (دقیقِ 10زهاى;، سَم) هرحلِ فرآيٌذ

 

ّای  در زهاى الَی پَضص آلیاشی پرم SEMتصَير  -10ضکل 

 (دقیقِ 20زهاى;، چْارم) هرحلِ تر طَلاًی

 

ّای  الَی در زهاى اشی پرمپَضص آلی SEMتصَير  -11ضکل 

 ساعت 8

سبختبس ًْبیی  ِ غَست جبًطیيثب ٍسٍد اتن ّبی آّي ث       

 8ضىل ضوبسُ هبًذ.  ثبلی هی FCC( ًیض FeNi3الَی )فبص  پشم

صًی سخ دادُ  ثبضذ وِ دس آى جَاًِ هی (b)گش هشحلِ دٍم  ثیبى

ّبی  ایي هشحلِ دس صهبى .ٍ هشحلِ آغبصیي سضذ است است

ضىل  ضَد. اثتذایی ضشٍع فشآیٌذ آثىبسی الىتشیىی آغبص هی

ّب ٍ  است ٍ سضذ سِ ثؼذی جَاًِ (c)ثیبًگش هشحلِ  9ضوبسُ 

وِ دس دلبیك ثؼذی سخ دّذ ّب سا ًطبى هی ثِ ّن پیَستي آى

. تػَیش هیىشٍسىَح الىتشًٍی سٍثطی دس ضىل ضوبسُ دّذ هی

سضذ سبختبس گل ولن ضىل سا ًطبى  ًیض هشحلِ ًْبیی دس 10

 8ایي سًٍذ تب صهبى آثىبسی هَسد ًظش )دس ایٌجب  دّذ. هی

یبثذ ٍ سبختبس گل ولن ضىل  سبػت( ثِ ّویي ضیَُ اداهِ هی

ثب ایي تفبٍت  پشداصد. دس عَل صهبى ثِ سضذ سِ ثؼذی خَد هی

تشی  سبختبس گل ولوی ضىل دسضت ،وِ ثب گزضت صهبى

الَی ًیض  ٍ ضخبهت پَضص پشم (11)ضىل  ضَد حبغل هی

 سبػت آثىبسی الىتشیىی ضخبهت 8اص  پس یبثذ. افضایص هی

ثِ  ،ایي تحمیك هیىشٍى سسیذ. 260پَضص ثِ حذٍد 

پیشاهَى تبثیش هیضاى سبخبسیي هَجَد دس ّبیی  ثشسسی

ی حوبم،دهبی آثىبسی الىتشیىی، ًَع ّوضدى ٍ صهبى آثىبس

پشداختِ ضذ.  ًیض الَی الىتشیىی ثش صثشی سغح پَضص پشم

صثشی سغح ثِ ػَاهل هتؼذدی اص جولِ جَاًِ صًی ٍ سضذ 

ّبی جذیذ دس سغح ٍ سیض ضذى  ثستگی داسد. تطىیل جَاًِ

ثِ صهبى ٍ اٍسپتبًسیل ثستگی  ،ّبی وشیستبلی پَضص داًِ

ّبی وشیستبلی سیضتش  داسد. ثب افضایص اٍسپتبًسیل داًِ

سپتبًسیل ثش سغح [. دٍ سٍش اغلی ثشای افضایص ا3ٍضًَذ] هی

 :[3]وبتذ ٍجَد داسد

د آلی ثِ الىتشٍلیت ثِ ػٌَاى افضٍدى ثشخی هَا .1

 ؛وٌٌذُ اًذاصُ داًِ سیض

 .افضایص ضذت جشیبى .2

صًی اثتذا اص هٌبعك هستؼذ  دس آثىبسی الىتشیىی جَاًِ       

هبًٌذ ػیَة ٍ یب لجِ ّبی ًوًَِ وِ داًسیتِ جشیبى ثبلاتشی ثِ 

سضذ  ،صًی ضشٍع هی گشدد. پس اص جَاًِ ،آى ّب اػوبل هی ضَد

ثؼذ پَضبًذ ٍ  سغح وبتذ سا هی ،دس اثتذا پَضصآغبص هی ضَد. 

. ثشخی افضٍدًی ّب سضذ دس ایي ضَد ثِ ضخبهت آى اضبفِ هی
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ّب ًیض  وٌذ. ثِ ػلاٍُ ثؼضی افضٍدًی سِ جْت سا هتؼبدل هی

ّب ضذُ ٍ ثذیي تشتیت سغح ًْبیی  سجت سیضتش ضذى داًِ

ضَد. هیضاى صثشی ٍ ضىل ًْبیی پَضص ثِ ًسجت  یتش ه غبف

ّبیی وِ جَاًِ صًی  صًی ٍ سضذ ثستگی داسد. دس پَضص جَاًِ

تش ضذُ  سبختبس ًْبیی داًِ سیض ،گیشد ثیطتش اص سضذ غَست هی

ّبیی وِ  یبثذ. اهب دس پَضص ٍ دس ًتیجِ صثشی سغح وبّص هی

پَضص سبختبس ًْبیی  ،ثبضذ ًشخ سضذ ثیطتش اص جَاًِ صًی هی

صثشی سغح پَضص  دلیلتش ضذُ ٍ ثِ ّویي  داًِ دسضت

گشم ثش لیتش  10دس حوبم ٍاتض اص اغلت . [12]یبثذ افضایص هی

ًیض  پظٍّص . ثٌبثشایي دس ایي[16]ُ استسبخبسیي استفبدُ ضذ

گشم ثش لیتش سبخبسیي دس آصهبیطبت اثتذایی  10اص هیضاى 

ضذى ثیص اص اهب ایي هیضاى سبخبسیي سجت صثش  ؛استفبدُ ضذ

   1ٍ  3، 5همبدیش هیضاى سبخبسیي دس  ،حذ سغح ضذ. ثٌبثشایي

صثشی سغح گشم ثش لیتش ًیض هَسد آصهبیص لشاس گشفتِ ضذ ٍ 

دس ایٌجب ًیض صثشی سغح فشاتش اص حذ اًتظبس  .گیشی ضذ اًذاصُ

سبخبسیي ثِ ػٌَاى  ،گشم ثش لیتش سبخبسیي 1ٍ  3دس همذاس  ثَد.

سیض وٌٌذُ داًِ ػول وشدُ ٍ ثب وبّص اًذاصُ داًِ دس پَضص 

هیضاى صثشی سغح ًیض ثِ ضذت وبّص هی یبثذ. ایي  ،پشم الَی

 ،گشم ثش لیتش سبخبسیي 3دس حبلی است وِ دس همبدیش ثیطتش اص 

ٍجَد همذاس صیبد سبخبسیي دس حوبم خَد ػبهلی ثشای افضایص 

ثب همذاس  آثىبسی الىتشیىیثذیي تشتیت . آیذ صثشی ثِ حسبة هی

گشم ثش لیتش اًجبم ضذ. ًتبیج تست صثشی دس همبدیش  1ثْیٌِ 

 1دس جذٍل ضوبسُ  ،سبػت آثىبسی 8هختلف سبخبسیي پس اص 

ایي حوبم داسای دٍ ًمص آٍسدُ ضذُ است. سبخبسیي دس 

 ثبضذ: هتفبٍت هی

 اضبفی اص عشیك تغییش دس افضایص لذست پتبًسیل وبتذی (1)

افضایص ضذیذ  ، سجتذیذُسبختبس لایِ دٍگبًِ وِ ایي پ

 [.17گشدد] صًی هی ًشخ جَاًِ

ّبی سضذ فؼبل ثش سغح وبتذ  تَاًذ ثِ هىبى سبخبسیي هی (2)

ویبیی گزسا ّبی فیضیىی ٍ ضی ثب سبخت لایِ جزة ضَد ٍ

ّب ثش سغح وبتذ  ّب ٍ یَى هبًغ اص جزة سغحی اتن

ّب  ًٍِ ثِ ایي غَست هبًغ اص سضذ دا ضَد هی

 [.17گشدد] هی

زبری در سِ ًقطِ هختلف پَضص  ًتايج تست -1جذٍل 

 الَی در هقادير هختلف ساخاريي پرم

هیساى 

ساخاريي
(g/L) 

 1 ًقطِ

(µm) 

 2ًقطِ 

(µm) 

 3 ًقطِ

(µm) 

هیاًگیي

(µm) 

10 77/2 71/2 78/2 75/2 

5 06/2 11/2 19/2 12/2 

3 84/1 47/1 98/1 76/1 

1 23/1 26/1 77/1 42/1 

غَست  یهتفبٍت ثِ دلایلّبی فلضی ّوضدى  دس پَضص       

تش ضذى  سجت ّوگي ،اغلت ّوضدى حوبم آثىبسیگیشد. اهب  هی

 ضَد. استفبدُ اص اًَع ّوضدى پَضص دس ًمبط هختلف هی

 ،ّبی هختلف ّوضدى )هىبًیىی ٍ یب هغٌبعیسی( ٍ سشػت

ًتبیج ثستگی ثِ وبسثشد ٍ خَاظ هَسد ًظش اص پَضص داسد. 

هیبًگیي  2دّذ وِ هغبثك جذٍل ضوبسُ  طبى هیتست صثشی ً

الَی دس غَست استفبدُ اص ّوضى  صثشی پَضص آلیبطی پشم

 ،دس حیي آثىبسی الىتشیىی rpm160ثب دٍس  هغٌبعیسی

ثبضذ. ایي دس حبلی است وِ هیبًگیي صثشی  هیىشٍى هی 676/0

پَضص آلیبطی پشم الَی دس غَست استفبدُ اص ّوضى هىبًیىی  

هیىشٍى  42/1 ،دس حیي آثىبسی الىتشیىیrpm160ثب دٍس 

 8ثبضذ. لاصم ثِ روش است وِ دس ّش دٍ حبلت صهبى آثىبسی  هی

 ثَدُ است.   g/L1خبسیي همذاس ثْیٌِ ٍ هیضاى سب سبػت

 

زبری در سِ ًقطِ هختلف پَضص ًتايج تست -2جذٍل 

 ساخاريي g/L1ٍ  الَی در دٍ ًَع ّوسدى پرم

ًَع 

 ّوسدى

 1ًقطِ 
(µm) 

 2ًقطِ 
(µm) 

 3ًقطِ 
(µm) 

هیاًگیي
(µm) 

 676/0 71/0 65/0 67/0 هغٌاطیسی

 42/1 77/1 26/1 23/1 هکاًیکی
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وبّص صثشی ٍ وبّص اًذاصُ سبختبس ولن ضىل دس  دلیل       

ًوًَِ تْیِ ضذُ ثِ سٍش ّوضدى هغٌبعیسی ثِ غَست صیش 

ضىل هتطىل اص  یولواست: ثِ عَس ولی ّش سبختبس گل 

ٍجَد  دلیلالَی ثِ  دس پَضص آلیبطی پشم ّب اتن است. هیلیَى

 ،ثبضٌذ ًیىل ٍ آّي وِ ّش دٍ داسای خَاظ هغٌبعیسی هی

ًحَُ ّوضدى حوبم دس حیي فشآیٌذ آثىبسی الىتشیىی ثسیبس 

هیذاى هغٌبعیسی  ،صیشا دس ّوضدى هغٌبعیسی ثبضذ. هَثش هی

دّی  ىبسی ثش ًحَُ پَضصحبغل اص آٌّشثب دس هحفظِ حوبم آث

دس سٍش ّوضدى گزاس است.  الَی هغٌبعیسی تبثیش پشم

اتن ّبی  ،دس وف ظشف اٌّشثبٍجَد  دلیلهغٌبعیسی ثِ 

یًَذ( سا پ 2وِ ووتشیي ػذد ّوسبیگی ) آّي ٍ ًیىل سغحی

تَسظ هیذاى  ،تش( )پیًَذ ضؼیف ضًَذ داسًذ ٍ ساحت تش جذا هی

لجل اص  جزة ضذُ ٍ ثذیي تشتیت آٌّشثبهغٌبعیسی ًبضی اص 

ایجبد پَضص ثِ سوت آٌّشثب دس وف ظشف جزة ضذُ ٍ دس 

ضَد. ثٌبثشایي دس ایي حبلت ًیشٍی  تش هی سغح غبف ًتیجِ

ّبی سغحی  غل اص آٌّشثب ثش ًیشٍی پیًَذ اتنهغٌبعیسی حب

 ّبی سغحی ّب )اتن غلجِ وشدُ ٍ هبًغ چسجیذى ایي اتن

س الَی هی ضَد ٍ د پشمّبی  اتن سبختبس گل ولن ضىل( ثِ سبیش

ّب وَچىتش خَاّذ ثَد.  تش ٍ اًذاصُ گل ولن سغح غبف ،ًتیجِ

ی ای ثشا وٌٌذُ ایجبد ًیشٍی هوبًؼت سجت ،آٌّشثبلغ دس ٍا

ضَد. اهب دس حبلت  جزة اتن ًیىل ٍ آّي دس پَضص هی

توبم  ،ّوضدى هىبًیىی وِ ایي ًیشٍی هغٌبعیسی ٍجَد ًذاسد

ثِ وبتذ  ثذٍى حضَس ًیشٍی هوبًؼت وٌٌذٍُ  ساحتی ّب ثِ اتن

اهب دس ایي ضَد.  تش هی تبس دسضتتش ٍ سبخ چسجیذُ ٍ سغح صثش

سٍش  ،تحمیك ثِ هٌظَس حزف ًیشٍّبی اضبفی هغٌبعیسی

 ّوضى هىبًیىی تشجیح دادُ ضذ.

 سا صثشی پَضص همبدیش هختلف سبخبسیي ،هجبحث لجل       

. هطبّذُ داددس الىتشٍلیت ٍ ًحَُ ّوضدى هَسد ثشسسی لشاس 

ضذ وِ ثب افضٍدى سبخبسیي صثشی پَضص افضایص هی یبثذ. 

ًیىی ًیض صثشی سغح افضایص ّوچٌیي دس سٍش ّوضدى هىب

وٌین وِ صثشی لایِ حبغلِ  دس ایي لسوت ػٌَاى هی یبثذ. هی

ذٍل وِ دس ج گًَِضَد. ّوبى  ًیض هشثَط هیصهبى  ٍ ثِ دهب

دس حبلت ّوضدى  صصثشی پَض ،ضَد هطبّذُ هی 3ضوبسُ 

ثب گزضت  (g/L1هىبًیىی ٍ ثب حضَس همذاس ثْیٌِ سبخبسیي )

ّبی ون سغح پَضص  دس صهبىیبثذ.  صهبى آثىبسی افضایص هی

سفتِ سفتِ سبختبس گل  ،اهب ثب افضایص صهبى ؛وبهلا غبف است

ولن ضىل پَضص ثِ ساحتی ثب چطن غیش هسلح ًیض لبثل 

 فمظ ،ّبی ووتش س صهبىهطبّذُ است. ایي دس حبلی است وِ د

شًٍی سٍثطی ایي سبختبس ثب استفبدُ اص هیىشٍسىَح الىت

حبوی اص آى است وِ ثب افضایص صهبى  ،ضذ. ایي اهش هطبّذُ هی

الَی افضایص  ل ولن ضىل پشمختبس گسضذ سب ،آثىبسی الىتشیىی

سضذ وشدُ ٍ  ،ایجبد ضذُ الَی یبثذ ٍ داًِ ّبی اٍلیِ پشم هی

ّبی  ى هىبىثذیي تشتیت ثب افضایص سضذ ٍ ثبثت هبًذ

 ضَد. تشی حبغل هی سبختبس دسضت ،صًی جَاًِ

زبری در سِ ًقطِ هختلف پَضص  ًتايج تست-3جذٍل 

 g/L1با ّوسى هکاًیکی ٍ  ّای هختلف الَی در زهاى پرم

 ساخاريي

زهاى
(h) 

 1 ًقطِ
(µm) 

 2ًقطِ
µm) 

 3ًقطِ 
(µm) 

هیاًگی

ى
(µm) 

3 23/1 26/1 77/1 42/1 

8 84/1 47/1 98/1 76/1 

 

آثىبسی الىتشیىی ثب حضَس  ضَد وِ ثِ ػلاٍُ هطبّذُ هی       

g/L1  سبخبسیي ٍ ثب استفبدُ اص ّوضى هىبًیىی دس صهبى

دسجِ  25دهبّبی پبییي )ًضدیه ثِ دهبی  ٍ سبػت( 8هطبثِ )

یطتش اص دهبّبی ثبلا است. صثشی سغح پَضص ث ،(گشاد سبًتی

سبػت آثىبسی  8ًتبیج تست صثشی دٍ پَضص پس اص ، 4جذٍل

گشاد سا ثب یىذیگش  ًتیدسجِ سب 75ٍ دس دهبی هحیظ ٍ دهبی 

یىی اص ػَاهل افضایص ثِ ػٌَاى ثِ عَس ولی وٌذ.  همبیسِ هی

صًی اضبسُ  ثِ وبّص سشػت جَاًِتَاى  هی ،سغح پَضصصثشی 

ثب وبّص دهبی آثىبسی الىتشیىی افضایص . چٌیي صثشی وشد

یبثذ. ثٌبثشایي یىی اص ػلل وبّص صثشی ثب افضایص دهبی  هی

سجت  است وِافضایص سشػت سسَة گزاسی آثىبسی الىتشیىی 

افضایص سشػت جَاًِ صًی ٍ سیض ضذى داًِ ثٌذی هی ضَد. 

دّذ وِ ثب افضایص دهب )ضىل  ج تست وَاًتَهتشی ًطبى هیًتبی

صیشاثب افضایص  ،ضَد ( هیضاى آّي هَجَد دس پَضص ون هی12
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[. ثٌبثشایي 12یبثذ] تش افضایص هی دهب سسَة فلض غیش فؼبل

 یبثذ.  هیضاى ًیىل هَجَد دس پَضص دس دهبی ثبلا افضایص هی

ص ًتايج تست زبری در سِ ًقطِ هختلف پَض -4جذٍل 

ساعت آبکاری  8س از ÷ الَی در دهاّای هختلف پرم

 ساخاريي g/L1الکتريکی با ّوسى هکاًیکی ٍ 

دها 
(˚C) 

ًقطِ 

1(µm) 

ًقطِ 

2(µm) 

ًقطِ 

3(µm) 

هیاًگیي
(µm) 

25 23/1 26/1 77/1 42/1 

75 18/0 17/0 18/0 176/0 

 

 

ساعت آبکاری  8الَی پس از  ترکیب پَضص پرم -12ضکل

 گراد درجِ ساًتی 75دهای الکتريکی در 

دس  سسَة ثِ ٍیظُتش سشػت ثِ ػلاٍُ دس دهبّبی ثبلا       

سجت افضایص  ،یبثذ. ّویي اهش ّب افضایص هی ًبخبلػی

صًی ضذُ ٍ دس ًتیجِ سشػت ِ ّبی هستؼذ ثشای جَاً هىبى

ضَد  فتِ ٍ سیض ضذى داًِ ثٌذی حبغل هیصًی افضایص یب جَاًِ

َد وِ ثب ض بثذ. هطبّذُ هیی ٍ دس ًتیجِ صثشی وبّص هی

تش ضذُ است وِ ّویي  تش ٍ ًیىلی افضایص دهب سبختبس ّوگي

 ضَد. اهش سجت یىٌَاخت ضذى پَضص ًیض هی

:گیری نتیجه  
الَی دس  ػولیبت آثىبسی الىتشیىی پَضص آلیبطی پشم       

 ضشایظ وٌتشل ضذُ ثب هَفمیت اًجبم ضذ. ثب تَجِ ثِ ضشایظ

سضذ سِ ثؼذی  ˛صًی سِ هشحلِ جَاًِ ˛اًجبم آثىبسی الىتشیىی

سجت تطىیل سبختبس گل ولن  ،ّب ّب ٍ ثِ ّن پیَستي آى جَاًِ

دس  ای اص سبخبسیي حضَس همذاس ثْیٌِضَد.  الَی هی ضىل پشم

ّب ٍ وبّص تٌص هَجَد دس  ىتشٍلیت سجت سیض وشدى داًِال

ي هیضاى سبخبسی ثیص اص حذ اص عشفی افضایص .ضَد ًوًَِ هی

صثشی لایِ آلیبطی  ضَد. صثش ضذى سغح ًوًَِ هیثبػث خَد 

حوبم آثىبسی ٍ ًَع  ،صهبى ،ثِ دهب ˛حبغلِ ػلاٍُ ثش سبخبسیي

ح ضَد. صثشی سغ ّوضدى حوبم دس حیي فشآیٌذ ًیض هشثَط هی

ی ٍ سضذ ثستگی داسد. صً ثِ ػَاهل هتؼذدی اص جولِ جَاًِ

ّبی  ّبی جذیذ دس سغح ٍ سیض ضذى داًِ تطىیل جَاًِ

داسد. ثب ثِ صهبى ٍ اٍسپتبًسیل ثستگی  ،وشیستبلی پَضص

استفبدُ ضًَذ.  ّبی وشیستبلی سیضتش هی افضایص اٍسپتبًسیل داًِ

ّبی آّي ٍ ًیىل  اص ّوضى هغٌبعیسی ثِ ػلت جزة اتن

سجت وبّص صثشی ضذُ  ،سغحی تطىیل ضذُ ثش سغح وبتذ

ثِ ػلاٍُ  دّذ. تشی سا تطىیل هیٍ سبختبس ولن ضىل وَچى

 ضىل ولن گل سبختبس سضذ الىتشیىی، آثىبسی صهبى افضایصثب

 ،ضذُ ایجبد الَی پشم اٍلیِ ّبی داًِ ٍ یبثذ هی افضایص الَی پشم

 هبًذى ثبثت ٍ سضذ افضایص ثب تشتیت ثذیي ٍ وشدُ سضذ

 .ضَد هی حبغل تشی دسضت سبختبس صًی، جَاًِ ّبی هىبى

افضایص هیضاى اًحلال ًیىل دس  دلیلافضایص دهبی آثىبسی ثِ 

سجت افضایص هیضاى ًیىل ٍ دس ًتیجِ وبّص  ˛حوبم آثىبسی

 ثب ،ثِ ػلاٍُ. ضَد الَی هی هیضاى آّي هَجَد دس پَضص پشم

دس  ٍ گزاسی سسَة سشػت˛دهبی آثىبسی الىتشیىی افضایص

سیض ضذى  صًی افضایص یبفتِ ٍ سجت ًتیجِ سشػت جَاًِ

یبثذ. ثذیي  جِ صثشی وبّص هیضَد ٍ دس ًتی ثٌذی هی داًِ

ٍ ًحَُ هیضاى سبخبسیي  ˛صهبى ˛تشتیت ثب اًتخبة هٌبست دهب

تَاى ثِ سغحی ثب  ّوضدى حوبم دس حیي آثىبسی الىتشیىی هی

 حذالل صثشی دست یبفت.
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