
  115                                                                                                                                1395بْار / 3/شوارُ 6هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

 

 زیر جوشکاري روش به بالا استحکام ميکروآلياشي فولاد جوش فلس شکست به مقاومت بهبود

 اي مرحله دو و یك حرارتي هاي سيکل اعمال از استفاده با چهارسيمه پودري

1*فش  معیىی كبدق
 

 

 چکيده  

وىىدذ  سدغ اص جًؿدىبسیل ف دض      ُیٍ میفًلاد میىشيآلیبطی اػتحىبم ثبلا سا لجل اص جًؿىبسی ثٍ كًست وًسد گشم یب ػشد ت        

جًؽ ثشای تبمیه خًاف مىبویىی مىبػت تحت عم یبت حشاستی لشاس خًاَذ گشفت  عم یبت حشاستی مًسد وظشل تبثىبسی َمدشاٌ  

ثبؿدذ    ػتیبثی ثٍ اػتحىبم ؿىؼت مىبػت مدی ثب حشاست دَی مجذد ف ض جًؽل ػپغ ػشد وشدن ثؼیبس آَؼتٍ دس وًسٌ ثشای د

چىدیه ثدشای ثشسػدی     بسسی ثشای ثشسػی ممبيمت دس ثشاثش ؿىؼت ایه فًلاد اػتفبدٌ گشدیذ  َماص آصمًن ضشثٍ ؿدس ایه سظيَؾ 

َبی حشاستی اص میىشيػىًح وًسی ي میىشيػىًح الىتشيوی سيثـی اػتفبدٌ ؿذ   ػبختبسَب لجل ي سغ اص اعمبل ػیىلتش سیض دلیك

 C659°ي حشاست دَی مجذد دس دمبی  C959°تبثىبسی ؿذٌ دس دمبی اوشطی ؿىؼت ثُیىٍ مشثًط ثٍ ػیىل  لثب تًجٍ ثٍ وتبیج

ُ        لاػت  دس ایه ػیىل حشاستدی  ی ي حضدًس تعدذاد صیدبدی اص    سیضػدبختبس وُدبیی ؿدبمل سشلیتنثیىیدت دس وىدبس فشیدت چىدذيج

فشیدت   َبی اوؼیذ ف ضی ثًدٌ اػت  ثشسػی ػغح ؿىؼت وـبن دَىذٌ آن اػت وٍ سیضػبختبس سشلیتنثیىیدت دس وىدبس   وبخبللی

تدشیه اودشطی    ای ثدب ثدیؾ   دَذ  دس ومًوٍ تشی سا اص خًد وـبن می ؿىؼت وشم لچىذيجُی دس ممبیؼٍ ثب ومًوٍ كشفبً فشیتینسشلیتی

 َبی عم یبت حشاستی ؿذٌ مـبَذٌ گشدیذ  اس ػختی دس ممبیؼٍ ثب دیگش ومًوٍتشیه ممذ ؿىؼتل وم

 

  ل اوشطی ؿىؼتل فشیت چىذيجُیل مبستىضیتنآػتىیتَبی حشاستی فًلاد میىشي آلیبطیل ػیىل: واشه هاي کليدي

 

 

                                                           
 ل ؿًؿتشل ایشانداوـگبٌ آصاد اػلامی ل گشيٌ مُىذػی مىبویهل ياحذ ؿًؿتشلاػتبدیبس - 1

 moeinifar@gmail.comوًیؼىذٌ مؼئًل ممبلٍ:  -*
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 پيشگفتار
آلیبطَدبی مُدم   جضء َبی وم آلیبط اػتحىبم ثبلا فًلاد       

وٍ دس كدىبی  مخت دا اص جم دٍ وـدتی ػدبصی ي       َؼتىذ

گیشوذ  ثشای  وفت ي گبص مًسد اػتفبدٌ لشاس می خغًط اوتمبل

 ٍَددب وددٍ معمددًلاً ثددٍ كددًست لًلددٍ تُیدداتلددبل ایدده فًلاد

سيؽ صیشسدًدسی   يیظٌَبی جًؿىبسی ثٍ  اص سيؽ لؿًوذ می

َددبی وددم آلیددبط [  ف ددض جددًؽ فًلاد1گددشدد  اػددتفبدٌ مددی

اػتحىبم ثبلا وؼجت ثٍ ف ض سبیٍ ایه فًلادَب دس چىدذ مدًسد   

متمبیض اػت  وخؼتل ػشعت ػشد وشدن ي حشاست دَی دس 

   ٍ تدش اتفدبق    آن ثؼدیبس ػدشی    ف ض جًؽ وؼجت ثدٍ ف دض سبید

 ددض جددًؽ ایدده فددًلاد تحددت عم یددبت   يمل فد افتددذ  مددی

گیدشد    وًسد گشم یب ودًسد ػدشد لدشاس ومدی     بوىذم لدَی ؿىل

 ای ط اػدتحىبم ثدبلا سیضػدبختبس سیهیدذٌ    َبی وم آلیدب فًلاد

[  سیضػدبختبسَبیی  2اػت  یمخت ف ؿبمل فبصَبی داسوذ وٍ

مبوىددذ فشیددت سشيیًتىتًییددذل فشیددت چىددذيجُیل سشلیددتل  

فشیددت ػددًصوی اص جم ددٍ    مبستىضیتنآػددتىیتل ثیىیددت ي 

[  َىگدبمی ودٍ   1ثبؿدذ    سیضػبختبسَبی ایده فًلادَدب مدی   

ؿًوذل ثیىیت ثبلایی ي  ىبكش آلیبطی ثٍ ف ض جًؽ اضبفٍ میع

َددبی  سات فددبص نبوًیددٍ سیددضی َمهددًن جضیددشٌ  سددبییىیل ر

[  ممبيمت دس ثشاثدش  2ي3 ؿًوذ میمبستىضیتنآػتىیت ایجبد 

ف ض سبیٍ آن ثدب  ؿىؼت ف ض جًؽ ایه فًلادَب دس ممبیؼٍ ثب 

تددش اػددت  ثددشای  ثؼددیبس سددبییه لتشویددت ؿددیمیبیی مـددبثٍ

َدبی دیگدش    یدب سيؽ  اص ودًسد گدشم   دَی ایه فًلادَب  ؿىل

لبثدل تًجدٍ اػدت ودٍ جًؿدىبسی دس      وىىدذ    مدی اػتفبدٌ 

َددبی سددغ مبوددذ   ایجددبد تددىؾ ػددجتَددبی ضددخیم  يسق

 لَب ثشای تىؾ صدایی ایه فًلاد ثٍ عًس معمًل [ 4گشدد  می

دس مذت صمدبن   C629-559°ي جًؽ سا دس دمبی  ف ض سبیٍ

دَىذ  دس ثشخی مًاسد ویبص اػدت جُدت    مىبػت حشاست می

ػدی ٍ  يٍ فدًلادی ودٍ ثد    لثُجًد خًاف مىبویىی ف ض جًؽ

دَی ؿذٌ سا تحدت عم یدبت    وًسد گشم ي یب وًسد ػشد ؿىل

 تدشیه  مُم اص [  یىی4حشاستی سغ اص جًؿىبسی لشاس دَىذ 

 میىشيآلیدبطی دس  فًلادَدبی  سگیشیثىب دس مؤنش فبوتًسَبی

مىغمدٍ حدشاست   ؿىؼت ف ض سبیدٍل   ثشاثش دس ممبيمت كىعت

 دسثدٍ يیدظٌ    مًضدً   ثبؿدذ  ایده   دیذٌ ي مىغمٍ جًؽ می

ٍ  فـدبس  تحت َبی لًلٍ  اػدتفبدٌ  گدبص  ي وفدت  دس كدىبی   ود

 وتدبیج  وٍ اػت ضشيسی لزا ثًدٌ تًجٍ لبثل ثؼیبس لؿًوذ می

ي وبحیٍ جًؽ ثشسػدی ي  ف ض سبیٍ  ؿىؼت ثشاثش دس ممبيمت

َددبی لددشاس گیددشد  اگددش دمددبی وددًسد فًلاد  مددًسد تح یددل

 ثبؿدذل  فشیدت  ي آػدتىیت  فدبصی  میىشيآلیبطی دس وبحیٍ دي

ٍ  اػدت  سدبییه  آوجب اص ؿىؼت چمشمگی  صیدبدی  ممدذاس  ود

 َدب  داوؼدیتٍ ثدبلایی اص وبثجدب ی    ثب يجُی َمشاٌ چىذ فشیت

 ودًسد  یىدذ فشآ اوجبم ثب  ؿًوذ می تـىیل وًسد اتمبم اص سیؾ

ٍ  فبص آػدتىیت  ته وبحیٍ دس  سیضػدبختبسی  ایجدبد  دلیدل  ثد

ٍ  ثیىیدت  ي ػًصوی فشیت ؿبمل  ؿىؼدت  چمشمگدی  ایل داود

وًسد سبیبوی ایه فدًلاد دس وبحیدٍ    لحبل اگش  یبثذ می افضایؾ

دل دس سیضػبختبس فشیدت  عذم تج ًس مجذد آػتىیت اوجبم ؿً

ٍ ای ومی وًاحی وشوؾ یبفتدٍ ملاحظد   ػًصوی ي ثییت داوٍ

ٍ خً ای اص اودشطی لاصم ثدشای اوجدبم تج دًس      اَذ ؿذ وٍ وـدبو

[  5ثبؿدذ    اص عم یدبت حشاستدی مدی    سدغ مجذد ایه فًلاد 

َددبی عم یددبت  ف اص ایدده سددظيَؾل اػددتفبدٌ اص ػددیىلَددذ

ٍ اكددلار سیضػددبختبس ي دس وتیجدد گًوددبگًن جُددتحشاستدی  

تدثنیش وبسػدختی   ثبؿذ   ثُجًد ممبيمت ثٍ ؿىؼت فًلاد می

ي مىغمٍ حشاست دیذٌ ثٍ تشتیت ثدٍ دلیدل   ثش مىغمٍ جًؽ 

مجذد ي سؿذ جضیی داودٍ   رية ؿذن وبمل ي ثٍ دلیل تج ًس

سيد  ثىبثشایه اص دػدت سفدته اػدتحىبم ثبیدذ دس      اص ثیه می

ٍ   فشایىذ جًؿىبسیل  َدب   مذ وظش لشاس گیشد  سؿدذ ؿدذیذ داود

جًؽ ي مىغمٍ حشاست دیدذٌ  سغ اص جًؿىبسی دس مىغمٍ 

طی لبثل تًجٍ اػت  دس كًستی ودٍ  َبی میىشيآلیبدس فًلاد

ایه وًاحی دس دمبیی ثبلاتش اص تج ًس مجدذد تحدت عم یدبت    

َدبی وبؿدی اص ودًسد ف دض      تىؾ لحشاستی تبثىبسی لشاس گیشوذ

اص سبیٍ وبَؾ ي خًاف مىدبویىی مىدبعك جدًؽ ي متدبنش     

َبی حشاستی ايلیدٍ ي نبوًیدٍ    حشاست ثُجًد یبثذ  تبنیش ػیىل

بویىی وبحیٍ ف دض جدًؽ فشایىدذ    ي خًاف مىثش سیضػبختبس 

َدبی   ودٍ دس سدظيَؾ  جًؿىبسی صیدش سدًدسی چُبسػدیمٍ    

   ٍ مدًسد   سدظيَؾ دس ایده   لگزؿتٍ مًسد تًجدٍ لدشاس وگشفتد

 مغبلعٍ لشاس می گیشد 

 

 ها روشمواد و 
اص دس ایده آصمدبیؾ   فًلاد میىشيآلیبطی مًسد اػتفبدٌ        

ثبؿذ  ایه فدًلاد تًػدظ فشایىدذ ودًسد      می API X80وً  

تشمًمىبویىی َمشاٌ ثب ػدشد ودشدن ػدشی  تًلیدذ گشدیدذٌ      

وـدبن دادٌ   1اػت  تشویت ؿیمیبیی ایه فًلاد دس جدذيل  

ؿذٌ اػت  جًؿىبسی ثٍ كًست صیشسًدسی چُبسػیمٍ ثًدٌ 

 AWSمغبثك  لEA2ي ػیم جًؽ اػتفبدٌ ؿذٌ اص دسجٍ 
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A5.23 ثبؿذ  فلاوغ مًسد اػتفبدٌ دس جًؿىبسی ایه  می

ؿددشوت وددبيؽ جددًؽ اػددت  ل KJF-612فددًلاد اص وددً  

تشویت ؿمیبیی ف ض جًؽ حبكل اص ػیم جًؽ ي فلاودغ  

چىدیه سبسامتشَدبی    وـبن دادٌ ؿذٌ اػت  َدم  2دس جذيل 

ي  3جًؿىبسی صیشسًدسی چُبسػیمٍ ایه فًلاد دس جدذايل  

  آيسدٌ  ؿذٌ اػت 4

 

 ٍزًی()برحسب درصذ  API X80ترکيب شيويايی فَلاد کن آلياش استحکام بالا  -1جذٍل 

C Si Mn P S Ni Cr Cu 

270/2  02/2  522/1  2275/2  221/2  02/2  20/2  220/2  

Mo V Nb Ti Al N Pcm Ceq 

00/2  220/2  202/2  210/2  201/2  220/2  102/2  020/2  

 

 ترکيب شيويايی فلس جَش حاصل از فرايٌذ جَشکاري زيرپَدري چْارسيوِ )برحسب درصذ ٍزًی( -2جذٍل 

%C %Mn %Si %S %P %Mo %Cu 

22/2  0/1  0/2  220/2  220/2  02/2  25/2  

 

 جرياى ٍ ٍلتاشهَرد استفادُ در جَشکاري زيرپَدري چْارسيوِ بر حسب ّر سين جَشکاري -3جذٍل 

1  شماره الکترود  (DC)  0  (AC) 0  (AC) 0  (AC) 

)آمپش( 1 جشیبن سبع  502 772 702 272 

)آمپش( 2 جشیبن سبع  772 702 272 202 

)ولت( 1بع يلتبط س  00 02 05 02 

)ولت( 0يلتبط سبع   00 00 02 05 
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 حرارت ٍرٍدي بِ ًاحيِ جَشکاري شذُ زيرپَدري چْارسيوِ -4جذٍل 

 1سرعت جوشکاری پاس 

 (m/min)   0و پاس 

 1حرارت ورودی پاس 

(kJ/mm) 

0حرارت ورودی پاس   

(kJ/mm) 

حرارت ورودی کل 

(kJ/mm) 

7/1  71/0  07/0  05/2  

َبیی جُت ثشسػی ممبيمت  جبم جًؿىبسیل ومًوٍسغ اص او

َب ثشای  دس ثشاثش ؿىؼت اص ف ض جًؽ تُیٍ گشدیذ   ومًوٍ

ي  ASTM-E23آصمًن ؿىؼت ؿبسسی مغبثك اػتبوذاسد 

چىیه  آمبدٌ ػبصی ؿذ  َم 3متش( می ی) 19×19×55ثب اثعبد 

اوجبم گشدیذ  ثشای  1َب مغبثك ؿىل  ؿیبسصوی ومًوٍ

َبی ؿبسسیل اثتذا َمٍ  ومًوٍ مـخق وشدن مىغمٍ جًؽ

ل ػىجبدٌ صوی 69َب ثٍ كًست خـه ي دس حذ ػىجبدٌ  ومًوٍ

% 5ؿذ  ػپغ حىبوی مبوشيػىًسی تًػظ مح ًل وبیتبل 

َبل آصمًن ؿبسسی  اوجبم گشفت   سغ اص آمبدٌ ػبصی ومًوٍ

اوجبم گشدیذ  آصمًن ػختی ػىجی  -C29°دس دمبی 

ثٍ كًست   ASTM-E92َب ثشاػبع اػتبوذاسد  ومًوٍ

اوجبم ؿذ  ثشای  (HV50وی ًگشم ) 59يیىشص ي ثب ویشيی 

َبی میىشيػىًسی وًسی اص سشتً وًسی سلاسیضٌ  ثشسػی

َبی میىشيػىًح  چىیه ثشای ثشسػی اػتفبدٌ ؿذ  َم

الىتشيوی اص میىشيػىًح الىتشيوی سيثـی ثب اػتفبدٌ اص 

  EDSَبی نبوًیٍ ثٍ َمشاٌ آوبلیض ؿیمیبیی الىتشين

َبی میىشيػىًسی  َب جُت ثشسػی ؿذ  َمٍ ومًوٍاػتفبدٌ 

َبی عم یبت  % حىبوی ؿذوذ  ػیىل2تًػظ وبیتبل 

حشاستی اعمبلی جُت دػتیبثی ثٍ ممبيمت ؿىؼت ثُیىٍ 

اوذ   وـبن دادٌ ؿذٌ 3ي  2َبی  دس ف ض جًؽ دس ؿىل

ثٍ تشتیت دس  ANW3ي  ANW2ل ANW1َبی  ومًوٍ

َبی  ىلتحت ػی C1959°ي  C1999°ل  C959°دمبَبی 

َبی حشاستی دي  لشاس گشفتىذ  ػیىل 2حشاستی ؿىل 

دس  3مغبثك ؿىل  C799°ي  C659°ای دس دمبَبی  مشح ٍ

علايٌ  RW3ي  RW2ل RW1َبی  وظش گشفتٍ ؿذ  ومًوٍ

ثش اعمبل ػیىل حشاستی ايلیٍ ثٍ تشتیت دس دمبَبی 

°C959  ل°C1999  ي°C1959 ل ػیىل حشاستی نبوًیٍ ویض

َبی  َب كًست گشفت  ومًوٍ آنثش  C659°دس دمبی 

RW4 لRW5  يRW6 ٍَبی لجلل ػیىل  مـبثٍ ومًو

َب اعمبل ي ػپغ ػیىل حشاستی نبوًیٍ  حشاستی ايلیٍ ثش آن

 اوجبم ؿذ  C799°دس دمبی 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

شيار زًی جْت آزهَى ضربِ شارپی در ًاحيِ فلس جَش -1شکل 
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تك هرحلِ ايسيکل ّاي حرارتی تابکاري  -2شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شواتيك سيکل ّاي عوليات حرارتی تابکاري کاهل+ حرارت هجذد در دهاّاي هختلف -3شکل   

 نتایج و بحث

اوجبم فشایىذ جًؿىبسیل وبحیٍ اتلبل داسای وشوؾ ثب       

[ وـبن 5ي َمىبسان  Qiuسؼمبوذ خًاَذ ؿذ  مغبلعبت 

 ىشيآلیبطیمی فًلادَبی دس تشد ثٍ وشم ؿىؼت دادل تجذیل

وشخ  افضایؾ ثب ي ثًدٌ ياثؼتٍ ویض ثبسگزاسی وشخ ثٍ

سغ ثب تًجٍ   یبثذ می وبَؾ ؿىؼت چمشمگی ثبسگزاسیل

 طيل 759ثٍ ایه مًضً ل اوجبم آصمًن ضشثٍ ثب ثبسگزاسی 

تشیه تثنیش سا دس وتبیج خًاَذ داؿت  وتبیج میبوگیه  ثیؾ

اص ل لجل ي سغ ف ض جًؽ ؿبسسیاوشطی ضشثٍ آصمًن ضشثٍ 

 4دس ؿىل  -C29°َبی حشاستی دس دمبی  اعمبل ػیىل

  وتبیج اوشطی ؿىؼت ثذػت آمذٌ وـبن دادٌ ؿذٌ اػت
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ثؼیبس لبثل ملاحظٍ  لوؼجت ثٍ ومًوٍ ثذين عم یبت حشاستی

اػت  وتبیج وـبن داد اوشطی ؿىؼت ف ض جًؽ دس آصمًن 

ای دچبس  َبی حشاستی یه ي ديمشح ٍ ضشثٍل ثب اعمبل ػیىل

گشدیذٌ اػت  گضاسؽ ؿذٌ ثب اوجبم  یثل تًجُافضایؾ لب

وشمبلٍ وشدن سغ اص جًؿىبسی فًلادَبی عم یبت حشاستی 

[  وتبیج 6تًاوذ ثُجًد یبثذ  میىشيآلیبطی اػتحىبم ضشثٍ می

تىُب تحت عم یبت حشاستی ته َبیی وٍ  ل ومًوٍوـبن داد

دمبیی دچبس  اوذل ثب افضایؾ سیه ای لشاس گشفتٍ مشح ٍ

ی دي اوذ  ثب اعمبل ػیىل حشاست ىؼت ؿذٌوبَؾ اوشطی ؿ

 RW-1ومًوٍ  لC659°ای دس سیه دمبیی نبوًیٍ  مشح ٍ

وـبن دادٌ اػت   4ثبلاتشیه اوشطی ؿىؼت سا مغبثك ؿىل 

اوشطی ؿىؼت وبَؾ ي   RW-2وتبیج وـبن داد دس ومًوٍ 

ت  ثب اعمبل ػیىل حشاستی افضایؾ یبفتٍ اػ RW-3دس 

دس َش ػٍ  C799°ًیٍ ای دس سیه دمبیی نبو ديمشح ٍ

اوشطی ؿىؼت دس  RW-6ي  RW-5ل   RW-4ومًوٍ

یبثذ  وبَؾ  وبَؾ می C659°ممبیؼٍ ثب سیه دمبیی 

سیضػبختبس ي اوشطی ؿىؼت ثٍ عًام ی َمهًن اوذاصٌ داوٍل 

وٍ َب مشتجظ اػت  لبثل تًجٍ اػت دسكذ فبصی سیضػبختبس

ای ثب افضایؾ دمبی نبوًیٍ  دس ػیىل حشاستی ديمشح ٍ

ی فبص نبوًیٍ وظیش َب یظ ثشای وفًر فشاَم ؿذٌل تًدٌؿشا

تش  یتنآػتىیت ي سشلیت دسؿت ي سیًػتٍَبی مبستىض جضیشٌ

وتبیج آصمًن  تًاوذ وبَؾ یبثذ  ؿذٌ لزا اوشطی ؿىؼت می

ي ثعذ اص اعمبل  جًؽ لجل وبحیٍ ف ض ػختی ػىجی دس

ـبن دادٌ ؿذٌ اػت  وتبیج و 5َبی حشاستی دس ؿىل  ػیىل

سغ اص  َبی حشاستی َذ ثب اعمبل ػیىلد وـبن می

ىیه چ یبثذ  َم َب وبَؾ می جًؿىبسیل ػختی دس   ومًوٍ

َبی حشاستی یه  ثب افضایؾ سیه دمبیی دس ػیىل

یبثذ  دس  ل ػختی دس وبحیٍ ف ض جًؽ وبَؾ میای مشح ٍ

دس سیه  ای بیی وٍ تحت ػیىل حشاستی دي مشح ٍَ ومًوٍ

تشیه  وم RW-1ٍ ومًو لاوذ لشاس گشفتٍ C659°دمبیی 

  ثبؿذ  ثب افضایؾ سیه دمبیی دس ومًوٍ  ػختی سا داسا می

RW-2 ػختی افضایؾ ي دس ومًوٍ لRW-3ػختی  ل

َبی عم یبت حشاستی  ممذاسی وبَؾ یبفتٍ اػت  دس ومًوٍ

َبی  وتبیجل مبوىذ ومًوٍ C799°مجذد ؿذٌ دس دمبی 

ثًدٌ؛ امب  C659°عم یبت حشاستی مجذد ؿذٌ دس دمبی 

افضایؾ سیذا وشدٌ اػت  دس ومًوٍ  RW-5ػختی دس ومًوٍ 

RW-1 تشیه اوشطی ؿىؼت حذالل ػختی  ثب ثیؾ

مـبَذٌ گشدیذ  وتبیج وـبن داد ثب وبَؾ ػختی دس َش 

  یبثذ یىل حشاستی اوشطی ؿىؼت افضایؾ میسیه دمبی ػ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -C20°ًتايج آزهَى ضربِ چارپی فلس جَش در دهاي  -4شکل 
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ًتايج آزهَى سختی سٌجی از ًاحيِ فلس جَش -5شکل   

)ومًوٍ ؿبَذ( سیؾ اص اعمبل  سیضػبختبس ف ض جًؽ        

وـبن دادٌ ؿذٌ اػت  ف ض  6َبی حشاستی دس ؿىل  ػیىل

 :ؿبمل ای جًؽ داسای سیضػبختبس دس َم تىیذٌ ي سیهیذٌ

ای ي رسات فبص نبوًیٍ َمهًن  فشیت ػًصویل ثیىیت داوٍ

س [  حض7ًي8 اػتَبی مبستىضیتنآػتىیت ثًدٌ  ضیشٌج

َبی میىشيآلیبطی دس ف ض فشیت ػًصوی دس سیضػبختبس فًلاد

دس گشدیذٌ؛ امب  ثُجًد ممبيمت دس ثشاثش ؿىؼت ػجتسبیٍ 

ف ض جًؽ ثٍ دلیل حضًس فبصَبی نبوًیٍ ي دسؿت ثًدن 

 یػبختبس دوذسیتیل حضًس فشیت ػًصوی تبنیشی لبثل تًجُ

[  سیضػبختبسَبی 9 وخًاَذ داؿتؼت ثش ممبيمت ثٍ ؿى

ي  7َبی  ثٍ تشتیت دس ؿىل  RW-4ي  RW-1َبی ومًوٍ

ي  RW-1َبی  گشدد  سیضػبختبس دس ومًوٍ مـبَذٌ می 8

RW-4  ؿبمل فشیت چىذيجُی ي سشلیت اػت  اص وظش

َبی حشاستی یه  َبیی وٍ تحت ػیىل ومًوٍ لسیضػبختبسی

 ثًدٌ يلی تفبيتمـبثٍ اوذل تمشیجبً  ای لشاس گشفتٍ ي دي مشح ٍ

ی ثب َب ي افضایؾ فشیت چىذيجُ دس وبَؾ سشلیت یاوذو

[  مغبثك ؿىل 19گشدد   افضایؾ سیه دمبیی مـبَذٌ می

ثب افضایؾ سیه دمبیی دس ػیىل حشاستی نبوًیٍ رسات فبص  8

نبوًیٍ )وبسثیذَب ي جضیشٌ َبی مبستىضیتنآػتىیت( دس 

ـشی سیًػتٍ ایه امتذاد مشصَبی فشیتی ایجبد ي ثٍ كًست ل

اوذ  حضًس  س ثشگشفتٍ وٍ ثب ف ؾ مـخق گشدیذٌمشصَب سا د

تًاوىذ تبنیشاتی لبثل تًجٍ ثش خًاف  فبصَبی نبوًیٍ می

مىبویىی دس وبحیٍ عم یبت حشاستی ؿذٌ دس ثش داؿتٍ 

 ثبؿىذ 

 

 

 

 

 

 

 تصَير هيکرٍسکَپ ًَري ريسساختار فلس جَش جَشکاري زيرپَدري چْارسيوِ -6شکل 
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 RW-1ريسساختار هيکرٍسکَپ ًَري ًوًَِ  -7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 RW-4ريسساختار هيکرٍسکَپ ًَري ًوًَِ  -8شکل 

میىشيػىًح الىتشيوی سيثـی  سیضػبختبس        

ي  9َبی  ثٍ تشتیت دس ؿىل  RW-4ي  RW-1َبی ومًوٍ

ؿًد  دس سیضػبختبس فشیت چىذيجُی ف ض  مـبَذٌ می 19

ذٌ وٍ ثش اػبع اتی مـبَذٌ ؿرس RW-1 جًؽ ومًوٍ

َبی اوؼیذی سا وـبن  ایل حضًس آخبل آوبلیض عىلشی ومغٍ

َبی اوؼیذی ف ضی  دَذ وٍ دس يال  حضًس وبخبللی می

ل دس وـبن دادٌ ؿذٌ 9 َمبن گًوٍ وٍ ثب ف ؾ دس ؿىل سیض

ثُجًد  ػجتسیضػبختبس ف ض جًؽ فًلادَبی وم آلیبطی 

[  6 ب خًاَذ ؿذَ ٍ ف ض جًؽ ایه فًلادممبيمت ثٍ ضشث

ؿىؼت ممبيمت ثٍ  لسیضػبختبس فشیت ػًصوی ومًوٍ ؿبَذ

َبی حشاستی ثٍ  َىگبمی وٍ ثب اعمبل ػیىل تشی داسد  سبییه

ممبيمت ثٍ  لؿًد سشلیتی تجذیل می-سیضػبختبس فشیتی

ؿىؼت ثبلاتشی سا اص خًد وـبن دادٌ اػت  حشاست دَی 

 احتمبل تـىیل C659°مجذد ف ض جًؽ دس سیه دمبیی 

ثُجًد ممبيمت دس  ػجتتًاوذ  میي ثیىیت  سا افضایؾ دادٌ 

ثب افضایؾ  ؿبیبن روش اػت وٍ [ 11 ثشاثش ؿىؼت گشدد
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َبی  یه لایٍسیه دمبیی ػیىل حشاستی نبوًیٍ فبك ٍ ث

 ل[  ثش اػبع ایه وتبیج12ي13 ؿًد تش می سشلیتی ثیؾ

لیتنثیىیت وٍ دس سیضػبختبس فشیت چىذيجُی ثٍ َمشاٌ سش

ؿًدل حذاوثش اوشطی ؿىؼت دس آصمًن  بَذٌ میمـ 9ؿىل 

دس  چبسسی سا فشاَم ومًدٌ اػت  سیضػبختبس مـبَذٌ ؿذٌ

تشی داؿتٍ ي  ممبيمت ثٍ ؿىؼت سبییه 19ؿىل 

سیضػبختبس آن فشیت چىذيجُی ي سشلیت اػت ي اوثش رسات 

دَذ   آن سا مبستىضیتنآػتىیت تـىیل می سشاوىذٌ دس

یت ثٍ كًست رسات حضًس فبص نبوًیٍ مبستىضیتنآػتى

وبَؾ ممبيمت ثٍ ؿىؼت ف ض جًؽ ػجت سیًػتٍ 

 گشدد  می

  

 

 

 

 

 

 

 

 EDSبِ ّوراُ آًاليس ًقطِ اي   RW-1ريسساختار هيکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبشی ًوًَِ  -9شکل 
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میىشيػىًح الىتشيوی سيثـی  ػغح ؿىؼت        

 11َبی  ثٍ تشتیت دس ؿىل  RW-4ي  RW-1َبی ومًوٍ

سػی ػغح ؿىؼت وـبن دادٌ دس اسا ٍ ؿذٌ اػت   ثش 12ي 

ؼت وشم دسكذ ػغًر ؿى  RW-4ي  RW-1َبی ومًوٍ

ػغًر  11ثبؿذ  دس ؿىل  دسكذ می 78ي  95ثٍ تشتیت 

وشطی ؿىؼت دس لزا افضایؾ ا ؿىؼت وشم مـبَذٌ ؿذ؛

س لبثل تًجٍ خًاَذ ثًد  ثب تًجٍ سیضػبختب  RW-1ومًوٍ 

َبی حشاستی دي  ي آصمًن ؿىؼت چبسسی اعمبل ػیىل

ثُجًد ممبيمت ثٍ ؿىؼت گشدیذٌ اػت    ػجتای  مشح ٍ

 12دس ؿىل   RW-4كفحبت تًسلی ؿىؼت تشد ومًوٍ

ت مؼغح ي اؿبعٍ گشدد  حضًس كفحبت ؿىؼ مـبَذٌ می

وظیش رسات وبسثیذی ي  لَبی مؼتعذیشآػبن تشن دس مؼ

وبَؾ اوشطی ؿىؼت  ػجتَبی آػتىیتنمبستىضیت  جضیشٌ

كفحبت تًسلی يػی   گشدیذٌ اػت  مـبَذٌ ؿذٌ حضًس

اوشطی ؿىؼت  لَبی فشیت مىـبء گشفتٍ وٍ اص مشصداوٍ

 وًاحی دس اوشطی ؿىؼت آيسوذ  وبَؾ سبییىی سا فشاَم می

 اوذاصٌ وظیش لًسطیىیمتب فبوتًسَبی ثٍ ياثؼتٍ لمًضعی تشد

 فبص حضًس ي ثیىیتی َبی اوذاصٌ ثؼتٍ ايلیٍل آػتىیت داوٍ

 آػتىیتنمبستىضیت َبی يجضیشٌ وبسثیذَب وظیش نبوًیٍ

[  حضًس رسات ثیـتش مبتىضیتنآػتىیت دس 14-16 اػت

وبَؾ ممبيمت ثٍ ؿىؼت  ػجتسشلیتی -سیضػبختبسفشیتی

ه سات مبستىضیتنآػتىیت دس ثیگشدیذٌ اػت  حضًس ر

ؿًد وٍ ػشعت سؿذ تشن  َبی ثیىیتی ثبعث می ثؼتٍ

تش ي دس وتیجٍ سیضػبختبس تمبیل  َب وم وؼجت ثٍ سشلیت

 [ 17 تشی ثٍ ؿىؼت وشم  داؿتٍ ثبؿذ ثیؾ

 

 

 

 

 

 

 RW-1سطح شکست هيکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبشی ًوًَِ  -11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 RW-4سطح شکست هيکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبشی ًوًَِ  -12شکل 
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 نتيجه گيري

ای دس  َبی حشاستی یه ي ديمشح ٍ ثب اعمبل ػیىل       

صیش ثٍ  بیجوت X80وبحیٍ ف ض جًؽ فًلاد میىشي آلیبطی 

 دػت آمذٌ اػت:

وتبیج سظيَؾ ثیبوگش آن اػت وٍ اوشطی ؿىؼت ف ض  -1

َبی حشاستی دي  ًؽ دس آصمًن ضشثٍل ثب اعمبل ػیىلج

ػت  لزا یؾ لبثل تًجٍ گشدیذٌ اای دچبس افضا مشح ٍ

ممبيمت دس ثشاثش  لَبی حشاستی تًان ثب اعمبل ػیىل می

 ؿىؼت سا دس وبحیٍ جًؿىبسی ؿذٌ ثُجًد داد 

تحت عم یبت حشاستی ته  فمظ َبیی وٍ ومًوٍ -2

دمبیی دچبس  اوذل ثب افضایؾ سیه ای لشاس گشفتٍ مشح ٍ

  ثب اعمبل ػیىل حشاستی اوذ وبَؾ اوشطی ؿىؼت ؿذٌ

ومًوٍ  C659°ی نبوًیٍ ای دس سیه دمبی دي مشح ٍ

RW-1  ثبلاتشیه اوشطی ؿىؼت سا وـبن دادٌ اػت 

َبی حشاستی یه  ثب افضایؾ سیه دمبیی دس ػیىل -3

یبثذ   ی ػختی دس وبحیٍ ف ض جًؽ وبَؾ میا مشح ٍ

دس ای  بیی وٍ تحت ػیىل حشاستی دي مشح ٍَ دس ومًوٍ

 RW-1ومًوٍ  لاوذ لشاس گشفتC659ٍ°سیه دمبیی 

ذ  ثب وبَؾ ػختی دس ثبؿ داسا می ساتشیه ػختی  وم

ؿىؼت افضایؾ َش سیه دمبی ػیىل حشاستی اوشطی 

 یبثذ  می

ات ثب افضایؾ سیه دمبیی دس ػیىل حشاستی نبوًیٍ رس -4

َبی مبستىضیتنآػتىیت(  فبص نبوًیٍ )وبسثیذَب ي جضیشٌ

دس امتذاد مشصَبی فشیتی ایجبد ي ثٍ كًست لـشی 

ثب ف ؾ مـخق  س ثشگشفتٍ وٍسیًػتٍ ایه مشصَب سا د

تًاوىذ تبنیشاتی  اوذ  حضًس فبصَبی نبوًیٍ می گشدیذٌ

لبثل تًجٍ ثش خًاف مىبویىی دس وبحیٍ عم یبت 

 حشاستی ؿذٌ دس ثش داؿتٍ ثبؿىذ 

ت مؼغح ي اؿبعٍ آػبن تشن دس حضًس كفحبت ؿىؼ -5

َبی  وظیش رسات وبسثیذی ي جضیشٌ لَبی مؼتعذمؼیش

گشدیذٌ  وبَؾ اوشطی ؿىؼت ػجت آػتىیتنمبستىضیت

حضًس كفحبت تًسلی يػی  وٍ اص  لاػت  مـبَذٌ ؿذٌ

اوشطی ؿىؼت سبییىی  لَبی فشیت مىـبء گشفتٍ مشصداوٍ

آيسوذ  ثب افضایؾ سیه دمبیی دس ػیىل  سا فشاَم می

حشاستی نبوًیٍ ػغًر ؿىؼت تًسلی افضایؾ یبفتٍ دس 

 وتیجٍ ممبيمت دس ثشاثش ؿىؼت وبَؾ یبفتٍ اػت 

 

 سپاسگساري

بوی داوـگبٌ آصاد اػلامی ياحذ ؿًؿتش دس اوجبم اص سـتیج

  ومبیم ـىش ي لذسداوی میایه عشر سظيَـی ت
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