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 ينيميآلوم يها فوم يدتول منظورهب يحزارت ياتعمل يها فزاسنج يساس ينهبهبزرسي 

 (ARB) يتجمع ياتصال نورد يندبا استفاده اس فزآ
 2هٌؾ حجيت داًؾ، 1*ثبد احؼبى صًذُ

 

 چکيده
ّابي   ػابت  ػابصُ   هٌظاَس ِثا شآيٌذ اتصبل ًَسدي تجوؼي داساي پتبًؼيل ثابييي  فّبي فَم آلَهيٌيوي تَليذ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص  ٍسق

ِ    اياي ػابصُ   ي ثبؿٌذ. عشاحي جبهغ ٍ ّوِ جبًجِ ػبًذٍيچي حبٍي ّؼتِ اص جٌغ فَم فلضي هي  يّاب  فشاػاٌ  ػابصي   ّاب ًيبصهٌاذ ثْيٌا

ػٌاَاى  ِ گشم ؿذُ ث ّبي پيؾ ثبؿذ. اػتفبدُ اص کَسُ هيض يي پظٍّؾ ًياػبصي اػ  کِ هَضَع اصلي  ػوليبت حشاستي فَم ظُيثَػبصي،  فَم

ّابي   تاش فاَم   تش ٍ اسصاى تَليذ ػبدُ ػجتتَاًذ  ّبي ثبي سا داسًذ( هي ّبي هبدٍى قشهض )کِ قبثلي  تَليذ ًشخ گشهبيؾ جبيگضيٌي ثشاي کَسُ

ػايلل هتٌابٍة    7ػبص ّيذسيذ تيتابًين ثاب اػاتفبدُ اص     ّبي ػوليبت حشاستي، رسات فَم ّبي آصهَى فشم آلَهيٌيوي گشدد. ثشاي تَليذ پيؾ

بٍهتي ي هقا  ّابي تَلياذ ؿاذُ دس يار کاَسُ      فاشم  جَؽ ػشد ًَسدي ٍ ثشؽ دسٍى ػبتتبس ٍسق آلَهيٌيوي تَصيغ دادُ ؿذ. ػپغ پيؾ

يبثي ثاِ ثْتاشيي    ػبصي ثشاي دػ  ػوليبت حشاستي فَم ي ثْيٌِ يّب فشاػٌ ػبصي قشاس گشفتٌذ.  گشم ؿذُ تح  ػوليبت حشاستي فَم پيؾ

 دسصاذ  2/37ايجبد فَم آلاَهيٌيوي حابٍي    ػجتػبصي  ّب اػتخشاج گشديذ. ثْتشيي ؿشايظ فَم تشکيت دسصذ تخلخل ٍ هَسفَلَطي حفشُ

 تخلخل گشديذ.
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...ثب اػتفبدُ اص يٌيويآلَه يّب فَم يذتَل هٌظَسِث يحشاست يبتػول يّب فشاػٌ  يػبص يٌِثْثشسػي   2 

 پيشگفتار

هلبًيلي ٍ فيضيلي  يّب يظگيٍدليل  ّبي فلضي ثِ فَم

هٌبػت ًظيش ػختي، اػتحلبم ثبي ّوشاُ ثب چگبلي پبييي، 

کبسثشد  ، ثبي تَأم ثب ّذاي  حشاستي ثبي ٍ...ًفَرپزيشي گبص 

[. 2ٍ1اًذ] يبفتِهٌْذػي  گًَبگَىّبي  اي دس صهيٌِ شدُگؼت

ّبي  تَليذ فَم يثشا يگًَبگًَي  ؿذُّبي ؿٌبتتِ  سٍؽ

ثِ دهؾ گبص ثِ  تَاى فلضي ٍجَد داسد کِ اص آى هيبى هي

[، 7ي رسات دس فبص هزاة] [، تجضي3ِ-6دسٍى هزاة]

[ ٍ اػتفبدُ اص هَاد 8-10ي رسات دس فبص جبهذ] تجضيِ

[ اؿبسُ ًوَد. ػِ سٍؽ ًخؼ  12ٍ11ي فضب] ًگْذاسًذُ

گشدًذ  ثؼتِ هي يّب ب حفشُّبي فلضي ث ايجبد فَم ػجت

ثبص سا  يّب قبثلي  تَليذ فَم ثب حفشُ آتشکِ سٍؽ  دسحبلي

 ثبؿذ. داسا هي

دليل چگبلي پبييي، دس  آلَهيٌين ٍ آليبطّبي آى ثِ

تشيي گضيٌِ  هٌبػت ،دػتشع ثَدى ٍ ػَْل  تجذيل ثِ فَم

[. 13ٍ3-15]ثبؿٌذ ّبي فلضي هي تَليذ فَم هٌظَسِث

ّبي  فَمّبي ؿٌبتتِ ؿذُ ثشاي تَليذ  تشيي سٍؽ هْن

[ ٍ 16-18]ّبي هجتٌي ثش هتبلَسطي پَدس آلَهيٌيوي سٍؽ

 ثشتلافثبؿٌذ.  [ هي19ٍ13]ّبي هجتٌي ثش هزاة سٍؽ

( ZrH2)هَاسد هحذٍدي اص ّيذسيذ صيشکًَينلِ دس آً

[، ّيذسيذ 20ػبص اػتفبدُ گشديذُ اػ ] ػبهل فَمػٌَاى  ثِ

 گشاديػبًت ي دسج400ِ( کِ دس دهبي حذٍدTiH2)تيتبًين

ػٌَاى  ، ثِ[2ٍ1]ًوبيذ يِ ؿذُ ٍ ّيذسٍطى آصاد هيتجض

ّبي آلَهيٌيوي  ػبص دس تَليذ فَم پشکبسثشدتشيي ػبهل فَم

ّبي  اػ  کِ دس سٍؽ يگفتٌ[. 15-19]اػ کبس سفتِ  ثِ

ي ّيذسيذ  دهبي تجضيِ هجتٌي ثش هتبلَسطي پَدس تفبٍت

ي  کبّؾ اػتحلبم صهيٌِ دهبيي ي ٍ ٍ ثبصُ تيتبًين

( ػجت آصاد گشاديػبًت ي دسجِ 660الي  650آلَهيٌيوي)

گشدد کِ  آلَهيٌيوي هي ػخ  ي ؿذى ّيذسٍطى دس صهيٌِ

ّبي ًبهٌظن سا  يي ثب ؿللّب گيشي حفشُ ي تَد ؿلل ًَثِ ثِ

ّبي صيبدي ثشاي  پي تَاّذ داؿ . دس ايي ساػتب تلاؽدس

ين ي ّيذسيذ تيتبً تجضيِ ؿشٍعثِ تأتيش اًذاتتي دهبي 

ْب ثش هجٌبي ػوليبت ي آً ػوذُ اًجبم گشفتِ اػ  کِ

گيشي  پيـگشم رسات ّيذسيذ تيتبًين ثشاي ؿللحشاستي 

  ثبؿذ سٍي رسات اػتَاس هي ي اکؼيذ تيتبًين ير ييِ

 ؿشٍعثِ تأتيش افتبدى دهبي  يثشا [. ثْتشيي ًتبي 24-21]

ؿذُ  گضاسؽگشاد يػبًت ي دسجِ 170 ،رسات ي تجضيِ

 [.24]اػ 

تجوؼي کِ ًخؼتيي ثبس تَػظ فشآيٌذ اتصبل ًَسدي 

لل ػٌَاى ير سٍؽ اػوبل تغييش ؿ ٍ ّولبساًؾ ثِ 1ػيتَ

 يثشا ،چٌيي [، ّن26ٍ25]پلاػتير ؿذيذ هؼشفي گشديذ

تَصيغ دادى رسات فبص ثبًَيِ دسٍى ػبتتبس ير ٍسق فلضي 

ّبي کبهپَصيتي صهيٌِ فلضي  تَليذ ٍسق هٌظَسِث

(MMC هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ اػ )[. ثش 28ٍ27]ّب

ّبي  ّبي فَم تَليذ ٍسق هٌظَسِثايي اػبع سٍؽ جذيذي 

[ 29ٍ15]ٍ ّولبساًؾ ثٌب ًْبدُ ؿذ2فلضي تَػظ کيتبصًٍَ

ّبي  تَليذ ػبصُ هٌظَسِثکِ داساي پتبًؼيل ثبييي 

ػبًذٍيچي ثب اػتفبدُ اص فشآيٌذ اتصبل ًَسدي تجوؼي 

ػبص ّيذسيذ تيتبًين ثب  ثبؿذ. دس ايي سٍؽ رسات فَم هي

تفبدُ اص فشآيٌذ اتصبل ًَسدي تجوؼي دس ػبتتبس اػ

 ّبي  فشم ؿَد ٍ پيؾ تَصيغ دادُ هي آلَهيٌيويّبي  ٍسق

تح  ػوليبت حشاستي قشاس گشفتِ ٍ تجذيل ثِ  دػ  آهذُِث

اػ  کِ دس تَليذ فَم ثب اػتفبدُ اص  يگفتٌگشدد.  فَم هي

ّبي ثبي  دليل ًيبص ثِ ايجبد ًشخ گشم کشدى ايي سٍؽ ثِ

ّبي هبدٍى قشهض اػتفبدُ گشديذُ اػ  ٍ  َى اص کَسُتبکٌ

گشم ؿذُ ػجت کبّؾ چـوگيش  ّبي پيؾ اػتفبدُ اص کَسُ

 ي هحصَل ٍ افضايؾ پتبًؼيل اػتفبدُ ي قيو  توبم ؿذُ

آلَهيٌيوي ٍ  ّبي تَليذ فَم هٌظَسِثصٌؼتي اص ايي سٍؽ 

 ي پظٍّؾ،ياگشدد. دس  هيّبي ػبًذٍيچي  ػبصُ

چٌيي ػوليبت حشاستي اػتخشاج ؿذُ ٍ  يّب فشاػٌ 

ي تَليذ فَم اص ديذگبُ دسصذ تخلخل ٍ  ؿشايظ ثْيٌِ

 ّب هَسد ثشسػي قشاس گشفتِ اػ . هَسفَلَطي حفشُ

 

 پژوهشمواد و روش 

 ها فزم توليد پيش

آلَهيٌين  ي اص ٍسق کبس ػشد ؿذُي پظٍّؾ، يادس 

1050A ِي اٍليِ اػتفبدُ گشديذ. ٍسق هَسد ػٌَاى هبدُ ث 

هتش ثشؽ دادُ  هيلي 200×25×3ًظش ثِ دٍ تؼوِ ثِ اثؼبد 

پغ اص اػوبل ػوليبت  دػ  آهذُِثّبي  ؿذُ ٍ تؼوِ

 ي دسجِ 350هذت ير ػبػ  دس دهبي  حشاستي آًيل ثِ

ؿَيي گشديذًذ.  ايي اػتيدص چشثي هٌظَسِث، گشاديػبًت

ّب ثب اػتفبدُ اص ثشع فَيدي  ػغح فصل هـتشک تؼوِ

                                                           
1- Saito 

2- Kitazono 
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دسصذ ٍصًي پَدس ّيذسيذ تيتبًين ثِ 5/0 کبسي ؿذُ ٍ ثشع

کبسي  سٍي يلي اص ػغَح ثشع mµ 40اثؼبد کَچلتش اص 

اص يلٌَاتتي هغوئي ؿذى  هٌظَسِثؿذُ تَصيغ دادُ ؿذ. 

 100اص دٍ ييِ الر ثب هؾ  ػبص رسات فَم ي تَصيغ اٍليِ

دػ  آهذُ سٍي ّن قشاس دادُ ِثّبي  اػتفبدُ گشديذ. تؼوِ

ّب ثش سٍي  جلَگيشي اص لغضؽ احتوبلي ٍسق هٌظَسِثٍ  ُؿذ

     ي  ّبي هجوَػِ گَؿِيلذيگش دس حيي فشآيٌذ ًَسد، 

ّبي ًبصک  کور ػينٍ ثِ ُکبسي ؿذ ػَساخدػ  آهذُ ِث

. پغ اص آى جَؽ ػشد ًَسدي ثب دسصذ ًذفَيدي ثؼتِ ؿذ

 ّبي ًَسد ثِ رغثب اػتفبدُ اص غل دسصذ 66کبّؾ ضخبه  

دٍس  5ثب ػشػ  چشتؾ  هتش هيلي 120ٍ پٌْبي  170قغش  

ثش دقيقِ ثيي دٍ تؼوِ اػوبل گشديذ. دسصذ کبّؾ 

هغوئي  ثوٌظَس ًخؼ  ي دس هشحلِ دسصذ 66ضخبه  

حضَس رسات  اص ايجبد جَؽ ػشد ثيي دٍ تؼوِ دسؿذى 

ي هحصَل ثشاي  تؼوِ ػپغ[. 30]ػبص اًتخبة گشديذ فَم

هذت ير ػبػ  دس   ّبي تجوؼي ثِ اثش کشًؾ ي ثشدىياص ث

آًيل گشديذُ ٍ دس ساػتبي گشاد يػبًت ي دسجِ 350دهبي 

ي عَلي ثِ ػِ قؼو  هؼبٍي ثشؽ دادُ ؿذ. پغ اص ع

کبسي  صدايي ٍ ثشعچشثي ػبصي ػغحي ؿبهلهشاحل آهبدُ

هتش  هيلي 6ثِ ضخبه   يا ػِ تؼوِ ثشاي ايجبد هجوَػِ

دسصذ ثب دػ  آهذُ ِثي  سٍي ّن قشاس دادُ ؿذُ ٍ هجوَػِ

تح  جَؽ ػشد ًَسدي قشاس  دسصذ 50کبّؾ ضخبه  

 3ثِ ضخبه   يا تؼوِايي هشحلِ  ي جِيًتگشف . 

ػبص  ييِ رسات فَم 3ييِ ٍسق آلَهيٌين ٍ  6هتش حبٍي هيلي

ثشؽ ثِ دٍ  ّن ػش پـ ي هشاحل  چشتِ ػپغثبؿذ.  هي

ّبي تشک تَسدُ،  ًيوِ هؼبٍي، آًيل، اصلاح لجِ

ن قشاس دادى ٍ ًَسد ثب دسصذ ػبصي ػغحي، سٍي ّ آهبدُ

، پٌ  ثبس تلشاس گشديذ کِ دسصذ 50کبّؾ ضخبه  

هتش  هيلي 3اي ثِ ضخبه   تؼوِ ،هشحلِ 5ايي  ي  جِيًت

ييِ رسات فَم ػبص ثَد کِ تَصيغ ًؼجتبً  96حبٍي 

ػبص دس ػبتتبس ٍسق سا تأهيي  يلٌَاتتي اص رسات فَم

ّب دس  فشم ًوَد. تصَيش ؿوبتيلي اص هشاحل تَليذ پيؾ هي

 ًـبى دادُ ؿذُ اػ . 1ؿلل 

 

 ساسي عمليات حزارتي فوم
هتش  هيلي 3×15×15ثِ اثؼبد  آهبدُ ؿذُ ّبي فشم پيؾ

 گًَبگَىدس ؿشايظ دػ  آهذُ ِثثشؽ دادُ ؿذُ ٍ قغؼبت 

هقبٍهتي کِ اص پيؾ  ي ػبصي، دس ير کَسُ دهب ٍ صهبى فَم

ذُ ؿذُ ثَد، هَسد آصهَى ػوليبت يًظش سػبًثِ دهبي هَسد

 730الي  640حشاستي قشاس گشف . دهبي ًگْذاسي اص 

ًتخبثي ٍ صهبى ًگْذاسي دس ّش دهبي اگشاد يػبًت ي دسجِ

ٍ دسصذ تخلخل دقيقِ تغييش دادُ ؿذ. چگبلي  10الي  2اص 

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ دػ  آهذُ ِثّبي  ّشير اص ًوًَِ

 يّب حفشُُ ٍ هَسفَلَطي گيشي گشديذ [ اًذاص2ُ]اسؿويذع

ًَسي هَسد  ثب اػتفبدُ اص هيلشٍػلَحدػ  آهذُ ِثفَم 

اعويٌبى اص اػتحلبم جَؽ  هٌظَسِثهغبلؼِ قشاس گشف . 

  اػتبًذاسدکٌي ثب تَجِ ثِ  ػشد ايجبد ؿذُ، آصهَى ييِ

93-903 ASTM-D  دس حضَس ٍ ػذم حضَس رسات

اص تصبٍيش . ؿذّب اًجبم  فشم ػبص دس حيي تَليذ پيؾ فَم

 ( ثشاي اعويٌبىSEM)1هيلشٍػلَح اللتشًٍي ػجَسي

ي  ػبص دس صهيٌِ اص تَصيغ يلٌَات  رسات فَم تشـيث

 اػتفبدُ گشديذ. آلَهيٌيوي

 

 نتايج و بحث

کِ دس  چٌبى گًَبگَىکٌي دس ؿشايظ  ًتبي  آصهَى ييِ

ًـبى دادُ ؿذُ اػ ، گَيبي ًبکبفي ثَدى کبّؾ  2ؿلل 

ػبص ّيذسيذ  دس حضَس رسات فَم يدسصذ 50ضخبه  

 66کِ دس دسصذ کبّؾ ضخبه   ذ. دسحبليثبؿ تيتبًين هي

ي  جَؽ ًَسدي ثب اػتحلبم کبفي ثيي دٍ ييِدسصذ، 

اػ . ثب تَجِ ثِ تئَسي فيلن آلَهيٌيوي ايجبد گشديذُ 

گيشي جَؽ دس دسصذّبي  تَاى ؿلل [ هي33ٍ32]ػغحي

َاحي تشک تش ؿذى ً تغييش ضخبه  ثبيتش سا ثِ ٍػيغ

تَسدُ دس فصل هـتشک دٍ ييِ ٍ تؼْيل اهلبى اکؼتشٍد 

ّب ٍ ايجبد پيًَذ ثيي ايي  ؿذى هَاد ثلش اص ثيي ايي تشک

هَاد ثلش دس حيي جَؽ ػشد ًَسدي ًؼج  داد. ايي پذيذُ 

ي  دليل هذاتلِ ثِ دسصذ 50دس دسصذ کبّؾ ضخبه  

رسات ّيذسيذ تيتبًين حبضش دس فصل هـتشک سخ ًخَاّذ 

 هٌظَسِث دسصذ 50. ّشچٌذ کِ دسصذ کبّؾ ضخبه  داد

ايجبد جَؽ ثب اػتحلبم ثبي دس هشاحل ثؼذي فشآيٌذ 

ARB  سػذ. ًظش هي ػبص کبفي ثِ رسات فَم ًجَدٍ دس 

 جْ "ّبي تَليذ ؿذُ دس هقغغ  فشم اص پيؾ SEMتصَيش 

"ػوَد جْ ًَسد/
2(RD/NDدس ؿلل )( ًـبى 3-)الف

                                                           
1- Scanning Electron Microscope 

2- Rolling Direction/Normal Direction 
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ًؼجتبً يلٌَات  رسات فَم دادُ ؿذُ اػ  کِ گَيبي تَصيغ 

ثبؿذ.  هي دػ  آهذُِثشم ف بس ٍسق پيؾػبص دس ػبتت

ي رسات  اًذاصُ ،ؿَد کِ ديذُ هي گًَِ  ّوبى چٌيي ّن

کبّؾ يبفتِ  mµ 2 ر ثِيًضداٍليِ  mµ 40ػبص اص  فَم

 ي دٍثبسُاػ  کِ ايي کبّؾ اًذاصُ، ؿلؼتي ٍ تَصيغ 

ػبص دس اثش فـبس ؿذيذ دس فصل هـتشک  تذسيجي رسات فَم

ّيذسيذ  ي دّذ. تصَيش ير رسُ دس حيي ًَسد سا ًـبى هي

( ًـبى دادُ ؿذُ 3-تيتبًين ؿلؼتِ ؿذُ دس ؿلل)ة

 اػ .

ّبي تَليذ  ًوَداس تغييشات چگبلي ٍ دسصذ تخلخل فَم

ػبصي  ؿذُ ثشحؼت صهبى ًگْذاسي ثشاي دهبّبي ثبث  فَم

ؿَد کِ دس  ًـبى دادُ ؿذُ اػ . هـبّذُ هي 4دس ؿلل 

ثب گشاد يػبًت ي دسجِ 660تب  640دهبّبي ًگْذاسي 

ّبي تَليذي ثب سًٍذي  چگبلي فَم ،افضايؾ صهبى ًگْذاسي

تَاى ثِ  ثؼيبس کٌذ کبّؾ يبفتِ اػ . ايي کبّؾ سا هي

ي آلَهيٌيوي ٍ ػذم تَاًبيي  اػتحلبم ًؼجتبً ثبيي صهيٌِ

ي  ثشاي هٌجؼظ ًوَدى ايي صهيٌِّيذسٍطى آصاد ؿذُ 

ّبي  ّب دس چٌيي ػيلل آلَهيٌيوي ًؼج  داد. حفشُ

اي اص فَم  ؿللي تشک هبًٌذ داسًذ. ًوًَِ ،ػوليبت حشاستي

 min. 5 /˚C 660تَليذ ؿذُ دس ػيلل ػوليبت حشاستي 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػ . 5دس ؿلل 

 ي دسجِ 700الي  670ثشاي دهبّبي فَم ػبصي اص 

تقشيجبً  ي گًَِ ّبي تَليذ ؿذُ ثِ چگبلي فَم ،گشاديػبًت

تَاى ثِ  کٌذ. ايي سًٍذ سا هي يلٌَاتتي کبّؾ پيذا هي

آلَهيٌيوي دس دهبّبي  ي  کبّؾ ًؼجي اػتحلبم صهيٌِ

ػبهل  ي ثبيتش ٍ افضايؾ اهلبى اًجؼبط صهيٌِ دس اثش تجضيِ

ّبي ثبيتش ًگْذاسي  دس صهبى ي حبليثب اػبص ًؼج  داد.  فَم

 6کِ دس ؿلل  چٌبى ّب حفشُ ي ي دهبيي، اًذاصُ ي ثبصُدس اي

ّن ثِ"ي  دليل ثشٍص پذيذُ ًـبى دادُ ؿذُ اػ ، ثِ

"ّب حفشُپيَػتگي 
اػ  کِ  يگفتٌيبثذ.  افضايؾ هي 1

ّبي فلضي هغلَة ًجَدُ ٍ  دس فَم ّب حفشُ ي افضايؾ اًذاصُ

ّبي تَليذي  هلبًيلي فَم يّب يظگيٍػجت اف  

 ي دسجِ 700ػبصي ثبيتش اص  [. دس دهبّبي فَم1گشدد] هي

دقيقِ،  6تب  2ثب افضايؾ صهبى ًگْذاسي اص گشاد يػبًت

يبثذ. اهب دس  تذسي  کبّؾ هي ّبي تَليذي ثِ چگبلي فَم

افضايؾ چگبلي  دٍثبسُدقيقِ  6ّبي ًگْذاسي ثبيتش اص  صهبى

                                                           
1- Coalescence 

بي تَليذ ؿذُ هـبّذُ ّ ٍ کبّؾ دسصذ تخلخل فَم

 7کِ دس ؿلل  سا چٌبى دٍثبسُگشدد کِ ايي افضايؾ  هي

ػَساخ ؿذى "ي  تَاى ثِ پذيذُ هي ،ًـبى دادُ ؿذُ اػ 

"ّب حفشُ
"فشاس گبص"ٍ  2

دس  ،چٌيي . ّن[7]ًؼج  داد  3

ّبي ػوليبت حشاستي ثب دهب ٍ صهبى ًگْذاسي ًؼجتبً  ػيلل

ػيلاى سٍ ثِ پبييي " ٍ ّب حفشُّن پيَػتگي  دليل ثِ ثبي ثِ

"هزاة
  ّبي ًؼجتبً کشٍي ثِ اص ؿلل ّب حفشُؿلل  ،[35]4

گشدد.  ثضسگ تجذيل هي ي ؿلل ٍ ثب اًذاصُ ثي يّب حفشُ

ؿلل گشفتِ دس چٌيي ؿشايظ  يّب حفشُاي اص  ًوًَِ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػ . 8ليبت حشاستي دس ؿلل ػو

ي تغييشات چگبلي ٍ دسصذ  دٌّذُ  ًـبى ،9ؿلل 

ثش حؼت  گًَبگَىّبي تَليذ ؿذُ دس ؿشايظ  تخلخل فَم

ثبؿذ.  ػبصي هي فَم گًَبگَىصهبى ًگْذاسي دس دهبّبي 

 3تش اص  ّبي ًگْذاسي کن ؿَد دس صهبى کِ هـبّذُ هي چٌبى

ػبصي اًجؼبط قبثل تَجْي دس  دقيقِ دس ّيچ دهبي فَم

تَاى ثِ اف   ًجؼبط سا هيآيذ. ايي ػذم ا صهيٌِ پذيذ ًوي

ٌّگبم قشاس  دهبي کَسُ دس اثش ثبص ٍ ثؼتِ ؿذى دسة کَسُ ثِ

دادى ًوًَِ دس آى ًؼج  داد. ايي تغييشات دهبيي ثب قشاس 

دادى ير تشهَکَپل دس هحل قشاسگيشي ًوًَِ ٍ ثج  دهبي 

ًوًَِ ثش حؼت صهبى دس اثش ثبص ٍ ثؼتِ ًوَدى دسة کَسُ 

ًـبى  10ِ ًتبي  آى دس ؿلل هَسد هغبلؼِ قشاس گشف  ک

کِ دس ايي ؿلل قبثل هـبّذُ اػ ،  دادُ ؿذُ اػ . چٌبى

ثبًيِ ثِ  170دهبي هحل قشاسگيشي ًوًَِ پغ اص حذٍد 

گشددکِ ايي سًٍذ ثبصيبثي دهب دليلي  هي دهبي هَسد ًظش ثبص

ّبي  ثشاي ػذم ثشٍص اًجؼبط قبثل تَجِ دس صهيٌِ ثشاي صهبى

ّبي  دس صهبى ،چٌيي ثبؿذ. ّن ِ هيدقيق 3تش اص  ًگْذاسي کن

دقيقِ کبّؾ تذسيجي چگبلي )افضايؾ  5ًگْذاسي ثبيتش اص 

ّبي تَليذي ثب افضايؾ  تذسيجي دسصذ تخلخل( دس فَم

 گشدد. ػبصي هـبّذُ هي فَمدهبي 

ّبي تَليذي ًـبى  دس فَم ّب حفشُسػي هَسفَلَطي ثش

 ػبصي دس ؿشايظ دّذ کِ ثْتشيي ؿشايظ فَم هي

 min 5/˚C700 تَليذ  اي اص فَم دّذ کِ ًوًَِ سخ هي

ؿَد. ؿلل  ديذُ هي 11ؿذُ دس ايي ؿشايظ دس ؿلل 

 يّب حفشُگيشي چٌيي  ؿلل کبهلاً کشٍي ًيؼ  ٍ ّب حفشُ

 دهبي  ي تَاى ثِ تفبٍت قبثل هلاحظِ ؿللي سا هي ثي

                                                           
2- Pore Puncturing 

3- Gas Escape 

4- Drainage 
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 يگفتًٌؼج  داد.  TiH2ي  ػبصي ٍ دهبي آغبص تجضيِ فَم

کِ دس  TiH2گشم پَدسّبي  اػ  کِ ػوليبت حشاستي پيؾ

ػٌَاى  ػبصي ثش هجٌبي هتبلَسطي پَدس ثِ فَمّبي  سٍؽ

ػٌَاى گشديذُ  ّب حفشُسٍؿي کبسآهذ دس ثْجَد هَسفَلَطي 

ًخَاّذ داؿ . صيشا  ي سٍؽ کبسآييي[، دس  ا21-24]اػ 

سٍي رسات  گشم ي کِ دس حيي ػوليبت پيؾي اکؼيذ ييِ

TiH2 ًقؾ اصلي سا دس ثِ تأتيش  دگيش ؿلل هي ٍ

ي ياکٌذ، دس  ي رسات ايفب هي اًذاتتي دهبي آغبص تجضيِ

سٍؽ دس اثش فـبس ًَسد تَاّذ ؿلؼ  کِ ايي پذيذُ 

 ،چٌيي ( ًـبى دادُ ؿذُ اػ . ّن3-ة)تش دس ؿلل پيؾ

دس عَل  ّب حفشُ ي تغييشاتي دس اًذاصُ 11ثب تَجِ ثِ ؿلل 

 ي ثب اًذاصُ ّبيي حفشُايجبد   ػجت ؿَد کِ ًوًَِ ديذُ هي

گشدد. ايي تغييشات سا  هتش هي هيلي 3تب  1/0هتغيش اص 

ٍ ػذم تَاًبيي سٍؽ  TiH2تَاى ثِ آگلَهشُ ؿذى رسات  هي

ّب ٍ تَصيغ دادى کبهلاً تصبدفي ٍ  تَليذ دس ؿلؼتي آگلَهشُ

 ًظش ثِ دس جْ  ػشضي ًؼج  داد.  ظُيثَيلٌَات  رسات، 

"ًَسد هتقبعغ"آيٌذ اػوبل فش سػذ هي
ثْتشي دس ي  ًتيجِ 1

 دّذ. يهذػ  ّب ث ؿلؼتي ايي آگلَهشُ

 

 يزيگ جهينت

ػبصي  ػوليبت حشاستي فَم يّب فشاػٌ  ي پظٍّؾ،يادس 

ّبي  هٌظَس تَليذ فَمِگشم ؿذُ ث ّبي پيؾ دس کَسُ

آلَهيٌيوي ثب اػتفبدُ اص فشآيٌذ اتصبل ًَسدي تجوؼي ثشاي 

دػتيبثي ثِ ثْتشيي تشکيت هولي اص ًظش دسصذ تخلخل ٍ 

 ييتشـيثهَسد ثشسػي قشاس گشفتِ اػ .  ّب حفشُهَسفَلَطي 

کِ هؼبدل ثب حذاقل چگبلي دسصذ  4/46دسصذ تخلخل 

g/cm
( اػ  دس سطين ػوليبت 53/0)چگبلي ًؼجي 45/1 3

ٍ صهبى گشاد يػبًت ي دسجِ 720ػبصي  حشاستي ثب دهبي فَم

ؿلل  يّب حفشُ. هَسفَلَطي دػ  آهذِثدقيقِ  7ًگْذاسي 

هبًٌذ دس  تشک يّب حفشُّبي تَليذي اص  گشفتِ دس فَم

 يّب حفشُػبصي پبييي تب  ّبي ثب دهب ٍ صهبى فَم سطين

ػبصي  ّبي داساي دهب ٍ صهبى فَم سطين ؿلل ٍ ثضسگ دس ثي

ػبصي کِ  دهب ٍ صهبى فَم ي ثبي هتغيش اػ . ؿشايظ ثْيٌِ

داساي ثْتشيي تشکيت اص ًظش دسصذ تخلخل ٍ هَسفَلَطي 

    ي دسجِ 700ػبصي  ثبؿذ ثب دهبي فَم هي ّب حفشُ

گشدد،  دقيقِ پيـٌْبد هي 5ٍ صهبى ًگْذاسي گشاد يػبًت

                                                           
1- Cross Rolling 

يذ ؿذُ دس چٌيي ؿشايغي داساي کِ فَم آلَهيٌيوي تَل

g/cmٍ چگبلي دسصذ  2/37دسصذ تخلخل 
3 7/1   

 ( تَاّذ ثَد.63/0چگبلي ًؼجي )

 

 يسپاسگذار

هقبلِ اص داًـگبُ آصاد اػلاهي ٍاحذ ػلَم ٍ  ؼٌذگبىيًَ

تحقيقبت فبسع ٍ ًيض ثخؾ هٌْذػي هَاد داًـگبُ ؿيشاص 

تـلش  پظٍّؾدليل حوبي  ٍ پـتيجبًي اص ايي  ثِ

 .ًوبيٌذ هي
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 ّب. فشم تصَيش ؿوبتير اص هشاحل تَليذ پيؾ -1ؿلل
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 فشم تَليذ ؿذُ پيؾ RD/NDدس جْ   SEMالف( تصَيش  -3ؿلل

 دس اثش فـبس ًَسد ي ّيذسيذ تيتبًين رسُ رة( ؿلؼتي ي



 9 1390ض يي/ پب1ي/ؿوبس2ًَُيي/جلذ هَادي هجلِ

 
 ي تَليذ ؿذُ ثش حؼت صهبى ًگْذاسيّب الف( چگبلي ٍ ة( دسصذ تخلخل فَم -4ؿلل

  

 ي تَليذ ؿذُ دس ػيلل ػوليبت   هبًٌذ دس ًوًَِ تشک يّب گيشي حفشُ ؿلل -5ؿلل

 min 5 /˚C 660حشاستي 

 



...ثب اػتفبدُ اص يٌيويآلَه يّب فَم يذتَل هٌظَسِث يحشاست يبتػول يّب فشاػٌ  يػبص يٌِثْثشسػي   10 

 
 ّبي تَليذ ؿذُ دس ػيلل ػوليبت حشاستي ّب دس فَم ّن پيَػتي حفشُ  ثِ -6ؿلل

  min 8 /˚C 690ة(   min 6 /˚C 700الف( 

 

 
 بي تَليذ ؿذُ دس ًوًَِ تَليذ ؿذُّ گبص دس ًوًَِ ٍ فشاس ّب حفشُػَساخ ؿذى  -7ؿلل

 min 7 /˚C 720ػبصي  فَمدس ؿشايظ 
 



 11 1390ض يي/ پب1ي/ؿوبس2ًَُيي/جلذ هَادي هجلِ

 
 ػبصي ّبي تَليذ ؿذُ دس ؿشايظ فَم ثضسگ دس ًوًَِ ي ؿلل ثب اًذاصُ ثي يّب حفشُگيشي  ؿلل -8ؿلل

 min 7 /˚C730ٍ )ة(  min 10 /˚C 720)الف(  

 
 ّبي تَليذ ؿذُ ة( دسصذ تخلخل فَمتغييشات )الف( چگبلي ٍ ) -9ؿلل

 ّبي ًگْذاسي هتفبٍت ػبصي دس صهبى ثش حؼت دهبي فَم



...ثب اػتفبدُ اص يٌيويآلَه يّب فَم يذتَل هٌظَسِث يحشاست يبتػول يّب فشاػٌ  يػبص يٌِثْثشسػي   12 

 
 دس اثش ثبص ٍ ثؼتِ ؿذى دسة کَسُ تغييشات دهبيي هحل قشاسگيشي ًوًَِ دس کَسُ ثشحؼت صهبى -10ؿلل

 
 min 5 /˚C700ػبصي  ًوًَِ تَليذ ؿذُ دس ؿشايظ فَم -11ؿلل                                 

 

 

 


