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 چکیذٌ
هحسٍزُ  .طزیگ یهَضز هغبلؼِ لطاض ه تدطثی ثهَضت زاضزض زٍ حبلت ثسٍى پَقف ٍ پَقف Rene-80 بغیؾَپطآل ذعقی ػوط همبلِ، يیزض ا

چَى  یؾغح تیترط یهمبٍهت آى زض ثطاثط ػَاهل فی، ثِ هٌظَض افعاگطاز اؾتیزضخِ ؾبًت 982–760 زض حسٍزُ بغیؾَپطآل زهبي وبضي ایي

زض ایي . گطززقَز ٍ وبضثطز آى ثسٍى پَقف تَنیِ ًویضٍي آى اػوبل هی پَقف بلا،ث يزض زهب فیٍ فطؾب زاؽیذَضزگ َى،یساؾیاوؿ

ضٍي  Codep-B  ٍIP1041 يثب ًبم تدبض تیثِ تطت یزٍغبث-يٍ ًفَش يپَزض-يثب زٍ ضٍـ خساگبًِ ًفَش يًفَش يسیٌبیآلَه ّبيپَقفهمبلِ 

ّب ًوًَِهتبلَگطافی  ثِ ّوطاُ گطازیزضخِ ؾبًت 982 يزض زهب غبیؾَپطآلایي  ذعقی ضٍي ػوط ّبپَقف يیا طیاػوبل قس ٍ تأث بغیؾَپطآل يیا

ٍ ثؼس اظ  سیتَل ASTM-E8هغبثك ثب اؾتبًساضز  ّبيهٌظَض، ًوًَِ ثسیيگیطز. لطاض هی هغبلؼِهَضز ( SEMضٍثكی ) ثب هیىطٍؾىَح الىتطًٍی

پبضاهتطّبي وٌتطلی قبهل لطاض گطفتٌس.  ASTM-E139هغبثك ثب اؾتبًساضز ذعـ  ثسٍى پَقف تحت آظهَى ّبيًًَِو ِ ّوطاُث زّیپَقف

ذعقی ثسٍى پَقف ثِ عَض ّبي  ًوًَِ قَز.یه یبثیاضظ C50TF28غبثك ثب اؾتبًساضز هثسٍى پَقف  ّبيًوًَِزهب، تٌف ٍ ػوط ذعقی 

 یػوط ذعق فیافعا ثبػث ّب ًكبى زاز وِ پَقف حیًتب اًس.ؾبػت اؾتحىبم ذَز ضا اظ زؾت زازُ ٍ گؿیرتِ قسُ 33هیبًگیي پؽ اظ 

  .قَز یؾبػت ه 12زض حسٍز حسالل ثسٍى پَقف  ّبي ًوًَِ ثِ ًؿجت زاض پَقف ّبي ًوًَِ

 .ؾَپطآلیبغ؛ پَقف ًفَشي؛ آلَهیٌبیعیٌگ ذعـ؛ :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the creep strength of Rene 80 superalloy in both uncoated and coated states is studied 

experimentally. The operation temperature range of this superalloy is 760–982 °C, in order to increase its 

resistance to surface degradation factors such as oxidation, hot corrosion and erosion at high temperatures, a 

coating is applied on it and its use without coating is not recommended. In this paper, diffiosion aluminide 

coatings were applied to this superalloy by two separate methods of pack cemantation and slurry under the 

brand names of Codep B and IP1041, respectively, and the effect of these coatings on the creep life of this 

superalloy at 982 °C and metallography is examined by SEM was investigated. For this purpose, samples 

according to ASTM-E8 standard were produced and after coating along with uncoated samples were 

subjected to creep test according to ASTM-E139 standard. Control parameters including temperature, stress 

and service life of uncoated samples are evaluated according to C50TF28 standard. The results showed that 

the coatings increased the creep life of the coated samples compared to the uncoated samples by at least 12 

hours. 
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 مقذمٍ -0
، ثطاي اٍلیي ثبض تَؾظ قطوت خٌطال Rene-80ؾَپطآلیبغ 

ّبي  هیلازي خْت پطُ 1965  الىتطیه زض حسٍز ؾبل

ّبي هَتَض خت هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت. اظ  تَضثیي

ذهَنیبت هْن ایي آلیبغ، همبٍهت زض زهبي ثبلا ًؿجت ثِ 

گطي  زض قطایظ ثؼس اظ ضیرتِ γ'فبظ اوؿیساؾیَى اؾت. قىل 

وبضثطز ایي  .[1] زض ایي ؾَپطآلیبغ ثهَضت تَظیغ زٍتبیی اؾت

ّبي ّبي گبظي ٍ هَتَضّبي تَضثیيؾَپطآلیبغ زض پطُ

زضنس اظ ٍظى  50اي وِ اهطٍظُ  َّاپیوبّبي اؾت؛ ثِ گًَِ

زٌّس.  هَتَض َّاپیوبّب ضا ؾَپطآلیبغّب پبیِ ًیىل تكىیل هی

ضاًسهبى حطاضتی ًیبظ اؾت تب زهبي هحهَلات  ثطاي ثْجَز

ّبي اذیط احتطاق تب حس هوىي افعایف یبثس؛ زض ًتیدِ زض ؾبل

ثطاي افعایف همبٍهت حطاضتی اخعاي تَضثیي ٍ افعایف ػوط 

-پطُ، اؾتفبزُ اظ ؾَپطآلیبغّبي ته وطیؿتبلی ّوطاُ ثب پَقف

ّبي ًَیي افعایف یبفتِ اؾت. ٍخَز ػٌبنطي هبًٌس وطٍم ٍ 

آلَهیٌیَم زض ؾَپطآلیبغّب ًمف هْوی زض اًتربة ًَع پَقف 

ٍ پبضاهتطّبي هطثَط ثِ آى ضا زاضًس. ػٌهط وطٍم ًمف 

وٌس. اؾتفبزُ اظ  اي زض ذَال ؾغحی ٍ ظهیٌِ ایفب هی زٍگبًِ

ؾَپطآلیبغّبي پبیِ ًیىل ثب همساض هدبظ ػٌهط وطٍم )حساوثط 

ل، تب حس ّبي تَضثیي ذهَنبً ضزیف اٍ زضنس( زض پطُ 10تب 

تَاًس ذَال هَضز اًتظبض هثل ذعـ، ذؿتگی،  ظیبزي هی

گؿیرتگی ٍ تٌف آًْب ضا ثطآٍضزُ ؾبظز، ٍلی خْت زؾتیبثی 

ثِ همبٍهت ذَضزگی، اوؿیساؾیَى، ؾبیف ٍ ّوچٌیي 

خلَگیطي اظ وبّف ذَال هىبًیىی زض عی وبضوطز پطُ، 

همبزیط ثیكتطي اظ وطٍم ٍ آلَهیٌیَم ضطٍضي ذَاّس ثَز. 

اظ افعایف اؾتحىبم هىبًیىی ؾَپطآلیبغ، همبٍهت ثِ خساي 

ذَضزگی ٍ اوؿیساؾیَى آى ثِ ؾجت وبّف زضنس ػٌبنطي 

یبثس وِ ایي اهط ثبػث هحسٍزیت زض  چَى وطٍم وبّف هی

ّب زض هحیظ ذَضًسُ زض زهبي ثبلا  اؾتفبزُ اظ ؾَپطآلیبغ

قَز. ایدبز پَقف ضٍي ایي ؾَپطآلیبغّب، ثبػث ضفغ ایي  هی

، ثِ Rene-80ؾَپطآلیبغ پبیِ ًیىل قَز.  ّب هی هحسٍزیت

ّبي َّایی ثب ّبي تَضثیي ختػٌَاى آلیبغي ثطاي تَلیس پطُ

قَز. اگطچِ زض اٍایل گطي زلیك اؾتفبزُ هیضٍـ ضیرتِ

تَلیس، ایي ؾَپطآلیبغ ثسٍى اًدبم ػولیبت حطاضتی هَضز 

ّبي گطفت، اهب ثطاي ػولىطز ثْتط زض زهبياؾتفبزُ لطاض هی

لا، ػولیبت حطاضتی ثطاي آى تؼطیف گطزیس. خْت ایدبز ثب

ّبي ًبذَاؾتِ، ػولیبت فبظّبي هغلَة ٍ حصف فبظّب ٍ ضؾَة

  تَاى ثِ هَاضز ظیط ذلانِ وطز:  حطاضتی ایي ؾَپطآلیبغ ضا هی

 . ػولیبت حطاضتی اًحلال. 2ؾبظي،  . ّوگي1

زضخِ  982تب  Rene-80 760زهبي وبضوطزي ؾَپطآلیبغ 

ّبي . حساوثط زهبي لجِ حولِ زض پطُ[2] گطاز اؾتؾبًتی

گطاز اؾت. زضخِ ؾبًتی 871ّبي گبظي زض حسٍز تَضثیي

اي زض هَضز ذهَنیبت هىبًیىی ؾَپطآلیبغ تحمیمبت گؿتطزُ

Rene-80  زض همبثل قطایظ هرتلف هحیغی اًدبم قسُ اؾت

[3  ٍ4 .] 

ی تَاى همبٍهت ؾغح ضا زض ثطاثط ػَاهل ثب ایدبز پَقف هی

انلی اؾتفبزُ اظ پَقف  اّسافترطیت ؾغحی افعایف زاز. 

ّبي گبظي، افعایف ػوط لغؼبت ثب خلَگیطي اظ  زض تَضثیي

زاؽ، اوؿیساؾیَى، ّبي ؾغحی قبهل ذَضزگی ػَاهل ترطیت

ؾبیف، خلَگیطي اظ ػسم تؼبزل زیٌبهیىی تَضثیي ٍ ثبلا ثطزى 

هبى زهبي گبظ ٍضٍزي ثِ تَضثیي، خْت افعایف لسضت ٍ ضاًس

ّبي ًفَشي آلَهیٌبیسي ثِ ػٌَاى پَقف  پَقف هَتَض اؾت.

ّبي گبظي َّایی اؾتفبزُ  ّعیٌِ زض ثیكتط تَضثیي هٌبؾت ٍ ون

قَز، ثَیػُ زض هَتَضّبي َّاپیوبّبي ًظبهی، ایي پَقف  هی

 قًَس. وبض ثطزُ هی ّبي هرتلف ثِ ّبي ضزیف زض پطُ

هؼوَلاً افت ذَال ذعقی ثیكتط اظ ًبحیِ ؾغح زض 

افتس وِ ثب اػوبل پَقف  هطظزاًِ اتفبق هی وبضثیسّبيدبٍضت ه

قَز. ػلت ایي اهط ثِ ایي  ایي ػیت تب حسٍزي ثطعطف هی

ي ًفَشي  ذبعط اؾت وِ وبضثیسّب ثِ خبي ؾغح، زض لایِ

ّبي هطظزاًِ زض  پَقف تكىیل گكتِ ٍ پَقف اظ ترطیت

 [. 5هبًس ] اهبى هی

وِ ثب  ذعـ ًَػی تغییطقىل ٍاثؿتِ ثِ ظهبى اؾت

گصقت ظهبى هٌدط ثِ ایدبز تغییطقىل ٍ یب قىؿت ذعقی 

قَز. آظهَى ذعـ ثطاي تكریم آؾیت ٍ یب ػوط زض هبزُ هی

   ّبي اؾتبتیىی ٍ عَلاًی هست اًدبمهبزُ تحت ثبضگصاضي

وبض تدطثی ثطاي اضظیبثی ضفتبض تطیي ضاُقَز ٍ یىی اظ ؾبزُهی

گصقت ظهبى ٍیؿىَالاؾتیه هَاز زض زهب ٍ تٌف ثبثت ثب 

 اؾت.

ّبي ًفَشي ثط اؾبؼ ضؾَة ػٌبنط هىبًیعم ایدبز پَقف

ضٍي ؾغح فلع ٍ ًفَش آًْب ثِ زاذل ظهیٌِ ٍ ثب ًفَش ذبضخی 

ثطذی اظ ػٌبنط ظهیٌِ ثِ ؾوت فهل هكتطن اؾت وِ زض 

 اًدبهس.هی ًْبیت ثِ تكىیل پَقف

ّبي آلَهیٌبیسي ّبي اًدبم قسُ ضٍي پَقفثطضؾی

ّب، زاضاي زٍ ًَع وِ ایي ًَع اظ پَقف زّسًفَشي ًكبى هی
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ثبقٌس وِ زض هىبًیعم تكىیل ثب تَخِ ثِ ًفَش ػٌبنط هی

هىبًیعم ًَع اٍل قبهل ًفَش آلَهیٌیَم اظ پَقف ثِ زاذل 

ثؿتط ٍ ًفَش ًیىل اظ ثؿتط ثِ ؾوت پَقف اؾت وِ ایي ًَع 

اي ثب تكىیل ؾِ لایِ پَقف زاضاي ػولیبت حطاضتی زٍ هطحلِ

بم پَقف ًفَشي اوتیَیتِ ثبلا اؾت، هىبًیعم ًَع پَقكی ثب ً

زٍم تٌْب ثب ًفَش ًیىل اظ زضٍى ثؿتط ثِ زاذل پَقف اًدبم 

پصیطز وِ زاضاي یه هطحلِ ػولیبت حطاضتی ثب تكىیل هی

زٍلایِ پَقكی ثب ًبم پَقف ًفَشي اوتیَیتِ پبییي اؾت. ثط 

قٌبؾی  ّبي آلَهیٌبیسي ثط اؾبؼ ضیرت ّویي اؾبؼ پَقف

فطآیٌس آلَهیٌبیعیٌگ اوتیَیتِ پبییي آلَهیٌیَم زض  ٍ زؾتِثِ ز

زهبي ثبلا ٍ فطآیٌس آلَهیٌبیعیٌگ اوتیَیتِ ثبلا آلَهیٌیَم زض 

ّبي تطیي ضؼف[. یىی اظ هْن6قًَس ]زهبي پبییي تمؿین هی

ّبي آلَهیٌبیسي، همبٍهت اًسن آًبى زض ثطاثط  پَقف

ع ذَضزگی ّبي ًبقی اظ تطویجبت ؾَلفیسي زض ًَذَضزگی

ّب ثب اظ زؾت زازى ػٌبنط ؾبظًسُ پَؾتِ پَقف .زاؽ اؾت

هحبفؼ زض اثط ًفَش ثِ ظیطلایِ ٍ اوؿیساؾیَى ثِ تسضیح اظ ثیي 

ّبي آلَهیٌبیسي ثب افعٍزى  ضٍز؛ ثٌبثطایي انلاح پَقفهی

ػٌبنطي هثل وطٍم، پلاتیي ٍ ؾیلیؿیَم ٍ ػٌبنط ًدیت 

َز اذتهبل زازُ ّبیی ضا زض ایي ظهیٌِ ثِ ذ زیگط، پػٍّف

ّبیی  اظ ًَع پَقف IP1041ّبي زٍغبثی اؾت. پَقف

آلَهیٌبیس انلاح قسُ ثب ؾیلیؿیَم اؾت وِ همبٍهت ثِ 

اوؿیساؾیَى ٍ ذَضزگی زاؽ ثیكتطي ًؿجت ثِ پَقف 

زاضز. الجتِ ثبیس ایي ًىتِ ضا  Codep-Bپَزضي آلَهیٌبیس ؾبزُ 

ضٍـ  ًیع هَضز تَخِ لطاض زاز وِ چؿجٌسگی لایِ پَقف زض

پَزضي ًفَشي ثیكتط اظ چؿجٌسگی لایِ پَقف زض ضٍـ 

زٍغبثی اؾت وِ ػلت آى ثِ ذبعط ضربهت لایِ ًفَشي 

تكىیل قسُ زض ایي زٍ ًَع پَقف اؾت. زض ظهیٌِ تأثیط 

پَقف ًفَشي آلَهیٌبیس ضٍي ذَال هىبًیىی ؾَپطآلیبغ 

Rene-80 تط اظ ، هٌبثغ ووی ٍخَز زاضز. اؾبؾبً زض زهبي پبییي 

DBTT   ،زهبي اًتمبل حبلت تطز ثِ ًطم( پَقف آلَهیٌبیسي(

تفبٍت ظیبزي زض ذهَنیبت هىبًیىی، فیعیىی ٍ قیویبیی 

  ، DBTTپَقف ٍ لایِ ٍخَز زاضز؛ ٍلی زض زهبي ثبلاتط اظ 

تَاى قجبّت ثیي ذَال هىبًیىی پَقف ٍ ثؿتط ضا هی

تَاى اًتظبض زاقت وِ ٍخَز  هكبّسُ وطز ٍ اظ ایي ضٍ هی

وٌس. چٌیي قطایغی اثط هحبفظتی ذَثی ایدبز هیپَقف زض 

ثؿتِ ثِ تطویت قیویبیی، ظثطي، اًساظُ زاًِ، هیعاى وطًف 

  DBTTّبي ًفَشي آلَهیٌبیسي،اػوبل قسُ ٍ ضربهت پَقف

زضخِ  900گطاز تب زضخِ ؾبًتی 700ّب ثیي ایي پَقف

 [.8ٍ  7گطاز هتغیط اؾت ]ؾبًتی

اوتیَیتِ پبییي آلَهیٌیَم پَقف آلَهیٌبیسي ثب هىبًیعم 

ووتطي زض همبیؿِ ثب آلَهیٌبیس ثب هىبًیعم   DBTTزاضاي

ّبیی اوتیَیتِ ثبلاي آلَهیٌیَم اؾت. ثِ ّویي زلیل اظ پَقف

    ثب هىبًیعم اوتیَیتِ پبییي آلَهیٌیَم ثیكتط اظ ؾبیط 

ّبي تَضثیي هَتَض َّاپیوب ّبي آلَهیٌبیسي ثطاي پطُپَقف

ایي  DBTT[. لبثل تَخِ اؾت وِ 9قَز ]اؾتفبزُ هی

زّی ثِ زلیل اوؿیساؾیَى ّب ثب افعایف ظهبى ؾطٍیؽپَقف

ٍ ّوچٌیي ًفَش آلَهیٌیَم ثِ ظیط   α-Al2O3آلَهیٌیَم ثِ قىل

یبثس وِ زض حمیمت ثبػث وبّف همساض لایِ، وبّف هی

 -[. زض ثستطیي حبلت وطًف10قَز ]آلَهیٌیَم زض پَقف هی

ي زض زهبي وبضي، عطاحی تیغِ تَضثیي تٌف ثطاي تیغِ تَضثی

اي ثبقس وِ حساوثط ؾبذتِ قسُ اظ ؾَپطآلیبغ ثبیس ثِ گًَِ

وطًف ػولی اػوبل قسُ زض لجِ خلَي تیغِ تَضثیي )زض 

ذؿتگی چطذِ ون( اظ قىؿتگی پَقف اػوبل قسُ ووتط 

   [. ثِ عَض ولی، قىؿت زاوتیل زض پَقف اظ11ثبقس ]

قَز، زض حبلی وِ قطٍع هیّبي زضٍى ثؿتط ّب ٍ ًممتطن

ّبي ؾغح قطٍع ٍ ّبي ٍ ًمم ّبي تطز اظ تطنقىؿت

 .قًَسهٌتكط هی

ّبي تَضثیي َّاپیوبّب حتی ثب تَخِ ثِ ایي ٍالؼیت وِ پطُ

ّبي  بؾتي(، ّطگع وطًفتٌف )ثطذ -زض ثستطیي حبلت وطًف

ّبي پَقف زازُ قسُ تب وٌٌس، ًوًَِضا تدطثِ ًوی %1ثبلاتط اظ 

زضخِ ؾبًتیگطاز ٍ  871وطًف پلاؾتیىی زض  %1حساوثط 

[.12قًَس ]زضخِ ؾبًتیگطاز ثبضگصاضي هی 982

ّبي اًدبم قسُ زض ایي ظهیٌِ هَضز  ازاهِ پػٍّف زض

 گیطز:ثطضؾی لطاض هی

اي تأثیط پَقف همبٍم ثِ هبتؿَزا ٍ ّوىبضاى زض همبلِ

ذعـ ؾَپطآلیبغ پبیِ -ذَضزگی ثط ػوط ثطّن وٌف ذؿتگی

ّب زض ایي ضا هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. آى  Rene 80ًیىل 

همبلِ، ثِ اثطات زٍ ًَع پَقف همبٍم زض ثطاثط ذَضزگی، 

CoNiCrAIY  پَقف ضؾَة ثربض قیویبیی ٍAl (CVD) ثط ،

 ذؿتگی ؾَپطآلیبغ پبیِ ًیىل -وٌف ذعـ ػوط ثطّن

Rene80  پطزاذتٌس. ًطخ ضقس تطن ؾغح ّط زٍ ًوًَِ پَقف

ى پَقف همساض ثبثت یب یىؿبًی ثَز. هكرم زازُ قسُ ٍ ثسٍ

ّبي پَقف زازُ قسُ تحت تأثیط قس وِ ػوط ذؿتگی ًوًَِ

اوؿیساؾیَى ؾغح ًوًَِ ٍ ذهَنیبت هَاز پَقف لطاض 
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ذؿتگی ثِ خبي -گیطز. ػوطثطّن وٌف ذعـ هی

اوؿیساؾیَى ٍ ذَال هَاز پَقف، تحت تأثیط هىبًیؿن 

لطاض گطفت  Rene80 اي( فلع پبیِقىؿت )تطن ثیي زاًِ

اي ثِ ضفتبض ذعقی [. ّبى ؾًٍَگ ٍ ّوىبضاى زض همبل13ِ]

 760زض زٍ قطایظ هحیغی هرتلف زهبي  Rene 80ؾَپطآلیبغ 

چٌیي زهبي  هگبپبؾىبل ٍ ّن 657گطاز ٍ تٌف  زضخِ ؾبًتی

هگبپبؾىبل تحت قطایظ  157گطاز ٍ تٌف زضخِ ؾبًتی 982

ضحوبًی زض  ًبعك ٍ[. 14پطزاذتٌس ] آضگَى اتوؿفط ٍ گبظ

ثیط پَقف آلَهیٌبیسي ًفَشي ثط ذَال أاي ثِ ثطضؾی تهمبلِ

تأثیط  آًْبپطزاذتٌس.  Rene 80ؾَپطآلیبغ پبیِ ًیىل  یوكك

 Reneثط ذَال وككی Codep-Bي اؾتفبزُ اظ پَقف ًفَش

گطاز ثطضؾی  زضخِ ؾبًتی 982-22 یزهبی ي زض هحسٍزُ 80

وِ ذَال وككی  زازًكبى آًْب . ًتبیح تدطثی وطزًس

ّبي ثسٍى  ّبي پَقف زازُ قسُ ًؿجتبً ووتط اظ ًوًَِ ًوًَِ

اهب زض  ،گطاز اؾتزضخِ ؾبًتی 760پَقف زض زهبي ووتط اظ 

تَاًس ػولاً زاضاي اثطات هفیس  زّی، پَقف هی قطایظ ؾطٍیؽ

ثِ زیگطي  ًبعك ٍ ضحوبًی زض همبلِ[. 15ٍ هثجتی ثبقس ]

یسي ثط ذَال ذؿتگی ثیط پَقف ًفَشي آلَهیٌبأثطضؾی ت

پطزاذتٌس. آًْب زض ایي همبلِ، اثط پَقف  Rene 80ون چطذِ 

 چطذِ ثط ذَال ذؿتگی ون Codpe-Bي یسبًفَشي آلَهیٌ

Rene 80   گطازؾبًتی زضخِ  871زض زهبي ،R = 0   هیعاى ٍ

ثطضؾی وطزًس. ًتبیح تدطثی آًْب ًكبى زاز  03/0 وطًف حسٍز

زضنس اؾت ٍ  8/0اظ وِ وطًف ؾیىل اػوبل قسُ ووتط 

  زض ٍخَز پَقف ثبػث افعایف عَل ػوط ذؿتگی قس. 

ّبي پَقف زازُ قسُ، زض حبلی وِ وطًف ولی چطذِ ًوًَِ

 ضخ ثؿتط زض فمظ ّبتطن ّؿتِ زضنس اؾت، 8/0ووتط اظ 

 ّوعهبى ،زضنس 1زض وطًف چطذِ ثیف اظ  اهب زّس، هی

 قًَس،هی ثؿتط ایدبز ٍ ًفَش لایِ پَقف، ؾغح زض ّب تطن

 اظ ووتط قسُ، زازُ پَقف ّبيًوًَِ ذؿتگی ػوط عَل

آلبیی ٍ ذفطي زض [. 16اؾت ] پَقف ثسٍى ّبي ًوًَِ

ضا زض هؼطو حطاضت  Rene 80ػوط ذعقی ؾَپطآلیبغ  اي همبلِ

لطاض  ّب اثطات زض هؼطو حطاضت. آىهَضز ثطضؾی لطاض زازًس

ىی ضیعؾبذتبض ٍ ذَال هىبًیضٍي ثط  گطفتي زض ظهبى عَلاًی

ثب اؾتفبزُ اظ هیىطٍؾىَح الىتطًٍی   Rene 80 لیبغآؾَپط

 980هگبپبؾىبل ٍ  190ضٍثكی ٍ آظهبیكبت ذعـ قتبثساض زض 

ظازُ ٍ  [. ضضبیی17وطزًس ]ثطضؾی ضا گطاز  زضخِ ؾبًتی

اي ثِ ثطضؾی تأثیط ًبذبلهی آّي ثط هیطاؾوبػیلی زض همبلِ

-Alضیرتگیضیعؾبذتبض ٍ ضفتبض ذعـ فطٍ ضًٍسگی ؾَپطآلیبغ 

Ni-Mn–Mg  ّبي هرتلف پطزاذتٌس. ًتبیح زهبّب ٍ تٌفزض

ًكبى زاز وِ زض  آًْب SEMحبنل اظ هیىطٍؾىَح ًَضي ٍ 

زضنس ٍظًی، تأثیط لبثل  3/0حبلت ولی، حضَض آّي تب همساض

اي ضٍي ضفتبض ذعقی ایي آلیبغ ًساضز. اظ عطفی ثب  هلاحظِ

ذعـ آلیبغ زضنس ٍظًی، همبٍهت 07/0افعایف زضنس آّي تب 

             ثِ زلیل زضقت قسى تطویجبت ثیي فلعي وبّف

  عبّطي ٍ ّوىبضاى زض [. 18لبثل هلاحظِ یبفتِ اؾت ]

ثیط پَقف آلَهیٌبیسي ثط ضفتبض ذعقی أتثطضؾی ثِ  ايهمبلِ

ّبیی اظ  ًوًَِ آًْب پطزاذتٌس. GTD-111 ؾَپطآلیبغ پبیِ ًیىلی

GTD-111  تحت ًس پَقف زازثِ ضٍـ ؾوٌتبؾیَى پَزضي ٍ

ّبي  ثیط پَقف، ثب ًوًَِأٍ ثوٌظَض ت زازًسآظهَى ذعقی لطاض 

وِ ٍخَز  زازًكبى آًْب . ًتبیح وطزًسثسٍى پَقف همبیؿِ 

  ´پَقف ثبػث افعایف آلَهیٌیَم زض ؾغح قسُ ٍ ثِ پبیساضي

تطیي ػبهل اؾتحىبم ثرف ایي ؾَپطآلیبغ اؾت، ووه  وِ هْن

 8ط ایي ؾَپطآلیبغ زض حسٍز ت وطزُ ٍ ثبػث هست ػوط ثیف

[. 19قس ]ّبي هكبثِ ثسٍى پَقف  زلیمِ ًؿجت ثِ ًوًَِ

اي ثِ اضایِ هسل ترویي ػوط ذعـ  آظازي ٍ ضضبپَض زض همبلِ

ثطاي ؾَپطآلیبغ هَضز اؾتفبزُ زض پطُ تَضثیي لغؼِ تَضثَقبضغ 

ّبي هرتلف ترویي  پطزاذتٌس. آًْب زض ایي همبلِ، زلت هسل

وِ ثط  713طآلیبغ پبیِ ًیىل ایٌىًَل ػوط ذعقی ثطاي ؾَپ

ّبي ثیي تٌف، زهب ٍ ػوط ذعـ ّؿتٌس ضا  اؾبؼ ضاثغِ

ولاگط ٍ ّوىبضاى ثِ تأثیط قطایظ وبضي [. 20ثطضؾی وطزًس ]

ّبي تَضثیي ّبي تغییط فطم ذعقی پطُثط ضیعؾبذتبض ٍ هىبًیعم

پطزاذتٌس  IN-738LCگبظ اظ خٌؽ ؾَپطآلیبغ پبیِ ًیىل 

قیكَاى تغییط قىل ذعقی ؾَپطآلیبغّبي [. ؾلیوبًی 21]

    يوطیؿتبلی پبیِ ًیىل ثب اؾتفبزُ اظ پلاؾتیؿیتِ ته

 هسل یه ّبي گؿؿتِ ضا هَضز ثطضؾی لطاض زاز. اًٍبثدبیی

 تٌف تحت ؾَپطآلیبغ  ؾبذتبض هیىطٍ اظ ثؼسي زٍ ٍاحس ؾلَل

نَضت  گبهب ثِ فبظ اظ هتكىل وِ وطز اؾتفبزُ ثبثت هحَضي ته

 آضٍ ٍ آظازي[. 22اؾت ] شضُ نَضت گبهبپطین ثِ فبظ ٍ هبتطیؽ

گطي قسُ تحت اؾتبًساضز ضیرتِ ّبيآظهَى ذعـ ضٍي ًوًَِ

زهب زض آظهَى  اًدبم زازًس.ًیطٍي وكف ثبثت ٍ زهبي ثبثت 

گطاز ٍ ؾغَح زضخِ ؾبًتی 300ٍ  275 ،250ذعـ ثطاثط ثب 

زض ًظط گطفتِ قس. تحلیل  125ٍ  100 ،75تٌف ًیع ثطاثط ثب 

ثب  ،ًكبى زاز وِ زض یه ؾغح تٌف ثبثت آًْب ّبي تدطثیزازُ

افعایف زهب وویٌِ ًطخ وطًف ذعقی افعایف یبفتِ ٍ وطًف 
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یبثس؛ ٍلی زض یه زهبي ثبثت ثب هیقىؿت ذعقی وبّف 

س ٌیبثّط زٍ همساض فَق افعایف هیافعایف ؾغَح تٌكی 

[23.] 

ٍ  Rene-80گطفتِ ضٍي ؾَپطآلیبغ  ّبي نَضتپػٍّف

ّب، فمظ هطثَط ثِ پَقف پَزضي ثَزُ ٍ قبهل پَقف پَقف

قَز ٍ تٌْب آظهَى وكف تَؾظ آلبي ضحوبًی ٍ زٍغبثی ًوی

ثب پَقف پَزضي نَضت گطفتِ ٍ  Rene-80ًبعك ضٍي آلیبغ 

وٌٌسُ  ، پبضاهتطي تؼییيیذعقاؾتحىبم ثطضؾی قسُ اؾت. 

ّبي ظیبز زض قطایظ ت تٌفثطاي ثطضؾی ضفتبض هَاز تح

ثبیؿت لجل اظ ثِ وبضگیطي  . ایي ضفتبض هیاؾتهحیغی زهب ثبلا 

 . لغؼِ ثطضؾی قَز

زض ایي همبلِ، ثِ ثطضؾی تدطثی ػوط ذعقی ؾَپطآلیبغ 

Rene-80  آلَهیٌبیسي ؾبزُ ٍ  زاضپَقفزض ؾِ حبلت

 ؾلیؿین آلَهیٌبیسي ٍ ثسٍى پَقف پطزاذتِ قسُ اؾت.

ثب زٍ  ػوط ذعـ ؾَپطآلیبغ بضط هغبلؼِ ًَآٍضي زض پػٍّف ح

زضخِ  982ًَع پَقف پَزضي ٍ زٍغبثی زض زهبي وبضي 

  Rene-80ؾلؿیَؼ، یؼٌی حساوثط زهبي وبضوطزي ؾَپطآلیبغ 

زض پػٍّف حبضط، ضٍـ ثطضؾی قسُ اؾت.  ثط اؾبؼ هطاخغ

اًدبم پَقف آلَهیٌبیسي ؾبزُ ثِ نَضت ؾوبًتبؾیَى پَزضي 

پَقف ؾلیؿین آلَهیٌبیسي ثِ نَضت اي ٍ ضٍـ اًدبم خؼجِ

زاض اؾپطي زٍغبة اؾت. همساض افعایف ػوط ًوًَِ پَقف

ًؿجت ثِ ّن ٍ ًؿجت ثِ ًوًَِ ثسٍى پَقف هَضز ؾٌدف 

 لطاض گطفت. 

 

 ريش اوجام پصيَص -2

زض  ٍقَز  ثرف، زض اثتسا هسل هَضز هغبلؼِ اضائِ هیزض ایي 

 ذَاّس قس. تكطیح  آظهبیف ذعـاًدبم  ازاهِ، ًحَُ

 

 َای مًرد ویاز جُت آزمایص ساخت ومًوٍ -2-0
ّبیی اؾت وِ ّبي ذعـ، ًیبظ ثِ ًوًَِخْت اًدبم آظهَى

ّب گطي ٍ پبضاهتطّبي ؾبذتبضي آًْب ثب پطُقطایظ ضیرتِ

زض قطایظ یىؿبى ثب  ّبًوًَِیىؿبى ثبقٌس. ثِ ّویي زلیل، 

شٍة گطي زلیك تحت ذلأ زض وَضُ ّب ثِ ضٍـ ضیرتِپطُ

ؾبظي هَضز آظهبیف لطاض  المبیی تَلیس قسُ ٍ ثؼس اظ آهبزُ

ؾبظي ٍ اًدبم آظهبیف عجك  گیطًس. توبهی هطاحل آهبزُهی

فلَچبضت  1[. زض قىل 24اؾتبًساضزّب نَضت گطفتِ اؾت ]

 ّب ٍ اًدبم آظهبیف ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًحَُ ؾبذت ًوًَِ

 
 فلًچارت اوجام آزمایص -0ضکل 

 

تبیی ّب زض یه لبلت ؾطاهیىی ثب چیٌف ّكتًوًَِ

  ؾبظي ایي قًَس. فطآیٌس آهبزُضیعي آهبزُ هی خْت شٍة

آى  ّبي ؾطاهیىی قبهل هًَتبغ لبلت هَهی ٍ ثؼس اظلبلت

ایدبز لبلت ؾطاهیىی اؾت وِ قبهل چٌس لایِ پطایوطي ٍ 

 ثبقٌس.آح ؾطاهیىی هیچٌس لایِ ثه

 خیر

 تلی

 خیر

 تلی

 ديغاتی

 ماضیىکاری

 ضريع

 تًلیذ ومًوٍ مًمی

 ایجاد قالة سرامیکی

گریریختٍ  

 تازرسی

 پایان

سازی مکاویکیآمادٌ  

سازی ضیمیاییآمادٌ  

 وًع

دَیپًضص سازی ديغابآمادٌ  سازی جعثٍ ي پًدرآمادٌ   

 اعمال پًضص

 عملیات حرارتی

سازی مکاویکی سطحپاک  

َا درجعثٍومًوٍقراردَی   

 تازرسی

 اوجام تست

دَیپًضص  

 ویاز دارد؟

 عملیات حرارتی

 پًدری
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2ّب زض قطایظ ذلأ ثب فكبض گطي لبلت ضیرتِ  10
 5

ثبض  

زضخِ ؾلؿیَؼ ثِ  1150ّب زض زهبي گطم لبلت ٍ ثب پیف

 1470تب  1450زض زهبي  ضیعي شٍةؾبػت ٍ ثب  24هست 

ّبي ًتبیح وَاًتَوتطي ًوًَِزضخِ ؾلؿیَؼ نَضت گطفت. 

 آهسُ اؾت.  1گطي قسُ زض خسٍل ضیرتِ

وِ خعئیبت E8- ASTMعجك اؾتبًساضز ّبي آظهَى  ًوًَِ

، اثتسا عطاحی قسُ ٍ ؾپؽ لبلت آهسُ اؾت 2آى زض قىل 

وبضي ٍ  گطي، هبقیي ّب ثؼس اظ ضیرتِ . ًوًَِقَزآى ؾبذتِ هی

گطزًس تب ؾغح نبفی زاقتِ ٍ ثِ پبضاهتطّبي ثبضثطزاضي هی

 ثطؾٌس. E8- ASTMاثؼبزي هَضز ًظط زض اؾتبًساضز 

ّب، ثِ هٌظَض اًحلال فبظّبي ضؾَثی ٍ ؾپؽ توبهی ًوًَِ

ؾبظي ضیعؾبذتبض، تحت ػولیبت حطاضتی اًحلال ٍ  ّوگي

ؾبظي لطاض گطفتٌس. ػولیبت حطاضتی وبهل ؾَپطآلیبغ  ّوگي

Rene-80  زُ قسُ اؾت. ػولیبت حطاضتی آٍض 3زض قىل

گیطز وِ  نَضت هی GEاؾتبًساضز  عجكؾبظي ٍ اًحلال  ّوگي

ؾبػت زض  4زضخِ ؾلؿیَؼ  ٍ  1200ؾبػت زض زهبي   2

گیطز وِ خعئیبت آى زض  زضخِ ؾلؿیَؼ لطاض هی 1093زهبي 

ثؼس اظ اًدبم ایي هطحلِ، . ]4[ًوبیف زازُ قسُ اؾت  3قىل 

       زاض تمؿین پَقف ٍ پَقفّب ثِ زٍ زؾتِ ثسٍىًوًَِ

زاض ثؼس اظ اًدبم هطحلِ ػولیبت ّبي پَقفقًَس. ًوًَِهی

ؾبظي  زّی آهبزُؾبظي، ثطاي پَقفحطاضتی اًحلال ٍ ّوگي

 قًَس. هی

زّی لاظم اؾت وِ زض اثتسا ثطاي اًدبم هطحلِ پَقف

ّب اًدبم قَز وِ قبهل هطاحل ظیط ؾبظي ًوًَِ فطآیٌس آهبزُ

 اؾت:

ّب، هطحلِ وبضي ثطاي ایدبز پَقف ضٍي ًوًَِ اٍلیي

ّبي هبؾِ ثب تَخِ ثِ ًَع ظًی اؾت وِ زاًِ اًدبم ػولیبت هبؾِ

لغؼِ، زض اًساظُ ذبنی تؼطیف قسُ ٍ ثب فكبض ذبنی ثِ ضٍي 

قًَس. ثطاي ضفغ آلَزگی ٍ ایدبز ؾغح لغؼِ ثطذَضز زازُ هی

 قَز؛ ّسفظى اؾتفبزُ هی یه ؾغح نبف، اظ زؾتگبُ هبؾِ

ؾبظي هىبًیىی لغؼِ ثطاي ضفغ  ظًی، آهبزُ انلی اظ هبؾِ

گطي ضٍي پطُ اوؿیسّبیی اؾت وِ ثؼس اظ هطحلِ ضیرتِ

زّی ٍ زض هطحلِ  ظًی لجل اظ پَقف هبًسُ اؾت. هبؾِ ثبلی

 psi  100ثب فكبض  300ؾبظي هىبًیىی ثب اؾتفبزُ اظ هف  آهبزُ

قسُ وطزى ؾغح پَقف ایدبز  زّی ثطاي پبن ٍ ثؼس اظ پَقف

 گطزز. اػوبل هی psi  30ثب فكبض  100ّب اظ هف اظ ًبذبلهی

ؾبظي قیویبیی یب  ؾبظي، آهبزُ زٍهیي هطحلِ آهبزُ

ظًی ثِ ؾغح، لغؼبت  اؾیسقَیی اؾت؛ ثؼس اظ هطحلِ هبؾِ

ّبیی هبًٌس چطثی پبن قًَس. زض ایي ثبیس اظ لحبػ آلَزگی

اؾیس  ّب زض هحلَلی ثب زضنس تطویت ذبنی اظهطحلِ، ًوًَِ

قًَس. زضنس ثب آة اوؿیػى اؾیسقَیی هی 37ولطیسضیه 

ّب اظ ؾبظي ؾغح ًوًَِ ؾپؽ ثؼس اظ اؾیسقَیی ثطاي پبن

خطیبى آة زض آى ّب زض یه هؿیط وِ هبًسُ، ًوًَِ اؾیس ثبلی

 قًَس. حطوت زاضز، لطاض زازُ قسُ ٍ قؿتِ هی
 

 
ضماتیک ومًوٍ آزمایص خسش طثق استاوذارد  -2ضکل 

ASTM-E8 [24کاری ] ومًوٍ آزمایص خسش تعذ از ماضیه 

 

 
 Rene-80سیکل عملیات حرارتی سًپرآلیاش  -3ضکل 

 [4سازی ي اوحلال ترای ومًوٍ تذين پًضص ] َمگه
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 گری ضذٌَای ریختٍوتایج کًاوتًمتری ومًوٍ -0جذيل 

 ًوًَِ
 زضنس ٍظًی ػٌبنط

Cr Co Al W Ti Mo C Mn S P Fe Ni 

 Bal 45/0 003/0 004/0 004/0 14/0 12/4 45/4 77/4 44/3 23/9 44/13 ًوًَِ 

 Bal 53/0 015/0 0075/0 01/0 19/0 3/4 2/5 3/4 2/3 10 7/14 ثیكتطیي

 Bal ـ ـ ـ ـ 15/0 7/3 8/4 7/3 8/2 9 7/13 ووتطیي

 

زّی ّب ثطاي پَقفؾبظي ًوًَِ ؾَهیي هطحلِ ثطاي آهبزُ

ّب ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ آلتطاؾًَیه ثطاي قؿتكَي ًوًَِ

ّب وطزى ؾغح پطُ هحلَلی اظ آة همغط اؾت وِ ثب ّسف پبن

ّبي ًبقی اظ هطحلِ اؾیس ّب ٍ ؾَذتگییب لغؼبت اظ ؾیبّی

 قَیی اؾت.

 

 َا دَی ومًوٍ پًضص -2-2

ّب ثِ زٍ ضٍـ  ًوًَِ زّیپَقفزض ایي ثرف، هطاحل 

ًفَشي اوتیَیتِ پبییي ٍ ضٍـ زٍغبثی تكطیح  -پَزضي

 قَز. هی

ًفَشي اوتیَیتِ پبییي، ًحَُ  -زض ضٍـ پَزضي

اؾت. ثؼس اظ ّن  GEؾبظي پَزض هغبثك ثب اؾتبًساضز  آهبزُ

 یه خؼجِ اظ خٌؽّب زضٍى قسى پَزض، ًوًَِ ذَضزى ٍ آهبزُ

IN-600  ثب پَزض په قسُ ٍ تحت ػولیبت حطاضتی زض زهبي

زضخِ ؾلؿیَؼ ثِ هست چْبض ؾبػت لطاض گطفتِ ٍ ثؼس  1054

اظ ذٌه قسى ٍ ذبضج قسى اظ په، زٍثبضُ ؾٌس ثلاؾت قسُ 

 تب ؾغح تویعي زاقتِ ثبقٌس.

، ثؼس اظ ّن ذَضزى IP1041زض ضٍـ زٍغبثی ثب زٍغبة 

قَز. ضٍي ًوًَِ اػوبل هی لایِزلیمِ، زٍ  30زٍغبة ثِ هست 

ثطاي اػوبل لایِ زٍم، ثبیس لایِ اٍل ذكه قَز تب حسي وِ ثِ 

 [.25ٍ  4ضًگ ذبوؿتطي ضٍقي تجسیل گطزز ]

 

 آزمایص خسش -2-3

ّبي آلَهیٌبیسي ثط ػوط ذعقی ثطاي هغبلؼِ تأثیط پَقف

، آظهَى ذعـ اًدبم گطفت. آظهَى ذعـ Rene-80ؾَپطآلیبغ 

اًدبم  Rene-80ضٍي ؾَپطآلیبغ  ASTM-E139هغبثك اؾتبًساضز 

-Reneثطاي ؾَپطآلیبغ  C50TF28[. عجك اؾتبًساضز 24گطفت ]

 982پبضاهتطّبي آظهَى ذعـ زض زهبي  ،ثسٍى پَقف 80

پبضاهتط ظهبى تحول هگبپبؾىبل ٍ  191ٍ تٌف  ؾلؿیَؼزضخِ 

ثیكتط اظ  ، ثبیسس زض ایي آظهَى ثطآٍضزُ قَزتٌف ٍاضزُ وِ ثبی

 (DMG) ذعـ وككی آظهَى[. هبقیي 26] ثبقسؾبػت  23

نَضت لبئن زض آى لطاض  اؾت وِ ًوًَِ ثِ  عَضي عطاحی قسُ

ّبي ًوًَِ، تَؾظ یه   ًیطٍي هحَضي ثِ گیطُ گیطز ٍ هؼوَلاًهی

قَز. زهبي   هی اػوبلؾیؿتن اّطم ٍ ثبض هطزُ )آٍیرتي ٍظًِ( 

ذَثی تحت وٌتطل لطاض زاضز ٍ ػلاٍُ   ًوًَِ زض ذلال آظهبیف ثِ

ثط ایي، زهب زض توبم عَل ًوًَِ یىٌَاذت اؾت. زؾتگبُ زاضاي 

اي اؾت وِ ضٍي لبة هبقیي وكف  یه وَضُ همبٍهتی اؾتَاًِ

ثِ  ،گیطززض فبنلِ هٌبؾجی اظ ًوًَِ لطاض هی ٍ قَز  ًهت هی

پصیط ثبقس.   ظهبیف اهىبىعَضي وِ گصاقتي ٍ ثطزاقتي ًوًَِ آ 

اي اظ عَل ًوًَِ آظهبیف ثلٌستط  وَضُ ثِ همساض لبثل هلاحظِ

تب اعویٌبى اظ ثطلطاضي زهبي یىٌَاذت زض توبم عَل ًوًَِ  اؾت

وٌتطل زهب زض وَضُ زؾتگبُ تَؾظ ؾِ ػسز  .حبنل قَز

گیطي ٍ چه  اًس، اًساظُتطهَوَپل وِ زض زضٍى وَضُ ًهت قسُ

هَى ظهبى تب قىؿت، ثطاي زهب ٍ تٌف زض ایي آظقَز. هی

ٍلی ًوبیف تغییطات وطًف ذعقی  اؾت،ًظط  ثرهَنی هَضز

گَیٌس. ضطٍضي ًیؿت وِ ثِ آى آظهَى وكف وؿیرتگی هی

ؾبظي ٍ آظازؾبظي تٌف پؿوبًس  ثبض اثتسایی ثطاي ّوگي پیف

ثبض زض حسٍز  ز. پیفقَلجل اظ ضؾیسى ثِ زهب ثط ًوًَِ ٍاضز هی

 .اؾتزُ زضنس ثبض ٍاض 10

 

 وتایج ي تحث -3

زض ایي ثرف، زض اثتسا ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ تحمیك حبضط ثب 

قَز. ؾپؽ ًتبیح  ًتبیح هَخَز زض هطخغ اػتجبضؾٌدی هی

تدطثی اؾترطاج قسُ اظ آظهبیف ذعـ هسل ثسٍى پَقف، 

ًفَشي  -هسل ثب پَقف زٍغبثی ٍ هسل ثب پَقف پَزضي

اوتیَیتِ پبییي اضائِ ذَاٌّس قس. ثسیي هٌظَض زض اثتسا 

ّب هَضز هغبلؼِ  فی زٍ پَقف ایدبز قسُ ضٍي ًوًَِهتبلَگطا

 گیطز. لطاض هی
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 ]05[ دار ي تذين پًضص ريش حاضر تا مرجعَای پًضصمقایسٍ وتایج ومًوٍ -2جذيل 

 زهب

 (ؾلؿیَؼ)

 ّبي ثسٍى پَقف ًوًَِ زاضّبي پَقف ًوًَِ

 اؾتحىبم ًْبیی وكف تٌف تؿلین زضنس وبّف ؾغح همغغ
زضنس وبّف 

 ؾغح همغغ
 تٌف تؿلین

اؾتحىبم ًْبیی 

 وكف

هطخغ 

]15[ 

ًوًَِ 

 پَزضي

ًوًَِ 

 زٍغبثی

هطخغ 

]15[ 

ًوًَِ 

 پَزضي

ًوًَِ 

 زٍغبثی

هطخغ 

]15[ 

ًوًَِ 

 پَزضي

ًوًَِ 

 زٍغبثی

هطخغ 

]15[ 

 ًوًَِ

ثسٍى 

 پَقف

هطخغ 

]15[ 

ًوًَِ 

ثسٍى 

 پَقف

هطخغ 

]15[ 

ًوًَِ 

ثسٍى 

 پَقف

25 338/6 8/5 9/5 8/824 832 820 26/891 9/890 892 
44/3 

04/4 

9/3 

5/3 

47/943 

87/906 

941 

913 

29/958 

33/911 

2/950 

2/929 

760 682/10 68/11 8/10 27/775 27/765 2/759 06/854 854 1/851 
88/5 

55/7 

88/4 

5/6 

98/888 

76/851 

8/890 

76/898 

83/913 

81/868 

83/915 

81/870 

871 

27/17 

71/19 

6/15 

68/9 

62/27 

68/9 

15 

17 

94/13 

530 

92/436 

97/400 

09/437 

93/482 

478 

92/414 

368 

402 

46/615 

84/601 

45/571 

16/584 

16/590 

84/608 

81/563 

2/579 

88/21 

94/16 

68/19 

9/20 

17 

4/18 

36/552 

06/563 

32/594 

550 

561 

584 

27/635 

36/644 

44/646 

625 

640 

639 

982 
46/18 

2/24 

5/17 

18 

21 

19 

26/237 

19/224 

235 

229 

240 

233 

4/354 

64/329 

344 

337 

359 

352 

03/33 

63/22 

31 

28 

06/295 

55/210 

299 

226 

93/343 

06/295 

345 

320 
 

 

 اعتثارسىجی وتایج حاضر -3-0

ثب تَخِ ثِ زض زؾتطؼ ًجَزى ًتبیح ذعـ ثطاي هسلی هكبثِ 

تَؾظ آظهَى وكف  حیًتب 2پػٍّف حبضط، زض خسٍل 

ًتبیح ثب  اظ پػٍّف حبضط ثسؾت آهسُ( LLOYDزؾتگبُ )

پَقف  وِ اثط قسُ اؾت یؿِهمب[ 15] هطخغآظهَى وكف 

 ىلیً ِیپب بغیثط ذَال وكف ؾَپطآل يسیٌبیآلَه يًفَش

Rene-80  2هغبلؼِ لطاض زازًس. ّوبًغَض وِ خسٍل ضا هَضز 

زّس، ًتبیح پػٍّف حبضط زاضاي اًغجبق ذَثی ثب  ًكبى هی

 اؾت.[ 15] ًتبیح هطخغ

 

َای ایجاد ضذٌ تر ريی  متالًگرافی پًضص -3-2

 َا ومًوٍ

ایدبز  ّبي خْت ثطضؾی ضیعؾبذتبض پَقفزض ایي ثرف 

ضٍي آًْب اًدبم  هیىطٍؾىَپیهغبلؼِ  ،ّب ًوًَِضٍي قسُ 

 .قسُ اؾت

ّبي ًفَشي ثؿتط، لایِ SEMتهَیط  5ٍ قىل  4زض قىل 

ًفَشي  -ٍ ثیطًٍی پَقف زٍ ًَع پَقف ثتطتیت پَزضي

زّس. ّط ًفَشي ضا ًكبى هی -اوتیَیتِ پبییي ٍ پَقف زٍغبثی

 ثبقٌس. اي هیّبي زٍلایِزٍ پَقف اظ ًَع پَقف

 
 از پًضص پًدری SEMتصًیر  -4ضکل 

 

 
 از پًضص ديغاتی SEMتصًیر  -5ضکل 
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تهَیط هیىطٍؾىَح ًَضي اظ  7قىل ٍ  6زض قىل 

-یپَقف زٍغبثًفَشي ٍ  -ّبي ثتطتیت پَقف پَزضي ًوًَِ

ّبي ي ًكبى زازُ قسُ اؾت. هتَؾظ ضربهت لایًِفَش

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض  3ّبي ایدبز قسُ زض خسٍل پَقف

هیىطٍهتط ٍ ثطاي  5اًحطاف هؼیبض ثطاي لایِ پَقف  3خسٍل 

هیىطٍهتط اؾت. ثط اؾبؼ ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ  5/1لایِ ًفَش 

، ضربهت هتَؾظ پَقف 3هیىطٍؾىَح الىتطًٍی زض خسٍل 

هیىطٍهتط ثسؾت آهسُ اؾت وِ ضربهت  54پَزضي حسٍز 

هیىطٍهتط ٍ ضربهت هتَؾظ لایِ  15هتَؾظ لایِ ًفَش حسٍز 

اؾت؛ ّوچٌیي ضربهت  هیىطٍهتط 39ثبلایی آى حسٍز 

هیىطٍهتط اؾت وِ ضربهت  65هتَؾظ پَقف زٍغبثی حسٍز 

هیىطٍهتط ٍ ضربهت لایِ ثبلایی آى  17لایِ ًفَش آى حسٍز 

ضربهت ثسؾت آهسُ ثطاي ایي هیىطٍهتط اؾت.  48حسٍز 

[ هٌبؾت اؾت؛ ّوچٌیي ّیچ 27پَقف، ثط عجك اؾتبًساضز ]

كبّسُ ًكسُ ّب ٍ هٌغمِ ًفَش آًْب هتطن گطهی زض پَقف

ّبي ضیع زض اعطاف فهل اؾت. اظ ؾَي زیگط، ػسم ٍخَز حفطُ

هكتطن پَقف ٍ ؾَپطآلیبغ پبیِ، حبوی اظ هىبًیعم ًفَش ثِ 

ذبضج ًیىل ٍ ًفَش ثِ زاذل آلَهیٌیَم ٍ ّوچٌیي چؿجٌسگی 

هغلَة پَقف ثب ؾَپطآلیبغ پبیِ اؾت وِ ایي هٌغجك ثط 

 زّی اؾت.  قطایظ زهبیی پَقف

ٍ ًَع ضٍـ پَقف اػوبلی هكبّسُ قس وِ زض همبیؿِ ز

 ضربهت لایِ ًفَش زض پَقف پَزضي اظ ضربهت لایِ ًفَشي زض

 




 تصًیر میکريسکًج وًری از پًضص پًدری -7ضکل 

  

  
 تصًیر میکريسکًج وًری از پًضص ديغاتی -8ضکل 

 

گیری ضخامت دي وًع پًضص پًدری  وتایج اوذازٌ -3جذيل 

 ي ديغاتی 

 پَقف
 هتَؾظ ضربهت)هیىطٍهتط(

 ضربهت ول لایِ (±5/1) لایِ ًفَش (±5) لایِ پَقف

 9/39 21 9/18 پَزضي

 37/64 12/16 35/48 زٍغبثی

 

تَاى ًتیدِ گطفت وِ ضٍـ پَقف زٍغبثی ثیكتط اؾت ٍ هی

پَقف پَزضي چؿجٌسگی ثْتطي ًؿجت ثِ ضٍـ پَقف 

زٍغبثی زاضز. زض نَضتی وِ پَزض اؾتفبزُ قسُ زض ضٍـ 

پَزضي، پَزض آلَهیٌبز ؾیلیؿین ثبقس، ثِ هطاتت پَقف ثْتط ٍ 

تطي اظ پَقف پَزضي آلَهیٌبیس ؾبزُ ثَخَز ذَاّس  همبٍم

س هؼیبضي اظ همبٍهت تَاً ّبي پَقف هی ؾرتی زض لایِآٍضز. 

ثِ ؾبیف پَقف ثبقس، ثِ ّویي زلیل خْت ثطضؾی ؾرتی 

ّبي هرتلف پَقف زض عَل همغغ پَقف زض ؾِ  زض لایِ

    گیطي قسُ اؾت. زض ایي آظهبیف اظ  هؿیط، ؾرتی اًساظُ

ضیعؾرتی گطهی اؾتفبزُ گطزیسُ اؾت. ًتبیح  300ٍظًِ 

   ّبي اػوبل قسُ پَزضي ٍ زٍغبثی ثِ تطتیت زض پَقف

آٍضزُ قسُ اؾت؛ ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثسؾت آهسُ  5ٍ  4خساٍل 

قَز وِ ضیعؾرتی زٍ ًَع پَقف زض یه هكرم هی

 هحسٍزُ اؾت. 
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 وتایج سىجص ریسسختی پًضص پًدری -4جذيل 

 لایِ

 هَلؼیت

 3هؿیط  2هؿیط  1هؿیط

 ؾرتی)ٍیىطظ(

 810 870 830 لایِ پَقف

 1142 1210 1164 لایِ ًفَش

 530 508 520 ثؿتط

 

 وتایج سىجص ریسسختی پًضطص ديغاتی -5جذيل 

 لایِ
 هَلؼیت

 3هؿیط  2هؿیط  1هؿیط

 ؾرتی )ٍیىطظ( 

 847 803 824 لایِ پَقف

 1168 1132 1206 لایِ ًفَش

 480 420 520 ثؿتط

 

 وتایج آزمایص خسش  -3-3
زاض ٍ ثسٍى  ّبي پَقفذعقی، ًوًَِثطاي ثسؾت آٍضزى ػوط 

زضخِ  982±2پَقف هَضز آظهَى ذعـ تحت قطایظ زهبیی 

هگبپبؾگبل لطاض گطفتٌس وِ ًتبیح آى  191ؾلؿیَؼ ٍ تٌف 

زّس وِ  ًكبى هی 6آٍضزُ قسُ اؾت. خسٍل  6زض خسٍل 

 33ّبي ذعقی ثسٍى پَقف ثِ عَض هیبًگیي پؽ اظ  ًوًَِ

ؾبػت اؾتحىبم ذَز ضا اظ زؾت زازُ ٍ هٌدط ثِ گؿیرتگی 

زاض آلَهیٌبیسي ؾبزُ پَزضي ثِ ّبي پَقفاًس ٍ ًوًَِقسُ

ّبي پَقف ؾبػت ٍ ًوًَِ 45عَض هیبًگیي پؽ اظ 

 51ظ آلَهیٌبیسي ؾلیؿین زٍغبثی ثِ عَض هیبًگیي پؽ ا

 اًس.اؾتحىبم ذَز ضا اظ زؾت زازُ ؾبػت

ّبیی ثب پَقف هحبفؼ، ػوط ذعقی زض ٍالغ ًوًَِ

ّبي ؾبػت ًؿجت ثِ ًوًَِ 12ثیكتطي حسالل زض حسٍز 

ّب ضا  هكبثِ ثسٍى پَقف زاضًس وِ ایي اذتلاف ػوط ًوًَِ

تَاى ثِ زلیل تأثیط ثؿعاي پَقف آلَهیٌبیسي زاًؿت.  هی

تَاى ثِ ي افعایف ػوط ًوًَِ ضا هیتبثیطات هثجت پَقف ثطا

 قطح هَاضز ظیط  ثیبى ًوَز:

ٍخَز پَقف زض ؾغح ؾَپطآلیبغ اؾت وِ ثبػث  -1

افعایف زضنس آلَهیٌیَم زض ؾغح ؾَپطآلیبغ قسُ ٍ ثِ 

 تطیي هْن وِ آًدب اظ ٍ وٌس هی فطاٍاًی ووه γ´ فبظ پبیساضي

دار ي َای پًضصوتایج آزمًن خسش تر ريی ومًوٍ -6جذيل 

 تذين پًضص 

 عَل ػوط)ؾبػت( ًَع پَقف ًوًَِ

 83/36 - ثسٍى پَقف

 60/30 - ثسٍى پَقف

 72/61 زٍغبثی زاضپَقف

 06/42 زٍغبثی زاضپَقف

 42/43 پَزضي زاضپَقف

 13/47 پَزضي زاضپَقف

 05/47 پَزضي زاضپَقف

 

زض ظهیٌِ اؾت، زض  γ´ػبهل اؾتحىبم ایي ؾَپطآلیبغ، ٍخَز فبظ 

وٌس ٍ زض ًتیدِ ػوط  ّب ضا وٌس هیزهبّبي ثبلا حطوت ًبثدبیی

 قَز. زاض ثیكتط هیّبي پَقف ًوًَِ

افعایف ؾغح همغغ تحول ثبض ثَاؾغِ اػوبل  -2

پَقف اؾت وِ زض ًْبیت ثبػث وبّف حسالل ًطخ ذعـ 

 . قَزهی

هىبًیعم ٍلَع ذعـ یه هىبًیعم زاذلی اؾت ٍ قبهل  -3

ّب اؾت ٍ ّب زض هطظ زاًِ تكىیل، ضقس ٍ ثْن پیَؾتي حفطُ

ّب ّب زض هطظ زاًِتَاًس هبًغ ایدبز حفطُ پَقف ثِ تٌْبیی ًوی

تَاًس اظ ضاُ افعایف همبٍهت ثِ اوؿیساؾیَى، قَز، ثلىِ هی

تط قسى  ػوط ذعقی ًوًَِ ضا افعایف زازُ ٍ ثبػث عَلاًی

آلَهیٌبیسي هطحلِ ؾَم ذعـ قَز. ثِ ثیبى زیگط، پَقف 

آلَهیٌبیس ٍ -لبزض ثِ هحبفظت ظیطلایِ اظ ضاُ اوؿبیف فبظ ًیىل

ایدبز اوؿیس آلَهیٌیَم زض ؾغح ؾَپطآلیبغ اؾت وِ ؾغح 

ؾَپطآلیبغ ضا زض همبثل اوؿیساؾیَى ٍ ذَضزگی زاؽ هحبفظت 

 ثطز.وطزُ ٍ همبٍهت ثِ ذعـ ؾَپطآلیبغ ضا ثبلا هی

یِ ؾغح زض هؼوَلاً افت ذَال ذعقی ثیكتط اظ ًبح -4

افتس وِ ثب اػوبل پَقف  هدبٍضت وبضثیسّبي هطظزاًِ اتفبق هی

گطزز. ػلت ایي اهط ثِ ایي  ایي ػیت تب حسٍزي ثط عطف هی

ي ًفَشي  ذبعط اؾت وِ وبضثیسّب ثِ خبي ؾغح زض لایِ

ّبي هطظزاًِ زض  پَقف تكىیل گكتِ ٍ پَقف اظ ترطیت

 .هبًس اهبى هی
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اظ وبضثیسّبي  زض ثؿیبضيّبي ذعقی اؾبؾبً تطن

ایي  قطٍعتَاًس ًویپَقف قًَس. ذَضزُ ایدبز هی تطن

اهب ثبػث ایدبز تغییط زض ؾغح  ثِ تبذیط ثیبًساظز،ّب ضا  تطن

حسالل ًطخ ثِ  تٌف لَي چَى ،قَزثبض هیتحول همغغ 

ثیط أایي ذهَنیبت ت ٍاثؿتِ اؾت. ػوط گؿیرتگی ذعـ ٍ

دبز ل ثبض ایتحوهمغغ ؾغح تغییط وَچه زض  ثبلَي 

اثتسا پَقف احتوبلاً ؾغح همغغ ثبض ضا افعایف  . زضوٌٌس یه

 ،قَز هی ذعـزّس ٍ زض ًتیدِ ثبػث وبّف حسالل ًطخ  هی

هدبظ ًطخ وطًف ثطاي پطُ ّبي تَضثیي یه حس زض حمیمت 

ثیط أثٌبثطایي فطو ایي وِ پَقف پَزضي ت ،زضنس اؾت

ذیلی هْوتط اظ تبثیطات  ،زاضز ـهغلَثی ثط حسالل ًطخ ذع

تَاى  ثِ ّط حبل هی .ًبهغلَة آى ثط ػوط گؿیرتگی اؾت

 ،وٌس ىِ پَقف ثبضي ضا تحول ًویایٌگفت وِ فطو هؼوَل 

ؾغح  ،اگط پَقف تحول ثبض ًساقتِ ثبقس .ثبقس زضؾت ًوی

ضا  ذعـتَاًس حسالل ًطخ ایي هی وِ یبثس همغغ وبّف هی

زض ًكبى زازُ قسُ ایي تضبز لَي ثب وبّف  ،افعایف زّس

  ًتبیح ثسؾت آهسُ زاضز.

 

 گیری وُایی وتیجٍ -4

پَقف پَزضي زاضاي ضربهت ووتط ٍلی چؿجٌسگی  -

ثیكتط ًؿجت ثِ پَقف زٍغبثی اؾت ٍ ایي ثِ 

زلیل ضربهت ثیكتط لایِ ًفَشي زض آى اؾت. 

پَقف زٍغبثی اظ ًَع پَقف آلَهیٌبیسي انلاح 

قسُ ثب ؾلیؿین اؾت وِ همبٍهت ثْتطي زض ثطاثط 

اوؿیساؾیَى ٍ ذَضزي زاؽ زاضز وِ ثِ زلیل ٍخَز 

 ٍلیضربهت ثیكتط آى اؾت،  ؾلیؿین ٍ

چؿجٌسگی ووتطي ًؿجت ثِ پَقف پَزضي ثِ 

 زلیل ضٍـ اػوبلی آى اؾت.

اػوبل پَقف ًفَشي آلَهیٌبیسي ؾبزُ پَزضي ثب  -

هىبًیعم اوتیَیتِ پبییي، ثبػث افعایف اؾتحىبم 

ذعقی ٍ ثْجَز ػوط ًوًَِ حسالل زض حسٍز قف 

 ؾبػت قس.

، IP1041بثی اػوبل پَقف آلَهیٌبیسي ؾلیؿین زٍغ -

 -ثبػث افعایف اؾتحىبم ذعقی ٍ ثْجَز ػوط ًوًَِ

 قس. -حسالل زض حسٍز پٌح ؾبػت

ّبي ثِ ًوًَِ ًؿجتزاض ّب پَقفػوط ذعقی ًوًَِ -

ثسٍى پَقف ثب زض ًظط گطفتي هتَؾظ ظهبى ثطاي 

ؾبػت  12زاض ٍ ثسٍى پَقف ّبي پَقفًوًَِ

 ثْجَز پیسا وطز. 

ثبػث افعایف اؾتحىبم  آلَهیٌبیسيّبي ًفَشي پَقف -

ٍ زض ًتیدِ افعایف ذَال  γ´ فبظ اؾتحىبم ثرف

زض اثط وبّف ؾطػت  Rene-80هىبًیىی ؾَپطآلیبغ 

 قَز.ّب هیًبثدبیی

زض پَقف زٍغبثی ثب تَخِ ثِ تأثیط تدطثِ هترهم زض  -

ًبگعیط ثبلا اؾت،  ًیعضٍـ اػوبل آى ذغبي اًؿبًی 

زٍ  ذعقیثِ ّویي زلیل اذتلاف ظیبزي زض ػوط 

قَز؛ زض ًوًَِ زاضاي پَقف زٍغبثی هكبّسُ هی

نَضتی وِ پَقف زٍغبثی ثِ نَضت هىبًیعُ ضٍي 

پطُ اػوبل گطزز ٍ ثْویي اذتلاف ظیبزي ثیي 

 قَز.  ّب هكبّسُ ًوی ًوًَِ
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