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-تف متخلخل فولادی هایدنذه چرخ مکانیکی خواص بر ریسساختار و تخلخل ثیرأت بررسی

 نفوری بانذهای با شذه جوشی

 2*ٌٙدٝ اػٕبػیُ ،1خشػٙذ حٕیذ

 

 چکیذه
ُ  ٘فٛری ثب٘ذٞبی ثب پٛدس ٔتبِٛسطی آِیبط وٓ فٛلاد دٚ ٔىب٘یىی خٛافایٗ پظٚٞؾ  دس  Distaloy DH ٚ Distaloy HP ؿابٔ

ٖ  ٌبصٞابی  ٔخّاٛ   حابٚی  اتٕؼافش  ٚ C°1120 دٔابی  دس ٞبٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿی تف .اػت ٌٝشفت سلشا ثشسػی ٚ ؼٝٔطبِ ٔٛسد  ٚ ٞیاذسٚط

 دٔابی  اص ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ،لطؼبت ٟ٘بیی خٛاف ثش ؿذٖ ػشد ػشػت تبثیش ثشسػی ٔٙظٛس ٝث .پزیشفت ا٘دبْ دلیمٝ 35 ٔذت ثٝ ٚ ٘یتشٚطٖ

 ،وـاؾ  ػاختی،  ػاٙدی، چٍابِی  ٞبیآصٖٔٛ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ػبخت اص پغ ؿذ٘ذ. ػشد ٔحیط دٔبی تب ٔتفبٚت ػشػت دٚ ثب خٛؿیتف

ٓ  ،حفاشات  ٔیضاٖ وٝ داد ٘ـبٖ ٞبثشسػی .پزیشفت كٛست لطؼبت سٚی ثش ٍ٘بسیؿىؼت ٚ سیضػبختبسی ٞبیثشسػی خؼتٍی، -ٞا

ٓ  .ذ٘ا داس ثشسػی تحت فٛلادٞبی ٔىب٘یىی خٛاف ثش ثؼضایی تبثیش ؿىُ( ٚ )ا٘ذاصٜ ٞبتخّخُ ٔـخلبت چٙیٗ ٗ ٞا  افاضایؾ  چٙای

 Distaloy DHفٛلاد دس %55 ٔیضاٖ ثٝ خؼتٍی اػتحىبْ ٚ %44 ٔیضاٖ ثٝ وــی اػتحىبْ ثٟجٛد ثٝ ٔٙدش ،چٍبِی % 5/4 حذٚد

ُ  ٘تابیح  ا٘اذ. آٔاذٜ  ثذػت %47 ٚ %26 تشتیت ثٝ Distaloy HP فٛلاد ثشای ٔمبدیش ایٗ اػت. ٌشدیذٜ وشثٗ دسكذ 2/0 ثب  اص حبكا

 تٛصیاغ  ٘حاٜٛ  ٚ سیضػابختبس  ٛع٘ا  وٝ دٞذٔی ٘ـبٖ فٛلاد دٚ ایٗ ٞبیآصٖٔٛ اص حبكُ تدشثی ح٘تبی ٔمبیؼٝ ٚ سیضػبختبسی ثشسػی

ٝ  ٔشثاٛ   خٛاف ثٟتشیٗ .وٙذٔی ایفب خؼتٍی سفتبس خلٛف ٝث ٚ ٔىب٘یىی خٛاف ثش ثؼضایی ٘مؾ ٔتبِٛسطیىی فبصٞبی  فاٛلاد  ثا

Distaloy HP چٍبِی ٚ وشثٗ %5/0 ثبgr/cm32/7 ثبؿذ.ٔی ثب٘یٝ ثش ٌشادػب٘تی دسخٝ 2/1 وشدٖ ػشد ػشػت ثب 
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 پیشگفتارپیشگفتار
َ  ثاب  لطؼابت  طشاحی أىبٖ  وابٞؾ  پیچیاذٜ،  اؿاىب

 ٚ ثابلا  اثؼابدی  تّاشا٘غ  ػبِی، ؿذٜ تٕبْ ػطح ٔٛاد، دٚسسیض

-ٔضیات  خّٕٝ اص لطؼبت سٚی ثش وبسی تٕبْ ػّٕیبت حزف

ٝ  ٔٙدش وٝ سٚ٘ذٕبس ٔیثـ ٞبیی  پاٛدس  ٔتابِٛسطی  وابسثشد  ثا

 .[1] اػت ؿذٜ ثبلا تِٛیذ ٞبیظشفیت دس ثخلٛف

ٖ  ثٝ پٛدس ٔتبِٛسطی لطؼبت افضٖٚ سٚص ٌؼتشؽ  ػٙاٛا

ُ  یٞاابسٚؽ اص یىا ی ٝ  ٔااٛاد دادٖ ؿاى  كااٙبیغ دس ٚیااظٜ ثا

ٗ  خابف  ٞبیخزاثیت ثیبٍ٘ش ػبصی خٛدسٚ  ث ؼاذ  اص سٚؽ ایا

ٖ ٔی ٞبآٖ خّٕۀ اص وٝ اػت، التلبدی فٙی ٔؼبئُ ٝ  تاٛا   ثا

 ٔحشواٝ،  لاٛای  ٞابی د٘ذٜ چشخ ا٘ٛاع ٘ظیش لطؼبتی ػبخت

ٝ  واشد،  اؿابسٜ  غیاشٜ  ٚ پیؼتٖٛ ٖ،ؿبتٛ ثبدأه، ٔیُ  ثاب  وا

ُ  تؼذاد دس وبٞؾ وٕتش، ٔلشفی اِٚیۀ ٔٛاد ثٝ تٛخٝ  ٔشاحا

ٝ  ٚ تِٛیذ ٗ  ٞضیٙا ُ  احبطاۀ  وابسی،  ٔبؿای  آ٘ابِیض،  سٚی وبٔا

 تِٛیاذ  ٞبیسٚؽ ػبیش ثٝ ٘ؼجت... ٚ ثبلا تِٛیذ تىشاس، تٛا٘بیی

 ٚ ثاٛدٜ  ثشخاٛسداس  تاشی ثایؾ  خازاثیت  اص ٌشیسیختٝ ٘ظیش

 دس خلٛف ثٝ ٔزوٛس لطؼبت لیٕت ٚ ٖٚص وبٞؾ ثٝ ٔٙدش

ٝ  ثبلا تِٛیذ تیشاطٞبی  خٛدسٚػابصی(  كاٙبیغ  ثابسص  )ٔـخلا

 كااٙبیغ دس سٚؽ ایااٗ تِٛیااذ ػاآٟ چٙاایٗٞاآ ٌااشدد.ٔاای

 .[3 ,2] ثبؿذٔی دسكذ 70-80خٛدسٚػبصی

 اص ؿااذٜ تِٛیااذ لطؼاابت دیٙاابٔیىی خااٛاف ثشسػاای

ٗ  دس پاٛدس  ٔتبِٛسطی طشیك ُ  تٛػاط  پیچیاذٌی  ػای  ػٛأا

 تٛصیاغ  چٍاٍٛ٘ی  ٚ ٞاب تخّخُ ٔـخلبت لجیُ اص ٔتؼذدی

 ٌیشدٔی لشاس تبثیش تحت بختبسسیضػ دس ٔتبِٛسطیىی فبصٞبی

ٗ  ٚ وشیؼتیٗ .[5 ,4] ٖ  [6] 1طسٔا ٝ  داد٘اذ  ٘ـاب ٖ  وا  ٔیاضا

 ٟٕٔای  أُػٛ آٟ٘ب خذایؾ فبكّٝ ٚ ؿىُ ا٘ذاصٜ، ٞب،تخّخُ

 خؼاتٍی  سفتابس  ثخلاٛف  ٚ ٔىاب٘یىی  خاٛاف  وٝ ٞؼتٙذ

PM فٛلادٞاابی
 اص ٔتااذاَٚ ٘ااٛع دٚ ػاابص٘ذ.ٔاای ٔتاابثش سا 2

ُ  پٛدس ٔتبِٛسطی ٔٛاد دس حفشات ٝ  اػات  ؿٙبػابیی  لبثا  وا

 ٚ ٔٙفاااشد حفاااشات ثاااب سیضػااابختبسٞبی شثااا ٔـاااتُٕ

 حفاشات  ثبؿاذ. ٔای  ٞٓ ثٝ ٔتلُ حفشات ثب سیضػبختبسٞبی

 ثش تشیثیؾ تبثیش ٔٙفشد حفشات ثب ٔمبیؼٝ دس ٞٓ ثٝ ٔتلُ

ٝ  دس ٌزاس٘ذ.ٔی ثبلی ٟ٘بیی وــی خٛاف سٚی  ٞابی ٕ٘ٛ٘ا

 اوثاش  تخّخاُ،  دسكاذ  4 اص وٕتاش  حابٚی  پاٛدس  ٔتبِٛسطی

ٝ حابِی  دس ٌشد٘اذ، ٔای  ٔـابٞذٜ  ٔٙفاشد  ثلٛست حفشات  وا

                                                      
1
- Christian and German 

2
- Powder Metallurgy (PM)  

ٖ  افضایؾ ٝ  حفاشات  ٔیاضا ٝ  ٔٙداش  دسكاذ  20 اص ثایؾ  ثا  ثا

ُ  ٚ ثابص  ػابختبس  ثب حفشات پیذایؾ ٓ  ٔتلا  ٌاشدد. ٔای  ثٟا

ٝ  اػات  دادٜ ٘ـبٖ ٞبثشسػی ٚ ٔطبِؼبت  ٔٙفاشد  حفاشات  وا

 ٔتخّخُ فٛلادٞبی حدٕی فشْ تغییش دس چـٍٕیشی ٘مؾ

ٝ  ٔاٛثش  ثطٛس ٚ وٙٙذٔی اسائٝ  دس سا ٔبوشٚػاىٛپی  داوتیّیتا

ُ  ثابص،  حفاشات  ثاب  ٔمبیؼٝ  ؿىؼات  ٘اٛاحی  افاضایؾ  ثاذِی

 افضایؾ حفشات، سیض ٛػتٗپی ثٟٓ ٔىب٘یضْ طشیك اص داوتیُ

 ثااب ییسیضػاابختبسٞب دس دیٍااش طااشف اص .[8 ,7] دٞٙااذٔاای

ُ  ،ثٟٓ ٔتلُ حفشات  خٛؿای تاف  پیٛ٘اذٞبی  ٚخاٛد  ثاذِی

 پابسٌی  طشیاك  اص ػٕاذتب   ؿىؼات  پاٛدس،  رسات ثیٗ ضؼیف

 ٚلاٛع  ٝثا  (3خٛؿای  تف ٞبیٌشد٘ٝ) ٔٛضؼی ثؼیبس داوتیُ

 یاب  ٚ سیضػبختبس دس ٔٛخٛد صٞبیفب ایٙشٚ، اص .[9] پیٛ٘ذدٔی

 ثشاثش دس ٔمبٚٔت ایدبد ثٝ ٔٙدش تٛا٘ذٕ٘ی آٟ٘ب تمٛیت احیب٘ب 

 حابٚی  پاٛدس  ٔتابِٛسطی  ٕ٘ٛ٘ٝ [7] 4د٘یٍٙش ٌشدد. ؿىؼت

ٝ  اػات  ٛدٜٕ٘ا  تـجیٝ ص٘دیشی ثٝ سا ثٟٓ ٔتلُ حفشات  وا

 ص٘دیاش  ٚصٖ ثبؿاذ. ٔای  لاٛی  ٚ ضؼیف اتلبَ ٘ٛاحی داسای

-حبِی دس ٌشددٔی تؼییٗ ػٍٙیٗ ٚ ٔحىٓ اتلبلات تٛػط

 ؿاٛد. ٔای  ٔحاذٚد  ضؼیف اتلبلات تٛػط آٖ اػتحىبْ وٝ

ٖ  5ٞبیٙغ ٚ خبِمی تحمیمبت چٙیٗٞٓ ٝ  دٞاذ ٔای  ٘ـاب  وا

ٝ  ٔٙداش  ٔٛثش ثطٛس چٍبِی ْ  افاضایؾ  ثا  ٚ وــای  اػاتحىب

 .[11 ,10] ٌشددیٔ داوتیّیتٝ

ٝ  ػابصد ٔی ٘ـبٖ خبطش [12] 6ثشتیّؼٖٛ  افاضایؾ  وا

 تغییش ٚ خؼتٍی ثٝ ٔمبٚٔت اَٚ ّٚٞٝ دس خٛؿیتف چٍبِی

 ثاش  وٕتاشی  تابثیش  ٚ ثخـاذ ٔای  ثٟجاٛد  سا ؿىؼت تب طَٛ

 ایٗ ٔٛضٛع ایٗ تحّیُ .ٌزاسدٔی خبی ثش وــی اػتحىبْ

 ٔتابِٛسطی  فٛلادٞبی دس حفشات وٝ ػبصدٔی آؿىبس سا ٘ىتٝ

 ثؼایبس  ٘مؾ ،ا٘ذٌشفتٝ لشاس تٙبٚثی ثبسٌزاسی تحت وٝ پٛدس

   ٕ٘بیٙذ.ٔی ایفب تخشیت ادأٝ ٚ آغبص دس ٔٛثشی

ٖ  ٚالؼی ٞبیآصٖٔٛ ٘تبیح ٔمبیؼٝ ٝ  دٞاذ ٔای  ٘ـاب  وا

 وــای  اػتحىبْ %38 ثلٛست خؼتٍی اػتحىبْ تخٕیٗ

َ  اس ا٘تظابسی  حذ اص ثیؾ ثیٙیپیؾ اغّت اػتبتیىی  ثاذ٘جب

 ٔاٛثش  طٛسث ٞبتخّخُ وٝ ٌشدیذ ٔتزوش تٛأٖی .[13] داسد

 حفشات ٘مؾ وٝ چٙذ ٞش ػبص٘ذ،ٔی ٔتبثش سا خؼتٍی سفتبس

 فابٚت ٔت وٕی وــی سفتبس ثب ٔمبیؼٝ دس خؼتٍی سفتبس ثش

                                                      
3
- Sinter necks 

4
- Danninger  

5
- Khaleghi and Haynes 

6
- Bertilsson 
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ٗ  اص ثؼایبسی  ثبؿاذ. ٔی ْ  ثاب  [15-13 ,8 ,7] ٔحممای  ا٘داب

 خٟات  ٔشخح، ٞبیٔىبٖ وٝ ا٘ذدادٜ ٘ـبٖ تدشثی ٔطبِؼبت

 دس ٝوا  اػات  حفشاتای  تدٕغ یب ٚ حفشات تشوٟب، ص٘یخٛا٘ٝ

ٝ  ٘ضدیاه  ٘ٛاحی یب ٚ ػطح  ٚ ٞإِٛض  ا٘اذ. ؿاذٜ  ٚالاغ  آٖ ثا

ٝ  داد٘ذ پیـٟٙبد [16] 1وٛییٙی  دس تاٙؾ  ثابلای  تٕشواض  وا

 ٔؼئَٛ ا٘ذٌشفتٝ لشاس ػطح دس وٝ آٟ٘بیی ثخلٛف حفشات

ٜ  ثٝ سا تشن ص٘یخٛا٘ٝ وٝ ثٛدٜ ٔٛضؼی ِغضؽ  داس٘اذ.  ٕٞاشا

-ٔی وٝ تبثیشی ٔیضاٖ ٘ظش٘مطٝ اص حفشات ؿىُ وّی ثطٛس

-ٔی إٞیت داسای ٕ٘بیٙذ اػٕبَ ٔىب٘یىی خٛاف ثش تٛا٘ٙذ

 فابوتٛس  ٚ تاٙؾ  تٕشوض ،لبػذٜثی ٞبیؿىُ ثب حفشات ثبؿذ.

ٗ  دس ٔذٚس حفشات ثب ٔمبیؼٝ دس سا ثبلاتشی تٙؾ ؿذت  حای

ٗ  ثاش  ػاوٜٚ  .[8] آٚس٘ذٔی پذیذ ٔىب٘یىی ثبسٞبی بَاػٕ  ،ایا

ٝ  ثٝ اػت إٞیت حبئض ٘یض تشن سؿذ دس حفشات ٘مؾ -ٌٛ٘ا

ُ  وٝ ای ٝ  تٛا٘ٙاذ ٔای  ٞاب تخّخا ٖ  ثا َ  ٘اٛاحی  ػٙاٛا  ،اتلاب

 ،اػات  ایحفشٜ اتلبلات ثیٗ سؿذ حبَ دس تشن وٍٝٞٙبٔی

 ػابیؾ  ٚ خؼاتٍی  تتخشیا  ایٙاشٚ  اص .[17] ٌشد٘اذ  ٔطشح

 ٟٔٙذػای،  لطؼابت  وبسافتبدٌی اص ػٕذٜ ٔىب٘یضْ دٚ ثؼٙٛاٖ

 ثاب  ٚ ؿاذٜ  آغبص ػطح ٘ضدیه یب ٚ ػطحی حفشات تدٕغ اص

ٗ  ػٕش یبثذ.ٔی ادأٝ حفشات ثیٗ ثب٘ذٞبی دس تشن سؿذ -ایا

ٖ  افضایؾ ثٛاػطٝ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٌٛ٘ٝ ُ  ٔیاضا  وابٞؾ  حفاشات  وا

   .یبثذٔی

 ٌشافیات  ٚ ٗآٞا  ػٙلاشی  پاٛدس  اص ٔخّٛطی ٔؼٕٛلا 

 ٔاٛسد  پاٛدس  ٔتابِٛسطی  فاٛلادی  ٔحلٛلات ػبخت ثٕٙظٛس

 ػٕٛٔاب   ٔغ پٛدس اص ٔٙبػجی ٔمبدیش ٌیش٘ذ.ٔی لشاس اػتفبدٜ

ٓ  ٚ آٞٗ ؿجىٝ ثٝ ٘فٛر ثب ثبلاتش اػتحىبْ ایدبد ٞذف ثب -ٞا

ٝ  ٘یض ٔبیغ حبِت خٛؿیتف ؿشایط ایدبد چٙیٗ  ٔخّاٛ   ثا

 طؼابت ل خاٛاف  سٚی ثاش  صیبدی ٔطبِؼبت ؿٛ٘ذ.ٔی افضٚدٜ

Fe-Cu-C ٝؿذٜ تٟیٝ ؿذٜ ٔخّٛ  پیؾ اص پٛدسٞبی اص و-

 پاٛدس  ٘ٛع ایٗ ا٘تخبة .[19 ,18] اػت ٌشدیذٜ ٌضاسؽ ،ا٘ذ

 كاٛست  ػابصی  خاٛدسٚ  كٙؼت دس وبسثشد خزاثیت ٞذف ثب

 ٞابی د٘اذٜ  چاشخ  ا٘ٛاع ػبخت دس ٔؼٕٛلا وٝ اػت پزیشفتٝ

 ثؼایبسی  ٚ ؿبتٖٛ ػٛپبح،ٔیُ ثٛؿٟب، یبتبلبٟ٘ب، ٘یشٚ، ا٘تمبَ

 دس اػاتفبدٜ  ٔاٛسد  آٞٙای  پبیٝ پٛدس ؿٛد. ٔی اػتفبدٜ دیٍش

 ػٙبكاش  اػات.  ؿذٜ تِٛیذ آثی افـب٘ـی سٚؽ ثٝ آِیبط، ایٗ

ْ  ٚ پازیشی  ػختی ضایؾاف ثبػث ِٔٛیجذٖ ٚ وشْٚ  اػاتحىب

 .[20] ؿٛ٘ذ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                      
1
- Holmes and Queeney 

ٝ  دٞاذ ٔی ٘ـبٖ دیٍش ٔحممیٗ ٚ 2اِضاتی ٔطبِؼبت  وا

ٝ  پاٛدس  ٔتابِٛسطی  فٛلادٞابی  دس سیضػبختبس ٘ٛع ٝ  ٚاثؼات  ثا

 اص پٛدسٞابی  ؿبُٔ ٞبسٚؽ ایٗ ثبؿذ.ٔی آِیبطػبصی تىٙیه

 اص پٛدسٞابی  ٚ ٘فاٛری  ثب٘ذ ثب پٛدسٞبی ؿذٜ، ٔخّٛ  پیؾ

ٗ  اص یىی .[21] اػت ؿذٜ آِیبط پیؾ  ٝثا  ٞاب سٚؽ ٟٕٔتاشی

َ  فبصٞابی  تٛصیاغ  ثاب  ضػابختبس سی ایدبد ٔٙظٛس  ؿاذٜ  وٙتاش

 آِیبطػابصی  ثبؿاذ. ٔای  ٘فاٛری  ثب٘ذ ثب فٛلادٞبی اص اػتفبدٜ

 رسات ثیٗ ٔتبِٛسطیىی آِیبطی ثب٘ذٞبی ایدبد ؿبُٔ 3٘فٛری

 دس ٘فٛر فشآیٙذ ثب آٞٙی، ثضسي رسات ٚ وٛچه آِیبطی پٛدس

ٗ  ثبؿذ.ٔی خبٔذ، حبِت  ثاشای  پٛدسٞاب  ػٕٛٔاب   ٔٙظاٛس  ثاذی

ُ  آِیبطی ػٙبكش ٚ آٞٗ رسات ثیٗ یٛ٘ذپ ایدبد تـٛیك  اص لجا

ُ  سیضػابختبس  ؿاٛ٘ذ. ٔی آ٘یُ خٛؿی، تف ٚ پشع  ثاب  حبكا

 ٚ ؿایٕیبیی  تشویات  ٘ظش ٘مطٝ اص ٚ آِیبطػبصی ٘ٛع ثٝ تٛخٝ

ٗ  ذٙا تٛا٘ٔی فبصٞب تٛصیغ ٘حٜٛ ٗ  یاب  ٚ ٍٕٞا  ذ.ٙثبؿا  ٘ابٍٕٞ

 ایااٗ اص ٞشیااه تاابثیش خلااٛف دس ٔتفاابٚتی ٘ظشٞاابی

ٝ  اص ثبؿاذ. ٔای  ٔطشح یخؼتٍ خٛاف ثش سیضػبختبسٞب  ٘مطا

 ثٛدٜ تشٔطّٛة ٍٕٞٗ ػبختبسٞبی ووػیه، ٔتبِٛسطی ٘ظش

 تاش ٔٙبػات  ؿاذٜ  آِیبط پیؾ اص فٛلادٞبی دِیُ ٕٞیٗ ثٝ ٚ

 [24-22] ٔحمماابٖ اص ثؼاایبسی دیٍااش ػااٛی اص .ٞؼااتٙذ

ٗ  فبصٞبی وٝ ٔؼتمذ٘ذ  ٔب٘ٙاذ  ،سیضػابختبس  دسٖٚ دس ٘ابٍٕٞ

 ثٟجااٛد ٚ ؿااذٜ یىااذیٍش تمٛیاات ٔٛخاات یواابٔزٛصیت ٔااٛاد

 تشدلیك ٔطبِؼبت داؿت. خٛاٞٙذ پی دس سا ٔىب٘یىی خٛاف

 تىٙیااه ٘ااٛع ثااب ٘اابٍٕٞٙی ٔیااضاٖ وااٝ ػاابصدٔاای ٘ـاابٖ

 پاغ  ؿذٖ ػشد ػشػت خٛؿی،تف صٔبٖ ٚ دٔب آِیبطػبصی،

 .[18] اػت استجب  دس ثٗوش غّظت ٚ خٛؿیتف اص

 اكاّی  اخضای ثؼٙٛاٖ حفشات ٔزوٛس ٔٛاسد ثٝ تٛخٝ ثب

ٝ  پاٛدس  بِٛسطیٔتا  فٛلادٞبی ٜ  ثا  تٛصیاغ  ٘حاٜٛ  ٚ ٘اٛع  ٕٞاشا

 ثاش  ٟٕٔی ثؼیبس تبثیشات اػٕبَ ثٝ لبدس ٔتبِٛسطیىی فبصٞبی

 پاظٚٞؾ  دس ثبؿاٙذ. ٔای  ٔٛاد اص دػتٝ ایٗ ٔىب٘یىی خٛاف

 اص ٘اٛع  دٚ ٔىاب٘یىی  سفتابس  تاب  اػات  ایٗ ثش ػؼی سٚ پیؾ

 ٘فاٛری  ثب٘اذ  ثاب  پٛدسٞابی   اص ؿاذٜ  تٟیٝ ،ٔطشح فٛلادٞبی

ٖ  تبثیش تب اػت ٘ظش دس ثؼوٜٚ ٌیشد. لشاس ثشسػی ٔٛسد  ٔیاضا

 ٔتابِٛسطیىی  فبصٞابی  تٛصیغ ٘حٜٛ ٚ آٟ٘ب ٔـخلبت حفشات،

  ٌیشد. لشاس ٘ظش ٔذ ؿذٜ یبد خٛاف ثش ٘یض

                                                      
2
- Alzati  

3
- Diffusion Bonding  Alloying  
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   آزمایشآزمایش  روشروش  وو  موادمواد
 ثب٘اذٞبی  ثاب  ٞابی پٛدس پاظٚٞؾ  ایٗ ا٘دبْ ٔٙظٛس ٝث

 رسات ا٘ااذاصٜ ثااب Distaloy DH ٚ Distaloy HP ٘فااٛری

 DH ٚ HP ٞبیشٌٜٚ وٝ  ٌشدیذ٘ذ ا٘تخبة µm 45 ٔیبٍ٘یٗ

 دسكاذ  4 ٚ 0 ثب آِیبطی پٛدس ٔتبِٛسطی ٞبیفٛلاد تشتیت ثٝ

ُ  ٚص٘ی ٗ  ،لطؼابت  تِٛیاذ  خلاٛف  دس .ذٙثبؿا ٔای  ٘یىا  ایا

ٗ  %5/0 ٚ 2/0 ثاب  پٛدسٞب  ٌشافیات  سیاض  رسات ثلاٛست  واشث

(UF4) ٖاػتئبسات %8/0 ٚ ػختی وٙٙذٜ دبدای ػبُٔ ثؼٙٛا 

 ؿاایٕیبیی تشویاات .ؿااذ٘ذ ٔخّااٛ  سٚا٘ىاابس ثؼٙااٛاٖ سٚی،

 ثبؿذ.ٔی ٔـبٞذٜ لبثُ 1 خذَٚ دس ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 تحات  ٚ لبِات  دس پٛدسٞاب  ٔخّاٛ   اخاتو ،  اص پغ

 حلااَٛ )خٟاات MPa 630 ,570 ,450 ٔتفاابٚت فـاابسٞبی

 تاه  ثلاٛست  ٘ظاش  ٔاٛسد   لبِات لبِات   دسدس ٔختّاف(  ٞبی چٍبِی

 دٔابی  دس تٙای  100 ٞیاذسِٚیه  پاشع  هی تٛػط ٔحٛسٜ

ُ  دٔجّای  تخات  ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٜؿذ فـشدٜ اتبق  ٔطابثك  ؿاى

ٝ  ISO 3928 اػتب٘ذاسد ٝ  ٌشدیذ٘اذ.  تٟیا  فـاشدٜ  ٞابی ٕ٘ٛ٘ا

 حشاست سٚا٘ؼبص ثشدٖ ثیٗ اص خٟت C650° دٔبی دس ؿذٜ،

 C1120° دٔبی دس خٛؿی تف ػّٕیبت ػزغ ؿذ٘ذ. دٞی

 اتٕؼافشی  تتحا  ٚ C/min°10 ٘اشخ  ثب دلیمٝ 35 ٔذت ثٝ

 كااٛست ٘یتااشٚطٖ ٚ ٞیااذسٚطٖ ٌبصٞاابی ٔخّااٛ  حاابٚی

 ایٗ خٛاف ثش ؿذٖ ػشد ػشػت ثشسػی ٔٙظٛس ٝث پزیشفت.

 2/1 ٚ 4/0 ثلاٛست  خٛؿای تف اص پغ ؿذٖ ػشد ،ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ  چٍابِی  ٌشدیذ٘اذ.  ا٘تخبة ثب٘یٝ ثش ٌشاد ػب٘تی دسخٝ  وّیا

-ا٘اذاصٜ  [25] آة دس ٚسیغٛطٝ سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 (Shimadzu, Japan) ػٙح ػختی دػتٍبٜ اص ؿذ٘ذ. ٌیشی

 طجاك  ٔابوشٚ  ػاختی  ٌیاشی  ا٘اذاصٜ  ثاشای  ٚیىاشص  ٔمیبع

 ٌشدیذ. اػتفبدٜ E384 ASTM [26] اػتب٘ذاسد

 تحقیق ايي در استفادُ هَرد پَدرّای شیویايی تزکیة -1 جذٍل
Fe Mo Cu Ni C وذ  پبیٝ پٛدس ٕٝ٘ٛ٘  

bal 1.5 2 0 0.2 Distaloy DH  DH1  

bal 1.5 2 0 0.5 Distaloy DH  DH2  

bal 1.5 2 4 0.2 Distaloy HP  HP1  

bal 1.5 2 4 0.5 Distaloy HP  P2H  

 

 ؿشایط دس ٚ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ سٚی ثش ٔحٛسی خؼتٍی آصٖٔٛ

ٝ  ٞشتاض  16 فشواب٘غ  ثاب  ٚ ؿاٛ٘ذٜ  ٔؼىٛع وبٔو ثبسٞبی  ثا

 ا٘داابْ  Servohydrolic خؼااتٍی تؼاات دػااتٍبٜ ٚػاایّٝ

ْ  تؼییٗ خٟت پزیشفت. ٝ  وــای،  اػاتحىب  طجاك  ٞاب ٕ٘ٛ٘ا

 وـاؾ  دػتٍبٜ اص اػتفبدٜ ثب ٚ ASTM E8 [27] اػتب٘ذاسد

ٝ  ٌشفتٙاذ.  لاشاس  آصٖٔٛ ٔٛسد Zwick/ Reoll Z050 ٔذَ  ثا

ٝ  فبصٞاب،  ٚ حفشات سیضػبختبسی ٞبیثشسػی ٔٙظٛس  ٞاب ٕ٘ٛ٘ا

 اسصیابثی  ٔٛسد ٘ٛسی ٔیىشٚػىٛح تٛػط ػبصیآٔبدٜ اص پغ

َ  ؿیٕیبیی حه ثٕٙظٛس ٌشفتٙذ. لشاس َ  ٞابی ٔحّاٛ  پیىاشا

 ػاوٜٚ  ثٝ ؿذ٘ذ. ٚالغ بدٜاػتف ٔٛسد ٚ تٟیٝ %2 ٘بیتبَ ٚ 4%

ْ  اص اػاتفبدٜ  ثب ؿىُ( )فبوتٛس حفشات خلٛكیبت  افاضاس ٘اش

 پبسأتش ٌشدیذ. تؼییٗ ؿیٕیبیی حه اص لجُ تلٛیشی آ٘بِیض

ٖ  حفاشٜ  وشٚیت ٔیضاٖ ػٙٛاٖ ثٝ وٝ ؿىُ فبوتٛس -ٔای  ثیاب

 Error! Reference source not اص ٌاااشدد

found. ؿٛد.ٔی ٔحبػجٝ حفشات ثشای 

Fshape = 4πA/P:                               1ٔؼبدِٝ 
2

 

   ثبؿذ.ٔی حفشٜ ٔؼبحت P ٚ ٔحیط A ٔؼبدِٝ ایٗ دس

 وـؾ ؿىؼت ػطٛح ثش ٍ٘بسی ؿىؼت ٞبیاسصیبثی

َ  1سٚثـای  اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛح وٕه ثٝ خؼتٍی ٚ  ٔاذ

VEGA/TESCAN ٌشفت. كٛست  

بحثبحث  وو  نتایجنتایج  
ْ  ػاختی،  ػٙدی،چٍبِی ٞبی آصٖٔٛ یح٘تب  اػاتحىب

 ٔاٛسد  فٛلادٞبی خؼتٍی ٚ ؿىؼت تب طَٛ تغییش وــی،

َ  دس تشتیت ثٝ ٔطبِؼٝ َ ٚ  2 خاذٚ ُ  3 خاذٚ  ٔـابٞذٜ  لبثا

 افاضایؾ  ثاب  ٔىاب٘یىی  خٛاف تٕبٔی ا٘تظبس ٔطبثك ثبؿذ.ٔی

 ذٙدٞٔی ٘ـبٖ ٔٛخٛد ٞبیدادٜ ت.اػ یبفتٝ افضایؾ چٍبِی

ُ  فـابس  وٝ ٖ  )چٍابِی(،  دٞای ؿاى ٗ  ٔیاضا  ػاشػت  ٚ واشث

 خٛاف ثش ٌزاس تبثیش ػٛأُ اص خٛؿیتف اص پغ وشدٖػشد

ٗ  ٔىب٘یىی  ٔىاب٘یىی  خاٛاف  ذ.ٙثبؿا ٔای  فٛلادٞاب  ٘اٛع  ایا

 دسٚ٘ای  ػابختبس  ٚ چٍابِی  ٔیضاٖ ثٝ پٛدس ٔتبِٛسطی لطؼبت

 ثلااٛست حفااشات تدٕااغ .[29 ,28] داسد ثؼااتٍی حفااشات

                                                      
1
- Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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 دس ٚ ؿٛد ٔی ٔٛضؼی وش٘ؾ ٔیضاٖ افضایؾ ثبػث ایخٛؿٝ

ٓ  ؿذ. خٛاٞذ چمشٍٔی ٚ اػتحىبْ وبٞؾ ثبػث ٘تیدٝ -ٞا

ُ  تاب  ؿاٛد  ٔی ثبػث لطؼٝ دس تخّخُ افضایؾ چٙیٗ،  ؿاى

ٝ  حفشات ٔیضاٖ ٚ ؿذٜ خبسج وشٚی حبِت اص حفشات ٓ  ثا  ٞا

   .[30] یبثذ افضایؾ ٘یض پیٛػتٝ

ً  ٔذَٚ افضایؾ ثبػث چٍبِی افضایؾ  ؿاٛد، ٔای  یب٘ا

 وٙذٔی تحُٕ ؿىؼت اص لجُ سا تشیثیؾ تٙؾ ٔبدٜ یؼٙی

 ثلاٛست  ٔىاب٘یىی  خاٛاف  ثٟجاٛد  ثب چٍبِی افضایؾ .[31]

 ایدٌٚب٘ٝ ٘مؾ شاتحف ثبؿذ.ٔی ٔـبٞذٜ لبثُ ثذیٟی أشی

 ٚ ص٘ای خٛا٘ٝ ٔؼتؼذ ٘مب  ثؼٙٛاٖ آٟ٘ب تبثیش وٙٙذ.ٔی ایفب سا

 تدشثای  ٘تابیح  ثشسػای  ثبؿاذ. ٔی إٞیت داسای تشن سؿذ

ٝ  ذٙا دٞٔی ٘ـبٖ ٝ  g/cm3 9/6 اص چٍابِی  افاضایؾ  ثاب  وا  ثا

g/cm3 2/7 فااٛلاد دس DH ػااشد ػااشػت ٚ وااشثٗ %5/0 ثااب 

ٝ  2/1 ؿذٖ ٝ  ثاش  دسخا ْ  ػاختی،  ثب٘یا  ٚ یوــا  اػاتحىب

ٝ  ٞشیه  خؼتٍی اػتحىبْ  %100 ٚ %61 %،62 تشتیات  ثا

 حتای  چٍبِی تبثیش إٞیت ثش ٔٛضٛع ایٗ .یبثٙذٔی افضایؾ

 ٞابی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىب٘یىی خٛاف ثش ( %5/4 )حذٚد وٓ ٔیضاٖ ثٝ

ٝ  ٚضاؼیتی  ٘یاض  ٔٛاسد ػبیش دس داسد. دلاِت ٔتخّخُ  ٔـابث

ٝ  اػت روش ؿبیبٖ اػت. ثشلشاس ٝ  چٍابِی  افاضایؾ  وا  ثاب  وا

ْ  ثاش  تاشی ثایؾ  تبثیش ،اػت ٕٞشاٜ فشاتح وبٞؾ  اػاتحىب

ٗ  اػت. ٌزاؿتٝ وــی اػتحىبْ ثب ٔمبیؼٝ دس خؼتٍی  ایا

 ٞابی ؿىؼات  دس حفشات ٘مؾ ثٛدٖ ٔتفبٚت ٔٛیذ ٔٛضٛع

ٝ  ثبؿذ.ٔی دیٙبٔیىی ٚ اػتبتیىی ثبسٞبی اص ٘بؿی  ػجابست  ثا

 فٛلادٞابی  تٙابٚثی  سفتابس  ثش تشیٔخشة ٘مؾ حفشات دیٍش

-ٔای  ایفاب  آٟ٘ب اػتبتیىی سفتبس ثب یؼٝٔمب دس پٛدس ٔتبِٛسطی

    .[31] ٕ٘بیٙذ

 تغییاشات  اثاش  دس ٔختّف فبصٞبی خٛؿیتف حیٗ دس

-ٔی ایدبد ٞبٕ٘ٛ٘ٝ سیضػبختبس دس ؿیٕیبیی تشویت ٔٛضؼی

  ٔابیغ، ٔابیغ،   فابص فابص   تٛػطتٛػط  رساترسات  ػطحػطح  دسدس  ٘فٛر٘فٛر  دِیُدِیُ  ثٝثٝ  ٔغٔغ .ٌشد٘ذ

  سؿذسؿذ  ٚٚ  وٙذوٙذ  ایدبدایدبد  اثؼبدیاثؼبدی  افضایؾافضایؾ  لطؼبتلطؼبت  دسدس  وٝوٝ  داسدداسد  تٕبیُتٕبیُ

ُ   ٚ/یبٚ/یب  ٌشافیتٌشافیت  افضٚدٖافضٚدٖ  ثبثب  ساثطٝساثطٝ  ایٗایٗ  دسدس  ٘بٔطّٛة٘بٔطّٛة ُ ٘یىا   ٔیؼاش ٔیؼاش   ٘یىا

ٗ   افضٚدٖافضٚدٖ  وٝوٝ  اػتاػت  ٔؼٙیٔؼٙی  ثذاٖثذاٖ  ایٗایٗ  ٌشدد.ٌشدد.ٔیٔی ٗ ایا ٝ   ػٙبكاش ػٙبكاش   ایا ٝ ثا   ثا

ٝ   ؿاٛ٘ذٜ ؿاٛ٘ذٜ   ٔخّاٛ  ٔخّاٛ    كٛستكٛست ٝ ثا   افاضایؾ افاضایؾ   آِیابطی، آِیابطی،   پایؾ پایؾ   خابی خابی   ثا

ٞ   ثؼّات ثؼّات   ساسا  ٔغٔغ  افضٚدٖافضٚدٖ  اصاص  ٘بؿی٘بؿی  اثؼبدیاثؼبدی ٞ واب   پاشع پاشع   فـابس فـابس   ؾؾواب

 ثشسػای  تحت فٛلادٞبی ػٕٛٔی سیضػبختبس  وٙذ.وٙذ.ٔیٔی  خجشاٖخجشاٖ

 سیضػبختبسی ثشسػی .اػت ٔـبٞذٜ لبثُ 1ٚ2 ٞبیؿىُ دس

ٝ  ٔٛسد فٛلادٞبی ٖ  ٔطبِؼا ٝ  دٞاذ ٔای  ٘ـاب ٗ  دٚ ٞاش  وا  ایا

 فبصٞاابی .ٞؼااتٙذ ٘اابٍٕٞٗ سیضػاابختبسی داسای فٛلادٞااب

 ػٙبكش غّظت تفبٚت ٚخٛد ٕ٘بیبٍ٘ش وٝ ٔختّف ٔتبِٛسطیىی

ٗ  دس اػات،  سیضػبختبس ٔختّف ٘مب  دس طیآِیب  تلابٚیش  ایا

ٝ  ؿاٛد ٔای  آؿىبس 1ٚ2 ٞبیؿىُ ثشسػی ثب .ٙذسٚیت لبثُ  وا

ٝ  اػات  ٔبستٙضیت/ثیٙیات  غبِت فبص ٝ  دس وا  فابص  اص ایصٔیٙا

ٝ  ثاشای  .اػات  ٌشفتٝ لشاس ثبلیٕب٘ذٜ آػتٙیت یب پشِیت  ٕ٘ٛ٘ا

 ٔمبدیش ٚ ثیٙیت ٔبستٙضیت، اص ٔتـىُ DH فٛلاد سیضػبختبس

 ؿاابُٔ سیضػاابختبس چٙاایٗٞاآ ثبؿااذ.ٔاای پشِیاات وٕاای

 لبثُ HP فٛلاد ثشای ٔب٘ذٜثبلی آػتٙیت ٚ ثیٙیت ٔبستٙضیت،

 ایٗ ػبختبس دس آػتٙیت تـىیُ ػٕذٜ دِیُ اػت. ٔـبٞذٜ

 صا آػاتٙیت  ػٙلاش  ثؼٙٛاٖ ٘یىُ آِیبطی ػٙلش ٚخٛد فٛلاد،

 .[32] اػت

 ثاب  فبصٞبی ثیٗ ٔـتشن ُفل دس ٔىب٘یىی ثبسٌزاسی

 ْ  اػااتحىبْ ثاب  فبصٞاابی ٚ ٙضیات( تٔبس )ٔب٘ٙااذ ثابلا  اػاتحىب

ٝ  ٔٙدش ثیٙیت( ٚ پشِیت )ٔب٘ٙذ تشپبییٗ  ٔٛضاؼی  تٕشواض  ثا

-ٔای  ثبػاث  ٚ ٌشدیذٜ ٞبٔىبٖ ایٗ دس پوػتیه فشْ تغییش

 ٔغ ػٙبكش ؿٛد. د٘جبَ ٔؼیشٞب ایٗ اص تشن سؿذ وٝ ٌشدد

-ٔای  وابٞؾ  ؿذت ثٝ سا پٛدس پزیشیتشاوٓ لبثّیت ٘یىُ ٚ

ُ  ثاب  ػٛیی اص ِٚی دٞٙذ، ٖ  حا ٗ  دس ؿاذ  خٛؿای، تاف  حای

 آػتٙیت ػٙبكش ایٗ دٞٙذ.ٔی افضایؾ سا پٛدس پزیشیػختی

 ثبلیٕب٘اذٜ  آػتٙیت خٛؿی،تف فشآیٙذ حیٗ دس ٚ ٞؼتٙذ صا

ٖ  سیضػبختبسی ٔطبِؼبت وٙٙذ.ٔی ایدبد سیضػبختبس دس  ٘ـاب

 دس ب ػٕاذت  HP فٛلادٞابی  ثاشای  تاشن  ٔؼایش  وٝ دٞٙذٔی

 داسد. لااشاس ٔبستٙضیاات ٚ یااتثیٙ فاابص ثاایٗ ٔـااتشن فلااُ

ٝ  دس وٛتبٜ تشن چٙذیٗ  ٔـابٞذٜ  HP خاٙغ  اص ٞابی ٕ٘ٛ٘ا

 ثٝ آٖ ثشخٛسد اثش دس تشن تٛلف ٔٛاسد ثشخی دس ا٘ذ.ٌشدیذٜ

ٝ  ٔب٘ٙذ ذٜٔب٘ثبلی آػتٙیت فبص ُ  دس آ٘چا ٖ  3 ؿاى  دادٜ ٘ـاب

 ٘اٛاحی  اثاش  .ؿاذ  ٔـابٞذٜ  فٛلاد ٘ٛع ایٗ دس یض٘ اػت ؿذٜ

 تٛػاط  خؼاتٍی  ٞبیتشن تٛلف دس ٘یىُ اص غٙی آػتٙیت

ٗ  دس ٞبتشن .[19] اػت ؿذٜ تأییذ ٘یض ٔحممیٗ ػبیش  حای

 دٚس آ٘اشا  یب ٚ ؿذٜ ٔتٛلف ٘یىُ اص غٙی آػتٙیت ثب ثشخٛسد

-ٔی ٔٛاخٝ تأخیش ثب تشن سؿذ حبِت دٚ ٞش دس وٝ ص٘ٙذٔی

 آِیبطٞابی  ػبختبسسیض دس ٔٛضؼی ٔٛا٘غ ایدبد ثٙبثشایٗ ؿٛد.

 تشن سؿذ ا٘ذاختٗ تأخیش ثٝ دس ٟٕٔی ػبُٔ ٘فٛری، ثب٘ذ ثب

ٝ  لطؼبت ػٕش افضایؾ ٚ خؼتٍی ٗ  اص ؿاذٜ  ػابخت  ٘اٛع  ایا

ٝ  ثبیاذ  ثبؿاذ. ٔی پٛدسٞب ٝ  داؿات  تٛخا ُ  ٚخاٛد  وا  دس ٘یىا
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ٓ  ٚ خٛؿای تف صٔبٖ ٚ دٔب كحیح ا٘تخبة ٚ سیضػبختبس -ٞا

ٖ  ػاشد  ػشػت چٙیٗ  سیضػابختبس  تٛا٘اذ ٔای  ٔٙبػات  واشد

ٝ  آٚسد پذیذ سا ٔٙبػجی تٛصیغ ثب ٍٕٞٗ٘ب  خاٛاف  استماب   وا

َ  ثٝ سا خؼتٍی ثبلاخق ٚ ٔىب٘یىی ٝ  دس داسد. د٘جاب  ٔطبِؼا

 ثاش  DH فٛلاد ثب HP فٛلاد خؼتٍی اػتحىبْ ٔمبیؼٝ حبضش

ْ  ثٛدٖ تشثیؾ  داسد. دلاِات  DH فاٛلاد  خؼاتٍی  اػاتحىب

ُ  حضاٛس  ثٝ تٛأٖی سا سفتبس ایٗ دِیُ  سیضػابختبس  دس ٘یىا

 ٘تیدٝ دس ٚ ٔب٘ذٜثبلی آػتٙیت ٘ٛاحی ٚخٛد ٚ زوٛسٔ فٛلاد

ُ  چمشٔٝ ٔٙبطك ٘مؾ  ا٘حاشاف  احیب٘اب   یاب  ٚ تٛلاف  دس ٘یىا

   .[19] دا٘ؼت ٔشتجط ٞبتشن ٔؼیش

 ٔشثٛ  تدشثی ٞبیآصٖٔٛ ٘تبیح ٔمبیؼٝ ایٗ، ثش ػوٜٚ

ٝ  ٔاٛسد  فٛلادٞابی  ٔىاب٘یىی  خاٛاف  ثٝ ٝ  ٔطبِؼا  داسای وا

 ػاشد  ٔختّاف  ٞابی ػاشػت  ثاب  ٚ ثٛدٜ ٔتفبٚت ٞبیچٍبِی

ٝ  دٞذٔی بٖ٘ـ ،ا٘ذؿذٜ ٖ  دس وا ُ  ٔیاضا ٗ  ٞابی تخّخا  پابیی

 خااٛاف ثٟجااٛد دس ٔااٛثشتشی ٘مااؾ ٔتاابِٛسطیىی یفبصٞااب

 ثذِیُ ثبلا ٞبیتخّخُ دسكذ دس ِزا وٙٙذ،ٔی ایفب ٔىب٘یىی

 ،پزیشدٔی كٛست حفشات ثٛػیّٝ ػٕذتب  تشن پیـشٚی آ٘ىٝ

ٝ  یفبصٞاب  خٛاف ػبصیثٟیٙٝ ػٕو   ٘ماؾ  تٛا٘اذ ٕ٘ای  صٔیٙا

َ  یثاشا  .وٙاذ  ایفاب  ثشیؤٔا  ٖ  ٔثاب  اػااتحىبْ افاضایؾ  ٔیاضا

 چٍبِی داسای وٍٝٞٙبٔی وشثٗ %2/0 ثب DH فٛلاد خؼتٍی

g/cm3 6/6 ػشد ػشػت اصدیبد ثب ،ثبؿذٔی  ٖ  6 حاذٚد  واشد

ٗ  وٝحبِی دس یبثذٔی ثٟجٛد دسكذ  چٍابِی  یثاشا  ثٟجاٛد  ایا

g/cm
ٗ  .اػات  %24 حذٚد 2/7 3  حشاستای  ػّٕیابت  ثٙابثشای

ْ  ثبلاتش ٍبِیچ ثب فٛلادٞبی سٚی ثش وٍٝٞٙبٔی  ،پازیشد  ا٘داب

 خابی  ثاش  ٔىاب٘یىی  خاٛاف  سٚی ثش تشیثیؾ تبثیش ٔؼّٕب 

ُ  فٛلادٞابی  دس دیٍاش  تؼجیش ثٝ ٌزاؿت. خٛاٞذ  دس ٔتخّخا

 حفاشات  تاشن،  سؿاذ  وٙٙاذٜ  وٙتشَ ػبُٔ وٓ، ٞبیچٍبِی

ُ  دس وٙذ،ٕ٘ی ایفب ٟٕٔی ٘مؾ سیضػبختبس ٚ ثبؿٙذٔی  ٔمبثا

ٝ  اػات  ختبسسیضػب ثبلاتش چٍبِی ثب فٛلادٞبی ثشای  ٘ماؾ  وا

ُ  حفشات ٚ ٕ٘بیٙذٔی ایفب سا اػبػی ٖ  تؼاذاد  ثاذِی  ا٘ذوـاب

 وٙتااشَ حبِاات ایااٗ دس ِاازا ،داس٘ااذ تااشیس٘ااً واآ ٘مااؾ

 سٚؽ حشاستای،  ػّٕیابت  ٔب٘ٙاذ  ٔختّف طشق اص سیضػبختبس

 ٔاٛثش  ٟ٘ابیی  خاٛاف  ثاش  خٛؿیتف صٔبٖ ٚ دٔب ،آِیبطػبصی

ٖ ٔای  وٓ ٞبیچٍبِی دس ثشػىغ ثٛد. خٛاٞذ  بدایدا  ثاب  تاٛا

 ٚ دٔاب  ٔٙبػات  ا٘تخابة  ٔب٘ٙذ حفشات ٔٛسفِٛٛطی دس تغییش

 ٔٙبػات  ا٘تخابة  ٚ ٔبیغ حبِت خٛؿیتف خٛؿی،تف صٔبٖ

ٝ  پاٛدس  ٞابی دا٘ٝ رسات ا٘ذاصٜ ُ  ػابیش  ٚ اِٚیا  خاٛاف  ػٛأا

 .[29 ,28] ثخـیذ استمب  سا ٔىب٘یىی

ٝ  ٘تبیح ٝ  دس حفاشات  یابثی ٔـخلا  تحات  ٞابی ٕ٘ٛ٘ا

َ  دس ٔطبِؼٝ  ثازوش  لاصْ اػات.  ؿاذٜ  دادٜ ٕ٘ابیؾ  4 خاذٚ

ُ  ٘تبیح ایٗ وٝ اػت  سیضػابختبس  تلاٛیشی  آ٘ابِیض  اص حبكا

 حفاشات  ؿىُ فبوتٛس ثبؿذ.ٔی ؿیٕیبیی اذ اص لجُ لطؼبت

(F) كفش ٔمذاس .اػت 1 اِی 0ثیٗ پبسأتشی  ٖ  دٞٙاذٜ  ٘ـاب

 وابٔو   حفشٜ ؿىُ ٍ٘ش٘ـب یه ٔمذاس ٚ لبػذٜثی وبٔو  ؿىُ

ٝ  ثبؿاذ. ٔی وشٚی ٚ ٔذٚس ٗ  ثاب  ٞابی ٕ٘ٛ٘ا ٖ  پابییٙتشی  ٔیاضا

ٓ  ٔتلُ ػبختبس ٚ صیبد ٞبیتخّخُ ٚخٛد ثذِیُ چٍبِی  ثٟا

ٝ  تیضٌٛؿٝ حفشات چٙیٗٞٓ ٚ حفشات پیٛػتٝ ٚ ٖ  وا  ثؼٙاٛا

ُ  ٞاب تشن ص٘یخٛا٘ٝ ٘مب  ْ  داسای وٙٙاذ، ٔای  ػٕا  اػاتحىب

ُ  ح٘تابی  ثشسػای  ٞؼاتٙذ.  پابییٙی  ثؼیبس خؼتٍی  اص حبكا

 ،چٍبِی افضایؾ ثب وٝ دٞذٔی ٘ـبٖ ٞبتخّخُ یبثیٔـخلٝ

ٖ  حفاشات  ىُؿ فبوتٛس ٓ  )ٔیاضا ُ  ثؼّات  حفاشٜ(  ٘ظا  ٔؼابئ

 [28] افاضایؾ  خٛؿای تاف  فشآیٙاذ  حیٗ دس تشٔٛدیٙبٔیىی

 ٘یاض  حفشات ٔتٛػط فبكّٝ ٚ وبٞؾ حفشات ٔتٛػط ا٘ذاصٜ

ٗ  ٕٞٝ یبثذ.ٔی وبٞؾ ُ  ایا ُ  ػٛأا ٖ  تاش واشٚی  ؿابٔ  ؿاذ

 دس ٌبٔی آٟ٘ب ٔتٛػط فبكّٝ ٚ ا٘ذاصٜ ؿذٖ وٛچه تخّخُ،

   .سٚدثـٕبس ٔی ٔىب٘یىی خٛاف استمب  خٟت

ٝ  ؿىؼت ػطٛح ثشسػی ٔٙظٛس ٝث  ٔاٛسد  ٞابی ٕ٘ٛ٘ا

 اِىتشٚ٘ای  ٔیىشٚػاىٛح  طشیاك  اص ٔختّاف  تلبٚیش ٔطبِؼٝ

 دٞٙااذٜ ٘ـاابٖ تلاابٚیش یثشسػاا .٘ااذٌشدیذ تٟیااٝ سٚثـاای

 ٚ 2ثشٌای  سخ ،1ّای زدیٕ ؿىؼات  ثاش  ٔـتُٕ ٞبییؿىؼت

ٗ  ذ.ٙثبؿٔی 3ٔٛاج خطٛ  ْ  ٟٕٔتاشی ٝ  ٔىاب٘یض  تاشن  اؿابػ

ٖ  اص تاشن  حشوت پبییٗ، چٍبِی ثب لطؼبت دس خلٛكب   ٔیاب

 تشن طَٛ افضایؾ ٞب،تخّخُ پیٛػتٗ ثٟٓ پٛدس، رسات ٔشص

ٝ  لطاغ  ثب ثبؿذ.ٔی لطؼٝ ؿىؼت ٟ٘بیتب  ٚ -تاف  ٞابی ٌشد٘ا

 ایدبد پوػتیه فشْ تغییش اص ٘بؿی وٝ ٘شْ ؿىؼت خٛؿی،

 اػت، حفشات پیٛػتٗ ثٟٓ ٚ خٛؿیتف ٞبیٌشد٘ٝ دس ؿذٜ

ٝ  اص ٞاب دیٕزُ ٚخٛد .(4 ؿىُ) ٌشددٔی ٔـبٞذٜ -ٔـخلا

 تشد ؿىؼت ثبؿذ. ٔی ٘ٛاحی ایٗ دس ٘شْ ؿىؼت ثبسص ٞبی

 رسات دس حفاشٜ  حاذ  اص ثایؾ  سفتٍای  فشٚ اثش دس ثشٌی سخ

 ایدابد  تٕشواض  ثذِیُ حبِت ایٗ دس آیذ.ٔی ثٛخٛد پبیٝ پٛدس

 تاش ساحات  ،ثض٘اذ  دٚس سا پٛدس دا٘ٝ ایٙىٝ خبی ثٝ تشن ؿذٜ،

                                                      
1
- Dimple Fracture  

2
- Cleavage Fracture  

3
- Striation 
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 كافحبت  ٚخاٛد  ثزیٕبیذ. سا پٛدس رسٜ داخُ ٔؼیش وٝ اػت

 رسات تاشد  ؿىؼات  اص بسیآؿاى  ٘ـب٘ٝ (5 ؿىُ) ثشٌی سخ

 ٚ خؼاتٍی  ػاطٛح  دس ؿىؼات  ٘ٛع دٚ ایٗ ثبؿذ.ٔی پٛدس

 ثبؿاٙذ. ٔی ٔـبٞذٜ لبثُ ؿذٜ خٛؿیتف فٛلادٞبی ؿىؼت

 تحات  ؿذٜ خٛؿی تف فٛلادٞبی دس ٔٛاج خطٛ  ٔـبٞذٜ

ٓ  ایٗ .اػت پزیش أىبٖ ِٚی ٔـىُ تٙبٚثی ثبسٞبی  دس ػوئا

 ُتخّخا  حضٛس ثذِیُ چٙیٗٞٓ ٚ پشچشخٝ خؼتٍی ٔٙطمٝ

ٖ  ؿٛ٘ذ. ٔی ٔـبٞذٜ ٔٛضؼی ثلٛست ٝ   ،[14 ,4] ٔحمماب  ثا

ُ  ٔاٛاج  خطاٛ   تـىیُ  سأع دس پوػاتیىی  واش٘ؾ  ثاذِی

 ٔٛضاؼی  كٛست ثٝ ؿذٜ خٛؿی تف ٔٛاد دس خؼتٍی تشن

ٝ  سا خطٛ  ایٗ ٔـبٞذٜ چٙیٗٞٓ آٟ٘ب داس٘ذ. اػتمبد  ثٛاػاط

ُ  دا٘ٙذ.ٔی خؼتٍی تشن سؿذ تٙبٚثی طجیؼت ٗ  6 ؿاى  ایا

   .دٞذٔی ٘ـبٖ سا ٔٛضؼی ٔٛاج خطٛ 

 

 DH گزٍُ فَلاد هکاًیکی خَاص -2 جذٍل

g/Cm) چٍبِی (MPa) تؼّیٓ اػتحىبْ طَٛ اصدیبد دسكذ (MPa) ٟ٘بیی تؼّیٓ حىبْاػت
3
 ٕ٘ٛ٘ٝ وذ (C/Sec◦)ػشٔبیؾ ٘شخ (HV5) ػختی (

415 1.2 140 6.6 110 0.4 

DH1 

490 1.4 171 6.9 131 0.4 

601 2.1 218 7.2 173 0.4 

445 0.9 148 6.6 135 1.2 

546 0.95 194 6.9 162 1.2 

694 1.3 271 7.2 201 1.2 

490 1 166 6.6 148 0.4 

DH2 

541 1.1 194 6.9 174 0.4 

760 1.4 297 7.2 212 0.4 

554 0.8 185 6.6 195 1.2 

624 1 228 6.9 245 1.2 

897 1.1 370 7.2 317 1.2 

 

 HP گزٍُ فَلاد هکاًیکی خَاص -3 جذٍل

g/Cm) چٍبِی (MPa) تؼّیٓ اػتحىبْ طَٛ اصدیبد دسكذ (MPa) ٟ٘بیی تؼّیٓ اػتحىبْ
3
) 

 ػختی
(HV5) 

 ػشٔبیؾ ٘شخ
(◦C/Sec) 

 وذ

ٕٝ٘ٛ٘ 

570 1.7 176 6.6 129 0.4 

HP1 

620 2.05 210 6.9 158 0.4 

720 2.45 259 7.2 187 0.4 

610 1.1 186 6.6 141 1.2 

668 1.3 223 6.9 175 1.2 

780 2 287 7.2 219 1.2 

650 1.5 210 6.6 180 0.4 

HP2 

870 1.7 291 6.9 231 0.4 

980 2.1 380 7.2 294 0.4 

730 0.8 229 6.6 218 1.2 

979 1.05 321 6.9 279 1.2 

1110 1.6 422 7.2 354 1.2 
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  هطالعِ هَرد فَلادّای حفزات ياتیهشخصِ آسهَى ًتايج -4 جذٍل

g/cm) چٍبِی ؿىُ فبوتٛس (μ) تخّخُ ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ (μ)  ّخُتخ فبكّٝ ٔیبٍ٘یٗ
3
 فٛلادی ٌشٜٚ (

100.65 22 0.37 6.6 

DH2 74.74 14 0.4 6.9 

62.64 10 0.46 7.2 

95.97 21 0.4 6.6 

HP2 64.08 12 0.44 6.9 

62.6 10 0.49 7.2 

 

 
 .DH فَلاد عوَهی ريشساختار -1 شکل

 

 
 .HP فَلاد عوَهی ريشساختار -2 شکل
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 )ب(. سياد ٍ )الف( کن تشرگٌوايی در آستٌیت ًاحیِ در آى تَقف ٍ D.HP فَلاد ساختار در شذُ هشاّذُ تزک ريش -3 شکل

 
 ٍ جَشی تف ّای گزدًِ در عوَها ًزم )شکست P2 گزٍُ پَدر صیهتالَر فَلاد  در تزگی رخ ٍ داکتیل شکست -4 شکل

 دّذ(.هی رخ قسوتْا سايز در تزد شکست

 

 
 .D2 گزٍُ پَدر هتالَرصی فَلاد  در تزگی رخ ٍ داکتیل شکست -5 شکل
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 خستگی. تارگذاری تحت ّایوًًَِ شکست سطح در شذُ هشاّذُ هَاج خطَط اس ایًوًَِ -6 شکل

 

   گیریگیرینتیجهنتیجه
 ٔىب٘یىی خٛاف ثٟجٛد ثش ٔٛثشی ٘مؾ چٍبِی افضایؾ -1

َ  ثؼٙٛاٖ وٙذ.ٔی ایفب پٛدس ٔتبِٛسطی فٛلادٞبی  دس ٔثاب

ٗ  /.%5 ثااب HP فاٛلاد   2/1 ؿااذٖ ػاشد  ػااشػت ٚ واشث

ٝ  g/cm3 9/6 اص چٍابِی  افاضایؾ  ثب٘یٝ ثش دسخٝ  2/7 ثا

 خؼاتٍی  ٚ وــی اػتحىبْ ػختی، افضایؾ ثٝ ٔٙدش

ٝ  تشتیت ثٝ ٞشیه ٖ  ثا  84% ٚ %52 %،62 حاذٚد  ٔیاضا

   ٌشدد.ٔی

ٝ  دٞٙاذ ٔای  ٘ـبٖ ٞبآصٖٔٛ اص حبكُ ٘تبیح ثشسػی -2  وا

ْ  ثٟجاٛد  ثاش  تاشی ثایؾ  تبثیش چٍبِی افضایؾ  اػاتحىب

-ٔی خبی ثش وــی اػتحىبْ ثٝ ٔمبیؼٝ دس خؼتٍی

ٖ ٔای  ٔمبیؼٝ ثٕٙظٛس ٌزاسد. ٝ  ٕ٘اٛد  رواش  تاٛا  ثاب   وا

g/cm 2/7 ثٝ 9/6 صا چٍبِی افضایؾ
 ثاب  DH فٛلاد دس 3

ٝ  2/1 ؿذٖ ػشد ػشػت ٚ وشثٗ 5/0% ٝ  ثاش  دسخا  ثب٘یا

 ٞشیاه  خؼتٍی اػتحىبْ ٚ وــی اػتحىبْ ػختی،

ٗ  یبثٙاذ. ٔای  افضایؾ %100 ٚ %61 %،62 تشتیت ثٝ  ایا

 ٞابی تخشیات  دس حفاشات  ٔتفابٚت  ٘مؾ ٔٛیذ ٚالؼیت

 ٘ماؾ  ٚ ثبؿذٔی دیٙبٔیىی ٚ اػتبتیىی ٘یشٚٞبی تحت

ٖ  تىشاسپزیش ٞبیثبسٌزاسی دس سا آٟ٘ب شٔٛثشت -ٔای  ٘ـاب

 دٞذ.

ٖ  ػشد ٞبیػشػت تبثیش ،چٍبِی ٔیضاٖ ثٝ تٛخٝ ثب -3  ؿاذ

-ٔای  ٔتفبٚت ٔطبِؼٝ ٔٛسد فٛلادٞبی ٟ٘بیی خٛاف ثش

ٝ  وٝ ایٌٛ٘ٝثٝ ثبؿذ  ،یبثاذ ٔای  افاضایؾ  چٍابِی  ٞشچا

 طشیااك اص ٔتاابِٛسطیىی فبصٞاابی خااٛاف ػاابصیثٟیٙااٝ

   ٌشدد.ٔی ٕ٘بیبٖ تشثیؾ وشدٖ ػشد ػشػت افضایؾ

ٝ  تحات  فٛلادٞبی یبثیٝلٔـخ اص حبكُ ٘تبیح -4  ٔطبِؼا

ٝ  دٞاذ ٔی ٘ـبٖ  فابوتٛس  افاضایؾ  چٍابِی،  افاضایؾ  وا

ٝ  وابٞؾ  ٚ ٞاب دا٘ٝ ٔتٛػط ا٘ذاصٜ وبٞؾ ؿىُ،  فبكاّ

   آٚسد.ٔی ثذ٘جبَ سا آٟ٘ب ثیٗ ٔتٛػط

ُ  ػٙلاش  ٚخٛد -5  HP فاٛلاد  ؿایٕیبیی  تشویات  دس ٘یىا

 دس خٛؿای فتا  اص پاغ  سا آػاتٙیتی  ٔٙابطك  تـىیُ

ٗ  ٚخٛد داسد. ٕٞشاٜ ثٝ سیضػبختبس ٝ  ٔٙابطك  ایا  چمشٔا

 حشوات  وٙٙاذٜ  وٙاذ  یاب  ٚ وٙٙذٜ ٔتٛلف ػٙٛاٖ تحت

ٗ  خؼتٍی خٛاف افضایؾ ثٝ ٔٙدش تشوٟب  دس فاٛلاد  ایا

  اػت. ٌشدیذٜ DH فٛلاد ثب ٔمبیؼٝ

ُ  تاشن  سؿذ ٘بحیٝ دس ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٔىب٘یضْ ػٝ -6  ؿابٔ

 ؼات ؿى خٛؿای،  تف ٞبیٌشد٘ٝ دیٕزّی ٘شْ ؿىؼت

 ٔای  ٔاٛاج  خطٛ  ٚ پبیٝ پٛدس ٞبی دا٘ٝ ثشٌی سخ تشد

 ثبؿٙذ.
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ٝ  ػٕبػیُا .32  " فاش،  ؿاىٜٛ  ػّای  سٞجشدٚػات،  ػّای  ،ٌٙدا

ٗ  ؿافت  سیضػابختبس  ثش حشاستی ػّٕیبت اثش ثشسػی  تاٛسثی

 ،" TIG خٛؿاىبسی  فشآیٙاذ  تٛػط ؿذٜ ٘ـب٘ی لایٝ ثخبس

 .35-48 ،1390 پبئیض ،1 ؿٕبسٜ ،2 خّذ ،٘ٛیٗ ٔٛاد ٔدّٝ

 


