
 

 DIN 1.2367سينتيك تشكيل پوشش كاربيذ وانادين بر سطح فولاد 

بروش نفور واكنشي گرهايي  
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ايداد هي ؿًَذ، اوٌـي گشهايي ًفَر  ٍ ّاي واستيذي وِ تِ سٍؽ هماٍهت ػايـي ٍ خَسدگي ػالي تِ ّوشاُ چؼثٌذگي ٍ دٍام حشاستي خَب پَؿؾ

دس ػغح فَلاد تِ  (VC) ّا سا اص لحاػ تىٌَلَطيىي هَسد تَخِ ػاختِ اػت. ايي تحميك  تِ تشسػي ػيٌتيه سؿذ پَؿؾ واستيذ ٍاًادين ايي پَؿؾ

دس هحيظ غٌي اص ٍاًادين حاٍي  DIN 2367،1ن، تا لشاس دادى فَلاد گشهىاس پشداختِ اػت. تـىيل پَؿؾ واستيذ ٍاًادي ،ًفَر  ٍاوٌـي گشهايي  سٍؽ

دسخِ  1150ٍ  1050، 950ّاي  پَدس فشٍ ٍاًادين، ولشيذآهًَين ٍ آلَهيٌا، ٍ ايداد تشوية تيي ٍاًادين هحيظ تا وشتي هَخَد دس ػغح فَلاد دس دها

ٍ  EDX اي  هدْض تِ آًاليض ًمغِ (SEM)ػاػت، اًدام ؿذ. اص هيىشٍػىَج ًَسي  ٍ هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي 5/4تا  5/0ػاًتيگشاد، تِ هذت 

هيىشٍهتش ايداد ؿذ. هـخق ؿذ وِ ضخاهت لايِ  2/23تا  3/2تشاي هغالؼِ پَؿؾ اػتفادُ ؿذ. تؼتِ تِ صهاى ٍدهاي ػوليات، ضخاهتي تيي  Xاؿؼِ 

ر تذػت آهذ ٍ اص سٍي آى ثاتت ًفَر ٍ وٌذ. ّوچٌيي ساتغِ اسًيَػي تشاي اًشطي اوتيَاػيَى ًفَ ًؼثت تِ صهاى ػوليات،  اص ساتغِ ػْوَي پيشٍي هي

s/ اًشطي اوتيَاػيَى ًفَر وشتي تتشتية
2 Cm 

4-
01

x98/7 ٍ KJ/mol  2/173ِاي تا تخلخل پاييي  هـخق ؿذ. ًْايتاً هـخق ؿذ وِ تشاي ايداد لاي

  تايذ هحذٍدُ پاييٌي تشا ي دهاي ػوليات اًتخاب وشد.
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Abstract: Excellent wear resistance, impact resistance together with good thermal stability of carbide coatings that created  

by Thermo Reactive Diffusion(TRD), makes it favorable in technological  respect. This research investigated kinetics of 

vanadium carbide coating on DIN:1.2367 hot work  steel. These processes carried out in solid medium containing powders of 

ferro-vanadium, ammonium chloride and alumina To investigation the kinetics of these processes, coating layer thickness 

measured for 0.5, 1.5, 3 and 4.5 hours at different temperatures of  950, 1050 and 1150 C. According to time and 

temperature, layer thickness obtained between 2.3 to 32.2   X-ray diffraction  analyses, optical and scanning electron 

microscope with EDX spot analyser employed to characterize coating layer properties. Relation between temperature and 

activation energy obtained as Arrhenius equation and growth rate constant and  activation energy  obtained,  7.98x10-4 

Cm2/s and  173.2 KJ/mol   correspondingly. Finally characterized that to obtain  minimum porosity in coating  layer, 

processes must carry out in low temperature as far as possible. 
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 هقذهه

ّضيٌِ دس  تخشية لالة يىي اص فشايٌذّاي ًاهغلَب ٍ پش

ّاي تَليذ تَيظُ آٌّگشي اػت وِ هَخة تحويل فشايٌذ

ؿَد. دس فشايٌذ ّاي آٌّگشي هي ّاي تالا تش ؿشوتّضيٌِ

آٌّگشي، هاّيت فشايٌذ ٍ ػَاهل دخيل دس آى هاًٌذ دها، 

گشم دّي ٍ تىشاسي تَدى ايي فـاسّا، ّاي تالاي ؿىلفـاس

ػشد ؿذى هىشس لالة ٍ حضَس پَػتِ اوؼيذي دس ػغح  ٍ

ٍ ػايؾ دس  لغؼِ داؽ ٍ سٍاى واس هَخة تـذيذ تخشية

فَلاد گشهىاسي وِ دسػاخت  .ؿَدّاي آٌّگشي هيلالة

تٌْايي داساي لاتليت  ؿًَذ، تِ آٌّگشي اػتفادُ هي ّاي لالة

لاصم تشاي تأهيي وليِ خَاػتِ فَق ًيؼت. اص عشفي اػتفادُ 

اص هَاد ضذ ػايؾ، تشاي ػاخت لالة، اصًظش ّضيٌِ گشاى 

تَاًذ خَاف ديگشي ًظيش هماٍهت تِ ضشتِ سا  تَدُ ٍ ًوي

تأهيي وٌذ. تٌاتشايي اػتفادُ اص يه پَؿؾ هٌاػة وِ تحول 

ايي ؿشايظ واسي ػخت سا داؿتِ تاؿذ، اختٌاب ًاپزيش 

ّاي ػخت اص خٌغ واستيذ ػٌاكش ٍاػغِ وِ  اػت. پَؿؾ

ذاف هماٍهت ػايـي دس ؿشايت ػخت تىاس تشاي اّ

سًٍذ، اص عشق گًَاگًَي ًظيش سػَب ؿيويايي  هي

ايداد  (PVD)ٍ يا سػَب فيضيىي تخاس (CVD)تخاس

  ؿًَذ وِ خَد هؼتلضم تدْيضات پيچيذُ ٍ گشاى ليوت هي

ّؼتٌذ. اص عشفي تذليل هحذٍد تَدى هيضاى ًفَر چؼثٌذگي 

. [1]دٌّذ ئِ هيپاييي تشي داسًذ ٍ ضخاهت ووي سا اسا

يىي اص فشايٌذّاي پَؿـذّي  1فشايٌذ ًفَر ٍاوٌـي گشهايي

-ّاي ؿىلػغح تشاي افضايؾ ػوش اتضاسدسحَصُ هٌْذػي 

وِ تذٍى ًياص تِ تدْيضات پيچيذُ ٍ تا ّضيٌِ [2]تاؿذدّي هي

اي اص واستيذ ػٌاكش ٍاًادين، تيتاًين، پاييي هي تَاًذ لايِ

 0.3ايي وِ داساي حذاللوشٍم ٍ ًايثين سا سٍي فَلادّ

. تذليل هضيت اخيش ايي [3]دسكذ وشتي تاؿٌذ ايداد وٌذ

تشؿىاسي  فشايٌذ تِ عَس ٍػيغ دس كٌايغ )اوؼتشٍطى، ًَسد،

سٍد ٍ افضايؾ ػوش ايداد ؿذُ دس فَسج ػشد( تِ واس هي ٍ

. ايي سٍؽ [1]تشاتش گضاسؽ ؿذُ اػت 10ايي سٍؽ تا 

دس هشوض  "2آسايتَسٍ "تشاي اٍليي تاس تَػظ پشفؼَس 

                                            
1- Thermo Reactive Diffusion(TRD) 
2-

 Tohru Arai

تِ ثثت سػيذُ اػت، وِ تٌام  1971تحميمات تَيَتا دس ػال

( ToyotaDiffusion-Processفشايٌذ ًفَر دّي تَيَتا)

ؿَد. دس ايي فشايٌذ فَلاد دس يه هحيظ ًيض ؿٌاختِ هي

 Nbّاي ػٌاكشواستيذصا ًظيش  خاهذ، هايغ يا گاص غٌي اص اتن

V , Cr , ٍTi   اكش، دس دهاي تالا، تا گيشد. ايي ػٌ لشاس هي

وشتي ػغح فَلاد تشوية ؿذُ ٍ يه لايِ تؼياس ػخت ٍ 

  VC , CrC , TiCهماٍم تِ ػايؾ اص واستيذ ايي ػٌاكش)

NbC , ؿَد.  تحميمات لثلي وِ دس صهيٌِ ( ايداد هي

ّاي اتضاس تا ايي سٍؽ اًدام ؿذُ تيـتش تش پَؿـذّي فَلاد

يظ گاصي ٍ يا هايغ سٍي ػٌاكش تيتاًين ٍ وشٍم ٍ يا دس هح

دس ايي تحميك اص ػٌلش واستيذصاي  [4-7]اًدام ؿذُ اػت

ٍاًادين ٍ هحيظ خاهذ)پَدس( اػتفادُ ؿذُ اػت. اًتخاب 

دليل هماٍهت ػايـي ٍ ػختي تالاي واستيذ آى ٍ ٍاًادين تِ

. ّواًگًَِ وِ گفتِ [4]واستشد كٌؼتي ايي ًَع پَؿؾ تَد

ٍاًادين اعلاػات  ؿذ تذليل واستشد كٌؼتي پَؿؾ واستيذ

ػلوي ووي اص ايي فشايٌذ اًتـاس يافتِ اػت لزا ًياص تِ 

ؿذ. دس ايي فشايٌذ، پيًَذ ايداد تشسػي ػلوي آى احؼاع هي

ؿذُ تيي لايِ ٍ صهيٌِ اص ًَع ًفَري ٍ هتالَسطيىي تَدُ ٍ 

دّذ. تٌاتشايي هاًغ اص وٌذُ ؿذى چؼثٌذگي ػالي اسائِ هي

ّايي وِ ؿَد. پَؿؾٌّگشي هيّاي صياد آلايِ دس اثش تٌؾ

ؿًَذ تذليل هاّيت تشٍؽ ًفَر  ٍاوٌـي گشهايي ايداد هي

،  TiC,CrCٍVC ػشاهيىي ٍ پايذاسي حشاستي تشويثات

ًؼثت تِ ػاختاس هاستٌضيتي، هماٍهت تالايي دس تشاتش ًشم 

ّاي دٌّذ. تٌاتشايي تشاي لالةاص خَد ًـاى هي ؿذى

هماٍهت ػايـي  افت آٌّگشي وِ دس هؼشم ًشم ؿذى ٍ

 . [8]تاؿذّؼتٌذ،  هٌاػة هي

 

 روش آزهايش

آهاده سازی نوونه

تشاي تذػت آٍسدى پاساهتشّاي هَثش تش ضخاهت پَؿؾ  

ًـاى دادُ ؿذُ،  1تشتية دس ؿىل اتؼادي وِ تِ اتاي ًوًَِ

فَلاد تشوية ؿيويايي  .تْيِ ؿذ 2367،1 اص فَلاد گشهىاس

،  ARL Fisonsًتَهتش َآًاليض تا دػتگاُ وَا تَػظ، هزوَس

 آهذُ اػت. 1دس  خذٍل 
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 2367،1تشوية ؿيويايي فَلاد  1خذٍل

 

C Si Mn Cr Ni Mo V P S 

44/0 33/0 49/0 77/4 14/0 75/2 49/0 011/0 002/0 

 Cm.اتؼاد تِدّي دس ؿشايظ هختلفاتؼاد ًوًَِ تشاي پَؿؾ 1ؿىل

 

يظ تشاي سػيذى تِ ؿشاػپغ ّا ػٌگضًي ٍ ًوًَِاتتذا 

ثاًيِ  30هذت تِتَّلش1000ػغحي يىؼاى تا ػوثادُ 

پشداخت ؿذًذ، ػپغ دس هحلَل تشي ولشٍ اتيلي تِ هذت 

يه دليمِ چشتي صدايي ٍ خـه ؿذًذ. ػوليات هختلف 

 . صيش سٍي آًْا اًدام ؿذ

 

 نفور  واكنشي گرهايي فراينذ

ػاًتيوتش  5×5×5 تِ اتؼاد ّاي فَلاديّا دسداخل خؼثًِوًَِ

يذصا ، تٍاًادين تؼٌَاى تأهيي وٌٌذُ ػٌلش وا پَدس فشٍحاٍي 

تؼٌَاى پَدس خٌثي،  200پَدس اوؼيذ آلَهيٌين تا هؾ 

پَدسولشيذ آهًَين تؼٌَاى فؼال وٌٌذُ ٍ پَدس ًفتاليي تشاي 

هواًؼت اص اوؼيذ ؿذى، لشاس گشفتٌذ ٍ دسپَؽ آًْا تا ػيواى 

هحفظِ ًؼَص آلَهيٌايي تشاي هواًؼت اص ٍسٍد َّا تِ داخل 

دس  هلشفي تٌذي ؿذ. هـخلات پَدس فشٍٍاًادينآب

آهذُ اػت. 3 ٍ 2خذاٍل 
 

 Fe-V آًاليض ؿيويايي 2خذٍل

Element Percent 
V 2/57 

Si 95/2 

Al 75/2 

Fe 1/37 

 Fe-V داًِ تٌذي پَدس  3خذٍل

Mesh Percent 

60 65 

100 23 

140 12 

 
سيضي  دس شًاهِّا دسوَسُ الىتشيىي هماٍهتي لاتل تًوًَِ

تشاي   گشاد، ٍدسخِ ػاًتي 1150 ٍ 1050،  950 ّايدها

 5/4 ٍ 3, 5/1 ،5/0 ّايّا توذت صهاىّشيه اص ايي دها

دس  واسي پَدس پَؿؾ ػاػت، ؿاسط ؿذًذ. تشوية ؿيويايي

 ػت.اآهذُ  4خذٍل
 

 واسي تشوية ؿيويايي پَدس پَؿؾ 4خذٍل
 

 

 هتالوگرافي نوری

ّا ٍ تويض واسي تا تشع ّا تؼذ اص خاسج ؿذى اص خؼثًِوًَِ

ٍَّاي فـشدُ، اص همغغ ػشضي تشؽ ٍ هاًت گشم ؿذًذ. 

ٍ پَليؾ   1000ٍ  600 ,160,360ّايصًي تا ػوثادُػوثادُ

تؼذ اص  ّاهيىشٍى اًدام گشفت. ًوًَِ 3 تا اوؼيذ آلَهيٌين 

َػيلِ هيىشٍػىَج ًَسي % ت4حىاوي تا هحلَل ًايتال 

هدْض تِ دٍستيي ديديتالي  (،X 600كاايشاى، )تضسگٌوايي تا 

هيىشٍهتش، هتالَگشافي 1/0ٍ اهىاًات ػٌدؾ فاكلِ ،تا دلت

آهذ ُ ٍ ضخاهت لايِ پَؿؾ تذػتؿذ
 

 ريس سختي

ّا اص ػغح تِ ػوك  سيض ػختي ٍيىشص اص همغغ ػشضي ًوًَِ

گشهي اًدام  50ٍ ٍصًِ  shimadzuتَػظ هيىشٍ ّاسدًغ 

گشفت

  (SEM)هيكروسكوپ الكتروني روبشي

، تَػظ ٍ اص ػغح ّا پَليؾ ؿذُ، اص همغغ ػشضيًوًَِ

-ٍ تشٍؽ الىتشٍى Philips XL30هيىشٍػىَج سٍتـي 

هَسد تشسػي لشاس گشفتٌذ ٍ  1تشگـتي ٍ SEثاًَيِ  ّاي

                                            
1
BSE(Back  Scattred Electron)  

Fe-V NH4Cl Al2O3 نفتالين 

15 55 20 10 
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 پَؿؾ ٍاًادين ٍ آّي اص ػغحتشاي  ،EDXاي آًاليض ًمغِ

 ا تْيِ ؿذ. ّتا ػوك ًوًَِ

 

   X (XRD)آناليس اشعه 

ّاي تـىيل ؿذُ دس لايِ پَؿؾ، اص تشاي ؿٌاػايي فاص

الگَي تفشق  -Philips pw 3714 ّا تَػظ دػتگاًُوًَِ

Cu K   تا عَل هَجÅ45/1 .تْيِ ؿذ 
 

 بحث بر روی نتايج

 گرهايي نفور  واكنشيهكانيسم فراينذ 

وليات هغاتك دس حيي ػ ًفَر  ٍاوٌـي گشهايي دس فشايٌذ

ّاي ريل ٍاًادين دس هحيظ تلَست ٍاًادين اتوي ٍاوٌؾ

لغؼِ  حتِ ػغ HClّا تَػظ گاص ؿَد. ايي اتنآصاد هي

ّاي وشتي هَخَد تؼذ اص سػَب ، تا اتن هٌتمل ؿذُ ٍ

-دّذ وِ ًتيدِ، ايداد واستيذ ٍاًادين هيٍاوٌؾ هي فَلاددس

 ّاي هزوَس دس ريل آهذُ اػت. وٌؾاٍ [.9]تاؿذ
 

NH4Cl NH3(g) + HCl(g)                   (1)         

V(Fe-V) + 3HCl(g) VCl3 + 3/2H2(g)   (2)         

VCl3 + 3/2FeV(s) deposited +3/2FeCl2(g)  (3)  

FeCl2 (g) + H2 (g) 2HCl(g) + Fe         (4)    

V (s) deposited + C (steel) VC(s) deposited      (5)  

 

ّاي هختلف دها ّاي فَق دساًشطي آصاد اػتاًذاسد ٍاوٌؾ

 ؿَدديذُ هي 5دس خذٍل 

ّايدسدها خاًـيٌي ٍاًادين ّاياًشطي آصاد اػتاًذاسد ٍاوٌؾ 5خذٍل

  .[9]ختلفه

 

-تلَيش هيىشٍػىَپي لايِ ايداد ؿذُ سا ًـاى هي 2 ؿىل

دّذ. هغاتك ايي ؿىل، يه لايِ پيَػتِ ٍ تذٍى تخلخل 

 تلَيش 3 غح تـىيل ؿذُ اػت. ّوچٌيي دس ؿىلسٍي ػ

ؿَد.اص ايي لايِ ديذُ هي BSE- SEMالىتشٍى تشگـتي 

 

 
 

ٍ C950دس دهاي ايداد ؿذُ VCتلَيش هيىشٍػىَپي لايِ  2 ؿىل

 ػاػت . 5/1صهاى 

 

 

 VCاص لايِ BSE SEM-تلَيش 3ؿىل

 

ٍاًادين ٍآّي  ّايتغييشات پيه ،6ٍ 4،5 ّايدس ؿىل

ػغح، فلل هـتشن ٍ صيش  دستشتية تِ، EDXاص  حاكل

ػاػت ٍ  5/4)ؿشايظ ػوليات، صهاى  ؿَدلايِ ديذُ هي

 .( C°950دهاي
 

 
 

 ًوًَِ ػغح ، دسEDXٍاًادين ٍآّي حاكل اص  ّايپيه 4ؿىل

50µm 
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 هـتشن فلل، دس EDXٍاًادين ٍآّي حاكل اص  ّايپيه 5ؿىل

 

 
 

EDX 

 

( پيه 4ؿَد وِ دس ػغح)ؿىل ّا ديذُ هي هغاتك ايي ؿىل

ّاي آّي  ٍاًادين داساي تيـتشيي ؿذت تَدُ ٍ ؿذت  پيه

(ؿذت 5ون اػت. تا سػيذى تِ فلل هـتشن)ؿىل

ؿَد. دس ػوك لغؼِ  يؼٌي دس  ّاي آّي ًيض تيـتش هي پيه

ل همذاس لات ؿَد وِ پيه ٍاًادين تِ ( ديذُ هي6صهيٌِ )ؿىل

ّاي آّي تِ ؿذت افضايؾ  تَخِ ون ؿذُ ٍ دس ػَف پيه

وِ اص ػغح تِ ػوك همذاس ٍاًادين ون ؿذُ  ياتذ. ًتيدِ ايي هي

 ٍ همذاس آّي افضٍدُ هي ؿَد.

تْيِ ؿذُ  EDXاي ًيض وِ تا آًاليض ًمغِ 7دس ؿىل

، (C°950ػاػت ٍ دهاي5/1)ؿشايظ ػوليات، صهاى اػت

 ديذُ عشف صهيٌِ  ِتغييش غلظت ٍاًادين ٍ آّي اصػغح ت

ًـاى وٌذ ٍ  هغالة فَق سا تأييذ هيؿَد. ايي ؿىل هي

 ،اًثاًيلايِ تـىيل ؿذُ غٌي اص ٍاًادين تَدُ،  ،دّذ وِ اٍلاً هي

ػلاٍُ تش ًفَر وشتي تِ ػوت پَؿؾ ٍ تـىيل واستيذ 

 .وٌٌذ هي ّاي ٍاًادين ًيض تذاخل صهيٌِ ًفَر، اتن ٍاًادين

تذليل ًفَر اتوي دس دهاي ّاي آّي دس پَؿؾ، حضَساتن

 تاؿذ.ايي( هييّاي خاًـيٌي) ؿيوتالا ٍ اًدام ٍاوٌؾ
 

     زيرلايه                                    پوشش
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 عشف صهيٌِػغح تِ ٍآّي اص تغييش غلظت ٍاًادين 7ؿىل

 

)ؿشايظ اص ػغح ًوًَِ Xگَي پشاؽ اؿؼِ ال 8ؿىل

ّاي تـىيل فاص (C° 950ػاػت ٍ دهاي 5/1ػوليات، صهاى 

 دّذ.ؿذُ سا ًـاى هي

 
X 

 

 VCتـىيل  تا ًفَر وشتي تِ ػغح ٍ وِ سٍؿي اػت

ياتذ. ايي تذاى هؼٌي غلظت وشتي دس صيش ػغح واّؾ هي

تش اص ًَاحي اػت وِ ػختي ٍ اػتحىام دس ايي هٌغمِ پاييي

گيشي ػختي اص . ايي هَضَع تا اًذاصُ[10]تاؿذػومي هي

ؿَدسٍؿي هي 9ػغح تِ ػوك هغاتك ؿىل
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VC  تغييرات سختي
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 اص ػغح تِ ػوك لايِ واستيذ ٍاًادين ػختيتغييشات  9ؿىل 

بررسي تأثير دها و زهاى بر ضخاهت لايه پوشش)سينتيك 

 فراينذ(

ّاي روش ّا ٍ صهاىدس دها ّاي تذػت آهذُ تا سػن ضخاهت

 .حاكل ؿذ10ؿذُ ؿىل 

 

VC
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وِ ساتغِ  تَاى ًتيدِ گشفتهي 10ا سخَع تِ ؿىلت

ضخاهت لايِ ايداد ؿذُ تا صهاى ػوليات يه ساتغِ ػْوَي 

 تاؿذ.هي

6                        
2x

k
t
                 

همذاس ثاتت  kٍ  صهاى ػوليات t، ضخاهت لايِ xوِ دس آى 

 اػت.ًشخ سؿذ لايِ 

تشاي تحميك تيـتش ايي هَضَع تا سػن ًوَداس 

 آيذتذػت هي 11تَاى دٍم ضخاهت تا صهاى ًوَداس ؿىل 

xوِ تِ سٍؿٌي تياى وٌٌذُ ساتغِ خغي تيي
2
,t تاؿذ..هي 

تش ) kّوچٌيي تا تَخِ تِ هاّيت ٍ ديواًؼيَى 

ؿَد وِ ؿية ايي خغَط همذاس  ، ديذُ هي (Cm2/sحؼة

دٌّذ  تلف سا ًيض ًـاى هيضشية ًفَر دس دهاّاي هخ

اػت( Dضشية ًفَر )ّواى   kتَاى گفتهي تٌاتشايي

 

VC
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واستيذ ٍاًادين ًؼثت تِ صهاى  تغييشات تَاى دٍم ضخاهت 11ؿىل 

 دسػِ دها

 انرشی فعال سازی

)ؿية خغَط(   Dتا افضايؾ دها همذاس 11هغاتك ؿىل 

دس  T/1تش حؼة  Ln D يابذ. با رسن تغييرات هيافضايؾ 

 ؿَد وِ ايي تغييشات خغي اػت:ديذُ هي 12 ؿىل

(7)Ln D = Ln D o 
Q

RT
                

:[8تش لشاس اػت] D   ٍT تيي ًوائييه ساتغِ تٌاتشايي 

         (8                )  D = D o exp 
Q

RT

 
 
 

 

ثاتت   Do ثاتت گاصّا، Rاًشطي اوتيَاػيَى،  Qوِ دس آًْا 

اص سٍي دها تش حؼة دسخِ ولَيي اػت.  Tًفَر ٍ  ضشية

 لايِ سؿذ ٍ تشاي ًفَر وشتي سا  Q ٍDoؿية آى همذاس 

VC  ّا دس تَافك تا ًتايح  ايي يافتِ .[10]تذػت آٍسد

[5ٍ4]Uger Senتاؿذ. هي 
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Q=173.2 kJ/mol

y  = -20833x - 7.1333

-24.5

-24

-23.5

-23

-22.5

-22

-21.5

-21

0.00068
0.0007

0.00072

0.00074

0.00076

0.00078
0.0008

0.00082

0.00084

1/T (°K ¯¹)

L
n
 D

 (
c
m

² 
/s

)

 
 T/1تش حؼة LnDًوَداس تغييشات 12ؿىل

 
D /s , ايي حالت همذاستشاي 

2 
Cm 

4-
01

x
 ٍ همذاس 89/7

Q،KJ/mol  2/173آيذ وِ تِ حذ وافي تالاتش اص  هي تذػت

 تشوية اص واستيذ ٍاًادين همذاس اًشطي آصاد ٍاوٌؾ تـىيل

تاؿذ. ايي هغلة هيKJ/mol 4/92 ٍاًادين ٍ وشتي يؼٌي

-هي پذيذُ ًفَر دّذ وِ وٌتشل وٌٌذُ فشايٌذًـاى هي

 ٍ تا خاگزاسي هماديش تذػت آهذُ اص (8)ص ساتغِ ا .[10]تاؿذ

-ضشية ًفَر دس ّش دهايي اص ساتغِ صيش تذػت هي12 ؿىل

 آيذ:
 

  (9)           D = 47.98 10  exp
20833

T

 
 
 

  

  

، ضخاهت لايِ تش حؼة دها ٍ (9)ٍ(6)ساتغِ اص 

 :ؿَدحاكل هي صهاى

 

 
ػِ تؼذي اص  ػغحي، 13ؿىلدس   (10)تشػين ساتغِتا 

. دس ايي ؿىل ديذُ آيذ تذػت هي صهاى، دها ٍ ضخاهت

ّاي هؼتمل دها ٍ  ؿَد وِ ضخاهت هتغيش ٍاتؼتِ اص هتغيش هي

 صهاى اػت.

 صهاى دها ٍصهاى. ػغح تغييشات ضخاهت ًؼثت تِ تغييشات ّن 13ؿىل
 

  VCراينذ بر هورفولوشی پوششتأثير دهای ف

هـخق ًوَد وِ دس   SEMّاي اًدام ؿذُ تا تشسػي

 C950تا افضايؾ دها اص   نفور  واكنشي گرهايي ػوليات 

ػاػت، لايِ ايداد  5/1، دس هذت صهاى ثاتت  C1150تا 

ؿذُ اص يه پَؿؾ تذٍى تخلخل ٍ پيَػتِ تِ حالت 

 14وٌذ. دس ؿىل هتخلخل ٍ غيش يىٌَاخت تغييش هي

ًفَر   اص ػغح ًوًَِ تؼذ اص ػوليات   SEMتلَيش

 ؿَد. ديذُ هي  C950 دس دهاي ٍاوٌـي گشهايي 

 
ًفَر  ٍاوٌـي  اص ػغح ًوًَِ تؼذ اص ػوليات  SEMتلَيش  14ؿىل

 C ° 950دس دهاي گشهايي 

 

اي تمشيثاً تا تخلخل  ؿَد وِ لايِ ديذُ هي 14هغاتك ؿىل

تلَيش  15لپاييي ايداد ؿذُ اػت. ّوچٌيي ؿى

 C °1050 هيىشٍػىَپي لايِ سا تؼذ اص ػوليات دس دهاي

دّذ ًـاى هي
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C 

 
ؿَد وِ هيضاى  ديذُ هي 14تا همايؼِ ايي ؿىل تا ؿىل

تش ؿذُ اػت. ًْايتاً  تخلخل صياد ٍ لايِ تمشيثاً غيش يىٌَاخت

 C°1150ايداد ؿذُ دس دهاي  VCؾ وِ پَؿ 16دس ؿىل

دّذ، تغييشات صيادي دس هَسفَلَطي سخ دادُ ٍ  سا ًـاى هي

پَؿـي واهلاً هتخلخل ايحاد ؿذُ اػت. يىي ديگش اص 

ّاي فشايٌذ ًفَردّي ٍاوٌؾ گشهايي، سؿذ اًذاصُ هحذٍديت

داًِ دس سيض ػاختاس ٍ اػَخاج دس اتؼاد لغؼِ دس اثش تالا تَدى 

 تاؿذ.دها هي

 Cتلَيش هيىشٍػىَپي لايِ سا تؼذ اص ػوليات دس دهاي  16ؿىل 

1150 

ّاي خاًـيٌي )ايداد ٍاًادين  تا هشاخؼِ تِ اًشطي آصاد ٍاوٌؾ

اتوي ٍ ٍاوٌؾ تشوية ٍاًادين تا وشتي(  ٍ ّوچٌيي ساتغِ 

تَاى دليل  آسًيَػي تذػت آهذُ تشاي ًفَر ايي ػٌلش، هي

اى وشد. تا افضايؾ دها ايي تغييش هَسفَلَطي سا ايٌگًَِ تي

ّاي خاًـيٌي ٍػشػت ًفَر اتوي، دس ًتيدِ  ػشػت ٍاوٌؾ

ياتذ ٍ فشكت وافي  ػشػت ايداد ٍ سؿذ لايِ افضايؾ هي

ّاي  ًظوي دس سؿذ داًٍِخَد ًذاسد ٍ تي  تشاي آسايؾ اتوي

VC ِاي وِ دس دهاي تالا تـىيل  حاون اػت. لزا لاي

وٌذ. اص  اييي سؿذ هيؿَد ًؼثت تِ لايِ اي وِ دس دهاي پ هي

 غيش يىٌَاختي ٍ تخلخل تالايي تشخَسداس اػت.

 

 نتيجه گيری

 ّاي ايي تحميك هي تَاى ًتيدِ گشفت وِ: تا تَخِ تِ يافتِ

ًفَر يه لايِ واستيذ ٍاًادين ,تَاى اص عشيك سٍؽ  هي .1

 سٍي ػغح فَلاد ايداد وشد.

 لايِ ايداد ؿذُ پيَػتِ ٍ فـشدُ اػت. .2

ِ واستيذي ايداد ؿذُ ٍ صهاى ساتغِ تيي ضخاهت لاي .3

 ػوليات دس ّش دهايي تلَست ػْوَي اػت.

تا افضايؾ صهاى ٍ دهاي ػوليات ضخاهت لايِ افضايؾ  .4

 ياتذ.هي

ٍيىشص  2487± 50سيض ػختي لايِ واستيذ ٍاًادين  .5

 اػت.

تـىيل لايِ واستيذ ٍاًادين يه پذيذُ ًفَري تَدُ  .6

دها كادق ساتغِ آسًيَع دس ساتغِ اًشطي اوتيَاػيَى تا 

 اػت.

ثاتت ًفَر ٍ اًشطي اوتيَاػيَى ًفَر وشتي دس ؿثىِ  .7

s/وشيؼتالي واستيذ ٍاًادين تتشتية هماديش
2 

Cm 
4-

01
x

89/7 ٍ KJ/mol   2/173 .اػت 

تا افضايؾ دها هَسفَلَطي پَؿؾ تِ ػوت تخلخل  .8

 تيـتش پيؾ هي سٍد. 

 تشكر و قذرداني

ّاي ص حوايتداًٌذ ا ًَيؼٌذگاى ايي همالِ تش خَد لاصم هي

آلاياى هٌْذع ّاؿوي، هٌْذع آغذاؿي ٍ دوتش خذاتٌذُ 

 ووال تـىش ٍلذسداًي سا داؿتِ تاؿٌذ.
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