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Effect of Compressive Residual Stress on Wear Resistance of 
IGT25 + Gas Turbine Compressor Blades Made of 1.4923 
Steel 
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1.4923 stainless steel is one of the options for producing Iranian gas turbine (IGT25)
compressor blades and upgrading IGT25 +., as well as the importance of wear resistance in
turbine parts and the small number of studies in the field of wear as a destructive mechanism
of turbine parts, in this research the effect of residual stress caused by shot peening on the
wear resistance of steel 1.4923 was investigated. To create the compressive residual stress,
shot peening operations were used at 5, 10, 15 and 20 minutes. Microstructural studies by
optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM) showed that with
increasing shot peening time, the thickness of the plastic deformation area increases so that
the plastic deformation area can be divided into three plastic deformation areas. Severe,
ordinary plastic deformation and the area affected by plastic deformation. Calculations on the
results of X-ray diffraction (XRD) showed that with increasing shot peening time, the amount
of compressive residual stress increases to 694 MPa. With increasing compressive residual
stress on the surface, the wear resistance of the samples increased up to 90% due to the
increase in the density of dislocations and grain refining. Also, the investigation of worn
surfaces by SEM showed that the wear mechanism in the samples is oxide adhesive wear and
increasing the residual stress of the samples causes the transfer of the wear regime to mild
wear abrasion with the appearance of crater areas.
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IGT25+

1.4923

وه ',ß�pÎ '/اد و '��#/رژی،  Vه  د�W±Íج، دا¿ pوا� ،ß�pÎ,' و ßÎÂ هpÀ±Íا

ان Ýج، ا¿ ،ß'3آزاد ا� 

وه  V  ÐÝوªÉ ßÎÞ(¢ ا'�م ß$$(#ا ÐÞ� ه�W±Íدی، داا�ß ¿�ر�� ،TÞÍ�À' ß�pÎ,'

ان Ýا ،ÐÝوªÉ ،)ره( 

ژي، �®و+±pÀهÍه '/اد و ا�W±+و®�  TÞ'اج، ا ، �¿Ý ان 

ج، دا�W±Íه  ¿ pوا� ،ß�pÎ,' و ßÎÂ هpÀ±Íاد و '��#/رژی، دا/' ß�pÎ,' وهV

 ،ß'3ان آزاد ا�Ýج، ا¿ 

ج،  ¿ ،ß'3ه آزاد ا��W±Íج، دا¿ pوا� ،-�Â±Þ� اد/' ß�pÎ,' ت�ÊÞÊ	� ª¿'
ان Ýا 

  XÍز p´ 2د/Â1.4923  -ÎÝªV از ßÀÝ ه+�ی ¿)��/ر �/ر��V ÐÞز +�ی ��¢� �

اßÍ و در��ل ار��Êء  ÝاIGT25+    TÝ ßÎÞت �/ر����É ² درÝ�� -¿ ��Íا��. از آ

 'ªÞÍ�Àم'ªÞÍ�Àم '£ب �/ده و در �WÝد -Ý�ß' ارÉ زا �Þ2ت  +�ی آ��Ê' د وÞV

  ß°�Í pÍ�(�� ²Î� ²ÊÍ ÌÞÊ	� ÐÝزه '/�/د ا��، در ا/� ÐÝدر ا ß(¿ ر�Þ��

 '�Êو'� در �ا� ��Â ²Ý/2د � ß�/¿ -(��� د  1.4923از��Ýای ا� .p° ßر��

دù÷    -ÊÞÉو    L  ،ø÷  ،øL+�ی  �Â pÍ�(�� ²Î±�ری از �)$�Þت ���)- ¿/�ß در ز'�ن

ßر�� .p° ده�Ãپا��/Àو�ÀÞ' -$Þری �- و���¢��ªÝری  +�ی ر/Í ی�+(OM)  

  ß±رو� ßÍو�À#و ا(SEM)  -(��� ² ز'�نÝاªÂا �� -¿ pÍن داد�±Í  �'�£  ́،ß�/¿

ªÂا TÞ��3� مÂ ÞÞ½� -Þ��Íß' ²Ýا  TÞ��3� مÂ ÞÞ½� -Þ��Í -¿ ؛ �/ریp��Ý

 ß' را  ß#/(�' TÞ��3� مÂ ÞÞ½� ،pÝp° TÞ��3� مÂ ÞÞ½� -Þ��Í -� -� ان/�

   Ý��Í ت روی����	د. '/(Í یpÎ� )Þ�Ê� TÞ��3� مÂ ÞÞ½� از ���' -Þ��Í و

  �ÀÝا /�ق �Ã�(XRD)   ²Î� انªÞ' ،ß�/¿ -(��� ² ز'�نÝاªÂن داد ¿- �� ا�±Í  

  �� 'Â pÍ�(��MûK  ß±�ری   ²ÝاªÂا ��)��À����W'  pÍل   ²Î� ²ÝاªÂا  ��  .p��Ý

-Í/(Í ²Ý�� -� �Ê' ،ªÞÍو'�   
در �� اªÂاÂ  ß#�W� ²Ý±�ری   -�  -�/�  ��  �+

ßÝ����Í-Íن داp° در�ß ��/ح    ÷ªÞ' �� ،�+ûان  +� و ¢� .�Â�Ý ²ÝاªÂا pدر�

  -$Þو� -� ß±Ý��SEM  /(Í در ß±Ý�� مªÞÍ�À' -¿ ن داد�±Í-Í  ² ����نÝ�� �+

-Í/(Í pÍ�(�� ²Î� ²ÝاªÂی ا�� و اpÞ�¿ا  -� ß±Ý�� )Ýل رژ�Ê�Íا ��� �+

.p° ßVpÎ¿ Ì��Î' نp° ارpÝp� �� اه(+ )Ý3' ا°�ن¢ ²Ý��

:    ،ß�/¿ -(���  ،pÍ�(��  ²Î�  ،²Ý�� ،زی�V ÐÞر �/ر�/�ه ¿)��

TÞ��3� مÂ ÞÞ½� 

 

 :�Â�Ýدر ¤Ý��23/12/1399ر 

ش: Ý¦� ¤Ýر��øM/÷K/øK÷÷ 
 pÎ�Ý/Íz.seyedraoufi@kiau.ac.irه '�ä/ل: *

ÐÞت �/ر����É هpÞ�Þ� �Ýا �/ا'% '£ب، °Þ��� �	� ز�V ی�+

²Î� د'� و pÎÍ�' ß+د �Ýو� ßÍا+�ی ��Îو�pÎ��+ 2�� ß.  و �	

ا�% ��¢� و ��زدpÝ+�ی دوره' 
Þ	� ایای از آÍ,�  از اÐÝ رو ا�

��ت ا�V¦ار �/ده و از ا+)�Þ   در Í	/ه�É ÐÝا د و �/ل �)À$(�

ÐÞر�/� �/ر �(¿ �(�É در  ا��.  ¢/ردار �  ªÞÍ  ßÝاª�� ،ز�V ی�+

ß' ²ÝاªÂا -$�' -� -$�' ÐÞر +/ای ورودی �- �/ر��±Â  �� p��Ý

 ÐÞر�/� داغ   �(�É در  ���Î' د À$(� و  ا��اق  ای �  -¿ ßÝ��

آ'�ده °/د. 

و �Ý  +�ی ¿)��/ر  �ه  Â/رج   ÌÝاز � در ا¿� '/ارد  �/ر��V ÐÞزی 

ß' pÞ#/� هp° رج/Â ری �$/ک�ÀÎÞ°�'  ��� ع/´/' ÐÝا -¿ pÍ/°

ه�  ÐÝا در   pÍ�(��  ²Î� '�pÍن   ßÉ�� ß'  �+  pÍ�(��  ²Î� دد. V

 ،ßVرد/¢ ار دادن '�Êو'� در �ا�É ع���)/'� از �ÌÝ �	� ا#±

�- را د��É دÀ$(� -� 'ß¢/اص 'ßÀÞÍ�À و �	)% ´ÞÞ½� ر�-

pÎ¿[1]ه� ªÞÍ در ز'�ن اور+�ل ،WÝف د+� �- و�Þ$- ��°²  . از �

 ß' ارÉ ری�¿ªÞ(� د  '��- '/رد��Ýث ا��� ªÞÍ ع/´/' ÐÝا -¿ pÍÞV

ß' ر/�+�،  °/د. در �¢ß از ردÂ pÍ�(�� ²Î�ÄÝ±�ری در �ه ¿)�

 ²°/� ��/� ß+/°² د� �	ر �/�ه ¿)��  +�ی '�Êوم در �ا�

'  ²Ý��Â  :pÎÍ�SSA12 ²°/�  ،-��' و  ��¢��ر   /Í�Í ای  +�ی 

pÝی، �/²°�ÞÍ²°/� و �À' ز�Â -Ý�� و¿�/ره  +�ی ��ÞÍ ی�+

ß' ار É وا¿�pÞی �ÞÍ اÐÝ و  ا�ای  ای � اpÉام   ÐÞ#او  .pÍÞV

²°/� -��' ²°�� -$Þو� -� ���Î' ی+� �)ªÞ¿�ری و ا��Ýد ز�

Í�(�� ²Î� د��Ýء ا�±Î' ا�� ¿- ¢/د -(��� �Ý ا�� و p[2] . 

�Âزی  ��pÝاری   �� از '/اد  ا���Ãده  ای �  �´�Ê� اً Þ¢2،   -ا�� ßار��

در    ßVرد/¢  ا�� در  '�Êو'�   �� اه (+  2��  ßÀÞÍ�À' ا��	�Àم 

-ÎÞ'ه ز�VوÞÍ  pÎÍ�'  ß�pÎ,'  Ä$�£' �/ر�ÐÞ+�ی   ،ßآ� +�ی  +�ی 

ÐÞص �/ر�/�¢  -� و  ا�Ê�Íل ��Þل  �- آ�ß، ¢�/ط  رو  +�ی �Vزی 

ای [3]اªÂا²Ý ا�� � ß�ÞÎآ�� �Ý و ß�ÝªÎر��' XÍز p´ 2د+�ی/Â .

��ت ���س، ا�Í£�ب 'pÎ��+ ß���Î. در '/اردی �É ÐÝا �¢��

 ß�Éو در '/ا ß�ÝªÎ2د+�ی '�ر�/Â ز ا���ÞÍ م ��2 '/رد�À	ا�� -¿

¿- '�Êو'� �- ¢/ردßV '/رد �/�- ا��، Â/2د+�ی آ��ß�ÞÎ در  

ß' ارÉ -�/� ن/Í�¿pÍÞV[4,5]ای ¿�ر� . ÐÞ2د+� در �/ر�/Â ÐÝد ا�

 �Þ$��É  ،ßW��¢  ا�� در  '�Êو'�  +)�/ن  ی WÝد �/ا'%  �Vز 

ªÞÍ از    ÐÞÝ��  Ð�'���Î و ¿  ß�£� ،یÝ¦� Þ(�� و  �/°�Àری 

¢/ردار ا�� �  ßÝ2��  �Þ(+ی 4]-[9ا�+pÞر �/�� ¿�ر���¢�� ÐÝا  .

 -Íزدا' -Íای و درون دا ß' ß±£� م�À	ا�� ªÞÍ د ¿- ¢/اص  ای/°

 ßÀÞÍ�À'ß' ²ÝاªÂد'� ��2 را اp+[10]د. 

��ت �/ر��V ÐÞزی، ��²Ý �	� ذره  ßÀÝ از 'ªÞÍ�Àم �É ی زوال�+

و ��/ر �Vز ا��، ا'� اªÞÍ�À' ÐÝم �)/'�  در ¿�Îر �/ا'$ß +)�/ن  

¢ªش، ¢��ßW، ¢/ردßV داغ، ا¿�pÞا�Þ/ن و �	/2ت ��¢��ری 

 ß(Í ارÉ -�/� ² '/ردÝدااز آ��Í ¿- ��°² ذرات ��� ¢ د. ÞV

 -Í² داÝاªÂو ا ßÀÞÍ�À' دم �TÞ��3 از �ÌÝ ¿�ر �Â ÞÞ½� و �+

ß' ß�£�ß' ²ÝاªÂا 
�� ß�£� م و�À	ا�� ÐÝا��Î� ،د/°  p��Ý

ß' ),' ÐÝ² و اÝ��Â ² وÝ�� �/اpÍ در اªÂا�Ê' ²Ýو'� در �ا�

�Â ß±�ری در  ´/' pÍ�(�� ²Î� ،²°�� از �� �'/(� .p°�� �/'

ß' ا��Ýد   -��ÉددV14]-[11 روش از  ا، Þ¢ا  . ²�/¿  pÝp� +�ی 

  pÍ�(��  ²Î� ا��Ýد   ،ß	�� TÞ��3� م Â ÞÞ½�  �,�  ß	��

 ،ß�/� ا'/اج  TÞ$° #ªÞر،   TÞ$°  pÎÍ�'  
�� ا�3ح  و  Â±�ری 
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و    ß±°��  pÝp°  -�´ از آن،   ß°�Í ات Ã� ا��Ýد  و  آب   TÞ$°

ß' ده�Ãدی ا���� ß�/¿ -(ر،  15]-[19°/د���ªÞ# TÞ$° pÎÝآÂ در .

  /��  
�� -� ÞÍ�� /Í�Í- و °pت ��2   �#�� �,�Îی   �� ß�#�� رªÞ#

ß' هpÞ��� -Í/(Í  .د/°£��Þ  � Ý�
 ���p° ²ه    ��  -�-$Þو�   /��

#Þرªß' 
 �- �±ÞÀ% ��3)� از �Vز ªÞÍ/Ý -(ÞÍه در ���Î' ،  .د/°

 
ژی #ªÞر را �¦ب ¿ده و ���ث ا��Ýد Â±�ر ز�Ýد در ��Í�3)� ا�

ß'  -Í/(Í  از Â±�ر  'Ê�Î% °/د.  '�ده   )�� -� ا'/اج °/ک   ÌÝ�

ß'[19]°/د  ÞÞ½� م °/د ���ث�À	ا�� از   �±Þ� ر�±Â -¿ ßÍ�'ز  .

ß'  -��É  
در��  TÞ��3�  %À° ا'/اج از  ا���Ãده  °/د. 

Í/ا�و'Í�À  '/�/ر+�ی   ÞTا#��À#اÞT  �,Íآ ا�)�ل  �-  ی رو  و �É  ،

  ß' ß	�� ² ¢/اصÝاªÂو ا ß	�� TÞ��3� %À°ÞÞ½� ث���

آب، ل ´�-ا�)�  [16]°/د ات Ã� ر��ÃÍا  %Þ#د  -�  ß� در   ß� +�ی 

ß' ß	�� TÞ��3� %À° ÞÞ½� ث��� -�Âو رÂ اتÃ� -¿ د/°

ß' د��Ýا ß	�� ری�±Â pÍ�(�� ²Î�pÎ¿[17].  

�- °pÝp ذرات ªÞÍ و�/د دارد ¿- + ¿pام  روش  ́pÎÍ�' یWÝی د�+

ار 'ß از اÐÝ روشÉ ده�Ãد ¢�ص '/رد ا��ای TÝ ¿�ر�� �+ÞV و pÍ

 �- �,�/د ¢��²Ý�� ،ßW و '�Êو'� �- �Î' ی/	Í -� امp¿ +

ß' ßVران �� ¿/�²  ¢/رد�À(+ و �Ýر/�°/Î� -� .pÍ/ان '��ل �

   �� را   ßW��¢ -� �'و�Ê' ،زی�V ÐÞت �/ر����É ر رویªÞ#553  

pÍد داد/�,� pروی [20]در� XÎÞÎÞ� ران �� °�ت�À(+ س و��/V�Í�� .

Í ÐÝزی �- ا�V ÐÞت �/ر����É ث��� XÎÞÎÞ� ت�° -¿ pÍpÞر� -�Þ�

. [21]�,�/د ¢/اص ��Ý/#/ژی و اªÂا�Ê' ²Ýو'� �- ��ß' ²Ý °/د

 pÎÝآÂ از �/دن  ارزان  و  �/دن  در د��س   %Þ#د  -�  ÌÞÊ	�  ÐÝا در 

 TÝ روش ÐÝا ¿- ا�)/#ß ا���Ãده °pه ا�� �' XÎÞÎÞ� ت�°

��ت �/ر�ßÎÞ ا��. �É �¢�� دی در روش ¿�ر�

از راه  ßÀÝ��Î' ازه +�یpÍا ی �pÍ�(�� ²Î �- �/رت � �ای ÞV

ق ��/ ا�ÀÝ ا�� Ã� ده از�Ãب ا��£' Þ¼[22]ه� -¿ ��Íاز آ ، �+

ß' ¹Í -� ؛pÎ��+ ردار/¢� ßÝ2�� �(ÞÉ از �'/(�  ÐÝا -��/� pر�

�� �/ر�ÐÞ را+p+ .p°�� �±Wف از Î� در -ÎÝª+ ²+�¿ ایروش �

 ²Î� Þ��� ßر�� ÌÞÊ	� ÐÝ² ذره  ا°�� ÐÞ� هp° د��Ýا pÍ�(��

 ���Î' �Ýا° Ð�Â�Ý ÌÞÊ	� ÐÝف اp+ .² ا��Ý�� -� �'و�Ê' �

  ²Ý�� �Ê' ÐÝو'� در �ا��±Þ� -� نpÞای ��°² �- �,� ر��

�Vزی    ÐÞر�/� ا��.   ²Ý��Â  �ÝIGT25    ÐÞر�/� دا¢%   pÞ#/�

SGT600   م�Í  �� آن   -�Â�Ý ار��Êء  ح � ا�� ¿-   �Î(Ýز  �¢��

IGT25+  -�¢�Î°  ß' در ��ل ß$' ح� ÐÝاء اªروی ا� ÌÞÊ	� ،د/°

 ��Î�  ÐÝا ��زی   ß'/�  �,� در   ßÝاª��  �Þ(+ا از  ار��Êء 

¢/ردار ا�� � ß2د����.

���ß �- ا���د  �É از ÌÞÊ	� ÐÝای ا از ��Î آ#�Þژ   �2×4×5�(Þ�Í��

¿ßÝ�Þ(Þ° �Þ آن � ��� در�p وزßÍ در    Â1.4923/2دی  � -¿

¿ßÝ�Þ(Þ° �Þ �- و�Þ$-   آ'pه   p�1ول  � ÐÝا .p° ده�Ãا��، ا��

ا���pÍارد   ا��س   � Í/ری  ی ±Í و'�ی �Àا��  ²Ý�'آزASTM

E1086 ه�Wد�� ��(WAS) Oxford   در ،ßر�� ÐÝای ا� .p'آ ��p�

  ²' �� ��ت �É اpده  1000ا����(� ،
�� ßÃÞ�¿ ای زدودن� ßÍز

'�Êو  ß'/Þ'وÂ/2د ¿ �Î/ان   �	� Â/2د   ÐÝا  .pÍp° ارت� -� م 

و�VهÞÍ  ،�+$Ý/�  ،ßÎÞر�/� ��ت �É ای ��¢� �  ß$¿ �- �/ر   �Ý  �+

د'�ی    �� داغ  ��ت �É600   م�À	ا�� دارد.  اد ¿�ر�د WÞ�Í�� در�- 

اÂ ÐÝ/2د    )Þ$��MPa  600  ودهp	' در ªÞÍ آن   ßÝ�,Í ا��	�Àم  و 

MPa 950 – 800  .ار داردÉ 

 ±Â �/ر �(¿ ��/�  -¿ ß+�Wد��  -$Þ�/�  �+  -Í/(Í  
+/ا  �� �ر 

د، �	� �)$�Þت ���)-¿ ß' ب��� -��É 
+� را �- �)� ��

ای ا�ای ���)- ¿/�ß از ���)-� .�ÂV ارÉ ß�/¿ -(���  ی�+

  �É �� ژی و�Þ#2د آ/Â �Î� وی از¿2/0    ß#ده   7/0ا�Ãا�� �(Þ$Þ'

-(��� ÐÝا ß�£� .pÝدV   Íر ÐÞ� ��/�' را¿/ل    ��55    50+� ��/ر

C  � م��Íد. �,� ا/�  -Ýزاو ،-Í/(Í 
�� -� �+ -(��� ���Î' ²°�

�- ¿�ر  �É �� زل�Í45    زل�Í �� ر�¿ -��É -$��Â 50در�- و    �(Þ�Í��

'pت    -�  �+  -Í/(Í  .p°  -�ÂV  ¹Í در   20و    15،  10،  5در   -ÊÞÉد

pÍp° داده  ار É  ß�/¿ -(��� ز'�ن    .د���Wه  ا��س   �  �+  -Í/(Í

�� �Íم V¦اری °pÍp. از آß�/¿ -(���2  Í در �pول  Î� در -¿ ��

د���Wه �pÎی  ه ÀÞ�  �'/(�  -Ýزاو و   -$��Â ا�� ¿-  Í	/ی   -�  �+

 -�  ²°�� �Î,� ز'�ن   ÌÞÊ	�  ÐÝدر ا  ÐÝا��Î� ���� ا��،   ²°��

.p° -�ÂV ¹Í در Þ½�' ان/Î� 

+( Í£/ردن �/زه� �,� -�-Í/(Í ،ß±Î� ر +�ی�Þ�� ��� �� �+

ار  دÊÞÉ- �	�    20¿( و �	� ��رش آب �- 'pت  É ² ¿�ریÞ#/�

pÎ�Â �� ز�یV  ßر�دد. �ای �V د ¢�� �¦ف��Ýا -� �Î' ی�+

ق  Ã� ه�Wاز د��  ،ß�/¿ -(��� از ß°�Í هp° د��Ýا pÍ�(�� ²Î�

  �ÀÝا /��(XRD)    ÐÀا� ��در�- � ��ÞÍ- و �� �/ل    ��05/0 �

  �ÀÝا  -�ا° د���Wه   54056/1'/ج   -$Þو�  -�  �' م ��WÍآ

PHILIPS    لp'PW1730  روش ا در   Ûا��� را��-   .p° ���Ãده 

Í±�ن   1ا���pÍارد �اش ا°�- اØ��Í�É ،/ن �اگ ا�� ¿- در را��-  

 :[23]داده °pه ا�� 

(ø) nλ=2dkhlsinθ
درآن  -¿n  ،س���Íا  -��'λ [Ao] ،��Øا  /�� '/ج  �d[Ao]/ل 

و  Û#���Ø� �Ã	�ت   ÐÙ�  -$��Âθ   س���Íا  -Øاگ(زاو�  -Øزاو( 

Û'  ،²Í¿ .p°�� ازهpÍا -	Ã� ÐÞ� -$��Â ه  ا¢�3فp° یÞVd    و

 ²Í¿ -À�° -$��Â0d  -را�� ÌÝ . '[23]	���ß' - °/د 2از �

(ù)ℇ =
݀ − ݀ₒ

݀ₒ
 

  �Þ¿� ßÝ�Þ(Þ°  -Í/(Í �  ��� pدر�  ßÍوز  ��Î� 

ùK/÷ úú/÷ LM/÷ ÷÷ù/÷ ÷øý/÷ 

 آ+Ð آ#/'ÞÎÞ/م  p�Þ#/'  %ÀÞÍن ¿وم

ùú/øø û÷/÷ Kù/÷ ùù/÷ -ÞÊ� 
 

   ß�/¿ -(��� ا��س ز'�ن � �+ -Í/(Í اری¦W'�Í 

÷ L ø÷ øL ù÷ 
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-�Â�Ý ق از/Â -را�� -	Ã� ÐÞ� -$��Â Ýد�Ê' -� ط/�ای در  +�ی '

²Î� ونp� ده�'od    ßر�� �	� -Í/(Í و درdß' ده�Ãا��  /�� .pÎ¿

  -� ÛØ�� در ،-Í/(Í  
�� -� �p° �Àه Î' ه وp° هpÞ���  ��Øا

Û' تp° ÐØ�±Ù� دارايÛ' �Â�Øدر ،pÎ°��  -�°/د. Øك ��/ ا°

+�ي ��/ اØ�� �pÙ#/  اØ�� ���Ãم �- �- و�Ù$- آª$Â pÍي �Ù/ب

Û' ي دÙÙ½�   dر°/د، داراي �/ل '/ج '±£� �/ده و +�Î' ،

-���  -�Û' ���س Íا  -Øزاو  ÛØ�� ÛÎ	Î'  -$É Øك  ا�Í£�ب  °/د. 

-� Ùأ�� p°�� ���Î' pÍ�(�� ²Î� ÐÙÙ�اي �� -� Û°ا�  ÛØاª�

[23]� د�É اÐØ روش دارد   . 

ß' %ÞÀ±� �£±' اگ� -Ýزاو TÝ در -Í/(Í اش +�  Vدد. اV

اش �- ا� ßÎ	Î' ،p°�� -�°و�/د دا pÍ�(�� ²Î� ده�' TÝ زای در

در زوا�Ýی '��Ãوت    -Í/(Í ²¢�ψ-Ýزاو در  ا��Ýد ،   ßو��Ã�' ای

ß' ازهpÍاش  °/د. ای �pÍ�(�� ²Î �- روش ا���pÍارد �ÞV -�ا°

ض 'ß  .ا' ،�ÀÝ	pود �- ��
 Í/(Í- ا�� Â  �Ýا° 
°/د در ��

 -	Ã� ²Î�  )+ ا²Î� �Ý +�ی �)/د �° ÐÝدر ا .p°�� ارÉای �

1σ     2وσ    ²Î� و pÍدار Í/(Í- و�/د   
�)/د � اÐÝ دو    3σدر ��

ß' ضÂ Ã� ²Î�  -Í/(Í 
�� ²Í �)/د �¿ -Ã#/' �'3°/د، اℇ ،

 ²Í¿ و  �/ا�/ن   �Ý´  �$�   #'£�  1ℇو    2ℇ+�ی  �- Ã�  Ä

'	���-  .  [24]ا��  ��د2ت  �ای ' از   ²Î�3    ده   4و�Ãا��

ß'[25]°/د . 

 ²Î� ا�� �/�- �- و�/د ß°�Í /ره	ی دو '�+  TÝ ،ß±±¿ ویÞÍ ز

²Í در ا'�pاد '	/ر ¿  X  ß' pÞ#/� �� Ì��Î' ß´� °/د ¿- TÝ ا�

 ²Í¿ ��  ß(ÞÊ��' -ن +/ک ا�� و را��/Í�É  و دارد   ß#/� ی�+

ß' آن -$Þ�/ل�/'Â Ì�� ا�/ن را/� �Ýد.  ú �/ان ´¿ -���	' 

(ú)ℇ௫ = ℇ௬ = −ܸℇ௭ =
௬ߪܸ−

ܧ
 -��/ ا°� -¿ ßÝ�� ،ده�' 
�� ßÀÝدªÍ درX  ß' یÞV ازهpÍد،  ا/°

σz=0  -#د��' Ì�� -�/�' ²Í °/د.'	���- 'ß  4ا�� و ¿

(K )ℇ௭ = −ܸ(ℇ௫ + ℇ௬) =
−ܸ
ܧ ௫ߪ) + (௬ߪ

  �,Íورودی و    ࣐¿- در آ /�
 Í/(Í- و ��� ÐÞ� -Ýزاوψ    ÐÞ� -Ýزاو

و  ���pÞه °pه  �/+�ی � ÐÞ� -Ýز زاو��Þ(Í و -	Ã� دار �)/د ��

�p° �Àه از ��
 Í/(Í- ا��. در روا��  Î'E    ،TÞ��2ول اp'V 

�/ا�/ن،    �Ý´σ   و  ²Î�ℇ    %À° در ²Í ا��. ¿²  1Î¿رpÍا  ،

�/+� روی ��
 Í -Í/(Í±�ن داده °pه ا��. � 

ای و ²Ý�(Í زوا�Ýی      -	Ã� ²Î� �Ýادر روش �اش    ߰و    ߮°
 �ÀÝا -�[24]ا°

(L)ℇఝట =
1 + ܸ

ܧ
ଶ߮ݏଵܿߪ) + ଶ߰݊݅ݏ( ଶ߮݊݅ݏଶߪ  −

ܸ
ܧ

ଵߪ) + (ଶߪ

(M) ߪఝ =
ܧ

(1 + ଶ߰݊݅ݏ(ܸ (
݀ − ݀ₒ

݀ₒ )

ای ��'p اªÝو�و�Í TÞ±�ن ¿²Í در ا'�pاد  � -�Þ�Þ��2ری ا/ä�

 -Ý࣐زاو ß' د#- از  �/انرا��د  '	���- 6 '��د#- از را  �²Î و 5 '¿ . 

-Í/(Í ر��¢��ªÝری  ر/Í پ/Àو�ÀÞ' ده از�Ãا�� ��  �+(OM)    �¢��

  ß±رو� ßÍو�À#ب ا/Àو�ÀÞ' س و/Þ�(#ا �¿°(SEM)   �¢��

  �¿°PHILIPS    لp'XL30    /�� ژی Íا ق Ã� V���Î°  -� ª,�'

  �ÀÝا(EDS)  -$Þ'  ���  .p°  ßر��/ل  �  �� ª$Âی    20+�ی 

  �É و �(Þ$Þ'5    �É -� ه¿ )ÞÍ %À° -� ßÝ�,�Íا  و �(Þ$Þ'20 

ای ا��Íم ��� ��ÐÞ� ²Ý روی د� �(Þ$Þ'  ÐÞ� ان/Î� -� ،T�Ý

 ²Ý�'آز  .pÍp° ��زی  آ'�ده   ßÝ�ÎÞ'/#آ  T�Ýد  ��  ²Ý��  �	�

Ì�� ²Ý��ASTM ا���pÍارد   G99    ß#�(وی ا�ÞÍ ��20    در Ð�/ÞÍ

 �Â��'1000  دل��' ��� �� �'2 /0   �Þ	' در د'�ی -ÞÍ�� � �'

-Í/(Í ده/�Â 
�� .p° م��Íده از  ا�Ãا�� �� �+SEM    وEDS    ßر��

.p° 

  %À° 2در  Ý/�� ،OM    ß�ÝªÎر��' Í±�ن    1.4923ر��ªÝ¢��ر Â/2د 

دارای    �1.4923¿Â ßÝ�Þ(Þ° �Þ/2د    1داده °pه ا��. ��p� Ìول  

 �ÝªÎر��' %'�° -ÎÞ'ر ز��¢��ªÝا�� و ر ßÝ2�� ����Í وم�Ð و ¿¿

-½Þ� '��ßوی  م ¿ pÞر��¿  ªÝر ���p°��[26]  �Þ+�ی  ¿�ر�pÞ+�ی   .

  °pه ¿وم در ��/ÝSEM    %À°1    هp° داده 'Í ª±�ن É  ßµÞ� ��

 '±£� ا��، ¿�ر�pÞ+�ی ¿وی Ý/�� ÐÝر ¿- در ا/�Í�(+ .ا��

 ßÝ�Íا/�  pÞاز ¿�ر� Í/ع   ÐÝا  ،pÍدار µ� -Í/(Í/ر  رªÞÍ ªÝ در ��¢��ر 

ßÝ����Í م دور زدنªÞÍ�À' �� -$��Ê' ß�£� م و�À	را دا°�- و ا�� �+

ß' ²ÝاªÂرا ا -��É .p+د 

    Ý/��OM    وSEM    2د/Â ر��¢��ªÝت ���)-    1.4923ر�Þ$(� از %�É
ß�/¿
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Volume 22, Issue 03, March 2022 Modares Mechanical Engineering

  %À°3  -Í/(Í ��Ê' 
+� �� از ���)- ��°ß را رªÝ ��¢��ر ��

ß' ن�±Íß' هp+�±' -¿ ر/�Í�(+ .p+د  ß�/¿ -(��� ت�Þ$(� د/°

-Íدا  ²Ýدا¢ �TÞ��3  ���ث   %À° ÞÞ½�  �$�  -�  ß	�� +�ی 

pÝp° ه ا��. ��رشp° 
+� ���  و ��ÀÝر�- ���)- °pÝp در ��

  WÝpÀÝ -� -Íز+�ی داده ��زی ��
 و در �ß آن ªÍدp° TÝن '±Â

ß' �� ک ذرات�Àرد و ا��/¢� ß� در ß�°/د. اªÂا²Ý د'�ی '/´

ß' ßÀÞ'�ÎÝد دp�' ن ��$/رp'و�/د آ -� ��� ،-��É 
 °/د. ��

-Íن داp° TÝدªÍ اه+� در ا� ا�)�ل Â±�ر  'ªÞÍ�Àم ذ¿ °pه �- +)

/'-Íازه داpÍث ¿�+² ا��� ß�´ß' �+ ا��س � %(� ÐÝد ¿- ا/°

و �£�ß در ��
 'ä�-ß/ری +�ل ا��	�Àم   ²ÝاªÂا -�چ ���ث 

ددV[26,27]-(��� ا� در   . ²Î� 'pÊاری   2/(�'  ß�/¿  در  pÍ�(��

ßÉ�� -Í/(Í  ß'  ه درpÎÎ¿ T(¿ و  ßان ��'% ¢�ر�/Î� -�  -¿ pÍ�'

² ��ªÞÍ�À' ÝمÊÍ ذ/ÃÍ � ßÎ��' ی�+ß' �ÃÝه را اpÎÎ¿ �¿pÎ، #¦ا 

ÐÞÝ�� ی رخ '��ß$/ر '�pد در د'�+�ی �p+[28]د  ،WÝد از �ف   .

 ²ÝاªÂا ا��، ���  داده  رخ  �pÝp° TÞ��3ی ¿-   %À° ÞÞ½�

ßÝ����Í -�Þ�Íه داp° WÝpÀÝ �� �,Íآ -$��Â ²+�¿ و 
+� در ��

  ß�£� ²ÝاªÂا ،�,Íآ %ÃÉ و ßÝ����Í %WÎ� د��Ýا ÌÝا�� ¿- از �

2-Ý ل دارد��Íرا �- د ß	�� و'� در    .+�ی�Ê' ،�Ý�,Í ق در�Ãا� ÐÝا

ا� ¢��ßW و در �¢ß '/ارد ¢/ردßV �- وÝ®ه ¢/ردß±Î� ßV را �

 . [29,30]در �ß دارد 

 �'�£´ ،ß�/¿ -(��� ² ز'�نÝاªÂر ¿- '±£� ا�� �� ا/�Í�(+

ß' ²ÝاªÂا -�Â�Ý TÞ��3� مÂ ÞÞ½� -Ý2  -Í/(Í در .p��Ý3ک� ،-

+ßµÞ� �� ß	�� ه�یp° �£±' XÍر ª'É ی�+ ÐÝا %ÞÀ±� .pÍا

+� �- وا��- ¿�ر °ßÀÞÍ�À' pÝp روی ��
 از �Þ/ب راÝ  ذره �ک

��ß ا�� ¿- 'ß°��ß و ���)-Î� ت���É ß�/¿  ل�Î¿ ��Ý��

²Î� انªÞ' در -�Â�Ý مÂ ÞÞ½� -Ý2 �'�£´ .ددV د��Ýا pÍ�(��

  %À° د. در/� p+ا/¢   ، ��/p°4ه '/�ÝSEM    -Í/(Í ��Ê' 
��

3    Ý/�� ه ا��. درp° ن داده�±ÍSEM   ßر��� اªÂا²Ý د�É در �

ß'  -�Â�Ý م Â  ÞÞ½�  
�� )Þ�Ê�  Ýز  Ì���' را   -Þ��Í  ÐÝا �/ان 

�pÎی Í)/د:

،pÝp° )Ýرژ �� TÞ��3� مÂ ÞÞ½� -Þ��Í )Ä#ا ÞÞ½� -Þ��Í )ب

و 'Ý3(؛   )Ýرژ  ��  TÞ��3� م ÂÞÞ½� از   ���'  -Þ��Í م  ج( Â  

.TÞ��3� 

  Ý/�� ازSEM    %À° ه درp° ن داده�±Í4  ß' 
�� -¿ �Â�Ýان در/�

م �TÞ��3 در �)�س �� ���)-Â ÞÞ½� �	� یpÝp° رت/� -� �+

 �Ý ی/V دف��� ورßW�Â در ا�Â TÝ -¿ ی/	Í -� ،ا�� -�ÂV ارÉ

ß' هp+�±' Ý/�� در 
ادا'- TÝ +)�ن ���)- �� �� در  °/د. 

Â ÞÞ½� -Þ��Íß' هp+�±' -�Â�Ý TÞ��3� م-Ê�Î' د ¿- در آن/° 

 �ÝªÎر��'-Íازه داpÍه و اp° د °pه در ا� ¿�ر �د ¢�(�  +�+�ی 

م �TÞ��3 و ��$/ر '�pد ¿�+�Â�Ý ²- ا��. در  Â ÞÞ½� �	� 

 

 Ä#ب ا 

  
 د ج

  -Í/(Í ��Ê' 
��  -Í/(Í )Ä#ا .ß�/¿ -(��� از �� �+ù  -Í/(Í )ب ،ú -Í/(Í )ج ،K -Í/(Í )؛ و دL 
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   Ý/��SEM  -Í/(Í ��Ê' 
�� از ���)- ¿/�ú   ßاز ��

 

م ª� ßVpÞ±¿ TÝئß روی ��¢��ر �pÝpار  Â ÞÞ½� از ���' -Þ��Í

ß'ß' �- ���ب   ßÀÞÍ�À' آpÎÝ+�ی Â �Þ+�' ءª� -¿ ددV  ،pÝآ

  -� ß�Ýرp� ر��¢�� TÝ د��Ýا در �)% ��  اÐÝ ��¢��ر ا��Ýد °pه 

  -�Âر  -�Âر و  ده ¿  %(� وا��   TÝ م  �Î/ان Â  ÞÞ½� ��¢��ر 

ß' TÝدªÍ را �- ��¢��ر ��دی -�Â�Ý pÝp° TÞ��3�pÎ¿[31] . 

  %À° 5در -$Þ' دار/(Í ،  ÞÞ½� �� ری�±Â pÍ�(�� ²Î� اتÞÞ½� ای

  ÐÝر ¿- در ا/�Í�(+ .ه ا��p° ن داده�±Í ß�/¿ -(��� در ز'�ن

-(��� ز'�ن   ²ÝاªÂا  �� ا��   �£±'  %À° ²Î� 'ªÞان   ß�/¿

Ý ²ÝاªÂا ß	�� pÍ�(��  ه آن ا��pÎ+ن د�±Í دار/(Í .ا�� -�Â�

از    p��  -¿10   pÍ�(��  ²Î�  ²ÝاªÂا خ Í  ،-(���  ²°��  -ÊÞÉد

+�ی Â/2دی در ��
 �Â�Ý ²+�¿  ،-Í/(Í- ا��. �� �¢/رد ���)-

اه ��  (+ %À° ÞÞ½� ÐÝا -¿ p�Âا ß' ق�Ãا� TÞ��3� %À° ÞÞ½�

��À' -À�° در ��¢��ر ß�´/' TÞ��3� مÂ ÞÞ½� ،ا�� �'V ß

  pÎÍ�'BCC  ßÝ����Í �+� ��� اªÂاÂ pÍ�(�� ²Î� ²Ý±�ری  �� ��)

ß'ددV[32,33] ²Î� د��Ýی ¿- در اpÎÝآÂ رت دو�Ã#و ¹Í ا��س � .

از: ¿²±   pÎر����  pÍدار  Þ���  ß�/¿ -(��� �)$�Þت  در   pÍ�(��

در   pÝp°  )ÞÊ��' TÞ��3� م Â ÞÞ½� از   ß°�Í ��¢��ری  درون 

3� %À° ÞÞ½� و ßÍ�É/Â 
��  ²Î�  ��p� -¿ ßÎÞÝ�� -Ý2 TÞا¿�
 

  ß�/¿ -(��� ز'�ن �� pÍ�(�� ²Î� انªÞ' اتÞÞ½�

[34]�°ß را ¢/ا+p دا°�   %À° در -Ê�Î' دو ÐÝن   4. ا�±Í ß�/¢ -�  

'�ر�pÍ�(�� ²Î� ،�ÝªÎ    اpÍ.داده °pه  pÎÍ�' �£� ز+�ی�Â ای �

و ظ�+ی ا�� ¿-   درون ��¢��ری   TÞ��3� ²±¿ از  ß°�Í  ��

 �,�  -� آن  از   ß°�Í Â±�ری   ²Î�  ß�/¿ -(��� ز'�ن   ²ÝاªÂا

ß' ²ÝاªÂا TÞ��3� -Þ��Í Ì(� ²ÝاªÂا.p��Ý 

�Ã�ض '� Ä�Í  در  TÞ�  ÐÝ�XRD    ÞÞ½�  ،-Íازه داpÍاز ا  ���'

���Ýل¿ %À°-À�°  ²Í¿(  �+ ÞÞ½� ا��.   -À�° �ÊÍ و  ای( 

  -À�° ² درÍاه �� À�° �ÊÍ- و ا��Ýد ¿(+ TÞ��3� %À° ا��

°/د  ß'  TÞ� ار��Ãع   Ä�Í  ²ÝاªÂا  -�  �Î'  -¿[35,36]ß' �/ان  . 

  %À° ÞÞ½� %Þ#د -� ß�/¿ -(��� ² ز'�نÝاªÂا �� -¿ �ÂV -�Þ�Í

ß' ²ÝاªÂا TÞ� ض� ،-À�° �ÊÍ ²ÝاªÂو ا TÞ��3�p��Ý[37]  .

�ß±Î� -Þ��Í TÝ ،pÍ�(�� ²Î ا�� ¿- در �/رت �pم ا�)�ل ��ر  

دا¢% در   ،)��Þ� روی   �  ß²  ¢�ر�Íدارد. ¿ و�/د   -��É ی�+

  ���Î' ،از آن ���' Ì��Î' در �Ý TÞ��3� مÂ ÞÞ½� از %�É TÞ��2ا

²Î�  ،-À�° در TÞ��2م اÂ ÞÞ½� ،pÎ��+ -��É در pÍ�(�� ی�+

  ²Î�  ���� دارد ¿-   ß� در  را  در ��¢��ر   ß�/Àو�ÀÞ' ا�/��ج 

ß'  pÍ�(��²Î�  ß$ا�  �±Î'  ÐÝا��Î� در �ß °/د.   pÍ�(�� +�ی 

  ßÀÞ��3�  ²Í¿  ،ß�/¿  -(���  pÎÍ�'  
��  ßÀÞÍ�À' ا�3ح 

.[38]ا�� 

-(��� اßÍ '/رد �ÞÍز �ای �¿� ßÝ����Íدر ا�	� ²Î� ß�/¿  �+

ß' �,Íآ �¿°/د. در +)�ن �Ã	ª½# -ش ¿-  '	V �Þ±�- و ��� �

ß' �¿وع �- �° ßÝ����Í ßÝ����Í ارpÊ' ²ÝاªÂا -¿ ß'�WÎ+ ،pÎ¿

  �¿ ²ÝاªÂاز ا �Í�'-Íزدا' ß(��ßÝ����Í ،ی  +� °/دpÝp� ی�+

د ÞV ß' %À°[39]-Íدر '��ورت دا ß² �- را��Î� -�Þ�Í در . -� �+

ßÝ����Í �(�� %Þ#دß' د��Ýا -Íزدا°/د. +²Î� -¿ ß'�WÎ  +� در '

ß' ßÍاز داÍ- از �ÐÞ ر�Â- و TÝ دوßÝ/$É در �- 'pÊار �	' ،pر�

ß' %ÞÀ±� 2�� ß#�W� �� T�/¿ س�ÞÊ'/° ÐÞ� 2ت��ÃÍو ا %�Â .د

ß' ßÝ����Í و ßÝ/$Éز+�ی دو �- ��Ýp% �- ��¢��ر'�Î' pÍی  �/ا�+

 �,� -� WÝی °/د. از �/ی دp�دو Ý2 ßÝ/$É- ای دو��pی �- �- �

ژی  Íو و�/د ا -Í/(Í 
اªÂا²Ý د'�ی ß°�Í از �¢/رد ���- �- ��

-Íدا ،TÞ��3� مÂ ÞÞ½�-Íز دا'��$/ر    +�ßÝ �� زاو�Þ�� -Ýر ¿( '

ß' p°ه و رp°-Íازه داpÍ² ا+�¿ ÐÝا .pÎÎ¿-Íدا %ÞÀ±� �Ý �+  �� �+

ßÝ����Í  ß#�W�  Ð�Âر  2�� و   ÐÞÝ�� ���  زاو�Ýی   -Íزدا' در   �+

ß' Â±�ری   pÍ�(��  ²Î� و   ß�£�  ²ÝاªÂدداV[40] �Éوا در   .

-Íدا %ÞÀ±�ßÝ����Í %��Ê� و pÝp� ز+�ی  +�ی و �� 'WÝpÀÝ �� �+

��Í از ßÎ¼ ß$ه ���ث  ا�p° د��Ýا -Ýزاو )¿ ß�Â ز+�ی��ßÝ و '

²Î� آ'pن  و�/د   -�ß'  -��É در   pÍ�(�� نp'آ و�/د   -� دد. V

 TÞ��3� مÂ ÞÞ½� �,� -� ßÍ�É/Â 3ن '�دهÞ� از ß°�Í ²±¿

ß'  -Ý2Ýز  �Í�� از   
��  Ð�ÂV ار É Â±�ر   �	� دد،  ���ث V

  ²ÝاªÂا م 'pÊار آن Â ÞÞ½� اªÂا²Ý ز'�ن   ��  ÐÝا��Î�  و در  -�Â�Ý

²Î� -�Þ�Íß' ²ÝاªÂا ªÞÍ pÍ�(��  .p��Ý 

  %À° در �/ل آز'/ن  6در -Í/(Í + -�Âاز د�� ر ات وزن ÞÞ½� ،

 ��Í ²Ý±�ن داده °pه ا��. +)��Í/ر ¿- 'ß' -¹�3 °/د ��  
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Volume 22, Issue 03, March 2022 Modares Mechanical Engineering

  ²Ý�� در �/ل آز'/ن -Í/(Í + -�Âات وزن از د�� رÞÞ½�

 

روی    ß�/¿ -(��� �)$�Þت  ��Í/(Í ²Ý-ا�)�ل   -� '�Êو'�   ،�+

-Í/(Í  انªÞ'  -�  %Éاp�  �+39  ß'  ²ÝاªÂا  pدر  در�  ÐÝا  .p��Ý

ز'�ن    ²ÝاªÂا از   ß°�Í  pÍ�(��  ²Î�  ²ÝاªÂا  ��  -¿  ��Þ#��

-در�p اªÂا�Ê' ،ß�/¿90  ß' ²Ýو'� �- ��p� �� ²Ýود  ���)-

Ýß' ßÎ�Ý ÐÝا .p�� TÞ��3� مÂ ÞÞ½� انªÞ' در �ÝÝp' �� ان/�

در��Ê' ،ß�/¿ -90    pو'� در �ا� ��²Ý را �� �pود  ß°�Í از ���)

 اªÂا²Ý داد.

  %À° ر ¿- در/�Í�(+6    -(��� ² ز'�نÝاªÂد �� ا/° ß' هp+�±'

��ل   در   ²Ý��  ا�� در  '�Êو'�   ²ÝاªÂا  pÍرو  -�Âر  -�Âر  ،ß�/¿


  ¿�+² ا��. �ß,Ýp ا�� ¿- �� ا�)�ل ���)-�� ß�£� ،ß�/¿

ß' ²ÝاªÂا��س  ا � ��Íاز آ .p��Ýری/ä� �� ß�£� ،هp° +�ی ذ¿

  ا�� در  '�Êو'�  دارد،   )ÞÊ��' را��-   ²Ý��  ا�� در  '�Êو'� 

-(���  ß�/¿ ªÞÍ اªÂا²Ý��ß' ²Ý در ا��±Þ� -¿ -Í/WÍ�(+ .p��Ý

ز+�ی  ¿/�ß، دا�Þ�-Íن °p �� اªÂا²Ý ز'�ن ���)-' �� T�/¿ ی�+

 ß$ا� ز+�ی ' در '��ورت   ßÝ����Í  %WÎ� ر/�ÎÞ(+ و   )¿ -Ýزاو  

ß' ²ÝاªÂا ��Í�(' ²ÊÍ %'ا/� ÐÝا ß±Ý�� اری¦Vر�� pÎ��Ý، در ا�

  ¿pÎÎه را در �ا� �3Þن '�ده �)% ¿ده و '�Êو'� '�ده را در �ا�

ß' ²ÝاªÂ² ����ن اÝ��  رخ ß�£� ²ÝاªÂا WÝف دد+pÎ. از �

اش °pه و ¢ داده در ��
 Í/(Í-، ��� اªÂا�Ê' ²Ýو'� در �ا�

��  -� را  °pن  زده   )£°ß'  ÌÝ/  ،²Ý��  ا� در   2/(�' اpÍازد. 

ß' رخ ßÀÝژ/#/�Ý� -Ý2 Ýز TÞ��3� مÂ ÞÞ½� اریpÊ'p+[41]د .

�Þ3 ز'�ن آ�(� -�Â�Ý مÂ ÞÞ½� -Ý2 رد، �� و�/د/' ÐÝی  در ا�+

ß' Þ¢�� -� ß±Ý��  %À° در .p�Â7ا  Ýو��� ،SEM   ده/�Â ح/��

-Í/(Íو ß�±Vون ��À#در دو '/د ا ß±Ý�� ی�+    -� -Ý/Í�� ون�À#ا

اÍ ßÂ±�ن داده °pه ا��. V/Ý ا��Ýاه ���و(+ 

-Í/(Í -� ط/�' Ýر ¿- در ���و/�Í�(+  1    %À° ه   7درp° ن داده�±Í

-Í/(Í ی درpÝp° ر�Þ�� TÞ��3� مÂ ÞÞ½� ،ا��ß' هp+�±' �+-

از Í/(Í- �- �/رت '�¿و�ß�/À د��ر    ß�(�É -¿ ßÝ�� �� .د/°

  Ýو��� ا��.  °pه   ßVpÎ¿ و  ��À°SEM    ß�/¢  -�  -Í/(Í  ÐÝا

اه 'Ì��Î ا¿�pÞی و (+ -� TÞ��3� مÂ ÞÞ½� از ß°�Í ط/�¢

ß' ن�±Í ه راp° هpÎ¿-Í/(Í ÐÞ� در �Þآ� 
�� ÐÝ�±Þ� .p+ �+

ß' هp+�±'  -Í/(Í  ÐÝدر ا���  ÐÝدر ا ک°/د. � Ýدر ��ل  و +�ی 

ß' هp+�±' یp°ر ßVpÎ¿ Ì��Î' ،Ð��/Þ� ),� د ¿- در �/رت/°

اف اÍ -Í/(Í ÐÝ±�ن داده V/Ý ا��Ý/�� در -�Íآ pÎÍ�' را   ßVرª�

ß' pÝp� ،ه ا��p°.pÍآور

  -Í/(Í -� ط/�' Ýم 2در ���وÂ ÞÞ½� انªÞ' -¿ ا�� �£±' ،

ßVpÎ¿  )�� 'ªÞان  ا'�  دا°�-   ²ÝاªÂا  TÞ��3��+  از  ß°�Í ی 

���Â�Ý ²+�¿ ²Ý- ا��. �- �,� اªÂا²Ý ا��	�Àم ��	ß و 

-'Ê� انªÞ' از  و  °pه  م Â  ÞÞ½� د��ر   -Í/(Í  
�� °pن،   �

ßVpÎ¿ßVpÎ¿ Ì(�  -¿  ��Þ#در��  ÐÝا ا��،  °pه   -���¿  �+  �+

م  Â  ÞÞ½�  ���  ß	�� ا��	�Àم   ²ÝاªÂا ا��.  °pه   �±Þ�

  ßVpÎ¿ اش وی از ¢ÞV/$� و �±Þ� TÞ��3�ß'[42]°/د  ÐÝدر ا .

ß' هp+�±' یpÞ�¿² اÝ�� آ��ر ªÞÍ -Í/(Í  %À° دد. درV8  Ý/�� ،

  ÄÞ�EDS   -Í/(Í هp° pÞ�¿ا -Ê�Î' 3از  ß' هp+�±'  د. و�/د/°

   Ý��Í در )ÞÎÞ'/#آEDS    T�Ýد 
�- د#pÎ¿ %Þه °pن ذرات از ��

  Ýر ¿- از ���و/�Í�(+ .ا�� ÐÞ� -� ن آنpÞ��� و ßÝ�ÎÞ'/#آSEM  

�/ط �-'    -Í/(Í3    %À° و    7درSEM    %À°8    ا'/نÞ� �pÞا��، 

ß' هpÝد ßVpÎ¿ ،یpÞ�¿ا Ì��Î' ه درp° د��Ýا ß±Ý�� د. ذرات/°

 � 
اه ذرات ا¿�pÞی �±p° %ÞÀه روی ��(+ -� ،²Ý�� ل/�

و �±Ý2 %ÞÀ- ا¢�3ط  ده °pه ±Â ،²Ý�� ÐÞ� ر�±Â ا�)�ل ا�

ß'  ßÀÝ®Þ#/�Ý�  -Ý2  �Ý  ßÀÞÍ�À'-Ý2  ÐÝا  .pÎ+د  ��  �£� +�ی 

  �	� ß�p' ه و �� ازp° �£² ¿�ر�Ý�� از ß°�Í ²Î� ا�)�ل

 .pÍ/°[43]از ��
 �pا 'ªÞÍ�À' ßم �/رق و ��ÀÝ ßVpÎ¿ �Ýر�-

  -Í/(Í 3درß' ßÂاV/Ý ا��Ýو´/ح از ���و -� ،  -¿ �Â�Ýان در/�

��ل   در   WÝد  -Í/(Í دو   ��  -�Ý�Ê' در  °pه  
 ¿pÎه ��  ����'

ßÝ���� ²+�¿ ÐÝ² ا��، ا+�¿    -Í/(Í 5و   4ادا'- دارد ¿- در دو  

ß' ار ¢/دpÊ' ÐÝ�(¿ -� �Þ�� -�  -Í/(Í در .pر  3ر�/� -� 
�� ،

اش¢ Ì(� ه وp° یpÞ�¿از ذرات ا  ÎÀÝ/ا¢� �Þ¼  ی �- و�/د�+

 -Í/(Í در دو -¿ ß#�� ا��. در )¿ ر�Þ�� هp'5و    4آ   Ì(� اد وp��

اش¢ ÐÝاÍ در -¿ ßÝ�� �� .² ا��ÝاªÂدر ��ل ا �+  -Í/(5 و�/د ،

اش¢  -Í/(Í ه ا��. ا'� درpÞار ر�pÊ' ، آ��ر ��p� -� �+3 ²Ýا¿�

ا°�ن در ��ل ¿�+² و در ÐÞÝ�� �� �(� -°/V در ��ل �¦ف ¢

ßVpÎ¿ .و �/رق ا�� �+  -Í/(Í در )¿ و ß	�� 5+�ی  ß' هp+�±'-

°  Ýر ¿- از ���و/�Í�(+ .د/SEM   ² ز'�نÝاªÂا �� '±£� ا�� 

ا ���)-¢ Ì(� ،ß�/¿در ��ل ش �,Íاد آp� +� در ��ل ¿�+² ا'� �

ß'  ¹Í  -� ا��.   ²ÝاªÂا  Ì(�  ²ÝاªÂا از   ß°�Í �pÝpه   ÐÝا  pر�

  TÞ��3� مÂ ÞÞ½� خÍ ²ÝاªÂا ،ß�/¿ -(��� در .p°�� ß�£�

ß'  ،²°�� ز'�ن   �Ý  ²°�� Â±�ر   ²ÝاªÂا از   ß°�Í  ث���  pÍا/�

�pاد ¢اش[44]اªÂاß�£� Ì(� ²Ý °/د� %(� ÐÝرا �- �. ا �+  �,

 �Â��' ن درp° �£� ک و  ¿�ر� p°ر �Í�' �'ده ا+�ی ��2 ز�Ýد ¿

 °/د. +� 'p° ÌÞ(�ßن ¢اش

-Íدا اpÍازه   ،-Í/(Í  
�� در   pÍ�(��  ²Î�  ²ÝاªÂا 'ªÞان  ��  و   �+

  �Þ��  -�  -Í/V ���� و   ß�Ýرp� �/رت   -�  -Íدا ز+�ی '  ß#�W�

ß' ²ÝاªÂ² و ا+�¿p��Ý[45] ª¿ . اÐÝ در��#ß ا�� ¿- �- �)� '
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    ªÞ#�ÍآEDS    -Í/(Í یpÞ�¿ا Ì��Î' ازú
 

ß' ÞÞ½�  -�Âر  -�Âر و �£�p� -� ßرÝ  ¿�+² اÐÝ ¢/اص   pÎÎ¿

ß'کش ���V از �Í�' مÍ ��� �Ý -Ý2Ýز ÐÝا .p��Ý ی �)/دی�+

ß' اش¢ �Ý ªÞÍ د/¢ 
دد. و�/د �Â pÍ�(�� ²Î±�ری در ��V

-Íاز �/ا �Í�'ß' -��É ª¿' �(� -� 
ک از ��� p°و ر ßÍد، ز/°

�- را  ����ßÝ ¿- در �ا� ��رV¦اری�É ،ßW��¢ pÎÍ�' ßÀÞ'�ÎÝی د�+

ß' )À	��' ر�Þ��pÎ¿][46  ß�/Í ªÞÍ ß±Ý�� اری¦Vر�� -¿ ��Íاز آ .

ß' ªÞÍ ²Ý�� مªÞÍ�À' ای-��رV¦اری دTÞ'�ÎÝ ا�� اÐÝ را��- را �

�/ان ��)Þ( داد ¿- ��p�  Ý��Í آ'pه درا� ÐÝ	ªÞÍ ÌÞÊ اÐÝ '/´/ع 

ß' ²را ا���تÎ� و�/د .pÎÎ¿  ß�Íا/' �� �,Íآ %��Ê� و pÍ�(�� ی�+

ز+�ی �pÝp �- و�/د آ'pه در �/ل  ' pÎÍ�'-(���  از �Í�' ß�/¿

  -��É -� ²Ý�� Ã�(در ا� ß°'�ل و �Í ²Î� ان ��2یر�pÞن ¿

ß'[47]°/دß'  ÌÞÊ	�  ÐÝا در  °pه  ارائ-    Ý��Í ��ز  .   -ÎÞ'ز  pÍا/�

� '�Êو'�   ²ÝاªÂو  ها  ²Ý��  ،²Ý��Â  ا�� در  �/ر �¿ +�ی 

�Ý ز'�ن ßÀÝ از �)$�ÞتÝp' و pÞ#/� -و�� ÐÞ� در ßW��¢  ی�+

�� ß$Þ(À�.p° 

ز'�ن ���)-  -1  ²ÝاªÂا TÞ��3� مÂ ÞÞ½� -Ý2 �'�£´ ß�/¿

ß' ²ÝاªÂا را   -�Â�Ý  -� را   -�Â�Ý TÞ��3� مÂ ÞÞ½� -Þ��Í  .p+د

ß'  ß�/Àو�ÀÞ' °pÝp  �/رت  م Â  ÞÞ½�  -Þ��Í  -�  -� �/ان 

م Â  ÞÞ½� از   ���' و  �)/#ß؛ '  TÞ��3� م Â  ÞÞ½�  ،TÞ��3�

Î� )Þ�Ê� TÞ��3� .د/(Í یp

ز+�ی ¿(  اªÂا²Ý ز'�ن ���)-  -2' ß#�W� ²ÝاªÂا -� �Î' ß�/¿

ßÝ����Í و -Ýزاوß' ß$ز+�ی ا�ا'/ن 'Þ� �+ ع/´/' ÐÝد ¿- ا/°

²Î� انªÞ'ß' ²ÝاªÂا 
 د+Â pÍ�(��  .p±�ری را در ��

�� اªÂا²Ý ز'�ن ���)- ¿/�ß �- �)�    ��1.4923¢��ر Â/2د    -3

 �ÝªÎر��' °pن  د ¢�Í�('  ،�+ßÝ����Í  �¿�  ا�� در  و  �   �+

  %Ý�(�' -ÎÞ'ز �ÝªÎر��'  ²Ýدا¢ �,� -� -À�° ²Í¿ ²ÝاªÂا

ß' .ددV

4-    �� ß�/¿ -(��� ² ز'�نÝاªÂ²   ��10 اÞ� �� pÍ�(�� ²Î� ،-ÊÞÉد

ی اªÂاªÞ' .�Â�Ý ²Ýان اªÂا²Î� ²Ý  �- �/ر �±(MPa 600از ÞV

�ªÞÍ pÍ�(��10    p از ز'�ن ��²° ���)-  � -� -ÊÞÉ²  د+�¿ %Þ#د -�

.p° �(¿ ،TÞ��3� مÂ ÞÞ½� انªÞ' 

5-    ß�ÝªÎر��' Â/2د   ²Ý��  -� و   �Ê'1.4923و'�  ا�)�ل   ا�  �

ß'  ²ÝاªÂا  ß�/¿ -(��� ز'�ن  ²ÝاªÂای  ا� �#�¼ 'ªÞÍ�Àم   .p��Ý

  ÐÝا ،pÍ�(�� ²Î� ²ÝاªÂی ا�� ¿- �� اpÞ�¿2د، ����ن ا/Â ÐÝا

 ¿  p+ا/°  �� ا¿�pÞی  ا°�ن ¢  �(�  -� �,� 'ªÞÍ�Àم   -�  ßVpÎ

ß' وی±Þ� ßÀÝژ/#/�Þ�� -Ý2 p� ² ازÞ� ß�£ر��¿ .pÎ¿ 

6-    �+  -Í/(Í  ²Ý�� ا�� در  '�Êو'�   ،pÍ�(��  ²Î�  ²ÝاªÂا  ��

م  Â ÞÞ½� �� در �ا�Í�(' %Þ#ع �- د/´/' ÐÝو ا �Â�Ý ²ÝاªÂا

ßÝ����Í � +� و رªÝداßWÍ �/د. �ß°�Í TÞ��3 از ��)

/ÍÝن�VpÎ�  اÝÐ  ÍرداpÉ و À±� ا��' -#�Ê'ß   د را/¢

Ê	� ª¿  ی �Vز �ا   �ÞÐ/ر�  �/Þا��	�Àم و �) '/اد �/°² ا�Ê  ��ÍتÞاز '

 .دارßpÍ ا�از ' ªاتVÞ¦ا°�Ð ��, �رÞدر ا¢�

   ��ÍÝ    ($�ß  �Þن�   #��Â هp°Þ� �+ی   -#�Ê' انW±+و®�

�Ý/ده و �� ¿Î/ن در '�$- دWد  یWÍ پ��Ýهp  Î�(+ ا��؛ÞÐ    �	�

 ��ÍÝ  /Í هp,� �Ýن�VpÎ� ' -#�Ê' ßp°��. 

  /ÍÝن�VpÎ�  ' ا�3م   -#�Ê' ßpÍدار    ´��  -#�Ê'  -¿

+Þ-Í/W� �Â�Î' رض���ß  ا°£�ص و ��ز'�ن ��.pÍارpÍ �+ 

:  ¢ ا�$  �pÎهÞÍ���ß   /Í(Ýآرش   W±+و®�   / ß اول(، 

  ی(، ',�WÍ30 [pرpÍه '�Ê#- و روش °�Îس )�Íی  /Í)ÝهpÎ�    ،دوم (

�Â W±+و®�ß/   ( اء    �pÎهÍ(Ý/   ی°�  ªدانÝ(،  ]20ا�W±+م( �®و/�

�,�رم و   �pÎهpß  /Í(Ýرئ/ÞÂ(، ز+ا��دات ��Þ%   ��ÍÝ   %(30	ß/  $ا�$

/ÍÝهpÎ�  $ا�  W±+و®� در    / ä�'ß/ل(   T(¿ pÍرو  ��Î°ß  $	�  %Þو 

 ��ÍÝ  %(20 .) 

 '��ÞÐ '�(�ß ª+Ý -Î �+ �£° رت/� -�ß  .ده ا��/� 

1- Nowell D, Duo P, Stewart IF. Prediction of fatigue
performance in gas turbine blades after foreign object
damage. International journal of fatigue. 2003;25(9-
11):963-9.
2- Fard SB, Guagliano M. Effects of surfaces
nanocrystallization induced by shot peening on
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