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  1392يك، شمارهبيست وپنجم، سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
  

 در خزش فروروندگي به ات حرارتي پيرسازي بر مقاومت روي و عمليتأثير فلز بررسي 

  Mg-5%Snآلياژ 
  

 )3(امير عابدي                               )2(بهرام نامي                              )1(مهدي يدالهي

 چكيده

 خـواص . اسـت شـده  بررسـي   Mg-5%Sn آلياژدر فروروندگي  يازي بر خواص خزشپيرس يات حرارتروي و عمليفلز ثير أت ،تحقيقدر اين 
ܽܲܯ	270تـنش محـدوده   ردشـكل   اياسـتوانه  يفرورونـده  بـا  فروروندگي شاستفاده از روش خز خزشي با < ௜௠௣ߪ <  درو  ܽܲܯ	450
 و شود ها ميدانهون در Mg2Snهاي  وبرسسازي منجر به ايجاد يند پيراكه فر نددادنشان نتايج  .شد انجام C 200° و C 150، °C 175°دماهاي

هـاي   رسـوب ميـزان  افزايش به خزش به اين  بهبود مقاومت . يابد ميخزش بهبود به مقاومت  ،Mg-5%Snي  روي به آلياژ پايهفلز  افزودنبا 
Mg2Sn السازي  انرژي ي با محاسبه. نسبت داده شدها  گيري آن و تغيير جهتدر شرايط اين تحقيـق كه  مشخص شد، خزش و توان تنشفع، 

 .شده بوده استهاي ريختگي و پير خزشي هر دو آلياژ در حالتشكل غالب در تغيير سازوكار صعود توسط  خزش نابجايي كنترل شونده

 

  .صعودتوسط ، خزش نابجايي كنترل شونده ، خزش فروروندگي، پيرسازيقلع -منيزيم آلياژ كليدي هايواژه
  

An Investigation into the Effect of Zinc and Age Hardening Treatment on 
Impression Creep Resistance of Mg-5%Sn Alloy 

 
M. Yadollahi                  B. Nami               A. Abedi 

Abstract 
In this article, the effects of adding Zn and conducting age hardening treatment on impression creep 
properties of Mg-5%Sn alloy have been investigated. The creep tests were carried out using impression 
creep method in which a cylindrical punch was used to apply the stress in range of 450 MPa < σimp < 270 
MPa and at the test temperatures of 150, 175 and 200 °C. The results showed that age hardening 
treatment can make the distribution of Mg2Sn precipitates more uniform within the grains. Additions of 
0.6% Zn to the alloy improved its creep properties and this effect was attributed to the greater amount of 
precipitates formed on the non-basal planes and to their homogenous distribution in the microstructure. 
The values of stress exponent and activation energies determined in this investigation indicated that the 
pipe diffusion controlled by dislocation climb is the dominant creep mechanism for both Mg-5%Sn and 
Mg-5%Sn-0.6%Zn alloys under the conditions used in this study.  
 
Keywords  Mg-Sn alloy, Impression creep, Aging, Climb controlled dislocation creep. 
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 مقدمه
پتانسـيل  دليل چگـالي پـايين،   به منيزيم آلياژهاي  

 .دارنـد را  صنعت خودروسـازي بالايي براي استفاده در 
تقاضاي زياد  بهبا توجه  با در نظر گرفتن اين موضوع و
سـازي  بهينـه منظـور  بـه  براي كاهش وزن وسايل نقليـه 

ي اسـتفاده از  بـرا مصرف سـوخت، تحقيقـات زيـادي    
در ايـن صـنعت   آلياژهاي منيزيم بـا تركيبـات مختلـف    

ميـان آلياژهـاي تجـاري    در . [1,2] انجام گرفتـه اسـت  
گـري  ت ريختـه دليل قابليبه AZمنيزيم، آلياژهاي سري 

با اين  .[1,3] زيادي در صنايع خودرو دارندبالا كاربرد 
بـا مقـادير بـالاتر آلـومينيم      AZسـري   يهاآلياژ ،وجود

 دليـل  .دارنـد  دماهاي بالاتري را در كم مقاومت خزشي
در ريزسـاختار   Mg17Al12فـاز   تشكيلتوان به آن را مي

كه مقاومت خوبي در دماي بالا از خود آلياژ نسبت داد 
آلياژي منيـزيم  انواع ديگر  ،همين دليلبه .دهد نشان نمي
هاي مورد نياز براي هيكي از مشخص. [2]اند همطرح شد
در اجــزاي موتــور خودروهــا، كــار رفتــه بــهآلياژهــاي 

-C °200خواص مكانيكي مناسـب در محـدوده دمـاي   
 آلياژهـاي  .[4] مگاپاسكال اسـت  70تا  50 و تنش 150

ــوم ــزيم مرس ــد   -مني ــومينيم مانن ــت  AZ91آل در حال
واص نــامطلوب بــودن خــدليــل ريختگــي تزريقــي بــه

تواننــد در نمــي ،C° 120مكــانيكي در دمــاي بــالاتر از 
  .[4,6] توليد اين قطعات مورد استفاده قرار گيرند

 Mg-Snدر ميان آلياژهاي منيزيم، آلياژهاي سري   
بـه بعـد مـورد     2000آلياژهايي هستند كه از سال  وجز

در  Mg2Sn فلـزي  فاز بين. اندگرفتهقرار اي توجه ويژه
نسبت بـه   )C° 770( ذوب بالاتري ينقطه ،آلياژهااين 
 هـاي در آلياژ )C° 469ي ذوب  با نقطه(Mg17Al12  فاز

Mg-Al آلياژهـاي   ،بنابراين. داردMg-Sn   بـه  مقاومـت
در دماهاي  Mg-Al آلياژهاي خزش بالاتري را نسبت به

 ـ .[7-2]دهنـد از خود نشان ميمختلف  دليـل كـاهش    هب
و ايجـاد فـاز    ت قلـع در منيـزيم بـا كـاهش دمـا     حلالي

Mg2Sn  ،ـ با پايداري حرارتي بالا  عنـوان   هاين آلياژهـا ب
كه  يتوليد قطعاتبراي آلياژهايي با مقاومت حرارتي بالا 

نتايج . اند در نظر گرفته شده ،كننددر دماهاي بالا كار مي
سـختي و اسـتحكام   كـه  اند  هاي قبلي نشان دادهبررسي

با افزايش ميزان قلـع افـزايش    Mg-Snخزشي آلياژهاي 
كه استحكام كششي و ازدياد طول  در حالي ،كندپيدا مي
 مقادير بـالاتر در وزني قلع افزايش و درصد  5تا نسبي 
  .[8] شودها مي منجر به كاهش آنقلع، 

در دو  Mg-5%Snخواص خزش فشـاري آليـاژ     
حالــت ريختگــي و پيرســازي شــده توســط وي و     

اند كه ها بيان كرده آن. استشده مطالعه  ،[2] ،همكاران
ات حرارتـي پيرسـازي منجـر بـه بهبـود خـواص       عملي

هـاي   به تشكيل رسوبرفتار دليل اين . شودخزشي مي
 .درون فاز زمينـه نسـبت داده شـده اسـت     Mg2Snريز 

كه عناصري اند  نشان داده ،[9,11] ،نتايج مطالعات قبلي
تسريع فراينـد  مانند نقره، روي، آلومينيم و سديم باعث 

 Mg-Snدر آلياژهاي بيشينه سختي افزايش پيرسختي و 
و كسـر حجمـي   چگـالي  به افزايش آن دليل . شوندمي

و اصلاح و تغيير مورفولوژي اين نـوع   Mg2Snرسوب 
 با انـدركنش در واقع، رسوب نسبت داده شده است كه 

لغزش باعـث بهبـود خـواص     ي ها در صفحه با نابجايي
 وروي جـز فلز در ميان اين عناصر، . شوندمكانيكي مي

 ،ساساكي و همكاران. عناصر ارزان و در دسترس است
درصد وزني  5/0اند كه افزودن روي تا نشان داده ،[11]

بيشـينه  سختي افزايش يرسختي و تسريع فرايند پباعث 
ثير انـدكي بـر   أمقادير بالاتر روي ت كه شود، در حالي مي

ي  كنـد شـدن مرحلـه   ولـي باعـث   رد، دابيشينه سختي 
موجـود  با توجه به اطلاعات محدود . شودپيرسختي مي

-Mgثير روي بـر خـواص خزشـي آليـاژ     أت ي در زمينه

5Sn ، فلز ثير أتحقيق تدر اينات پيرسازي روي و عملي
ــ خـــواصبـــر  ــاژ  يخزشـ روش  بـــه Mg-5%Snآليـ

  .استشده بررسي فروروندگي 
  

  روش پژوهش
 منيـزيم  از شـمش ، Mg-5%Sn آلياژ ي براي تهيه  

ــا  ــا قلــع و روي  درصــد و 5/99خلــوص ي  درجــهب ب
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 ابتـدا . استفاده شـد  وزنيدرصد  9/99خلوص ي  درجه
  گـرم شـده تـا دمـاي     پيش گرافيتي ي بوتهون منيزيم در

 C° 200 ي بوته در يـك كـوره   ،و سپس شد دهقرار دا 
مخلوط هوا و محيط تحت و  C° 770مقاومتي با دماي 

قلـع   ،منيـزيم شـدن  پس از ذوب  .قرار گرفت SO2 گاز
ــه  ــ ب ــراي ب ــدســت آوردن ترك هآن اضــافه شــد و ب  ييب

 .ثانيـه هـم زده شـد    30 زمان تمد مذاب به ،يكنواخت
 SO2در محـيط  گيري  سرباره ،پس از آماده شدن مذاب

تـا  گـرم شـده    پـيش در قالب فلـزي  مذاب  وشد انجام 
ــاي ــد، C° 250دم ــه ش ــكل . ريخت ــوير  ،)1(در ش تص
منظور  به. قالب فلزي نشان داده شده استگونه از  طرح

آرگون با گاز  ،مذاب حين بارريزيايش ممانعت از اكس
 بـراي  .درون قالـب تزريـق شـد   دقيقـه  در ليتر  15دبي 

گفتـه شـده   مراحـل  ، Mg-5%Sn روي به آليـاژ فزودن ا
در  .روي در آخرين مرحله اضافه شـد فلز تكرار شد و 

  .تركيب شيميايي دو آلياژ آورده شده است ،)1( جدول
و  يبا توجه به درشت بودن ساختار شمش توليد  

هايي نمونه عدم يكنواختي ريزساختار در نقاط مختلف،
و شـدند  ها جدا از شمشمتر  ميلي 50×50×150 ابعاد به

 و 36ترتيـب   و ارتفـاع بـه   قطـر  بـه ها  از آنهايي استوانه
اي هـاي اسـتوانه   نمونـه  ،سـپس  .شـد ه تهيمتر  ميلي150

 200 ارتفـاع  و 38 قطـر  فولادي به ي در يك بوتهشكل 
در مقـاومتي   ي قرار داده شد و بوته درون كورهمتر  ميلي

آمـاده شـدن ذوب،    بعد از .قرار داده شد C˚ 700دماي 
 .شـد سـريع سـرد   و درون آب شد بوته از كوره خارج 
هــا موجــب تشــكيل  نمونــهمايش ســرعت بــالاي ســر

هـاي   نمونـه  .شـود  يكنواخت و ريز مي ساختاري تقريباً
از متـر   ميلـي  6 و ارتفـاع  38 قطـر  بـه شـكل  اي استوانه
  .شدسريع سرد شده تهيه هاي  نمونه

 ـ    ي  از يـك كـوره   ،ات حرارتـي براي انجـام عملي
بـراي   .اسـتفاده شـد   C2±˚  مقاومتي با تغييرات دمايي

هـا   ات حرارتي، نمونههنگام عمليايش جلوگيري از اكس
ها با پودر  و روي آنند درون ظروف آهني قرار داده شد

درپـوش فلـزي   هـا   بـر روي آن و شد گرافيت پوشانده 
ل نسوز مسدود توسط گدرِ ظروف  ،سپس .ذاشته شدگ

 ـ هـا نمونـه سازي بر روي  عمليات محلول. شد  تمـد  هب
و سپس انجام گرفت  C 510˚ساعت در دماي  71 زمان

ــه ــا  نمون ــدند در آب ه ــرد ش ــريع س ــه. س ــاي نمون ه
 70زمـان   تمد به C200˚ در دماي  ،سازي شده محلول

 ـ .شدند ساعت پير دو  ،ات پيرسـازي پس از انجام عملي
، 1500تـا   200 هـاي  سطح نمونه با اسـتفاده از سـمباده  

يك دستگاه  ،انجام آزمايش خزشبراي  .ندپرداخت شد
در شكل . احي و ساخته شدفرورونده طرّاز نوع خزش 

تصوير دستگاه خزش فروروندگي نشان داده شده  ،)2(
. بود C 1±˚ استفاده شده در دستگاه ي ت كورهدقّ. است

از شـكل  اي  استوانه ي از فرورونده نيرو،اعمال منظور  به
 .اسـتفاده شـد  متـر   ميلـي  2قطر  جنس كاربيد تنگستن به

مبدل اندازه گيري تغييـرات   دستگاهعمق فرورفته توسط 
 .گيـري شـد    انـدازه ميكرومتر  1ت با دقّ )LVDT( خطي

ــون ــاي  آزمـ ــزش هـ ــدگيخـ ــاي فرورونـ   در دماهـ
 ˚C 150، ˚C 175  و ˚C 200 270  محـــدوده تنشـــي در و	MPa < σ୧୫୮ < ــام  ܽܲܯ	450 ــدند انجــ  وشــ

بـر حسـب زمـان    فتگي نمودارهاي تغييرات عمق فرور
سـطح   هـاي ريزسـاختاري،   بررسـي بـراي   .دست آمد به

و شـدند  پرداخت  5000تا  200 هاي ها با سمبادهنمونه
 ي انـدازه ذره  به از خمير الماسه ،نهاييكاري  صيقلبراي 

 ـ . استفاده شـد ميكرومتر  1 از  ،هـا  نمونـه اكي بـراي حكّ
ثانيه استفاده شد  5زمان ت مد بهدرصد  2محلول نايتال 
پ الكترونـي مطالعـه   كمك ميكروسكُ به هاو ريزساختار

 Mg2Snبا توجه بـه وجـود مقـدار انـدكي فـاز      . شدند
 ـ  حل نشده در نمونـه صورت  به ات حرارتـي  هـاي عملي

ثير آن بر روي سختي، سختي فاز أحذف تبراي شده و 
بـا  ويكـرز  سـنجي  سختي ريزستفاده از روش با ازمينه 

 .گيري شد گرم اندازه 25نيروي 
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  هاولي قالب مورد استفاده براي توليد شمشاي از  واره طرح 1شكل 
 

  هاشيميايي آلياژ تركييب 1 جدول

Mg وزني درصد Znدرصد وزني  Sn آلياژ  
 Mg-5%Sn 0.2±5.2  --  مانده باقي

-Mg-5%Sn 0.2±4.9 0.6 مانده باقي
0.6%Zn 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در اين تحقيق تصوير دستگاه خزش ساخته شده 2شكل 
  

  نتايج وبحث
ــاختار    ــي ريزس ــكل. بررس ــاي  ش  ،)4(و ) 3(ه
ي  از ريزسـاختار نمونـه   الكترونـي  پميكروسكُ تصوير

 Mg-5%Sn-0.6%Z وMg-5%Sn  هـاي آلياژ گيريخت

ــه ــدهرا نشــان مــيفازهــا از  EDXهمــراه طيــف  ب . دن
وجـود يـك   ي  دهنده نشاندو آلياژ از  SEM هايتصوير
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ختگـي  
ايـن  ت  

ركيـب  
فلـز  ن  
شـده   ن  

SEM  از
 زمان ت

- مـي 

و سـت  
وزيــع 
حـاوي   

M  ريخدر حالت
با جزئيـاتطابق 

و تر Mgα)(ـه  
و با افـزودنست 

يـدي تشـكيل

M پ الكتروني

C˚ 200  به تمد
طور كه مشاهده

اسي تغيير كرده 
ــه تو Mgα)( ي ن

بات در آليـاژ ح
  .ت

Mg-5%Sn-0.6

مط.  شده است
لياژ از فاز زمينـ

استشكيل شده 
Mg-5، فاز جدي

پصوير ميكروسكُ
C شده در دماي

ط همان .دهدمي 
گيريطور چشم

ــاز زمين درون  ف
مقدار رسوبين، 

 آلياژ ديگر است

  كترون ثانويه، 
  ت بين فلزي

Z%آلياژ وط به

آورده )5(شكل
ف، ريزساختار آل

ت Mg2Sn فلزي
Sn%5ي به آلياژ 

  .ت
تص )6(  شكل

ي پيرسازي شها
نشانرا ساعت 

 ريزساختار به ،
ــزـوبات در ري

افزون بر اي .اند 
تر از روي بيش

M :تصوير الك) الف
تركيباتمربوط به  

 

 

  
 

ـين
ـده
 ـاژ
و ت
E  از

ـاز
يـع
 در
لـع
 دو
Mg

تـر
 X 

مربو
در ش
طيف
بين
روي
است

 
آلياژ
س 70
شود
رســ
شده
رفلز 

  
Mg-5%Sn يختگي

EDXطيف ) پو

)ب(

ك در منـاطق بـ
ديـ هاتصـوير ن

آليـر ريزساختار
اســـتداشـــته

EDXطيـف  . د

در ايـن فـ Snم
ـين فلـزي توزي
ركيبات موجود

منيزيم و قلزات
روي در هرلز

-g-5%Snآليـاژ

ت شناسـايي دقيـق
ي پـراش اشـعه

ريخ آلياژاز  SEM ر
EDX  فاز زمينه واز

)پ

  و مواد

يوتكتيـكلـوط
ايـنونه كـه در

توجهي بر ر قابل
ت ريختگـــي ند

ندديگر يكبه يه 
 ـي  كـمت حلالي

روي در فـاز بـ
تر ،EDXيف  ط

فلزر دو آلياژ از
فلشود كه  ده مي

ني از قلـع در آ
منظور ش به. ست

ساختار، طيف پ

رتصوي 3 شكل
Xطيف ) ب

پ(

هندسي متالورژي و

مخل دندريتي و 
گو همان. ي است

ثيرأروي تفلز  ،
Mg-  حالـــتدر

ختار دو آلياژ شبي
ي دهنـده  نشاننه 
رفلز  ترِ و بيش 

با توجه به. ت
بين فلزي در هر

مشاهد. اند  شده
نه و تركيبات غن

توزيع شده اس 0
 موجود در ريزس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)الف(

نشريه مهن

ساختار
دندريتي

،شود مي
-5%Sn

ريزساخ
فاز زمين

باشد مي
شده است
مناطق بي
تشكيل

زمينفاز 
0.6%Z

فازهاي
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بررسي اثر ر 

وير الكترون ثانويه،
  ت بين فلزي

 ريختگير حالت 

Mg-5%: تصو) الف
تركيباتمربوط به  

Mg-5%Sn-0. در

 
 

  
 

  
Sn-0.6%Zn%ي

EDXطيف ) پو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

Zn%6آلياژ ط به

)ب(

 SEريختگي آلياژ از
EDX  فاز زمينه واز

مربوط X ي ش اشعه

EM تصوير 4 شكل

Xطيف ) ب

طيف پراش 5شكل 

)پ(

شك

ش

 )ف

6 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

الف(
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روي ز  
موجود 

در  هاژ
ن داده  
ـزايش  

نتـايج   

  :ساعت 7

  :ساعت 7

فلـزـاژ حـاوي   
مخوبي با نتايج 

ات سختي آلياژ
نشـان )8( شكل 
افـشـود،  ه مـي   

.يستل توجه ن

70 زمان تمد به 2
M  

70 زمان تمد به 2
Mg 

در آليـسـوبات
انطباق خ و اين 

[9.  

تغييرا. ختي آلياژ
در زمانحسب 

ونه كـه مشـاهد
قابل حسب زمان

C° 00در دماي ي
Mg-5%Sn-0.6%

C° 00ي در دماي 
g-5%Sn-0.6%

كسر حجمـي رس
،استش يافته 
[11-9 منابع دارد

رفتار پيرسخت
بر ح C200° ي
گوهمان .است 

تي آلياژها بر ح

)الف(

)ب(

 

 

  
 

  
  
  
  
  

  

  
ت حرارتي پيرسازي

M  آلياژ ) بوZn

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ژها پس از پيرسازي
M  آلياژ ) بو%Zn

  

 از
. ت
ات
Mg 
بع،
و ي

ـته
ـود

ه كك
افزايش

مندر 
  

 
دماي
شده
سخت

)ب(

اتعملياز  بعد هاژ
Mg-5%Snآلياژ ) ف

آلياژمربوط به  X ي
Mg-5%Snآلياژ 

آلياژها پـس به
 داده شـده اسـت

 ـ     ا پـس از عملي
(Mgα  وg2Sn

منـاموجـود در
ايسـوبات لايـه

ختار وجـود داشـ
شـمـي شخص

  و مواد

آليااز  SEM صوير
الف

ي گوي پراش اشعه
)الف

مربوط X ي عه
نشان )7(شكل

ر هـر دو آليـاژ
ــاز (ار از دو ف

بق با مطالـب م
رسصـورت   بـه  

ساخريزواند در
مش هاريزساختار 

هندسي متالورژي و

تص 6 شكل

الگ 7شكل 

لگوي پراش اشع
ت پيرسازي در ش

شود كـه در  مي
ــاختا زي، ريزس

مطا.  شده است
Mg2Sn فلزي 

توغيرپيوسته مي
يمقايسهبا  .9]

نشريه مهن

  

  
  
  
  
  
  
  

الگ  
اتعملي

مشاهده
ــاز پيرس
تشكيل
فاز بين
كروي غ

[9 باشد

)الف(
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 رفتــاردر مــورد  ،[12]، و همكــاراننــديس ممطالعــات 
  در دمـاي   Mg-5%Snآليـاژ  بـا   شابهم يپيرسختي آلياژ

°C 200  200كـه تغييـرات سـختي تـا     دهـد  مـي نشان 
ــد   ــاچيز و در ح ــاعت ن ــي  10س ــرز م ــد ويك در . باش

يند پيرسـازي سـختي دو آليـاژ    افري ابتدا ر، د)8(شكل
نمودار سـختي   ،زمان گذشتبا  واند يافته كمي افزايش

. افت كـرده اسـت   ،رسيده و سپسمقدار بيشينه به يك 
ميـزان  توان به افـزايش  مي ختي راي سبيشينهرسيدن به 
هــا دانــهرون در مــرز و د Mg2Sn همــدوس رســوبات
 رويفلـز  افزايش سـختي در آليـاژ حـاوي     .نسبت داد

فلز ثير مثبت أتتوان به آن را ميدليل  .استتر بيش كمي
رسـوبات  چگـالي   افـزايش بر توزيع يكنواخت و روي 

Mg2Sn   دليـل كـاهش سـختي    . [11-9]مربوط دانسـت
تـوان بـه    مـي نيـز  سـاعت را   70آلياژها پس از حـدود  

سـيما   هم و تشكيل رسوبات نا Mg2Snشدن فاز  درشت
  .نسبت داد

  
خـزش  نمـودار   ،)9( شـكل  در   .رفتار خزشي آليـاژ 

 دماي در Mg-5%Sn-0.6%Zn و Mg-5%Sn آلياژهاي

 °C175 تنش فروروندگي و MPa 300 هاي در حالت  
در كنـار هـم   شـده   سازي شده و پيـر  محلول ريختگي،

  براي هر دو كه شود مشاهده مي .نشان داده شده است
  ه و خزش خزش اولي ياز دو منطقهنمودارها  ،آلياژ

يو مرحلـه اسـت  ه تشكيل شده ثانوي  م خـزش در  سـو
ي سـوم  ناحيـه دليـل عـدم وجـود     .شودديده نميها  آن

 ـ   ت فشـاري آزمـايش و   خزش در ايـن نمودارهـا، ماهي
طور كـه مشـاهده   همان. باشدكارگيري تنش ثابت مي هب

 مـان كوتـاهي  زگذشت با  سرعت فروروندگي ،شودمي
رسـيده   به ميزان ثـابتي از آن، پس  واست كاهش يافته 

مشـاهده   .ه مـي باشـد  گر خزش ثانويبياناين كه است 
 باعث ،Mg-5%Snآلياژ  روي بهفلز افزودن كه شود مي

هاي مختلف شـده   واص خزشي آلياژ در حالتبهبود خ
. اسـت تـر  بـيش شده  و اين افزايش در حالت پيراست 

 ـ بياناين رفتار   ـفلـز  ثير متفـاوت  أگـر ت ات روي و عملي
بـا   اي كـه گونـه به، باشدپيرسازي بر خواص خزشي مي

روي، فرورونده در يك زمان ثابت به مقدار فزودن فلز ا
  .است رفته تري در نمونه فروكم

تـر رفتـار خزشـي آلياژهـا،      منظور بررسي دقيقبه  
تغييرات سرعت فرورفتن فرورونـده بـر حسـب عمـق     

هـاي   هر دو آلياژ در حالـت  يخزشرفتار فرورفته براي 
 و تـنش  C175°  در دمـاي شـده  سـازي   ريختگي و پير

MPa 300،  بـا   .نشـان داده شـده اسـت    )10(در شكل
كــه ســرعت شــود مــينمودارهــا مشــخص  يمقايســه
تـر  روي كـم فلز حاوي  يدر نمونهفرورونده  فرورفتن

خـزش آليـاژ   بـه  گر افزايش مقاومـت  بياناست كه اين 
  . باشد مي
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  C200°  در دماي بر حسب زمان پيرسازينمودار تغييرات سختي   8شكل



  9     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

 

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  دماي درشده  پير و سازي شدهمحلول هاي ريختگي،در حالتبراي دو آلياژ  با زمانفرورونده  رفتنتغييرات عمق فرونمودار  9 شكل

 °C 175 و تنش  MPa300 :آلياژ ) الفMg-5%Sn  آلياژ ) بوMg-5%Sn-0.6%Zn 

  

  

  

  

  

  

  

  
  و شده  براي دو آلياژ در حالت پير زمانحسب  برفرورونده  سرعت فرورفتنتغييرات نمودار  يمقايسه 10شكل

  MPa 300 و تنش فروروندگي C° 175ريختگي در دماي 
 

منظور افزايش مقاومت به. خزشسازوكار تعيين   
حاكم بر خزش ضروري سازوكارهاي تعيين  ،خزشبه 

توان مي ،خزشسازوكارهاي با تعيين و تشخيص . است
كنترل سرعت تغييـر شـكل مـواد را    بر ثر ؤهاي ميندافر

 ،هنگام خزش تشخيص داد و با به تعويـق انـداختن آن  
. يافـت ت سد يدر خواص خزش يگير به افزايش چشم

ريزسـاختار بـا    يخزش بـه دو روش مطالعـه  سازوكار 
 پ الكترونـي عبـوري و يـا تعيـين    استفاده از ميكروسكُ

قابل تشخيص ) Q(انرژي فعال سازي و ) n( توان تنش
  .است

رفتـار  وادي كه و تنش اعمالي براي مكمينه نرخ خزش 
 ـ ،كنداز قانون تواني پيروي ميها خزشي آن  يوسـيله هب

 :]13[در ارتباطند ديگر يك ازير ب يرابطه

)1(  
 

p n
0 cGbD Qb

A exp
d kT G RT

σ      ε = −            

    

  p،دانه ي اندازه  d،سبردار برگر b، رابطهاين در   
 k ،فركانسضريب  Doمدول برشي،   Gثابت بدون بعد،
تــنش  σ دمــا بــر حســب كلــوين،  Tثابــت بــولتزمن،

  Rخـزش، سـازي   فعالانرژي  QCتنش،  توان  nاعمالي،
 .باشــد مــي مانيــدخطــاي چانــرژي  Aثابــت گازهــا و 

)ب()الف(
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خزشي آلياژهـا  رفتار ي  در زمينههاي انجام شده بررسي
 sεو نرخ كرنش خزشـي   σ كه بين تنشاند  نشان داده

سـرعت فرورونـده و تـنش     زش كششـي و رفتار خدر 
 ي خـزش فرورونـدگي بـا فرورونـده    رفتـار  در  ياعمال

:[14,15]تجربي زيـر برقـرار اسـت    ي رابطه ،اياستوانه
      

)2(
    

imp

2 2

Vdh / dt

c c
ε = =

ϕ ϕ



              
imp

2
11

4F

cc .

σ
σ = =

πϕ
  

نيـروي   Fثابـت،  مقـادير   c2و  c1 ،رابطـه اين در   
بـا قـراردادن   . قطر فرورونده اسـت  φاعمالي بر پانچ و 

ارتباط بـين   مرتب كردن آن،و  1ي  در رابطه 2 ي رابطه
دسـت   هسرعت فرورونده با تنش اعمالي بر فرورونده ب

  :آيد مي
)3  (np

imp imp0 c2
n
1

V T bD Qc b
A exp

G d k G RTc

  σ   ϕ      =                     

  

امكـان   ،3 ي در رابطه Qو  nمقادير  ي با محاسبه  
بـا  . خزشـي وجـود دارد  شـكل  تغييـر  سـازوكار  تعيين 

 شـيب  ي محاسبهبا  nتوان تنش ، 3 ي معادلهاستفاده  از 
ــرات  ــرورفتن  تغيي ــرعت ف ــنش   (Vimp)س ــب ت برحس
 ترسيمبا ) QC( سازي الانرژي فع و )impσ( فروروندگي

بـر   (Vimp)سرعت فـرورفتن  لگاريتمي تغييرات نمودار 
بــا  كــه برابــرنمــودار شــيب  ي و محاســبه T/1 حســب

Qc/R- و  )11( هـاي  شـكل  در. آينـد  دست مي به ،است

تغييرات سرعت فرورفتن بر حسب تنش اعمالي  ،)12(
، 13براي آلياژهـاي ريختگـي و پيـر شـده و در شـكل      

 هايبراي آلياژ T/1بر حسب  سرعت فرورفتنتغييرات 
  .اند نشان داده شدهشده پيرسازي 

محدوده دمايي شود، در  گونه كه مشاهده مي همان  
ــراي و تنشــي  -Mgو  Mg-5%Sn هــايآلياژاعمــالي ب

5%Sn-0.6%Zn شــده، هــاي ريختگــي و پير حالــت در
اگرچـه تـوان   . كنـد  ميتغيير  94/5 تا 4توان تنشي بين 

 ـ ي  دهنـده  نشـان دسـت آمـده در ايـن تحقيـق      هتنشي ب
صـعود  توسـط  خزش نابجايي كنتـرل شـونده   سازوكار 

تعيين منظور  ش بهخزسازي  الا تعيين انرژي فعام، است
. استمسير نفوذ ضروري تشخيص و سازوكار تر  دقيق

دهـد   نشان مي )13( سازي در شكل البررسي انرژي فع
 و Mg-5%Sn آليــاژبــراي كــه ميــانگين ايــن انــرژي 

 Mg-5%Sn-0.6%Zn  ترتيـب   بـه شـده،   پيـر در حالت
كه به انرژي است  kJ/mol 83/92 و kJ/mol98 با برابر
   هاي منيزيم در كانال نابجـايي  براي نفوذ اتمسازي  فعال

)  kJ/mol92(  اين نتايج، با توجه به . [14] استنزديك
 ،خـزش در هـر دو آليـاژ   سـازوكار  كـه  گفـت  توان  مي

 dislocation)صعودتوسط خزش نابجايي كنترل شونده 

creep controlled by climb)  و نفـوذ در  اسـت  بـوده
  . بوده استها فرايند غالب نفوذي  كانال نابجايي

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  C° 175بر حسب تنش اعمالي براي آلياژهاي ريختگي در دماي  (Vimp)تغييرات سرعت فرورفتن فرورونده  11 شكل
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  :بر حسب تنش اعمالي براي آلياژهاي پير شده در دماهاي مختلف (Vimp)تغييرات سرعت فرورفتن فرورونده  12 شكل
  Mg-5%Sn-0.6%Znآلياژ ) بو  Mg-5%Snآلياژ ) الف

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  :براي آلياژهاي پير شده T/1بر حسب  (Vimp)تغييرات سرعت فرورفتن فرورونده  13شكل 
  .Mg-5%Sn-0.6%Znآلياژ ) بو  Mg-5%Snآلياژ ) الف

  
ي  در معادله. خزشيشكل تغيير  ي تعيين معادله  

خـزش  در رفتـار  خزشـي  شـكل  كلي تغيير  ي رابطه ،1
بـا   ،در ايـن رابطـه  . آلياژهـا آورده شـده اسـت   كششي 
تغييـر   ي امكـان تعيـين معادلـه    Aو  nمقادير  ي محاسبه
بـا  . داشـت خزشي براي يك آلياژ وجود خواهـد  شكل 

 ،صورت فروروندگي توجه به انجام آزمايشات خزش به
دست آمده در ايـن تحقيـق بـا     ههاي ب لازم است تا داده
هاي خزش كششي تبـديل   به داده 2 ي استفاده از معادله

بــراي  c2و  c1مقــادير  ،[17]موجـود،   منــابعدر . دنشـو 
گـزارش   5/0و  3بـا  ترتيـب برابـر    آلياژهاي منيزيم بـه 

اسـتفاده از   ،خـزش  ي تعيين دقيق معادلـه براي . اند شده
ضـريب نفـوذ    .ضـروري اسـت   Deff ضريب نفوذ موثر

و ضريب نفـوذ   )DL(ثر شامل ضريب نفوذ در شبكه ؤم
زيــر  ي و از رابطــهباشــد  مــي )DP(ي يدر كانــال نابجــا

  : [18]آيد دست مي به
)4(  
  

در خـزش   عدد ثابـت بـوده و معمـولاً    β ،در اين رابطه
با برابر  ،براي آلياژهاي منيزيم HCPي  شبكهنابجايي در 

تغييرات نرخ كـرنش   ،)14(در شكل  .[19]است  12/0
با در نظر شده بر حسب تنش نرماله شده خزشي نرماله 

بـا انطبـاق   . رسم شده اسـت  ،ثرؤگرفتن ضريب نفوذ م
و بـر اسـاس    هـاي هـر آليـاژ    ترين خط بـر داده  مناسب

 nمقادير  ،5 ي معادلهمحاسبات انجام شده با استفاده از 
. انـد  آورده شـده  )2(براي هر سه آلياژ در جـدول   A و

2

eff L PD D D
G

σ = + β 
 

)ب()الف(

)ب()الف(
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در تمـام   ،شود مشاهده مي )14( كه در شكل  طور همان
مربـوط بـه   نمـودار  ، شـده  تنشي اسـتفاده  هاي محدوده

پير شده   Mg-5%Sn و Mg-5%Sn-0.6%Zn هايآلياژ
و آليـاژ  باشـد   مـي  Mg-5%Snتر از آلياژ ريختگي  پايين

  .روي بهترين مقاومت خزشي را داردفلز حاوي 

)5    (
2 n

s L P
Gb

A D 0.12 D
kT G G

 σ σ      ε = +      
       

   

تغييـر   ،كه اشاره شـد  طور همان. خواص خزشي  
در خزشي آلياژهاي مورد مطالعه در ايـن تحقيـق   شكل 

خــزش بــا ســازوكار  ي،شــرايط دمــايي و تــنش اعمــال
 .شـده اسـت  صعود انجام توسط نابجايي كنترل شونده 

عـواملي ماننـد كـاهش ميـزان      ،خزشسازوكار در اين 
فازهاي نرم در ريزساختار، ايجاد رسوبات بـا پايـداري   

ها، افزايش رسوبات ها و مرزدانهحرارتي بالا درون دانه
  ن مايدخطاي چدر حضور عنصر سوم و كاهش انرژي 

د باعث بهبود خـواص خزشـي آليـاژ    نتوانفاز زمينه مي
تـوان بـه   با بررسي اين عوامل مي ،بنابراين. [16]شوند 

شـده و   خزش آلياژها در شرايط پيربه افزايش مقاومت 
  .م پي بردحضور عنصر سودر 

ريزســاختار آلياژهــا در حالــت پيــر شــده شــامل   
 Mg2Snفــاز . باشــدمــي Mg2Snو  α(Mg)فازهــاي 

ــالايي    ــي ب ــداري حرارت ــاي (پاي . دارد) C° 770در دم
بنابراين، با افـزايش ميـزان آن در ريزسـاختار مقاومـت     

 )6 (طور كه در شـكل همان. يابدخزشي آلياژ افزايش مي
نشان داده شده است، فرايند پيرسازي منجـر بـه ايجـاد    

بـا  . درون فاز زمينه شده است Mg2Snهاي ريز رسوب
، افـزايش ميـزان   )الـف و ب  -6(هـاي  ي شكلمقايسه
ها در آلياژ حاوي فلز روي قابل مشاهده است و رسوب

اين يكي از دلايل بهتر بودن خواص خزشي ايـن آليـاژ   
  .نسبت به آلياژ پايه است

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .Mg-5%Sn-0.6%Zn  و  Mg-5%Snآلياژهايبراي شده بر حسب تنش نرماله شده تغييرات نرخ كرنش خزشي نرماله  14 شكل

  
 براي آلياژها در حالت ريختگي و پير شده 5ي  در معادله A و nمقادير  2جدول 

 A n  آلياژ 
Mg-5%Sn 67/5 11/3×104  ريختگي
Mg-5%Sn 16/3×104 پير شده 44/5 

Mg-5%Sn-0.6%Zn 75/2×104 پير شده 5/5 
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حـاوي   خزش آليـاژ به دلايل ديگر بالاتر بودن مقاومت 
تـوان بـه    را مـي   Mg-5%Sn روي نسبت بـه آليـاژ  فلز 

ــا تشــكيل رســوب ــاي  هدر صــفحه ــي، توه ــع زفرع ي
-9]نسـبت داد هـا  آنتر گيري مناسب يكنواخت و جهت

12]. رسوبها اند كه  بيان كرده ،[12]، نديس و همكارانم
بـا  و مـوازي   اي صـفحه شـكل  بـه  Mg-Snدر آلياژهاي 

در  ،از طـرف ديگـر  . شـوند  تشكيل ميلغزش  يصفحه
گيـري   روي سه نوع رسـوب بـا جهـت   فلز آلياژ حاوي 

يك گـروه هماننـد آلياژهـاي    . دنشو مختلف تشكيل مي
Mg-Sn، ياي و در راســتاي صــفحه صــفحهشــكل بــه 

گروه ديگـر بـا نسـبت ابعـادي     . شود لغزش تشكيل مي
هاي هدر صفح ،لاوهاي نوع رسوبتر نسبت به كوچك

گـروه  . دنشـو  تشكيل مـي  [0001]منشوري و در جهت 
بـر  . كننـد  رشد ميهرمي هاي هدر صفحها م رسوبسو

هـاي  رسـوب  ،[20] ،منـابع اطلاعات موجود در اساس 
تـرين  كـم  ،صفحات لغزش با موازيو اي شكل  صفحه

مـي نابجايي از خود نشـان  حركت ممانعت را در برابر 
هاي رسوب(هاي عمود بر جهت لغزش رسوبو دهند 

 بهبـود خـواص مكـانيكي   نـوع بـراي   بهترين ) نوع دوم
ي هصـفح  ،لياژهاي منيـزيم ي قاعده در آصفحه. هستند

م در م و سونوع دوهاي رسوب ،در نتيجه. لغزش است
حركـت  خوبي در برابـر  مقاومت  رويفلز آلياژ حاوي 
منجر به بهبـود خـواص   ، اين ترتيببهو رند نابجايي دا
  . شوند خزشي مي

  
  گيرينتيجه

ــ ،ردر تحقيــق حاضــ   ــفلــز ثير أت ات روي و عملي

ــي پير ــر مقاومــت  حرارت ــه ســازي ب ــوع خــزش ب از ن
و نتـايج  شـد  مطالعـه   Mg-5%Sn آلياژدر فروروندگي 

  :دست آمدبهزير 
روي آليـاژ   ات حرارتـي پيرسـازي بـر   عمليانجام با  -1

Mg-5%Sn، هــا كســر حجمــي رســوبMg2Sn)( 
 درونهـا  نيكنـواختي از آ توزيـع  و افزايش يافـت  

ها با ايجاد ممانعـت  اين رسوب. دست آمدبهها دانه
سـبب كـاهش نـرخ    ، هـا حركـت نابجـايي  در برابر 

خزش آلياژ به و بهبود مقاومت خزش حالت پايدار 
  .شدند

بـه  روي به آلياژ باعث افزايش مقاومت فلز افزودن  -2
 بـه رفتـار  دليل ايـن  . شده شدخزش در حالت پير 

گيـري   و جهـت هـا  رسـوب كسـر حجمـي   افزايش 
  .ها نسبت داده شدآنمناسب 

 توان تنشي در آلياژهاي ريختگي و پيرمقدار عددي  -3
كـه  دسـت آمـد   بـه  6تا  4بين  ،در اين تحقيقشده 
خزش نابجـايي كنتـرل شـونده    وقوع  يدهنده نشان

  .باشدمي نابجايي صعودتوسط 
و  Mg-5%Snبـراي آلياژهـاي   شكل تغيير  يمعادله -4

Mg-5%Sn-0.6%Zn  با اسـتفاده از ايـن   . شدتعيين
 ـ   ،معادله در  هامكان تعيين نرخ كـرنش خـزش ثانوي

صعود توسط زش نابجايي كنترل شونده خسازوكار 
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  1392يك، شمارهبيست وپنجم، سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

  لسيتمخلوط كائولن و كَشدن لسينه كَدر فرايند ررسي تشكيل فازهاي مختلف ب
  

  )3(حسين سرپولكي        )2( رحيم نقي زاده        )1(محمد صادق ساقيان

  چكيده
لسـيت  مخلـوط كـائولن و كَ   بر تركيبات حاصل از واكنش حالت جامدكاري آسيافرايند و شدن لسينه مان كَدما و زعوامل ر يثتأ ،در اين تحقيق

  در حـدود دمـاي   نشـان داد كـه    X ي و الگـوي پـراش اشـعه    (DTA)آناليز حرارتي افتراقـي  حاصل از  هاي بررسي پيك. شده استبررسي 
 ˚C 990دماي  در  وشود  عنوان فاز اصلي تشكيل مي ، ژلنيت به˚C 1200،  هـا تشـكيل فاز  بـر كاري تأثير آسـيا . شود تبديل ميفاز آنورتيت به 

جـاي ژلنيـت    بـه اسـت،  كه مطلوب رتيت فاز آنو ،C 900˚ه شدن لسيندر دماي كَكاري كه با افزايش زمان آسيا ندبررسي شد و نتايج نشان داد
  .شود يتشكيل م
  .، آنورتيت، ژلنيتاي ارهسيي آلومينوسيليكات كلسيم، آسيا يكليدهاي واژه

 
  

An Investigation into the Phase Formation during Calcination of Kaolin and 
Calcite Mixture 

 
M. S Saghian           R. Naghizadeh           H. Sarpoolaky 

 
Abstract 
In this research, the effects of temperature, time and grinding on the types of phases in the calcined 
kaolin and calcite mixture was investigated. Differential thermal analysis (DTA) and X-Ray diffraction of 
samples showed that gehlenite is formed at 990 ˚C as the main phase which transforms into anorthite 
with an increase in the temperature to 1200 ˚C. After grinding the mixture and with increasing the 
grinding time at the calcination temperature of 900 ˚C, anorthite was recognized to be the main phase. 
 
Keywords Calcium aluminosilicates, Planetary ball mill, Anorthite, Gehlenite 
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  مقدمه
هـاي فلـزات   ويژه بـا يـون  مشكل آلودگي آب به  
با گسترش شهرها و صـنايع در حـال افـزايش     ،سنگين
كاري، تغليظ مـواد  هاي صنعتي مثل معدنتفعالي. است

معدني، فلزكاري، ساخت باتري، ساخت كاغذ، توليد و 
موجب ورود عناصـر  ها، مانند آناغي و مصرف كود، دب

بـراي  . [1]شـود  هـا مـي  ي مختلف بـه پسـاب  هاو يون
ــنگين از پســاب  ــزات س ــا، از روش حــذف فل ــاي  ه ه
 دهي شيميايي، فيلتر گوناگوني نظير تبادل يوني، رسوب

در روش تبادل . شود و جذب سطحي استفاده مي كردن
اي اســتفاده  صــورت گســترده بــههــا  از زئوليــت ،يــوني

ت فلـزا هـا بـراي جـذب     ولي تمايـل زئوليـت   ،شود مي
 ،ها وجود دارند قليايي و قليايي خاكي كه در اكثر پساب

  .[2,3] بيش از فلزات سنگين است
هـاي قليـايي و    آلومينوسـيليكات جذب كـاتيوني    

هاي سـنتز شـده در سيسـتم     تركيبانند قليايي خاكي م
CaO.Al2O3.SiO2باشـد  ها مي ابل مقايسه با زئوليت، ق. 

هـاي   محـيط  دروجـود فلـزات قليـايي     افزون بر ايـن،  
 ـ  ـ  ثيري بـر كـاركرد آن  أحاوي فلزات سنگين ت  داردهـا ن

، ) CaO.Al2O3.2SiO2يا CaAl2Si2O8(آنورتيت . [3,5]
سه بعدي  ي ها است كه داراي شبكه يكي از اين تركيب

گـزين برخـي از    جـاي  +Al3 هـاي  يون ،است كه در آن
شـبكه داراي بـار    ،در نتيجـه و  شـوند  مي +Si4هاي  يون

هاي كلسيم در مواضع  يونگيري و با قرار شود منفي مي
. [6] شـود  ايجـاد مـي   ، تعادل بار الكتريكياي بين شبكه

هـاي   لايـه از اي  بـا سـاختار لايـه    CaAl2Si2O8تركيب 
 ،اســــت كــــه در آنتشــــكيل شــــده تتراهــــدرال 
ديگـر   يـك  از گوشـه بـه   SiO4و  AlO4هاي  چهاروجهي
ت بـراي سـنتز تركيبـات آلومينوسـيليكا    . اند وصل شده
كـائولن حـاوي   . از كائولن استفاده شده است ،كلسيمي
ــاني  ــت كـ ــه Al2O3.2SiO2.2H2Oكائولينيـ ــراه  بـ همـ
 ،استفاده از كائولندليل . باشد هاي مختلف مي ناخالصي

در آن با نسبت   SiO2/Al2O3نزديك بودن نسبت مولي 
  .[7]آنورتيت است مربوط به 

 شدنلسينه فاز حاصل از كَيك كار پژوهشي، در   
  لســيت و كــائولن جورجيــا بــا نســبت     مخلــوط كَ
 ژلنيــــت ،C 900˚در  Al2O3و  CaOاز  1:1مــــولي 

(2CaO.Al2O3.SiO2) كمي آنورتيت بـا  مقدار همراه   به
رغم  دليل تشكيل ژلنيت علي. اي بوده است ساختار لايه

آنورتيت، از نسبت استوكيومتري  اه باستفاده از مواد اولي
تمايل به تشكيل فازي غنـي   ،هپودر و در نتيج يهمگننا

 تر بودن ضريب نفوذ آن نسبت به دليل بيش از كلسيم به
در  CaOميـزان  . [7] ذكر شده استآلومينيم و سيليسيم 

درصـد   9/40و  2/20ترتيـب   فاز آنورتيت و ژلنيت بـه 
  .باشد ميوزني 
و  نــزيكم واكــنش تشــكيل فــاز ژلنيــت توســط  

پيشـنهاد شـده   ) 1( ي رابطـه بـا  مطابق  ،[8]،همكارانش
  :است

Al2Si2O5(OH)4 + 2CaCO3  Ca2Al2SiO7 + SiO2 

)1(  +2H2O + 2CO2                                      
واكـنش متاكـائولن و    ،[9] ،همكارانش وئوره ترا  

بـه ايـن    ،اند در نظر گرفته اي اكسيد كلسيم را دو مرحله
واكنش فاز مياني ژلنيت از  ،لاو ي صورت كه در مرحله

تشكيل  2 ي متاكائولينيت و اكسيد كلسيم مطابق با رابطه
 ي طبق رابطـه فاز آنورتيت  ي،بعد ي در مرحله. دوش مي
 يمسيليس ـاكسيد و  يمآلوميناكسيد از واكنش ژلنيت با  3

عنوان ناخالصـي   بهكه موجود در متاكائولينيت و كوارتز 
اين،  افزون بر. آيد دست مي به ،در متاكائولن وجود دارد
وجـود  نيـز  كلسـيمي   سيليكاتامكان تشكيل تركيبات 

  .[8] دارد
Al2Si2O7 + (2 + n)CaO  Ca2Al2SiO7 +   

)2(    nCaO.SiO2                                                      

)3(        Ca2Al2SiO7+3SiO2+Al2O3 2CaAl2Si2O8    

 ي طهبا توجه به راب ،[10] ،همكارانشو  جوريك  
را نيـز در تشـكيل    (CaO.SiO2)فاز سيليكات كلسيم  4

به ايـن صـورت كـه     ،اند ثر دانستهؤآنورتيت از ژلنيت م
تركيـب   ،مانده و نيـز  واكنش ژلنيت با متاكائولينيت باقي
منجـر بـه    ،گرمايش سيليكات كلسيم تشكيل شده حين

  .تشكيل آنورتيت خواهد شد
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2CaO.Al2O3.SiO2 + 2(Al2O3.2SiO2) + CaO.SiO2 

)4               (  3(CaO.Al2O3.2SiO2)               
ــان    ــياز مي ــاي  بررس ــام ه ــه انج ــطگرفت  توس

 آنـاليز حرارتـي افتراقـي   نمـودار  پژوهشگران بـر روي  
(Differential Thermal Analysis, DTA) هـاي   مونـه ن

 ـ  حـاوي اكسـيد كلسـيم    ي هحاوي كائولن و مـواد اولي، 
اشـاره   ،[8] ،و همكـارانش  نـزي كبه پژوهش م توان مي

كرد كه تشكيل فازهاي آنورتيت و ژلنيت را بسـيار آرام  
اند كه پيك گرمـازا ايجـاد    دانسته و به اين نتيجه رسيده

كه پيك گرمازا توسط پيك گرمـازاي   و يا اين ،شود نمي
و مولايـت   Al-Siتبديل متاكائولن بـه فازهـاي اسـپينل    

اين پيك  ،[7]، و همكارانش كادااُ. ودش پوشانده مي 3:2
گرمازا را در همـان دمـايي كـه تبلـور فـاز اسـپينلي از       

و دليل تشـكيل   اند همشاهده كرد ،آيد متاكائولن پديد مي
نسـبت  كلسـيم  تبلور يك فاز آلومينوسيليكات به آن را 
  .اند داده

رسـد كـه    نظر مي به ،ها با توجه نتايج اين پژوهش  
  تـا دمـاي   CaO-Al2O3-SiO2 ي فازهاي تشـكيل شـده  

˚C 1200 در  ،بنـابراين  .دارنـد نيـاز  تري  به بررسي بيش
بـا اسـتفاده از آنـاليز    كـه   ه اسـت اين تحقيق تلاش شد

تـري در ايـن    بـيش  ي مطالعـه  (DTA)حرارتي افتراقي 
 ،لسينه كردن و نيزو اثر دما، زمان كَ دريگبزمينه صورت 

د بررسـي  بر محصولات نهايي واكـنش مـور   كاريآسيا
  .گيردقرار 

  

   هاي تحقيق روش
كـد  بـا   ركم شركتمحصول  CaCO3تركيب از   

عنوان منبع  به ،درصد 6/99خلوص ي  و درجه 102066
 104440كد همين شركت با اكسيد كلسيم و از كائولن 

. هاي سيليسيم و آلومينيم استفاده شـد  براي تأمين اكسيد
رفته در اين كار  آناليز شيميايي كائولن به ،)1(جدول در 

خريداري شـده از  كائولن . داده شده استنشان تحقيق 
شـامل   ،مشخصات شركت مزبوربا مطابق شركت مرك 

هــاي  كــانياصــلي كائولينيــت و مقــادير جزئــي كــاني 
  .بودمسكويت و كوارتز 

  آناليز شيميايي كائولن مصرفي 1جدول

  
، SiO2درصد  01/44 حاوي تركيب انتخاب شده   

ــ 21/34 ــد  Al2O3، 87/18 ددرص  91/2و CaO درص
ساير اكسيدها بود تا تشكيل فازهـاي سـيليكات   درصد 
كلسيمي مورد بررسي بيشتر  آلومينوسيليكاتو  يكلسيم

  تركيـب شـيميايي تئـوري آنورتيـت شـامل     . قرار گيرد
و Al2O3 درصـد وزنـي   CaO ،6/36درصد وزني  2/20
بـه  و سعي شد تا با توجه بود SiO2 درصد وزني  2/43

بـه  تركيـب انتخـابي شـبيه     ،هاولي خلوص موادي  درجه
گرمـي از مـواد    10مخلوط  ي براي تهيه. آنورتيت باشد

و شد كلسيت و كائولن انتخاب از  يمقادير مناسب ،هاولي
 ،گـرم  01/0پس از توزين با ترازوي ديجيتالي با دقـت  

از  ،ات حرارتيتعيين دماهاي عمليبراي . شدندمخلوط 
سـاخت   DTA و TGزمـان   اليز حرارتـي هـم  دستگاه آن
بـا سـرعت     STA 409 PC مـدل  NETZSCHشركت 
بـراي   .شـد هوا استفاده محيط در  C/min 10˚ گرمايش

بـا   Vrejاي مـدل   مـاهواره  يسـيا از آكاري، آسـيا انجام 
 ي و گلولـه  ليتـر  ميلـي  150اتيلنـي بـه حجـم     ظرف پلي
بـه پـودر   گلوله  با نسبت وزنمتر  سانتي 1 قطر آلومينا به

. دور بـر دقيقـه اسـتفاده شـد     200بـا سـرعت    1به  11
الكتريكي قرار گرفـت   ي دست آمده در كوره هب ي نمونه

در دمـاي   ،سـپس . گـرم شـد   C/min10˚  و با سـرعت 
 .شدداري  ساعت نگه 7دقيقه تا  20 زمان تمد نهايي به

، شـدن يند كلسينه افرها بعد از  فازي نمونه  براي بررسي
ــراش  ــوي پـ ــعه الگـ ــس  ي اشـ ــهايكـ ــيله بـ ي  وسـ

و فيلتر   Cu Kαبا تشعشع  PHILIPS-PW1800دستگاه
منظــور بررســي  بــهافــزون بــر ايــن، . نيكــل تهيــه شــد

ــكُ  ــاختاري از ميكروس ــي  ريزس ــي روبش  پ الكترون

TESCAN (SEM+EDX)  مدل Vega شداستفاده  
  

  نتايج و بحث 
 ،)1(مطابق با شـكل  . TGو  DTAنمودارهاي بررسي 
نمونه دو مرحلـه كـاهش وزن در محـدوده     TGنمودار 
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نخسـتين  . دهـد  را نشان مـي  C 820˚تا  C 420˚ دمايي
كه مربـوط  شود  ميآغاز  C 420˚كاهش وزن از حدود 

ساختار كائولينيت و تبديل آن موجود در به خروج آب 
كـاهش وزن   ،بعـد  ي در مرحلـه . به متاكائولينيت اسـت 

  CO2 كربنـات كلسـيم و خـروج    ي مربوط بـه تجزيـه  
در اين  .[5]پذيرد پايان مي C 820˚ دماي باشد كه در مي

مشـاهده  كلّـي  درصـد افـت وزنـي     20بيش از نمودار، 
 7/33با توجه به فرمـول انتخـابي كـه حـاوي     . شود مي

سـاخت  درصـد كـائولن    3/66درصد كربنات كلسيم و 
باشد و با توجه به افت وزني هر كـدام   رك ميمشركت 
درصـد   23 حدودفرمول اين ت وزني ميزان اف ،ها از آن

 .دارد TGنمـودار  آيد كه تطـابق خـوبي بـا     دست مي به
حاصـل از آنـاليز   نمـودار   )1(در شـكل  افزون بر ايـن،  

لسـيت  و كَمرك  حاوي كائولن ي حرارتي افتراقي نمونه
گرمـاگير در    پيـك . آورده شده است C 1200˚تا دماي 

كائولن  ي زيهمربوط به تج ،)C 540˚ حدود( A ي ناحيه
 ي مربوط به تجزيه) C820˚  حدود( Bو پيك گرماگير 

و  DTAنمودارهـاي  نتايج مربوط بـه  . باشد لسيت ميكَ
TG دارد خواني هم 5 مانند مرجع ،با منابع مطالعاتي ،ا ام
 در حـدود دمـاي   Cهاي گرمازا، پيك  پيكمحدوده در 

˚C  995 نمودار در . واقع شده استDTA    مربـوط بـه
پيك گرمازايي در اين محدوده دمايي مربوط به لن، كائو

شـود،   تشكيل فاز اسپينلي كه از متاكائولينيت متبلور مي

حاوي كائولن  ي نمونه ،تر براي بررسي بيش. وجود دارد
الكتريكـي قـرار    ي لسيت با همان تركيب در كـوره و كَ

 ـ ي دمايي در محـدوده در داده شد و   C˚(گرمـازا   ي هقلّ
تـا   ،داري شد و سپس دقيقه نگه 20زمان  تمد به )995

 -2(شـكل  در  XRDالگـوي  . دماي محيط سرد گرديد
 C˚ دمـاي  داري شـده در  نگـه  ي نمونـه مربوط به  )الف
فاز اصلي دهد كه  مينشان دقيقه  20زمان ت مد به 995 

CaO ) و انجام نـداده  واكنش ) 37-1497شماره كارت
شـماره كـارت   ( ژلنيتفاز اصلي  هاي پيك ،در كنار آن

، پيــك DTAنمــودار در  .انــد قابــل مشــاهده )755-35
شـود   ميديده ) C 1160 )D˚گرمازاي ضعيفي در دماي 

 20 زمـان  تمـد  خـام بـه   ي ، نمونـه آنبراي بررسي ه ك
دمـاي محـيط   تا لسينه شد و كَ C 1160˚ دماي دقيقه در

فازهاي ژلنيت  ،)ب -2(شكل نتايج مطابق با . شدسرد 
 XRDدر الگـوي   )41-1486ماره كارت ش( و آنورتيت

پيـك  كه گمان مي رود  ،بنابراين. نمونه شناسايي شدند
ــده در  ــاهده ش ــودار مش ــور   ،DTAنم ــه تبل ــوط ب مرب

در هـم  هـايي   پيـك  ،شـكل در ايـن  . باشـد  ميآنورتيت 
ها  كه با تطبيق آنشوند  مينمونه مشاهده  XRDالگوي 

ــا اطلاعــات كــارت ، احتمــال تشــكيل JCPDSهــاي  ب
تـر   بـراي بررسـي بـيش    ،اين بنابر. شود ولايت داده ميم

در نظـر  نيـز  شدن لسينه تر كَ هاي طولاني ها، زمان نمونه
  .گرفته شدند

  

  
C/min10˚ با نرخ گرمايش  C1200˚ نمونه تا دماي ) TG(و وزن سنجي ) DTA(آناليز حرارتي افتراقي نتايج حاصل از  1شكل 
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   :دماهايدر دقيقه  20ت زمان مد بهحرارت داده شده هاي  نمونهمربوط به ايكس  ي الگوي پراش اشعه 2شكل 

  .C 1160˚) و ب C995˚  )الف

  
  ،ساعت 1زمان  تمد به C 995˚) الف :هاي مختلف كليس در دماها و زمانايكس نمونه پس از تَ ي الگوي پراش اشعه  3شكل 

  .ساعت 7زمان ت مد به C 1160˚ )و ت ساعت 1زمان ت مد به C 1160˚  )پ ،ساعت 7زمان ت مد به C995°) ب
  

  بره شدن لسينهاي طولاني كَ زمانتأثير 
  فازهاي نهايي

ــادا اُ   ــارانشو ك ــان  ،[5] ،همك ــاعت و  24زم س
لسـينه كـردن مخلـوط    را بـراي كَ  C 1000°دماهاي تـا  

ي هـا در پـژوهش . انـد كلسيت و كائولن انتخاب كـرده 
بـه  دما وعوامل بر روي چنداني ي مطالعه ،[4,9]ديگر، 

. لسينه كـردن صـورت نگرفتـه اسـت    خصوص زمان كَ
لسينه كردن هاي مختلف كَزماناز سعي شد تا  ،بنابراين
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ــتفاده شـــود ــا در دماهـــاي نمونـــه. اسـ   و C 995˚هـ
 ˚C 1160 به لـيس  سـاعت تكَ  7و  1هـاي  ت زمـان مـد

بـا  . شـوند شدند تا محصولات نهايي واكنش مشـخص  
 مشـخص ) ب -2(و ) الـف  -3( هـاي شـكل  يمقايسه

دقيقه  20از ، افزايش زمان C 995˚در دماي كه شود  مي
، استكرده ها ايجاد نتغيير چنداني در پيكساعت  1به 
حـذف  ساعت، عـلاوه بـر    7به  1ا با افزايش زمان از ام

ت پيكهاي مربوط به اكسيد كلسيم و افزايش شدپيك
 هـاي مربوط بـه فاز  ايههاي مربوط به فاز ژلنيت، پيك

مشـاهده  ) 15-776 شماره كـارت (و مولايت  آنورتيت
  ).ب -3شكل ( شوندمي

 ي مونـه ي ايكس مربوط به نالگوهاي پراش اشعه  
و ساعت  7زمان مدت به C 995˚ دماي لسينه شده دركَ

 1زمان ت مدبه C  1160˚دماي لسينه شده در كَ ينمونه
 كليس شده درتَ يونهدر نم ،در نهايت. ندساعت مشابه

ت پيـك  شـد  ،سـاعت  7زمـان  ت مدبه C 1160˚ دماي
افـزايش  هـاي قبـل    به نمونه نسبتآنورتيت و مولايت 

توان طور كلي ميبه ،بنابراين ).ت -3شكل (يافته است 
افزايش دما و زمان كلسينه كردن سبب كه نتيجه گرفت 

  .شودتبلور فاز آنورتيت ميتر شدن بيش
مقالــه گفتــه شــد،  يدر مقدمــهكــه گونــه همــان  

حـاوي   ينمونـه انـد كـه در   ادعا كردهمحققين مختلف 
براي تشـكيل  ، لسيت و كائولن با نسبت مولي مناسبكَ

و ترائـوره  . شـود ابتدا فاز ژلنيت تشـكيل مـي   آنورتيت
تشكيل آنورتيت را به واكنش ژلنيت و  ،[9] ،همكارانش

 ـدانستهوابسته مانده متاكائولن باقي  ـ ،دان و  جوريـك ا ام
فـاز سـيليكات    ،علاوه بر متاكـائولن  ،[10] ،همكارانش

  .اندثر دانستهؤكلسيمي را نيز در تشكيل آنورتيت م
ميـاني ژلنيـت در    تر نقش فـاز براي بررسي دقيق  

بود كه حاوي ژلنيـت  نياز اي به نمونهتشكيل آنورتيت، 
بـر روي  بتـوان  ثير دما يا زمان پخت را أبوده و ت يزياد

 ـ. تبديل فازي آن بررسي كـرد   ـب  دمـاي ، منظـور نراي اي
سـاعت بـراي    6 طـولاني  ت زمـان و مدC  900 ˚ پايين

 ـ آن فـاز اصـلي   اي كـه  نمونهشدن لسينه كَ ، دوژلنيـت ب
با افزايش زمان پخت بـه  . )الف -4شكل ( انتخاب شد

در الگوي  80/27° يزاويه پيك كوچكي در ،ساعت 24
XRD  هـاي  ه اطلاعات كارتكه با توجه بمشاهده شد

JCPDS،  4شـكل ( مربـوط بودنـد  به تشكيل آنورتيت- 
افـزايش دمـا بـر    تـأثير  بـراي بررسـي    ،در نهايت). ب

ت مدبه 900	C˚ دماي اي كه درتشكيل آنورتيت، نمونه
و حـاوي فـاز اصـلي    بـود  لسينه شده ساعت كَ 6زمان 

از دمـاي محـيط بـا نـرخ گرمـايش       مجدداً ،ژلنيت بود
˚C/min 10  تا دماي˚C 1200  و پـس  حرارت داده شد
دماي تا  ،ساعت 2زمان ت مد داري در اين دما به از نگه

 ،)پ -4(شـكل  نتـايج  بـا توجـه بـه    . شـد محيط سرد 
آنورتيــت فــاز فازهــاي حاصــل فــاز اصــلي ژلنيــت و 

وجـود فـاز ميـاني ژلنيـت و تبـديل       ،بنابراين. دنباش مي
هـاي مـورد    آن به فاز اصلي آنورتيـت در نمونـه  بعدي 

فاز مولايـت   ي دليل عدم مشاهده .شود ييد ميأبررسي ت
حرارت داده شـده در   ي ها نسبت به نمونه در اين نمونه

 ،)3شـكل  (ساعت  7و  1زمان ت مد به C1160˚  دماي
زمـان كـافي   فراهم بـودن  با حالت  كه در ايناست اين 

، فاز ژلنيت به مقدار كـافي  C900˚نمونه در دماي براي 
تبـديل  هي د با حرارتاز آن، كه پس شده است  تشكيل

و متاكـائولن فرصـت تبـديل بـه     شـود   به آنورتيت مـي 
يكـي از  در  .كنـد  اسپينل و سپس مولايت را پيـدا نمـي  

ــع،  ــكيل    ،[8]مراج ــل از تش ــت قب ــكيل ژلني ــل تش دلي
شباهت ساختاري ژلنيت و متاكائولينيت بيـان   ،آنورتيت

همگـن نبـودن    ،[7] ،و همكـارانش  كادااُا ام، استشده 
 ،بنابراين. اند را عامل تشكيل ژلنيت دانستهمخلوط مواد 

ر محصـولات نهـايي واكـنش    كاري بآسياتأثير در ادامه 
  .گرفتخواهد مورد بررسي قرار 
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  ،ساعت 6مان ز تمد به C900°) الف :هاي مختلف كليس در دماها و زمانها پس از تَ نمونهمربوط به ايكس  ي الگوي پراش اشعه 4شكل 
  .ساعت 2زمان  تمد به C1200°) و پ ساعت 24زمان  تمد به C900°) ب 

  
  كاريآسياتأثير بررسي 

 نسـبت بـا   هـاي طـولاني   زمانمدت  به كاريآسيا  
شـود تـا    گلوله به پودر و يا سرعت بالا سبب مي بالاي

ت تغييراتــي در وضــعي ،ذرات ي غيـر از كــاهش انــدازه 
  پذيري واكنش ،ه و در نتيجهاوليساختار مواد  ياسطحي 

 يدر آسيا .ها پديد آيد واكنشنهايي ها و محصولات  آن
سـايش و در  سـازوكار   ،هـاي كـم   سرعتبا اي  ماهواره
و برخــورد غالــب اســت ســازوكار  ،هــاي بــالا ســرعت
 ،ذرات ي كاهش انـدازه افزون بر هاي پر انرژي  برخورد

منظـور   بـه . [11]دنكن تغييراتي در ساختار مواد ايجاد مي
كاري نشـده و  هـاي آسـيا   ، نمونهكاريآسياتأثير بررسي 

 سـاعت در  12و  1اي هزمانهت مدبهپس از آسياكاري 
در . ه شـدند لسـين كَسـاعت   1ت مـد بـه  C 900° دماي

ي آسـيا  ي ايكس مربـوط بـه نمونـه   الگوي پراش اشعه
اثري از فاز ژلنيت يا آنورتيت  ،)الف-5(شكل نشده در 

و احتمـالاً فـاز    (CaO)لسيا هاي كَپيك شود ومينديده 
 ـمتاكائولن وجود دارشكل بي  ـ د،ن را كاري ا اثـر آسـيا  ام
. مشاهده كرد) پ -5(و ) ب -5(هاي توان در شكل مي

آسياكاري شـده بـه  ي نمونهمربوط به  XRDدر الگوي 
ي  در زاويــهو ) ب -5شــكل (ســاعت  1مــدت زمــان 

. شود ز ژلنيت ديده ميمربوط به فا پيك اصليِ، °54/31
 ،شده استكاري ساعت آسيا 12ديگري كه  يدر نمونه

تر از فاز ژلنيـت تشـكيل شـده    فاز آنورتيت بسيار بيش
نشـان  ) پ -5(و ) ب -4( هـاي شـكل  يمقايسه. است
با افزايش زمان  ،نشدهكاري آسيا يدر نمونهكه دهد مي
سـاعت   24حتـي تـا   و  C 900˚در دماي شدن لسينه كَ

بـوده و بـراي تشـكيل    واكـنش ژلنيـت   ول اصلي محص
كـه در  در حالييابد، افزايش لازم است تا دما  ،آنورتيت

و پـس  ساعت  12زمان ت مدشده بهكاري آسيا ينمونه
آنورتيـت   ،C 900˚ دمـاي  درشدن كليس ساعت تَ 1از 

تـوان نتيجـه    مـي  ،بنابراين. محصول اصلي واكنش است
ه، ذرات مواد اولي يازهبا كاهش اندكاري آسياكه گرفت 

بـر روي   ،شـيميايي ومكان اتتر و نيـز اثـر  همگني بيش
  .ثر استؤمحصولات نهايي واكنش م

ــ يكــاهش انــدازه تــأثير   ه را ذرات بــر مــواد اولي
 ،)الف -6(شكل در . كردمشاهده ) 6(توان در شكل  مي
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در ايـن  . شـوند  اي مشـاهده مـي   تـوده صورت  ذرات به
لسـيت  ل كائولينيت و بقيه كَاي شك ذرات صفحهشكل، 

مشـاهده  ) ب -6(شـكل  گونـه كـه در    همـان . باشند مي
ميانگين  ي اندازهشده است تا سبب كاري آسياشود،  مي

نانومتر  100ذرات كاهش يافته و حتي ذراتي در حدود 
ي ذرات ولوژرفومافزون بر اين، . شونددر تصوير ديده 
  .استشده اي خارج  از حالت صفحه

  
 

  
  

  :ساعت 1ت زمان مد به C900˚ دماي لسينه شده در هاي كَ نمونهمربوط به ايكس  ي الگوي پراش اشعه  5شكل 
  ساعت 12زمان ت مد آسيا شده به) پ و ساعت 1زمان ت مد آسيا شده به) ب ،آسيا نشده) الف

  
  
  

  
  كاريبعد از آسيا) ب( و  كاريقبل از آسيا) الف( :لسيت و كائولنمخلوط كَاز SEM  هايتصوير 6 شكل
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  گيري نتيجه
 هـا  نمونـه  DTAنمودار هاي گرمازا در  بررسي پيك -1

ــه نشــان داد  ــاي در ك ــت  ،C 990˚حــدود دم ژلني
آنورتيـت و   ،و با افزايش دماباشد  ميتركيب اصلي 

  .شوند مولايت تشكيل مي
ت در حاوي فاز ژلني ي نمونهي  شدن دوبارهلسينه كَ -2

، منجر به تشكيل فاز آنورتيت شـد  ،C 1200˚دماي 
عنوان فاز مياني  فاز ژلنيت بهدهد كه  مينشان و اين 

  .تشكيل شده استقبل از تشكيل آنورتيت 
ذرات، سـبب   ي علاوه بر كـاهش انـدازه  كاري آسيا -3

واكنش ذرات وقوع افزايش انرژي دروني و تسهيل 
ده كـه در  نش ـكاري هـاي آسـيا   در نمونـه . شدپودر 
فـاز  ژلنيت  عملاًه بودند، لسينه شدكَ C 900˚دماي 

 24حتي تـا  شدن لسينه اصلي بود و افزايش زمان كَ
 ـ ،سـاعت  ثير چنـداني بـر تشـكيل فـاز آنورتيـت      أت
لسـينه  دمـاي كَ در اين شرايط، لازم بود تـا  . نداشت
كــه در  درحــاليافــزايش يابــد،  C 1200˚تــا شــدن 
 كلـيس در ساعت تَ 1 ده تنها باكاري شآسيا ي نمونه
 XRDفاز اصلي آنورتيت در الگوي  ،C 900˚ دماي
  .ها ديده شد نمونه
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 1392يك، شمارهبيست وپنجم، سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

  
 يال بر خواص سطحفع يو تورتداول م ييپلاسما دهي نيتروژن دو روش در يده تروژنينمتغيرهاي فرايند  ريتأث

 AISI H13كار  فولاد گرمدر  يديترين يها هيو لا
 )2(فرزاد محبوبي                         )1(يطاهرخانكيانوش 

  چكيده
مختلـف در   يارهايبا ش ييها نمونهبر  ،كاري ي فركانس و چرخه ، يعنيدهي نيتروژنمتغيرهاي فرايند  ريتأث يبررس ،ن پژوهشياانجام هدف از 

بـا   يكربن ـي  سـاده  ز جنس فـولاد ا يشامل بلوك فلزاتصال يافته  يها نمونه. باشد يمال و با توري فعتداول دهي پلاسمايي م دو روش نيتروژن
كار  فولاد گرم جنساز  يك بلوك فلزيمتر و  يليم 20 يمتر و پهنا يليم 40متر، ارتفاع  يليم 10و  8، 6، 4، 2 عمق هب يليمكعب مستط يها اريش

AISI H13 متر ته يليم 60× 40 ×10ابعاد  هب75اتصال يافته در محيط يها نمونه. ه شدندي%H2-25%N2   دمـاي ،°C 500 هـاي   ، چرخـه
 ييپلاسـما  يتروژن دهيال نفع يو تورتداول دو روش ما ساعت ب 5زمان ت مد كيلوهرتز به 10و  8ي ها فركانسو درصد  80و  60، 40كاري 
غييـرات  تو  يبـات فـاز  يتركتعيين نـوع  تروژن، ين ، عمق نفوذيبيترك ي هيضخامت لا يريگ اندازها بشده دهي  وژنتريهاي ن خواص نمونه. شدند

 2شيار  عمقو درصد  80كاري  ي چرخهتداول و با دهي پلاسمايي م كه در روش نيتروژن ندنشان داد ها نتايج آزمايش. شدندبررسي  يزسختري
در كاتـد توخـالي    ي پديـده اين در حالي است كه . شود يمنمونه تر  بيشمنجر به گرمايش ، و اين افتد يمكاتد توخالي اتفاق  ي پديده ،متر ميلي

شامل ذرات گل تداول روش م شده بهدهي  هاي نيتروژن ي سطح نمونهمورفولوژ. دهد ينمرخ ال روش توري فع دهي پلاسمايي به روش نيتروژن
بـا توزيـع يكنواخـت    شش وجهـي  شكل  از ذرات نيتريدي به ،الروش توري فع دهي شده به هاي نيتروژن نمونهسطح كه  در حاليبودند، لمي كَ

  . بود شدهپوشيده 
  الدهي پلاسمايي با توري فع ، نيتروژنتداولدهي پلاسمايي م كاري، فركانس، نيتروژن ي چرخه كليدي هايواژه

  
The Effects of Nitriding Parameters in Hot Working Steel AISI H13 on its Surface 

Properties and Nitride Layers during Conventional and Active Screen Plasma 
Nitriding Treatments 

  F. Mahboubi                                  K. Taherkhani 

Abstract 
The main aim of this research was to investigate the effects of plasma nitriding parameters including 
frequency and duty cycle for a seris of test samples with different grooves during conventional plasma 
nitriding (CPN) and active screen plasma nitriding (ASPN) treatments. The sample assemblies were 
consisted of rectangular grooved steel blocks with different groove dimensions of 2, 4, 6, 8 and 10 
millimeters (width), 40 millimeters (height), and 20 millimeters (length) and AISI H13 steel plates (as the 
substrate material) with dimensions of 10× 40× 60 mm3. The sample assemblies were processed in 
conventional and active screen plasma nitriding chamber at the atmosphere of 75%H2-25%N2 with the 
temperature of 500 °C, the duty cycles of 40, 60, 80%, and the frequencies of 8, 10 kHz for 5 hours. The 
properties of processed substrates were investigated through the evaluation of the compound layer 
thickness, case depth, phase composition as well as the hardness profile. The results showed that the 
hallow cathode effect occurs during CPN method for a sample with 2 mm width groove and the duty cycle 
of 80% leading to the overheating of the sample. The surface morphology of the CPN treated samples 
was consisted of cauliflower shaped surface nitrides while the surface of the ASPNed samples were 
covered by the hexagonal particles with a uniform distribution.  
 
Keywords  Duty cycle, Frequency, Conventional Plasma Nitriding (CPN), Active Screen Plasma 

Nitriding (ASPN). 
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  مقدمه
دهي پلاسمايي يكي از فرايندهاي اصلاح  نيتروژن  
كـه موجـب بهبـود     باشـد  يسطوح فلزات م ـ يساختار

خستگي قطعات صنعتي  و سايش، خوردگيبه مقاومت 
عمر و كـارايي بهتـر   باعث افزايش  ،و در نتيجهشود  مي
 ـا ،گـر يد عبارت به .[1] شود يها م آن از  يك ـين روش ي
كمـك   كـه بـه  باشـد   مـي سطح  يمهم مهندس يندهايفرا
تروژن و يب مناسب از گاز نيتابان در دما و ترك ي هيتخل
تروژن جذب سطح شده و در عمـق مـورد   يدروژن، نيه

سطح و مقاومت  يسخت ،بين ترتيا هب .كند يمنظر نفوذ 
 يژه فولادهايبه و يش انواع مختلف مواد مهندسيبه سا
 فولادهـا  يده ـ تروژنيات نيعمل .[2]يابد  بهبود ميابزار 

 ـ يگـاز  يهـا  روشاز  يك ـبا يهنوز هم  يطور سنت به ا ي
 ـگيـرد،   يم ـع انجـام  يما ايـن  ا اسـتفاده از پلاسـما در   ام

ل شونده و يتشك يسطح يات با كنترل بهتر فازهايعمل
ت بهتر سطوح قطعات، سبب كاهش مصرف گـاز،  يفيك

 سـت يزهاي  آسيبكاهش نيز، و  يفمصر يكاهش انرژ
كه  اينل يدل به يده تروژنين يروش سنت. شود يم يطيمح
ند نفوذ همراه اسـت،  يتنها با فرا يديترين ي هيل لايتشك

 ـ ،دارد ياديبالا و زمان ز ياز به دمايات نيانجام عمل ا ام
با توجـه بـه حضـور     ،ييپلاسما يده تروژنيدر روش ن

 ـوژن، امكان انجام عملتريال نها و ذرات فع وني ات در ي
. [3] ز وجـود دارد ي ـتر ن كم يها زمانتر و  نييپا يدماها
كنـد و   مـي نيتروژن به داخل فولاد نفـوذ   ،ندين فرايدر ا

و توزيـع  شـده   بي ـكتر  ياژيآلبا آهن و عناصر  ،سپس
ر د. دهــد يمــمناســبي از نيتريــدهاي فلــزي را تشــكيل 

آهـن كـه شـامل     نازك از نيتريـدهاي  ي يك لايه ،نتيجه
در سـطح   ،است ε:Fe2-3Nو  Fe4N γ:'يديتريفازهاي ن

يـا  و سـفيد   ي اين لايـه بـه لايـه    .شود يمفولاد تشكيل 
خـواص قطعـات    .[4,5] تركيبي معـروف اسـت   ي لايه

ــروژن  ــولادي نيت ــ ف ــده  يده ــا ش ــته، ب ــتحكام هس  اس
تركيبي و نفوذي تعيـين   يها ات ساختاري لايهخصوصي

دهي پلاسـمايي   نيتروژن ،ل حاضردر حا .[6,7] شود يم

دهـي   نيتروژنهاي  روشترين استفاده را در  بيش متداول
ــولاد دارد ــا وجــود تمــام مز. ف ــتب ــه روش هــايي  ي ك
ــروژن ــداول دهــي پلاســمايي نيت ــه  )CPN( مت نســبت ب

 و داري نگه از قبيلمشكلاتي  ،داردآن سنتي  يها روش
ــواخت  ــظ يكن ــه  يحف ــا در محفظ ــه ي دم  ،ورودي قطع

 هـاي  با شكل يروي قطعاتبر ات ت انجام عمليديمحدو
 ،غيريكنواخـت در سـطح قطعـه    ي ايجـاد لايـه   ،پيچيده
 كاتــد توخــالي ي آســيب قــوس و پديــدهايجــاد خطــر 

)Hallow Cathode(  ــوع ــد حــين وق ــدفراين . وجــود دارن
هم پوشاني پلاسما در ي  نتيجهكاتد توخالي در  ي پديده

باعـث  آيـد كـه    مـي وجـود   هبيا حفره و دو طرف شيار 
ــهجلــوگيري از ورود پلاســما  ــا شــيار حفــره درون  ب ي

 .[8,9] شـود  كاتد توخالي گفته مـي  ،اثر نبه اي. شود مي
ايـن   هـاي  منظور برطرف كـردن عيـب   يي كه بهها تلاش

كــه منجــر بــه  نآضــمن  اســت، روش صــورت گرفتــه
اند،  شدهمتداول  دهي پلاسماييِ روش نيتروژن ي توسعه
 الدهي پلاسمايي با توري فع ش نيتروژنابداع روباعث 

)ASPN ــا ــد شــدهنيــز  )TC ي ــدر روش كــار . ان ات عملي
 ـ   نيتروژن ال هماننـد روش  دهي پلاسمايي بـا تـوري فع
دهي پلاسمايي متداول است، با اين تفاوت كـه   نيتروژن

 ـ در روش نيتروژن ال، دهي پلاسمايي به روش توري فع
روي بر ل پلاسما توري به قطب منفي و تشكياتصال با 

توليد  ي وظيفه )كار روي سطح قطعهبر نه (سطح توري 
كه  ها نمونهگرم كردن  ،چنين ال نيتريدي و هماجزاي فع

 ي د، بر عهـده ننسبت به كاتد در پتانسيل خنثي قرار دار
كـه  ه اسـت  نشـان داده شـد  . [8,10] ال اسـت توري فع
 ـ    نيتروژن نتـايج   توانـد  يم ـال دهـي بـه روش تـوري فع

 ،دهي پلاسمايي متداول داشـته باشـد   مشابهي با نيتروژن
دهـي متـداول    شكلات موجود در روش نيتـروژن م ليو

كاتد  ي نظير آسيب ناشي از قوس سطح، اثر لبه و پديده
 ي كه درمشكلات بهبا توجه . كند يمتوخالي را بر طرف 

عميـق   وباريك دهي قطعات با شيارهاي  نيتروژنروش 
 هـاي  قالببالا در  يت سطحبه كيفي نياز ود نوجود دار
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 معمـولاً كـه  گـري تحـت فشـار     ريختـه و كاري  حديده
ــه ــده ي هندس ــم  اي پيچي ــده ــر ،دارن ــ لكنت ات عملي
 توانـد  مـي عوامل مـؤثر  دهي پلاسمايي با تغيير  نيتروژن

بـا   يدر قطعـات  يكاتد توخال ي دهيپدتأثير باعث كنترل 
. شـود ادي جويي اقتص صرفهافزايش  وده يچيپ ي هندسه

هدف اصلي از . است نشده است يكنون بررسكار تا اين
 تـأثير  ي سـه يو مقامطالعه و بررسي  ،وهشژاين پانجام 

دهي  روش نيتروژنكاري در  ي فركانس و چرخهعوامل 
 ـ   بـه پلاسمايي پالسي  در ال روش معمـولي و تـوري فع

 H13 كارِ پيچيده از جنس فولاد گرم ي با هندسه يقطعات
) كــاري حديــدههــاي  قالــباســتفاده در رد فــولاد مــو(
ــ ــد يم ــافتن  . باش ــن، ي ــر اي ــزون ب ــرايط اف ــهش  ي بهين

كاتـد   ي پديـده وقـوع  دهي براي جلـوگيري از   نيتروژن
اصـلاح آن بـا   توخالي در روش پلاسـمايي متـداول و   

 ـ استفاده از روش نيتروژن الدهي پلاسمايي با توري فع ،
    .هاي انجام اين تحقيق است از ديگر هدف

  
 مواد و روش تحقيق

 60×40×30 دابعــا هبــ مكعبــي هــاي نمونــه ابتــدا  
 2344/1و  13AISI H كار از جنس فولاد گرم متر ميلي

DIN  بـا ، )1(جـدول  شيميايي ارائه شـده در  با تركيب 
 هاينمونه درشيارهايي  ،سپس. ندشد كاري تهيه ماشين

ي سادهاز جنس فولاد شكلِ آماده شده  مكعب مستطيل
 20متـر و پهنـاي ثابـت    ميلـي  40رتفاع ثابت اهب يكربن
نشـان  ( متريليم 10 و 8، 6، 4، 2 هايعمقهمتر و بميلي

دليل اسـتفاده  . ندشد ايجاد) )1(شكل در  Tداده شده با 
نـوعي  بـه  ،شـيار مختلـف   هـاي عمـق يي بـا  ها نمونهاز 

گري تحـت  ريختهو كاري حديدهي ها قالبسازي  شبيه
 ـ يهـاي ي پيچيـده و حفـره  شكل هندس ـفشار با  ابعـاد  هب

دهـي  متفاوت كـه بايـد در معـرض عمليـات نيتـروژن     
افـزون بـر ايـن،     .بـوده اسـت  پلاسمايي قـرار گيرنـد،   

 دهينيتروژن يندرافوقوع  حيندما  دقيق كنترل منظور به

 لپترموكو يتعبيه براي محلي ها نمونه درون پلاسمايي،

پيكـان  يك با ) 1(در شكل اين محل . شد گرفته نظر در
 تهيه ينمونه از شمايي )1(شكل . نشان داده شده است

 ايـن  در بررسـي  مـورد  سـطح . دهـد  يم ـ نشـان  را شده
از ) ب(قسـمت   در شده مشخصبخش  سطح، پژوهش
ــكل  ــنسو ) 1(ش ــرم از ج ــولاد گ ــار ف  13AISI Hك

   دمـاي  در هـا  آن ،ها نمونهاز آماده شدن پس  .باشد يم

°C1050 بهپس  وشدند  آستنيته ساعتيك  زمان تمد
بـراي  . سـريع سـرد شـدند    روغـن  در بلافاصـله از آن، 

فـولاد   سـاختار ريز در تغييـر  هرگونهوقوع  جلوگيري از
 از بـالاتر بازپخـت   دماي پلاسمايي، دهينيتروژن هنگام

بـراي   هـا  نمونـه  و شد گرفته نظر در دهينيتروژن دماي
اعت س ـزمان يـك  ت مدبه C530° دماي درمنظور،  اين

اكول ر 57تا  54برابر با  ها نمونه سختي. بازپخت شدند
بـه  ها نمونه سطوح تمامياز آن، پس  .دست آمدبه سي

 دهـي، ات نيتروژنعملي براي صاف سطوح منظور ايجاد

بـراي   .كاري انجام شدزده شدند و سپس، صيقل سنباده
روش معمـولي  دهي پلاسمايي بهات نيتروژنانجام عملي
دهي پلاسمايي متداول ال، از دستگاه نيتروژنو توري فع

بـه   دهـي نيتـروژن  .))2(شـكل  ( استفاده شـد اي مرحله
درصـد   75و  N2 درصد 25 حاويدر محيطي  ها نمونه

H2 در دماي  °C500  كيلوهرتز 10و  8 يها فركانسبا 
، off+on( 40بـه   onنسبت پالس ( هاي كاريچرخه در
بــراي  .شــدنجــام ا 5ت زمــان مــدهبــدرصــد  80و  60
ـ  دهي پلاسمايي بـه ات نيتروژنعملي  ال، روش تـوري فع

ضـخامت  كربني به ي كي از جنس فولاد سادهورق مشب
اي شكل بـه استوانهي يها متر كه حاوي سوراخميلي 8/0

. تهيـه شـد  بـود،  بـا توزيـع يكنواخـت    متر ميلي 8قطر 
. درپوش مـورد اسـتفاده نيـز از همـان ورق تهيـه شـد      

را  كار كه يك عـايق سـراميكي آن    بر روي ميزِ ها نمونه
قـرار داده شـدند    رد،ك ـ جدا مي) كاتد(از پتانسيل منفي 

توري ساخته شـده پـس از چربـي    ،سپس. ))3(شكل (
، شدنزدايي، اسيدشويي در محلول فروكيلين و خشك 

دســتگاه قــرار  يوي موجــود در محفظــهروي ســكّبــر 
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روش توري بهدهي پلاسمايي در روش نيتروژن. گرفت
بـر  پلاسـما  ) كاتد(توري به قطب منفي اتصال ال، با فع

توليـد  افزون بر اين، . شود يمروي سطح توري تشكيل 
بر عهده ،ها نمونهگرم كردن نيز نيتريدي و  الِاجزاي فع

ريزسـاختار   بررسيبراي  ،تيدر نها. بودال توري فع ي
 هـاي نمونـه  يارهايش ـ يو مقاطع برش خورده سطوح

پ الكترونـي  ميكروسكُهاي از تصوير شده دهييتروژنن
 ـضـخامت لا  يريگ اندازه يبرا ،روبشي از  يب ـيترك يهي

 ريزسـختي  گيـري انـدازه  و بـراي  ،يپ نـور كروسكُيم

 ياعمـال نيروي ويكرز با  يسنجسختي روش از ها نمونه
 شده ايجاد فازهاي بررسي منظوربه. گرم استفاده شد 50

 اسـتفاده  ايكـس پرتوي  پراش هدستگا از شيار، سطح در

بـا   Cu kα يپرتـو  ازبا استفاده  دست آمده بهپراش  .شد
 ـآمپر ميلي 30 ، جريانكيلو ولت 40ولتاژ   يزاويـه ا و ب

)θ2( 30 بين )ايجـاد شـد   )پايـان ( درجه 90 تا )شروع. 
شـيار تـا    ياز لبه ها نمونه ،دهي ات نيتروژناز عمليپس 
بـه منـاطق  و شـدند  جـدا  ر متسانتي 1 يفاصلهبهآن  ته

 يگـذار  نـام  4و  3، 2، 1هـاي  بـا شـماره  ترتيب از بالا 
 1ي منطقـه بـه  نتـايج مربـوط    ،در اين گـزارش . شدند

 و ايکـس  یپـراش پرتـو   بـراي شـيار   يهب ـلبه نزديك 
شده گزارشروبشي پ الکتروني ميکروسکُ هایتصوير

بـرش   ياز مقطـع عرض ـ  ها مونهي بعد، ندر مرحله. اند
هـاي  با حرفاز بالا  ،سطوح برش خوردهو دند داده ش

A  وB 4(شكل ( ندشد يگذار امن((.  
  

 

 

  13AISI H گرم كار ولادشيميايي فتركيب  1 جدول

  )بر حسب درصد وزني( 

Mo Cr S V P Mn Si C عنصر 
  درصد وزني 0.42 0.82 0.45 0.03 0.3 0.02 4.7 1.52

  
  

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 13AISI H كارفولاد گرم از جنس آزمايش مورد سطح از متشكل، )الف( شده پلاسمايي دهينيتروژني نمونهي از مجموعه شمايي 1شكل

  .دهد يم ناشمحل استقرار ترموكوپل را نبرزگ، پيكان ). پ( اند شده وصل همبه مهره و پيچ با كه داررشيا طحس و) ب(
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  .  ن پژوهشيمورد استفاده در ا ييدهي پلاسما نيتروژندستگاه از اي  واره طرح 2شكل
 

 

 

 

 

 

 

  .ن پژوهشيمورد استفاده در ا يكيق سراميه و عاي، درپوش، پايتورقطعات از  يينما 3شكل

 

 

 

 
  

  ات شدهيعملقطعات  ياز مقطع عرض ها نمونهاز برش  يينما 4شكل

  نتايج و بحث
 يده ـ تروژنيهاي ن نمونهدر تركيبي  ي لايه هاي ضخامت

، 40هاي كـاري   چرخهدر  C 500°ثابت  يشده در دما

بـا  كيلـوهرتز   10و  8 يهـا  فركانسو درصد  80و  60
ــق ــاي عم ــيم 10و  8، 6، 4، 2 ه ــر  يل ــا دمت و روش ب

و  ،)2(در جــدول  ،يمعمــول ييپلاســما يدهــ تــروژنين

از برش بعد
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در جـدول   ،الفع يبا تور ييپلاسما يده تروژنيروش ن
پ يكروسـكُ ز مبا استفاده ااين نتايج . اند ورده شدهآ )3(

سـه  ميـانگين  هـا   آنو هر يك از اند  دست آمده بهنوري 
 ي لايـه  ضـخامت شـود كـه    مـي مشاهده . باشد ميعدد 

دليل  بهو اين  ،شود شيار زياد مي عمقتركيبي با افزايش 
ش يار و افـزا يتروژن درون ش ـيتر حضور ن شيش بيافزا

در هـر دو روش  . اسـت  در سطح نمونـه  يونيبمباران 
ضخامت  ،الفع يو تور يهي پلاسمايي معمولد نيتروژن

. شود غلظت نيتروژن كنترل مي ي وسيله تركيبي به ي لايه
تركيبي با افزايش نيتـروژن در مخلـوط    ي ضخامت لايه

ناشـي از افـزايش نفـوذ    ، و ايـن  يابـد  گازي افزايش مي
افـزون بـر ايـن،    . باشـد  هاي نيتروژن در زير لايه مي اتم

 ايـن،  بـر  فـزون اتشكيل شده  نيتريدي ي ضخامت لايه
اتم  چگالي به شده تشكيل نيتريدي ي لايه ضخامت

هـاي   يـون  و نيتـروژن هاي  يون قبيل از فعال هاي 
منظـور بررسـي    به. [11,12] .دارد بستگي آزاد راديكال

 ،نيترايــد شــده -هــاي پلاســما خــواص ســطوح نمونــه
مناطق مختلـف  ( Bو  Aتركيبي سطوح  ي ضخامت لايه

گيـري   انـدازه ) 4(شـكل  در ) شـده زمـايش  آسطوح در 
 ،دهــي پلاســمايي در هــر دو روش نيتــروژن. انــد شــده

دور از  ي تركيبي تشكيل شده در منطقه ي ضخامت لايه
لبـه  به نزديك  ي تر از منطقه نازك) درون شيار( Bي  لبه
نتايج ارائه با توجه به . باشد يم A سطحدر ) شيار ي لبه(

ــده در  ــدول ش ــخامت لا ،)2(ج ــهض ــي در  ي ي تركيب
و كيلـوهرتز   10، فركـانس  درصـد  80كـاري   ي چرخه
در روش ) شـيار  نيتـر  بـزرگ ( متـر  ميلي 10 شيار عمق

برابـر بـا    Aسـطح   در يمعمـول  ييپلاسما يده تروژنين
و  ،ميكرومتـر  4/8 برابر باB و در سطح ميكرومتر  6/10

ال در فع يروش تور به ييپلاسما يده تروژنيدر روش ن
برابـر بـا    Bو در سـطح  ميكرومتر  5/9ابر با بر Aسطح 

 ي ضـخامت لايـه  افزون بر اين،  .باشد ميميكرومتر  4/7
 10، فركــانس درصــد 80كــاري  ي تركيبــي در چرخــه

) شـيار  نيتـر  كوچك( متر ميلي 2شيار  عمقو  كيلوهرتز
 Aدر سـطح   يمعمـول  ييپلاسما يده تروژنيدر روش ن

و در  ،صفررابر با ب Bو در سطح ميكرومتر  8/3برابر با 

 ـ يروش تـور  بـه  ييپلاسما يده تروژنيروش ن ال در فع
تـوان نتيجـه    مـي . باشـد  صفر مـي برابر با B و  Aسطح 

تركيبـي   ي ضـخامت لايـه   ،گرفت كه در هـر دو روش 
در  ،چنـين  هـم . باشـد  مي Bتر از سطوح  بيش Aسطوح 

تركيبـي   ي تـر اخـتلاف ضـخامت لايـه     شيارهاي نازك
تركيبـي   ي ضخامت لايه. شود ر ميت بيش Bو  Aسطوح 
كـاهش   ،تـر  در شيارهايي با ضخامت كوچك Bسطوح 

شـود كـه    مشـاهده مـي  افزون بر اين، . يابد تري مي بيش
 يدهــ تــروژنيدر روش ن يبــيترك ي هيــضــخامت لا

در  يبيترك ي هيتر از ضخامت لا شيب يمعمول ييپلاسما
دليل  ن بهياو  ،باشد يمال فع يبا تور يده تروژنيروش ن

م يطور مسـتق  به ها نمونه ،يكه در روش معمولآن است 
 ،تـروژن هسـتند  ين يهـا  اتمو  يديتريدر معرض ذرات ن

نقـش   يال، تورفع يبا تور يده تروژنيدر روش ن يول
. باشـد  يم ـم بمبـاران  يو در معـرض مسـتق  رد كاتد را دا

ش يافـزا  ،كه در هر دو روش شود يممشاهده  ،نيچن هم
 يش بمبـاران سـطح  ينجر بـه افـزا  كه م يكار ي چرخه

. را افـزايش داده اسـت   يبيترك يهيضخامت لاشود،  مي
 ،كيلوهرتز 10به  8افزايش فركانس از  ،در هر دو روش

تركيبـي نـدارد و    ي روي ضخامت لايـه بر تأثير زيادي 
 ي مقدار ناچيزي باعـث افـزايش ضـخامت لايـه     فقط به

دست آمـده   هبا توجه به نتايج ب. [7,13] شود تركيبي مي
مشاهده توان  مي ،تركيبي ي گيري ضخامت لايه از اندازه
دهـي   در روش نيتروژنقابل توجه  ي يك پديدهه كرد ك

كـاري   ي چرخـه ازاي  بـه ها  در نمونهپلاسمايي معمولي 
كه افتاده است اتفاق  متر ميلي 2شيار  عمقو درصد  80

تركيبـي   ي ضخامت لايهدر نهايت، باعث شده است تا 
 كـاري  ي تر از چرخـه  كمدرصد  80كاري  ي رخهدر چ

سختي سطوح شيار نيـز كـاهش   . شوددرصد  60 و 40
در تـر   بـيش گرمايش به توان  ميرا دليل آن . يافته است

كـه  نسـبت داد  كاتـد توخـالي    ي پديـده ي وقوع  نتيجه
شـيار، پلاسـما در دو طـرف     عمقكوچك بودن  دليل به

و  هـا  الكتـرون ادن پوشاني كرده و باعث گير افت شيار هم
  .[11,14] شود ميتر  شبيش يون



  31     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

 

 
 

  روش معموليدهي شده بههاي نيتروژننمونهدر تركيبي  يلايههاي ضخامت 2جدول 

40%  60%  80%   كاري يچرخه 

 فركانس  10 8 10 8 10 8
)كيلو هرتز(  

BA B A BABABA B Aسطح 

03.9 0 4.104.204.403.7 0 3.82  

شيار پهناي 
 )مترميلي(

3.64.3 3.8 4.44.24.54.34.74.44.7 4.4 5.14 
4.35.4 4.7 5.5…..….…..…6.16.7 6.3 6.86 
7.47.8 7.3 8.1…….….….7.49.5 7.8 9.88 
7.6 8.4 8.1 8.7….….….…8.210.1 8.4 10.6 10 

                    

  الروش توري فعدهي شده بههاي نيتروژننمونهدر تركيبي  يلايههاي ضخامت 3جدول 

 كاري يچرخه 80% 60%  40%

)كيلو هرتز(فركانس  810810 10 8  

BA B ABABABA B A سطح 

00 0 0000000 0 02  

پهناي شيار 
 )مترميلي(

1.11.8 1.2 2.11.52.11.62.41.82.7 1.9 2.9 4 
2.93.6 3.1 3.9…..….…..…4.24.8 4.7 5.2 6 
4.85.9 5.4 6.1…….….….6.57.4 6.8 7.6 8 
6.87.1 6.9 7.4….….….…7.19.2 7.4 9.5 10 

  

هـاي  زسختي نمونهري ،)6(و ) 5(هاي  شكلدر 
روش معمـولي و تـوري   شده بهدهي پلاسمايي نيتروژن

8در فركـانس  شـيار  متفـاوت  هـاي   بـا ضـخامت  ال فع 
و  40هاي كـاري  در چرخهو  C 500°، دماي كيلوهرتز

ــد  80 تغييــرات در . داده شــده اســت نمــايش درص
يـك شـيب    ،هامقطع عرضي نمونهمربوط به ريزسختي 

 ،هـا نمونـه اين در . شود مشاهده مي هستهميان پوسته و 
كـرده  با افزايش فاصـله از سـطح كـاهش پيـدا     سختي 
شـود و   طح فـولاد شـروع مـي   نفوذ نيتروژن از س .است

هـاي فـولاد   نيتريدهاي آهن و عناصـر آليـاژي در دانـه   
بـا   ،در نتيجه. شوند تشكيل و موجب افزايش سختي مي

تـري تشـكيل    هـاي كـم  فاصله گرفتن از سـطح نيتريـد  
در در نهايت، سختي  .يابد د و سختي كاهش مينشو مي

ايـن   كـه  رسـد  مقـدار ثـابتي مـي   اي از سـطح بـه  فاصله
هـاي آهـن و ديگـر    تشكيل نيتريدتوقف  يدهنده نشان

 ،كــه عوامــل افــزايش ســختي هســتند عناصــر آليــاژي
از اين فاصله به بعـد نيتـروژن   عبارت ديگر، به. باشد مي

ثابـت شـدن    ينقطه ،بنابراينو نتوانسته است نفوذ كند 
 يدهنـده سختي نشاننمودارهاي تغييرات ريزسختي در 

. [8,11] باشـد  يمنمونه ي دنهبنفوذي و  يمرز بين لايه
شـيار   عمقبا افزايش كه  شود يممشاهده افزون بر اين، 

و سـختي از  سـختي سـطح شـيار     ،مترميلي 10به  2از 
يافتـه  افـزايش   هـا  نمونـه  يدر همهسمت بدنه سطح به

 10 عمقشيار با  دروناز آنجا كه غلظت نيتروژن . است
شـكيل شـده   درصد نيتريدهاي ت، تر استبيش مترميلي

سطح در موجب افزايش سختي اين . الاتر استدر آن ب
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دسـت  بـه  با توجه به نتايج .شود يم يمترميلي 10عمق 
بـه دهـي شـده   نيتـروژن  ينمونهدر سختي سطح  ،آمده

 يچرخـه تحت متر ميلي 2شيار  عمقبا روش معمولي 
  دليـل آن را  . دارد تـرين سـختي را  كـم  درصد 80كاري 

همان. نسبت دادكاتد توخالي  يپديده توان به وقوعمي
شـده  گـرم   ترسطح ايـن نمونـه بيش ـ   ،كه گفته شد طور

 .شود يمباعث رشد ناگهاني ذرات نيتريدي اين  است و
ايـن در حـالي   . ابدي يمسختي سطوح كاهش  ،در نتيجه
دهـي پلاسـمايي بـا تـوري     در روش نيتـروژن است كه 

شـود  ينم ـده كاتد توخالي مشاه ياثري از پديده ،الفع 
كـه در هـر دو    شـود  يم ـمشـاهده  افزون بر اين، . [15]

 ـروش نيتروژن ريزسـختي   ،الدهي معمولي و توري فع
از سـطح  درصـد   80 به 40از كاري  يچرخه با افزايش

 2بـه جـز عمـق شـيار      ارهايش ـدر تمـام   سمت بدنهبه
 يچرخـه  با افزايشيافته است، زيرا  افزايش ي،متر ميلي
و  شـود  يم ـتـر  بيش ها آنت و فعالي ها نويرژي ان كاري

 بـا افـزايش   .كنـد  يم ـضريب نفوذ نيتروژن افزايش پيدا 
تري از سـطح نفـوذ   نيتروژن تا عمق بيش ضريب نفوذ،

نيتريـد آهـن و عناصـر    تـا   شود يمباعث اين و كند مي
سختي افزايش موجب ود كه ل شيتشكتري بيشآلياژي 

سـختي  ريزكـه   دشو يمچنين مشاهده هم .[7] دنشو يم
تر از روش معمولي بيشدهي شده بهنيتروژن هاينمونه
 ـ كـه بـه  اسـت   يهايسختي نمونهريز ال روش تـوري فع

-7(و  )الـف  -7(  در شـكل . [16] اند شدهدهي نيتروژن
پ الكتروني روبشي از مقطع ميكروسكُ هايتصوير ،)ب

و  يمعمولروش بهدهي شده هاي نيتروژنعرضي نمونه
و  C 500° يدر دما مترميلي 4شيار  عمقال با فع يتور

ــايچرخــهتحــت  ــاري ه ــانس درصــد  80 ك  8و فرك
گرفتـه شـده    هايتصـوير . آورده شـده اسـت   كيلوهرتز

بـا  . دنباش مي) 4(در شكل  A يمربوط به سطوح منطقه
 ،)7(و شـكل  ) 3(و  )2( هـاي جدولنتايج در توجه به 

در روش  ه با وجود كندوپاش سطوحدريافت ك توان يم
ضـخامت   ،يمعمـول روش بـه  ييپلاسـما  يده ـتروژنين

 يديترين يهاهياز لا تر ميضخد شده يتول يديترين ي هيلا
 ـ يبـا تـور   يدهتروژنيدر روش ن در ايـن  . اسـت ال فع
بــا  هــا نمونــهدر تركيبــي  يضــخامت لايــه ها،تصــوير

  .[16] خطوطي نمايش داده شده است
پ ميكروســـكُ هايتصـــوير ،)8(در شـــكل 

ــيال ــا   كترون ــي ب ــزرگروبش ــاب ــر  2000ي نم از براب
 ي چرخهبا روش متداول  دهي شده به هاي نيتروژن نمونه
 دماي ثابت در كيلوهرتز و  8فركانس درصد،  80كاري 

°C500 نيتر كوچك(متر  ميلي 2ي شيار ها عمقازاي  به 
 ،)عمق شيار نيتر بزرگ(متر  ميلي 10و ) ضخامت شيار
) 9(در شــكل فــزون بــر ايــن، ا. انــد شــدهنمــايش داده 

ي نما بزرگپ الكتروني روبشي با ميكروسكُ هايتصوير
روش  دهـي شـده بـه    هاي نيتـروژن  از نمونهبرابر  5000

8، فركـانس  درصـد  80كـاري  ي  ال در چرخهتوري فع 
و  2ي شيار ها در عمقو  C500° كيلوهرتز، دماي ثابت 

ر گونـه كـه د   همـان . انـد  شـده داده ان متـر نش ـ  ميلي 10
 ،شـود  يم ـمشـاهده  ) 9(و ) 8(ي هـا  شـكل تصويرهاي 
 روش متـداول  شـده بـه  دهـي   هاي نيتـروژن  سطح نمونه

ــه ــ ب ــهلمــي ذرات گــل كَ ي لهيوس ــاي  و ســطح نمون ه
ال با ذرات نيتريدي روش توري فع دهي شده به نيتروژن

رات افـزون بـر ايـن، ذ   . است پوشيده شدهشش وجهي 
دهـي متـداول    نيتروژندر روش تشكيل شده لمي گل كَ

سـطح   يهـا  اتـم ي  دوبارهناشي از كندوپاش و رسوب 
 ـ  ها اتمتوسط  ايـن فراينـد   حـين  ي نيتـروژن  هـا  ونيـا ي

 شود يممشاهده  ،دهي در هر دو روش نيتروژن .باشد يم
 ،تـر  درشتذرات نيتريدي  ،ضخامت شيار كه با افزايش

بـا   ،چنـين  هـم  .شـود  يم ـسطح فلز ناهموارتر و زبرتـر  
و ذرات شـده  سـطح همـوارتر   ار، ضخامت شـي كاهش 

كه سطوح  شود يممشاهده . دنشو يم تر كوچكنيتريدي 
 ـ  دهـي شـده بـه    نيتروژن ال همـوارتر و  روش تـوري فع

روش  دهـي شـده بـه    سـطوح نيتـروژن   از تـر  كنواختي
 ي پديـده افزون بر اين، وقوع . [17,18] باشد يممتداول 

 ازاي بـه دهـي متـداول    كاتد توخـالي در روش نيتـروژن  
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باعث  درصد 80كاري  ي متر و چرخه ميلي 2عمق شيار 
 2ر شـيار  دلمـي  ذرات گـل كَ  ي انـدازه اسـت تـا   شده 
 يمتـر  ميلـي  10از شـيار   تـر  درشتو  تر بزرگمتر  ميلي
  الكتروني  پميكروسكُ هايبا توجه به تصوير. شود

روش تـوري   دهي شده بـه  نيتروژنهاي  نمونهاز روبشي 
كاتـد توخـالي در    ي پديـده  كـه  شود يممشاهده  ،الفع

درصـد رخ   80كـاري   ي چرخهازاي  بهمتر  ميلي 2شيار 
  .[16]نداده است 

  

  
  يكار ي و چرخه كيلوهرتز 8 ، فركانسC 500° يدر دما يروش معمول شده به يده تروژنين يها نمونه يزسختيتغييرات ر  5شكل

  ).ب(درصد  40و ) الف(درصد  80

  

  يكار ي و چرخه كيلوهرتز 8، فركانس C 500° يال در دمافع يروش تور شده به يده تروژنين يها نمونه يزسختيرتغييرات   6شكل
  .)ب(درصد  40و ) الف(درصد  80

  

  
، C 500°متر در دماي  ميلي 10دهي شده با عمق شيار  هاي نيتروژن از مقطع عرضي نمونه تصويرهاي ميكروسكپُ الكتروني روبشي 7شكل

  .)ب( الو توري فع )الف( روش معمولي به كيلوهرتز 8درصد و فركانس  80ي كاري  چرخه
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درصد  80كاري  ي ، چرخه C 500° روش متداول در دماي دهي شده به هاي نيتروژن از نمونه الكتروني روبشي پميكروسكُ هايتصوير 8شكل

  )ب(ي متر ميلي 10و  )الف(ي متر ميلي 2ي ها و در عمق
  
  

  
 80ي كاري  ، چرخه C 500°روش توري فعال در دماي  دهي شده به هاي نيتروژن از نمونه ميكروسكُپ الكتروني روبشيتصويرهاي  9 شكل

  )ب(ي متر ميلي 10و  )الف(متري  ميلي 2ي ها درصد و در عمق
  
  

  
روش  به كيلوهرتز 8نس و فركادرصد  80كاري  ي در چرخه دهي شده نيتروژنهاي  نمونهمربوط به ايكس  يپراش پرتو نتايج 10 شكل

  )ب( متر ميلي 10و ) الف(متر  ميلي 2ي ها ضخامتلاسمايي متداول براي پدهي  نيتروژن
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روش  به كيلوهرتز 8درصد و فركانس  80ي كاري  دهي شده در چرخه هاي نيتروژن مربوط به نمونهپراش پرتوي ايكس  نتايج 11 شكل

  ).ب(متر  ميلي 10و ) الف(متر  ميلي 2ي ها خامتضدهي پلاسمايي با توري فعال براي  نيتروژن

  
 يپــراش پرتــونتــايج  ،)11(و ) 10(هــاي  شــكل  
روش  دهي شـده بـه   هاي نيتروژننمونهمربوط به  ايكس

در دماي را ال معمولي و توري فع°C 500  8، فركـانس 
هاي  عمقدرصد و براي  80كاري  ي و چرخه كيلوهرتز

 ي در سـطح همـه  . دهند ميان متر نش ميلي 10و  2شيار 
انـد   شدهتشكيل  Fe2-3N ε:و ΄Fe4N γ:ها فازهاي نمونه

دهـي   شيار در روش نيتـروژن  عمقبا افزايش . [19,20]
) غنـي از نيتـروژن   فـاز ( εمقدار فاز  ،پلاسمايي متداول

دليـل افـزايش    توانـد بـه   مـي كه  كرده استافزايش پيدا 
با  تر سطح حضور نيتروژن درون شيار و كندوپاش بيش

ــد  ــخامت باش ــزايش ض ــه. [15] اف ــابه  ب ــور مش در  ،ط
مقدار  ،الروش توري فع شده بهدهي  نيتروژنهاي  نمونه
يافته شيار افزايش  عمقشدن  تر بزرگنيتريد آهن با فاز 
هاي آهن تشكيل شده در سطح  نيتريد ،حال با اين. است
و اسـت  بسـيار نـاچيز    متر ميلي 2شيار  عمقبا  ي نمونه

تشـخيص داده نشـده    ايكـس  ي پراش پرتـو  ي يلهوس به
وضوح مشاهده  به Feα–تنها پيك در اين حالت، . است

 ي پراش پرتـو نتايج  ي با مقايسهافزون بر اين، . شود يم
روش  دهي شـده بـه   هاي نيتروژن نمونهمربوط به  ايكس

يممشاهده  ،المتداول و توري فع مربوط ت شود كه شد

نسبت بـه روش متـداول   ال در روش توري فعε  فازبه 
افـزايش   ΄γت فـاز  شـد  ،و بـرعكس است يافته كاهش 

تر نيتـروژن و   حضور بيشدليل اين رفتار به . يافته است
دهي پلاسمايي  يارها در روش نيتروژنشها درون  نيتريد

تـوان   نهايـت ، مـي  در . [7]شـود   نسبت داده ميمتداول 
ري روش تـو  دهي پلاسمايي بـه  كه نيتروژننتيجه گرفته 

كاتد توخـالي،   ي پديده وقوعجلوگيري از دليل  ال بهفع
يكنواخــت در ســطح، تشــكيل فازهــاي  ي ايجــاد لايــه
طور يكنواخت و مـنظم در سـطح و امكـان     نيتريدي به

نسـبت   ،يقو عمدهي قطعات با شيارهاي نازك  نيتروژن
  .به روش متداول برتري دارد

  
  گيري نتيجه

دهــي  نيتــروژنتركيبــي در روش  ي ضــخامت لايــه -1
تركيبي  ي تر از ضخامت لايه بيشتداول پلاسمايي م

  .استال دهي با توري فع در روش نيتروژن
 ي افـزايش چرخـه  دهـي،   نيتـروژن در هر دو روش  -2

كـاري منجـر بـه افـزايش بمبـاران سـطحي شــد و       
در هـر دو  . را افـزايش داد تركيبـي   ي ضخامت لايه

تـأثير   رتزكيلـوه  10به  8افزايش فركانس از  ،روش
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تنهـا  و اشـت  تركيبـي ند  ي ضخامت لايـه بر زيادي 
 ي مقدار نـاچيزي باعـث افـزايش ضـخامت لايـه      به

  .شدتركيبي 
 ي پديـده دهي پلاسمايي متـداول،   در روش نيتروژن -3

 80كـاري   ي چرخـه  هاي بـا  كاتد توخالي در نمونه
باعـث  افتـاد و  متر اتفاق  ميلي 2و عمق شيار درصد 
كـاري   ي تركيبـي در چرخـه   ي ضخامت لايهشد تا 

 60و  40 كـاري  هـاي  تـر از چرخـه   كـم درصد  80
  .يافتسختي سطوح شيار نيز كاهش . شوددرصد 

 سـختي  ،دهـي پلاسـمايي   در هر دو روش نيتـروژن  -4
 و افـزايش  شـيار  عمـق  افـزايش  بـا  هاشـيار  سـطح 
هاي  سختي سطح نمونه .شد تر بيشكاري  ي چرخه
ژن دهي پلاسمايي نيترو روش درشده دهي  نيتروژن
نيتـروژن   تر از سختي سـطح در روش  بيش معمولي

  .دست آمد به دهي پلاسمايي با توري فعال
 ،بودنـد  تر نزديك لبه به كه شيار سطح ازهايي  هنقط -5

  .داشتند بالاتري سختي
تـداول  روش م شده بهدهي  هاي نيتروژن سطح نمونه -6

هـاي   و سـطح نمونـه  لمـي  ذرات گـل كَ  ي لهيوس به
 ـ  دهي شـده بـه   يتروژنن ال بـا ذرات  روش تـوري فع

با توزيـع يكنواخـت پوشـيده    شش وجهي نيتريدي 
  .بود شده

-Fe2:و ΄Fe4N γ:فازهـاي  ،ها نمونه ي در سطح كليه -7

3N ε  بـا افـزايش ضـخامت شـيار    . ندتشكيل شـد، 
هايت فازشد ε   بـهγ΄   در سـطح  . يافـت افـزايش

 ـدهي  نيتروژن ي نمونه ـشده با توري فع  ا عمـق  ال ب
با افـزايش   .شدمشاهده  αاز تنها ف ،متر ميلي 2شيار 

 ε فازهاي نسبت ،كاري ي چرخه ضخامت و كاهش
تأثير قابـل   افزايش فركانسيافت، اما افزايش  γ´به 

 .شتتوجهي بر مقدار فازهاي تشكيل شده ندا
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  1392يك، شمارهبيست وپنجم، سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
 ميزيمند ينايآلومتقويت شده با نانوذرات  مينيآلومي  با زمينهمستحكم ي مركب  مادهنانو يرفتار فشار يبررس

  
  )2(ياهخسروش يرسول آذر                                         )1(نياستياشكان ذوالر

  چكيده
 ـتركبا  نانوذرات ت شده بايتقو مينيلومآ ي نهيمي مركب با ز مادهنانواز  يدينوع جد ،پژوهش نيدر ا  ـچيپ بي  ـ β-Al3Mg2بـين فلـزي    ي دهي روش  هب

اكاري آسـي  سـاعت  100 زمان تمد به  Al-40 wt.%Mgي شده اژيآل شي، پودر شمش پنانو ذرات ديمنظور تول بهو  نخست. شد هيتهپودر  يمتالورژ
 ،و در ادامـه شـدند   آسـيا ساعت  10 زمان  تمد به، مينيمختلف پودر آلوم ريادنانومتر و مق 25 حدود ي دست آمده با اندازه هشد و نانوذرات ب يكيكانم
كـاهش وزن  ، يسـنج  يچگـال  جينتـا . شـدند ) كـاري  پرس(فشرده  MPa600  فشاربا و  C °400 يدر دماي مركب،  مادهنانو يها نمونه ي هيته يبرا

آلومينايـد   سبك افزودن نانوذرات اي مركب ب مادهتر شدن نانو سبكبه و اين  ندنشان داد را  ينسب يكاهش چگال همراه  ي مركب به مادهنانو يها نمونه
 با افزودن .ندنوذرات نشان دادنا زانيم شيرا با افزا و استحكام يسختي  و پيوسته ريگ چشم شيافزا ،يكيمكان يها يبررس جينتا .نسبت داده شدمنيزيم 
wt.%  20 و برينل  35از حدود  بيترت به ميو استحكام تسل يسخت ،كننده تيتقوMPa 87  و برينل  176 حدودبه خالص  مينيآلوم يبراMPa 625 

 نـه يعنـوان مقـدار به   كننده بـه  تيتقو درصد وزني 10 زانيكننده، م تيتقوفاز با افزودن   ها نمونه يريپذ با توجه به كاهش انعطاف يول، افتي شيافزا
  .شدانتخاب 
   .يكيمكان كاريآسيا، آلومينايد منيزيم ،نانوذرات ،ي مركب مادهنانو :كليدي هاي واژه

  
 

Compressive Behavior of a High-Strength Al-Based Nanocomposite Reinforced 
with Magnesium Aluminide Nanoparticles 

 
A. Zolriasatein                              R. Azari Khosroshahi 

Abstract  
In this work, a new aluminum matrix nanocomposite reinforced with beta-magnesium aluminide 
nanoparticles was produced by powder metallurgy technique. The prealloyed Al-40 wt.% Mg 
intermetallic ingot was milled for 100 hours to synthesize β-Al3Mg2 nanoparticles with the average size of 
25 nm. Different amounts of nanoparticles were added to Al matrix powder and the mixture was then 
milled for 10 hours. Al/β-Al3Mg2 nanocomposite samples were prepared by hot pressing of the composite 
powders in a uniaxial die at 400 °C under the constant pressure of 600 MPa for 2 hours. The results of 
density measurements revealed that both the density and relative density of nanocomposite samples 
decrease due to the usage of superlight β-Al3Mg2 reinforcement. Mechanical properties of the 
nanocomposites were significantly improved with increasing the reinforcement content. Increasing the 
amount of β-Al3Mg2 nanoparticles continuously improved the hardness and yield strength of composites 
from 35 BHN and 87 MPa for pure aluminum to approximately 176 BHN and 625 MPa for the sample 
containing 20 wt.% β-Al3Mg2 nanoparticles, respectively. However, the addition of more reinforcement 
particles up to 20 wt.% resulted in a decrease in the ultimate strain of the samples, and hence, 10 wt.% 
nanoparticles was considered to be the optimum content of the reinforcement component.  
 
Keywords Nanocomposite, Nanoparticle, Magnesium Aluminide, Mechanical milling.
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  مقدمه
منظـور كـاهش ميـزان     بـه تـا  ند محققين در تلاش  

هـا،   ي از گسـترش آلـودگي  مصرف سوخت و جلوگير
 ـ. كنندوليد تري ت سبك ي ل نقليهيوسا  ـب منظـور   نراي اي

و از مـواد جديـد    ،جـاي مـواد متـداول    هباست تا لازم 
در ايـن  . [1,2]كـرد  تر و با كارآيي بهتـر اسـتفاده    سبك
ــان ــب   ،مي ــواد مرك ــزي م ــه فل  metal matrix)زمين

composites)  بسـيار   آن، خصوص زمينه آلومينيمي هبو
مـواد مركـب   ايـن  . انـد مورد توجه محققين قرار گرفته

، كـم  يلچگـا داشـتن خـواص مهمـي از جملـه       دليل به
ــه خســتگي و خــوردگي   ــالا و مقاومــت ب اســتحكام ب

  .[3,4]اند  گرفتهمورد توجه قرار  ،مناسب
مواد مركب تقويت كننده در خواص ذرات نقش   
ــ ــدازه. بســياري داردت اهمي ــومورف، شــكل، ان ژي و ول

خواص روي  برتأثير زيادي ات ركيب شيميايي اين ذرت
پيوسـته،  ناهاي  در ميان تقويت كننده. مواد مركب دارند
هــاي توليــد  دليــل روش اي بــه ههــاي ذر تقويــت كننــده

در مقايسـه بـا    ،گرد سان تر و خواص هم و ساده  تر ارزان
را بـه خـود    يتـر  بـيش توجه هاي پيوسته  تقويت كننده
هـاي   بـا تقويـت كننـده   مواد مركب . [4]اند  جلب كرده

هاي متالورژي پـودر   خوبي با روش بهتوان  ميي را ا هذر
هـاي پـودري در مقايسـه بـا      مزيـت روش . كـرد توليد 
امكان كنترل ريزسـاختار،  به توان  اي ذوبي را ميه روش

زمينـه و  فازهـاي  كسر حجمـي، انـدازه و مورفولـوژي    
دليـل   بـه  ،گـر از طـرف دي . دانستمربوط تقويت كننده 

هـاي   از وقـوع واكـنش  ها،  كرد آنپايين بودن دماي كار
ناخواسته بين زمينه و تقويت كننـده در فصـل مشـترك    

، شـود  ها كه منجـر بـه افـت خـواص مكـانيكي مـي       آن
  .[5,6]آيد  عمل مي بهجلوگيري 

توان بـه عنـوان فـاز تقويـت      مواد مختلفي مياز   
هـاي  تقويت كنندهتر از  تاكنون بيش. كردكننده استفاده 

 ،]8و7[، (TiC,B4C)هـا  دكاربي ـ سراميكي متداول ماننـد 
ــد ــيد، [9]، (AlN) هانيتري ــزيو اكس ، (Al2O3) هاي فل

ميكرومتـري اسـتفاده    يا متري وهاي نانو اندازه ، با[10]

هـاي   هاز تقويـت كننـد   اخيراًافزون بر اين، . شده است
، كربنـي  هـاي ها و نانوسـاختار  غيرمتداول مانند نانولوله

شـده  اسـتفاده   ،[6]بلورها،  و شبهشكل  بي، فلزات [11]
تازگي مبحث جديدي در علم مهندسـي مـواد    به. است

 ي مطرح شده است كه به بررسي سـاختارهاي پيچيـده  
  .پردازدميبلورين 

 Complex metallic)فلـزي  ي تركيبـات پيچيـده     

alloys) )CMAs (از تركيبات بين فلـزي هسـتند    ينوع
 واحـد هـاي   خـود داراي سـلول   يساختار بلـور  كه در
 ـاز ا. مشتمل بر هزاران اتـم هسـتند  بزرگي بسيار   ،رو ني

 يا بزرگ با پارامتر شـبكه  اريبس يبلورهاي  شبكه ايدار
  .[12] باشند يدر حدود نانومتر م

تـوان بـراي    يكي از كاربردهـاي نـويني كـه مـي      
ا ه ـ آناسـتفاده از   ،در نظـر گرفـت  الـذكر   فوق ركيباتت
مواد و نـانو مـواد مركـب   عنوان فاز تقويت كننـده در   به

نظير نسـبت  مهمي خواص برخورداري از . مركب است
و استحكام ايش استحكام به وزن، مقاومت به اكسبالاي 

بـراي  مناسـب   يگزين ـ يهـا را بـه جـا    آن ،در دماي بالا
در فـاز تقويـت كننـده    عنـوان   بـه هاي قـديمي   سراميك

توان  ين ترتيب ميا هب. استرده مواد مركب تبديل كنانو
يي بهتر توليـد  اتر و با كار تر، مستحكم سبكمواد مركب 

حمـل و نقـل و هوافضـا     كه در صـنايع گونـاگونِ  كرد 
 يفـاز بتـا   ،CMAدر ميان تركيبـات  . [13]كاربرد دارند 

بـا تركيـب شـيميايي در     (β-Al3Mg2) آلومينايد منيـزيم 
 مطـابق ( يـزيم درصد وزني من 8/37 تا 1/36 ي محدوده

اتم در هر سلول  1168 دندارا بوو ، ))الف -1(شكل با
يكـي از   ،نـانومتر  8/2و پارامتر شبكه در حـدود   واحد
 باشـد  مـي  CMAتـرين تركيبـات    ترين و پيچيـده  بزرگ

  .[14,15] )ب. 1شكل(
ــه    ســاخت، ســاختار، خــواص و روش توجــه ب

بوده  CMAاز ساير تركيبات  تر كاربرد اين تركيب بيش
 ـباارزشي بـراي آن  است و نتايج   دسـت آمـده اسـت    هب

بـه  را آن تركيـب داراي خواصـي اسـت كـه      ينا. [15]
در قويـت كننـده   عنـوان ت  بهبهترين گزينه براي استفاده 
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ايـن   ي از جملـه . تبـديل سـاخته اسـت   نانومواد مركب 
ــي  ــواص م ــوان خ ــا  ت ــه چگ ــايين لب ــدود(ي پ         در ح

g/cm3 25/2( بـالا  و استحكام در دماي )MPa 300  در
  .كرداشاره  K 573( [13,17]دماي 
بر روي  پس از تحقيقات اسكودينو و همكارانش  
ي مركـب   مـاده نانو ،Al/β-Al3Mg2 [13]ي مركـب   ماده
 نيتنخس ـ يبـرا  β-Al3Mg2 ذراتي با نانومينيآلوم نهيزم

شـد   تهيـه و پرس گرم  يكيمكان ياژسازيروش آل به بار 
فاز ميزان تأثير ي تحقيق، بررس اينانجام هدف از . [18]

 يفشـار اسـتحكام  و  سـختي  ،چگـالي بر ه تقويت كنند
ــا ز مــادهنانو روش  آلــومينيم كــه بــه ي مينــهي مركــب ب
 تهيـه و پرس گـرم   يكيمكان كاريآسيا ،پودر يلورژمتا

  . باشد ، ميشده است

  روش تحقيق
از  ينخست بـه سـاخت شمش ـ   ،در اين پژوهش  
CMA ــاز طر ــ قي ــا ترك يژســازايو آل يذوب ــب -Al بي

40wt%Mg،  و با  )ب -1(فازي شكل نمودار بر اساس
انجام عمليات درصد اتلاف منيزيم با وجود  2احتساب 

هـا  شـمش  ،در ادامه. پرداخته شدآرگون، در محيط گاز 
 بي ـاز ترك يكرونيم يهيتا پودر اولند خرد و سرند شد
نــانوذرات بــا تركيــب  ،ســپس. شــود هيــمــورد نظــر ته

بـا  مكـانيكي  كاري روش آسـيا  بـه  β-Al3Mg2 ي هپيچيد
 ي تا در مرحلـه شد  ديتول ،1ذكر شده در جدول طياشر

 هايپودر آلومينيم بـا درصـد  ي مركب،  مادهساخت نانو
به  )درصد 20و  15، 10، 7، 5، 3، 1، 0( وزني مختلف

  .شوداضافه زمينه 
 
 

  
  ].16[ Al-Mgفازي تعادلي نمودار از بخشي ) ب ،]β-Al3Mg2 ]15 تركيببلوري  ي اتمي در شبكه اي ساختار خوشه) الف .1شكل

  
 پيش آلياژ شده ي هكاري براي ساخت نانوپودر از پودر اوليآسياشرايط  .1جدول 

   β-Al3Mg2 ي تركيب پيچيدهبا  

  

آسياورودي به  ي همواد اولي 
  پودر پيش آلياژ شده با تركيب

 Al60Mg40 ذرات ا اندازهب μm 250 

 اي سايشيگلوله آسيا آسيانوع 

  h 100 كاريآسيازمان
 RPM 270 آسياسرعت گردش

 bar 1گاز آرگون با فشار  آسيامحيط

  1به  12 نسبت وزن گلوله به پودر
  )wt.%2(اسيد استئاريك  ينداعامل كنترل فر

 گرد كنترل شده با سيستم آب كاريآسيادماي 

)ب)الف  
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مخلـوط   يكارآسيانظر گرفته شده در  در طيشرا  
در . آورده شده اسـت  )2( در جدولي مركب،  مادهنانو

 رويريزسـاختاري بـر    و هـاي فـازي   بررسي ،اين ميان
 ،مكـانيكي  كاريآسـيا  نـد يفرابـا  نانوذرات توليد شـده  

ــ ــراش اشــعه ي وســيله هب و   )XRD(ايكــس  ي روش پ
ر د .انجام شدند) TEM( يميكروسكپ الكتروني عبور

ي مركـب،   مـاده نانو يهـا  نمونـه  دي ـمنظـور تول  به ،ادامه
گرم در  )كاري پرس(فشردن  نديمخلوط پودر تحت فرا

ساعت  2 زمان تمد به MPa600و فشار  C˚ 400 يدما
از  يكيي و خـواص مكـان  لچگا ،در نهايت. قرار گرفت
ي  مادهنانو يها نمونه يشارهاي ف ويژگيو  يجمله سخت

بـه دو   يچگـال . گيـري شـدند   دازهان ،شده ديتولمركبِ 
ون آزم ـاز . گيري شـد  اندازهروش هندسي و ارشميدس 

 فرورونـده  ي با قطـر سـاچمه   نلينوع برسنجي  يسخت
 رمنظـو  به. شداستفاده  kg30 و نيروي  mm  5/2برابر با
 با نسبت طـول بـه قطـر    ييها نمونه ،شارون فآزمانجام 
(L/D) قطـر  ( 4/1 با برابر mm10   و طـول mm14 ( از

ي ساخته كار تراشبا عمليات پرس گرم شده  يها مونهن
 ـفشار با ظرف/كششآزمون از دستگاه . شد و تـن   7 تي

  .شداستفاده  mm/min  2/0سرعت حركت فك
  

ي  مادهمخلوط پودر نانوكاري براي ساخت آسياشرايط   2جدول 
  /β-Al3Mg2  Alمركب

 

ورودي به  ي همواد اولي
 آسيا

صپودر آلومينيم خال
)μm150 ،99.9(%  نانوپودر

β-Al3Mg2   
)nm 27( 

 ايي سيارهاگلوله يآسيا آسيانوع 

 h10 كاريآسيازمان 

 RPM300 آسياسرعت گردش 

 آسيامحيط 
 گاز آرگون با فشار

bar 1 

 1به10 نسبت وزن گلوله به پودر

 )wt.%1.5(اسيد استئاريك ينداعامل كنترل فر

 رمتغي كاريآسيادماي 

   

  تايج و بحثن
نـانوذرات   يابي نخست به مشخصه بخش، نيدر ا  

 ـعنـوان تقو  ساخته شده كه به  ي  مـاده كننـده در نانو  تي
پرداختـه   ،كـار رفتـه اسـت    بـه  يمينيآلـوم  نهيزممركب 

از مـادهي مركـب   نانو يهـا  نمونـه  ،شود و در ادامـه  يم
مـورد   يو خـواص فشـار   يسـخت  ،يلچگاهاي  ديدگاه
 . ندريگ يقرار م يبررس

  
  β-Al3Mg2 نانوذرات يابي مشخصه

 كـس يا ي پراش اشعه يالگو ،)الف -2(شكل در  
. شـود  يم ـ دهيد Al-40wt%Mg بيركت ي هيپودر اولاز 

، تنهـا  شـود  مشاهده مـي  XRDتصوير در طور كه  همان
در . وجود دارند β-Al3Mg2هاي مربوط به تركيب  پيك
بـر   يكيمكـان  كاريآسيا نديمحصول فرا ،)ب -2(شكل
نشـان داده   ،سـاعت  100 زمان تمد به هيپودر اول يرو

 . شده است

  

  
  ،β-Al3Mg2 ي هيپودر اول) الف ،كسيا ي پراش اشعه يالگو 2شكل

  ساعت 100 زمان تمد به β-Al3Mg2 ي شده كاريآسياپودر ) ب
  

عمليـات  انجـام  بـا   ،شـود  گونه كـه مشـاهده مـي    همان
 ي پـراش اشـعه   يالگـو  يهـا  كيپ ،يكيمكان كاريآسيا

هـا   كي ـپ يتمـام ت ، شـد انـد  ت پهن شـده شد به كسيا
تـر حـذف    ت كـم بـا شـد   ييهـا  كيو پ اند افتهيكاهش 
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بلورهـا   ي كاهش اندازه ي دهنده نشاننتايج  نيا. اند شده
-β بي ـركتبلورهـاي   ي اندازه. است ينانومتر ريتا مقاد

Al3Mg2  در  ،[7] هـال  -امسـون يليروش وبا استفاده از
 TEM ريتصو ،)3( در شكل. شدمحاسبه  nm 21 حدود

 ـ nm25 حـدود  ي با اندازه ت حاصلاز نانوذرا شـكل   هب
  .شود يم دهيد يكرو

  
  β-Al3Mg2از نانوذرات  TEM ريتصو  3شكل 

  

  يلچگا يبررس
 ،β-Al3Mg2 ي هاي تقويت كننـده  از ويژگي يكي  
 ي نســبت بــه زمينــه )g/cm3 25/2(آن تــر  كــم يچگــال

منجـر بـه كـاهش    و ايـن  است ) g/cm3 73/2( آلومينيم
با افزايش درصد وزني ي مركب  مادههاي نانو وزن نمونه

ي مركب فشـرده   مادههاي نانو نمونه يچگال. شود ميآن 
 زانيتا اثر مشد روش ارشميدس محاسبه  بهگرم  ي شده

 يبررس ـهـا   آن يو فشـردگ  يلچگاكننده بر  تيفاز تقو
 و) 4(شـكل   در يعمل ـ ،يي تئـور الچگ راتييتغ. شود
 ـ يچگالي نسب راتييتغ  ـتقو يبر حسب درصد وزن  تي

  . اند نشان داده شده 5در شكل ،ها كننده در نمونه

  
ي مركب  مادهنانو يها نمونهتجربي و  يتئورچگالي  ريمقاد 4شكل

  كننده تيفاز تقو يبر حسب درصد وزنگرم  ي شدهفشرده 

  
شرده ي مركب ف مادهنانو يها نمونه ينسب يچگال  5شكل 
  كننده تيفاز تقو يگرم بر حسب درصد وزني  شده

  

 ـدرصد تقو شيافزا   كننـده منجـر بـه كـاهش      تي
در فشار ثابـت  ازاي  ي مركب به مادهنانو يفشردگ زانيم

 ينسب يلچگاكاهش  نيا. استشده رم فشردن گ نديفرا
نظـر   پـودر بـا در  گي فشرد تيتوان به كاهش قابل يرا م

. گـرم مربـوط دانسـت    در فشـردن گرفتن فشـار ثابـت   
 ـتقو ازف ـ زاني ـم شياستحكام مخلوط پودر بـا افـزا    تي

بـا   زيمخلوط پودر ن ي ژهيسطح و. ابدي يم شيكننده افزا
منجر بـه  و اين  ابدي يم شينانوذرات افزا زانيم شيافزا
از . شود يمي مركب  مادهنانو تخلخل موجود در شيافزا
 يمينيآلـوم  ي نهيآغشته شدن سطح پودر زم ،گريد يسو
 نيجوش سـرد ح ـ  ي دهياز رخداد پد ،نانوذرات نياه ب

  .كند يم يريجلوگكاري آسيا
  

  يسخت يبررس
 ـ ،)6( شكل در  ـتقو زاني ـم شيافـزا  ريثأت كننـده بـر    تي

 ـدي مركـب   مـاده نانو يهـا  نمونه يسخت . شـود  يم ـ دهي
درصد  شيا افزاب يسخت ،شود يممشاهده طور كه  همان
، ابـد ي يم ـ شيافـزا  وسـته يطـور پ  هكننده ب تيتقو يوزن
پـودر   يبـرا برينـل   35 مقـدار ميـانگين  كه از  يطور هب

 ـخالص بـدون تقو  مينيآلوم تـا   β-Al3Mg2 ي نـده كن تي
درصـد   20 محتـوي  ي نمونـه  يبـرا برينـل   176 حدود

  .فته استاي شيافزاتقويت كننده 
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   يكننده بر سخت تيفاز تقو يدرصد وزن شير افزايثتأ 6شكل 

  مركب ي مادهنانو يها نمونه
  

  يفشار استحكام يبررس
 يفشــار بــراهــاي  ونآزمــ جينتــا ،)7( شــكل در  
 ـي مركـب   مـاده نانو يهـا  نمونه نمودارهـاي  صـورت   هب
 ،)3(در جـدول  . اسـت  ارائه شده يقيكرنش حق -تنش
فشــار آورده ون آزمــ جياســتخراج شــده از نتــا ريمقــاد
و اسـتحكام   مياسـتحكام تسـل   يش ـيرونـد افزا . اند شده
 ـ  شيزابـا اف ـ  يفشار  ـفـاز تقو  يدرصـد وزن كننـده   تي

شـدن  فـزوده  ا ،گـر ياز طـرف د . شـود  يم دهيد يخوب به
و كـاهش كـرنش    يمنجر به تـرد  β-Al3Mg2نانوذرات 

 ـازاي مقـادير   بهكاهش  نيا. شده است يينها  10از شيب
اسـتحكام  سـازوكار  . اسـت  تـر  بيش اريبسدرصد وزني 

 يهـا  حلقـه  ليتشـك  ،ي مركـب  مـاده نانو نيدر ا يبخش
ي  نابجـايي، حلقـه  پس از عبور . باشد يم وانراُ يياابجن

و مانـد   يم ـ يكننده باق تيتقو ي در اطراف ذره نابجايي
  .شود ياستحكام م شيمنجر به افزااين 

  
 يها نمونه يبرا يقيكرنش حق - تنشنمودارهاي   7شكل 

  كننده تيمختلف فاز تقو يوزن هايبا درصدي مركب  مادهنانو

ي مركب  مادهنانو يها نمونه يون فشار بر روآزم جينتا 3جدول 
  كننده تيتقوفاز مختلف  ريگرم با مقادي  فشرده شده

εf σUTS (MPa)   σy (MPa)  (wt.%) 

8/0  104 87 0 

112/0  295 244 1 

1105/0  355 310 3 

1101/0  475 420 10 

094/0  560 470 15 

088/0  685 625 20 

  
 ـتقوفـاز   يكسر حجمافزايش     ـننـده از  ك تي  كي

 )λ(كننده  تينانوذرات تقو انيم ي با كاهش فاصله ،سو
ــا اســتحكام  شيمنجــر بــه افــزا ممانعــت از حركــت ب

 ـ. شـود  يها م يينابجا  ـا هب  يتـنش لازم بـرا   ،بي ـترت ني
 ـطور كـه د  همان. ابدي يم شيها افزا ييحركت نابجا  دهي

 ري ـگ چشـم  شيوجـود نـانوذرات باعـث افـزا     ،شود يم
 يريپـذ  نعطـاف اكـاهش  . استشده  ها نمونه يكارسخت

ا ات رنــانوذر يبـالا  ريمقــاد يحـاو ي مركــب  مـاده نانو
فـاز   شياز حد تخلخل با افـزا  شيب شيتوان به افزا يم

ميـزان بـالاي   چـرا كـه    ،كننده مربـوط دانسـت   تيتقو
 يتواند منجر به كـاهش چقرمگ ـ  يم ها تخلخل در نمونه

 ميـزان بـا افـزايش بـيش از حـد      ،از سوي ديگـر  .شود
اي شدن نانوذرات درون زمينه  احتمال خوشه ،نانوذرات

افـت خـواص   باعـث  توانـد  مـي و اين د وش ميتر  بيش
 .ي مركب شود مادهمكانيكي نانو

  
  گيري نتيجه

 ـپودر اول يكيمكان كاريآسيادر فرايند  -1 شـمش   ي هي
 يشـبه كـرو   β-Al3Mg2نانوذرات  ،شده اژيآل شيپ

از پـس  تـوان   مـي ا رنانومتر  25ميانگين  ي اندازهبا 
ــا ســرعت آســياكاري ســاعت  100 دور در  270ب

سـنتز   ،1بـه   12وزن گلوله به پودر  نسبتو دقيقه 
  .كرد

بـا خـواص    Al-β-Al3Mg2ي مركـب   مادهنانو ديتول -2
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فشـردن  و  يكيمكان ياژسازيلبا آمطلوب  يكيمكان
بـا افـزودن   . اسـت  ريپـذ  گـرم امكـان   )كاري پرس(

ي  مـاده نانو يها نمونه يتوان سخت يكننده م تيتقو
بـراي   نـل يبر 35از حـدود   يمينيآلوم نهيزممركب 

  .داد شيافزا نليبر 176حدود به خالص  مينيآلوم
 يهـا  تحـت تـنش  ي مركـب   ماده يكيخواص مكان -3

بــا  ،يو تــنش فشــار ميماننــد تــنش تســل يفشــار
تنش . يافت شيكننده افزاميزان فاز تقويت  شيافزا
خالص تـا   مينيآلوماي بر MPa 87 از حدود ميتسل

-Al- wt.% βي مركب  براي ماده MPa  625حدود

Al3Mg2 ــيافــت،  شيافــزا زانيــاز م ،ا در مقابــلام 

 ـ ريمقاد يخصوص برا هب ،ييكرنش نها  10از  شيب
ايـن  كاسته شد كـه   ،كننده تيتقوفاز  يدرصد وزن

  .ي مركب است مادهنانوبودن ترد  ي دهنده نشان
بـا   جيتـدر  بـه ي مركـب   مـاده نانو يها نمونه يلچگا -4

-β ي كننـده  تينانوذرات تقو يدرصد وزن شيافزا

Al3Mg2  شيبـا افـزا   ،گريد ياز سو. يافتكاهش 
درصد  10تر از بالا ريدر مقاد ژهيو به ،فاز نيايزان م

در  نـه يزمهـاي درون   هتخلخل و حفر زانيم ،يوزن
و افـزايش  پـودر  گي فشـرد  تيكاهش قابلي  نتيجه
  .يافتهش كا ينسب يچگال
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  1392يك، شمارهبيست وپنجم، سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

  
روش  به توليد شده  Al-Mg-SiCهيبريديي مركب  مادهخواص كششي بر روي  SiCو Mgذرات  زمان همتأثير 

عياتصال نورد تجم )ARB(   
  )3(محسن مشكسار محمد                     )2(منش حبيب دانش                )1(شهلا ترابي

     چكيده
مورد استفاده قرار گرفته با ريزساختار فوق ريزدانه ي مركب  مادههاي توليد ورقعنوان يك روش تغيير شكل شديد براي  به عيتجم يند اتصال نوردافر

-Al-Mgهيبريدي ي مركب  مادهكششي  بر خواص SiC و Mgذرات تأثير زمان  بررسي هم منظور بهنورد تجمعي د ينااز فر ،در پژوهش حاضر .است

SiC هيبريدي ي مركب  ماده .استفاده شده استAl-Mg-SiC از ذرات  يبا مقادير مختلفMg  وSiC  عي  يندبا فراتغييـرات   ساخته شد ونورد تجم
، SiC و Mgمخلـوط ذرات  فـزودن  كه بـا   ندنتايج نشان داد .گيري و بررسي شدختلف توسط آزمون كشش اندازهم هاي التخواص مكانيكي در ح

استحكام و  از    Al-Mg-SiCمواد مركب  ،كسر حجمي ثابت ذراتازاي  افزون بر اين، به .يابندزمان افزايش مي همطور  بهپذيري و استحكام انعطاف
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The Simultaneous Effects of Mg and SiC Particles on Tensile Properties of Al-Mg-
SiC Hybrid Composite Produced By Accumulative Roll-Bonding (ARB) Process  

S. Torabi        H. Danesh Manesh      M. M. Moshksar 
 

 Abstrac  
Accumulative Roll Bonding (ARB) process was used as a severe plastic deformation technique to produce 
aluminum composite sheets with ultrafine grain structure. In this study, the simultaneous effects of Mg 

and SiC particles as reinforcing constituents on tensile properties of Al-Mg-SiC hybrid composite have 
been studied. Al-Mg-SiC hybrid composite samples with different amounts of Mg and SiC were fabricated 
and the variation of their mechanical properties was examined by tensile test. Results showed a 
simultaneous increase in both the strength and ductility of composite samples with the addition of SiC 
and Mg particles. In addition, for the same volume fraction of particles, Al-Mg- SiC composites showed a 
higher strength and ductility as a comparison with Al-Mg and Al-Si composites. The examination of 
fracture surfaces of the tensile samples by scanning electron microscope showed a ductile shear fracture 
mode with shallow and elongated dimples formed on the fracture surfaces. 
 
Keywords  Accumulative roll bonding (ARB), Hybrid composite, Tensile test, Fracture surface. 
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  مقدمه
يكـــي از ) تركيبـــي(هيبريـــدي مـــواد مركـــب   

. باشـند در حال توسعه ميمركب مواد انواع جديدترين 
شود كه بيش از هيبريدي به موادي گفته ميمواد مركب 

زمينـه  فاز يك نوع يا بيش از  كنندهيك نوع فاز تقويت
ايـن مـواد    .باشدنوع در آن وجود داشته از هر دو  ياو 

 ،يكپارچـه هـاي   هتركيبـات متفـاوتي از صـفح   مركب با 
هـاي   هـا و ورق  هو يا تركيبـي از صـفح  هاي نازك  ورق

ديگر قرار  در كنار يك ،اليافيمواد مركب همراه  بهنازك 
  .گيرندمي

قتصـادي و  نقطه نظرات اهيبريدي از مواد مركب   
يكي از دلايل . ت دارندارجحيمواد مركب ي بر ديگر فنّ

، بهبود مقاومـت بـه   مواد مركب كردن) هيبريد(تركيبي 
كه بـا  مواد مركبي الياف نرم به مقداري فزودن ضربه با ا

افزون بر ايـن،   .باشد مي ،اند مستحكم شدهسخت الياف 
دسـت   هيبريـدي بـه  مـواد  كاهش وزني كه با استفاده از 

مـواد مركـب   كـردن   هيبريـد بـراي   يديگردليل آيد  مي
در كـه  صنايع حمل و نقل و هوافضا  كار دراين . است
از  ،زيادي داردت مصرف سوخت اهميسازي  بهينهها  آن

يكـي ديگـر از نتـايج     .ارزش بسياري برخوردار اسـت 
هـاي  ، مهـار كـردن آسـيب   مـواد مركـب  كـردن   هيبريد

بـا توجـه    ،چنين هم. آنهاستپي در مكانيكي ميكروسكُ
مـواد  كردن  براي هيبريد وسيع انتخاب مواد ي به گستره
ي  بسيار متنوع با گسترههاي  امكان توليد تركيب ،مركب

  .]1[وجود داردازران قيمت وسيعي از خواص و 
 زمينـه مـواد مركـب   استفاده از  ،هاي اخيردر دهه  

 در ،دليل خواص فيزيكي و مكانيكي مطلوب آلومينيم به
مورد توجـه بسـياري قـرار گرفتـه     كاربردهاي مهندسي 

هاي جديد براي توليـد  روش ي توسعه ،رواز اين .است
دانـش فنّـي    .استاز مواد مركب اهميت يافته گونه  اين

ت فصل مشترك بين ذرات و توليد نقش مهمي در كيفي
ايجاد شده هاي  بتوزيع ذرات و نوع عي ي زمينه، نحوه

هـاي  روشاز كنون، تـا . كنـد ايفـا مـي  ي مركب  مادهدر 
از  .انـد  شدهاستفاده مواد مركب مختلفي براي توليد اين 

گـري  توان به متالورژي پودر و ريختـه ميها  آن ي جمله
رسيدن به خواص مطلـوب   ،يندهاااين فردر . اشاره كرد

از ايـن  افزون بـر ايـن،    .ي همراه استيهابا محدوديت
ي  مـاده هاي نهايي براي توليد ورقت توان به نميها روش

 ـانجـام  بـه  در اين مـوارد،  . استفاده كردكب مر ات عملي
 ـ و ايـن عمليـات    نيـاز اسـت  بعدي  ه افـزايش  منجـر ب
  .[2,3] شود هاي توليد مي هزينه

براي هاي متفاوتي را روشان محقق ،در اين راستا  
يكـي از   .اند كردهاخت و توليد مواد نانوساختار ارائه س

استفاده از روش تغييـر شـكل    هاي بسيار مرسوم،روش
با اعمال  ،اين روش در. باشدمي) SPD( شديدسان  موم

 ي تـوان انـدازه  زياد در چند مرحله مـي هاي  تغيير شكل
 1تـر از   كـم بـا ميـانگين   ( ابعاد فوق ريز فلز را به ي دانه

ــر ــا ) ميكرومت ــيو ي ــانو  حت ــانگين (ن ــا مي ــمب ــر از ك  ت

  .[4,5] رساند) نانومتر 100 
ــراً    ــ افراز  ،اخيـ ــورد تجمعـ ــال نـ ــد اتصـ ي ينـ

)Accumulative Roll Bonding (عنـوان يـك روش    به
ي مركـب   مادههاي تغيير شكل شديد براي ساخت ورق

ت اين روش نسـبت  با توجه به ماهي. استشده استفاده 
هـا   حفـره ماننـد  هـايي   بعي ـتعداد هاي ديگر، به روش
هـاي ذرات،  و با شكسـته شـدن خوشـه   يابد  ميكاهش 

. شـود  مـي ر زمينه ايجاد ها د آنتري از توزيع يكنواخت
با بهبود اسـتحكام فصـل مشـترك ذره و    افزون بر اين، 

  .]6[ شودزمينه، خواص مكانيكي قابل قبولي حاصل مي
نويسندگان توسط  انجام شدهبر اساس تحقيقات   

ي مركـب   كـه در آن مـاده  منسجمي  تحقيق حاضر،اين 
نـورد  وش ر به Al-1%Vol Mg-1%VolSiC يبريديه

بررسي  SiC وفلز منيزيم  زمان هم و تأثيرتوليد تجمعي 
از انجام هدف  ،ابراينبن .است مشاهده نشده ،شده باشد

در  موجـود  خـلأ بخشـي از  كـردن   پـر  ،حاضـر تحقيق 
  .باشدتحقيقات در اين زمينه مي

 
  هامواد و روش

مواد مورد استفاده در اين تحقيق، ورق آلومينيم خالص 
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بـا تركيـب   متـر   ميلي 0.5ضخامت  به 1050نوع  تجاري
 ي انـدازه با  منيزيم پودر، )1(در جدول نشان داده شده 

 5ذرات  ي بـا انـدازه   SiCو پـودر  متر ميكرو 50ذرات 
  .دنباشميمتر ميكرو

  
   شدهاستفاده  1050تركيب شيميايي آلومينيم  1جدول

  تحقيقاين در  
 Mn  Cu Bi Fe Si Al  عنصر

 درصـــد
  وزني

001/0<005/01/012/0 04/05/99

  
كه در اين شده كاري  آلومينيم تابمكانيكي ورق واص خ 2جدول 

 از آن استفاده شده استتحقيق 

ازدياد طول 
  (%)كل 

  سختي
(HV 0.025) 

استحكام
تسليم 
(MPa) 

استحكام
كششي 
(MPa) 

4325 2449.18

 
منيزيم  پودراز پ الكتروني روبشي ميكروسكُ هايتصوير 1شكل 

  ).ب( SiCپودر و ) الف(

و  C° 500در دمــاي  آلــومينيميهــاي ورق بتــداا  
واص خ ـ .شـدند كـاري   قـه تـاب  دقي 60زمـان  ت مـد  به

آورده  )2(در جدول كاري شده  هاي تاب ورقمكانيكي 
منظـور اخـتلاط پـودر     بـه  و مدو ي در مرحلـه  .اند شده

از اين مخلوط پودر  مورد نظر هاي ميزان ،SiC و منيزيم
دور در دقيقـه و در   400 ساعت بـا سـرعت   1ت مد به

 ،)1(شــكل در  .آســياكاري شــدند گــاز آرگــونمحــيط 
 هـاي  مخلـوط  پ الكتروني روبشـي از وير ميكروسكُتص

، در نهايـت  .ان داده شده اسـت نش شده كاريآسيا پودر
شرايط ارائه هيبريدي مطابق با ي مركب  ماده هاي نمونه
  .نورد تجمعي توليد شدند ينداربا ف ،)3(جدول در شده 

  

  هيبريدي ساخته شدهي مركب  هاي ماده نمونه 3جدول 
  در تحقيق حاضر

1 Al- 2Vol.%Mg 

2 Al-1.5Vol.%Mg-0.5Vol.%SiC 

3 Al-1Vol.%Mg-1Vol.%SiC 

4 Al-0.5Vol.%Mg-1.5Vol.%SiC 

5 Al-2Vol.%SiC 

  
منظـور از بـين    بـه و ي مركـب   مادهساخت براي   

هاي اكسيدي سطحي كه مـانع از  و لايه ها بردن آلودگي
هـا  ورق، شوند هاي فلزي ميجوش سرد بين لايهايجاد 

بـا بـرس   هـا   سـپس، سـطح آن  و شـدند  ستن شسته با اَ
درصـد   2از آن، ميـزان  پـس   .كاري شدند برسفولادي 

بين مورد نظر با استفاده از الَك  پودرحجمي از مخلوط 
منظـور   بـه  .يكنواخت پراكنده شدشكلي  به دو ورقاين 

بـا سـيم   هـا   آندو انتهاي  ،هاجلوگيري از حركت ورق
يجـاد  منظـور ا  بهها  ورقو  بسته شدندديگر  يك مسي به

 اين(شدند نورد درصد  66ميزان  هب ،جوش سرد مناسب
گـذاري  ينـد نـام  اصـفر از فر  ي عنـوان مرحلـه   مرحله به

بريـده   هنيم ـ شده به دونورد ورق  ،در نهايت .)شود مي
 ـ ،سازي سـطحي  و پس از آمادهشدند  كـاهش  ميـزان   هب
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مرحلـه   8كار تا  اين .نورد شدنددرصد  50سطح مقطع 
نـورد  ينـد  اراي از ف واره طـرح  ،)2(شكل در  .تكرار شد
داده شـده  نشـان  ي مركب  اين مادهبراي توليد  تجمعي
از  اسـتفاده بـدون  و عمل نـورد در دمـاي اتـاق     .است
ــار  روان ــتفاده از دك ــا اس ــورد آزمايشــگاهي  ب ســتگاه ن

 110و طول  170طر ق ههايي بتن و غلتك 20ت ظرفي هب
  .متر انجام شد ميلي

 

 

ل او ي مرحله) الفنورد تجمعي؛  يندافراي از  واره طرح 2شكل

م دو ي مرحله )ب، و كاهش ضخامتدرصد  66يند با اعمال افر
 .كاهش ضخامتدرصد  50ند با اعمال ايفر

  

مـواد مركـب   منظور بررسي خواص مكـانيكي   به  
تسليم، استحكام (نورد تجمعي يند افر توسطتوليد شده 
، )كششي نهايي و درصد ازديـاد طـول نسـبي   استحكام 

سرعت حركت با اتاق و ها در دماي كشش ورقون آزم
متر بر دقيقـه توسـط دسـتگاه     ميلي 2/0هاي برابر با  فك

كشـش  ون هـاي آزم ـ نمونـه . انجام شداينسترون  كشش
-JISموجود در استاندارد  ي يك پنجم اندازه ي اندازه هب

طول سنجه بعد از انجـام  زدياد ميزان ا .شدندساخته  ،5
  .دست آمد هها بگذاري بر روي نمونه نشانهبا آزمايش 

اتصال ايجاد شده تر كيفيت  دقيقسي رمنظور بر به  
هـاي توليـد   در فصل مشترك و چگونگي شكست ورق

در  كشـش ون هـاي آزم ـ شده، سـطوح شكسـت نمونـه   
نــورد تجمعــي بــا اســتفاده از مراحــل مختلــف فراينــد 

 Leica Cambridge S( پ الكتروني روبشـي ميكروسكُ

  .بررسي شدند )360
  

 نتايج و بحث

ــرات اســتحكام كششــي و   ــذيري انعطــاف تغيي پ
پـس از   Al-Mg-SiCهيبريـدي  هاي مواد مركـب   نمونه
 )4(و  )3( هـاي ترتيـب در شـكل   بـه نـورد،  هشتم گذر 

 ،شـود طور كه ملاحظـه مـي   همان. نشان داده شده است
ي  هـاي مـاده   نمونـه پـذيري  استحكام كششي و انعطاف

درصدهاي ازاي  به Al-SiCو  Al-Mgتر از  بيش مركب
  ي وقوع پديده ي دهنده اين نشان .باشدميمشابه حجمي 
دليل  بهطلوب م )Synergistic Effect( متقابل اثرتشديد 
مـواد  در  SiCو منيـزيم  زمان از پودرهاي  هم ي استفاده
  .[7]است هيبريدي مركب 
مواد بيني خواص مكانيكي براي پيش ،حقيقت در  

 ي هيبريــدي ماننــد زمينــهي  مجموعــهدر يــك مركــب 
 قـانون توان از مي ،B و Aآلومينيم تقويت شده با ذرات 

  :[7] ها بهره گرفتمخلوط
PH = PAVA + PBVB                                                )1(   

ي مركـب   مـاده مكـانيكي   يتخاص PHكه در آن،   
ماننـد  (ل اوي  مجموعهمكانيكي  يتخاص PA ،هيبريدي

ي  مجموعهمكانيكي  يتخاص Al-A(، PBي مركب  ماده
ي مركب  مانند ماده( مدو(Al-B، VA  وVB  ترتيـب   بـه

  باشـــدم مـــيل و دواوي  مجموعـــهكســـر حجمـــي 
 )1 VA+VB=(. طلــوب يــا نــامطلوب اثــر هيبريــدي م
 هـا  صورت انحراف مثبت يا منفـي از قـانون مخلـوط    به

طلوب م متقابل تشديد اثر، به اين رفتار .شود تعريف مي
نتايج در ميان [7,8]. )5شكل ( شودگفته مينامطلوب ا ي
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 حدود 
ده  ش ـ

باشد كهمي 22
كاري تابمينيم 

 

 نورد تجمعي د

  د تجمعي

MPa3  برابر با
هاي آلومورقز 

يندافراز  هشتمگذر 

 

نورد يندافراز هشتم 

Vol.%M1- Al ب
تر ا بيشبرابر  4
   .ت

Al-Mg  گپس از

Al-  هشگذر پس از

 

  
 

Al 
 .ـد

1 

Mg-

4.53
است

 SiC-gهيبريدي 

  
 

 Mg-SiC-ركب

Vol.%Mg-1-
باشــذيري مـي

Vol.%SiC1ب

مواد مركبكششي

مواد مر پذيري طاف

  و مواد

Vol.%SiC1 ب
پـكام و انعطاف

ي مركـــب مـــاده

غييرات استحكام ك

تغييرات انعطمودار

هندسي متالورژي و

ــق،   ــبحقي تركي
استحكترين  يش

مكام كششـــي 

تغنمودار  3شكل

نم  4شكل 

نشريه مهن

ــن تح اي
بيداراي 

اســـتحك
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 .[7] هيبريديمواد مركب در طلوب و نامطلوب م متقابل رفتار تشديد اثر 5شكل 

 

  
شرايط اتصال ايجاد شده تر كاملسي رمنظور بر به  

ي توليدهاي در فصل مشترك و چگونگي شكست ورق
هـاي  ، سـطوح شكسـت نمونـه   نورد تجمعي فراينددر 
با استفاده از  فرايندهشتم  يپس از مرحله كششون آزم

 هايشكل(شدند پ الكتروني روبشي ارزيابي ميكروسكُ
ــان .))7( و )6( ــه هم ــه ك ــكلگون ــاهده  )6( در ش مش

شده از نـوع  كاري تابسطح شكست آلومينيم  ،شود مي
عميـق   (dimples)هاي فرورفتگيشكست نرم همراه با 

سـطح   ،طور كلـي به. محور و مناطق برشي هستندهمو 
صــورت اليــافي و نــرم بــهمــاده در شكســت شكســت 
 شـكل بـه هـايي  فرورفتگـي همـراه بـا   رنـگ  خاكستري 

بيـان  . شـوند ميداده ص يشختمحور يا بيضي شكل  هم
اعمال نيرو  يبه نحوهها فرورفتگيشده است كه شكل 

پيوسته بستگي هم هاي بهريزحفرهو چگونگي گسترش 
  .[9] دارد

كـه  شـود  ميشاهده م )7( شكلدر  افزون بر اين،  
ي مركـب  مـاده  هـاي نمونه ،نورد تجمعي بعد از فرايند

ظـاهر  داراي ، كاري شـده تاب آلومينيمهاي مانند ورقه
و منـاطق برشـي   هـا  فرورفتگـي شكست نرم همراه بـا  

اين نوع شكست در مـوادي كـه تحـت فراينـد     . هستند
گـزارش  نيـز   انـد شديد قرار گرفتهسان مومشكل  تغيير
  .[10] است شده

 

 

شده كاري تابآلومينيم  سطح شكستاز  SEMتصوير  6 شكل
  .هاي مختلفنماييبا بزرگ

  
پيوسـتن  هـم  دليل بـه هبها، حالتشكست در اين   

ديگر در جلوي تـرك  يكو جاهاي خالي بهها هحفرريز
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طـور  بـه . [9] باشـد ها ميهاي محدود نابجاييتو فعالي
نـوع  . شكست نـرم وجـود دارد  سازوكار دو نوع  ،كلي
سـازوكار دوم از   ها وههم پيوستن حفرهاز رشد و باول 

دو اين  .شودناشي مي داخليهاي هبرش پيوندهاي حفر
 همـراه ديگـر  در شـرايط مختلـف يـا بـا يـك      سازوكار

  .كنندرقابت ميبا هم و يا شوند  مي
 ـسـازوكار   ،در حضور تنش برشـي    ع بـرش  تجم

كشـيده و كوچـك   هـاي  فرورفتگـي منجر بـه تشـكيل   
نورد تجمعي  هايشكست نمونهاين ترتيب، به. شود مي

علامـت  از نـوع شكسـت نـرم برشـي اسـت كـه       شده 
كــم عمــق و كشــيده هــاي آن، فرورفتگــي يهمشخصــ

بــين رونــي نــوع شكســت، بــرش ددر ايــن . باشــد مــي
اين  .شودمنجر به شكست ميكه افتد اتفاق مياي  هحفر

ــت ــوع شكس ــب در  ،ن ــواد مرك ــق  Al-SiCم در تحقي
در تحقيـق   Al-Al2O3 و ،[11] ،رضـايت و همكـارانش  
.  [12]اسـت  گـزارش شـده  نيـز  جماعتي و همكارانش 

 )پ و ت ب، -7( شكلدر  طور كهافزون بر اين، همان
 ـتعداد مناطق برشـي بـه  شود، ميشاهده م ت حضـور  علّ

الـف و  (هاي نسبت به شكل SiCو فلز منيزيم  زمان هم
 .استتر بيش) ث

  

  

 

  نورد تجمعي؛ ينداهشتم فر يپس از مرحله هيبريديمواد مركب  سطح شكستاز  SEM هايتصوير  7كل ش
  ،  Al-1.5Vol.%Mg-0.5Vol.%SiC)ب(، Al-2Vol.% Mg) الف(

  Al-2Vol.%SiC ) ث(Al-0.5Vol.%Mg-1.5Vol.%SiC  )ت(،  Al-1Vol.%Mg-1Vol.%SiC) پ(
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   گيرينتيجه
مطلوب  رفتار، SiC و Mg فلز دليل حضور ذراتبه -1

ــديد ــر تش ــل  اث ــادهدر متقاب ــب م  Al-Mg-SiCي مرك
  .مشاهده شد

پذيري انعطاف ،SiCو  Mgمخلوط ذرات افزودن با  -2
  .زمان افزايش يافتطور همبهي مركب مادهو استحكام 

ي مركـب  مـاده پذيري بهينـه در  استحكام و انعطاف -3
Vol.%SiC1Vol.%Mg-1-Al  با ترتيب برابر بهوMPa  

  .دست آمد بهدرصد  3/18و   223

  ي مركـــــب مـــــادهاســـــتحكام كششـــــي  -4
Vol.%SiC1Vol.%Mg-1-Al ــه ــزان  ب ــر  53/4مي براب

  .دست آمد بهشده كاري  تابآلومينيم 
-Al  هيبريـدي مواد مركب بررسي سطوح شكست  -5

Mg-SiC   ــس ــپ ــشون از آزم ــتفاده از   ،كش ــا اس ب
شكسـت  وقـوع  گـر  بيانروبشي پ الكتروني ميكروسكُ

رشي تعداد مناطق بافزون بر اين،  .بودبرشي از نوع نرم 
ه افزايش يافت SiCو  Mgزمان ذرات  ت حضور همعلّ به
  .بود

  
  

  عراجم
  .)1388( يوكابد، "اي بر مواد پيشرفتهمقدمه" ،.ا كريمي، وحيد ،.ن ساساني، ،.ح آيسك،، خديوي .م ،زبرجد .1

2. Kamat, SV., Hirth, JP and Mehrabian ,R ., "Mechanical properties of particulate reinforced aluminum-

matrix composite". Acta metall VOL.37,pp.2395-2402 .(1989). 
3. Kok, M., "Production and mechanical properties of Al2O3 particle-reinforced 2024 aluminium alloy 

composites", Journal of materials processing technology ,VOL.161, pp.381-387, (2005). 

4. Murday,James S., " the coming revolution-Science and technology of nanoscale structures" , The 

Ampitac Newsletter, VOL.6, pp.1-10, (2002). 

5. Valiev,R.Z., Islamgaliev, R.K.,and Alexandrov, I.V., "Bulk Nanostructured Materials from severe 

plastic deformation" Progress in Materials Science 45, pp.103-189,(2000). 
دانشگاه  ،مهندسي مواد نامه كارشناسي ارشدپايان ."اتصال نوردي انباشتي ينداتوليد فوم و كامپوزيت زمينه فلزي به وسيله فر" ، .، مخلخالي .6

  .)1387( ،صنعتي شريف
7. Himani Joshi., Purnima,J. "Development of glass fiber, wollastonite reinforced polypropylene 

hybridcomposite: Mechanical properties and morphology" Materials Science and Engineering 

A,VOL. 527 ,pp1946–1951, (2010). 

.8. Mohana,R.,Kishore "Compressive strength of Jute-glass hybrid fiber composites", Material Science 

Letters 2, pp 99-102, (1983). 

9. Hasnaoui,A.,VanSwygenhoven,H., Derlet,P.M " Dimples on nanocrystaline  fracture Surfaces as 

evidence for  Shear  plane Formation "Science ,VOL.300,pp1550-1552. .,(2003) 

10. Eizadjou,M., Danesh Manesh,H., Janghorban,K., "Microstructure and mechanical properties of ultra-

fine grains (UFGs) aluminum strips produced by ARB process". Journal of Alloys and 

Compounds,VOL.474,pp.406-415, (2009). 

11. Rezayat, M.,  Akbarzadeh,A., Owhadi, A., " Production of high strength Al–Al2O3 composite by 

accumulative roll bonding" ,composites.part A, VOL.43, pp.261-267, (2012). 

12. Jamaati, R., Toroghinejad,  M.R., "Manufacturing of high-strength aluminum/alumina composite by 

accumulative roll bonding " Materials science and engineering A, VOL.527, pp.4146-4151, (2010). 



  55     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

 

  
 

 

  
 

  
 

 

 



  
  

  1392يك، شمارهبيست و پنجم، سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
  

  L316نزن فولاد زنگ ي زيرلايهروي بر  45S5ال فعزيست ي شيشهپوشش بررسي خواص 

  )2(عبداالله افشار                                )1( سپيده پورهاشم
  چكيده

در ها تا از خوردگي آن شودميايجاد  الفعهاي زيستشيشهمانند  هاييها پوششسطح آنروي ، بر وندياعضاي پيمنظور افزايش عمر  به
 -لروش س هب L316نزن فولاد زنگ ي زيرلايهروي بر  45S5ال فعزيست ي اين تحقيق، پوشش شيشه در .شودبيولوژيكي جلوگيري  هاي محيط

در  شدهجوشي  تفپوشش  ،XRDآزمون  با توجه به نتايج. شد بررسيهاي مختلف روشهاي پوشش با خواص و ويژگي ل ايجاد شد وژِ
ميكروسكُپ  هايتصوير .بود Na2Ca2Si3O9بلورين فاز از حاوي مقادير اندكي شكل  از نوع بي ،ساعت 5مدت زمان  هب C 600˚دماي 

آزمون پلاريزاسيون نتايج . شودايجاد مي پوشش سطحروي بر  هاييترك ،وريكه با افزايش تعداد مراحل غوطه ندشان دادالكتروني روبشي ن
 ي شيشهداده شده با  پوشش ي مقاومت به خوردگي زيرلايه افزايشي  دهنده نيز نشان C 37˚در دماي  SBFدر محلول  وديناميكپتانسي
   .بود الفعزيست
  خوردگيل، ژِ - لس دهي،پوشش ،L316نزن ال، فولاد زنگفعزيست ي شيشه  كليدي هايواژه

  
  

Evaluation of the Properties of 45S5 Bioglass Coating on 316L  
Stainless Steel Substrate  

 
S. Pourhashem                                   A. Afshar 

Abstract  

In order to increase the life span of implants, coatings such as bioglass are applied on implants' surfaces to 
prevent their corrosion in biological fluids. In this research, 45S5 bioglass coatings were applied on 316L 
stainless steel substrate by sol- gel method and coating's properties were examined by different analyses. 
According to the XRD results, an amorphous compound containing Na2Ca2Si3O9 crystalline phase is 
obtained by sintering the coated substrates at 600 ˚C for 5 h,. The results of SEM  examination showed that 
cracks appear on the coat by increasing the number of dipping stages. Furthermore, the results of 
potentiodynamic polarization tests in SBF solution at 37 ˚C showed that 316L stainless steel substrate 
coated by 45S5 bioglass has a higher corrosion resistance.  
 
Key words Bioglass, 316L Stainless Steel, Coating, Sol-gel, Corrosion 
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  مقدمه
 شـكل تواننـد بـه  هـا مـي  بعضي از تركيبات شيشـه   
نـوع از  بـه ايـن   . بـه اسـتخوان پيونـد بخورنـد    ايي شيمي
هـاي  شيشـه . گوينـد مـي  الفعهاي زيستها، شيشه شيشه
فعال توانايي تشكيل پيوند با بافت موجود زنده را زيست
اي از بيولوژيكي، لايـه هاي و در اثر تماس با سيال دارند

 ـييت شباهيدروكسي آپات بـر   فـاز مينرالـي اسـتخوان    هه ب
عـالي بـين   اتصال نتيجه،  در. شودها تشكيل ميسطح آن

و از حركـت نسـبي    شودو بافت ايجاد ميعضو پيوندي 
افزون بر ايـن،   .شودجلوگيري ميها آن فصل مشترك در

ال داراي عناصـر سـمي بـراي بـدن     فعهاي زيستشيشه
  .[1,2]يستند ن

  زيست ي لين شيشهاوي مورد استفاده، شيشـه  الِفع 
، SiO2وزنـي   درصـد  45با تركيب شـيميايي   45S5نوع 

 6و  Na2Oوزنـي   درصد CaO ،5/24وزني  درصد 5/24
 ـكه زيسـت ه است بود P2O5وزني درصد  زيـاد آن الي فع 

 .ه اسـت خوردهاي نرم و سخت پيوند ميو به بافتبوده 
در  اي طور گسـترده  به 45S5ال فعزيست ي شيشه ،امروزه

رود و در مقايسـه بـا   كـار مـي  دندان و گـوش ميـاني بـه   
 تـري دارد  يت، كاربردهاي زيستي بـيش اهيدروكسي آپات

[1,3].  
 ـهاي زيستشهشي   ال خـواص مكـانيكي خـوبي    فع
در حجـيم   ي مـاده شـكل   بـه  هـا از آن تواننميو  ندارند

بنـابراين،  . شود، اسـتفاده كـرد  اعمال مينيرو مواردي كه 
روي عضـوهاي  وشـش بـر   عنوان پ به ها آناصلي  كاربرد

 ـفلزي است كه پيوندي  تـوان بـه خـواص    مـي كـار   ا ايـن ب
 ـو زيسـت مكانيكي، مقاومت به خوردگي  الي مطلـوب در  فع

 L316نـزن  در اين ميان، فولاد زنـگ  .رسيدمجموعه يك 
هـاي  ، ويژگـي ارزانـي دليل  يكي از آلياژهايي است كه به

عضـوهاي  اغلب در  ،مناسب ساخت و در دسترس بودن
  .[4,6]شود ميكار  بهپزشكي پيوندي در 

تــوان بــا ال را مــيفعــهــاي زيســتپوشــش شيشــه  
روش ها، روشاين در ميان . اعمال كرد يهاي مختلف روش

هايي با تركيبات ايجاد پوشش براي يژل روش مناسب - لس

 آن هـاي مزيـت از جملـه  . [7]باشـد   مـي مختلف شيميايي 
 ـ ينـد،  ادماي كمتـر فر توان به  مي مـواد بـا    ي هامكـان تهي

هاي ايجاد و پوشش ، همگني بهتر در تركيبخلوص بالا
ــاختار، پو  ــرل ريزس ــده، كنت ــشش ــت  ش ــي يكنواخ ده

نسبت تر بودن ارزانمعمول و نا هاي با شكل هايي لايهزير
، اشـاره  هاي فاز بخار و پاشـش هايي مانند فريندروشبه 

  .[8,9]كرد 
 ،[10]، و همكـاران گراسيا  ي كه توسطاتدر تحقيق  

، پوششي ه استانجام شد ،[11,12] ،فتحي و همكاران و
ي  مجموعهدر وري روش غوطه بهال فعزيست ي از شيشه

درصـد   44/57بـا تركيـب    CaO-SiO2-P2O5 سه جزئـي 
درصـد   15/7و  SiO2مـولي  درصـد   CaO ،42/35مولي 
نزن هايي از جنس فولاد زنگزيرلايهروي بر  P2O5مولي 

L316  كـه   ندنشان دادتحقيقات اين  نتايج .اند كردهاعمال
مقاومـت بـه خـوردگي     داده شـده نزن پوشـش فولاد زنگ

در تحقيقـي   .[10,12] سازگار اسـت زيست دارد وبهتري 
انجـام   ،]13[، ديگر كه توسط نصراصـفهاني و همكـاران  

تيتانيم اكسيد  دي و S58ال فعزيست ي ، شيشهه استشد
 ـ هسـنتز شـد   ژل -لسروش  به  ـ سـپس،  و دان تيتانيـا ل س 

نزن فولاد زنگروي بر ال فعزيست ي حاوي ذرات شيشه
L316 در  .ه اسـت پوشـش داده شـد  وري روش غوطه به

 ـزيسـت ي مركـب   از ماده يهاياين تحقيق، پوشش الفع 
بـر روي  با چسبندگي مناسـب   ودرشت  هاي بدون ترك
افزون بـر ايـن،   . ]13[ه است دست آمد به نزنفولاد زنگ

ــاران  ــفهاني و همك ــش   ]14[، نصراص ــوع پوش ــه ن ، س
 ـزيست ي شيشهاز  نانوساختارِ ال فع)S45 ،S49  وS58 (

نـزن  فـولاد زنـگ  روي بـر  نشاني چرخشـي  روش لايه هب
L316 شـكل  بـي هاي حاصـل،  ند كه پوششا هايجاد كرد ،
 ـ     گنهم ر روي ، بـدون تـرك و بـا چسـبندگي مناسـب ب

 ـزيسـت مربـوط بـه   نتـايج   .ندا هزيرلايه بود هـا   آنالي فع
در يـت  اكربناتي حـاوي آپات  ي لايهتشكيل ي  دهنده نشان

روي  ايـن لايـه بـر    و تشكيل نـاقص  S45 سطح پوششِ
  . ]14[ه است بود S58و  S49نوع هاي شيشه
پوشــش اســت تــا تــلاش شــده  ،در ايــن تحقيــق  
 ـزيسـت  ي شيشه 45 الِفعS5   فـولاد   ي زيرلايـه روي بـر
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و خـواص   ايجاد شودژل  -لروش س هب L316نزن زنگ
بـه ايـن   هاي پوشش مورد بررسي قرار گيرد تا و ويژگي
  . شودايجاد  مطلوبي هاپوششي با ويژگيوسيله، 
  

  روش تحقيق 
 ي تهيه براي. 45S5نوع ال فعزيست ي ل شيشهس ي تهيه
زيست ي ل شيشهس45نوع ال فعS5، مول تترا 1/46 ابتدا 

مولار  1/0به اسيد نيتريك ) TEOS(اورتوسيليكات اتيل 
در نظـر   30برابر با  TEOSنسبت مولي اسيد نيتريك به (

 ـدست آمـده   بهمخلوط  اضافه شد و) گرفته شد مـدت   هب
 TEOS زده شـد تـا  هـم  در دمـاي اتـاق   سـاعت  1زمان 

ترتيـب بـا    هاي زيـر بـه  گرواكنش ،سپس. شودهيدروليز 
 ـ 1فاصله زماني  مـول   6/2: اضـافه شـدند   لساعت به س

چهار  مول كلسيم نيتراتTEP( ،9/26 (اتيل فسفات تري
 ي ادهفـزودن م ـ پـس از ا . مول سديم نيتـرات  4/24آبه و 
مـواد  (زده شـد   هـم ساعت  1مدت  سل مجدداً به ،نهايي
رك آلمان بودهشركت  توليدات از مصرفي ي هاوليانـد  م( 

[15,16].  
  ـس  يـك   وندرروز  10مـدت زمـان    هل تهيه شده ب

هاي داري شد تا واكنش در دماي اتاق نگهظرف در بسته 
ل ژِ. دست آيد ل بهد و ژِنروي دهشدن مر هيدروليز و پلي

 48سـپس،   و C 70˚ساعت در دماي  72ت مد به حاصل
تـا تمـام آب    حرارت داده شـد  C 120˚ساعت در دماي 

  يهـا شـده در دما ل خشـك ژِ. شودخارج در آن موجود 
˚C 600، ˚C 700 و ˚C 800 ــ ســاعت  1زمــان مــدت  هب
ساعت  5زمان مدت  هب C 600˚در دماي و داشته شد  نگه
در شرايط جوشي شده  تفي هااز نمونه. شدجوشي  تف

بـه  تـا   اسـتفاده شـد   XRDهـاي   بررسـي بـراي   مختلف
 ي شيشـه جوشـي   بـراي تـف  دمـاي مناسـب   وسـيله،   اين

شـكل   بـي دسـت آوردن سـاختار    بهمنظور  هال بفعزيست
  .شودها تعيين عاري از نيترات

  
روي بر  45S5ال فعزيست ي ايجاد پوشش شيشه  
دهـي،  بـراي پوشـش  . L316نـزن  فولاد زنگ ي زيرلايه
 5/0ابعـاد   هب L316نزن فولاد زنگاز جنس ي يهازيرلايه

) 1: شـدند روش مختلف آماده  سها بمتر  سانتي 4 × 3 ×
 ـ  صيقلو ني ز ادهسنب د بـراي ايجـا   ا ذرات آلومينـا كـاري ب

 سطح با ذرات سيليكاپاشي  ماسه) 2، ايآيينه سطح كاملاً
)μm 4/1  =Ra( پاشـي  ماسـه  ي زيرلايـه قرارگيري ) 3، و

 12ت مـد  بـه درصـد   25شده در محلول اسـيد نيتريـك   
 ي ل شيشهبا استفاده از س هاي آماده شدهزيرلايه. ساعت
بـا روش  پير شده بودند،  C 50˚دماي كه در  الفعزيست
متـر در دقيقـه    سانتي 5سرعت  باوري دهي غوطهپوشش
پـس از  دسـت آمـده    هاي بـه  نمونهو  داده شدند پوشش

 ي بـا اسـتفاده از كـوره    دن در دمـاي محـيط،  خشك ش ـ
افـزون   .ات حرارتي شـدند عملي وامحيط هدر  الكتريكي
هاي چند لايه پـس از هـر   منظور ايجاد پوشش بهبر اين، 
در دماي محيط خشك مورد نظر  ي وري، نمونهبار غوطه

 .وري تكـرار شـد  دهـي غوطـه  پوششعمل شد و سپس 
دهـي  پس از پوششار تكرار شد و سه بوري غوطهعمل 

قـرار داده  ات حرارتي عملي ي ها داخل كورهنهايي، نمونه
دمـاي  ، XRDدست از آزمـون   بهبا توجه به نتايج  .شدند
 ـكوره  بـا سـرعت    ات حرارتـي براي عملي˚C/min 1   تـا   
˚C 600 ت زمان  هبها افزايش يافت و نمونهسـاعت  5مد 

  .داري شدند در اين دما نگه
  

ــه   ــابي پومشخص ــشي ــا خــواص پوشــش . ش ب
در دسـتگاه  ) XRD(ايكـس   يپـراش پرتـو  هـاي   زمونآ

Philips PW3040  آند مسي استفاده از با)°A54/1 =λ( ،
) SEM(پ الكترونـي روبشـي   ميكروسـكُ متالوگرافي بـا  

روش چسـبندگي بـا   تعيـين   و VEGA/ TESCANمدل 
، ASTM D4541استاندارد مطابق با (pull off) جداكردن 
 Dual Scopeامت پوشـش بـا دسـتگاه    ضخ. بررسي شد

 ي و زبري سـطح زيرلايـه  هاي گردابي جريان ي وسيله به
 )EMD-1500-31( سـنج شده با دستگاه زبريپاشي ماسه
  .شد گيرياندازه

آزمــون پلاريزاســيون پتانســيوديناميك در محلــول   
SBF )با ) بدن ي سازي شدهمحلول شبيهpH  4/7برابر با 

 گالوانواسـتات / پتانسيواسـتات  ي هوسيل به C 37˚و دماي 
در اين آزمون، . انجام شد Autolab GSTAT 302Nنوع 
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عنوان  به) داراي پوشش يا بدون پوشش ي زيرلايه(نمونه 
عنوان الكترود كمكي و  الكترود كاري، الكترود گرافيت به

عنـوان الكتـرود مرجـع     بـه  )SCE( الكترود كالومل اشباع
سـرعت اسـكن   پلاريزاسيون، هاي در آزمون .كار رفت به

mV/s 1  برابـر بـا   و سطح الكترود كاريcm2 1   در نظـر
 مطابق با روش ارائه شده توسط SBFمحلول  .گرفته شد

ركيـب شـيميايي و   ت .آماده شـد  ،]17[ككُوبو و تاكاداما، 
 ـه مواد اوليفزودن ترتيب ا محلـول  از ليتـر   1 ي هبراي تهي

SBF،  آمده است )1(در جدول.  
  

، مقدار، خلوص و وزن مولكولي فزودنترتيب ا 1 جدول
ي همواد اولي ليتر ميلي 1000 ي همورد استفاده براي تهي

  SBFمحلول 

ب
رتي
ت

  

مقدار  همواد اولي  
خلوص 

(%)  

وزن 
مولكولي 

)g/mol( 
1 NaCl g035/8 5/99 44/58 
2 NaHCO3  g355/0 5/99 0/84 
3 KCl  g225/0 5/99 55/74 
4 K2HPO4.3H2O g231/0 0/99 22/228 
5 MgCl2.6H2O  g311/0 0/98 30/203 
6 1.0 M HCL  ml39 - - 
7 CaCl2  g292/0 0/95 98/110 
8 Na2SO4  g072/0 0/99 04/142 
9 Tris g118/6 0/99 14/121 
10  1.0 M HCl  ml5-0 - - 

  
 نتايج و بحث

 ـزيست يات حرارتي بر ساختار شيشهر عملييثتأ ال فع
45S5 . آزمون ، نتايج )1(شكلXRD  يشيشهمربوط به 

ــزيســت 45ال فعS5  ــفرا پــس از ــاي       ت جوشــي در دم
˚C 600 ت زمان بهدر الگوي . دهدنشان ميساعت  1مد

هاي نيتـرات و فـاز   نمونه، پيكاين ايكس پرتوي پراش 
با افزايش دمـاي  . شودمشاهده مي Na2Ca2Si3O9بلورين 

هاي مربـوط بـه فـاز    ت پيكشدC 700 ،˚به جوشي تف
هـاي  و پيـك يافته اسـت  افزايش  Na2Ca2Si3O9بلورين 

 يدهندهنشاناين كه  اندهدشمربوط به فاز نيترات حذف 
بلـورين  فـاز   افزون بـر ايـن،  . كامل نيترات استروج خ

Na2Ca3Si6O16  در جوشـي  تـف بـا  . شده استنيز ظاهر
دو فـاز   هايت پيكساعت، شد 1مدت هب C 800˚دماي 

افــــزايش  Na2Ca3Si6O16و  Na2Ca2Si3O9بلــــورين 
فـاز  ميـزان  گـر افـزايش   بياناين كه يافته است تري  بيش

  .باشدميها در نمونهبلورين 
معمولاً  مواد قليايي يهاي حاوي مقدار زيادشيشه  

ــروع  ــاي ش ــورينگي دم ــمبل ــور  ك ــد و حض ــري دارن   ت
ال فعهاي زيستسطح پودر شيشهروي بر  [-OH]ها يون

در جوشـي  تـف . [4] شـود ميافزايش وقوع تبلور باعث 
از  Na2Ca2Si3O9بلـورين  دماهاي بالا موجب تشكيل فـاز  

 1Na2O.2CaO.3SiO2هايي با تركيب شيميايي بـين  شيشه
درصد وزني  6تا  0محتوي  1.5Na2O-1.5CaO-3SiO2و 

P2O5 يوجود فسفات و سيليكا در شـبكه . [18] شودمي 
 ـتهـاي زيس ـ شيشه در  دو فـاز يي ال و احتمـال جـدا  فع

 ـي نتيجـه در درشت مقياس  يكـي از   ،ات حرارتـي عملي
افـزودن  . ال اسـت فعهاي زيستآسان شيشهتبلور دلايل 
P2O5 زنـي  هاي سيليكاتي باعـث جوانـه  به تركيب شيشه

بلورهـاي  . شـود سـراميك مـي   -حجمي و تشكيل شيشه
زنـي  وانـه جهاي محلعنوان كنند و بهفسفات رسوب مي

  .[19] كنندها عمل ميتر فازبراي بيشناهمگن 
 ــ   ــام عملي ــا انج ــاي ب ــي در دم  C 600˚ات حرارت

ساعت، نيترات در نمونه وجـود دارد و كـاملاً    1مدت  هب
 ـ. استخارج نشده  ات حرارتـي در دمـاي  با انجام عملي  

˚C  700 و ˚C 800 ت زمان  هبساعت، درصـد فـاز    1مد
 از طـرف . يافته اسـت ت افزايش شد بهدر نمونه بلورين 

همواره جوشي تا حد ممكن  پايين بودن دماي تف، ديگر
تغييرات فـازي  وقوع زيرا دماي بالا باعث  ،مطلوب است

  خــواص مكــانيكي   افــت  در ريزســاختار زيرلايــه و  
 ـزيسـت  ي اي از شيشهبنابراين، نمونه. [20]شود مي ال فع

45S5  در دماي˚C 600 ت زمان  هبـ 5مد  ات ساعت عملي
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مربـوط بـه   ايكـس  پرتـوي  الگـوي پـراش   . حرارتي شد
مـدت   هب C 600˚در دماي كه  45S5ال فعزيست ي شيشه

، داراي )1شــكل (جوشــي شــده اســت  تــفســاعت  5
حضـور فـاز    ي دهنـده نشاناين است كه نفوذي  ي زمينه
بلـورين  هـاي فـاز   پيـك در ايـن الگـو،   . اسـت شكل  بي

Na2Ca2Si3O9  هاي مربوط به ولي پيك ،نيز وجود دارند
روج خ ـ ي دهنـده نشاناين شوند كه نيترات مشاهده نمي
 -هـاي كلسـيم و سـديم   سـيليكات . كامل نيتـرات اسـت  

 ـكلسيم معمولاً در مواد زيست شـوند  سـتفاده مـي  اال فع .
 ـرفتار زيسـت بلورين مانع از بروز تشكيل فازهاي  الي فع

نتيجــه،   در. [21]د شــو نــم نمــي  45S5 ي شيشــهدر 
ال فعزيست ي ل شيشههاي پوشش داده شده با س زيرلايه

جوشـي   تـف سـاعت   5زمـان  مدت  هب C 600˚در دماي 
  .شدند

  
. سـازي سـطح بـر خـواص پوشـش     آمادهتأثير   
هـاي  زيرلايـه روي ت ظاهري پوشش ايجاد شده بر كيفي
تـري  و پوشش يكنواختبوده است شده بهتر پاشي  ماسه

چسـبندگي  . ه اسـت ها تشـكيل شـد  اين زيرلايهروي بر 
كــاري و صــيقلهــاي بــا روشكــه پوشــش بــه زيرلايــه 

در محلـول  يـري  قرارگانـد پـس از   پاشي توليد شده ماسه
 ترتيـب سـاعت بـه   12ت مـد بـه درصد  25اسيد نيتريك 

در . دست آمدبه MPa 6و  MPa 5/0 ،MPa 5/3 برابر با
پاشـي   ماسـه  يزيرلايهروي نتيجه، چسبندگي پوشش بر 

تـر  در محلول اسيد نيتريك بـيش يري قرارگپس از شده 
شـدن  قفـل  ينتيجهدر ها چسبندگي اغلب پوشش. است

پيوند شيميايي بين پوشش و زيرلايـه  تشكيل مكانيكي و 
 زيرلايه و افـزايش زبـري سـطح   پاشي با ماسه. [7] است
-دليل قفل شدن مكانيكي افـزايش مـي  ، چسبندگي بهآن

  . يابد
  

 ـرون وري دتعداد مراحـل غوطـه  تأثير    ل بـر  س
وري دفعـات غوطـه  تأثير در اين بخش، . ت پوششكيفي
هـاي ايجـاد شـده بررسـي     ت پوشـش ل بر كيفيسرون د

ل از رون سوري دبا افزايش تعداد مراحل غوطه. گيرد مي
ميكرومتر افزايش  7به  3بار، ضخامت پوشش از  3به  1

 MPa 5/4بـه   MPa 6از  و چسبندگي پوشش به زيرلايه
  .يافته استكاهش 

  )45S5 )□ NaNO3 ،◦ Na2Ca2Si3O9 ،• Na2Ca3Si6O16ال فعزيست يشيشهمربوط به ايكس پرتوي الگوي پراش  1شكل 
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)الف(  

 
)ب(

   ؛L316نزن فولاد زنگ يزيرلايهروي ال بر فعزيست يپوشش شيشهاز روبشي پ الكتروني ميكروسكُ هايتصوير 2شكل 
  .وريبار غوطه 3) ب( و وريبار غوطه 1) الف(

  
پ الكترونــي ميكروســكُ هاي، تصــوير)2(شــكل   

ـزيست يه شده از سطح پوشش شيشهروبشي تهي  ال فع
 3و  1پـس از   L316نزن فولاد زنگ يزيرلايهروي بر 

پوشش ايجاد . دهدل را نشان ميسون وري دربار غوطه

كـاملاً   ،ورير غوطـه بـا زيرلايـه بـا يـك   روي شده بـر  
بـا  . يكنواخت و عاري از هرگونه تـرك و عيـب اسـت   

. شـود مـي  دارتـرك  وري، پوششافزايش مراحل غوطه
ضريب انبساط حرارتي پوشش و زيرلايـه  بين اختلاف 
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تشـكيل تـرك    ،نتيجه مانده و درباعث تجمع تنش باقي
نتـايج  افـزون بـر ايـن،    . [21] شودميشدن هنگام سرد 
روي ال بـر  فعكه پوشش زيستاند ان دادهتحقيقات نش
داراي يك ضخامت بحراني است  L316نزن فولاد زنگ

)μm 5 > ( ترين ضخامت عنوان بيشبهو اين ضخامت
افـزايش ضـخامت    .شودپوشش بدون ترك تعريف مي

مانـده در پوشـش و در   هاي بـاقي موجب افزايش تنش
  .[7]شودميدر آن نهايت، ايجاد ترك 

پوشـش  مربوط به  EDXآزمون نتايج  ،)3(شكل   
نـزن  سـطح فـولاد زنـگ   روي ال بـر  فعزيست يشيشه

L316 شـود،  طور كه مشاهده ميهمان. دهدرا نشان مي

بـار  هاي حاصـل از يـك  درصد آهن و كروم در پوشش
وري، غوطـه مراحـل  وري زياد است و با افزايش غوطه
ايـن كـاهش   . يابـد پوشش كاهش ميرون دها آنميزان 
هر چه پوشش . افزايش ضخامت پوشش است ينتيجه
 +Fe3نفـوذ يـون   تر باشد، مانع بهتـري در برابـر   ضخيم

. تر خواهـد بـود  موجود در سطح كمآهن است و ميزان 
از زيرلايـه بـه   نفوذ آهن ها مانع خوبي در برابر پوشش
 ـاز رفتار زيسـت آهن زيرا  ،پوشش هستندسمت  الي فع

  .  [22] كندجلوگيري مي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

   ؛L316نزن فولاد زنگ يزيرلايهروي بر  45S5ال فعزيست يپوشش شيشهمربوط به  EDXآزمون نتايج   3شكل 
  .وريبار غوطه 3) ب(و وري بار غوطه 1) الف(
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فولاد ) 2(، پوشش بدون L316نزن فولاد زنگ) 1(؛ C 37˚در دماي  SBFپلاريزاسيون پتانسيوديناميك در محلول نمودارهاي  4شكل 

 يبا پوشش شيشه L316نزن فولاد زنگ) 3(و  )بار پوشش داده شده 45S5 )1ال فعزيست يبا پوشش شيشه L316نزن زنگ
  ).بار پوشش داده شده 45S5 )3ال فعزيست

  

  C 37˚در دماي  SBFپلاريزاسيون پتانسيوديناميك در محلول نمودارهاي از دست آمده بهنتايج   2جدول 

  نمونه
 پتانسيل خوردگي

 )V. vs. SCE (  
چگالي جريان خوردگي 

)μA/cm2(  
مقاومت پلاريزاسيون 

)MΩ cm2(  
  14/0  3/1  - 42/0  بدون پوشش

  63/0  067/0  - 38/0  بار پوشش داده شده 1
  3/1  028/0  - 28/0  بار پوشش داده شده 3

  
بررسي رفتـار خـوردگي پوشـش در محلـول       
، )2(و در جدول  )4(ل در شك. بدن يسازي شدهشبيه

فولاد بر روي نتايج آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك 
بدون پوشـش و پوشـش داده شـده در     L316نزن زنگ

ــدنشــان داده شــده C 37˚  در دمــاي SBFمحلــول  . ان
، چگـالي جريـان خـوردگي    )Ecorr(پتانسيل خـوردگي  

)icorr (كاتدي تافل / و شيب آندي)βa  وβc (  با اسـتفاده
سـپس، مقاومـت   . نديابي تافل تعيين شدروش برون از

شـكل  گيـري بـه   -ي اسـترن از رابطه) Rp(پلاريزاسيون 
  :محاسبه شدزير، 

)1(                            )(i3.2

.
R

cacorr

ca
p β+β

ββ=
                        

  

زيرلايـه،  روي ال بـر  فعزيست ي با اعمال پوشش شيشه
) تـر نجيـب (تر ت مقادير مثبتپتانسيل خوردگي به سم

 ،يابـد ريان خوردگي كاهش ميجكند و چگالي ميل مي
افـزايش مقاومـت بـه خـوردگي      ي دهنـده نشـان و اين 
 ـزيسـت  ي دهي با شيشـه ها پس از پوششزيرلايه ال فع
وري با افزايش تعداد مراحل غوطهافزون بر اين، . است

 اگرچه بـا افـزايش  . استيافته سرعت خوردگي كاهش 
سـطح  روي هـايي بـر   وري، تـرك تعداد مراحل غوطـه 

يافته ا چگالي جريان خوردگي كاهش مشاهده شدند، ام
 ،دهـي زيـرا بـا افـزايش تعـداد مراحـل پوشـش       است،

ضخامت پوشش افزايش و ميزان نفـوذ الكتروليـت بـه    
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  .زيرلايه كاهش يافته است
  

 گيرينتيجه

 الفعزيست ي فازي شيشهتحليل نتايج حاصل از   
45S5 ازجوشـي   تـف كه با افـزايش دمـاي    ندنشان داد   
˚C 600 به ˚C 700 ساعت، نيترات  1ري اد با زمان نگه

ــي  ــارج م ــه خ ــاختار شيش ــاز از س ــود و ف ــورين ش بل
Na2Ca3Si6O16   ــاز ــار ف ــورين در كن  Na2Ca2Si3O9بل

   در دمـاي جوشـي   تـف  افزون بر اين، بـا . شودظاهر مي
˚C 600    شــكل  بـي اعت، فـاز  ســ 5داري  بـا زمـان نگـه
. آيـد دسـت مـي   بـه  Na2Ca2Si3O9بلـورين  همراه فاز  به

 ي هـاي پوشـش داده شـده بـا شيشـه     بنابراين، زيرلايـه 
  .شدندجوشي  تفدر اين شرايط  45S5ال فعزيست

 ـزيست ي دهي شيشهنتايج پوشش   روي ال بـر  فع
كـه بـا    نـد نشـان داد  L316نـزن  فولاد زنـگ  ي زيرلايه

زيست ي شهل شياستفاده از سدر سازي پيرپس از ال فع
شده و قرار گرفته پاشي هاي ماسهو زيرلايه C 50˚دماي 

همگن و  ي لايههاي تكدر محلول اسيد نيتريك، پوشش
بـا  . آيـد دسـت مـي   بـه  MPa 6بدون ترك با چسـبندگي  

بار بـه   ل از يكسون وري درافزايش تعداد مراحل غوطه
كـاهش   MPa 5/4 تـا مقـدار  ار، چسبندگي پوشـش  سه ب

، افـزون بـر ايـن   . نددها در پوشش ظاهر شو تركيافت 
 ـزيسـت  ي پوشش شيشـه  زيرلايـه فـولاد   روي ال بـر  فع

، مقاومـت بـه خـوردگي زيرلايـه را در     L316نـزن   زنگ
   . دادبدن افزايش  ي سازي شدهمحلول شبيه
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  1392يك، شمارهبيست وپنجم، سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
د يسيليسيد يفلزنيت شده با ذرات بيتقو) AA2124(م ينينه آلوميمي مركب ز ماده يشيخواص سا  يبررس

  بدنيمول

  )پژوهشي يادداشت (
 )2(حسن عبداالله پور                                 )1(ادهيفاطمه پ

  دهكيچ
خواص سايشي د و يبدن توليد موليسيليسيذرات د يدرصد حجم 25ت شده با يتقو 2124م ينياژ آلوميآل ي داراي زمينهمركب  ي ماده  ،ن پژوهشيدر ا

ننـده  كت يو ذرات تقو يگازريزافشاني  يلهيبوسبهنه يپودر زم. پودر انجام شد يروش متالورژهمركب ب ين مادهيد ايتول. د ارزيابي قرار گرفتآن مور
 ،ياگلوله يآسياتوسط  كنندهت ينه و تقويزم يپس از مخلوط شدن پودرها. د شدنديتول (SHS)ش رونده يخود پشكل بهبالا  يدمادر روش سنتز هب

كـاري  حديـده  يهانمونه. د شدينه توليننده در زمكت ياز ذرات تقو ينواختيكع يبا توزمركب  يماده  يك ،بيترتن ياهو بانجام شد گرم كاري حديده
 ـاز عملپـس  در دو حالت قبل و صفحه  يبر روسوزن ش يدستگاه سا يلهيوسهش بيسا و آزمونشدند   T6نوع يات حرارتيملعشده  ـي   يات حرارت

هـاي از   سوزناهش وزن كزان ين مييبا تع يشيو رفتار سا نددست آمدهبي مركب ماده يهانمونه يش ابعاديب سايو ضر كاكب اصطيضر. انجام شد
مـورد   EDSهـاي  انجـام بررسـي  و  (SEM) شيروب يترونكپ الكُروسيكبا مصفحه و ها اين سوزنش يح ساوسط. شدبررسي ي مركب جنس ماده

سايش اكسيدي و ساينده نيز بهسازوكارهاي ولي است، سايش چسبنده بوده از نوع سايش ي عمده سازوكاره ك ندج نشان دادينتا. ندقرار گرفت يبررس
  .شددرصد  25ميزان بهي مركب مادههاي باعث بهبود مقاومت به سايش نمونهنيز  ات حرارتيعملي. مقدار جزئي مشاهده شد

  
  .شي، ساT6يات حرارتي، عملMoSi2، 2124م ينياژ آلوميآل يديلك يها واژه

  
An Investigation into the Wear Behaviour of Aluminum (AA2124) Matrix 

Composite Reinforced with Intermetallic MoSi2 Particles 
 

F. Piadeh,                                       H. Abdollah-pour  
 

Abstract 
In the present work, the AA2124/25vol.%MoSi2 composite was produced by powder metallurgy technique. 
The aluminum alloy 2124 powder was produced by gas atomization method and the MoSi2 intermetallic 
particles were produced through combustion synthesis. The AA2124 matrix powder was mechanically 
blended with 25vol.%MoSi2 using a ball milling mixer. The blended powder mixture was encapsulated 
and then hot extruded to composite bars. The heat treatment T6 was carried out on some of the composite 
samples. Wear tests were performed on both as-extruded and heat-treated samples using a 'pin on disk' 
apparatus with a tool steel counterpart, a track length of 1000 m, and a speed of 0.1 m/sec. The friction 
coefficient was measured and the wear mechanism was determined through the evaluation of weight loss 
of the composite samples. A complete study was done using the scanning electron microscopy (SEM) and 
EDS analyzing of the worn surfaces. The results indicated that the main wear mechanism is the adhesive 
wear, however, the oxide and abrasive wear mechanisms were observed to slightly happen. The heat 
treatment improved the wear resistance of the composite samples for 25 percent in comparison with the 
as-extruded samples. 
 
Keywords  2124 Aluminium alloy, MoSi2, T6 heat treatment, wear. 
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  مقدمه
رغم مزاياي بسياري كه استفاده از آلياژهـاي  علي  
دارد، مقاومت به سايش مختلف  يدر كاربردها آلومينيم

ــا  ــن آلياژه ــدك اي ــيار ان ــتابس ــومينيم . س ــت آل تقوي
هـاي  سخت سـراميكي يكـي از روش   ذرات ي هوسيل به

افزايش سختي و مقاومـت بـه سـايش ايـن آلياژهـا در      
 ـهاي اخير  دهه مـواد مركـب   ايـن   ،امـروزه . وده اسـت ب

عنـوان  بـه  .دارندكاربردهاي بسياري در صنايع مختلف 
ت شـده بـا ذرات   يم تقوينينه آلوميزممواد مركب  ،مثال
 خـودرو ترمز در  ،يا آلوميناو كاربيد سيليسيم  يكيسرام

 يـا در ) پيسـتون  يهجـدار  و ديسك ترمز، لنـت ترمـز  (
خـوبي  نسبتاً كرد سايشي و عمل رونديار مكبه مايهواپ

دنبــال همــراه بــا افــزايش ســختي و كــاهش وزن را بــه
هـايي نيـز وجـود    گـزارش  ،حالنيبا ا. [13-1]اند داشته
 هسيقامرا در اين مواد مركب كرد سايشي د كه عملندار

طلـوب  چنـدان م  ،با خواص سايشي آلياژهاي آلـومينيم 
 ،از محققـان  يبرخ ـ يحتّو  ،[7-4] ،دندهآميز نشان نمي

 دليـل سـخت بـه   يهايكه سرامكند اهنشان داد ،[8-11]
 ـش را در ايمقاومـت بـه سـا    ،خود يندهيساماهيت  ن ي

 فلـزي بـين  يهـا بكي ـتر. دهنـد ياهش م ـكمواد مركب 
هـاي  در سـال هـا  نندهكتياز تقو جديديعنوان گروه  به

ــوده   ــه ب ــورد توج ــر م ــداخي ــماز . ان ــرينمه ــن  ت اي
هـاي آلومينايـدي و   توان بـه تركيـب  ميها  كننده تقويت

مطالعـات انـدكي در   . [12-2,3,8]سيليسيدي اشاره كرد
شـده بـا    تقويتمواد مركب  سايشمقاومت به  يهزمين

گزارش شده است كه تركيب. [3]اين ذرات وجود دارد
مقاومت بـه   ،SiC همانندNi3Al  و NiAlفلزي بينهاي 
  .[3,13]دهنديش ميم را افزاينيآلوم ياژهايش آليسا

 دليـل بـه  MoSi2 ،فلـزي بـين هـاي  از ميان تركيب  
و شـباهت بسـيار زيـاد     ، [3]بالاسان كشمدول داشتن 

بـراي   يجانشـين مناسـب  توانـد  مي، SiC، [8]خواص به 
بـا   ايمـاده  MoSi2افـزون بـر ايـن،    . ها باشـد سراميك
 ،بنـابراين  .[9]سـت يي احرارتي بسـيار بـالا  به  مقاومت

هـاي  يتپايداري حرارتي در دماي بالا يكي ديگر از مز

سختي و اسـتحكام   .فلزي استبين ياين تقويت كننده
تـر  سازگاري بيشيا ( فلزيبينماهيت و  بالا از يك سو

 سـوي از  و پايـداري حرارتـي آن   )لـزي ف يزمينهبا آن 
كـرده   SiCقابل رقابت با فلزي را اين تركيب بين ،ديگر
  .است

م ينيژ آلـوم اي ـآل يش ـيرفتـار سا ن پـژوهش،  يا در  
كه  MoSi2 يفلزنيب بكيترتقويت شده با ذرات  2124

 ـنيـز،  و انـد  توليـد شـده  روش متالورژي پـودر  به ثير أت
شده استمطالعه  ،آنروي ات حرارتي بر عملي .  

  
  قيمواد و روش تحق

، AA2124/25vol.%MoSi2ي مركـب  نانومادهتوليد  رد
 تـر از كـم ذرات  ياندازهبا  2124پودر آلياژ آلومينيم از 
 يگــازريزافشــاني روش وليــد شــده بــهميكــرون ت 60

و ذرات پـودر  ) انگلـيس  ALPOCOت كمحصول شر(
MoSi2  محصـول  ( يروش سـنتز احتراق ـ توليد شده بـه

ــدازه .اســتفاده شــد) اســپانيا INASMETشــركت   يان
 يمكــانيك يآســيا يوســيله بــه MoSi2ذرات ميــانگين 

پودرهـاي   .رسانده شدميكرون  25تر از به كم ،يديسك
 حجمـي  درصـد  25بـا نسـبت    كننـده  تقويـت و  زمينه

MoSi2  دور در دقيقه  200با سرعت  ياگلوله يآسيادر
از آن، پـس   ند ومخلـوط شـد  سـاعت   4زمان ت مدبه

 ياستوانهيك  وناصله دري مركب حمادهمخلوط پودر 
 15ت مد به C° 450 و در دمايشد قرار داده  يآلومينيم
 بـا نسـبت  و متـر بـر ثانيـه     ميلـي  4/0سـرعت   با دقيقه

. تبديل شد به يك ميله ،14:1) اكستروژن(كاري  حديده
) متـر  ميلـي  10قطر و ارتفاع (سان يكبا ابعاد  ييهانمونه
 ـعمل يبرا ـ اتي  در  سـازي  محلـول  شـامل ( T6 يحرارت
 يمصـنوع  يرسازيپ و ساعت  1ت مد به C° 495 يدما

انتخـاب   ) [3,14]،سـاعت  5 تمـد  به C° 190يدر دما
 Alph Durometerدسـتگاه   سنجي توسط سختي .شدند
و  كيلـوگرم  125نيـروي  (بر حسب برينل  25301مدل 

مركـب   ي مـاده  .انجـام شـد   )متر ميلي 5 ي قطر ساچمه
 بعـد از  كـاري و  حديـده توليد شده در شـرايط بعـد از   
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. ش قرار گرفـت يتحت آزمون سا ،T6 يات حرارتيعمل
-ASTM (G99ش با توجه به استاندارد يسا يها آزمون

  .انجام شد تركيبي سايشدستگاه  يلهيوس هبو  (95
سـوزن بـر   ش از نـوع  يآزمون ساتحقيق،  ايندر   

 يهوا با دمامحيط در و  كخش شرايطر دصفحه  يرو
انجام درصد  40تا  39و رطوبت  C° 21تا  C° 19 نيب

 يعمـود نيروهـاي  ش، يسـا  يهاانجام آزمون يبرا. شد
متر بـر   1/0 سرعت لغزش ثابت ونيوتن   60و  40، 20

ها نمونه ي همه برايمسافت لغزش . نتخاب شدندثانيه ا
ه كاي  صفحه ي نمونه. [15]در نظر گرفته شدمتر  1000

در ي مركـب   مـاده  يهـا عنـوان سـطح مقابـل نمونـه     به
 T4از جنس فولاد ابزار  ،ش استفاده شديسا يهاآزمون
مركـب   ي مـاده هـاي   نمونه. بودسي  راكول 65 يبا سخت

 ـهـايي   سوزن شكل به  30و ارتفـاع  متـر   ميلـي  5قطـر   هب
و هـر آزمـون   انجـام   قبل از. ندشد يارك تراشمتر  ميلي
وزن  كاهش ،شده يط لغزشمتر مسافت  100 هر يبرا

اهش وزن بر كتغييرات نمودار  .گيري شدها اندازهنمونه
رات يي ـتغ. ها رسم شدنمونه يلغزش برامسافت حسب 

انجـام  ن يلغزش حمسافت بر حسب  كاكب اصطيضر
ضـريب سـايش   عامـل   .شـد و ثبت  يريگاندازهمون آز

محاسـبه   ،[3] آركـارد،  ياز معادله هبا استفادنيز ابعادي 
  :شد
)1(                        

 
	ضريب	سايش	ابعادی ቀ ௠௠ே.௄௠ቁ =																																												 	(௠௠ଷ)	حجم	کاهش

  				(௄௠)	لغزش	مسافت.	(ே)	اعمالی	نيروی

گي سـاييد از  ،سـايش سـازوكار  منظـور تعيـين    به  
پ كُروس ـيكاز م بـا اسـتفاده  ي مركـب   مـاده  يهانمونه

 ـ ييهاتصوير XL30  Philipsاز نوع يروبش يترونكال ه تهي
هـم   )EDS )Rontecروش آزمـون  از افزون بـر ايـن،   . شد

  .استفاده شد
  ج و بحثينتا

 يهانمونهبر روي  يسنج سختي نتايج )1( جدول  
بعـد از   يافـزايش سـخت  . دهديرا نشان مي مركب  ماده
 ـ ياز رسوب فازها يناش ،يات حرارتيعمل ون ه درثانوي
ي  مادهات حرارتي اين تحليل رفتار عملي .باشد مي زمينه

 نويسندگان اين مقاله آمده استقبلي ي  مقاله درمركب، 
]14[.  

 ي مركب هاي ماده نمونهسنجي  نتايج سختي  1جدول
AA2124/vol%25MoSi2.  

  (HB) سختي  شرايط
  161  كاري شده حديده

  196 (T6)عمليات حرارتي شده 
  

  

 در لغزشمسافت تغييرات كاهش وزن بر حسب   2 جدول
ازاي  به AA 2124/vol%25MoSi2ي مركب  ماده هاي نمونه

انجام از  بعدو كاري  حديدهاز  و در شرايط بعد مختلفنيروهاي 
ات حرارتيعملي  T6.  

 
  شرايط

مسافت 
لغزش
(m) 

نيروي 
  اعمالي

N20  

نيروي 
  اعمالي

N40  

نيروي 
  اعمالي

N60  

 
 
 
 
 
 
 

  كاري شده حديده

100  5/0  8/0  4/1  

200  1 8/1  7/2  
300  6/1  9/2  4 

400  3/2  2/4  2/5  

500  1/3  3/5  4/6  

600  8/3  3/6  9/7  

700  3/44/7  1/9  

800  9/4  2/8  5/10  

900  5/5  2/9  4/11  

1000  6 1/10  1/12  

 
 
 
 

عمليات حرارتي 
  شده

(T6) 

100  3/05/0  5/0  
200  7/01/1  5/1  
300  2/18/1  8/2  
400  7/15/2  2/3  
500  2/21/3  4/4  
600  6/25/4  2/6  
700  3/35/5  8/7  
800  9/34/6  9 
900  6/41/7  4/10  
1000  3/52/8  1/11  

 
ي هـا كاهش وزن نمونـه  تغييرات ،)2(در جدول   
داده شـده  لغزش نشان مسافت بر حسب ي مركب  ماده
شـود   مشخص مي هاي اين جدول دادهبا بررسي . است

 ،اعمـالي نيـروي  فزايش الغزش و مسافت كه با افزايش 
ا پــس از امــ ،وزن افــزايش يافتــه اســت كــاهشميــزان 
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وزن كـاهش يافتـه    كـاهش ميزان اين  ،ات حرارتيعملي
در لغـزش  مسـافت   بر حسـب روند كاهش وزن . است

 در ايـن زمينـه   محققـان  مشابه نتـايج سـاير  اين تحقيق 
  .باشد مي ،[3,7]

  

ــل اول   ــدر مراح ــا ي هي ــون س ــاحت  ،شيآزم مس
ازاي  تـنش بـه   ،ني، بنابرااستم كتماس  يواقع ي هيناح
ده شـدن  ييبا سـا حال،  با اين. باشد مياد يزثابت  يروين

انتظـار  كـه   بـا وجـود آن  ( ش سطح تماسيسطح و افزا
 ـ گيـري  رود بـا قرار  مي نمونـه در  تـري از   زرگسـطح ب

 ،)باشـد تـر   ميزان كـاهش وزن بـيش   ،يدگييمعرض سا
 كه در نيروي ثابت با افزايش سـطح تمـاس   ت اينعلّ به

تغييـر چنـداني    كاهش وزنزان يميابد،  ميكاهش  تنش
شده اسـت  هم  تر مكموارد از كند و حتي در برخي  نمي

ــن،  . )2جــدول ( ــر اي ــزون ب ــاف ــاي هدر نقط ــاس  ه تم
بـا   مشـخص  يمسـافت لغزش ـ  ياز ط ـپس خصوص  به

ز وجود ين يديسكا يهاهيل لاكي، احتمال تشافزايش دما
عمـل   كخش رِاك توانند مانند روانيها مهين لاياو دارد 

ش يبـا افـزا  . [3]كننـد  كم ـكش ياهش سـا كرده و به ك
ي  مـاده  يهـا نمونـه وزن  كـاهش  ميزان ،عمودينيروي 
ل ي ـدل بـه نيـرو  ش يبـا افـزا  زيرا  ،ابدييم افزايشمركب 

از  انتقـالي  ي لايـه ل كياحتمـال تش ـ  ،دما تر بيشش يافزا
 يتـنش موضـع  حالت  در اينا امشود،  ميتر  شيد بيسكا

 يانتقال ي هياز لابخشي ه ك نيو احتمال ايابد  افزايش مي
زان ي ـم .[16]شوديتر م شيب ،نده شودكگي خورد كتربا 

جدول  تر است مك يات حرارتياز عملپس  وزن كاهش
 ـعمل يبالاتر نمونه يسختآن ل يدلو  )2( ـي   يات حرارت

 ،ر محققـان يار سـا ك ي جهيبا نتنتيجه ن يا .باشد ميشده 
ارائه شده در با توجه به نتايج . دارد يخوانهم ،[15,17]
پـس  و نيوتن  40و  20اعمالي نيروهاي ، در )2( جدول
ات حرارتياز عمليT6 ، 12ترتيب  ميزان كاهش وزن  به 

بـالاتر  نيـروي   در ولـي  ،اهش يافته استدرصد ك 18و 
 ـ   )نيوتن 60( 8ات حرارتـي  كـاهش وزن پـس از عملي 

اعمالي نيروهاي رسد كه در  نظر مي به .بوده استدرصد 
سطح و  ي شديدتر در ناحيهسان  شكل مومتغيير  ،بالاتر

زير سطح سايش باعث افزايش دمـا در فراينـد سـايش    
 ـ ايجاد شده بـه حرارت . باشدلغزشي خشك شده  ت علّ

 ،سايشآزمون كوچك بودن سطح تماس و زمان كوتاه 
باعـث نـرم    ،و بنـابراين نبـوده  سـطح  قادر به خروج از 

آلياژ در  ي نرم شدن زمينه .آلياژ شده است ي شدن زمينه
 ،ين ترتيـب ا هو باست  افتادهاعمالي بالاتر اتفاق نيروي 

اسـت  ات حرارتي كه افزايش سـختي زمينـه   عمليتأثير 
و تفاوت زيادي بين ميـزان كـاهش وزن   يابد  ميكاهش 

نيـروي  ات حرارتي در از عمليپس در دو حالت قبل و 
  .شود اعمالي بالاتر مشاهده نمي

ي  مـاده  يهـا نمونـه  كاكب اصـط يضـر  غييراتت  
د ده نشان مي )1( شكللغزش مسافت بر حسب مركب 

ضـريب   ،اعمـالي نيروي لغزش و مسافت كه با افزايش 
روند را در تحقيقـات   اين. يافته استاصطكاك كاهش 

 ـ. توان مشاهده كـرد نيز مي ،[10,16,17] ،سايرين  تعلّ
 ي بالا بـودن ضـريب اصـطكاك در لحظـه    كاهش،  اين

چـون دو جسـم از    ،حالت اينر د. شروع حركت است
كننـد، پيونـدهاي    حالت سكون شروع بـه حركـت مـي   

د تـا  نميـان دو سـطح بايـد شكسـته شـو      شـده  تشكيل
ابتـدا ناشـي از   بنابراين، اصـطكاك  . حركت شروع شود

و نيـاز بـه نيـروي    اسـت  چسبندگي ميان سطوح زيـاد  
 ي ولـي در ادامـه  ، تـري بـراي غلبـه بـر آن اسـت      بيش

و شـود   مـي تـر   امكان چسـبندگي سـطوح كـم    ،حركت
بـا  . يابـد كاهش مـي  )جنبشياز نوع ( ضريب اصطكاك

دمـا در سـطح    ،ههاي لغزش اوليدر مسافتوجودي كه 
فراينـد   ي هادام ـ، دما در يابدتماس افزايش چنداني نمي

و محـل اتصـال   يابـد   ميلغزش در محل اتصال افزايش 
ز آنجا كـه اسـتحكام   ا. شودتري مي بيشايش دچار اكس

كـم اسـت، ايـن اكسـيد بـه      صفحه چسبندگي اكسيد با 
با توجـه بـه اتصـال    .  [3,15]دشو سطح نمونه منتقل مي

تنش برشـي   ،سطوح تماسروي بر بين اكسيد ضعيف 
نيروي اصطكاك  ،و در نتيجه ،]19و  18[شود،  ميتر  كم

پـس   .يافته است ريب اصطكاك كاهشو به طبع آن، ض
تـر   ات حرارتي نيز مقدار ضريب اصـطكاك كـم  از عملي
نيـروي   ،و بنـابراين يابـد   ميزيرا سختي افزايش ، است

ضريب اصـطكاك كـاهش يافتـه     ،اصطكاك و در نتيجه
  .است
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AA؛  

A

وزنـي  
مينيم و   
هنـد و  
ـد كـه   
ايجـاد  
كسـيد  

هـاي   ه
سـايش  

 ]21[. 
سوزن  
تـنش   

A2124/vol%25M

  
 25MoSi2  AAب

ودرصـد   13ي  
كـه آلـوم ه ايـن 

ده  واكـنش مـي   
دهنـ تشكيل مي

اونـد محكمـي   
اك هـاي  لايـه ان  

گيري لايه  شكل
از س يشكل، س

معـروف اسـت   
ند از سطحتواي

نيرو، با افزايش

  )ب( 
MoSi2ي مركب

  .T6رارتي 

ي مركب مادهي ها
 .T6حرارتي 

حـاويها صـوير 
توجه به با. شند

ت با اكسـيژن
 يك و بي رنگ

پيو يـا آليـاژ آن   
همـا ي روشـن

بجايي دائمي و
روي سطح تماس

اكسـيدي منوع  
لغزش ميحين  

ب.  تشكيل شود

  
  
  

  

     
ي مادهي  در نمونه

ات حراز عمليس

ه در نمونه عمالي
ات حاز عمليپس 

در تص روشنحي
باش مي صر اكسيژن
سرعت بههاي آن 

اكسيدي نازك ي
ـطح آلـومينيم  

نواحي، ]20[كند،
جاب .هستند ينيم
ربر  اكسيدييد

به سايشت كه
كسيدي ي  لايه

 شده و مجدداً

 

  

لغزشمسافت ب
پس) و ب ستروژن

اعنيروي ر حسب
وكاري  حديدهز

 

ش
. ـد
هـر
ـبه
چند
ـل

ي  ه
 از
ون
كـه

نواح
عنص
آلياژ
ي لايه
با سـ
كن مي

آلومي
جديد
است
لا اين
كنده

صطكاك بر حسب
از اكسپس  )الف

بر سايش ابعادي
2124/vol  ازپس

لغـزشمسافت ب
دنبـال نمـي كنـ
سـايش بـراي ه
مختلـف محاسـ

هر چ ،اعماليي
تـأثير عامـ ،ابـد

  .تر است ش
مـادههـاي  مونـه

 سـطح سـايش
ي آزمو نتيجه. ت

كدهـد   ـان مـي

  و مواد

 )الف(
غييرات ضريب اص

تغييرات ضريب 
l%

 سايش بر حسب
وند خاصـي را د
نگين ضـريب س

منيروهـاي  در   
نيرويبا افزايش

يا افـزايش مـي
بيشي آركارد  له

نمدر ح سـايش
دهـد كـه مـي

است شكيل شده
نشـ) 4( شكلر 

هندسي متالورژي و

  
  
  
  
  
  

 )
تغي 1شكل 

2شكل 

غييرات ضريب
چيز است و رو

قدار ميانتنها م ،
ي مركـب ماده 

ب). 2شكل (ت 
ن كاهش حجم
عمالي در معادله

ي سـطحشاهده
نشـان) 3(شكل

تشروشن و تيره 
درز اين سطوح 

نشريه مهن
 

  
 

 

تغ  
نابسيار 
،بنابراين
ي نمونه
استشده 

ميزانكه 
انيروي 
مش  
شمركب 

نواحي ر
EDS از



  ...وزيت

سطوح 
AA21 
، كاري
از  س

ت 

يـروي  
سـايش   
، رانش 

ش در   
 حتمـالاًً   

قويـت   
خت بـا    

واص سايشي كامپو

از سروني روبشي 
24/vol%25MoS

ك حديدهاز ن پس 
نيوتن پس 40)  پ

از عملياوتن پس 
 

ي تحت تأثير ني
و مقاومت بـه س
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  1392،يك شمارهم، پنجبيست وسال           متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

  اغدر آزمون فشار د Nb-V-Tiآلياژي ميكروفولاد سيلان بررسي رفتار 
  )يادداشت پژوهشي(

  
  )3(مصطفي منصوري نژاد                    )2(بهمن ميرزاخاني                        )1(حسن نصيريانم

   چكيده
بستگي زيادي  كند، ميطور پيوسته تغيير  كه بهحين تغيير شكل داغ در آن به تحولات ريزساختاري فولاد سيلان رفتار 
تركيب شيميايي متغيرهاي در كنار  ،مجدد بازيابي و تبلور ،متالورژيكيمهم  ي ، دو پديدهداغشكل  تغييرحين در . دارد

افزون بر . دهند را تحت تأثير خود قرار ميفولاد تنش سيلان  ،دماترمومكانيكي شامل كرنش، نرخ كرنش و عوامل و 
انجام  از هدف .اند وابستهمتالورژيكي  ي دو پديدهميزان زيادي به وقوع اين  ساختار و خواص نهايي فولاد بهريزاين، 
. باشد مي داغفشار  در آزمون آن داغرفتار سيلان  و Nb-V-Ti آلياژيريز فولاد يك شدن نرم رفتار بررسي ،تحقيقاين 

مورد بررسي و  فشار داغآزمون در مجدد ديناميكي  و وقوع تبلورسيلان  تنش بر يندافر متغيرهاي تأثير ،منظور راي اينب
  .ندشد ارائه داغبراي بيان تنش سيلان  جودهاي مومطالعه قرار گرفت و مدل

  اژيتنش سيلان، تبلور مجدد ديناميكي، فولاد ريزآلي كليديهاي  واژه
   

A Study of the Flow Behaviour of a Nb-V-Ti Microalloyed Steel during Hot 
Compression Test 

M. Nasirian                    B. Mirzakhani                      M. Mansourinejad 

Abstract 
The flow stress of steel depends significantly on microstructural changes taken place during hot 
deformation processes. In hot deformation processes, the flow stress of steel is influenced by two main 
metallurgical phenomena, i.e. recovery and recrystallization, along with its chemical composition and 
thermo-mechanical parameters. The final mechanical properties of steel are also determined by 
microstructural evolution during hot deformation process. In this paper, dynamic softening and flow 
behaviour of a Nb-V-Ti microalloyed steel during hot deformation process was investigated. The effects 
of temperature, strain and strain rate on hot flow stress of this steel and onset of dynamic 
recrystallization were studied during hot compressive loading.  In addition, the semi-empirical models of 
dynamic recovery and recrystallization were developed for the investigated steel. 
 
Keywords  Flow stress, Dynamic recrystallization, Microalloyed steel 
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  ...بررسي رفتار سيلان گرم    76
 

 
 

  مقدمه
طـور وسـيعي در سراسـر    يند ترمومكانيكي بهافر  
 (microalloyed)آلياژي ريزفولادهاي توليد براي جهان 

 و سـرد  داغ شـكل  با كنترل شرايط تغيير. رودميكار به
ريزسـاختار و خـواص   ، يندااين فردر كردن پس از آن 

انجـام  هـدف اصـلي از    .دن ـآيدسـت مـي  مورد نظر بـه 
ــ ــانيكعملي ــاي روي ي ات ترمومك ــاژريزفولاده ، يآلي

اي منظور رسيدن به تركيب بهينـه اصلاح ساختار دانه به
  .[1] باشدمي از استحكام و چقرمگي

ت تغيير تنش علّ، بهداغشكل  يندهاي تغييرادر فر  
لات ريزسـاختاري،  تحـو ي وقـوع  نتيجهسيلان ماده در 
ثير أهــاي متــالورژيكي تــاز پديــده شــكلرفتــار تغييــر 

فـولاد  آليـاژي،  ريزيند توليد فولادهاي ادر فر .ردپذي مي
قـرار  سـان  مـوم شكل  تحت تغييرايش گرماز پيشپس 
نقـش مهمـي در تغييـر و    سان مومشكل  تغيير. گيردمي

شـكل معمـولاً در    تغييـر . داردفولاد اصلاح ريزساختار 
سـبب كارسـخت شـدن     شـود و مـي فاز آستنيت انجام 

از جملـه  بلـوري   ايه ـافزايش عيـب ي نتيجهدر فولاد 
مـاده  دروني انرژي با اين سازوكار، . شود مي ،ها نابجايي

حـين  شدن فولاد  زمان با كارسختهم. يابد افزايش مي
ينـدهاي نـرم   فرابـالا،  دماهـاي  در سان مومشكل  تغيير
مجـدد   كـه شـامل بازيـابي و تبلـور     )softening( شدن
درونـي  و موجب كـاهش انـرژي   شوند ميال ، فعاست
بازيـابي و تبلورمجـدد حـين    اگـر  . شـوند  مـي  تنيت آس

ها بازيـابي و تبلورمجـدد   به آن ،دنتغييرشكل انجام شو
شـكل   تغييـر پايـان  از پـس  كـه  صورتي ديناميكي و در

ها بازيـابي و تبلورمجـدد اسـتاتيكي    به آن ،دنانجام شو
كارسـختي و   يدو پديدهميان رقابت  .[2] شود گفته مي

لورمجـدد دينـاميكي،   ببازيـابي و ت ي نتيجهكارنرمي در 
سان داغ مومشكل  ميزان تنش سيلان ماده را حين تغيير

يندهاي نرم شـدن دينـاميكي از نقطـه    افر. كند مي  تعيين
زيـرا تـنش سـيلان را    ، ت زيادي دارندنظر صنعتي اهمي

افـزون  . سازندشكل را آسان مي و تغييردهند ميكاهش 
ها دانه ي اندازهثر ؤصلاح مها منجر به ا كنترل آنبر اين، 

اسـتحكام و چقرمگـي و   زمـان   همافزايش  ،و در نهايت

  .خواهد شدفولاد كنترل بافت 
هـاي  امروزه براي اغلب مواد با اسـتفاده از روش   

، تـنش  داغكشـش، فشـار و پـيچش     تغيير شكل ماننـد 
، ي اعمـالي هـا اي از كرنشگسترده ي سيلان براي دامنه

ايـن  استفاده از . آيددست مي به كرنش و دماها هاي نرخ
سـبتاً  راه ن ،سـازي در كنـار مـدل  هاي تغيير شكل  روش

ــراي  ــي ب ــل ارزان ــز در فر تحلي ــيلان فل ــار س ــد ارفت ين
و لـي  . [12-3]انـد  بـوده  هـاي اخيـر   در سـال دهي  شكل

 ي  يك مـدل تحليلـي را بـراي محاسـبه     ،[9] ،همكاران
بـه   ثر ميانگين در مراحل مختلف نورد مقاطعؤكرنش م

 ـدمـا ارا  دمـا و غيـر هـم    صورت هم هـا   آن. انـد ه كـرده ئ
مانده در سينتيك نرم شدن و ثير كرنش باقيأت ،چنين هم

ــور در مراحــل مختلــف در نظــر را مجــدد جزئــي  تبل
از روش رياضـي بـراي بررسـي     ،[10]كاگلر،  .اند گرفته

ي مجدد دينـاميكي و تغييـر انـدازه    تنش سيلان و تبلور
 فولاد استفاده كردهداغ شكل  ن تغييرآستنيت حي ي دانه
رهـايي  ون كمك آزم به ،[11]، و همكارانپنديت . است

هـاي نـرم    پديده ،پ الكتروني عبوريتنش و ميكروسكُ
گذاري در اثر القاي كـرنش را  شدن استاتيكي و رسوب

ــولاد  ــوع ف ــاژي ريزآدر دو ن بررســي  Ti-Vو  Nb-Vلي
رفتـار  بينـي  پيش براي ،[12]، و همكارانژِنگ . اندكرده
 ي اي تسـمه مجدد آستنيت در نورد چنـد مرحلـه   تبلور

  .اندهاي پايه فيزيكي استفاده كردهفولادي، از مدل
 ـ فشار داغبا استفاده از آزمون  ،در اين مقاله   ثير أت

بـر تـنش    داغشـكل   تحولات ريزساختاري حين تغيير
شـده  مطالعـه   Nb-V-Ti آليـاژي ريزسيلان يـك فـولاد   

بـراي  هـاي ريزسـاختاري   مـدل ون بـر ايـن،   افـز . است
ارائـه خواهـد   براي اين فـولاد   داغتنش سيلان تقريب 

  . شد
  

 مواد و روش آزمايش
 Nb-V-Ti آليــاژيريزفــولاد  ،در تحقيــق حاضــر  

تركيب شيميايي اين . شدبراي مطالعه و بررسي انتخاب 
مطابق اين فولاد . است آورده شده) 1(فولاد در جدول 

 ،)API )American Petroleum Institute تانداردبـا اس ـ 
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سـاخت  كـه در  باشـد  مـي  X70 كلاسآلياژي ريز فولاد
  .ودرمي كاربهانتقال نفت و گاز  قطور درهاي لوله

فـولاد حـين   در آسـتنيت  فاز نرم شدن  يمطالعه  
آلياژي بر ريزثير عناصر أات ترمومكانيكي و تعمليانجام 

و آهنگــري نـورد  فراينـدهاي  احـي  ايـن پديـده، در طرّ  
. آلياژي نقش مهمي داردريزفولادهاي براي  هكنترل شد

هاي پـيچش  از آزمون ،امروزه در مراكز تحقيقاتي جهان
و آهنگـري  نـورد  عنوان فرايندهاي مشابه بهفشار داغ و 

عمليـات  مختلـف  متغيرهـاي  بررسـي  براي كنترل شده 
در پـژوهش حاضـر،    .شوده گرفته ميترمومكانيكي بهر

 ـفـولاد  ديناميكي  هاي نرم شدنهپديد هـا بـر   ثير آنأو ت
بـا اسـتفاده از آزمـون فشـار داغ بررسـي      تنش سـيلان  

شـكل  اي هـاي اسـتوانه  نمونـه  ،منظورينراي اب .اند شده
و  يفـولاد ي از صـفحه متر ميلي 12و ارتفاع  10قطر  به

 ـ نسـبت   مـرتبط،  در منـابع . نده شـد در جهت نورد تهي
گـزارش   5/1تا  2/1 بيناي فشار هارتفاع به قطر نمونه

حاضـر برابـر بـا    تحقيق اين نسبت در . [13] است شده
هـا  نمونـه  يكوچك بودن اندازه .در نظر گرفته شد 2/1

ها ايجـاد  نمونهر مايي ناچيزي دتا شيب دشود سبب مي
كار براي عنوان روانخميري از نيكل و گرافيت به. شود

. شـد كـار بـرده   بـه  هااي شدن نمونهجلوگيري از بشكه

ــ ــا اســتفاده از دســتگاه فشــار داغ ون آزم ســاز شــبيه ب
 ،در اين دستگاه .انجام شد Gleeble 1500 ترمومكانيكي

و  ندشومي داغمقاومتي فركانس پايين روش ها بهنمونه
كه به نمونه  K سيم ترموكوپل نوعي وسيلهبهكنترل دما 

ن بـر ايـن، بـا    افزو. گيردانجام مي ،شودميجوش داده 
ايش آزمـايش از اكس ـ انجـام  طول دمش گاز آرگون در 

  .جلوگيري شدها نمونه
ابتـدا   ،)1(شـكل  بـا  مطـابق   داغفشار ون آزمدر   
پيشدقيقه  15زمان ت مدبه C1200°  در دمايها نمونه
 سـرعت بـا  ها شدن، نمونهگرم از پيشپس . شدند گرم

°C/sec 1  و ند د شـد سـر شكل مورد نظر  دماي تغييرتا
دقيقـه نگـه   3مـدت  به ،دمايكنواختي براي در اين دما 
بـا   8/0كـرنش حقيقـي   تـا ميـزان    ،سپس .داشته شدند

 ـ ،فشـرده شـدند و در نهايـت    هـاي مختلـف  سرعت ا ب
. سـريع سـرد شـدند    ب تا دماي محـيط سريع آپاشش 
 C 900 ،°C 950 ،°C 1000  ،°C° دماهـاي ها در نمونه
1050 ،°C 1100  و°C 1150  هـاي   نـرخ ميـانگين  و با

ــرنش  s-1 3و  s-1 001/0 ،s-1 01/0 ،s-1 1/0 ،s-1 1 كـــ
 -نمودارهـاي تـنش   ،در پايـان . شكل داده شـدند  تغيير

  .شدندارزيابي  وكرنش در شرايط مختلف ترسيم 

  
  )%.wt( بر حسب درصد وزني تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده در تحقيق حاضر 1جدول

Fe N Al Ti V Nb P S Mn Si C 
  09/0  32/0  63/1  003/0 009/0 04/0 05/0 01/0 03/0  002/0  قيهب

  
.شار داغون فآزمانجام شده در ترمومكانيكي فرايند  1شكل



  ...بررسي رفتار سيلان گرم    78
 

 
 

 نتايج و بحث
 ـ ابتـدايي  مراحل   ات ترمومكـانيكي و تغييـر  عملي 
در حالـت   معمولاً ،نوردمانند  فولادي هايشمش شكل
انجـام   بـراي  نيـاز  مـورد  نيروي زيرا، شودمي انجام داغ

. است زياد هاشمشسان  موم شكل تغيير ي هاولي مراحل
 نيـاز  مـورد  نيـروي  و مـاده  سيلان تنششرايط،  اين در

 تغييـر  سـرعت  شـكل،  تغييـر  ميـزان  به نورد انجام براي
ــكل ــا ،ش ــاختاري  دم ــتگيو تحــولات ريزس  .دارد بس

كرنش حقيقي حاصل از آزمون فشار  -تنشنمودارهاي 
ثير أبررسي تبراي ترتيب  به )3(و ) 2(هاي در شكلداغ 

آزمـايش   سيلان فولاد مـورد دما و نرخ كرنش بر رفتار 
كه هستند هايي مربوط به نمونهنتايج اين . اند آورده شده

زمـان  ت مد به ºC1200 در دماي شدن  گرم پيشبعد از 
تغييـر   ،)1(گرمـايش شـكل   با نمودار بق اطمدقيقه،  15

لازم به ذكر است كـه بـراي ايـن دمـا و      .ندا يافتهشكل 
آسـتنيت   ي دانـه  ي انـدازه ميانگين ، نگرم شد زمان پيش

از تصـوير متـالوگرافي   . بودميكرومتر  102 با ه برابراولي
نشـان داده شـده   ) 4( در شـكل  هـاي آسـتنيت  دانه مرز
 روش بـه ها  نمونهه در ي آستنيت اولي دانه ي اندازه. است

 )Mean Linear Intersection( نتقـاطع خطـي ميـانگي   
و ) 2(هاي شكلنمودارهاي در طور كه همان .شدتعيين 

ت علّ با افزايش كرنش به سيلان تنش شود،ديده مي )3(
ي  بيشـينه  ي به نقطـه يابد و  ميافزايش ابتدا  ،كار سختي

مجـدد   تبلـور شـروع  دليـل   به ،از آن پس. رسدميخود 
. يابدميكاهش سيلان  ، تنشفولادو نرم شدن ديناميكي 

 ،كـرنش  -تـنش نمودار ه در افت تنش و ظاهر شدن قلّ
 ,7,8]مجدد دينـاميكي اسـت   وقوع تبلور ي هدهند نشان

، )3(و ) 2(هــاي شــكلي در اغلــب نمودارهــا. [14,15
پايـدار  حالـت  به و تنش است تبلورمجدد تكميل شده 

هـاي  نهنمومربوط به نمودارهاي در  .خود رسيده است
 هـاي  نـرخ ازاي  بـه  ºC900 در دمـاي  يافتـه  كل ش تغيير
، s-1 1 نـرخ كـرنش  در  ºC950 ، دمـاي  مختلف كرنش
و  ،s-1 3     و s-11 كـرنش   هاي نرخدر  ºC1000 دماي 

 ي هنقطــ ،s-13  رخ كــرنشازاي نــ بــه ºC1050 دمــاي 
سـيلان  نمودارهـاي  و  شـود نش مشاهده نميي ت بيشينه

نظر ريزسـاختاري،   از نقطه. دندهكارسختي را نشان مي
-مجدد ديناميكي را مي تبلوربا وقوع  داغسيلان نمودار 

. كـرد بنـدي  تقسيممتوالي  ي توان به سه مرحله يا ناحيه
ــه ــرنش و ل او يدر مرحل ــا در ك ــم،  ي ــبتاً ك ــاي نس ه

 يصـه مشخّ. دهندميرخ كارسختي و بازيابي ديناميكي 
 هـا، كشـيده شـدن   اين مرحله افزايش چگالي نابجـايي 

و  )pancake(شده پهنبندي دانهها، تشكيل ساختار دانه
. باشدميشكل يافته  هاي تغييردانهون هاي فرعي دردانه

پايدار  يكرنش روند -تنشنمودار هاي زياد، در كرنش
هـاي  دانـه شـكل   گيرد و ريزساختار نهايي بهبه خود مي

در اين ناحيه، بـين كارسـختي   . شودميتبديل محور هم
هاي جديد عاري  مجدد يافته و رشد دانه هاي تبلوردانه

يـك   ،بين ايـن دو ناحيـه  . توازن وجود دارد ،از كرنش
تـنش  كـاهش  وجود دارد كـه بـا    گذارمياني و  يناحيه

مجــدد  تبلــورفراينــد گــر وقــوع و بيــانهمــراه اســت 
  . [2]باشدميديناميكي 

، شـود مشـاهده مـي   )2( شـكل گونه كه در همان  
يـك دمـا و كـرنش معـين بـا افـزايش        درتنش سيلان 
ر دمـا،  يثتـأ بـر خـلاف   . رودشكل بالا مي سرعت تغيير

مجدد  تبلورتا فرايند شود كرنش بالا سبب مي هاي نرخ
تأثير . وقوع بپيونددبه يترهاي بيشديناميكي در كرنش
كارسـختي  نـرخ  به افـزايش  سيلان نرخ كرنش بر تنش 

بـراي  كاهش زمان  ،هاي سريع و نيزشكل ماده در تغيير
هـاي  در نمـودار . شـود مجـدد مربـوط مـي    تبلوروقوع 
شكل بر رفتار سـيلان مـاده    ثير دماي تغييرأت ،)3(شكل

رود، تـنش  طور كه انتظـار مـي  همان. قابل بررسي است
با افزايش  ،سيلان در يك كرنش و نرخ كرنش مشخص

 يكـاهش دمـا پديـده   افزون بر اين، . يابددما كاهش مي
و ملاحظـه  زد اانـد ميخير أمجدد ديناميكي را به ت تبلور
هـاي  در كـرنش نمودار  يهشود كه با كاهش دما، قلّمي
دما بر تنش سيلان با ايـن  تأثير . شودظاهر مي يتربيش
بازيـابي و تبلـور  ، يعنـي  ترميمسازوكار ت كه دو واقعي 

دمـا  از متـأثرّ  هـاي  كـه هـر دو پديـده    ،مجدد ديناميكي
نـرخ تشـكيل    ،با افزايش دما. قابل تفسير استهستند، 

) بازيابي(ها بازچيني نابجاييي نتيجهفرعي در  يهادانه
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هاي عـاري از كـرنش   زني و رشد دانهنرخ جوانهنيز، و 
زيرا افزايش دمـا منجـر   ، شودتسريع مي ،)مجدد تبلور(

. شـود دانه مي هايتر مرزك بيشتر و تحرّبه نفوذ سريع
نـرم   يدر دماهاي بالا پديده كه رسدنظر ميبه ،بنابراين

سـازوكار  كارسـختي   يپديـده  ،شدن و در دماي پـايين 

  .باشندغالب 
رفتـار  بـراي تشـريح   هاي كلاسيك يكي از رابطه  

ــاده  ــر شــكل داغ شــرايط در ســيلان م  ،و خــزشتغيي
  .[16,17]نوع سينوس هيپربوليك استاي از  رابطه

   
  

     
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .كرنش مختلفهاي در دماي ثابت و نرخ فشار داغون دست آمده از آزمسيلان بهنمودارهاي  2شكل 
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  .ثابت و دماهاي مختلف در نرخ كرنش فشار داغون دست آمده از آزم سيلان بههاي نمودار 3شكل

  
  .اغفشار دون قبل از شروع آزمه اوليساختار آستنيت ميكروسكُپ نوري از تصوير  4شكل
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وسيعي از دمـا و نـرخ كـرنش     ي رابطه در محدودهاين 
تنش حالت براي بيان افزون بر اين، . قابل استفاده است

 (σp) هتنش قلّو  (σss) مجدد ديناميكي تبلوردر پايدار 
  :شوداستفاده مينيز 







−ασ=ε

RT
Qexp)(sinhA n                       (1)   

RT3.2
Q)log(sinhnAloglog −ασ+=ε  

مستقل  مقادير ثابتα  و A،n ،)1( ي هدر رابط  
شكل  تغيير سازيالانرژي فعQ و  از دما و تنش هستند

 بـه نـوع مـاده    هـا  اين ثابـت عددي مقدار . باشد مي داغ
نمـودار  ترسـيم  و  )1( ي كمـك رابطـه   بـه  .دارد بستگي

log(sinhنرخ كرنش بااريتم لگتغييرات  )ασ  در چند
ميــانگين ار دمقــ، ))5(شــكل بــا مطــابق ( دمــاي ثابــت

 ـترتيب  به nثابت بـا  برابـر   پايـا ه و تـنش  براي تنش قلّ

 αمقـدار  افزون بر اين، . دست آمد هب 211/3و  569/4
  را ) 1( ي و رابطـه ون اي آزم ـه ـكه بهترين انطبـاق داده 

بـا  برابـر   پايـا ه و تـنش  ترتيب براي تنش قلّ به، دهدمي
1MPa− 014/0 1وMPa−02/0 ــه ــن . دســت آمــد ب اي

در مراجـع  مقـادير گـزارش شـده     ي در محدودهمقادير 
 ].19و  18و  4و  3[ آليـاژي اسـت  ريزبراي فولادهـاي  

ــم ــين ه ــي ،چن ــرات   ش ــم تغيي ــل از رس ــط حاص ب خ
)log(sinhασ  1بــر حســب/ T،  انــرژي عــددي مقــدار
6(اين نمودارها در شكل . دهدمينشان سازي را الفع( 

 ـ. اندشده هئارا پاياه و قلّ هاي براي تنش  ،يـن ترتيـب  ا هب
 ـ مقادير ميـانگين   سـازي تغييرشـكل بـراي    الانـرژي فع

 و  kJ.mol-1 360 برابر بـا ترتيب  به پاياه و قلّ هاي تنش
kJ.mol-1 351 نددست آمد به.  

  

  
  الف

  
  ب

log(sinh(با  εlog تغييرات 5شكل ασ  در دماهاي ثابت مختلف )ب( پاياو تنش  )الف(ه قلّبراي تنش.  
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  الف

  
  ب

log(sinh(تغييرات 6 شكل ασ كرنش ثابت هاي در نرخ )ب( پاياو تنش ) الف(ه براي تنش قلّ )مطلقبر حسب دماي ( ا عكس دماب.  

  
تـا  مجدد دينـاميكي لازم اسـت    تبلور وقوع براي  
سان در مـاده   مومشكل  و ميزان تغييرها نابجايي چگالي

اسـت  علوم شـده  طور تجربي م به .دنبه حد بحراني برس
بـا توجـه بـه     كـرنش  -تـنش نمـودار  در  كه كرنش قله

ــه ــر  ،)2( ي رابط ــرايط تغيي ــه ش ــكل  ب ــتگي  داغش بس
  :[2,20,21]دارد

)2(  m
p kZε =  

 k و mو  ،هولومـان  -زِنـر عامـل   Z ،رابطـه ايـن  كه در 
 ـهنگام وقوع . هستند يثابتمقادير  دهـي  ات شـكل عملي

بـه   ،ميـزان كـرنش  افزون بر ، تغييرات ريزساختاري داغ
عامـل  . كل و نرخ كرنش نيز بستگي دارددماي تغيير ش

ــر ــان،  -زِن Zهولوم exp(Q / RT)= ε  ــايش ــراي نم ، ب
در اين رابطه، . زمان اين دو متغير تعريف شده است هم

ε ،نرخ كرنشQ شـكل،  سـازي تغييـر  الانرژي فعT 
ثابـت   Rو) بر حسب دمـاي مطلـق  (كل تغيير شدماي 

در نمودارهـاي  ه ارتباط كرنش قلّ. جهاني گازها هستند
عامـل  بـا   داغشـكل   تغييرهاي  ونآزممربوط به يلان س

بـا  . نشان داده شده اسـت ) 7(در شكل هولومان،  -زِنر
 ـ) 2(ي  استفاده از رابطه ه در شـرايط  و مقادير كرنش قلّ

برابر با ترتيب  به k و mادير ، مقداغشكل  يرمختلف تغي
 ي رابطـه  ،بنـابراين . نـد دست آمد هب 04/9×10-4و  19/0

در ايـن   Q. شـود  ميبازنويسي ) 3(ي  شكل رابطه هب) 2(
 يقبل ـبخـش  دست آمده در  هسازي ب الانرژي فع ،رابطه

هاي شكلدر  كرنش -تنشنمودارهاي  ي هقلّمربوط به 
  .باشد مي) 3(و ) 2(
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  .هولومان -عامل زنِرسيلان با مربوط به نمودارهاي ه تغييرات كرنش قلّ 7شكل
  
)3(    0.19

4
p

360009.04 10 exp
RT

−   ε = × ε  
  

  
 
  گيرينتيجه

 آليـاژي ريزفـولاد  يك  داغبررسي رفتار سيلان با   
Nb-V-Ti   نتـايج   ،داغشـكل   در شرايط مختلـف تغييـر
  :نددست آمد هكلي زير ب

 ،شـكل و افـزايش نـرخ كـرنش     كاهش دماي تغيير -1
 تبلـور براي وقـوع فراينـد   سبب افزايش كرنش بحراني 

در اين فولاد نمودارهاي سيلان در . شدمجدد ديناميكي 
  نش، دمـاي هـاي كـر   و در تمـامي نـرخ   ºC900 دمـاي  

ºC 950 و نرخ كرنش s-1 1 دماي ، ºC1000 هاي و نرخ 
نــرخ ازاي  بـه  ºC1050 و دمـاي   s-13  و s-1 1 كـرنش 

ــرنش ــختي s-1 3 كـ ــد  ، كارسـ ــاهده شـ ــن و مشـ ايـ
تبلورمجـدد دينـاميكي   ي عدم وقوع فراينـد   دهنده نشان
  .بود

سـينوس هيپربوليـك و   ي  يـك رابطـه  با استفاده از  -2

هاي فشار داغ  وندست آمده از آزم هسيلان بنمودارهاي 
 ـ  در شرايط مختلف تغييـر  هـاي بنيـادين    هشـكل، معادل

مجــدد  تبلــورفراينــد  درتــنش پايــا  ي توصــيف كننــده
دسـت   هب براي فولاد مورد بررسي هديناميكي و تنش قلّ

  . ندآمد
ــه -3 0.19ي رابط

4
p

360009.04 10 exp
RT

−   ε = × ε  
  

،  ــراي ب
مجـدد   تبلـور فراينـد  بـراي شـروع   كـرنش لازم  تعيين 

  .دست آمد مطالعه بهفولاد مورد در ديناميكي 
 

  تشكر و قدرداني
ران از باشــگاه پژوهشــگنوســيندگان ايــن مقالــه،   
دليـل   بـه  لدانشگاه آزاد اسلامي واحـد دزفـو  در جوان 

تشـكر و   ،انجـام ايـن تحقيـق   منظـور   بـه  حمايت مالي
   .كنند مي قدرداني
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