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 ايجاد شده به  Al/Al3Tiبررسي ميكروساختار و خواص سايشي پوشش كامپوزيتي
 كمك الكترود توپودري

  
  )3(سيد حميدرضا مداح حسيني      )2(اميرحسين كوكبي     )1(افسانه انصاري

  
 چكيده 

و الكترود توپودري، پوشش  )تيگتحت پوشش گازهاي محافظ با الكترود تنگستن (در اين پژوهش، با استفاده از فرايند جوشكاري 
كامپوزيتي مقاوم به سايش، روي آلومينيم خالص تجاري ايجاد شد. الكترودهاي توپودري، به كمك دستگاه كشش سيم و نوارهاي آلومينيمي و 

 SEMمتالوگرافي و ، XRDهاي توسط آزموننيز  ريزساختار و فازهاي موجود در پوششمخلوط پودرهاي آلومينيم و تيتانيم توليد شدند. 
بر فلز پايه برا 13حدود ) ويكرز 300( حاصل بيشترين سختي .شد انجامسنجي و سايش ريزسختيهاي آزمونبررسي شد.  EDSمجهز به 

افزايش  منجر به Ti3Alحضور بوده و   Ti3Al و همچنين بين فلزي α ، تيتانيمα مشامل فازهاي آلوميني پوشش، بود. نتايج نشان داد كه
 . شودسختي و مقاومت به سايش مي

  
 .الكترود توپودري ؛تحت پوشش گازهاي محافظ با الكترود تنگستنجوشكاري  ؛مقاومت به سايش ؛پوشش كامپوزيتي كليدي هايواژه

 
 

Study of Microstructure and Wear Behavior of in-situ Al/Al3Ti Composite Coating on 
Commercial Pure Al Produced by Aluminum Cored Wires 

 
A. Ansari           A. H. Kokabi               H.R. Madaah Hoseini 

Abstract 
In this study, GTAW process and cored wires were used to coat Al/Al3Ti wear resistant composite on a 
commercial pure Al substrate. Wire drawing process was utilized to produce the cored wires from 
aluminum strips and a mixture of titanium and aluminum powders. The microstructures and the present 
phases were investigated by metallographic, SEM equipped with EDS and XRD analysis. Moreover, the 
hardness and wear resistance of the samples were evaluated. A maximum microhardness value of about 
300HV was measured which is 13 times higher than the hardness of the substrate material. The results 
showed that the coating was composed of Al, Ti as well as Al3Ti. The presence of Al3Ti led to increase in 
the wear resistance of the coating. 

Key Words Composite Coating; Wear Resistance; GTAW; Cored Wire. 
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  مقدمه
آلومينيم و آلياژهاي آن به دليل داشتن نسبت استحكام  

به وزن بالا، مقاومت به خوردگي خوب، هدايت 
ساخت هاي حرارتي و الكتريكي بالا، ظاهر و ويژگي

، بسته ب، در صنايع هوافضا، اتومبيل، ساختمانخو
اند. ولي هاي الكتريكي اهميت يافتهبندي و ماشين

 تسليم استحكام و سايش به مقاومت دليل به هاآن كاربرد

است. بنابراين با اصلاحاتي در  شده محدود پائين
هاي سطح قطعات، ريزساختار يا تركيب شيميايي لايه

به سايش آن را افزايش داد. يكي از توان مقاومت مي
هاي كامپوزيتي روي سطح اين اصلاحات ايجاد پوشش

. به منظور رسيدن به مقاومت سايشي عالي، [1,2]است
عمليات سطحي بسياري مانند آندايز كردن، آبكاري و 

اما اين ؛ شودرسوب دهي فيزيكي بخار به كار برده مي
توانند بار هاي سطحي خيلي نازك بوده و نميلايه

اعمالي شديد را تحمل كنند و به راحتي با تغيير شكل 
شكنند. بنابراين به دست آوردن زيرلايه آلومينيمي مي

پوشش ضخيم سخت روي سطح آلومينيم ضروري 
با  نيز هايي نظير ليزر و پرتو الكتروني. روش[2]است

توانند لايه هاي آلياژي يا كامپوزيت ذوب سطحي مي
خواص مطلوب ايجاد كنند، اما به  سطحي ضخيم با

دليل هزينه زياد و در دسترس نبودن چندان مطلوب 
  .[3]نمي باشند

امروزه از فرايند جوشكاري تحت پوشش گازهاي   
محافظ با الكترود تنگستن با كمك الكترود توپودري 

هاي آلياژي و كامپوزيتي سطحي جهت ايجاد لايه
ي مذكور براي هاشود. اين روش محدوديتاستفاده مي

  .[3,4]هاي ديگر را نداردروش
در طول دهه اخير، اكثر تحقيقات روي   

هاي سراميكي كنندهبا تقويت Alهاي زمينه كامپوزيت
 هامتمركز شده است. در فرايند ساخت اين كامپوزيت

هايي نظير اختلاف زياد ضريب انبساط محدوديت
هاي سراميكي كنندهم و تقويتزمينه آلومينيحرارتي بين 

تركيبات  دارد.ها وجود و همچنين تردي زياد سراميك

، ضريب انبساط Al3Tiمي مانند فلزي آلومينيبين
ها دارند و در مقايسه با سراميك  Alحرارتي نزديك به

تردي كمتري دارند. همچنين اين تركيبات داراي 
چگالي كم و نقطه ذوب بالا، مقاومت به اكسايش، 

-ل يانگ بالا هستند، در نتيجه ميسختي زياد و مدو

ها مناسب تري نسبت به سراميك هايانتخابتوانند 
 Al/Al3Tiدر پژوهشي پوشش كامپوزيتي  .[5,7]باشند

به اين صورت كه  ،به روش نفوذي ساخته شده است
روي يك  هاي تيتانيمياخته شده از ميلهاي سشبكه

به عه شده و سپس اين مجمو قطعه آلومينيمي قرار داده
درجه  980دقيقه داخل كوره تحت دماي  20مدت 
همه  ،دقيقه 20گراد قرار گرفته است. پس از سانتي

با افزايش زمان  .شده است Al3Tiتيتانيم تبديل به 
، Al3Tiماندگاري در كوره و در نتيجه افزايش درصد 

با  ،در تحقيقي. [8]ضريب اصطكاك كاهش يافته است
 مقاوم به سايش استفاده از پرتو ليزر، پوشش بين فلزي

Al3Ti   با  كردند ورا روي سطح آلومينيم رسوب دهي
مقاومت به  Al3Tiكاهش ميزان رقت و افزايش درصد 

  .[9]سايش افزايش يافت
در اين پژوهش از روش جوشكاري تحت   

پوشش گازهاي محافظ با الكترود تنگستن به كمك 
ري براي ايجاد كامپوزيت سطحي بر الكترود توپود

روي آلومينيم خالص تجاري استفاده شد. مفتول مورد 
استفاده از جنس آلومينيم بوده و با هدف تشكيل فاز 
بين فلزي آلومينايد تيتانيم، مخلوط پودر آلومينيم و 

% وزني تيتانيم داخل مفتول اضافه شد. ريز ساختار 40
، SEMهاي وشهاي ايجاد شده به رو تركيب لايه

بررسي شد. همچنين  XRDميكروسكوپ نوري و 
مورد ارزيابي هاي سطحي سايشي لايه سختي و خواص

  قرار گرفت.
  

 مواد و روش تحقيق
در اين تحقيق از ورق آلومينيم خالص تجاري با 

ميلي متر به  80در  60ميلي متر و سطح  4ضخامت 
دهي، عنوان زيرلايه استفاده شد. قبل از فرايند پوشش



  3    نشريه مهندسي متالورژي و مواد

 

 

 

براي از بين بردن اكسيدهاي سطحي، هرگونه چربي و 
شده و توسط استن به سنباده زده  ذرات ديگر، زيرلايه

. به منظور ايجاد لايه سطحي طور كامل تميز گرديد
ساخت  منظور بهلكترودهاي توپودري به كاربرده شد. ا

 5/0با ضخامت  1050ورق آلومينيم اين الكترودها، 
دستگاه  هايميلي متر را از قالب 10ميلي متر و عرض 

عبور متر ميلي  1/4و  5/4، 5با قطرهاي  كشش سيم
و سپس به  Uتا سطح مقطع ورق ابتدا به حالت  كرده

درآيد. در حين اين مراحل مخلوط پودر O حالت 
آلومينيم و تيتانيم داخل ورق ريخته شد. خلوص 

 98درصد و خلوص تيتانيم بيش از  99آلومينيم بيش از 
ميكرون  100درصد بود و اندازه ذرات پودر كمتر از 

درصد وزني تيتانيم  40مخلوط در اين تحقيق بود. 
بررسي شد كه سختي و مقاومت به سايش را به ميزان 

 40قابل توجهي افزايش داد، اگرچه درصدهاي كمتر از 
درصد وزني در حال بررسي است كه در مقالات ديگر 

وط كردن پودرها از دستگاه شود. براي مخلمنتشر مي
استفاده شد. نكته (Turbula mixer) مخلوط كن توربولا

قابل ذكر اين است كه قبل از ساخت الكترود، ورق 
 400ساعت در دماي  1آلومينيم مورد استفاده به مدت 

پذيري لازم را به گراد آنيل شد تا انعطافدرجه سانتي
ود. دهي پاره نشدست آورده و ضمن عمليات شكل

-مراحل ساخت الكترود توپودري را نشان مي )1(شكل

  دهد.
يند مليات پوشش دهي با استفاده از فرآع  

جوشكاري تحت گاز محافظ و الكترود تنگستن و 
تهيه شده انجام شد. الكترود توپودري الكترودهاي 

متر ميلي 4/2% توريم به قطر 2- مصرف نشدني تنگستن
گاز محافظ مورد جهت ايجاد قوس به كاربرده شد. 

بود. شدت  999/99استفاده، گاز آرگون با خلوص 
جريان، سرعت جوشكاري و ميزان دمش گاز به ترتيب 

ليتر بر  14بر ثانيه و  ميلي متر 11/1آمپر،  110برابر با 
در اين پژوهش از جريان متناوب  دقيقه انتخاب گرديد.

استفاده شد. بررسي ريزساختار به وجود آمده به كمك 
روسكوپ الكتروني روبشي يكروسكوپ نوري و ميكم

  XRDبا استفاده از آناليز نيز فازهاي موجود انجام شد. 
سختي سنجي از ميكروهمچنين شناسايي شدند. 

رز و اعمال فازهاي مختلف با استفاده از روش ويك
. مقاومت به سايش با استفاده گرمي انجام شد 10وزنه 

استاندارد روي ديسك طبق  سايش پيناز تست 
ASTM-G99-04 د. در اين تست پين از بررسي گردي

و راكول سي  60با سختي  52100جنس فولاد بلبرينگ
 پينبود.  ايجاد شده بر زيرلايه ديسك از جنس پوشش

متر و انحناي سر پين ميلي 50متر، طول ميلي 5با قطر 
. بود متر و به روش متالورژي پودر ساخته شدهميلي10

متر بر ثانيه و نيروي  1/0سرعت  درتست سايش 
  متر انجام شد. 1000نيوتن و مسافت  36اعمالي 

  
  نتايج و بحث

ريزساختار پوشش ايجاد  )2(شكل .بررسي ريزساختار
دهد. در هاي مختلف نشان ميشده را در بزرگنمايي

شود كه جزاير سفيد رنگ بخشي از ساختار ملاحظه مي
اطراف آنها فازي در زمينه اي سياه قرار دارند و 

هاي ديگر ديده مي شود. در قسمتروشن  خاكستري
به صورت دندريتي  روشن از ساختار، فاز خاكستري

از فازهاي  EDSظاهر شده است. با توجه به آناليز 
كه در  روشن و خاكستري تيره سفيد، خاكستري

توان گفت فازهاي نشان داده شده است، مي )3(شكل
كه با  باشدمي با آلومينيم ادهواكنش ند، تيتانيم سفيد

از مقداري نيتروژن  وجود محافظت توسط گاز محافظ،
 ،وشنفازهاي خاكستري ر .جذب كرده استهوا 

Al3Ti به  ، آلومينيم هستند.و فازهاي خاكستري تيره
، آزمون پراش پرتو ايكس EDSدليل دقيق نبودن آناليز 

و الگوي پراش پرت )4(روي نمونه انجام شد. در شكل
، α ايكس نشان داده شده است و تنها سه فاز آلومينيم

شناسايي شد.  α و درصد كمي تيتانيم Al3Tiبين فلزي 
اي از آلومينيم است كه در بنابراين ساختار شامل زمينه
به صورت دندريتي  Al3Tiبرخي نواحي فاز بين فلزي 

ايجاد شده است. اين بين فلزي ها نتيجه واكنش 
آلومينيم موجود در زيرلايه و همچنين الكترود و پودر 
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باشد. همچنين تيتانيم موجود در الكترود توپودري مي
ا آلومينيم تيتانيم ب شود كهبرخي نواحي مشاهده مي در

ي ه و اطراف آن فاز بين فلزبه طور كامل واكنش نداد
ممكن  ،EDSبا توجه به تجزيه شيميايي  شود.ديده مي

است در ساختار نيتريد تيتانيم وجود داشته باشد، اما به 

دليل درصد پايين آن، در الگوي پراش ايكس مشخص 
 ،الف)-2در تصوير با بزرگنمايي كم (شكلنشده است. 

جزايري از بين فلزي و تيتانيم در زمينه آلومينيم 
ه نشان دهنده عدم يكنواختي ساختار شود كمشاهده مي

  است.
  

  
  مراحل ساخت الكترود توپودري 1شكل

 

  
و  Al3Tiتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه پوشش داده شده؛ الف) زمينه آلومينيم و جزاير شامل تيتانيم و بين فلزي  2شكل
مشخص شده در شكل الف، ج) تصوير بزرگنمايي شده قسمت مشخص شده در  ، ب) تصوير بزرگنمايي شده قسمتAl3Tiهاي دندريت

  .) Al3Tiهاي خص شده در شكل ج(دندريتشكل ب، د) تصوير بزرگنمايي شده قسمت مش
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   الف

  ب

  
 ج

  .ب-2مشخص شده در شكل C  ، ج) نقطهB، ب)نقطهAنقطه مربوط بهالف)(EDS) پرتو ايكسسنجي پراش انرژي  طيف 3شكل
 

  
 الگوي پراش پرتو ايكس نمونه پوشش داده شده 4شكل

  
آزمون سايش روي نمونه . بررسي مقاومت به سايش

  پوشش داده شده و فلز پايه آلومينيمي انجام شد. 
بر حسب نمودار ضريب اصطكاك   )6و  5(هاي شكل

نمونه پوشش داده شده و فلز پايه  مسافت را براي
نشان مي دهند. ضريب اصطكاك نمونه  آلومينيمي

و فلز پايه  47/0پوشش داده شده به طور ميانگين 
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ط باشد. بنابراين با ايجاد پوشش توسمي 8/0آلومينيمي 
يافته است.  ، ضريب اصطكاك كاهشجوشكاري

پوشش همانطور كه در بخش مقدمه ذكر شد، 
ميانگين ساخته شده به روش نفوزي داراي كامپوزيتي 

 10براي سايش تحت نيروي  45/0 ضريب اصطكاك
است و به ضريب اصطكاك نمونه پوشش داده  نيوتن

  .[8]شده به كمك الكترود توپودري نزديك است
 )7(نمودار كاهش وزن بر حسب مسافت در شكل  

شود كه نمونه پوشش ه است و ملاحظه ميآورده شد
داشته  آلومينيم زيرلايهدار كاهش وزن كمتري نسبت به 
متر كاهش وزن  1000است. به طوري كه بعد از لغزش 

گرم و فلز پايه آلومينيمي ميلي 6/47نمونه پوشش دار 
گردد گرم بوده است. همچنين ملاحظه ميميلي 8/202

ز پايه آلومينيمي نسبت با افزايش مسافت كاهش وزن فل
دار بيشتر افزايش يافته است، به عبارت به نمونه پوشش

ديگر نرخ كاهش وزن يا نرخ سايش در زيرلايه 
آلومينيمي بيشتر از نمونه پوشش داده شده است. اين 

مربوط به  به طور مستقيمافزايش مقاومت به سايش 
وجود فازهاي سخت در نمونه پوشش دار مي باشد. 

سختي فازهاي مختلف را نشان مي دهد.  )8(شكل 
باشند. ويكرز مي 300فازهاي بين فلزي داراي سختي 

بوده  175از فاز تيتانيم نيز سختي گرفته شده و برابر با 
 ؛باشدويكرز مي 40و زمينه آلومينيمي داراي سختي 

اثر فرورفتگي سختي سنج )، 8با توجه به شكل(زيرا 
ها قرار گرفته بين فلزي علاوه بر آلومينيم روي برخي

است. سختي زيرلايه يا به عبارتي آلومينيم خالص 
سختي در بنابراين ويكرز است و  23تجاري برابر با 

  برابر افزايش يافته است. 13شده تا  دهيپوششنمونه 
  

  
 

  
 نمودار ضريب اصطكاك بر حسب مسافت زيرلايه 5شكل

 آلومينيمي
نمودار ضريب اصطكاك بر حسب مسافت نمونه پوشش 6شكل

  دهي شده.
  
  

  
  نمودار كاهش وزن بر حسب مسافت 7شكل
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الف                                

  
  ب

  

  
  ج

 .Al3Tiهاي بين فلزيتيتانيم ج)دندريتفاز سختي فازهاي مختلف.الف) زمينه آلومينيمي ب)ميكرو 8شكل
  

  نتيجه گيري
دهي با استفاده از روش با انجام عمليات پوشش -1

جوشكاري تحت پوشش گاز محافظ الكترود 
تنگستن و الكترود توپودري آلومينيمي حاوي پودر 

% تيتانيم، ساختاري شامل فازهاي 40-آلومينيم
 آلومينيم، تيتانيم و بين فلزي آلومينايد تيتانيم

(Al3Ti) شود.به صورت درجا تشكيل مي  
ويكرز است و  300سختي فاز بين فلزي برابر  -2

 23برابر سختي زيرلايه آلومينيمي ( 13حدود 
  باشد.ويكرز) مي

فازهاي سخت بين فلزي در زمينه آلومينيم  وجود -3
منجر به افزايش مقاومت به سايش نمونه پوشش 

به  شود؛سبت به زيرلايه آلومينيمي ميدهي شده ن
متر كاهش وزن  1000طوري كه بعد از لغزش 

گرم و براي فلز پايه ميلي 6/47نمونه پوشش دار 
  گرم است.ميلي 8/202آلومينيمي 

دهي شده برابر با نه پوششاصطكاك نمو ضريب -4
است در حالي كه ضريب اصطكاك زيرلايه  47/0

  باشد.مي 8/0آلومينيمي 
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  Al-Si-SiC-xFe كامپوزيت فومي هاي پرشده با  قوطيشبه استاتيكي  فشار رفتار بررسي

  )3(سيد محمدحسين ميرباقري        )2(علي محمدجواد خواجه        )1(محمدجواد نيري

  
  چكيده

توليد شده به روش متـالورژي    Al-7Si-3SiC-xFe هاي هاي جدار نازك برنجي، پر شده با فوم لولهو جذب انرژي ختار سلولي اثر آهن بر سا
نسـبي   همگـن شـدن  سـبب   وزنـي  % 3تـا   آهن درصد وزنيافزايش  كه نتايج نشان داد .شدبررسي ي تك محورفشاري در بارگذاري پودر، 

و  سـلولي  ديوارهدر  Al4Fe2Si به دليل تشكيل فازهاي بين فلزي سوزني در حاليكه .شود مي ها حفرهافزايش چگالي و گردي  ،ساختار سلولي
مقـدار جـذب انـرژي طـي تغييـر كمـانش پلاسـتيك         همچنين تشكيل حفره هاي انقباضي در مناطق سه گوش گسترش يافته بين حباب هـا، 

بـر   هـاي فلـزي   هاي پر شده با فوم لوله بيني جذب انرژيشبراي پيلي مدددي، هاي ع با در نظر گرفتن داده ،همچنين يابد. كاهش ميپيشرونده 
  .ه استشد و صحه سنجي رائها حسب هندسه فوم و لوله و چگالي نسبي فوم

  .جذب انرژي ؛ساختار جدار نازك ؛متالورژي پودر ؛مينيومفوم سلول بسته آلو  كليدي واژه هاي

  

Quasi Static Compressive Behavior of Al-Si-SiC-xFe Foam Filled Crash Boxes 

M. J. Nayyeri       M. J. Khajeh Ali       S. M. H. Mirbagheri 

Abstract 
The effect of iron on the structure and absorbed energy in thin-walled brass tubes filled with Al-Si-SiC-
xFe foams, produced through powder metallurgy rout, during uniaxial compressive loading was 
evaluated. Results showed that by increasing the iron content up to 3 wt.% will increase the sphericity of 
the cells, foam density and homogeneity of the structure. However, the formation of Al4Fe2Si intermetallic 
and micro-shrinkage in the cell walls and edges resulted in a decrease in the magnitude of the absorbed 
energy. Moreover, according to experimental data, a model was developed based on the relative density 
of the foam along with the geometry of the foam and tube. This model was used to predict the energy 
absorption of foam filled tubes. 

Key Words Closed Cell Aluminum Foam; Powder Metallurgy; Thin Walled Structure; Energy 
Absorption. 
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  مقدمه
با  رآمدهاي فلزي منشوري جدار نازك، اجزايي كا ستون

ور گسـترده در  هسـتند كـه بط ـ   پـايين هزينه تمام شـده  
سازي به منظور بالا بـردن ميـزان جـذب    صنايع اتومبيل

شوند. مطالعـات زيـادي    استفاده ميانرژي در تصادفات 
توســط عــددي چــه بصــورت عملــي و چــه بصــورت 

هاي  صوصيات و ويژگيخ براي تعيين مختلف محققين
 .]5-1[ انجـام گرفتـه اسـت    هـا  لولـه جذب انرژي ايـن  

هـاي جـدار    هاي جذب انرژي با اسـتفاده از لولـه   روش
، پلاسـتيك  كمـانش شـامل   در فشار تك محـوره نازك 

پارگي محوري، تـورفتگي جـانبي و فشـردگي جـانبي     
هـا را   جابجـايي ايـن سـازه    -كه منحني نيـرو  ]6[ است

سازد: ناحيـه   مشابه يكديگر و شامل سه منطقه مجزا مي
اي با نيروي موجي شكل (افت و خيـز)   الاستيك، ناحيه

ناحيـه  كه هر موج به دليل تشـكيل يـك لـولا اسـت و     
اين در حالي است كه انتهايي موسوم به منطقه چگالش. 

علاوه بر نرخ كرنش، پارامترهاي هندسي (طول، سـطح  
مقطع و ضخامت جداره) تاثير زيادي بر الگوي كمانش 

دارند. در صورتي كـه طـول تمـامي قطعـات     پلاستيك 
 (متقارن) يكسان فرض شود، الگوي كمانش آكاردئوني

نسبت به دو الگوي نامتقارن و ا بيشترين جذب انرژي ر
تغييـر شـكل بيشـتر     بـه علـت    ؛ ايـن امـر  دارد يالماس
  . ]6[ هاي لوله در تغيير شكل آكاردئوني است جداره

بـه   كل انرژي جذب شده در ايـن فرآينـد را  
 -با محاسبه سطح زيـر منحنـي نيـرو   ) 1كمك  معادله (

 آورد.بدسـت  تـوان   ، مـي وثركرنش مميزان جابجايي تا 
تـوان بـا    ) را ميFaveنيروي متوسط له شدن ( ،همچنين

 مـوثر  كـرنش تقسيم كل انرژي جذب شـده بـر ميـزان    
  .]9-2,7[ محاسبه كرد )2مطابق معادله (

 )1(   
eff

a

0

E F x dx


   
  

)2(  
 

eff

0
ave

eff

F x dx

F







  

اگرچه ساختارهاي جـدار نـازك از مزايـايي    
همچــون قابليــت جــذب انــرژي در بارهــاي محــوري 

مند هستند، اما تحت بارهاي چند محوره به خـوبي   بهره

 حادثــه . از طــرف ديگــر، در]12-10[ كننــد عمــل نمــي
هاي فلزي اين قابليت را دارند كه در تمـامي   ضربه، فوم

جهات بصورت پلاستيك در يك تنش نسـبتاً ثابـت در   
ناحيه بزرگي از كرنش در حاليكه در حال جذب انرژي 

هاي  هستند، تغيير شكل دهند. كارايي مكانيكي اين فوم
هايي چـون انـدازه و    به شدت تحت تاثير ويژگي فلزي

ها و نحوه اتصـال   ها، ضخامت ديواره حفره شكل حفره
جـدار  سـاختار  آنها است. لذا، براي بهبود جذب انرژي 

نازك بدون افزايش حجم و وزن قابل ملاحظه، عـلاوه  
توان از مواد پليمري  بر افزايش ضخامت جداره آنها، مي

هاي  ارهاي لانه زنبوري يا فوميا متخلخل از قبيل ساخت
. نمـود فلزي براي پر كردن فضاي داخلي آنهـا اسـتفاده   

هاي پر شده  دهد كه در رابطه با لوله تحقيقات نشان مي
هـا از لحـاظ    ضخيم كردن جـداره لولـه   فوم پليمري،با 

تر است تـا پـر    اقتصادي و ميزان جذب انرژي به صرفه
اي پرشده با فـوم  ه كردن آنها در حاليكه در مورد قوطي

اسـت تـا    فلـزي  آلومينيومي، صرفه با پر شدن بـا فـوم  
  .]16-13[ ها ضخيم كردن جداره لوله

با  فلزي پر شده از فوم لوله رفتار تغيير شكل
در مقـاطع پـر   اوليـه   كمـانش خالي متفاوت است. لوله 

شده از فوم بـر اسـاس حـالتي مشـابه الاسـتيك اتفـاق       
شـود. در   افتد كه منجر به كاهش طول كمـانش مـي   مي

تعداد لولاها در لوله تو پـر در مقايسـه بـا لولـه      ،نتيجه
توخالي به دليل اندركنش بين فوم و جداره لوله افزايش 

عـداد  دهـد كـه ت   نتايج آنها نشان مـي  ،يابد. همچنين مي
 كنـد.  افزايش پيدا ميلولاهاي ايجاد شده با چگالي فوم 

همچنين نيروي لازم براي لـه شـدن لولـه نيـز افـزايش      
معادله توان بصورت  . اين افزايش را مي]17,18[ يابد مي

  :]8[ بيان كرد) 3(
)3(  total column foam InteractionF F F F    

كه از چپ به راست به ترتيب نيروي متوسط 
له تو خالي، فوم و انـدركنش  براي له شدن لوله توپر، لو

كـه  انـد   ودهنممحققين مشاهده  بين فوم و ديواره است.
اندازه لولاهـا را   ،اندركنش بين فوم و ديواره لولهوجود 

فـوم داخـل لولـه روي تعـداد      ،دهد. بنابراين كاهش مي
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گـذارد و تعـداد كـل ايـن      هاي بوجود آمده اثر مـي  لولا
 ،همچنـين  .م داردها با چگالي فـوم ارتبـاط مسـتقي    لولا

) را 5معادلـه ( بر اساس نتايج تجربي، توانستند محققين 
 هـاي لوله نمودنله  به منظوربيني نيروي لازم براي پيش

  :]19[ دهندارائه تو پر 
)5(   1 5

23 3F 13.06 c h c C c hm avg m0 0total f f f        
ــه در آن  ــرض و    hو  cك ــب نصــف ع ــه ترتي ب

 Cavgو  cm = c-h ،cf = c-2h ضـخامت قـوطي اسـت و   
  آيد. بصورت تجربي بدست ميو  استمعادله  ثابت

اضــافه كــردن  اثــر بــراي دركمطالعــات زيــادي 
ســاختار  ،زه كشــي ،عناصــر بــر رفتــار فــوم شــوندگي

هـا انجـام گرفتـه     خواص مكـانيكي فـوم   و نيزها  سلول
ــت ــابه روش]22-20[ اس ــي، در روش   . مش ــاي ذوب ه

متالورژي پودر نيز از ذرات سراميكي به عنـوان پايـدار   
مشـخص شـده    .[21,23,24] شود كننده فوم استفاده مي

ــت  ــه ذرات اس ــيم ( ك ــد سيليس ــوم در ) SiCكاربي ف
آلومينيمي سبب افزايش استحكام فشاري فوم و كاهش 

شود در حاليكه اضافه  ها مي زه كشي و نرخ رشد سلول
انبســاط فــوم افــزايش  باعــث )Al2O3( شــدن آلومينــا

. لازم به ذكر است كه تاثير مثبت اضافه كـردن  گردد مي
ذرات سراميكي وابسته به تركيب شـيميايي فلـز زمينـه    

كشي مذاب با افزايش ترشـوندگي   زه ،است. براي مثال
در كنـار   يابـد.  بين ذرات و مذاب آلومينيم افـزايش مـي  

ذرات سراميكي، از تركيبات بين فلـزي نيـز مـي تـوان     
براي پايدار سازي فوم استفاده كرد. آهن كه معمولترين 
و در عين حال در برخي از مـوارد ناخالصـي مضـر در    

ل حلاليت كـم  شود، بدلي آلياژهاي آلومينيم محسوب مي
 شـود  خود، به شـكل تركيبـات بـين فلـزي ظـاهر مـي      

. از طرف ديگر، بدليل تـر شـوندگي كـم بـين     [25,26]
توان  ، ميFe-Al-Siمذاب و تركيبات بين فلزي سيستم 

  پايدارسازي فوم استفاده كرد. براياز اين فازها 
 دهـد  مقالات و منابع منتشره نشان مـي مروري بر 

اثـر آهـن بـر رفتـار فـوم       مينهدر ززيادي  تحقيقات كه
شوندگي آلياژهاي آلومينيم صـورت نگرفتـه اسـت. بـه     
همين منظور هدف از پژوهش حاضر بررسي اثـر آهـن   

گيري ميـزان جـذب انـرژي    اندازهها و  بر ساختار سلول

هـاي پرشـده بـا فـوم      قـوطي  كمانش پلاستيكآن طي 
ــومينيم ــك محــوري اســت.   -آل ــار ت سيليســيم در فش
 هـاي مختلـف   كل و اندازه سـطح مقطـع  اثر شهمچنين 

عـلاوه بـر مورفولـوژي سـاختار      هاي جداره نازك لوله
و نيــز مــورد مطالعــه ســلولي فــوم بــر جــذب انــرژي 

  اي قرار گرفته است.ساده سازي نسبتاً مدل
  

  روش پژوهش
از پودر آلومينيم، سيليسـيم، كاربيـد سيليسـيم، هيدريـد     

، مطـابق  ورد نظرفوم آلياژي م توليدتيتانيم و آهن براي 
فهـم تـاثير آهـن بـر      به منظورد. شاستفاده  ،)1( جدول

 ،هاي پر شده از فوم رفتار فوم شوندگي و فشاري قوطي
بـراي رسـيدن   توزين شـدند.   )2( پودرها مطابق جدول

به  به تركيبي يكنواخت، پودرها در مخلوط كن فولادي
 بـه منظـور  شـدند.  و همگـن  سـاعت مخلـوط    1مدت 

رارگيري كامل عامل حبـاب زا در زمينـه و   اطمينان از ق
اي با چگالي تئوري نزديك بـه   پيش مادهبدست آوردن 

از هر دو روش پرس ايزواستاتيك سرد و گرم در  ،99%
  . [27] گراد استفاده شد درجه سانتي 450

  
  مشخصات پودرهاي مورد استفاده در   1 جدول

 توليد پيش ماده

 (μm) اندازه  (%) خلوص  تركيب شيميايي

SiC 95 25< 

TiH2 98 44< 

Si 95 150< 

Fe 99 44< 

Al 97 63< 

  

  (درصد وزني) وزن پودرهاي استفاده شده  2 جدول
 TiH2 نمونه

(%) 
Si 

(%) 
SiC 
(%) 

Fe 
(%) 

Al 

 مابقي 0 3 7 1 1
 مابقي 1 3 7 1 2
 مابقي 3 3 7 1 3

  
بـا  پودري چگـال     استوانهتوليد  به پرس سرد منجر
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سطوح تماس در حين پـرس   شود. ميمتر  ميلي 63قطر 
رسـيدن   برايهمچنين با استئارات روي روانكاري شد. 

اي با قابليت فوم شـوندگي بـالا، پـس از پـرس      مادهبه 
از پــرس گــرم نيــز بــراي حــذف  ،ايزواســتاتيك ســرد

  استفاده شد. 6/15ها با نسبت اكستروژن  تخلخل
جـذب  به منظور بررسي اثر سطح مقطع بر ميزان 

 لولـه سـه  انرژي در فشار تك محـوره شـبه اسـتاتيكي،    
 35و  22، 16بـه قطـر    Cu-20%Znبرنجي بـا تركيـب   

، 14×14متر و سه قوطي با مقطع مربع و بـه ابعـاد   ميلي
متر ميلي 1با ضخامت يكسان و برابر  30×30و  20×20

درجـه   700و تـا   انتخـاب  ،5/1با نسبت ارتفاع به قطر 
بـه  آمـاده شـده،   . پيش فوم ندشد مگر-پيشگراد سانتي
داخـل  دادن در بريـده و پـس از قـرار    هاي مناسب تكه

 شـد.  در اين دما نگه داشـته  تا تشكيل فوملوله برنجي، 
 شـد. ع در دمش هوا سـرد  سپس از كوره خارج و سري

متـر   ميلي 25ها با سرعت فك  بارگذاري محوري نمونه
كــرنش -نمــودار تــنشاز  .بــر دقيقــه صــورت گرفــت

بدسـت آمـده از   فلـزي  هاي تو خالي و پر از فـوم   ولهل
. اسـتفاده شـد  محاسبه جذب انرژي  براي آزمون كشش

به منظور افـزايش دقـت آزمـون و نيـز بررسـي تكـرار       
پذيري آن، از هر نمونه سـه عـدد آمـاده شـد و مـورد      

هـا هـر    براي مشخص كردن نمونهآزمايش قرار گرفت. 
روش كـه هـر كـد    كدام از آنها كدگذاري شد. به ايـن  

اسـت. عـدد    حـروف الفبـاء  شامل دو قسمت عددي و 
آهـن و حـروف بـه     درصـد وزنـي  نشان دهنده ميـزان  

براي دايـره   Cترتيب نشان دهنده شكل هندسي مقطع (
 Mبـراي كوچـك،    Sبراي مربع) و اندازه قـوطي (  Sو 

 3SLبراي مثال  .باشد براي بزرگ) مي Lبراي متوسط و 
% آهن با بزرگترين مقطع 3اوي اي ح نشان دهنده نمونه

   مربعي است.
ــه   ــراي مقايسـ ــاختاري بـ ــارامتر ريزسـ از دو پـ

اول ها استفاده شد. پارامتر  ريزساختاري فومهاي  ويژگي
  :]28[ )6مطابق معادله ( گردي

)6(   
2

4 A
Roundness

P

  

 به ترتيب مساحت و محـيط حفـرات   Pو  Aكه 
گـردي در  رامتر پـا هسـتند.   هـا در سطح مقطـع نمونـه  

 ،1كند و با افزايش مقدار آن تا  تغيير مي 1تا  0محدوده 
ديگـر ضـريب   رونـد. پـارامتر    مي كرهحفرات به سمت 

 شـود ) تعريـف مـي  7است كه مطابق معادله ( فشردگي
]28[:  

)7(   
4A

Compactness
L
  

  .سلول استمتوسط قطر بزرگ  Lكه در آن 
 كوپ الكترونيو ميكروساز ميكروسكوپ نوري 

هاي ريزساختاري استفاده شد.  به منظور بررسيروبشي 
بـا   ها پس از سنباده زني و پـوليش،  اين منظور نمونه به

سـي كرويـت،   راچ شـدند. بـراي بر   % 1محلول نايتـال  
نقطه مختلف  10از ها نمونهحفرات و پراكندگي  اندازه

  نمونه برداري شد و ميانگين نتايج گزارش شد.
 

  حليل نتايجبحث و ت
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از پودرهـاي  ) 1شكل (

زيابي پراكندگي، شكل و تنوع ربه منظور امورد استفاده 
پس از پرس سرد، دهد. نشان مي را اندازه ذرات پودري

 1، 0حـاوي   نمونه هايبراي چگالي پيش فوم توليدي 
گـرم بـر    63/2و  68/2، 65/2به به ترتيب آهن  %  3و 

ــانتي ــيد.   س ــب رس ــر مكع ــزودنمت ــد ذرات  اف كاربي
شـكل و   هـاي بـي   بزرگ شـدن سـلول   سببسيليسيم 

. [23] شـود  هاي سلولي مي ديوارهكشي  كاهش ميزان زه
كاربيـد  ذرات  يكنواخـت  توزيـع  ، عدماز طرف ديگر

منجـر بـه ايجـاد عيـوب سـاختاري و تـرك       سيليسيم 
 شـود،  ديـده مـي   )2( در شكلمانطور كه هد. خواهد ش

 قـرار  هـاي سـلولي   در ديـواره اربيد سيليسيم كذرات 
ــد ــده در فصــل   .دارن ــت كنن در صــورتيكه ذرات تقوي

جامـد حضـور داشـته باشـند، در حـين       -مشترك گـاز 
هاي فوم امكـان انفجـار و از هـم     مرحله تشكيل حباب
تـوان نتيجـه    مـي  ،ها وجود دارد. لذا پاشيدگي اين حفره

ش بــه دليــل پخــگرفــت كــه ذرات كاربيــد سيليســيم 
 -يكنواخت در ديواره سلولي و نه فصـل مشـترك گـاز   

  . گي دارند نقش پايدار كنندهجامد، 
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  تصوير ميكروسكوپ الكتروني پودرهاي استفاده شده الف) پودر آهن، ب) سيليسيم،   1 شكل

  ج) كاربيد سيليسيم و د) هيدريد تيتانيم

 
  آهن  متفاوت از وزنيجداره سلولي در آلياژهاي توليدي با درصد   2شكل 

% 3و ه) و و)  1، ج) و د) 0الف) و ب) 

 ب الف

د ج
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ــاثير  يـــك روش مـــوثر بـــراي بررســـي تـ
 هاي سـلولي در حـين   ، تشكيل جدارهآهن پايدارسازي

هاي بدست آمده از آناليز  دادهاز . استفوم شدن  مرحله
تـوان نتيجـه    مـي ) 3و شـكل ( ) 3در جدول (تصويري 

و  كرويـت ، آهـن  درصـد وزنـي  گرفت كه بـا افـزايش   
ابد كه منجر بـه سـاختار   ي ها افزايش مي فشردگي سلول

مشـاهده   )3، از جـدول ( همچنـين  شود. تري مي همگن
آهن منجر بـه كـاهش    درصد وزنيشود كه افزايش  مي

ضخامت جداره سلولي شده كه ناشي از كاهش مقـدار  
ها در واحد سطح  به علاوه، تعداد سلولزه كشي است. 

در هـر   % 3و  1، 0آهن  رصد وزنيد(اينچ مربع) براي 
نشان  )4( و شكل )3(در جدول  دو مقطع مربع و دايره

هـا در واحـد سـطح    حفرهاز بيشتر شدن (ريزتر شدن) 
 تشـكيل  افـزايش آهـن منجـر بـه     ،بيـان ديگـر  دارد. به 
كشـي  تـر بـه همـراه كـاهش ميـزان زه     گردهـاي   سلول
 ـ اين پديده به علت اثر جوانهشود.  مي ودر زايـي ذرات پ

بـا افـزايش    ،آهن براي حباب است. بـه عبـارت ديگـر   
هاي تشكيل  آهن موجود در ساختار، مكانوزني درصد 

حباب بيشتر شـده و تعـداد بيشـتري در واحـد سـطح      
ها رشد كرده  اين حباب ،زنند. با افزايش زمان جوانه مي

هـاي سـلولي و نيـز     و سبب كـاهش ضـخامت ديـواره   
 ،از طـرف ديگـر   .)4( شـكل  ،شـوند  چگالي ساختار مي

اگرچه افزايش مقدار آهن منجر به كاهش چگالي فـوم  
  كاهش مدول الاستيك را نيز به همراه دارد.  ،شود اما مي

  
 ها هاي آناليز تصويري براي هر يك از نمونه داده  3 جدول

 (Micron)متوسط اندازه ديواره سلولي 
 هاتعداد سلول
(PPI) 

 فشردگي
(%) 

 گردي
(%) 

 كد نمونه

4±70 

5±72 02/0±71/0 04/0±52/0 0CS 
5±71 03/0±65/0 02/0±49/0 0CM 
8±109 02/0±61/0 02/0±45/0 0CL 

4±70 

7±67 02/0±65/0 03/0±47/0 0SS 
4±110 03/0±74/0 03/0±54/0 0SM 
8±167 02/0±65/0 02/0±39/0 0SL 

6±48 

8±98 02/0±71/0 04/0±50/0 1CS 
9±190 04/0±75/0 03/0±50/0 1CM 
6±193 03/0±74/0 03/0±52/0 1CL 

6±48 

8±98 03/0±70/0 02/0±48/0 1SS 
5±123 02/0±70/0 03/0±49/0 1SM 
7±243 05/0±71/0 03/0±53/0 1SL 

5±40 

9±140 04/0±76/0 03/0±55/0 3CS 
6±164 03/0±72/0 04/0±54/0 3CM 
11±271 04/0±69/0 04/0±46/0 3CL 

5±40 

5±106 03/0±67/0 03/0±45/0 3SS 
7±176 04/0±70/0 03/0±48/0 3SM 
12±343 03/0±73/0 04/0±54/0 3SL 
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  (الف)

  
  (ب)

   تغييرات الف) گردي و ب) فشردگي بر حسب درصد وزني آهن موجود در آلياژ  3شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  (الف)
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  (ب)

  هاي آزمايش شده  نمونهها بر واحد سطح براي  الف) فشردگي، گردي و تعداد سلول  4شكل 
  ب) اثر درصد وزني آهن بر متوسط اندازه ديواره سلولي فوم توليد شده

  

  

  

  

  

  

  

  
 % آهن 3در نمونه حاوي  τ6از فاز  يكساشعه ا يسنج يفطاي  تصوير ميكروسكوپ الكتروني و آناليز نقطه  5شكل 

  
 يسـنج  يفطتصوير ميكروسكوپ الكتروني و 

مشـخص شـده از نمونـه    ناحيـه   )EDS( يكساشعه ا
نشان داده شـده اسـت.    )5(% آهن در شكل  3حاوي 

و  Al-Si-Feمقايسه تركيبات بين فلـزي در سيسـتم   
و نيـز تصـاوير ميكروسـكوپ     آهـن %  3 آلياژ حـاوي 

اي موجـود در   كند كه فاز لايـه  مشخص مي ،الكتروني
اين فاز  .[29,30] است τ6 اي و ترد فاز تيغه ،ساختار

و  )5(شـكل   يكساشعه ا يسنج يفط بر اساس نتايج

اسـت.   Al4Fe2Siمرجع اشـاره شـده داراي تركيـب    
حضور ايـن تركيبـات بـين فلـزي تـرد و سـوزني در       

هاي سلولي منجر به تمركـز تـنش و در نتيجـه     ديواره
شود. اين فازها در نمونه حـاوي   ها مي شكست ديواره

همانطور كـه در   ،شوند. به علاوه % آهن نيز ديده مي1
مقـداري تخلخـل در    ،نشان داده شده است )6(ل شك

ــاب وجــود دارد   ــد حب ــين چن . فضــاي ســه گــوش ب
Mukherjee هـا را   اين تخلخـل  [31] و همكارانش
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بــه دو دســته گــازي و انقباضــي تقســيم كردنــد.      
هاي گازي شكل كروي دارند و بدليل انحـلال   تخلخل

ــاد تشــكيل      ــين انجم ــومينيم در ح ــدروژن در آل هي
ايـن حفـرات ريزتـر     ،شوند. با افزايش نرخ انجماد مي

شـكل   ر مقابل، حفرات انقباضي بـدليل بـي  شوند. د مي
برخـي از   ،. همچنـين شوند بودن سبب تمركز تنش مي

ترك عمـل كـرده كـه يكنـواختي      ءآنها به عنوان منشا
  د.نكن تغيير شكل را كم مي

  
 % آهن 1تخلخل موجود در جداره سلولي نمونه حاوي   6شكل 

  

 
  اي % وزني آهن دايره 3و  1، 0از چپ تو خالي و توپر با  مقاطع تغيير شكل داده به ترتيب  7شكل 

  متوسط و ج) بزرگ و مربعي د) كوچك،ه) متوسط و و) بزرگ. الف) كوچك، ب)
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 )7( توخالي و توپر فشرده شده در شكل مقاطعتصوير 
 ،Jones [6] هـاي  يافتـه نشان داده شده است. بر خلاف 

اي اگرچـه   بـا مقطـع دايـره   جدار نازك  ساختارهايدر 
امـا   ،اسـت  40ها كمتر از  نسبت شعاع به ضخامت لوله

اين در حالي غير متقارن (الماسي) است. لولا شدن لوله 
% آهن بـا   3هاي پرشده از فوم حاوي  در لوله است كه

سـطح زيـر    تغيير شكل كاملاً متقارن است. ،مقطع دايره
مقـدار جـذب   كرنش تا كرنش چگـالش   -منحني تنش

دهد. انرژي جـذب شـده بـر واحـد      انرژي را نشان مي
 رد آهـن  درصـد وزنـي  حجم مقاطع مختلف بر حسب 

  .نشان داده شده است )8(در شكل  ،فوم
توان مشاهده كرد كـه مقـدار متوسـط جـذب      مي

هاي توخالي در مقاطع مربعي  انرژي بر واحد حجم لوله
  ).9و  8اي است شكل ( از مقاطع دايرهكمتر 

  

 
  تو خالي و تو پر با درصد وزني مختلف آهنيسه ميزان جذب انرژي مقاطع مختلف مقا  8شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي توپر بادرصد وزني آهن موجود در ساختار مقايسه ميزان جذب انرژي لوله  9شكل 
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قابليت  ،در آزمون فشار تك محوره شبه استاتيك
هـاي   جذب انرژي لوله با افزايش تعداد اضلاع و گوشه

ناشي از افـزايش تعـداد   . اين امر يابد افزايش مي ،مقطع
ابهي توسط محققـين  لولاهاي پلاستيك است. نتايج مش

بـا پـر    ،از طرف ديگر .[6,32] ديگر گزارش شده است
شرايط تغيير كرده و ميـزان جـذب    ،شدن مقاطع با فوم

بـدليل  شـود.   اي مـي  انرژي مقطع مربعي بيشتر از دايـره 
مقاومت به له شدگي اندر كنش بين جداره لوله و فوم، 

پر شده از فـوم در   هاي جدار نازك و جذب انرژي لوله
 افـزايش  %40تـا حـدود    هـاي توخـالي   مقايسه با لولـه 

طول لولا را كـاهش و   ،، اين اندركنشبه علاوهيابد.  مي
در نتيجه نيروي لازم بـراي لـه كـردن لولـه را افـزايش      

وقتـي   و همكـارانش نشـان دادنـد    Hanssenدهد.  مي
 )3(نسبت ارتفاع به عرض قوطي با مقطع مربـع شـكل   

 5تواند تعـداد لولاهـا را از    ميباشد، پر كردن آن با فوم 
براي قوطي پر شـده افـزايش    9براي قوطي تو خالي تا 

عـلاوه   دهد كه نتايج آنها نشان مي ،. همچنين[19] دهد
 ـ قيمبر ارتباط مست ا چگـالي  تعداد لولاهاي ايجاد شده ب

نيـز بـا افـزايش     نيروي لازم براي لـه شـدن لولـه   فوم، 
  .[15,17] يابد مي چگالي فوم افزايش

 ،شود كه فوم عاري از آهـن  مي ديده )8(شكل در
افـزايش   MJ/m3 30 بـه  جذب انرژي مقطـع مربعـي را  

تر از افزايش لوله بـا  بيش MJ/m3 9دهد. اين افزايش  مي
مقطع مربعـي  لوله با  ،اي است. به بيان ديگر مقطع دايره

اي در حالـت   دايـره مقطع % انرژي بيشتري نسبت به 44
هـاي   ، در فـوم ترتيـب  همـين  بـه كنـد.   خالي جذب مي

% آهن، مقطع مربعي ميزان جذب انـرژي   3و  1حاوي 
بـه ترتيـب     اي بـه انـدازه   بيشتري نسبت به مقطع دايـره 

MJ/m3 4 شود كه با  يجه گرفته مينت ،دارد. همچنين 3و
به دليل كـاهش چگـالي    ،فومآهن  درصد وزنيافزايش 

هاي با  يابد. در لوله قابليت جذب انرژي كاهش مي فوم،
% آهـن منجـر بـه افـزايش     3مقطع مربعي، اضافه شدن 

ها شـده در حاليكـه در مقطـع مربعـي ايـن       % سلول58
كـه حضـور   اسـت  به اين معنـا  اين % است. 88افزايش 

شكست ديواره سـلولي را بـه تعويـق انداختـه و      ،آهن
شود. عـلاوه بـر ايـن،     منجر به تشكيل فوم پايدارتر مي

-هاي جوانـه  تعداد مكان ،وماضافه شدن آهن در پيش ف

هـا   زني حباب را افزايش داده و در نتيجه تعداد سـلول 
شـود   يابد كه منجر به كاهش چگالي فوم مي افزايش مي

  ).4(شكل 
به منظور بررسي ميزان جذب انـرژي بـر واحـد    

و تـاثير پارامترهـاي   لوله پر شده بـا فـوم فلـزي    حجم 
 ـ     مختلف  ه همچـون: هندسـه سـلولي فـوم، هندسـه لول

هـا، مـدل   جداره نـازك و دانسـيته فـوم پركننـده لولـه     
عوامـل   شد. اين مدل با توجـه بـه  ارائه رياضي -تجربي

توسـعه   [3,6,8,15,17-1]ذكر شده در منـابع مطالعـاتي   
كـه در بـر    )8(كلـي  داده شده است و بصورت معادله 

 بر انرژي جذب شده اسـت، مذكور  دارنده عوامل موثر
  ) شد:9بطه (ارايه شده و منجر به را

)8(   

3

2
f

v m
p

d
E f ,%Fe, ,A

D

 
        
 

  

fميزان جذب انرژي بـر واحـد حجـم،     Evكه 

p




 

dچگالي نسبي، 

D
متوسـط   بت قطـر نس به ترتيب Amو  

 هـا  به قطر لوله و ميـانگين مسـاحت تخلخـل    هاحباب
مدلي بعات داقل مجموع مرست. با استفاده از روش حا

 :يابد ميتوسعه  )9له (دبصورت معابه 

  
)9( 

3
2 dfE 215.9 2.68%Fe 105.7 1.35A 20.7v mDp

             

  

  

با مدل ارائه شـده توسـط    )R2=88%( كه تطابق خوبي
Raj ) [33] ) دارد10معادله: 

  

)10(     3
2 d kfE 78.79 7.18 1.89 1.2v D kp p
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 به ترتيـب انيزوتروپـي سـلولي    kpو  k در آن كه
مقادير انرژي جذب شده . ال است ايدهسلولي و  موجود

هاي مختلف با توجه به مدل  بر واحد حجم براي نمونه
) محاسـبه شـد. نمـودار مقـادير     9ارائه شده در رابطه (

بـر حسـب مقـادير     انرژي بر واحد حجم محاسبه شده
شـكل  بدست آمده از آزمـايش فشـار تـك محـوره در     

بدست آمده  اديراگر مق ،لذانشان داده شده است.  )10(
ــه (از  و  ،در محــور عمــودي مشــخص شــود ) 9معادل

هـا   از سطح زير منحني تنش كـرنش نمونـه  مقداري كه 
يد در روي محور افقي رسم شود بايد محل آ بدست مي

 45روي خط راست با زاويـه   مختصاتن نقطه دقيق اي
تمــام اگــر ايــن رونــد بــراي  ،درجــه قــرار گيــرد. لــذا

امي نقـاط  مختلف فوم انجام گيرد؛ بايد تم ـ هاي چگالي
درجه قـرار گيرنـد تـا مـدل ارايـه شـده        45روي خط 

% داشته 100هاي تجربي تطابق ) با داده9(معادله توسط 
باشد. لذا هر گونه انحراف از ايـن خـط ميـزان خطـاي     

كنـد. ايـن خطـا توسـط بـرازش      مدل حاضر را بيان مي

بيان  R2متوسط مربعات از خط مبنا با پارامتر بدون بعد 
هرچـه   ،ارايه شده است. لـذا ) 10(شكل  مي شود و در
د يك نزديك تر باشد دقت مدل به عد R2مقدار عددي 

تطـابق   ،شـود  مانگونه كه ديده مـي هخواهد بود. بالاتر 
 79/0 بيني شده و تجربيهاي پيش خوبي بين دادهنسبتاً 

 =R2 دارد حاضر كه نشان از صحت مدل وجود دارد.  

  
  نتيجه گيري

سيليسـيم سـلول    -آلومينيمدر تحقيق حاضر فوم 
بسته با مقادير مختلف آهن به عنوان پايدارساز فوم بـه  
روش متالورژي پودر با موفقيت توليد شد. رفتار جذب 

هاي پـر شـده از فـوم بـا      انرژي و خواص فشاري لوله
سطح مقطع مربع و دايره در سه اندازه كوچك، متوسط 

اختار نشان داد كه اضافه شدن آهن منجر به سبزرگ و 
-سلولي همگن با ضريب كرويت نزديكتر به يـك مـي  

شي و ضـخامت  كچگالي فوم، ميزان زه ،شود. همچنين
د.ن ـياب جداره سلولي با افزايش عنصر آهن، كـاهش مـي  

  

 
 

  در واحد حجم فوم بيني شده با آزمايش شدهمحاسبه مقادير پيش  10شكل 
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ژي بـا  ها مقدار جذب انر در تمامي نمونه ،علاوه بر اين
افزايش مقدار آهـن كـاهش يافـت كـه بـدليل حضـور       

در ديـواره سـلولي اسـت. در     τ6فازهاي بين فلزي ترد 
حداكثر اسـتحكام مخصـوص در فـوم عـاري از      ،نتيجه

آيـد. از طـرف ديگـر حضـور حفـرات       آهن بدست مي
شود  انقباضي منجر به تمركز تنش در ديواره سلولي مي

شود. سطح زير  هاي كمتر مي كه سبب شكست در تنش
كرنش كه  -منحني در ناحيه تنش صاف در منحني تنش

مقدار انـرژي جـذب شـده بـر واحـد حجـم را نشـان        
در اثـر پـر   دهد، با افزايش قطر لوله كـاهش يافـت.    مي

در مقـاطع   ،ها با فوم فلزي بدون پـودر آهـن   كردن لوله
افـزايش   MJ/m3 30مربع شكل بطور ميـانگين، تقريبـاً   

مشـاهده گرديـد كـه ايـن مقـدار،       انرژي جـذب شـده  

MJ/m3 9   بيشتر از ميانگين افزايش انرژي جذب شـده
مقـاطع   ،پـودرآهن  % وزني0اي بود. در  در مقاطع دايره

% بيشتر از مقاطع دايره در جذب انـرژي  44مربع شكل 
% آهـن نيـز   3% و 1اند. به همـين ترتيـب در    مؤثر بوده

اين تأثير كـاهش  اند اما  مقاطع مربع تأثير بيشتري داشته
  يافته و اختلاف افزايش در جذب انرژي به ترتيـب بـه  

 MJ/m3 3  وMJ/m3 4 است. در تمامي اندازه  رسيده-

ها، لوله بدون تركيبات آهـن بيشـترين ميـزان    هاي لوله
درصد وزني آهن كمترين  3جذب انرژي و لوله حاوي 

  .ميزان را داشته است
انرژي بر بيني مقدار جذب در پژوهش حاضر پيش

واحد حجم، به صورت يك مدل جديد با دقت مناسب 
 تواند استفاده كاربردي داشته باشد.شد كه ميارائه 
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  روش سولوترمالبه تهيه شده  تيتانيا نانوذراتتاثير دماي سنتز بر خواص فوتوكاتاليستي 
  

     )3(صميمي عبدالرضا     )2(آفاراني شفيعي مهدي     )1(عماد خاكسار

  
  چكيده

 بـه  شـده  تهيـه  تيتـانيوم  اكسيددي ذرات  فوتوكاتاليستي نانو فعاليتو ، مورفولوژي بلور اندازه ،فاز تركيب دماي سنتز برتاثير در اين پژوهش 
ذرات انـدازه   ،با افزايش دماي سنتز خ مي دهد ور ژل مانندبستر تبلور ذرات از درون  نتايج نشان داد كه. است شده بررسي سولوترمال روش

درجـه   120مشاهده شـد. نـانو ذراتـي كـه در دمـاي       %)94ها (تا در تمام نمونهراندمان فوتوكاتاليستي مطلوبي كند. ير ميتغينانومتر  8تا  4از 
  .كاتاليستي را نشان دادندوتوفعاليت فسنتز شدند بالاترين  گرادسانتي

  .فعاليت فوتوكاتاليستي  ؛دي اكسيد تيتانيوم نانوذرات ؛سولوترمال سنتز،  كليديواژه هاي 
  

Effect of Synthesis Temperature on Photocatalytic Activity of TiO2 Nanoparticles Prepared via 
Solvothermal Method 

 
E. Khaksar          M. Shafiee Afarani1          A. Samimi       

 
Abstract 
In this research, the effect of synthesis temperature on the phase composition, crystal size, morphology 
and photocatalytic activity of titanium dioxide nanoparticles prepared by solvothermal method was 
investigated. The results showed that the crystallinity of the particles occurs within the gel-like matrix 
and the particles size increases from 4 to 8 nm by increasing the synthesis temperature. All samples 
showed suitable photodegradiation up to 94% yield. Nano-particles synthesized at 120°C showed the 
highest photocatalytic activity. 
 
Key Words Synthesis; Solvothermal; TiO2 Nanoparticles; Photocatalytic Activity. 
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  مقدمه
 است فلزي اكسيد نانوذرات جمله از انيومتتي اكسيد دي
 مطالعات خود فرد به منحصر هايويژگي دليل به كه

 اخصاص خود به نانوتكنولوژي حوزه در را ايگسترده
 تيتانيوم اكسيد دي نانوذرات مهم ويژگي. است داده

 و ها آب تصفيه براي فوتوكاتاليست عنوان به كاربردشان
 استفاده امكان و بودن غيرسمي دليل به كه هاست پساب

 در مهمي نقش آينده در تواندمي ،مختلف صنايع در
تيتانيا . باشد داشته محيطي زيست هايآلودگي كاهش
 بروكيت و روتايل آناتاز،اصلي  بلوري شكل سه داراي
فاز  پايدارترين روتايل ،لحاظ ترموديناميكي به. است

 فازهاي ديگر، فاز دو و است معمولي فشار درتيتانيا 
 معمولاً]. 1,2[ روند مي شمار به سيستماين  پايدار نيمه
-مي متبلور آناتاز فاز شكل بهتيتانيا  ،پايين دماهاي در

يك  در آناتاز پايدار نيمه فاز دما، رفتن بالا با. شود
 دهد مي حالت تغيير روتايل پايدار فاز به استحاله

 كاراترين و رينتشده شناخته آناتاز .]3,4,5[
 و پاكسازي در گسترده طور به كه است فوتوكاتاليستي

 .]6[ گيردمي قرار استفاده مورد هوا و آب گندزدايي
الكترون ولت مي باشد و در  3/ 2 آناتاز در نوار شكاف

بر  ،بنابراين ؛الكترون ولت است 3روتايل برابر با 
طول موج معادل با اين شكاف  ،اساس رابطه پلانك

نانومتر است و اين محدوده از  410تا  380ار برابر با نو
 ].7[ گرددطول موج به منطقه ماوراء بنفش مربوط مي

 UV نور تيتانيا ساختار نانوذرات كه زماني كلي، طور به
 هدايت نوار به ظرفيتاز نوار  الكترون ،كند جذب را

با جهش اين الكترون يك جفت  كند.جهش مي
انجام  به قادر جفت اين شود.مي حفره ايجاد -الكترون
 بردن بين از براي احيا و اكسيداسيون هاي واكنش
 است TiO2 سطح روي شده جذب آليهاي آلودگي

-روش به شدت به تيتانيا فوتوكاتاليستي فعاليت .]8,9[

 براي مختلفي هايتكنيك .دارد بستگي هاي توليد آن
 روش ندمان انداستفاده شده تيتانيا نانوساختار تهيه

 رسوب ،]11,12[ ژل- سل روش، ]10[ سولوترمال
. ]14[ حرارتي آلكوكسيد تجزيه و ،]13[ بخار شيميايي

 روش اين در اما است، آسان روشي ژل-سل روش
 اضافي حرارتي عمليات و آمورف آمده  دست  به پودر
 يك سولوترمال روش .است نياز مورد آن تبلور براي
 ذرات اي رحلهم  تك سنتز براي جايگزين روش

 جهت روش اين اخير، هاي سال در. است نانومتري
 با فلزي، جزيي چند و جزيي تك اكسيدهاي سنتز

 توجه مورد پايين دماي در ويژه، مورفولوژي و تركيب
 فازنوع  ذرات، مورفولوژي .]15[ است گرفته قرار

به روش  تيتانياي بدست آمده شيمي سطح و بلورين
 تركيب تنظيم طريق از راحتي به تواندسولوترمال مي

 خصوصيات فشار، واكنش، زمان و دما ،واد اوليهم
 از ].16[ است كنترل نگهداري قابل زمان و دما حلال،
 يهمگنتوان به مي سولوترمال فرايند مهم مزاياي جمله

 دماي در مختلف تركيبات سنتز امكان و عالي شيميايي
 وكاتاليستيفوت فعاليت شده باعث كه اشاره كرد پايين

 از موارد اكثر در روش اين در شده سنتز محصولات
 فرايند بر تاثير با دما. باشد بالاتر تجاري محصولات

 مورفولوژي ساختار، بر زيادي تاثير ،رشد و زني جوانه
   ].17[ دارد نانوذرات اندازه و

با استفاده از اين پژوهش، نانوذرات تيتانيا ر د  
در اتانول به روش  محلول تترا بوتيل تيتانات

دماي سنتز به سنتز شد.  متفاوت هايدر دما سولوترمال
بررسي  موردعنوان يكي از مهمترين پارامترهاي سنتز 

 و بلور اندازه فاز، تركيب بر آن اثر و قرار گرفت
 فوتوكاتاليستي فعاليت .گرديدمشخص  مورفولوژي

 آبيمحلول  نوريتجزيه  با تيتانيامختلف  هاي نمونه
 اندازه، باآنها  رابطه و شد گيرياندازه انژاور لمتي

مورد مطالعه قرار  ذرات تركيب و تبلور مورفولوژي،
شرايط سنتز مطابق با بيشترين  ،در نهايت .گرفت

  .فعاليت فوتوكاتاليستي مشخص گرديد
  

  تجربي فعاليتهاي
 تيتانات اورتو بوتيل تترا از TiO2 نانوذرات سنتز براي

)TBOT, 98%, MERCKاستفاده سازه پيش عنوان ) به 
 ) بهC2H5OH, 99.7%, JATA Co, Iran( اتانول شد.
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) HNO3, 68%, MERCK( نيتريك اسيد و حلال عنوان
 به محلول دو ابتدا، در. شد استفاده pHتنظيم  جهت
 ليترميلي 6 ،الف محلول براي شد؛ تهيه جداگانه طور
ب نيز  حلولم شد،حل  اتانول ليترميلي 34در بوتيل تترا

 نيتريك اسيد ليترميلي 4/0 اتانول، ليترميلي 17 حاوي
محلول . بود ونيزهي دي بآ ليترميلي 6/1 و%) 68( غليظ
 صورت به اتاق دماي در مغناطيسي همزدن تحتالف 
 به حاصل مخلوط. گرديد اضافه ب محلول به ايقطره
 محلول تا شد زده هم اتاق دماي در ساعت 2 مدت
در اين شرايط غلظت پيش سازه در . آيد بدست شفاف
به   محلول ،سپسست. ا =5/1pH مولار و 3/0محلول
و قطر ميليمتر  100 (با ارتفاع يلنيمحفظه اتداخل 
هاي اتيلني درون  ) منتقل شد. محفظهميليمتر 30 داخلي

 150 و ارتفاعميليمتر  35اتوكلاوهاي فولادي به قطر 
 درون فولادي وهاياتوكلا. داده شدند قرارميليمتر 
 220-60نظر(مورد  سنتز دماي به قبلاً كه كن خشك

 و گرفته قرار ساعت 8 مدت بود، به رسيده) سانتيگراد
 كن خشك از اتوكلاوها ،لازم هاي زمان گذشت از پس

  .شدند  سرد محيط دماي درو  خارج
 از پس آمده دست به رسوب ،نهايت در  

 دماي در و شد هشست مقطر آب با مرتبه 3 وژ،يسانتريف
 براي .شد خشك ساعت 12 مدت به سانتيگراد 80

) XRD( ايكس اشعه پراش الگوي از فازي هاي بررسي
 Unisantis دستگاه توسط الگو اين. شد استفاده

XMD40 25 جريان و كيلوولت 30 اعمالي ولتاژ با 
 نيزنانوذرات  يها اندازه بلورك .آمد دست به آمپر ميلي
  :آيد ت ميرابطه شرر بدس از
)1(                                          

)(cos

k
D




  

 ني(در ا كسيطول موج اشعه ا ،رابطهاين در   
در ) آناتاز 101( كيعرض پ ،آنگسترم) 54/1پژوهش

 94/0ثابت معادله برابرk ، آن نهيشيبقله نصف ارتفاع 
مطالعه  يبرا. هستند )101(قله پراش  پراش هيزاوو

 W36نانوذرات از فوتوراكتور يستيفوتوكاتال تيفعال
بلوچستان و  ستانيو ساخته شده در دانشگاه س يطراح

فوتوراكتور را  نياز ا يطرح )1(استفاده شد. شكل
به  گرم از نانو ذرات 7/0منظور  دينب .دهد ينشان م

گرم  01/0محلول متيل اورانژ با غلظت  تريليليم 300
اضافه شد. مخلوط فوق در فوتوراكتور قرار  تريدر ل

ظت غل شد تا يريگاز آن نمونه قهيدق 15گرفت و هر 
غلظت براي تعيين  متيل اورانژ در آن مشخص گردد.

 از با استفاده از منحني كاليبره، متيل اورانژ در محلول
 UV-T 80(  PG UV-Vis(  طيف سنج

Spectrophotometers يبررس جهت .گرديد استفاده-
 يروبش يالكترون كروسكوپياز م يساختارزير هاي

)SEMمدل ( )MIRA\\TESCAN(، كروسكوپيم 
 (FEG PHILIPS) مدل(TEMي عبور يالكترون

CN200 (ياتم يروين كروسكوپيو م  )AFM(  لمد 
(DME 95)  شد.استفاده  

  

  
  آن ياجزا فوتوراكتور و 1شكل

  بحث و نتايج
 اشعهپراش  يالگو )2(شكل . بررسي ريز ساختار

را نشان  سنتز شده در دماهاي متفاوت يها نمونه ايكس
 همه در دهد مي نشان آمده بدست هاي الگو .هدد يم

 كارت شماره با آناتاز شده تشكيل اصلي فاز ها نمونه
دماي اي كه در به جز نمونهاست  01- 1167-071
آمورف  سنتز شده و سانتيگراد)درجه  60ايين (خيلي پ

شود افزايش دما  همانطور كه مشاهده مي .مي باشد
 كه دليل آن شود ميهاي پراش قله افزايش شدتباعث 

 بر سنتز دماي تأثير افزايش بلورينگي و رشد دانه است.
. است آورده شده )3( شكل در ها بلورك اندازه
 تز شده در دماهاينانوذرات سن SEM ريتصاو )4(شكل
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 )4(همانگونه كه در شكل  .دهد ينشان مرا متفاوت 
ا افزايش دما ب ،ب) به خوبي مشخص است (الف و
متبلور شده و  مانند-از بستر ژل مكعبي شكل ذرات

ممكن است ذرات درون  ،كنند. همچنين رشد مي
بچسبند و به صورت  محلول جوانه زده و به هم 

. با ]18[ كنند رسوب نيا تيتا اي غني از ذرات صفحه

ها كاسته  از ميزان ژل ،هاي ثابت افزايش دما و در زمان
تا در دماي  ؛شود شده و فاز متبلور بيشتري مشاهده مي

شود و  ژل مشاهده نميسانتيگراد اثري از درجه  220
 در مورد اين به شبيه اي پديده .شونديم  ذرات آگلومره

  .]18[ است شده گزارش نيز زئوليت سنتز
  

     
  ºC220-60 هاي سنتز شده در دماهاي  نمونهايكس الگوهاي پراش اشعه  2 شكل

  
  ها اندازه بلورك بردماي سنتز  ريتاث 3شكل

  سنتز شده در دماهاي متفاوت هايبراي نمونه واكنش ثابت سرعت 1جدول 

R2 kα (min-1 ) سانتيگراد( دما(  
99/0 0036/0  60  
99/0 0139/0  100  
99/0 0215/0  120  
99/0 0180/0  140  
99/0 0117/0  180  
99/0 0174/0  220  
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   :سنتز شده در دماهاي متفاوتتيتانيوم دي اكسيد نانوذرات از  يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو 4شكل

  با بزرگنمايي بيشتر C°220، و) C°220، ه) C°180، د) C°140، ج) C°120 ب) C° 100الف) 
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  تصوير فاز، ، ب)توپوگرافي سطح پودر : الف) (AFM)نيروي اتمي كروسكوپيم ريتصاو 5شكل 
   تصوير ناحيه پروفايل غلظت، ت) پروفايل غلظت پ) 

تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي  )5( شكل  
(AFM)  درجه  100نانو ذرات سنتز شده در دماي

همانطور كه مشاهده  دهد. سانتيگراد را نشان مي
 ذراتنانومتري بودن  ،تصاوير از سطح پودر ،شود مي

و الگوهاي پراش  SEMبدست آمده كه در تصاوير 
  كند. شده بود را تاييد ميايكس مشخص  اشعه

  

  نانوذرات فعاليت فوتوكاتاليستي
 براي متيل اورانژ بر حسب زمان ليتبد زانيم )6( شكل
نشان را متفاوت  هاي دما درسنتز شده  هاينمونه

  .دهد يم
بالا بودن تعداد نقاط (سطوح فعال) جهت واكنش   

هاي كاتاليستي است.  عامل اصلي در بالا بودن فعاليت
كنند. با  دو مكانيسم رقابت مي ،در اثر افزايش دما

يابد و  افزايش دما از طرفي مقدار ژل كاهش مي
فعال بهتري را مهيا  سطوحبلورهاي جديد تشكيل شده 

شود و  ها زياد مي ه بلورككنند. از طرف ديگر انداز مي
يابد و در نتيجه  شدن افزايش مي  تمايل به آگلومره

آيد. حاصل رقابت اين  سطوح فعال كمتري بدست مي
درجه  120شود تا دماي  دو مكانيزم متضاد باعث مي

 120سانتيگراد مكانيزم اول غالب باشد و در دماي 
قدار سانتيگراد فعاليت فوتوكاتاليستي به حداكثر مدرجه 

 ،با افزايش دما و كاهش سطوح فعال .خود برسد
  .يابدميكاتاليستي كاهش فوتوفعاليت 

غلظت متيل اورانژ بر  راتييتغ يمنحن )7(شكل   
درجه  120سنتز شده در دماي حسب زمان براي نمونه 

  .دهد ينشان مسانتيگراد را 
 اورانژ متيل تجزيه شود مي مشاهده كه همانطور  
  :آيد مي بدست زير رابطه از و ستا يك درجه واكنش

  
)2(                                         Ck

dt

dC
Rate   

 )الف(
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  دماهاي متفاوتدر هاي سنتز شده  نمونهدر متيل اورانژ بر حسب زمان  ليتبد زانيم 6شكل

  

  
  سانتيگراد درجه 120 دماي در شده سنتز نمونه زمان حسب بر اورانژ متيل غلظت تغييرات منحني 7 شكل

 

غلظت  Cثابت سرعت واكنش و  kكه در آن   
)، رابطه 2گيري از رابطه ( متيل اورانژ است. با انتگرال

  آيد: ) بدست مي3(
)3   (  

)tkexp(
C

C

0
  

ها با توجه به منحني سرعت واكنش نمونهثابت   
 )3(ي در رابطه تغيير غلظت بر حسب زمان و جايگذار

 ،مشخص استهمانطور كه . آمده است )1(در جدول 
سنتز شده اد سانتيگردرجه  120دماي اي كه در نمونه

 )8( شكلاست بالاترين ثابت سرعت واكنش را دارد. 

 اين) TEM( عبوري الكتروني ميكروسكوپ تصاوير
 ،شود مي مشاهده كه همانگونه .دهد مي نشان را نمونه
. است نانومتر 10 زير ذرات ندازها و كروي ذرات

 بر شده محاسبه ذرات اندازه خوبي به TEM تصاوير
  .كند مي تاييد را) 3( شكلدر   XRD الگوي اساس

  

  نديفرا ونيواسياكت يمحاسبه انرژ
و رشد اتفاق  يزنجوانه نديكه فرا ييها ستميس در  

سنتز  نديمنجر به فرا ونيواسياكت يكاهش انرژ افتد يم
در اندازه و  يكنواختي جهيو در نت يده نفوذكنترل ش
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ميزان تشكيل  ].19[ گردد يم ييشكل محصولات نها
فاز آناتاز بر اساس رابطه آرنيوس بدست آمد كه در 

- قلهاين نمودار بر اساس شدت  .استآمده  )9(شكل 

الگوي پراش اشعه ايكس كه متناسب با هاي پراش 
 يانرژ ،بر اساس اين نمودارغلظت است رسم شد. 

 kj/mol26/67 تشكيل فاز آناتاز  يبرا ونيواسياكت

كه به خوبي با مقدار گزارش شده توسط  بدست آمد
. با توجه به كم ]20[ ژانگ و همكاران مطابقت دارد

 يزن جوانهروند  ،نديفرا نيا يبرا ونيواسياكت يبودن انرژ
است كه باعث  عتريها سر روش ريو رشد نسبت به سا

 زناتاآفاز  زي) نگراديسانتدرجه  80( نيياپ يشده در دما
  شود. ليتشك

  

  
 سانتيگراد  درجه 120نمونه سنتز شده در دماي  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري 8شكل 
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  به روش سولوترمال آناتاز فاز تشكيل آرنيوس براي نمودار 9 شكل
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  گيري نتيجه
 صورت به تيتانيا ذرات ونان خلاصه، طور به

 تهيه پايين دماي در سولوترمال روش به آميز موفقيت
 آگلومره و دانه رشد متفاوت ميزان با آناتاز فاز. ندشد

 اين، بر علاوه. آمد دست به متفاوت دماهاي در شدن
 94 تا( مناسبي فوتوكاتاليستي عملكرد ها نمونه اكثر

تشكيل فاز  ايبر اكتيواسيون انرژي. دادند نشان) درصد
 در كه اي نمونه. آمد دست به kj/mol 26/67آناتاز 

 بالاترين ،شد سنتز) سانتيگراددرجه  120( پايين دماي
 با آناتاز فاز. داد نشاناز خود  را فوتوكاتاليستي فعاليت
 به. بود نمونه اين اصلي فاز نانومتر 59/5 بلورك اندازه
 بلورينگي يزانم و ها بلورك اندازه بودن كم رسد مي نظر

 نمونه اين بالاي فوتوكاتاليستي فعاليت به منجر مناسب
  .است شده
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   AISI 316اغتشاشي فولاد زنگ نزن آستنيتي  تحولات ريزساختاري در طي جوشكاري اصطكاكي
  37St  به فولاد كم كربن

  
  )4(مسعود عطاپور      )3(احمد رضائيان      )2(مرتضي شمعانيان      )1(حسين خسرواني نژادامير

  چكيده
جوشكاري شده با  37Stكم كربن به فولاد   316AISIدر اين مقاله به بررسي تحولات ريزساختاري اتصال غيرمشابه فولاد زنگ نزن آستنيتي 

و سرعت  قهيدق بر دور 600سرعت چرخشي با  جوشكاري اصطكاكي اغتشاشيروش جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي پرداخته شده است. 
هاي بررسي وهاي فازي توسط آزمون پراش اشعه ايكس و آزمون طيف سنجي اشعه ايكس بررسي شد. انجام قهيدق بر متريليم 50خطي 

در مرز اتصال شواهدي از هاي فازي انجام شد. نتايج بررسيريزساختاري توسط ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
ها، در ناحيه بيشترين ميزان كاهش اندازه دانه كه نشان دادنيز هاي ريزساختاري بررسي تشكيل كاربيد و تركيبات بين فلزي را نشان نداد.

اه با دماي بالا دهد كه دليل آن تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته ناشي از تغيير شكل شديد همرسمت فولاد زنگ نزن آستنيتي رخ مي ياغتشاش
  باشد. در اين ناحيه مي

  
  .فولاد كم كربن ؛فولاد زنگ نزن آستنيتي ؛اتصال غيرمشابه ؛جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي كليديواژه هاي 

  

Microstructural Evolution during Friction Stir Welding of Austenitic Stainless Steel AISI 316 
to Low Carbon Steel St 37 

 
A.H. Khosrovaninezhad       M. Shamanian        A. Rezaeian         M. Atapour 

 
Abstract 
The microstructural evolution of dissimilar joining of austenitic stainless steel AISI 316 and low carbon 
steel St37 by friction stir welding has been investigated. Friction stir welding was carried out using a 
rotational speed of 600 rpm and a linear speed of 50 mm/min. The microstructure was characterized 
using a scanning electron microscope and optical microscopy. Also, possible phase transformations were 
determined using X-ray diffraction technique & electron diffraction spectroscopy. The results of phase 
investigations showed that no carbides and brittle phases were detected at the joined boundary. 
Microstructural investigations showed that the highest decrease in grain size occurred in the stir zone of 
the austenitic stainless steel which was attributed to discontinuous dynamic recrystallization caused by 
severe deformation imposed at high temperatures in this region. 

 
Key Words friction stir welding; dissimilar joint; austenitic stainless steel; low carbon steel. 
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  مقدمه
اتصالات غيرمشابه بين فولادهاي زنگ نزن آسـتنيتي و  

كربن در بسياري از كاربردهـاي دمـا بـالا    فولادهاي كم
هـاي حرارتـي،   هـا، مبـدل  مانند خطوط بخـار نيروگـاه  

اي و صنايع پتروشـيمي كـاربرد دارد.   هسته يكتورهاآر
از قطعـه كـه در معـرض     هـايي در اين كاربردها بخـش 

هـايي  دماهاي پايين هستند، از فولاد كم كربن و بخـش 
كه در دماهاي بالاتر قـرار دارنـد، از فـولاد زنـگ نـزن      

استفاده از فولادهاي  . دليل]1[ شوندآستنيتي ساخته مي
ير دما و فشـار معـين، ايـن    كم كربن اين است كه در ز

فولادها به خوبي عمل نمـوده و از نظـر اقتصـادي نيـز     
-تـر مـي  نسبت به فولادهاي زنگ نزن مقرون به صـرفه 

  .]2[ باشند
 تاتصـالا تاكنون محققين زيادي به بررسي ايـن  

هـاي جوشـكاري   غيرمشابه بـا اسـتفاده از انـواع روش   
، ]GTAW( ]1,3(گاز -مانند: جوشكاري قوسي تنگستن

، جوشـكاري  ]RSW( ]4(اي مقـاومتي  جوشكاري نقطه
 )LSW(اي ليـزر  ، جوشكاري نقطه]3[ )FW(اصطكاكي 

-پرداختـه  ]3[) EBW(و جوشكاري پرتو الكتروني  ]5[

تحولات ريزسـاختاري، خـواص    ،اند. در اين تحقيقات
مورد ارزيابي قـرار   اتصالمكانيكي و خواص خوردگي 

  گرفته است.
تغييـرات  دهـد كـه   تحقيقات انجام شده نشان مي

متالورژيكي ايجاد شده سبب تشكيل فاز فريت دلتا، فاز 
اي در فصل مشترك جـوش  سيگما و خوردگي مرزدانه

شده و جدايش عناصر آلياژي در حين انجماد را بدنبال 
بدليل تفاوت در ضـريب انبسـاط و    علاوه براين، دارد.

ــي،  ــنشهــدايت حرارت ــ ت ــز يحرارت در اتصــال  يادي
عيوب ذكـر شـده مربـوط بـه     آيد. ميغيرمشابه بوجود 

باشد. اخيراً بـراي  حضور فاز مذاب در محل اتصال مي
هـاي  رفع اين مشكلات، تحقيقـات زيـادي روي روش  

  ايجاد اتصال حالت جامد صورت گرفته است.
يكـي از   )FSW(جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي 

انواع جديد جوشكاري حالت جامد اسـت كـه توسـط    
 اختـراع شـد   1991در سال  )TWI(انجمن جوشكاري 

 سـبك  فلـزات اين روش ابتدا براي ايجـاد اتصـال    .]6[
. ]7[ منيزيم مورد استفاده قرار گرفـت  و مومانند آلوميني
هاي اخير از اين روش بـراي ايجـاد اتصـال    اما در سال

نيـز   لا مانند تيتانيم، نيكل و فولادفلزات با نقطه ذوب با
ال لب رو فاضل و همكاران اتص .]8[ استفاده شده است

) تيتـانيم  FSLWلب جوشكاري اصطكاكي اغتشاشـي ( 
را بررسي نموده  304خالص تجاري به فولاد زنگ نزن 

درحالتي كه فولاد زنگ نـزن   كه و به اين نتيجه رسيدند
عنوان لايه بالايي انتخاب شود، استحكام قابل قبـول   به

و نزديك به استحكام تيتـانيم خـالص تجـاري بدسـت     
اتصـال غيرمشـابه    شهمكـاران و  واتاناب. ]9,8[ آيدمي

بررسي كردنـد. آنهـا    منيزيم به فولاد را -آلياژ آلومينيوم
استحكام  %86توانستند حداكثر استحكام كششي حدود 

ــوم ــاژ آلوميني ــد. حــداكثر   -آلي ــزيم را بدســت آورن مني
 -استحكام در حالتي بدسـت آمـد كـه آليـاژ آلومينيـوم     

 retreating( تر، در سمت پسروعنوان فلز نرممنيزيم، به
side(     آليـاژ  قرار داشت. آنها دريافتنـد در صـورتي كـه

 )advancing side( منيزيم در سـمت پيشـرو   -آلومينيوم
ــت    ــرممكن اس ــال غي ــاد اتص ــرد، ايج ــرار گي  .]10[ ق

ــانيكي و    ــواص مك ــز خ ــاران ني ــان و همك جعفرزادگ
بـه   304اتصال غيرمشابه فـولاد زنـگ نـزن     ريزساختار

را بررسي نمودنـد. آنهـا گـزارش     37Stفولاد كم كربن 
و فـولاد   304پديده تبلـور مجـدد در فـولاد     كهد كردن
37St و در نتيجه  باعث كاهش قابل ملاحظه اندازه دانه

 شـود افزايش سختي و استحكام در ناحيـه جـوش مـي   
هدف از اين تحقيق ايجاد اتصال بـين   ،از اين رو .]11[

و فولاد كـم كـربن    AISI 316فولاد زنگ نزن آستنيتي 
37St باشد.ررسي تحولات ريزساختاري اتصال ميو ب  
  

  مواد و روش تحقيق
  AISI 316در اين تحقيق از فولاد زنگ نـزن آسـتينيتي   

به عنوان فلزات پايه استفاده شد  37Stو فولاد كم كربن 
تركيـب شـيميايي آنهـا آورده شـده      )1(كه  در جدول 

   است.
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سطح نمونه جو 1

C Ni Mo

/0 02/0 01/
16 7/11 59/

ي از فلزاتيهاق
متر و با ضـخامت
ورت لب به لب
ژ تنگستني رنيو

جوشـ شد. ابزار
ميلي 25/1ل پين

و قطر قسمتتر
 اصطكاكي اغتش
ـرعت چرخشـي

متـر بـرميلـي  5
حكامجه به اسـت 

در 37St فولاد
شـرو قـرار داد
وشـكاري اصـط
ري را تجربه مي
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اه فرز و بـا سـ
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،37Stبه فولاد

در سـمت پيش 3
در جو كـه دهد ي
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يابي بـه سـيلان
ا اسـتحكام بـالا

جه .]10,12,13[
مشوشكاري، د

در نظر گر قهيق
ي نمونــه جــوش

شود، سطحظه مي
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براي انجام ج
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آماده سازي متري
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 مخروط ناقص
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ر قسمت بالاي پ
بومتر ميلي 5/3 

ستفاده از دستگا
و سر قهيدق بر ر
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316رو و فـولاد  
قيقات نشان مي
شاشي سمت پيش

براي دستي ،راين
ل اتصال، فلز با

[ شودر داده مي
ش در حين جو
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شعه ايكس 
 در شـكل    

 316ـولاد  
نـد. بـراي   
 و بررسـي  
زي، آنـاليز    
ف سـنجي  

 بـدن يمول و
-هده مـي 

سمت فولاد 
افزايش دن 

دهـد  ن مي
دمـا حـين     
اسـت امـا    
و يـا سـاير     
-ه نظر مي
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م تشـكيل   
ـكيل ايـن   
مـاي بـالا    
شــرايط در 
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 اغتشاشـي   

زساختاري در طي ج
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طـور كـههمان

سمت چپ و فـ
انك قـرار گرفتـه  

 فصل مشترك و
كيبات بـين فلـز
شد. آزمون طيف

و كلين ،كرُم ،ن
دهد. مشاان مي
به سم 37Stولاد 

، نيكل و موليبد
يابد. نتايج نشاني

يل بـالا رفـتن د
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ـكيل كاربيـد و
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ت بـين فلـزي
ست. دليل عـد
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گيـري در دقرار
دارد كــه ايــن ش
ي فولادها مهيا ن
ي اصـطكاكي

تحولات ريزس 

  ي شده

 در محل آناليز
). ه3(شد شكل

در س 37Stولاد 
ت فصل مشترك
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ترك كاربيدها و 
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 زمينه جوشكار
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بررسي نفوذ عنا
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در عرض فص را

حركشود كه با 
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مشترك اتصال
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محققان نيز در

كسياشعه ا راش

ت بين
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ا توجه
ت بين
 كه در
س براي
زها و
ي شده
- ظر مي

 بدليل
ز غير ا
ي است
ت ذوبي
ستنيتي،
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پرالگوي  2شكل 

  ث
  ا فازه

ربيدها و تركيبات
( ايكس اشعه
ه است. باه شد

 فازها و تركيبات
طور اما همان

راش پرتو ايكس
عدم تشكيل فا

هاي شناساييك
د. به نظباشت مي

ين جوشكاري،
 فاز ديگري غ

اين در حاليت.
 زمينه اتصالات
ي زنگ نزن آس
 در محل اتصال
ل كاربيدهاي غ
ت جامد مانند
يز گزارش شده

صـال و بـا توج
%5ده كمتـر از
اسـاييقادر به شن

نتايج و بحث
ف شكيل و توزيع
مال تشكيل كار
صال، آناليز پرتو

آورده )2(شكل
حتمال تشكيل
صال زياد بود.

پر نتيجهشود، ي
ف حاكي از ع

ي بوده و تنها پيك
فريت و آستنيت
لا رفتن دما حي
 محل اتصال،

شكيل نشده است
رت گرفته در

بني و فولادهاي
 فازهاي ترد را

تشكيل ،همچنين
 فرايندهاي حالت
ري اصطكاكي ني

تر محـل اتصقيق
از تشـكيل شـد
ش پرتو ايكس ق

 

تشك
ي بررسي احتما
ي در محل اتص
ام شد كه در ش

، احبالا رفتن دما
در محل اتصي 
مي ديده  )2(ل 
هاي مختلفنه

يبات بين فلزي
وط به فازهاي ف
د، با وجود بالا
د شدن سريع

نيت و فريت تش
 تحقيقات صور
 فولادهاي كربن
كيل كاربيدها و

. هم]1,3[ دهند
 در برخي از 
ذي و جوشكار

14,[.  
منظور بررسي دق
كه اگر مقدار فـا
تگاه  آناليز پراش
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شود، در ي
onion كه (  
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قات نشان 
 شديد در 
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وجود، در 
ي گزارش 
 ناحيه در 
چند شكلي 
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 ...جوشكاري

  

  
 كلين-كُرم-

وط به فولاد 

ز فلز پايه 
راي زمينه 

و حدود  ر
هاي فريت 
- ديده مي

پ الكتروني 
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ت با رنگ 
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-آهن تايي سيستم 
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نوري ا سكوپ
دا 37St فولاد 
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هدانه ،تصوير ن

ت به رنگ تيره
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دهد. در اي مي
هاي پرليت دانه

تحولات ريزس 
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آهن و تغييرات% 7
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فلزات پا
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هاي تعادياگرام

ر فرايند جوش
 سرمايش محل

دهند. لذ رخ مي
ي احتمالي كه

ورده شده است
ري مورد بررسي
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 همـين
 كـه در
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الكترو نوري و ب)

  37Stه فولاد

ـــه ترتيـــب تص
 فلز پايه فـولاد

دهد. فلز پايهمي
ا ميانگين انـداز

هـاي دانه ،صاوير
. شوندميز ديده

در سمت فولاد
FSW دچار هيچ

شـابه ناحيـه مت
ت. بـا ايـن وجـ
ــر، تغي ودي كمت

آيـد. بـهد مـي
باشـدـك مـي

طور كه درهمان
HAZ راي دو ندا

 ادامه شرح داد

دهرا نشان مـي 
37St باشد،مي

 لوژي و مواد

الف) كروسكوپي
 ريزساختار فلزپايه

الـــف و ب بـ 
از يالكتروني و

AISI را نشان م
A( هم محور با

شد. در اين تص
ر جهت نورد نيز

د )HAZ( رارت
Wحرارت در طي

شود، بنـابراين مش
كاري ذوبي است

ــاي ورورارت ه
بوجود HAZدر

يك ناحيـه باريـ
است. هده شده

ــه Zــود، ناحي

باشد كه در مي

HAZ 1ناحيه

زديكي فلز پايه

يه ي مهندسي متال

كيم تصاوير 7شكل 
مربوط به

  

)8(شـــكل 
نوري روسكوپ
I 316 آستنيتي 

Aهاي آستنيت (

باشمي كرومتريم 
يده شده در كش
  

حيه متاثر از حرا
احيه متاثر از ح

شنمير شكلي 
رت در جوشكا

FS ــر ــدليل ح ب
ورژيكي كمي د

ي HAZل ناحيه 
نشان داد )4(ل 

ــي   ــده م شـدي
ساختاري مجزا

  د.
) ن10شكل (

 ناحيه كه در نز

نشري  
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 ...جوشكاري

ري بسـيار   
 تشـخيص  

شـود.   مـي    
هاي زنگ 
 مــي دهــد 

  ،لكتروني

TM در (

 پايه فولاد 
باشد مي 3

ه را نشان 
شكل يافته 
 اغتشاشي، 
 ،. بنابراين

يكي عامل 
 با استفاده 

 چگالي)، 
 ران ناحيه 

 كي است

زساختاري در طي ج

رات ريزسـاختار
 اتفاق افتاده و
بسـيار دشـوار

فولاد FSWينه 
ــابهي را نشــان

  
الف) نوري و ب) 

  .HAZ 2 ناحيه 
  

MAZومكانيكي (

  316د 
باريك، بين فلز

316سمت فولاد 
ختار اين ناحيه
ستنيت تغيير ش
نسبت به ناحيه

كنند تجربه مي
يه بازيابي دينامي
قات انجام شده

)TEMعبوري (
ي فرعي در اين
 بازيابي ديناميك

تحولات ريزس 

تغيير ،ن ترتيب
 اطراف جوش
ك ناحيه مجـزا ب
ت گرفته در زمي
نيــز نتــايج مشــ

الف ميكروسكوپ ير
از ريزساختار

ز عمليات ترموم
سمت فولاد

بسيار باي ناحيه
غتشاشي در س

ريزسا )12(كل 
هاي آسمل دانه

ن TMAZناحيه 
هاي كمتري را
 كه در اين ناحي

تحقيق ها است.
پ الكتروني ع

ايها و مرزهيي
 كه ويژگي

 

قرار گيرند. بدين
كمي در نواحي
آن به عنوان يك
تتحقيقات صور
نــزن آســتنيتي ن

]11,17[.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تصوي 11شكل 

ناحيه متاثر از

ن TMAZناحيه
و ناحيه ا 316
). شك4(شكل
دهد كه شاممي

مواد در ن است.
هدماها و كرنش

رسدبه نظر مي
تغيير شكل دانه

از ميكروسكوپ
بالايي از نابجاي

دهدنشان مي

هـد. در
ريزدانـه

كـربن  -
A  وA3 

سـتنيت
يه رشد

هـاي  ـه
در ايـن
ر قـرار
ـكاري
ــا، لاده

[.  

سـمت
 مجـزا
لادهاي
سـانايي
ولادهـا
حـرارت
ـه و در
 كمتري

ق
ك
آ
ت
ن
]

ن
6
ش
م
ا
د
ب
ت
ا
ب
ن

 الف) نوري و پ
  HAZ 1ر ناحيه

دهرا نشان مـي 
ر HAZ ناحيـه

-آهـن م فـازي
A1 دمـاي بـين

ي پرليت بـه آس
هاي فريت اوليه

 آستنيت به دانـ
شـود. ديل مـي

ليه تحـت تـاثير
مينـه جوشـدر ز

ي اغتشاشــي فولا
]11,16,18[ اند

ز حـرارت در س
عنوان يك ناحيه
ين ناحيه در فولا
ط بـه ميـزان رس
سـه بـا سـاير فو

ود كـه حش ـمي
ش انتقـال يافتـه
ك ت تاثير حرارت

ميكروسكوپ صوير
از ريزساختار ،يون

  

HAZ 2ناحيه

ه ايـن ناحيـه،
د. طبق ديـاگرام
يـه در معـرض

هايناحيه دانهين
مي به داخل دانه
 طي سرد شدن،
 و پرليـت تبـدي

ي فريت اوهانه
ت انجام شـده د
ري اصــطكاكي
را گزارش كرده

ناحيه متاثر ا ،ق
به ع 316ستنيتي

 عدم مشاهده اي
تواند مربـوط مي

ولادها در مقايس
ارتي كم سبب م

ج از ناحيه جوش
ف جوش تحت

 

تص 10شكل 
الكتروب)  

ن )11(شكل 
ذوبي بهشكاري 

شودگفته ميئي 
) اين ناحيـ5( ل
گيرد. در اينمي ر

حاله يافته و كمي
س در طكنند. سپ

ار ريـز فريـت
دوده دمايي، دانه

. تحقيقاتگيرندي
ــي و جوشــكار
كيل اين ناحيه ر
در اين تحقيق
لاد زنگ نزن آست
هده نشد. دليل
گ نزن آستنيتي م
رتي كم اين فو
د. رسانايي حرا
تاَ كمي به خارج
جه نواحي اطراف
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ي در طـي   
هـاي  ژگـي  

وشــكاري ج
اد در ايـن    
 رت نسـبتاً  

رارت بـالا  
 .سـازد  مي

ه مشـاهده     
بلور مجدد 
فلـزات بـا     

م و ووميني ـ     
، مكـانيزم   
حالي اسـت  
يين ماننــد  
ور مجـدد   
فـي شـده   

  ،لكتروني
 316لاد 

هاي چند شـكلي
ب تخريـب ويژ

.  

  )SZ( يش
وواحي اصــلي ج

شـود. مـوا مـي 
 همراه با حـرار
غيير شكل و حر

مجدد فراهم ر
ور مجـدد يافتـه

مكانيزم تب كهد 
ـتگي دارد. در ف
ـد آلياژهـاي آلو
ر مجدد غالـب
ست. اين در حا
ص چيــدن پــاي

تبلـوي، مكـانيزم     
انيزم غالب معر

ف) نوري و ب) ال
SZ در سمت فولا

ه تغيير استحاله
ن باشد كه سبب

.]11[شود ي مي

يناحيه اغتشاش
يكــي از نــو يــ

شاشي محسوب
كل بسيار شديد

كنند. اين تغ مي
قوع پديده تبلور

ريزتبلـو هاينه
دهدت نشان مي

ه نوع مـاده بسـ
چيـدن بـالا ماننـ
ي، مكانيزم تبلور
اميكي پيوسته اس

 بــا انــرژي نقــص
گ نـزن آسـتنيتي

عنوان مكاسته به
1[ .  

ميكروسكوپ الفير 
Zو  TMAZاحيه 

 

تواند مربوط به
سيكل سرد شد
بازيابي ديناميكي

 

ناحيــه اغتشاشــ
اصطكاكي اغتش
ناحيه، تغيير شك
بالايي را تجربه
زمينه را براي و
در اين ناحيه دا

تحقيقاشود. مي
در اين ناحيه به
انرژي نقـص چ
فولادهاي فريتي
تبلور مجدد دينا
كــه در فلــزات
فولادهاي زنـگ
ديناميكي ناپيوس

6,20,21[ است
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در نز TMAZيه
Z سمت ناحيـه

ود كـه بـدليل
ميكي در ناحيـــ
ت تبلـور مجـدد

مـي SZ ناحيـه
در اين ناحيه را

AZمرز ناحيـه

دانـ ،تصـوير  ن
ت اوليه ديده مي

جمـع يافتـها ته
زني وها، جوانه

ده اسـت. ايـن
ني و رشـد دانـ
ــور مجــدد دينــ
نرژي نقص چيد
ي پيشنهاد شـده

 نوري و ب) الكتر
316 سمت فولاد

مش 37Stفــولاد
37tسمت فولاد

 لوژي و مواد

ه بيان شد، ناحي
از حركتد. با

S   رانتظـار مـي
 مجـــدد دينـــا

هـاي آسـتنيته
شـروع ،ـابراين

م تبلور مجدد د
تصويري از )1

نياشده است. در
هاي آستنيتزدانه
ها در مرزدانهيي
ها در مرزدانهي

تنيت اتفاق افتاد
زنها و جوانهانه

از مكــانيزم تبلــ
براي فلزات با ا
گ نزن آستنيتي

يكروسكوپ الف)
در TMAZ ناحيه

TM در ســمت
 اين ناحيه در س

يه ي مهندسي متال

11,17,[.   
طور كههمان

قرار دارد SZيه 
SZسمت ناحيـه  

ـــانيزم تبلـــور
ساختاري با دانه
ـاهده شـود. بنـ
هدي از مكانيزم

13(د. در شكل 
آورده شد SZيه 

 آستنيت در مرز
ين ناحيه نابجاي
ل تجمع نابجايي
هاي جديد آست

ها در مرزدجايي
يــد، شــاهدي ا
وسته است كه ب

د فولادهاي زنگ
16,20,2[.  
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ور مجــدد 
1[. 

.   316ولاد   
را  316لاد    

    مـاي بـالا،     
ور مجـدد    
شد، بـدليل  
ص چيدن 
ته در ايـن   

-آهـن ـتم   
هد كـه بـر   
تغيير فازي 

ها دازه دانه
بـه نظـر    .

دد در ايـن    
ي آسـتنيت   
ري داشـته   

اند كـه  رده
نسـبت  تي  

 شـته اسـت  

از كتروني، 
  

زساختاري در طي ج

هــاي تبلــوژگــي
1,16[ بردن مي

 در سـمت فـو
در سـمت فـولا
كل شـديد و دم

تحـت تبلـوحيـه    
طور كه اشاره ش

نيتي، انرژي  نقص
يكي ناپيوسـتـام  

 دوتـايي سيسـ
ده) نشان مي6(

گونه تهيچ 316
ميانگين اند فتد.

يابدكاهش مي ر
ند تبلـور مجـد

هـاي اندازه دانه
يشـتركـاهش ب  

ن نيز گزارش كر
نگ نزن آسـتنيت
ش بيشتري داش

ف) نوري و ب) الك
316 سمت فولاد 

تحولات ريزس 

ســرد شــدن، ويژ
ن ناحيه را از بين

دSZشاشـي ( (
اشـي دحيـه اغتش 

غيير شـكت ليدل
ت در ايـن ناحي

طگيرند. همانمي
 زنگ نزن آستن

مجـدد دينــور  
هد. نمودار شبه

(آهن شكل 70%
3St 6، در فولاد
افي اتفاق نمير
كرومتريم 9/4ه 

همين دليل فراين
ل انجام شده و

37Stت فـولاد

گان و همكاران
ر سمت فولاد ز

 كم كربن، كاهش

ميكروسكوپ الفر 
در SZناحيه  ختار

 

طــي ســيكل سـ
اميكي در ايندين

  

ب) ناحيه اغتش
ناح )15(شكل

بددهد. نشان مي
هاي آسـتنيتدانه

ديناميكي قرار م
فولادهاي كهنيا

كمي دارند، تبلـ
دهناحيه رخ مي

0در  كلين-كرُم
37خلاف فولاد 

پس از جوشكار
در اين ناحيه به

رسد كه به همي
كامل وربطناحيه

نسبت به سـمت
. جعفرزادگاست

ها دراندازه دانه
به سمت فولاد

]11[.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تصاوير 15شكل 
ريزسا

37St  .
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 نشـان
-ت مي

سـاختار
 شـدن
- دانـه

-ل مـي

، A1ي
-ر مـي

ر طــي
و رشـد

از وني،

 شـدن
ن ناحيه
كه دمـا
شـكيل
 ـاميكي
 وجـود
فتـه در
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]

سـمت فـولاد
7سـمت فـولاد

)5(شكل كربن-
حرارت A3تر از

ي به ريزسپرليت-
ي سـيكل سـرد

،A1و  A3دماي
ت اوليه تشـكيل
ن و در زير دما

به نظـر .شودمي
شــدن ســريع د
ي جوانه زني و

نوري و ب) الكترو
  37Stت فولاد

مجـدد بـه ريـز
ها در اينزه دانه

با توجه به اينك
ختار آسـتنيتي تش
ـور مجـدد دينـ
افتـد. بـا ايـن
ي صـورت گرف

) در سSZشي (
اغتشاشـي در س

-آهنگرام فازي
حيه تا دماي بالات
-زساختار فريتي

طـي شـود. در ي 
ي دمايي بين ده

هاي آستنيتزدانه
سيكل سرد شدن
ه فريت تبديل م
ســرعت ســرد ش
 زمان كافي براي

كروسكوپ الف) ن
در سمت SZر ناحيه

ديده تبلور مپ ،ه
ميانگين انداز د.

يابد. كاهش مي
و ريزسـاخ رسد

تبلـ ،تغيير شكل
حيه اتفـاق مـي

 كه تغيير فازهاي

 

ف) ناحيه اغتشاش
ناحيه ا )14(ل 

دهد. دياگرن مي
دهد كه اين ناح

ريز ،. در نتيجه
نيتي تبديل مـي
ش، در محدوده
زي فريت در مر
ي سند. در ادامه

نيت باقيمانده به
س ليدلبــــد كــه 

شكاري، پرليت
  شته است. 

  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

ميكتصاوير  14كل 
ريزساختار

  

در اين ناحيه
كندها كمك مي

كا كرومتريم 1/9
رمي A3الاتر از 

تشود، در حين 
وسته در اين ناح

ش شده استر
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 45    نشريه ي مهندسي متالوژي و مواد  

  

 
 

  نتيجه گيري
هاي فـازي در فصـل مشـترك اتصـال، بـا      طبق بررسي

امـا   ،وجود اينكه نفوذ عناصر آلياژي اتفاق افتاده اسـت 
هيچگونه شواهدي از تشكيل كاربيـد و تركيبـات بـين    
فلزي مشاهده نشد. دليل عدم تشكيل كاربيد و تركيبات 

تواند مربوط بـه مـدت زمـان بسـيار كـم      بين فلزي مي
ناحيه اغتشاشي در سمت قرارگيري در دماي بالا باشد. 

كاهش اندازه دانه بيشترين  316 زنگ نزن آستنيتي فولاد
كه دليل آن تبلور مجدد ديناميكي ناشـي از   را نشان داد

  باشد.تاثير همزمان تغيير شكل شديد و دماي بالا مي
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  داده شده با نانولايه تانتالوم براي كاربردهاي پزشكي پوشش Ti-6Al-4Vايمپلنت  خوردگي رفتاربررسي 

  )3(آرمان زارع بيدكي            )2(پيمان محمودي هاشمي            )1(محبوبه محمودي
  چكيده

 Ti-6Al-4V سطح زيرلايه بر روي ) با پرتو الكترونيPVD( به روش رسوب فيزيكي بخار nm200با ضخامت  تانتالومدر اين تحقيق نانولايه  
 و نمونه هاي (Ti-6Al-4V)نمونه هاي بدون پوشش سطح  ي و زبريپوشش داده شد. ميزان سخت و خوردگي به منظور بهبود خواص سطحي

 نسبت به نمونه شاهد نمونه ها پس از پوشش دهي و زبري سطح سختي تحت ارزيابي قرار گرفتند. )Ti-6Al-4V/Ta( لومپوشش تانتابا 

 (Ti-6Al-4V) از به ترتيب HV345  بهHV371  و ازµm055/0  بهµm107/0 محلولدر آزمون خوردگي  با انجام افزايش يافت. همچنين 
به  ଶ 9/1݉ܿ/ܣߤاز  شاهدنمونه در مقايسه با  Ti-6Al-4V/Ta يها نمونه جريان خوردگي در چگاليكه  گرديدمشاهده هنك فيزيولوژيكي  پس از آزمون خوردگي با بررسي ميزان  .كه بيانگر بهبود قابل توجه مقاومت به خوردگي تا دو برابر مي باشد مي يابدكاهش  ଶ 7/0݉ܿ/ܣߤ

 ،نهايتاً. كاهش مي يابدقبل از پوشش دهي  ميزان آن ها درنصف به شده پس از پوشش دهي  دآزاغلظت عناصر ، Tiو  V ،Alرهايش يون هاي 
 شناسايي براي بترتي به) EDS( عنصري آناليز و) SEM( روبشي الكتروني ميكروسكوپهاي بررسي ،)XRD(ايكس اشعه پراش هاي آزمون
 پوشش داده شده با تانتالوم با Ti-6Al-4Vدادند كه آلياژ  نشان نتايج .رديدگ انجام ها نمونه عناصر صد در تعيين وبررسي مورفولوژي  فازها،
  .مي باشد براي كاربرد در ايمپلنت هاي دندانپزشكي و ارتوپديگزينه مناسبي عالي  خواص مكانيكيمقاومت خوردگي و  به توجه
  ؛زيست سازگاري ؛خوردگيبه مقاومت  ؛)PVDرسوب فيزيكي بخار ( ؛پرتو الكتروني ؛Ti-6Al-4V ؛تانتالوم ي كليديهاواژه

  .دهيپوشش 
 

Corrosion Behavior of Ti-6Al-4V Implant Coated with a Tantalum Nanolayer for Medical 
Applications 

M. Mahmoodi        P. Mahmoodi Hashemi         A.Zare Bidoki  

Abstract 
In this study, Ti-6A1-4V alloy was coated with a 200 nm thick tantalum nanolayer using physical vapor 
deposition method with electron beam in order to improve its surface and corrosion properties. The 
surface hardness and roughness of the control sample (Ti-6A1-4V) and those with tantalum coating (Ti-
6Al-4V/Ta) were assessed. After coating, the surface hardness and roughness of the samples increased 
from 345 HV to 371 HV and from 0.055 µm to 0.107 µm, respectively. Moreover, the corrosion test in 
Hank's solution revealed that the corrosion current density of Ti-6Al-4V/Ta decreased from 1.9 µA/cm2 
vs. 0.7 µA/cm2 for control sample. Following the corrosion test, the release rate of V, Al and Ti ions was 
examined. The results showed that the concentration of the released elements was halved after coating. 
Finally, X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and energy-dispersive X-ray 
analysis (EDS) were conducted to determine the phases, microstructures, and percentage of elements in 
the samples, respectively. The test results indicated that tantalum-coated Ti-6A1-4V alloy has desirable 
corrosion resistance and excellent mechanical properties and can thus be employed in dental and 
orthopedic implants. 
 
Key Word Tantalum; Ti-6A1-4V; Electron Beam; Physical Vapor Deposition; Corrosion Resistance; 

Biocompatibility; Coating.  
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  مقدمه
ايمپلنت ها، پيشرفت هاي سريع در  روز افزونتقاضاي 

از اين رو در  ،مينة بيومواد را ضروري ساخته استز
مواد به در حوزه بيوسال هاي اخير، مطالعه و تحقيق 

مشخصه . ]6-1[ طور قابل توجهي افزايش يافته است
آن است، به اين  زيست سازگاري ،مادهاصلي يك بيو

معني كه آنها نبايد سمي و يا سرطان زا باشند و از 
واكنش نامطلوب  با سيال هاي بدنلحاظ شيميايي 

و از لحاظ مكانيكي مقاوم بايد ، همچنين. ]9-7[ دهندب
باشند.  مناسب چگالي عمر خستگي طولاني و داراي

هاي ارتوپدي بايد مدول ايمپلنت ايده آل براي كاربرد
به مقاومت و متناسب با مدول استخوان  الاستيسيته

 در حال حاضر .]13-10[داشته باشد  خوردگي بالا
فولادهاي ضد زنگ،  مانند ايمپلنت هاي فلزي كاربرد

 تيتانيوم بسيار رايج هايو آلياژكروم -آلياژهاي كبالت
 فلزي موجود، هاي . در ميان ايمپلنت]14[ مي باشد
 دليل خواص به در پزشكي تيتانيوم و آلياژهايش كاربرد
، پائين چگالياستحكام بالا،  از جملهآن  برجسته

خوردگي بالا، خنثي بودن كامل نسبت به به مقاومت 
محيط بدن، زيست سازگاري بالا، مدول پائين و 

با استخوان و ساير  برقرار كردن ظرفيت بالا براي پيوند
بافت ها به طور چشمگيري افزايش يافته است. 

، مدول پائين Tiژهاي با توجه به اينكه آلياهمچنين، 
) در مقايسه با فولاد ضد زنگ 110تا Gpa 55( تري

L316 )Gpa210م (كرو-) و آلياژهاي كبالتGpa240 (
 است يافتهدارند در سالهاي اخير كاربردشان افزايش 

زات و آلياژها وقتي با مايع موجود در محيط فل .]15[
بدن مواجه مي شوند به دليل حضور يون هاي كلريد و 
پروتئين ها بسيار مهاجم در معرض خوردگي قرار مي 

مقاومت به سايش و خوردگي پايين بعضي از  گيرند.
مواد باعث رهايش يون هاي فلزي از ايمپلنت ها و 

ر بدن مي گردد. د ناخواسته آن ها ايجاد واكنش هاي
 Ti-6Al-4Vويژه آلياژ ه ب تيتانيوم گر چه آلياژ .]3[

مقاومت خوردگي و  خواص عالي از لحاظ داراي
، اما كارآيي بلند مدت اين مي باشدزيست سازگاري 

رهايش عناصر آلومينيم و  از جملهآلياژها نگراني هايي 
 از ايمپلنت مي باشد كه آزاد شدن آن ها را داراواناديوم 

در دراز مدت سبب بروز مشكلات و بيماري هايي مثل 
براي حل اين  .],15[ مي شود نوروپاتي و آلزايمر

وجه ت )Ta( مشكلات، فلز زيست سازگار تانتالوم
اين فلز . [10,16,17]ب كرده استخاصي را به خود جل

، ]18[ پسيته بالااهاي جذابي مثل راديو داراي ويژگي
 و مقاومت ]19[ چقرمگي شكست بالا، كارپذيري بالا

بسياري از  درتانتالوم مي باشد.  ]20[ خوردگي بالا به
 ،رزيستورهاي الكتريكي، ]21[ سنسورها نظيركاربردها 

 ]24[ قلب، دريچه مصنوعي ]23[ استنت ]22[ ها خازن
كاربرد چشمگيري دارد.  ]17[ تصوير برداري پزشكيو 
 علي رغم نتايج باليني عالي كاربرد فلز تانتالوم سفانهمتأ
تخلخل از جمله چگالي بسيار بالا، هايي محدوديت يدارا

مشخصات  ،يين، مدول نسبي بالاي الاستيسيتهحجمي پا
كاربرد به همين دليل  .مي باشدكاكي پايين حاصط

 ]26[ ، پرتو الكتروني ]25[ روش هايي مانند كندوپاش
لايه هاي تانتالوم و  ايجادبراي  ]27[ يو كاشت يون

ي، تيتانيوم و اكسيد آن بر روي زير لايه هاي سيليكون
  گسترش يافته است. آلياژهاي آن

ها روي سطوح جامـد و سـخت،    جذب پروتئين  
پزشـكي،  هـاي  هـاي ايمپلنـت    اهميت زيادي در زمينـه 

لايــه از ايــن رو نانو و بيوشــيمي دارد. بيوسنســورها
افزايش خواص آبدوستي، قادر اسـت   تانتالوم، علاوه بر

با جذب پروتئين سبب تسـريع رشـد بافـت و كـاهش     
همچنــين ايــن لايــه  .]28[گــردد واكــنش هــاي مضــر 

يش عناصر آلياژي سمي نظير از رها مي تواند نانومتري
ــل  ــاديوم و نيك ــانيومي  وان ــاي تيت ــيط  از آلياژه در مح

مشاهده شـده   ،در تحقيقاتفيزيولوژيكي ممانعت كند. 
است كه تانتالوم از طريق شكل گيري يك لايه آپاتيـت  

ــدن (  ــبيه ســازي شــده ب ــور SBFدر ســيال ش ــه ط ) ب
 [16,19] برقرار مي كنداستخوان پيوند  بيولوژيكي با

تانتــالوم را بعــد از  زيســت ســازگاري حققــين،م  
ــت پوســت    ــت در باف ــوشكاش و مقاومــت  ]29[ م

بـه اثبـات    خوردگي عالي آن را در محيط خيلي اسيدي
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چسـبندگي و   در مقالات اخيـر همچنين . ]30[ رساندند
مشاهده گرديـده  نيز تكثير سلول بر روي سطح تانتالوم 

پيرامـون تشـكيل    تاكنون تحقيقات بسياري .]31[ است
نظيـر   مختلـف لايه نازك تانتالوم بر روي زير لايه هاي 

فولاد ضد زنگ و تيتانيوم خـالص توسـط روش هـاي    
، اما گزارشـي در مـورد   ]32[ گوناگون انجام شده است

ــهتشــكيل  ــاژ  نانولاي ــر روي آلي ــالوم ب  Ti-6Al-4Vتانت
 تحقيـق،  اين . دراست ارائه نشدهتوسط پرتو الكتروني 

و ارتقـاي   آليـاژ تيتـانيوم  بهبود خـواص سـطحي   براي 
ــوردگي  ــواص خ ــط روش  آنخ ــو  PVDتوس ــا پرت ب

از تانتـالوم بـا ضـخامتي در حـد      يلايه نازك ،الكتروني
در  براي كاربرد Ti-6Al-4V آلياژ سطح بر روي نانومتر

 پوشش داده شـد ارتوپدي  ايمپلنت هاي دندانپزشكي و
  .و خواص مذكور مورد بررسي قرار گرفت

  
 ها مواد و روش آزمايش

شـكل بـه    هدايـر  هـاي  در پژوهش حاضر ابتدا زير لايه
ــاژ  از mm2ضــخامت  و mm18قطــر   Ti-6Al-4Vآلي

)ASTM F136(  گرديدآماده ) سپس تانتـالوم .ASTM 

F560 % به صورت بالـك بـا ابعـاد     95/99) با خلوص
mm 3×10×20  زيـر   سـطح  جهت لايه نشاني بـر روي
بـراي داشـتن يـك سـطح     تهيه شـد.   Ti-6Al-4Vلايه 

صاف و صيقلي جهـت دسـتيابي بـه پوششـي مـنظم و      
شـروع   قبـل از را داشته باشد، زبري پيوسته كه حداقل 

 نمونه ها با استفاده از كاغذ سمباده ،لايه نشاني عمليات
در دقيقه  10 و دشدن صيقل داده 1000تا  100با شماره 

بـا   و سـپس  كاملاً تميز استون حاوي حمام آلتراسونيك
  .گرديدند شسته و خشك آب دوبار تقطير

  
-Ti زيـر لايـه  سـطح  روي  بر تالومپوشش دهي تان

6Al-4V   .     با توجه بـه اينكـه تانتـالوم دمـاي ذوب و
تبخير بـالايي دارد بـراي لايـه نشـاني ذرات آن، روش     

به همين  و گرديدخاب ) انتPVDرسوب فيزيكي بخار (
پرتـو   روش ،PVD هاي گونـاگون  منظور از بين روش

) به كار گرفته شـد. در ايـن   Electron beamالكتروني(
 تحقيق، بـراي انجـام لايـه نشـاني از تفنـگ الكترونـي      

)EDS160 با توان (w6000  پوشـش   و گرديـد استفاده
انجام شـد. فرآينـد    mbar 2-10×2دهي در خلأ با فشار 

بــر روي هــدف  C5425° بــا اعمــال دمــاي Taخيــر تب
دمـاي محـيط    در اين شـرايط،  تانتالومي آغاز مي گردد.

 mbar 5-10×9 بهفشار محفظه  و C 400°به نيزمحفظه 
به مدت زمان  A°/S2 با نرخ لايه نشاني و افزايش يافت

دقيقه انجام گرفت. در نهايت پوششي بـا ضـخامت    20
  عمال گرديد.لايه ابر روي سطح زير nm 200 متوسط

  
 مورفولـوژي .  بررسي هاي ميكروسـكوپ الكترونـي  

و بـه عنـوان نمونـه شـاهد      Ti-6Al-4Vسطوح نمونـه  
ــه هــاي ــا شــده دادهپوشــش  نمون ــالوم ب -Ti-6Al(تانت

4V/Ta (روبشي الكتروني ميكروسكوپ توسط)  چـك 

(SEM, VEGA II, Tescan, گرفـت  قرار بررسي مورد .
 EDS توسطاعمال شده  پوشش عنصري آناليز همچنين
  .گرديد ارزيابي

  
 پرتـو  پـراش  الگـوي .  بررسي هاي ميكروسـاختاري 

ــا) XRD) (Philips, X'PertPro( ايكـــس  هـــدف بـ
 Ti-6Al-4V/Ta نمونه در شده تشكيل فازهاي شناسايي

بــا اســتفاده از روش گريزينــگ انجــام  شــاهد نمونــه و
كمك نرم افـزار   به ها نمونه در موجود فازهاي. گرفت

)(Panalytical Software X´ Pert High score Plus  و
  .]33[ گرديد مشخص PDF-2فايل 

  
و  شاهدزبري سطح نمونه هاي .  حوسطسنجي  زبري

Ti-6Al-4V/Ta زبــري ســنج ســوزني توســط دســتگاه 
MAHR  مدلM300C  در مقيـاس  ساخت كشور آلمان

 DIN EN ISO 4287ميكـرو طبـق اسـتاندارد مرجـع     

مورد ارزيـابي قـرار گرفـت. شـرايط محيطـي       (1998)
 40 %و رطوبـت   C° 25جهت انجام آزمايش در دمـاي 

  گرديد.تنظيم 
  

سطح  سختي ميزان ارزيابي براي.  يسنج سختيميكرو
از دسـتگاه ميكـرو    Ti-6Al-4V/Taو شاهد هاي  نمونه
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و  FM700مـدل  بـا   Future Tech Cropسـختي سـنج   
ميكروسختي تحـت  ساخت كشور ژاپن استفاده گرديد. 

. شد اندازه گرفته ،ثانيه 5 توقف زمانمدت  و gf 50 بار
نمونـه هـا انجـام     سـطح  ازدر سه نقطـه  سختي سنجي 

  . د و مقدار متوسط سختي محاسبه شدگردي
  

 پتانسيوديناميكآزمون پلاريزاسيون .  آزمون خوردگي
بــراي ارزيــابي رفتــار  هنــك در محلــول فيزيولــوژيكي

ه عنوان ب Ti-6Al-4V/Ta وشاهد خوردگي نمونه هاي 
ــازگاري  ــراي زيســت س ــتگاه  شاخصــي ب توســط دس

)Autolab/Pgstat12 with FRA Module(  انجـــام
 سـطح در تمـاس بـا الكتروليـت    در اين آزمون . گرفت
mm2 25 .آزمون هـاي پلاريزاسـيون در    انتخاب گرديد

پلاتـين بـه عنـوان     شـامل  يالكتـرود  سـه يك سيسـتم  
الكترود شـمارنده، الكتـرود كالومـل اشـباع بـه عنـوان       

انجـام  به عنوان الكترود كـار   نمونه ها و الكترود مرجع
   .گرفت
ــب   ــيميايي تركي ــول  ش ــكمحل ــوان   هن ــه عن ب

 .]34[ مشــاهده مــي گــردد )1( جــدول در الكتروليــت
زدايي از محلول هنك، محلول قبل از انجـام   جهت گاز

آزمون به مدت يك ساعت تحت دمش گاز آرگون قرار 
و فرآيند دمـش در حـين آزمـون خـوردگي نيـز       هگرفت

در آزمـون   نـرخ روبـش   .ثابت نگه داشـته شـد    2 ± 37�cو دمـاي   4/7محلول در  pH . همچنينانجام شد
كمتـر   mV250 محدوده پتانسـيل  در mV/S1 خوردگي

بـالاي پتانسـيل مـدار     mV 1000تا پتانسيل مدار باز  از
در نهايـت،   .گرفـت انجام  در شرايط اتمسفر آزادباز و 

بـراي  با روش برون يابي تافل  دانسيته جريان خوردگي
  گرديد. بههر نمونه محاس

  
در ايـن آزمـون جهـت    .  آزمون سنجش رهايش يـون 

بررسي نقـش پوشـش در ممانعـت از رهـايش عناصـر      
آلياژي سـمي، پـس از انجـام آزمـون پلاريزاسـيون در      
محلول فيزيولوژيك هنك، ميـزان غلظـت عناصـر آزاد    

شده مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفت. به اين منظـور  
-Tiنمونه ها ي شاهد و  پس از اتمام آزمون خوردگي،

6Al-4V/Ta  گرديـد و محلـول    از محلول هنك خـارج
باقي مانده به منظور بررسي و اندازه گيري غلظت يـون  

طيف سنج نشري نوري ( ICPهاي رهايش يافته توسط 
 ,ICP-OES)) توســط پلاســماي جفــت شــده القــايي

Varian Vista-Pro)    .مورد تحليل كمـي قـرار گرفـت 

 بـا  اكسـل  افـزار  نـرم  توسط مقاله ينا آماري آزمونهاي

  شد. انجام One-Way ANOVA روش
  

  نتايج و بحث
 درمـاني  كاربردهـاي  براي جديد هاي بيومتريال توسعه
 ارتوپـدي . باشد مي محققان اصلي هاي دغدغه از يكي
 و التيـام  منظـور  بـه  كـه  اسـت  علومي دسته آن از يكي

 نـين چ به معمول طور به رفته دست از اجزاء جايگزيني
در ايـن تحقيـق نانولايـه     .[4-1]نيازمند مي باشد موادي

) بـا پرتـو   PVDتانتالوم به روش رسوب فيزيكي بخار (
به منظور بهبود خـواص   Ti-6Al-4Vالكتروني بر روي 

  سطحي و خوردگي زيرلايه پوشش داده شد.
ــا   ــاهده بـ ــاوير مشـ ــاختارSEM تصـ  و ريزسـ

ن و بـدو  Taهـاي بـا پوشـش     نمونه سطح مورفولوژي
همـان طـور كـه از    . گرفـت  قـرار  بررسي مورد پوشش

ــكل SEM تصــاوير ــردد ) 1(ش ــي گ ــاهده م ذرات  مش
-Ti تانتالوم به صورت فازي كاملاً پيوسته سـطح آليـاژ  

6Al-4V    را به طور كامل پوشانده است. نتـايج حاصـل
) نشان دهنده حضور تانتالوم در 2(شكل  EDSاز آناليز 

 Ti ،Alمقدار عناصـر  مي باشد.  Ti-6Al-4Vسطح آلياژ 
، 33/86موجود در سطح نمونه شـاهد بـه ترتيـب     Vو 
 Ta ،Ti ،Alدرصد وزني و مقدار عناصـر   96/5و  70/7
ــا پوشــش (   Vو  ــه ب ــطح نمون ــود در س -Ti-6Alموج

4V/Ta  ــب ــه ترتي در  10/4و  14/5، 81/66، 95/23) ب
). در حقيقـت بـا   2جـدول ( صد وزنـي ملاحظـه شـد    

در سطح، مقدار سه عنصر ديگـر  افزايش مقدار تانتالوم 
در سطح كاهش يافته است. همچنـين، از نتـايج آنـاليز    

EDS     از نقاط مختلف سطح نمونه پوشـش دهـي شـده
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  .]3[ د
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35/0 
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 نمونه هايعناصر شيميايي  (%Wt)در صد وزني   2جدول 

  Ta ش و با پوششبدون پوش 

Ta V Al Ti نمونه  
- 96/5 70/7 33/86 Ti Al V 6 4 

95/23 10/4 14/5 81/66 Ti Al V / Ta 6 4 
  

 و بعد از پوشش دهي مقايسه تصاوير قبل با  
سطحي  هايمي شود كه شيار  مشاهده )bو  a-1( شكل

اين بدين معناست كه  كاهش يافته پس از پوشش دهي
تانتالوم پوشش داده  ذراتكه بخشي از شيار ها توسط 

-Ti-6Alحرارتي  انبساط ضريب در تفاوت شده است.

4V  تشكيل به پوسته شدن و منجر تواندو تانتالوم مي 
مي رسد به دليل به نظر  .گردد سطح در هاريز ترك 

درجه  400در دماي  پيش گرم شدن زير لايه در محفظه
سانتيگراد هيچگونه تنش حرارتي در فصل مشترك زير 
لايه و پوشش تانتالوم ايجاد نشده است كه اين خود 

ند. جلوگيري ك ترك مي تواند از پوسته شدن و تشكيل
علاوه بر اين مي بايست به اين نكته توجه كرد كه پس 
از اتمام لايه نشاني، نمونه ها با گذر زمان در دماي 

ند تا از تنش هاي حرارتي محتمل دد شمحفظه سر
 فازهايو  ميزان كريستاليته .]35[ جلوگيري شود

 بررسي XRD آزمون كمك به ها نمونه در موجود
 به نمونه مربوط د (پيك)قله هاي بلن .)3(شكل گرديد

Ta/ Ti-6Al-4V 526/35 زواياي درθ =2، 93/38θ =2، 
40/40θ =2، 98/40θ =2 ،˚244/53θ =2  119/64˚وθ 

و  77/55θ =2˚و قله هاي ضعيف تر در حوالي  2=
˚97/70θ =2 با بررسي پيك هاي مرجع گرديد آشكار .

 X´ Pert Highدر نرم افزار  ) 00-001- 1182( تانتالوم

score Plus ك مربوط به زوايايكه پي مشاهده شد 
61/38θ =2 ،˚66/55θ =2 58/69˚وθ =2 به  در تانتالوم

، 93/38θ =2˚ هاي ار نزديك به پيكبسي ترتيب
˚77/55θ =2 97/70˚ وθ =2 در نمونه Ta/ Ti-6Al-4V 
 بلندنسبتاً  با دامنهديگر  زوايايهمچنين ي باشد. م

كم  دامنهد. نباشمربوط به فاز تيتانيوم در زير لايه مي
توان با ضخامت كم پوشش پيك هاي تانتالوم را مي

و تغيير زاويه ناچيز تانتالوم مرتبط دانست. اختلاف 
 Ti-6Al-4V/Taدر نمونه  كريستالي تانتالومپيك هاي 

حلال ننسبت به پيك هاي مرجع تانتالوم را مي توان به ا
  . ]36[جزئي هيدروژن در تانتالوم نسبت داد

تغيير در مورفولوژي سطح و زبري يا صـافي آن،    
قـرار   را به كاشتني تحت تـأثير  پاسخ سلول ها و بافت

مي دهد. پوشش هاي داراي تخلخل با هـدف ترغيـب   
رشد بافت و افزايش تثبيت كاشتني هـا در اثـر بـه هـم     

 . در جـدول ]37[پيوستگي مكانيكي، گسترش يافته اند 
-Ti-6Alزبري سطح نمونـه شـاهد و    متوسطمقدار ) 3(

4V/Ta مي گـردد. از مقـادير بـه دسـت آمـده       مشاهده
-Tiچنين نتيجه گيري مي شود كه زبري سطح زيرلايه 

6Al-4V از µm055/0  ــه پــس از پوشــش  µm107/0ب
دهي با تانتالوم تغيير مي يابد كه اين افزايش زبري مـي  
ــزايش    ــدازي ســلول و اف ــد باعــث تســهيل لنگران توان

  .]3[ چسبندگي بين سلول و سطح گردد
 نتايج به دست آمده از آزمون سـختي در جـدول    

ميكرو سختي نمونه هـاي   متوسطمشاهده مي شود. ) 4(
Ti-6Al-4V  از دهي  پوششبعد ازHV 345  براي نمونه

با پوشش تانتـالوم تغييـر    نمونـه براي  HV 371شاهد به 
. اين افزايش مقـدار سـختي مربـوط بـه تبخيـر      مي يابد

و سرد شدن در محفظه  3000℃دماي بالاي  تانتالوم در
مي باشـد. همچنـين نفـوذ     400 ℃در دماي نسبتاً پايين

 متقابل تانتالوم به زيرلايه و بالعكس مي تواند بـا ايجـاد  
.]38[يك محلول جامـد باعـث افـزايش سـختي گـردد     
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ــيلدر     پتانس
ـطح آليـاژ      
چنين مثبت 
 مي توان به
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پـس مچيز بود. 
Ti-6Al-4V/Ta

يي واري شــيمي 
بنـابر ي باشـد. 

آليـاژ كهي دهند 
بـه توجـه  م بـا 

عالي كه دارد، م
پزشـك هايپلنت

بررس  

  

Al-4V/Taنمونه  

. نتايمي باشندت 
نمونـ ي گـردد.

ت با تشكيل لا
ميزان رهـاي ،انع

حين آزمون خو
ميـزان رهـايش
ده در مقايسـه

ت كم و بسيار ناچ
aفت كه نمونه 

Ti-6 پايــدار از
ميري برخوردار 

مي نشان ها ش
با تانتالوم ه شده

واص مكانيكي ع
ش بر روي ايمپ

  يرد.

T  
Ti   

 

نمونه هاختي سطح 

b)و شاهد نمونه 

يكديگر متفاوت
مـيده مشاه )6(

تانتالوم قادر است
به عنوان يك ما
واناديوم را در ح

همچنين م دهد.
پوشش دهي شد
تيتانيوم بينهايت
چنين نتيجه گرف

6Al-4Vنمونــه

سازگاري بالاتر
آزمايش حاصل از

4V پوشش داده
خوردگي و خو

به صورت پوشش
استفاده قرار بگي

 

  نمونه

Ti Al V 6 4
Al V / Ta 6 4

ميزان متوسط سخت

  
  
  
  
  
  
  

a) سيوديناميكتان

  

نشـان  
وان بـا
فرآينـد
گي نيـز
ش دهي
  شـدن
 ش دهـي
جريـان
Ti-6A 
 وردگي
ر را مي

 TiO2ه
3[.  

 محيط

حلـول
 داگانـه
ن هـاي

Ti-6   بـا

ي
)
ت
ب
و
د
پ
ت
چ
ن
س
ح
V

خ
ب
ا

 

 
 a

 4 جدول

هاي پلاريزاسيون پت

)5( در جـدول
ردگي را مـي تـو
ـس از انجـام ف
 جريان خـوردگ

پس از پوشش 0
دو برابراكي از
پوشـشپس از
ج دانسـيته ـائين
Ta/l-4Vدر  يو

 مقــاوم بــه خــو
كه اين رفتار شد

Ta2O نسـبت بـه
39[ م نسبت داد

ونه ها درنم ب
 خـوردگي از مح

جد بـه طـور   ،ود
يـون غلظـت  ـه
6Al-4V/Ta ـه

)HVسختي (

/345 1 1
/371 0 5

منحني ه  4 شكل

مون خوردگي د
نـرخ خـور هش

پـ لوم در سـطح
يح داد. دانسيته

/μA/cm2 7ه 
در نوع خود حا

شاهدنمونه گي
. مقدار بسيار پـ
ته جريـان پسـي

ســطحي  لايــه
Ta2O5(  باشمي

O5 مـؤثر لايـه

طح آلياژ تيتانيوم
تخريب رفتار هتر

از انجام آزمون
بـو س با نمونه ها

داد كـ يج نشان
نمونـ و شـاهد  ه 

  
  
  
  

ج حاصل از آزم
كاه شده است. 

يش ميزان تانتالو
شش دهي توضيح

μA/cmଶ 9/1 به
ل مي يابد كه د

خوردگ به ومت
مي باشد. آن ح

و دانسـيت ردگي
ــي از حضــور

5تانتالوم ( كسيد

ن بـه پايـداري
جود بر روي سط

به درك براي 
يولوژيك، پس ا

كه در تماس ك
I گرفته شد. نتاي
نمونـه شده از 
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سطح
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فيزي
هنك

CP
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  پارامترهاي بدست آمده از منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمونه ها  5جدول 

  
  
  

  
  

  غلظت يون هاي آزاد شده از نمونه هاي شاهد و پوشش دهي شده  6جدول 

V 
ppm( )

cm2  
Al 

 ppm( )
cm2    

Ti 
ppm( )

cm2  
  نمونه

08/0  08/0 04/0  Ti Al V 6 4   
04/0  04/0 02/0  Ti Al V / Ta 6 4   

  
  نتيجه گيري

حقيق به منظور بهبود خواص سطحي از جمله تدر اين 
-Ti-6Al آلياژ خوردگي و زيست سازگاريبه مقاومت 

4V، با ضـخامت   لايه نازكي از تانتالومnm200   توسـط
بــر روي ســطح آليــاژ  بــا پرتــو الكترونــي PVD روش

ــانيوم  ــش تيت ــد. دادهپوش ــه ش ــه مطالع ــار  در زمين رفت
 Ta/Ti-6Al-4V و Ti-6Al-4V نمونـه هـاي  خـوردگي  
بـه طـور قابـل ملاحظـه اي،      Taپوشـش   نشان داد كه

و دانسيته جريان خوردگي  افزايشپتانسيل خوردگي را 
شده در  غلظت عناصر آزاد همچنين دهد. مي كاهشرا 

به  Taحين آزمون خوردگي براي نمونه هاي با پوشش 
به نصف بر روي سطح  Ta2O5 پايدار ۀلاي دليل وجود

سبب افزايش  Taبر اين، پوشش  علاوه .مي يابدكاهش 
با ، بنابراين گردد.مي سختي و زبري سطح آلياژ تيتانيوم 

نـانو   پوشش به عنوان تانتالومخواص مطلوب  توجه به
وي سطح آلياژ تيتانيوم، اين بيومواد مي تواند بر ر متري

كاشـتني هـاي پزشـكي    كـاربرد در  گزينه مناسبي براي 
  د.باش
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واج مافوق صوت و ريخته امتوليد شده با  Al-SiO2 هاي نانو كامپوزيت ريزساختاري و خواص فشاريبررسي 
  گري گردابي

  
  )3(بي زبرجدسيد مجت                )2(ابوالفضل باباخاني             )1(اكرم صالحي

  
  چكيده
با استفاده از دستگاه  ،% وزني نانوذرات اكسيد سيليسيم0/1و  75/0، 5/0، 25/0با  تقويت شده آلومينيومي هاي نانو كامپوزيت، تحقيقدر اين 

از  و بررسي شد EDSبه همراه  SEMنوري و  هاي ميكروسكوپيزساختار زمينه با استفاده از امواج مافوق صوت، توليد شدند. ر
زني براي تركيبات با ايجاد مراكز جوانه ،سيليسنانوذرات  افزودن كه دهد ميگرفته شد. نتايج نشان  فشارتوليد شده، آزمون  هاي كامپوزيتنانو

% وزني، افزايش استحكام 5/0تا  افزودن نانوذرات سيليس و بهبود خواص محصول نهايي خواهد شد و ها آنبين فلزي باعث اصلاح ساختار 
 .را در پي دارد صول نهاييمح

  
  .يفشار استحكام ؛ريزساختار ؛SEM ؛امواج مافوق صوت ؛Al-SiO2 نانو كامپوزيت واژه هاي كليدي

  
  

Investigation of compressive properties and microstructure of Al-SiO2 nanocomposites 
produced by ultrasonic and stir casting techniques 

 
A. Salehi                A.Babakhani                S.M. Zebarjad 

 
Abstract 
In this study, it is tried to use an inexpensive and new method for fabrication of aluminum matrix 
nanocomposites reinforced with SiO2 nano-sized ceramic particles. In this method, ultrasonic device was 
used for increasing wettability and dispersion of reinforcement nanoparticles within the aluminum melt. 
After producing aluminum nanocomosites reinforced with 0.25, 0.5, 0.75 and 1.0 wt. % SiO2, 
microstructure study of matrix were carried out with an optical microscope and SEM equipped with 
energy dispersive spectroscopy (EDS). At the end, compression test were taken on produced 
nanocomposites. The results show that adding SiO2 nanoparticles will improve structure and properties 
of the final product by creating nucleation center for intermetallic compounds and also increase 
compressive strength of produced nanocomposites than the pure Al alloy. 
 
Key Words Al-SiO2 nanocomposite; ultrasonic; SEM; microstructure; compressive strength. 
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  مقدمه
در  اي گســترده طــور بــهزمينــه فلــزي  هــاي كامپوزيــت

يي و بـراي كاربردهـا   انـد  شـده مطالعه گذشته  هاي سال
بهـره گرفتـه    هـا  آناز  صنايع نظاميو  هوافضاهمچون 
زمينـه   هـاي  كامپوزيت به كارگيري با. ]3-1[ شده است

مانند مـدول ويـژه بـالا،     مكانيكي جالبي خواص ،فلزي
 ومت خزشي دماي بالا و چگالي پاييناستحكام بالا، مقا

  .]4[بدست آورد  توان مي را
 براي افزايش استحكام تسليم و نهايي فلز معمولاً  

 كننـده  تقويـت بـه عنـوان فـاز     ميكروذرات سراميكياز 
امـا اسـتفاده از ايـن ذرات ميكرونـي،      شـود  مياستفاده 
كـاهش   فلـزي را زمينـه   هـاي  كامپوزيت پذيري انعطاف

اخير تلاش شـده اسـت    هاي سالاين رو در از  .دده مي
ــه از  ــانوك ــراي  ذراتن ــراميكي ب ــتحكامس ــ اس  يبخش
پنِـگ  در ايـن راسـتا    .]5[ استفاده شود فلزي هاي زمينه

ــت ] 6[ ــرده اس ــاره ك ــانوذرات    اش ــزودن ن ــا اف ــه ب ك
مقاومـت خزشـي   آلومينيومي،  ياژهايآل به كننده تقويت

  .يافت دماي بالا و عمر خستگي بهبود خواهد
ــدين روش    ــازگي چن ــه ت ــاژ  ب ــد آلي ــازي مانن س

 گري،ريخته مكانيكي، نانوزينترينگ، آبكاري الكتريكي،
هـاي زمينـه   كاموزيـت ساخت نانوبراي  و رسوب ليزر،

كه بـه خـاطر صـرف وقـت و      شده استاستفاده  فلزي
 در ايـن ميـان،   .]7[ هسـتند  بالا، بسيار پر هزينـه  انرژي
 در حالـت  گـري بـه عنـوان يـك روش سـاخت     ريخته
پيچيـده   هاي شكلمحصولات با  توانايي ساخت ،مذاب
با پراكنـدگي   نانو كامپوزيتيك توليد  بنابراين ،را دارد

 ،گـري به روش ريخته كننده تقويتيكنواخت نانوذرات 
 هـاي  روشدر  .]8,9[ خواهد بود مقرون به صرفهبسيار 
گـري، پراكنـده كـردن يكنواخـت نـانوذرات در      ريخته

ترشـوندگي   ،ي مـذاب ويسكوزيته بالا اطرمذاب، به خ
و نسبت سطح به حجم زمينه فلزي نانوذرات با  ضعيف
اين مسائل منجـر بـه    و بسيار سخت است ،ها آنبالاي 

نـانوذرات در مـذاب    شـدن  اي خوشـه آگلومراسيون و 
  .]10[ شود مي

ترشوندگي فاز سـراميكي جامـد و زمينـه فلـزي       
ــك پي    ــاد ي ــراي ايج ــروري ب ــرط ض ــذاب، ش ــد م ون

]. خواص 11[ باشد ميحين ريخته گري ، بخش رضايت
 اي گسـترده  طـور  بهزمينه فلزي  هاي كامپوزيتمكانيكي 

-كننـده  تقويـت توسط ساختار و خواص فصل مشترك 
اسـت كـه يـك     مطالعات نشان داده. شود ميفلز كنترل 

اجازه توزيع و انتقال نيرو از زمينـه   ،فصل مشترك قوي
كه نتيجه آن افزايش استحكام  هدد ميرا  كننده تقويتبه 

 ـكـه   طور همان اما ،استو مدول الاستيك   دازه ذراتان
شـرايط  وردن آ، بدسـت  يابـد  مـي كـاهش   كننده تقويت

  ].12[ خواهد شدبسيار مشكل  مناسب،ترشوندگي 
از يـك   تـوان  مـي ، براي غلبه بر كشـش سـطحي    

و ترشـوندگي را بهبـود   كـرد   اسـتفاده نيروي مكانيكي 
 ه استدريافت شد چندين كار تحقيقاتي در اامد. يبخش

د مشــكل توانــ مــين ييتنهــا بــه كــه هــم زدن مكــانيكي
ترشــوندگي ضــعيف را، زمانيكــه آليــاژ زمينــه در يــك 

بـراي  از اين رو مذاب قرار دارد، حل كند.  كاملاًحالت 
مـذاب، امـواج   بـا   كننده تقويت دگي ذراتبهبود ترشون
 افت شد كه امواجدري ند و چنيناعمال شدآلتراسونيك 

زاويه تماس سيستم را از حالت بـدون تـر    ،لتراسونيكآ
  .]13,14[ دهد ميشوندگي به ترشوندگي، تغيير 

فرايند تركيب كردن نانوذرات با استفاده از امواج   
مافوق صوت كه بر مبنـاي روش ذوبـي بـوده و اخيـراً     

 ــ  ــراي پخ ــت، روشــي مناســب ب ــده اس ــي ش ش معرف
زمينـه   هـاي  كامپوزيـت نانويد يكنواخت نانوذرات و تول

. امواج مافوق صـوت بـه صـورت مـوج     باشد ميفلزي 
سيكل انبساط  سينوسي از ميان يك مذاب عبور كرده و

ايجاد شده در اثر آن، يك فشـار منفـي را روي مـذاب    
را بـه دور از يكـديگر    هـا  مولكـول كـه   كنـد  مـي ايجاد 

. اگر موج ايجاد شـده بـه انـدازه كـافي شـديد      كشد مي
د حفراتـي را در  توان ميد، سيكل انبساط ايجاد شده باش

زايـي گفتـه   حفـره  ،مذاب ايجاد كند كه به ايـن فراينـد  
 هاي حبابموج صوتي،  به خاطر نوع سينوسي .شود مي

متناوب انبساط و  هاي حالتگازي كوچك ايجاد شده، 
. اگر اندازه حباب، توان مـوج  كنند ميانقباض را تجربه 

انس، بيشتر از يـك آسـتانه خـاص    ايجاد شده و يا فرك
 ].17-15[ شود ميايجاد  ،بشوند، فرايند حفره زايي گذرا
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مدت زيـادي پايـدار نيسـتند و     ها حبابدر اين فرايند، 
در خــود  ايجــاد شــده در مراحــل بعــدي باعــث فشــار

 ـ مـي اتفـاق،  . اين شود مي ها حبابفروپاشي  د يـك  توان
ي ايجـاد  شـيمياي  هاي واكنشرا براي  يرمعموليغمحيط 

 ـ مـي كـه   نامنـد  مـي كند. لحظه انفجار را نقطه داغ  د توان
 و فشـار   C5000°دمـايي تـا حـدود    مقطعـي   طـور  به

atm1000  و نرخ گرم كردن و سرد كردن بيشتر ازK/s 
 نـانوذرات را در  مـؤثري  طـور  بـه  را ايجاد كند كه 1010

را  هــا آنفلــزات آليــاژي پراكنــده كــرده و ترشــوندگي 
 تـوان  مـي از امواج مافوق صوت حتـي   .دهد ميافزايش 

به عنوان يك عامـل حـذف كننـده حفـرات گـازي در      
  ].18,19گري فلزات استفاده كرد [ريخته
-نــانوتــاكنون تحقيــق جــامعي در جهــت توليــد   

و  تبا كمـك امـواج مـافوق صـو     Al-SiO2 كامپوزيت
 هـــاي بررســـيهمچنـــين و  ريختـــه گـــري گردابـــي

از ايـن رو   .سـت صـورت نگرفتـه ا   ها آنريزساختاري 
 نـانو كامپوزيـت  تحقيـق حاضـر، توليـد    هدف از انجام 

آلومينيومي تقويت شده بـا درصـدهاي وزنـي مختلـف     
ــيليكا ــانوذرات س ــه  ن ــه روشب ــريريخت ــه  و گ مطالع

  .باشد مي ها آن يفشار خواص و ريزساختار
  

  روش آزمايش
ــاژ آلومينيــوم ، محصــول شــركت LM2 (BS1490) آلي

بـا تركيـب   ازان نقـش جهـان،   توليدي و صنعتي آلياژس
بـه عنـوان مـاده زمينـه      )1(نشان داده شده در جـدول  

انتخاب شد كه قابليت ذوب مناسب، به خـاطر درصـد   
  .باشد ميآن  هاي ويژگيبالاي سيليسيم، از 

نـانو  مناسب براي  كننده تقويتبراي انتخاب يك   
آلومينيومي، فاكتورهاي مهمي مانند چگـالي،   كامپوزيت

شـيميايي در دماهـاي بـالا     پذيري واكنشو ترشوندگي 
 از ]. بـر ايـن اسـاس   20بايستي در نظـر گرفتـه شـود [   

ــانوذرات  ــيدن ــيماكس ــركت سيليس  US، محصــول ش

Research به عنـوان  ، %98با خلوص بيشتر از  آمريكا ،
نـانوذرات و   پراكنـدگي  استفاده شـد.  كننده فاز تقويت
ــدازه  محاســبه ــاان ــق ســازي آن ه ــا معل ــ ب ول در محل

50%NH3-50%H2O   و بـا اســتفاده از دسـتگاه انــدازه-

سـاخت   VASCO 3مدل  CORDOUANگيري ذرات 
 nmكشور فرانسه، با استفاده از نور ليزر با طـول مـوج   

  ).1انجام گرفت (شكل  657

  
  اكسيد سيليسيم. نانوذرات اندازه يمنحن  1 شكل

، 5/0، 25/0نانوكـامپوزيتي بـا مقـادير     هاي نمونه  
توليـد   درصد وزني نانوذرات اكسيد سيليسيم 1و  75/0

اي شدند. براي اين منظور، ابتدا شمش آلياژي در كـوره 
ــاي   ــا دم ــزايش    C10±680°ب ــراي اف ــد و ب ذوب ش
درصد وزني آليـاژ   5/3ذرات سراميكي، نانوترشوندگي 

50wt%Al-50wt%Mg سـپس بـا    .به مذاب اضافه شد
 ـ   انوذرات توجه به درصد وزني لازم براي هـر نمونـه، ن

SiO2     700به مذاب اضافه شدند و مـذاب بـا سـرعت 
 ،گري گردابيبر دقيقه و با استفاده از تكنيك ريخته دور

مرحلـه نشـان   هم زده شد. بررسي سطح مذاب در اين 
اب از نانوذرات بدون اينكه وارد مـذ  كه مقداري داد مي

يـن رو پـس از   ا از. انـد  شـده شوند روي سطح انباشته 
بـه كمـك    دقيقـه)  15±3( ه مـدت كـافي  اينكه مذاب ب

همزن مكانيكي هم زده شد، پروب دستگاه آلتراسونيك 
وارد مذاب شده و با فركانس ) 2شكل ( BANRYمدل 
kHz20  دقيقه مذاب را متلاطم كرد تـا   10-15به مدت

فرايند ترشوندگي و پخش نانو ذرات در مذاب آليـاژي  
  را بيش از پيش بهبود ببخشد.

  .نهيزم اژيآل ييايميش بيترك  1 جدول
 Si Fe Cu Mn Mg Zn Pb Al عنصر

  باقيمانده  15/0  46/1  23/0 14/0 83/0 16/1 62/8 درصد وزني
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  ونيك استفاده شده براي پخشدستگاه آلتراس  2شكل 

  ت در مذاب.ارنانوذ 

تـه خـارج و در   وبپس از اين مرحلـه مـذاب از     
به منظور مشـاهده ريـز سـاختار و     .هواي آزاد سرد شد

ــيم در    ــيد سيليس ــانوذرات اكس ــع ن ــهتوزي ــاي نمون  ه
ميكروسكوپي توسط  هاي بررسينانوكامپوزيتي حاصل، 

ــوري   ــكوپ نـ ــكوپ  Olympusميكروسـ و ميكروسـ
. انجام گرفت LEO 1450VP (35kV)الكتروني روبشي 

براي مشاهده ساختار توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي    
زنـي و  از سـنباده  مانـت شـده و پـس    اه نمونهروبشي، 

پس س ـ از طلا پوشش داده شدند. اي لايهپوليش، توسط 
و با  ZWICK (Z250)دستگاه  ،براي انجام آزمون فشار

قـرار   اسـتفاده مورد  mm/min 1/3سرعت حركت فك 
  دو بار در دماي اتاق تكرار شد. گرفت و هر آزمون

  
 نتايج و بحث

ــي ــاي بررس ــاختاري ه ــه م.   ريزس ــور انب ــام نظ ج
 از آليـاژ آلومينيـوم   اي نمونـه  ريزساختاري، هاي بررسي

(پس از ذوب شدن و قبل از انجام فرايند  غيركامپوزيتي
نـــانو از  اي نمونـــه همچنـــين و ســـازي)كامپوزيـــت
توليد شده بـا اسـتفاده از امـواج مـافوق      هاي كامپوزيت
مورد بررسـي قـرار   توسط ميكروسكوپ نوري  صوت،
كـه از مقايسـه تصـاوير     طـور  همـان  ).3شـكل ( ندگرفت

، ريزسـاختار  شـود  مـي ديـده   )3(بدست آمده در شكل 
كامل  طور بهآلياژ پس از انجام فرايند كامپوزيت سازي، 

  .تغيير كرده است

 
  ميكروسكوپي نوري از ريزساختار  هاي بررسي  3 شكل

  شدن و قبل از، پس از ذوب الف) آلياژ آلومينيوم اوليه
  .Al-0.5wt%SiO2 نانو كامپوزيت ، ب)كامپوزيت سازي

  
كــه آلياژهــاي  نــدنشــان داد ]21[جــي و ليوبــو   

آلومينيمي كه در ساختارشان آهن وجود دارد، چنانچـه  
 فلـزي در دمايي نزديك به دماي تشكيل تركيبـات بـين  

آهن، مجدداً ذوب شوند، آهن موجود در زمينـه   حاوي
زي مينيم و سيليسـيم، تركيبـات بـين فل ـ   تواند با آلـو مي

 ] نشان داد22شبستري [ مختلفي تشكيل دهد. همچنين
كه هرچه مقدار آهن موجـود در زمينـه آليـاژ آلـومينيم     
بيشتر باشد دماي تشكيل تركيبـات بـين فلـزي، بيشـتر     

  ).4شكل ( شود مي

 
 ياژهايآل در يفلز نيب باتيترك ليتشك يدما شيافزا  4 شكل

  ].22[ آهن يوزن درصد شيافزا با م،ينيآلوم
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نظـر گـرفتن اينكـه     و با در )4(شكل با توجه به   
% وزنـي  16/1آلياژ مورد استفاده در اين تحقيق، حداقل 

آهن در زمينه خود دارد، دمـاي تشـكيل تركيبـات بـين     
بـه   خواهـد بـود.   C680˚فلزي در ايـن آليـاژ بـالاتر از    

ه، سـاختار  فلزي ايجـاد شـد  منظور بررسي تركيبات بين
  آلياژ در دو حالت مختلف مورد بررسي قرار گرفت:

ذوب شد و سپس بـه   C10±680˚آلياژ در دماي   
ــدت  ــد    20م ــراي فراين ــه ب ــي ك ــط همزن ــه توس دقيق

 سازي طراحي شده بود، هم زده شد.كامپوزيت

ذوب شــد و ســپس  C10±680˚آليــاژ در دمــاي   
افه درصد وزني نانوذرات اكسيد سيليسيم به آن اض 5/0

 دقيقه هم زده شد. 20شد و به مدت 

رفــت، قــرار گ І فراينــدزمــاني كــه آليــاژ تحــت   
هاي بسيار بزرگ به صورت تيغه ساختارهاي بين فلزي

علت ايـن امـر بـه ايـن      ).5و خشن ديده شدند (شكل 
گردد كه فرايند تشكيل تركيبات بين فلزي در نكته برمي

-هاي جوانه زمسيليسيم بوسيله مكاني-آلياژهاي آلومينيم

شـود. در ايـن آزمـايش، فراينـد     زني و رشد كنترل مـي 
رشد، فرايند غالب بوده و باعث شده است بـا گذشـت   

تر شـود. ايـن تركيبـات بـين     بزرگ ها تيغهزمان، اندازه 
اي فلزي ناشي از حضـور آهـن كـه سـاختارهاي تيغـه     

شــكل درشــت و خشــن دارنــد، باعــث افــت خــواص 
عنـوان يـك سـاختار مضـر در     مكانيكي آلياژ شده و به 

  ].24و 23شوند [آلياژهاي آلومينيمي مطرح مي
  

  
  .مينيآلوم اژيآل در شكل اي تيغه يفلز نيب باتيترك  5 شكل
ــده از     نتيجــه بررســي ميكروســاختار بدســت آم

 5/0كه محصـول آن كامپوزيـت آلـومينيم +     Πآزمايش 
، در شكل استيد سيليسيم درصد وزني نانو ذرات اكس

  نشان داده شده است.  )6(
  

 
 آهن حضور از يناش يفلز نيب باتيترك مختلف اشكال  6 شكل

  .سيلينانوس يوزن% 5/0 با شده ديتول نانو كامپوزيت در
  

] و همكــارانش بــراي بررســي نقــش 25كيكــو [  
ــانوذرات در ا ، صــلاح ســاختار آلياژهــاي آلومينيــومين

بـا اسـتفاده از امـواج    را  TiCو  SiC ،Al2O3نانوذرات 
اضـافه   A356ه مـذاب آليـاژ آلومينيـوم    مافوق صوت ب

ها نشان دادند كه اين نانوذرات باعث كاهش كردند. آن
و ايـن قابليـت را    مربوطـه شـده  مادون انجماد در آلياژ 

اصـلاح  جهـت   زنـي دارند كه به عنـوان مراكـز جوانـه   
بينـي  رو پـيش يـن . از ااژ آلومينيوم عمل كنندساختار آلي

استفاده شده در ايـن   نانوذرات اكسيد سيليسيمشود مي
 در زمينـه آليـاژ آلـومينيم    زني، مانند مراكز جوانهتحقيق

  .اند كردهح اصلافازهاي تشكيل شده را  عمل كرده و
در حين انجماد آلياژهاي آلومينيومي تقويت شده   

 با نانوذرات اكسيدي، به خاطر نفوذ گرمـايي و هـدايت  
-تر نانوذرات در مقايسه با زمينـه، جوانـه  حرارتي پايين

در فاصــله دورتــري از نــانوذرات  زنــي فــاز آلومينيــوم
شود. اين عمل منجر (جايي كه دما كمتر است) آغاز مي

از اطراف نانوذرات تقويـت كننـده،    به غني شدن مذاب
 سيليسيوم و ساير عناصر موجود در مذاب، خواهد شد.
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تواننـد بـه   انوذرات تقويت كننـده مـي  بنابراين سطوح ن
زنـي فازهـاي   هاي مناسـبي بـراي جوانـه   عنوان زيرلايه

فرايند اصلاح سـاختارهاي  وجود در زمينه، عمل كنند. م
ي درشت اوليه به اشـكال  ها تيغهفلزي با تغيير دادن بين

اي، سوزني و چندوجهي (پلـي هـدرال)   مختلف ستاره
مده از تركيبات بـين  . اين اشكال بوجود آشود ميانجام 

فلزي حاوي آهن، نـه تنهـا خـواص مكـانيكي آليـاژ را      
دهند بلكه به عنوان يـك فـاز سـخت و بـا     كاهش نمي

پايداري حرارتي بالا عمل كرده و از افـت اسـتحكام و   
  ].26[ كنند ميسختي آلياژ در دماي بالا جلوگيري 

ــكل   ــاليز   )7( در ش ــه آن ــاختار  EDSنتيج دو س
فلزي ناشي از حضـور آهـن در   بات بينمختلف از تركي

، نشـان داده شـده   آلومينيومي توليد شـده  كامپوزيتنانو
هـا  شود با اينكه يكي از آنكه ديده مي طور هماناست. 

دارد، هـر   يچندوجهو ديگري ساختار  سوزنيساختار 
  دهند.دو تركيب يكساني را نشان مي
  

  
با دو شكل  از يك تركيب بين فلزي ولي EDSآناليز   7 شكل

  و ب) سوزني. يچندوجهمختلف، الف) 
 EDSدرصد وزني عناصر بدست آمـده از آنـاليز     
 بآورده شده اسـت. بـا   )2(، در جدولالف)-7( شكل

بيني ، پيش)2( مقادير نشان داده شده در جدول بررسي
 هــاي نمونــهفلــزي موجــود در شــود فازهــاي بــينمــي

 چندوجهي نانوكامپوزيتي ساخته شده كه اغلب ساختار
  باشند.مي Al12Fe3Si2دارند، نشان دهنده تركيب 

  .Al12Fe3Si2تركيب شيميايي فاز   2جدول 
 Al Fe Si  عنصر

  14  34  51 درصد وزني

 ميكروسـكوپي نـوري،   هـاي  بررسيپس از انجام   
ــدگي   ــين نحــوه پراكن ــراي بررســي حضــور و همچن ب

 نانوكـامپوزيتي  هـاي  نـه نمونانوذرات اكسيد سيليسـيم،  
توليد شده با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  .)8(شكل  مورد بررسي قرار گرفتند
  

 
نانو  نهيزم در ميسيليس دياكس ذرات نانو يپراكندگ  8 شكل

 .شده ديتول Al-0.5wt%SiO2 كامپوزيت

، نانوذرات بـه خـوبي   شود ميكه ديده  طور همان  
اگرچـه تعـدادي نـانوذرات     .انـد  شـده در زمينه پراكنده 

كـه بـا افـزايش     شـود  مـي شده در زمينه ديده  اي خوشه
كـه در شـكل    طور همان، كننده تقويتدرصد وزني فاز 

. شـود  مـي بيشـتر   ها آنمقدار  ،نشان داده شده است )9(
زايي گـذراي ايجـاد   عقيده بر اين است كه فرايند حفره

شي شـديد  وق صوت، باعث فروپاشده در اثر امواج ماف
نــانوذرات  هــاي خوشــهحفــرات گــازي اطــراف ميكرو

و نـانوذرات را در زمينـه    شكند ميرا  ها خوشه ،شود مي
لايـه گـازي را    ،زايي گذرا. بعلاوه، حفرهكند ميپراكنده 

ــانوذرات خــارج كــرده و ترشــوندگي بــين   از ســطح ن
 بخشـد  مـي بهبـود   مـؤثري  طـور  بهنانوذرات و زمينه را 

]27[.  
  

هـاي   منحنـي  )10( شـكل .   فشـاري  بررسي خواص
ــنش ــاري -ت ــرنش فش ــوم  ك ــامپوزيتيآلوميني و  غيرك
هاي نانوكامپوزيتي توليد شده با درصدهاي وزني  نمونه

ــيليكا  ــانوذرات س ــايج 3و جــدول ( مختلــف از ن ) ، نت
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هاي توليد شده  حاصل از بررسي رفتار كارسختي نمونه
 دهد. نشان مي را

  

  
 نانو كامپوزيت زمينه در SiO2ت شدن نانوذرا اي خوشه  9شكل 

Al-1.0wt%SiO2 شده توليد.  

  
نانو و  غير كامپوزيتيآلومينيوم آلياژ  فشاري هاي منحني  10 شكل

  .Al-SiO2 هاي كامپوزيت

ــان ــي  هم ــده م ــه دي ــور ك ــه  ط ــام نمون ــود تم ــاي  ش ه
نانوكــامپوزيتي، اســتحكامي بــه مراتــب بيشــتر از آليــاژ 

ناشـي از   ،زايش اسـتحكام آلومينيوم اوليه دارند. اين اف ـ
در زمينـه،   عواملي ماننـد حضـور نـانوذرات سـراميكي    

توليد نابجايي در اثر عدم انطباق مدول الاستيك و ثابت 
كننده، انتقال نيـرو از   تي زمينه و فاز تقويترانبساط حرا

ــت   ــاز تقوي ــه ف ــه ب ــانيزم   زمين ــين مك ــده و همچن كنن

ر افـزايش  اما مقـدا  ].2[ باشد مياوروان  يبخش استحكام
ــه  ــتحكام در نمون ــت،    اس ــاوت اس ــف متف ــاي مختل ه

درصـد   5/0طوريكه با افزايش نـانوذرات سـيليكا تـا     به
يابـد امـا در    طور صعودي افزايش مي وزني، استحكام به

درصـد   0/1و  75/0كننـده بيشـتر (   مقادير فـاز تقويـت  
  شده است. كمترها  استحكام نمونه ،وزني)
)، با كاهش توان σ=kεnبر اساس رابطه هولومان (  

يابد. طبـق نتـايج    كارسختي، نرخ كارسختي افزايش مي
ــده در جــدول (  ــي3نشــان داده ش ــه  ) م ــد ك ــوان دي ت

هاي توليد شده، با افزايش درصـد فـاز    كارسختي نمونه
% وزنـي افـزايش و سـپس كـاهش     5/0كننده تا  تقويت
اند. به نظر مي رسد تغييرات مشاهده شده در رفتار  يافته

هـاي توليـد شـده،     ي و استحكام فشاري نمونهكارسخت
اي شدن نانوذرات و افزايش تخلخل در  خوشه ناشي از

 (به خاطراثر كاهش قدرت دستگاه امواج مافوق صوت 
افزايش ويسكوزيته مذاب در درصـدهاي وزنـي بـالايِ    

در مقــادير بيشــترِ فــاز . باشــد مــي )كننــده فــاز تقويــت
مقـدار نـانوذرات    كننده، فرايند آگلـومره شـدن،   تقويت
دهــد و از آنجــايي كــه،  در زمينــه را كــاهش مــي مــؤثر

ــتحكام ــانيزم اس ــرين   مك ــي از مهمت بخشــي اوروان يك
ــزايش اســتحكام نانوكاموزيــت هــا   مكــانيزم هــا در اف

باشد، استحكام نهايي نمونـه كـاهش خواهـد يافـت      مي
در كار تحقيقاتي خـود نشـان داد   نيز ] 3مظاهري []. 7[

كننـده، ميكـرو حفـرات     قدار فاز تقويتكه با افزايش م
يابد كه  موجود در محصولات نانوكامپوزيتي افزايش مي

تواند كاهش خواص فشاري محصـول نهـايي را در    مي
  پي داشته باشد.

 

  توليد شده. هاي نمونه و كارسختي فشاريسي رفتار بر حاصل از نتايج  3جدول 
  

  )nتوان كار سختي (  )MPa(استحكام فشاري )wt%فاز تقويت كننده ( نمونه
1 0 321 3392/0  
2 25/0 437 2944/0  
3 5/0 453 2462/0  
4 75/0 405 2568/0  
5 0/1 403 2691/0  
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  گيري نتيجه
اسـتفاده از   ريزسـاختاري نشـان داد كـه    هاي بررسي. 1

ــافوق    ــواج م ــال ام ــانيكي و اعم ــم زدن مك روش ه
در  كننـده  تقويـت پراكنـدگي يكنواخـت فـاز    ، صوت

ايجـاد تركيبـات   و با  مينه را به دنبال خواهد داشتز
 ،چنـدوجهي و  ، سـوزني شـكل  اي سـتاره بين فلـزي  

  .شود مي ساختارهاي بين فلزياصلاح  سبب
نشــان داد كــه اســتحكام خــواص فشــاري،  بررســي. 2

ــاري ــختي   فش ــار س ــرخ ك ــام  و ن ــهتم ــاي نمون  ه
ت و ز آلياژ آلومينيوم اوليـه بيشـتر اس ـ  نانوكامپوزيتي ا

درصد وزنـي باعـث    5/0دن نانوذرات سيليكا تا افزو
  .خواهد شد% 41تا  افزايش استحكام محصول نهايي

، در SiO2 نـانوذرات  % وزنـي 5/0در مقادير بيشتر از . 3
شـدن نـانوذرات در زمينـه و افـزايش      ايخـه كلواثر 

تخلخل به خاطر كاهش قدرت دسـتگاه آلتراسـونيك   
، باشـد  مـي كه ناشـي از افـزايش ويسـكوزيته مـذاب     

يكه اسـتحكام نمونـه   طور به، يابد مياستحكام كاهش 
نسبت بـه   SiO2وزني نانوذرات  %0/1تقويت شده با 

، SiO2نـانوذرات  وزنـي   %5/0نمونه تقويت شده بـا  
  را نشان داد.كاهش % 11

  
  تشكر و قدرداني

ابروي، عضو گروه  محمدصادقاز جناب آقاي مهندس 
 بــه خــاطرپژوهشــي مــواد جهــاد دانشــگاهي مشــهد، 

در جهت پيشبرد اين طـرح، تقـدير و    هايشان ييراهنما
  .گردد يمتشكر 
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 در كننده تقويت ذرات با آلومينيومي زمينه هاي نانوكامپوزيت يابي مشخصه و ساخت
  مكانيكي آلياژسازي فرآيند از استفاده با Al-Zrسيستم 

  )1(فرمسعود مشرفي

 چكيده 
 كـاري  بـا روش آسـيا   Al-Zrذرات اكسيدي و ذرات بين فلـزي در سيسـتم    تقويت شده با نانوزمينه آلومينيومي  در اين پژوهش نانوكامپوزيت

هاي طولاني منجر به توليـد فازهـاي بـين فلـزي در      كاري مخلوط پودري حتي در زمان آسيا.  ازي شدس مكانيكي به صورت درجا توليد و بهينه
كاري و انجام واكنش بين اجـزاي ايـن مخلـوط پـودري، فازهـاي       درحالي كه در جريان عمليات حرارتي پس از آسيا .شود نمي Al-Zrسيستم 
Al3Zr  وAl2O3  بواسطه حضـور فازهـاي    يجوشتفشوند. با انجام عمليات پرس سرد و  تشكيل ميAl3Zr  وAl2O3،    سـختي بـهHV 98 
  . كاهش يافت ياملاحظهقابل  بطورهاي توليد شده  نرخ سايش نمونه  وافزايش 

  
  سرد، سايش  ، آسياكاري مكانيكي، عمليات حرارتي، پرسAl3Zr ،Al2O3كامپوزيت زمينه آلومينيومي،  كليديهاي هواژ
  
 

Production and Characterization of an Aluminum Based Nanocomposite Reinforced With Particles 
from the Al-Zr System by Means of Mechanical Alloying Process 

M. Moshrefifar 

Abstract 
In this study, an aluminum matrix nanocomposite reinforced with oxide nanoparticles as well as 
intermetallic particles in the Al-Zr system was produced and optimized through mechanical milling. 
Results revealed that even long milling times of the powder mixture would not lead to the production of 
intermetallic phases in the Al-Zr system. This is while Al3Zr and Al2O3 phases form during subsequent 
heat treatment after milling by the implementation of the relevant reactions between the powder mixture 
components. After cold pressing and sintering, the hardness increased to 98 HV due to the presence of 
Al3Zr and Al2O3 phases. In addition, the wear resistance of the bulk samples decreased significantly. 
 
Key Words Nanocomposite, Al3Zr, Al2O3, Mechanical Alloying, Heat Treatment, Cold pressing, Wear.  
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  مقدمه
از خواص آلومينيوم و آلياژهاي آن به دليل برخورداري 

 ، مقاومت در برابر خوردگيپايينچگالي  ي مانندمطلوب
كاربرد زيادي  ،استحكام به وزن قابل قبول و نسبت بالا

 حـال، آلومينيـوم و   در صنايع مختلـف دارنـد. در عـين   
نظير سختي و مقاومـت   داراي نقاط ضعفيآلياژهاي آن 

 كـاهش بـه دليـل    ،. همچنـين هستند نيز به سايش پايين
آلومينيوم و آلياژهاي آن در دماي بالا،  مكانيكيخواص 

كاربردهايي كه همراه بـا اعمـال   استفاده از اين مواد در 
 مواجـه  هـايي محـدوديت  بـا  ،باشد هاي حرارتي  سيكل

 موجب ايجاد محـدوديت در كـاربرد   نقايصاست. اين 
به همين دليل تحقيقات  و شدهآلياژهاي آن  آلومينيوم و

 ين مشكلات صورت گرفته استرفع ا در جهتزيادي 
[1] .  

 يهـا  كامپوزيـت  كاربرد و توليد اخير هاي در سال  
،  انـد  شده تقويت زمينه آلومينيومي كه با ذرات سراميكي
مقاومت سايشـي   و به دليل نسبت استحكام به وزن بالا

 توجـه  مورد و پايداري حرارتي مناسب در دماهاي بالا

هـــاي  گـــروه. از معروفتـــرين  گرفتـــه اســـت قـــرار
ــت ــا كامپوزي ــي  يه ــومي م ــه آلوميني ــه   زمين ــوان ب ت
ــت ــاي  كامپوزي -Alو  Al-Al2O3   ،Al-SiC ،Al-B4Cه

ZrO2 صنايع از بسياري در ها كامپوزيت . اين اشاره نمود 

نظـامي كـاربرد    صـنايع  و ، خودروسـازي   هوافضـا  مانند
. نتايج تحقيقات حاكي از آن است كه در صورت  دارند

خواص  ،كننده با ابعاد نانومتري ات تقويتاستفاده از ذر
. عـلاوه بـر    يابـد  مذكور به نحو چشمگيري افزايش مي

هاي زمينـه كامپوزيـت تـا     كوچك شدن اندازه دانه ،اين
شـدن زمينـه    ساختارنانومتر يا به اصطلاح نانو 100زير 

 آنخـواص   بهبود قابل ملاحظـه  موجبنيز  ،كامپوزيت
  . [1,2]شود مي

زمينه  ساخت نانوكامپوزيت ،حاضرهدف پژوهش   
ذرات اكسـيدي و ذرات   آلومينيومي تقويت شده با نـانو 

ــتم   ــزي در سيس ــين فل ــيا Al-Zrب ــا روش آس ــاري ب  ك
  باشد.مكانيكي مي

ــزي   كامپوزيــت   ــه فل ــاي زمين  Metal Matrixه

Composites (MMCs)  با زمينه آلياژهاي سبك از قبيل
شده بـا ذرات سـراميكي از    آلومينيوم و منيزيم و تقويت

توان بـه   قبيل كاربيد سيليسيوم، آلومينا و زيركونيا را مي
اي از مواد پيشرفته در نظر گرفت كه داراي  عنوان دسته

، ضـريب  بـالا وزن كم، استحكام بالا، مدول الاستيسيته 
ــم و م  ــي ك ــاط حرارت ــي  انبس ــت سايش ــب قاوم مناس

تركيبي از اين خـواص بـه تنهـايي در     باشند. معمولاً مي
  . [1] شود يك ماده ساده يافت نمي

هدف از ساخت مواد كامپوزيتي زمينـه فلـزي بـا      
ــتفاده از ذرات ــت اس ــده تقوي ــب  كنن ــراميكي، تركي س

. افـزودن  باشـد ميها  خواص مطلوب فلزات و سراميك
بالا به زمينـه   لاستيسيتهاذرات ديرگداز سخت با مدول 

دهـد كـه خواصـي     اي را نتيجه مـي  فلزي منعطف، ماده
بينــابين ذرات ســراميكي و آليــاژ زمينــه داشــته باشــد.  
فلزات، تركيـب خـوبي از خواصـي چـون اسـتحكام و      

پذيري دارند ولي در برخي مواقع صلابت كمي  انعطاف
 .باشـند  ها سخت و ترد مـي  داشته در حالي كه سراميك

امـا  ان ذرات سراميكي، زيركونيا هم مستثنا نبـوده  در مي
عدم ترشوندگي آن با آلومينيوم باعث بـروز مشـكلاتي   

گردد. زيركونيا ماده ديرگدازي است كه دمـاي ذوب   مي
كونيـا   باشد. زير درجه سانتيگراد مي 2680 آن در حدود

ــواص مناسـ ـ ــر   داراي خ ــداري در براب ــل پاي بي از قبي
ــي، نقطــه شــوك ــداري  ي هــاي حرارت ــالا و پاي ذوب ب

تنهــا مشــكل زيركونيــا،   باشــد ترمودينــاميكي بــالا مــي
هاي گوناگون  تغييرات آلوتروپيكي آن در درجه حرارت

درجـه سـانتيگراد    1170 باشد. زيركونيا تا دماي زير مي
  . [2,3] باشد پايدار بوده و داراي ساختار مونوكلينيك مي

 
  ها مواد و روش انجام آزمايش

ــن  ــژوهشدر اي ــت ،پ ــانيكي  جه ــازي مك از  ،آلياژس
اكســيد زيركونيــوم (خلــوص  و پودرهــاي آلومينيــوم

آلومينيــوم از شــركت   ) اســتفاده شــد. پــودر  %9/99
و پـودر زيركونيـا از شـركت    متالورژي پـودر خراسـان   

مريكا تهيـه شـد. انـدازه و شـكل ذرات پـودر      آلدريچ آ
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آمـده اسـت. در الگـوي پـراش      )1(آلومينيوم در جدول
پرتو ايكس پودرهاي فوق هيچگونه فاز ثانويه مشـاهده  

 نشد.
  

  آلومينيومذرات پودر  شكلاندازه و  1 جدول

  اوليه هماد  )µm( ذرات اندازه شكل ذرات

  آلومينيوم  >100  كشيده و نامنظم

  
 بـه نحـوي   Al-ZrO2درصد وزني مخلوط پودري   

انتخاب شد كه در صورت انجام واكـنش مناسـب بـين    
، نانوكامپوزيت زمينه آلومينيمي حـاوي تركيبـات   ءاجزا
و اكسيد آلـومينيم   Al-Zr فلزي نانومتري در سيستمبين

 د اوليـه بـا درصـدهاي   اپـودر مـو   ،باشد. به همين دليل
 بـه منظـور  بـا يكـديگر مخلـوط شـدند.      50-50وزني 

زيركونيوم و    فلزي از اكسيدنبررسي امكان توليد فاز بي
، مخلـوط   آلومينيوم در زمينه آلومينيوم به صورت درجـا 

كاري  و زيركونيا تحت عمليات آسيا  پودرهاي آلومينيوم
   . گرفت و عمليات حرارتي در اتمسفر آرگون قرار

ــه منظــور    ــه تحــولات شــيمي ب فيزيكــي و مطالع
 DTA (Modelاز دســتگاه  تغييــرات فــازي مــواد  

STA504) ايي مــورد دمــ ياســتفاده گرديــد. محــدوده
راد و نرخ افزايش درجه سانتيگ 1400تا  25استفاده بين 

دقيقه تنظيم شد. با توجه به نمودارهاي بر درجه  17دما 
بدست آمده دمـاي مناسـب جهـت عمليـات حرارتـي      

كـاري در اتمسـفر گـاز     آسـيا انتخاب گرديد. عمليـات  
ــون ــام  آرگ ــاي محــيط انج ــت و در دم ــام  گرف . در تم
نسبت وزنـي گلولـه    وعدد  5ها  گلولهتعداد ها  آزمايش
دور بر  500و سرعت چرخش محفظه  1 به 15به پودر 

تحولات سـاختاري و  جهت بررسي  . انتخاب شددقيقه 
ــين     ــودري ح ــوط پ ــوژيكي در مخل ــرات مورفول تغيي

هاي زماني معـين مقـدار    از گذشت بازه بعد ، كاري آسيا
كمــي پــودر از مخلــوط درون محفظــه بيــرون آورده و 

. پودرهايي كـه بـه مـدت زمـان مناسـب       كدگذاري شد
تحت فرآيند آلياژسازي مكانيكي قرار گرفتـه بودنـد در   

دقيقـه   60درجه سانتيگراد بـه مـدت زمـان     700دماي 
گيري از عمليات حرارتي شدند. در ابتدا به منظور جلـو 

هـاي پـودري شـكل در     اكسيد شدن چند گرم از نمونه
سـانتيمتر   3در  3بـا ابعـاد    نـزن  يك فويل فـولاد زنـگ  

موجود تـا   ، فويل به طور كامل بسته شد تا هوايريخته
هـا  نمونـه كه  استلازم به ذكر حد امكان خارج گردد. 

  ند.پس از عمليات حرارتي در هوا سرد شد
هاي اساسي براي  روشپراش پرتو ايكس يكي از   

ــانوتعيــين  ــه در مــواد ن ــدازه دان .  باشــد مــيســاختار  ان
تواننـد   هـاي الكترونـي عبـوري هـم مـي      ميكروسكوپ

هـا و توزيـع انـدازه آنهـا ارائـه       تصوير مستقيمي از دانه
ها امكان خطا  دهند ولي به دليل احتمال همپوشاني دانه

. اعتبــار نتــايج   در تعيــين انــدازه دانــه وجــود دارد   
منوط به چگـونگي  الكتروني عبوري  هاي ميكروسكوپ

نازكي از آن لايه تار تمام نمونه توسط توصيف ريزساخ
  پهـن  مبنـاي  هاي غيرمستقيم بـر  ، روش . در مقابل است
، در الگـوي پـراش پرتـو ايكـس    پـراش   هـاي قلهشدن 

نمونـه  و حجـم  مزايايي از جمله بزرگتـر بـودن سـطح    
 ـسـازي را در بـر دار   مورد بررسي و سهولت نمونـه  .  دن

هـا از طريـق   تعيين كرنش شبكه اغلب تن ،علاوه بر اين
XRD در ايــن پــژوهش از رابطــه  . امكــان پــذير اســت

هـاي   بـراي تعيـين انـدازه دانـه     [4,5]هال  -ويليامسون
    كريستالي استفاده شد: 

)1(   sin2
D
9.0

cos  

پهنـاي پيـك در نيمـه ارتفـاع آن      βدر اين رابطـه    
 sinθبـر حسـب    cosθ β هاي مربـوط بـه   . اگر داده است

 ،در زواياي مختلف رسم شـود  XRDبراي چندين پيك 
از روي شيب  .بر روي يك خط راست واقع شوند دباي
) و از روي عرض از مبـدا آن  εتوان كرنش( مي خط آن

هـاي سـايش بـا     . آزمـايش  ) را تعيين كردDاندازه دانه (
استفاده از يك دستگاه سايش رفـت و برگشـتي انجـام    
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 ـاي انجـام  بـرا مناسـب  نيروي  نييتعجهت  .گرفت  ني
خـالص   ومي ـنيآلومي نمونـه  روي ريبارپذتست، آزمون 

آزمون  انتخاب شد. وتنين 10انجام شد و برطبق آن بار 
متر بر  14/0و سرعت خطي نيوتن  10 سايش تحت بار

هـا و   . قبل از انجـام آزمـايش، نمونـه   گرفتانجام ثانيه 
. شـدند ين گـرم تـوز  ميلـي  1/0به دقـت  ساينده  سوزن

هـا   وزن نمونه كاهشمتر بوده و  500مسافت لغزش تا 
، 200، 150، 100 ،75، 50 ،25هـاي   مسافت طي از پس
. شــدگيــري  انــدازه ،متــر 500و  400، 350، 300، 250

ضرايب اصطكاك متوسط نيز در مورد هر نمونه تعيـين  
ي هـا  آزمـون ي، تمـام  ريتكرارپـذ ي بررس. به منظور شد
 هـا  آن جينتـا  نيانگي ـمي دو مرتبه تكـرار شـده و   شيسا

ذرات سايشي به طـور   ،. در مورد هر نمونهشدگزارش 
ــع  ــه جم ــدآوري جداگان ــا. ندش ــراي نموداره  بيض

بـه  همزمـان   به طوراصطكاك بر حسب مسافت لغزش 
 ميترس ـ 2 و بـا اسـتفاده از رابطـه    شيسادستگاه  لهيوس
  :شد

)2(  
N

F  

ي روي ـن N وي اصـطكاك ي روي ـن Fدر اين رابطـه    
ي روبـر  سـاينده   سـوزن ي اعمال شده از طـرف  عمود

جهت محاسبه نـرخ   )3(. همچنين از رابطه استنمونه 
  هاي نانوكامپوزيتي استفاده شد: ) نمونهWRسايش (

)3 (                              
L

M
RW   

 نمونـه ميـزان كـاهش وزن    M كه در ايـن رابطـه    
)mg پس از پايان هر آزمون و (L  ) مسافت سـايشm (

و  سـنجي  يسـخت مرتبـه آزمـون   ده  ،هر نمونه از است.
  گرديد.   آنها ثبت نيانگيمو  شد انجام ريزسختي سنجي

  
  و بحث جينتا

  كاري بررسي تغييرات فازي در حين آسيا
مربوط بـه   كسياي پراش پرتو الگوها )2(و  )1(شكل 

سـاعت   50و   15نمونه مورد نظـر را پـس از گذشـت    

بـوط بـه نمونـه    د. در الگـوي مر نده يمي نشان كار ايآس
آلومينيوم و  پراش هايقله ،كاري ساعت آسيا 15پس از 

بـا افـزايش زمـان    . گـردد  يماكسيد زيركونيوم مشاهده 
آلومينيـوم و اكسـيد   هاي پـراش  قلهكاري از شدت  آسيا

. شـد به مرور كاسته و بر پهناي آنها افـزوده  زيركونيوم 
 ـر ليدلپهنا به  شيافزا نيا هـا تـا    شـدن انـدازه دانـه    زي

ي داخل ـ كيالاستي ها كرنش شيافزاگستره نانومتري و 
ــ ــد .[6] باشــد يم ــان  50از گذشــت  بع ــاعت از زم س

در الگـوي پـراش   هـاي پـراش   قلهبرخي از  ،كاري آسيا
بدليل تواند  . اين پديده مي))2(شكل ( ندشدكاملاً محو 

يا شكسته شدن ساختارها  ومينيآلومل شدن در شبكه ح
و تبديل آن به ذرات نانومتري و توزيع در زمينـه و يـا   

اما نكته بسـيار   .]5و4[ تبديل آن به حالت آمورف باشد
به نظر مـي   اين است كه )1( مهم قابل استنتاج از شكل

  ،Al-ZrO2كـاري مخلـوط پـودري     در جريان آسيا رسد
فـازي كـه حـاكي از     واكنشي ميـان اجـزا رخ نـداده و   

. بـه نظـر   است هيدنگردواكنش ميان اجزا باشد تشكيل 
فلـزي در  رسد دليل عدم تشكيل فـاز تركيبـات بـين    مي

عدم تـأمين انـرژي    ،كاري در جريان آسيا Al-Zrسيستم 
از  . اسـت ل اين فازها اكتيواسيون مورد نياز جهت تشكي

، اين فازها داراي سـاختار بسـيار پيچيـده و    گريدطرف 
كـه ايـن عوامـل باعـث      دنباش ـ پيوندهاي كوالانسي مي

دهنده آن  دشواري واكنش ميان اجزاي تشكيلبه  افزودن
   .گردد يمكاري  حين آسيا

  
  كاري ها پس از آسيا بررسي اندازه دانه

كـاري شـده    نمونه آسيا ابتدا اين بررسي را در مورد     
دهيم. در مـورد آلومينيـوم    ساعت انجام مي 15به مدت 

آن بـا  هـاي پـراش   قلـه  به دليل روي هم افتـادن پيـك  
لـذا   ؛امكان انجام اين محاسبات وجود نـدارد  ،زيركونيا

موجود در زواياي مختلف بـراي اكسـيد   هاي پراش قله
  گرديد.  زيركونيوم انتخاب 
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ساعت 15
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5كاري به مدت  سيا

كاري به مدت سيا

ساعت 15م پس از 

رنده از نقـاط م
عرض از مبدا بهت
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د هـاي اكسـي   بوده كه از اين طريق اندازه دانـه  0018/0
نـانومتر   77كاري بـه  ساعت آسيا 15زيركونيوم پس از 

ايـن بررسـي در مـورد     ،مـه در ادا .))3((شكل  رسد مي
صـورت  نيـز  ساعت  50كاري شده به مدت  نمونه آسيا

و  0057/0عرض از مبدا بهترين خـط گذرنـده   . گرفت
(شـكل   تعيـين شـد  نانومتر  25 نمونه اين در اندازه دانه

افـزايش  در اثـر   ،شـود  همانگونه كه ملاحظه مـي . ))4(
نـانومتر   77هاي زيركونيا از  اندازه دانه ،كاري زمان آسيا

 يابد. نانومتر كاهش مي 25به 

آلياژسازي مكانيكي باعث تغيير شـكل پلاسـتيكي     
تـوان  شود. بنابراين مـي مينيز ذرات و پديده كارسختي 

افزايش زمان آلياژسازي مكانيكي منجر  كه نتيجه گرفت
سـختي  به كاهش اندازه دانه پودر و در نهايت افـزايش  

  شود. مي

  
  شده آسياب پودر حرارتي عمليات

فلـزي در  جهت بررسي امكـان تشـكيل تركيبـات بـين    
مخلوط پودري آسـياب   ،جريان عمليات حرارتي بعدي

شده تحت عمليـات حرارتـي در اتمسـفر معمـولي در     
الگـوي   ت.سـاعت قـرار گرف ـ   1به مدت  Cº700دماي 

) مشـاهده  5(شـكل  پراش پرتو ايكس از اين پـودر در  
. الگوي پراش مخلوط پودري آسياب شده پس گردد يم

اكســيد هــاي پــراش قلــهاز عمليــات حرارتــي شــامل 
 Al3Zrفلـزي  اكسيد زيركونيوم و تركيب بـين  ،آلومينيوم

تر بودن انرژي آزاد تشـكيل ايـن فازهـا در     منفي ت.اس
 . بـا باشـد  يم هاآن يلتشك علتدماي عمليات حرارتي 

 محاســبات ]4,5[ هــال -ويليامســون طــهراب از اســتفاده
مطابق با عرض  Al2O3و  Al3Zr يفازها يها اندازه دانه

الگوي هاي پراش قلهروي از به دست آمده  يها از مبدا
بـه   ،پراش پرتو ايكس نمونـه عمليـات حرارتـي شـده    

انـدازه دانـه در    نـانومتر بدسـت آمـد.    93و  43ترتيب 
) آمـده  2جـدول( شرايط مختلف بـه طـور خلاصـه در    

ي حاصـل  انرژ كه كردگونه استنباط  نيا توان يم است.
 نـد يفرآانجـام   نيح ـ ها به ذرات پودر از برخورد گلوله

را  واكنشي انجام برالازم  ونيواسياكتي انرژ ،كاري آسيا
هدف اصلي از اسـتفاده از ايـن   . [7,10] دهد يمكاهش 

-هـا و خوشـه  مخلوط پودري در حقيقت حذف كلوخه

هاي نانوذرات از طريق گنجانـدن نـانوذرات مجـزا در    
باعـث خواهـد   داخل يك زمينه فلزي است. اين مسئله 

شد تا نيروي جاذبه بين نـانوذرات كـاهش يافتـه و بـه     
در فرآيند ساخت كامپوزيت  نانوذراتتوزيع يكنواخت 

  . شودنيز كمك 
 

  

  
  كاري ساعت آسيا 50د زيركونيوم پس از هاي اكسيبراي پيك  Sinθبر حسب  Cosθ βنمودار  4شكل 
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 ليتسـه  ش
انجـام   ،س   

ث كـاهش   
و  ومي ـركون

زه دانـه و  
ودر در اثـر   
ـا مقيـاس    
الي سـبب   

اثـر   در .6]
ي، كيمكان 
 ريي ـتغو  ـه 

بــه وجــود 
ي به ستالير
چگـالي   ش

   وساعت  1

 )ت

 

 

واكنش و باشد ته
ش پرتـو ايكـس
ساعت تنها باعـث

ريز دياكس ـم و  
ياي كاهش اندا
خلي ذرات پـو

هـا تـ ـدازه دانـه   
 عيوب كريسـتا

[6 دگـرد  هـا مـي  

ياژسازيآل ندآير
افتـهودر انتقال ي

بـ   ر ذرات پــودر
كر وبيع جاديا 

شيافـزا . بـا  ردد

15كاري به مدت  ا

  
 

ساعت( كاري سيا
 (شيب نمودار)

 رض از مبدا

دانه (نانومتر)  

ي وجود نداشتهن
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سا 50دت زمان
آلومينيـومپراش 
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فردر ها به پودر
 آنها به ذرات پو

ي درديشــدي ك
باعث شكل ير
گر يمدر شبكه  
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در شرايط مختلف
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ــا يينابجــا ــد  ه ــه بع ، ســاختارهاي ســلولي و در مرحل
هـاي   در نهايـت بـه دانـه    و ي ايجاد شـده فرعي ها دانه

 كـاهش  منجـر بـه   مكـانيزم  ايـن  .شوند اصلي تبديل مي
 ـا. به موازات [12,14] شودميها  دانه اندازه اتفاقـات   ني

 نيح ـدر  زي ـنزيركونيـوم   دياكس ـ ،ومينيآلومدر ساختار 
 پراكنـده  ومي ـنيلومآ نـه يزمي خـرد شـده و در   كـار  ايآس
 ـانه. در گـردد  يم و  ومي ـنيآلومي از ف ـيظرسـاختار   ،تي

هاي يـاد شـده    . پديدهديآ يم دست ب وميركونيز دياكس
انجام واكنش احياي اكسيد زيركونيوم توسط آلومينيـوم  

  .آورد يمرا در حين عمليات حرارتي فراهم 
توان  را مي Al-ZrO2واكنش قابل انجام در سيستم   

  زير در نظر گرفت:به صورت 
  

 Zr3OAl2ZrO3Al4 322               )4(  

  yx ZrAlZryxAl  )5                     (        

اگـر   ،Al-Zrدر نظر گرفتن دياگرام فازي دوتاييا ب  
ــيش از  Alمقــدار  تركيــب  ،درصــد وزنــي باشــد 47ب
AlXZry  به صورتAl3Zr   خواهد بود. با افزايش كسـر

 Zrميــزان  ،كننــده در كامپوزيــت حجمــي مــاده تقويــت
توان بـه   را مي )5(بنابراين رابطه  افزايش خواهد يافت.

  شكل زير نوشت: 
  
)6(    Zr3AlZrAl3    

-α فازهــاي تغييــرات انــرژي آزاد گيــبس ارتبــاط بــين

Al2O3،ZrO2 ،Al ،Zr  و Al3Zr  بـه  توجـه   با دما و بـا
 ابط زير خواهد بود:وطبق رهاي ترموديناميكي داده

  
)7(   

)8(  

)9(  

)10(  

)11(  

دله اتغييرات انرژي آزاد گيبس مع ،بر اين اساس     
  طبق رابطه زير خواهد بود:  )4(
)12(  

  
G0∆ گرفتن نظر در با  

T معادله  دماي ،صفر با برابر
ــا  برابــر) 12( خواهــد شــد. د ســانتيگرا درجــه 2960ب

دهد كه با توجه بـه   هاي ترموديناميكي نشان مي بررسي
خيلي كمتـر   α-Al2O3 ساينكه تغييرات انرژي آزاد گيب

توان نتيجـه گرفـت كـه اولويـت      مي ،دباش مي  Al3Zrاز
 Al3Zrبسيار بيشـتر از فـاز     Al2O3زتوليد و پايداري فا

تـوان واكـنش كلـي قابـل انجـام در       مي ،بنابراين ت.اس
سـازي مكـانيكي    را با استفاده از فعال Al-ZrO2سيستم 

  :[15] نوشتبه صورت واكنش زير 
 )13(   ZrAl3OAl2ZrO3Al13 3322   

  
  كالريمتريهاي  بررسي

ــوژيكي  ــي و تكنولـ ــاي علمـ ــرس و  ،در كاربردهـ پـ
جوشي ذرات پـودري نانوسـاختار اجتنـاب ناپـذير      تف

است. از سوي ديگـر، مـواد نانوسـاختار بـه علـت دارا      
بــالاي از نظــر ترمودينــاميكي مرزدانــه بــودن دانســيته 

گزارشات متعددي مبني بـر رشـد چشـمگير     ناپايدارند.
اختار در دماهاي بالا و حين هاي برخي مواد نانو س دانه
مطالعه پايـداري   ،جوشي انتشار يافته است. بنابراين تف

ــژه    ــت وي ــاختار از اهمي ــات نانوس ــي تركيب اي  حرارت
  برخوردار است. 

 ـ آناليز هاي منحني )7(و  )6(هاي در شكل    يحرارت
 قبـل و    ZrO2ددرص ـ 50حاوي  نمونه) DTA( تفاضلي

لازم به ذكر  ت.شده اسسازي مكانيكي ارائه  فعال از بعد
درجـه   17هـا   ايش در ايـن منحنـي  م ـاست كه نـرخ گر 

يكي از  )،5(مطابق با شكل  د.باش بر دقيقه ميد سانتيگرا
به صورت گرماگير بـوده كـه   مشاهده شده  قله اين سه

وجود دارد و متناظر با ذوب آلومينيوم  Cº650 يحوالدر 

T24.3295.1765285G0
OAl 32

 

T23.1160.8308G0
Zr 

T52.1984.1082151G0
ZrO2



T63.54603.176G3

G4G2G3G

0
ZrO

0
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0
OAl

0
Zr

0
T

2
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بعد از پاره 
ون مـذاب،   
ده مـانع از    
ـن امكـان   
 ،ط مـذاب   

ن ديگـري  
تري ارائـه  
 نشـان داده  

در  ،)7(ل   
در دمـاي   

ـاوت كـه   
ي ديگري 

ي قلـه ر از 
بيـانگر   و ت 

ين نمونـه  
 نشـده  ري 

دهـد كـه    ي 
توانـد    مـي   

ت در برابـر    
ث كـاهش   
بـه خـوبي   

فعالسازي  
 كه ديگـر  

 فـا يا فظ را  
ي بلافاصله 
ــيون رخ   س

 )6( هـاي  ل
در  يررمـاگ 

علت ايـن  
ي و توليـد   
م عمليـات  

 ،Cº700 ي

دهد كه ب شان مي
A و اكسيداسـيو

تشـكيل شـد ـد 
ايـ ،لـذا  .شـود  ي

د دمـا و انبسـاط
ه و اكسيداسيون

يمتهاي كـالر  ني
به خـوبي ن 13

شـده و شـكل ي 
آلومينيـوم ذوب   

. البته با اين تفـ
گرمازاي م، قله

 به مراتب كمتر
نشده اسـت ري

در ا وع واكنش
آسـياكارنمونـه   

زمينه نشان مـي
كي بـه شـدت
تيجـه مقاومـت
رار داده و باعـث

بـ ،يـن موضـوع     
انجام با پوسته 

اي يابد، به گونه
ند نقـش محـاف
سازي مكانيكي
ــده و اكسيداس ش

شكل بين يجزئ
گر واكـنش  قله 

توان ع كه مي رد
فلـزييـب بـين  

با انجام ت.دانس
دمادر  شدهري 

نش [16,17]ران 
Al2O3سـراميكي

جديـد اكسيدي
بقي آلومينيم مي
با افزايش مجدد
جديد تكرار شد
ن پديده در منحن

ºC 00  ر دماي

كـاري آسيانمونه 
مربـوط بـه ذ ي

شود مشاهده مي
آلومينيوز ذوب 

كهوجود دارد  
آسياكارر نمونه 

. دماي شروست
از بسيار كمتر 

ها در اين ز رسي
ر پوسته سراميك
نتحكام آن و در  
را تحت تاثير قر
بـا توجـه بـه اي

استحكام كهود 
يا ت كاهش مي
توان  مذاب نمي

بعد از فعالس ،س
ــاره ش ــته پ پوس

ج هاي تفاوت گر
بزرگتر بودن به
كر اشاره نشده ي

واكنش تركيقله 
د آلومينيوموب 

آسياكاري نمونه 

 

حسني و همكار
شدن پوسـته س
بلافاصله پوسته
اكسيداسيون ماب
وجود دارد كه 
پارگي پوسته ج
رخ دهد كه اين
شده در مقاله در

  شده است.
در مورد نم 

يقلـه اينجا نيـز  
م Cº630 تقريبي

بلافاصله پس از
Cº700در دماي

مشاهده شده در
انجام واكنش اس

Cº640 است كه
نتايج برر .است

تنش موجود در
انسجام و اسـتح
انبساط مذاب ر

. ب[18] آن شود
شو مشخص مي

مكانيكي به شد
در برابر انبساط

اساس نيا بر. كند
ــد از ذوب پ ،بع

ديگ از دهد. مي
توان بمي )7(و

آسياكارينمونه
قامر را نزديكي 

Al3Zr  ذقله به
حرارتي بر روي

مـازاي
نتيگراد

  
مينيوم و

  
مينيوم و

 فرآيند
 متعـدد
ت ايــن
ي ذرات
 از بعـد

تمـاس
سـيون

 نيـز ـي
 ºCر از

 مـذاب
پوسـته
مربـوط

). 6كل
شناسـي

ح
ش
ب
ا
و
پ
ر
ش
ش

ا
ت
ب
د
م
ا

C

ا
ت
ا
ا
آ
م
م
د
ك
ب
م
و
ن
ا
r

ح

گرهـاي پـراش
ــا 13 ــه س درج

پودر آلومه مخلوط
   نشده

ه مخلوط پودر آلوم
   شده

دهد كه شان مي
در طي مراحل

. علــت[16,18]
Al2O3 بـر روي

باي كه  به گونه
ت ازل ممانعـت

، فرآيند اكسيدا
ي آناليز حرارتـ
 دماهـاي بـالاتر

انبسـاطكه  ني
 بـه خـارج از پ
يج كالريمتري م

شود (شك هده مي
هـاي فازش سـي

 ورژي و مواد

هقلهي است كه
350و  1000 لي

به مربوط حرارتي
كاري زيركونيا آسيا

به مربوط حرارتي
كاري زيركونيا آسيا

نش هاي محققين
 پودر آلومينيم

گيــرد ورت مــي
3سته اكسـيدي

؛ش شده است
به دليل پوسته، ل

پوسته ينوسط ا
هاي نتايج بررسي

يـن فرآينـد تـا
زمانتعويق افتد،

ه و تـراوش آن
 به خوبي در نتاي

نيز مشاه نشده 
ضوع نتـايج بررس

مهندسي متالوري يه

اين در حالي ت.
ــوالي ــري در ح گ

  ود دارد.

نمودار آناليز  6 ل
ز

نمودار آناليز  7ل 
ز

ه نتايج بررسي 
سيداسيون ذرات

اي صــور يچيــده
ضوع، وجود پوس

ر آلومينيم گزارش
داخل آلومينيم ب
تو اتمسفر با ب

. نافتدميتعويق 
دهد كه ايـ ن مي

تواند به ت مي 10
ث پارگي پوسته

ضوع بد. اين مو
كاري آسيامونه 

موض ،وه بر اين

نشريه

تاس
ديگ
وجو

  

شكل

شكل

 
اكس
و پي
موض
پودر
ذوب
مذاب
به تع
نشان
000
باعث
شود
به نم
علاو
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  ZrO2ومذاب آلومينيوم جامد بين -فصل مشترك مذاب

 در ايـن شـرايط  هاي آلومينيوم اتمگيرد.  جامد شكل مي
ــ ــايي واكــنش ب ــد  Al2O3ل تشــكيو   ZrO2اتوان و تولي

 ـ رافعال در فصل مشـترك   زيركونيوم مهمتـرين   د.دارن
، اكننـده ايـن اتفاقـات عبارتنـد از دم ـ     پارامترهاي كنترل

مباحث مربوط بـه   و آلومينيوم باتماس  در  ZrO2ح سط
. نتـايج مطالعـات نشـان    ZrO2و آلومينيـوم  ترشوندگي 

بسـيار   نقـش   ZrO2فـاز هاي سطحي  دهد كه آلودگي مي
   .[15] دمهمي در انجام واكنش ذكر شده دار

، )4(بـا انجـام واكـنش     ،همانگونه كـه ذكـر شـد     
با توجه به  وفعال ايجاد شده و در نتيجه آن زيركونيوم 

شـاهد افـزايش دمـا بـه      ،ماهيت گرمازا بـودن واكـنش  
در شرايطي كه دما در  ،بنابراين .صورت موضعي هستيم

 ،تناحيه واكنش به طور قابل توجهي افزايش يافته اس ـ
به راحتي نفوذ كـرده و بـا    توانندميزيركونيوم هاي  اتم

 Al3Zrواكــنش دهنــد و در نهايــت تركيــب آلومينيــوم 
ــر    ــاي واكــنش در اث حاصــل شــود. علــت كــاهش دم

بـه  منجـر  آلياژسازي مكانيكي اين است كه اين فرآينـد  
 ،جاهـاي خـالي  عيوب ساختاري، حجم بالايي از  ايجاد

 ،همچنين .شود مرزدانه و فاز آمورف در ذرات پودر مي
براي نفوذ اتمي از ميان مـوارد مـذكور نيـاز بـه انـرژي      
اكتيواسيون بسـيار كمتـري بـوده و بنـابراين بـه عنـوان       

اند. علاوه بـر   مسيرهاي با سرعت نفوذ بالا شناخته شده
يكي باعث افـزايش سـطح تمـاس    آلياژسازي مكان ،اين

سـينتيك   ،شـود بنـابراين   ذرات به طرز چشمگيري مـي 
تــر انجــام  انجــام واكــنش بــالا رفتــه و واكــنش راحــت

  گردد.  مي
فعالسـازي  با توجه به مطالب ارائه شده، چنانچـه    

صـورت نگيـرد،    جوشـي تـف قبل از فرآينـد  مكانيكي 
آلومينيم ذوب شده و بدون هيچگونـه تغييـري پـس از    

توليـد  گردد. لذا بـراي   سرد شدن به حالت اوليه باز مي
نياز به فعالسازي و فراهم نمـودن مقـدمات    ، كامپوزيت

لازم جهت شركت آلومينيم مذاب در اين فرآيند وجود 
  دارد.

  يتينانوكامپوزاز پودرهاي  قطعات هيته
 كــاربرد وي كيمكــان ،يكــيزيفي خــواص ابيــارزي بــرا
پودر و سپس بـه   ديتولبه  ازين، نانوساختاري مواد صنعت
پودر به قطعه  ليتبدي مناسب جهت ها روشي ريكارگ

 ليتبـد ي براي ساز فشردهمرحله  كي ،نيبنابرا. باشد يم
يي كــه در هــا روشتمــام  ت.پــودر بــه قطعــه لازم اســ

ي بـرا  شود يمي استفاده ساز  ي فشردهبراي پودر متالورژ
ي سـاز  فشـرده  ت.هـم قابـل اجـرا اس ـ    نانوساختارمواد 
 ،سـت يني آسـان  كـار  نانوساختاري پودرها زيآمتيموفق

 ـبا نكهيا نيعدر  رايز ي از عـار و  متـراكم  يمحصـول  دي
. شـود  جلوگيريرشد دانه از  ديبا، شود حاصلتخلخل 
بـه   نانوسـاختار خواص منحصر به فرد مواد  كهاز آنجا 

ي در وسـتگ يپو عـدم   تـرك  ،تخلخل ريتأثشدت تحت 
تخلخـل و بـا    نيكمتـر محصول با  ديتول، باشد يمماده 
ي داريپاحال  نيعي و در تئوربه مقدار  كينزدي چگال

بـه   .دارديي بسزا ريتأثمواد  نيا، در خواص نانوساختار 
ي شد سع ،يديتول تينانوكامپوزي خواص بررسمنظور 

ي بـرا . شـود  دي ـتولي قطعه نحوي به ديتولي پودرهااز 
منظور ابتدا عمليات پرس سرد تحت فشار  نياحصول 

در دمـاي   جوشيتفمگاپاسكال و سپس عمليات  225
Cº700 شد.  انجام  
  

  يتينانوكامپوزهاي  نمونه سختيبررسي 
سـاخته  نانوكـامپوزيتي    تغييرات سختي نمونه )8(شكل

ــس از  ــده پ ــاعت  50ش ــياكاريس ــه  آس ــا در مقايس ب
مشـاهده   كه همانطور دهد. آلومينيوم خالص را نشان مي

فازهـاي  ( كننـده  بـا ايجـاد ذرات فـاز تقويـت     ،شود مي
ــين ــب ب ــزي تركي ــه ســختي )،Al2O3و  Al3Zrفل   نمون

افـزايش سـختي بـه     ت.ي افزايش يافته اس ـتينانوكامپوز
هـا  دليل حضور ذرات سراميكي، توسط قانون مخلـوط 

سختي نمونه نانوكـامپوزيتي   .[19,20] شودنيز تأييد مي
كه بيش از سه برابـر سـختي    بودهويكرز  98در حدود 

  .باشد يم) كرزيو 33 آلومينيوم خالص (
اين افـزايش سـختي ناشـي از وارد كـردن ذرات       
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ش رفـت و   
 وتنين 10 
متـر   500 

مل نمونـه    
جام گرفت. 
 اصـطكاك 

 50ــس از 
 توجـه در  

ــرر   بيض
و جـدا   دن

 كـه سـت  
 سـوزن  ان

لغـزش شيسـا    
سايش تحت بار

شيسا مسافت 
 دو نمونـه شـام

ي انجتيوكامپوز
ا بيضـر ي هـا 

پــ نوكامپوزيــت
قابل نكته .هند

ــزــانات  در ادي
ديچسبي از ناش

ا شيسا سطح 
اي ـم ري ـدرگي و
  

  ده

  ده

ونـه، از آزمـون
آزمون سه شد. 

و m/s 14/0 ش
يرو شيساون 

نانوص و نمونه 
نموداره )10(و 

و نمونــه ناص 
د يمرا نشان  ي
ــ) 10) و(9 نوس
نوسانات  نيا .

يرو شيسات 
روي ـن كـاهش  و 

.شود يم قطعه 

ب مسافت طي شد

مسافت طي شدب 

 

ي بودن نموطول
ي استفادهبرگشت

شيساسرعت و
. آزموانجام شد

ي خالصومينيآلوم
)9( يهـا  شكل
صخــال وميــنيآلوم

آسياكاريساعت 
ــكل ــا ش ي (ه

ت.اس اصطكاك
ذرات مكررشدن

شيافـزا باعث 
و سطح ساينده

  

يوم خالص بر حسب

 كامپوزيت برحسب

هـاي   ـه
تـر  ـت

 همگـي
هـا  جايي

  خالص

  تي
  ه به

ط
ب
و
ا
آ
ش
آ
س
ش
ا
ش
ب
س

ب اصطكاك آلوميني
  
  

  

  

  

  

يب اصطكاك نانو

هش انـدازه دانـ
ز توزيع يكنواخـ

هكـه   باشـد  يم
بل حركت نابج

ي و آلومينيوم ختيز

ينانوكامپوز اي
توجه با يتمپوز

دار تغييرات ضريب

مودار تغييرات ضر

 ورژي و مواد

ومينيـومي، كـاه
 نانومتري و نيز
صله كم بين آنها
ع متعدد در مقا

  

  

  

  

نانوكامپوزهاي  مونه
  

ها نمونهي شيسا
نانوكا يشير سا

نمو 9شكل 

نم 10شكل 

مهندسي متالوري يه

خت به زمينه آلو
مينيوم تا گستره
ت ثانويه با فاص
جر به ايجاد موانع

.[21,23] شوند

سختي نم  8 شكل

سي رفتار بررس
رفتار يبررس ت

  

  

  

  

  

نشريه

سخ
آلوم

ذرات
منج
شمي

  

ش

جهت
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H

K
k     

ط به نمونه 
اسـت.   تـر 

نمونـه   ن ـ
 قيتحق از 
 ليدله ب ده
 لانيســف   

در  ديشـد  
 شيساي (
ي سـخت ن 
 .اسـت  هي ـ

خ سـايش      
  ارد.

ي بـرا و  0
ـــد. ذرات 

عمـل   رو ـ
 اريبس ـ ش

ي و فـولاد 
ب باعـث    

  

ط پــودري 

نانوكامپوزيت يابي

ه و نمونه نانوكامپو

شيساود خواص 

 

وزن مربوط هش
كمتوم خـالص     

يـاي شيسارفتار 
حاصل جينتابا  

كنند تيتقورات 
بـر توقـف ريتـاث  

كـاهش باعـث  
ييابتدا شيساار 

 با در نظر گرفتن
يتوجقابـل   هيپا

خـوبي بـين نـرخ
وجود د )14(و 
 mg/m 0696/
بدســـت آمـ 0/

يـننـوان حامـل    
كاهش شانيبالا ار
ف ساينده سوزن 

، بـدين ترتيـبد 
.شوند يمي شي

  ري
مخلــوطرارتــي 

يا مشخصه و ساخت

 شده براي فلز پايه

ي بهبوبراه حل 

كاه، )11(شكل 
ت بـه آلومينيـو

ر كه شود يمظه 
كه است داريپا

. ذر[25] ق دارد
ي واعمـال بـار  
ب نـه يزمي سبندگ

رفتا كاملحذف 
مطلب نياست. 

په نسبت به فلز 
د كه انطبـاق خ

و )3(  دو رابطه
هيپاي فلز برا ش
/mg/m 0108 ت

ي بـه عنكيسـرام 
ايبسي سختلت 
انيم ميمستقي 
كننـد يم جادياي 
ساخواص   در

گير نتيجه
حر   از عمليــات

س  

حسب مسافت طي

را كبه عنوان ي
  .[24] دباش

)14(    

مطابق با ش
نسـبت تيكامپوز
ملاحظ ،نيهمچن

پ شيسااز ابتدا 
Miyajim تطابق
 شـتر يبتحمـل  
چسو  كيپلاست
و ح شيسانرخ
ي) شده اسآبند
نمونه نيابالاتر

نتايج نشان دادند
محاسبه شده از

شيسانرخ 
ــنانوكامپوز تيـ

س كننده تيتقو
و به عل كنند يم
يرويني در اديز
يومينيآلوم نهيزم

العادهبهبود فوق

پــس -1

زمايش سايش بر ح

 نيا ك
 بيضـر
 دنيرس

شـاهده
ي از دي

 بيضـر
 كـه ت

ن را در

ي هـا  ل
كـاري   ا
 كننـده  ت

يـانگين
 نمونـه

. بـه  ـد
د ذرات

 هـا  مونه
گـرفتن

شـود   ي
 رونـد
شـاهده

 شيفـزا
باعــث 

-ميي

 توانـد  ي

ب
ب
)

ك
ه
ا

m

ت
پ
ن
آ
ب
ن
م

ن
ت
م
ز
ز
ب

ش وزن حاصل از آز

اصطكا بيضر
ض كه شود يمظه

ست و سپس با
. مشرديگ يمي پ
ياكس ـ هيلاي جي

ضه چسـبان در
ي اسـتشيسات

سايش خراشـان

شكلدر  صطكاك
آسيا ندآيفرجام

 ـتقود ذرات تي
شـده اسـت. ميـ
ي فلـز پايـه و

آمـ  بدسـت  2/0
ي و تاثير ايجاد

نم كاهش وزن
شد. با در نظـر گ

مي مشاهده ،هيپا
داشته و داريناپا
مش زي ـني بـالا  ا

اف) 14ه ( رابط ـ 
)Hي (ســخت ش

يشيسامقاومت 
يم ـوكامپوزيتي

ي كاهشا سهيمقار 

ينمودارهادر  
ملاحظ هياولمتر

اس افتهي شيافزا 
ي راثابت، روند

تدري از حذف
اثـر مولفـه شيا 
تعداد ذرات شيزا
سو به دام افتاده  

  د.
اص بيضرودار

انج كه شود يمه 
وزيـت و ايجـاد
ب اصـطكاك ش

يهـا  نمونـه براي
5و  6/0رتيـب

رفتار سايشي تر ق
يا سهيمقامودار

سايش استفاده ش
كاهش وزن فلز
نمسافت حالت

ها مسافتزن در
طبـق ،گـر يدت  
كــاهش) و K( ك
كاهش) و k( ش
در نمونه نانو يت

 

نمودار 11شكل 

مشترك نكته 
م 100در  كهت 

به مرور طكاك
مقدار مشخصي،

يناشي شيافزاد 
افـزاح نمونه و 

افز زينو  طكاك
ب ريدرگسطوح  

گرددباعث ميه 
نمو سهيمقابا  

ملاحظه) 10 و(
ساخت نانوكامپو

ث كاهش ضريب
يب اصطكاك بر
كامپوزيت به تر

قيدقور بررسي 
يت كننده، از نم
حين آزمايش س
دار مربوط به كا

م كلدر  شيسا
وز كاهشي ود
به عبـارت. شود
اصــطكاك بير
شيسانرخ  شي
سخت يشافزا. د

80 

 

  
  
 

 

 

 

 

 
است
اصط
به م
روند
سطح
اصط

نيب
ادامه

)9(
و س

باعث
ضر
نانوك
منظو
تقوي
در ح
نمو
سكه 

صعو
ش يم

ضــر
يافزا
گرد



  81    مهندسي متالورژي و موادي نشريه
 

 
 

اكسـيد   ،اكسيد آلومينيوم فازهاي ،شده آسياب
تشكيل  Al3Zrزيركونيوم و تركيب بين فلزي 

   .شد
قبـل از فرآينـد   سازي مكـانيكي  فعال چنانچه -2

صـورت نگيـرد، آلـومينيم ذوب     يجوش ـتف
شده و بدون هيچگونه تغييري پـس از سـرد   

گـردد. لـذا بـراي     شدن به حالت اوليه باز مي
نياز بـه فعالسـازي و فـراهم      كامپوزيت ديتول

نمودن مقدمات لازم جهت شـركت آلـومينيم   
  .مذاب در اين فرآيند وجود دارد

يعني فازهاي  ،كننده با ايجاد ذرات فاز تقويت. -3

، ســختي Al2O3و  Al3Zrفلــزي تركيــب بــين
ويكــرز  98ي در حــدود تينانوكــامپوز  نمونــه

رسيد كه بيش از سه برابـر سـختي آلومينيـوم    
 . باشد يم) كرزيو 33 خالص (

نتــايج آزمــون ســايش حــاكي از تــأثير قابــل  -4
در  Al2O3و  Al3Zrملاحظه حضور فازهـاي  

.  توليـد شـده بـود    قطعاتكاهش نرخ سايش 
 ـپاي فلـز  برا شيسانرخ  و  mg/m 0696/0 هي
 mg/m 0108/0 ي تينانوكـامپوز ي نمونـه  بـرا 

 بدست آمد.
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  Ca/Pژل با نسبت هاي مختلف - طريق سل بهتز شده هيدروكسي آپاتيت سنكريستالي و فازي بي ارزيا

  )3(مهرجرديوحيدي  نرگس     )2(مجاهديان مريم    ) 1(كلانتر مهدي

  چكيده
–روش سل  به كارگيري و ) Ca(NO3)2.4H2Oآبه (نيترات چهار كلسيمو  )P2O5فسفر (مواد اوليه پنتا اكسيد  با استفاده ازدر اين مطالعه 

 پراش. نتايج انجام گرفته است 67/1 و 5/1 ،6/1 معادل )Ca/P( فسفر به ميكلسمتفاوت  مولي نسبت سه با تيآپات يدروكسيه پودر زسنتژل 
- تري كلسيم فسفات -بتاو هيدروكسي آپاتيت براي فازهاي   پراش قلهبالاترين شدت نشان مي دهد كه  )XRD( كسيا اشعه يپرتو

TCP  6/1 با نسبت سنتز شده متعلق به پودرCa/P =   .يكطور همزمان در پودر سنتز شده باعث شده تا ه بفاز  اين دووجود مي باشد 
 پراش يهاقلهشدت  ،درجه سانتي گراد 1100در دماي با عمليات حرارتي  ايجاد شود.مناسب استخوان سازي قابليت بيوسراميك دو فازي با 

ه بهيدروكسي آپاتيت كاسته مي شود  پراش يهاقلهيافته و از شدت در هر سه نمونه افزايش  )Ca3(PO4)2(تري كلسيم فسفات - فاز 
 يروبش يالكترون ميكروسكوپنتايج مشاهدات  خواهد بود. تري كلسيم فسفات-فاز غالب  ،Ca/P=5/1با كه براي نمونه  طوري

)SEM( نانومتر را نشان داده و در بزرگنمايي پايين خوشه  400ي ال 10در بزرگنمايي بالا بخوبي ذرات نانو هيدروكسي آپاتيت در مقياس
ميزان آپاتيت تشكيل  ،Ca/Pبا افزايش نسبت  كه نشان مي دهد فعالي نتايج مطالعات ارزيابي زيست .ذرات مشاهده مي شودنانو هايي از 

   .مي باشدزيست فعالي بالاتر بيومتريال كه نتيجه آن  مي يابدشده روي سطح افزايش 
  

 .زيست فعالي ؛يكروسكوپيساختار فازي و م ؛يجوشتف – كلسيناسيون ؛ژل–سل  ؛هيدروكسي آپاتيت  كليدي هايواژه

 
Crystal and Phase Evolution of Sol-Gel Derived Hydroxyapatite Synthesis with 

 Various Ca/P Ratios  
 

M. Kalantar              M. Mojahedian             M. N. Vahidi  
 

Abstract 
Hydroxyapatite due to its biocompatibility and chemical and biological affinity with bone tissue is used 
for orthopedic implant, dental implant, oral and maxillofacial surgery and as a coating film on metal or 
alloy implants. In this study, hydroxyapatite powders were synthesized with three different ratios of Ca/P 
= 1.6, Ca/P = 1.5 and Ca/P = 1.67 using sol-gel method and utilizing P2O5 and Ca(NO3)2.4H2O as 
starting materials. The X-ray diffraction (XRD) results reveal that the highest peak of hydroxyapatite and 

-TCP, a biphasic bioceramic with high ability of ossification, are found for the hydroxyapatite powder 
synthesized with Ca/P=1.6. Microstructural studies at high magnifications reveal a uniform distribution 
of hydroxyapatite nanoparticles 10-400 nm while at low magnifications only clusters of nano -particles 
could be detected. The peak intensity of the -TCP phase is increased after applying the sintering heat 
treatment for all three ratios of Ca/P. By increasing the Ca/P ratio from 1.5 to 1.6, the grain size of the 
sintered samples increased and the morphology of the microstructure became coarser. The 
biocompatibility evaluation of the synthesized hydroxyapatite indicate that increasing the ratio of Ca/P 
will increase the volume and rate of apatite formation on the surface of the sintered samples.  
 
Key Words Hydroxyapatite; Sol-gel; Calcination, phase analysis; microstructure; Sintering; Bioactivity. 
 

  
                                                            

 دفتر نشريه رسيده است. به 18/8/94 ريخآن در تا پاياني ينسخه و  26/3/93  تاريخدر   مقاله نخست ينسخه   
  .دانشگاه يزد -دانشيار دانشكده مهندسي معدن و متالورژي نويسنده مسئول:)1(
  .نوين دانشگاه تهراندانشكده علوم فنون  مهندسي بافت، ،دانشجوي كارشناسي ارشد )2(
  ايران. دانشگاه علم و صنعت -دانشجوي كارشناسي ارشد سراميك)3(



  ارزيابي كريستالي و فازي هيدروكسي آپاتيت ...      84
 

 

  مقدمه
هيدروكسي را  انسان ي بدنقسمت اصلي بافت استخوان
تشـكيل   Ca10PO46OH2آپاتيت با فرمول شـيميايي  

هـاي سـاخته   مپلنتهمين دليل، استفاده از اي. به دهدمي
آپاتيت پيوند مسـتحكمي بـا بافـت    شده از هيدروكسي 

آپاتيت عـلاوه بـر   استخوان برقرار مي كند. هيدروكسي 
زيسـت  هـاي اورتوپـدي، بـه علـت     كاربرد در ايمپلنت

بـا  مشـابه  شـيميايي و بيولـوژيكي   و تركيـب   سازگاري
ي، جراحي فك و هاي دنداندر ايمپلنت ،بافت استخوان

, پوشـش روي كاشـتني هـاي بـدن بخصـوص      صورت
كاربرد  نيز بعضي داروهاو  هاي فلزي يا آلياژيايمپلنت

 بـراي  توانـد  مـي  تركيب اين اين، بر علاوه .[5-1]دارد
 تـرميم  يـا  رفته دست از استخواني هايبافت جايگزيني

ــاآن ــز ه ــتفاده ني ــود اس ــيميايي   .[8-6]ش ــب ش تركي
انحلال دليل اصلي مقاومت در برابر هيدروكسي آپاتيت 
است. به  يهاي فيزيولوژيكدر محيطيا تحليل رفتن آن 

آپاتيتي پس از چند هيدروكسي هاي ايمپلنتطوري كه 
تقريباً به همان صـورت اوليـه    بدن، در گيري قرار سال

هيدروكسـي   نانوكريستالي بـودن  .[12-9]باقي مي مانند
مي تواند نقـش مهمـي در زيسـت    آپاتيت در استخوان 

-پـودر . بر همين اساس سنتز نـانو داشته باشدآن فعالي 

بـا سـطح ويـژه بـالا مبنـاي       آپاتيـت  هاي هيدروكسـي 
. در حقيقت [21-13]كارهاي تحقيقاتي قرار گرفته است

ذرات انـدازه  با  )HA)Hydroxy Apatiteسراميك هاي 
بيومتريالي خود را بهتـر انجـام داده و   وظايف نانومتري 

تـا كنـون    د بـود. ن ـاز استحكام بالاتري برخوردار خواه
 [15]شـيميايي  هـاي زيـادي مثـل رسـوب دهـي     روش

 سـنتز مكـانو   [16] يـا هيـدروليز   واكنش هيـدروترمال  ،
 آلياژسازي مكانيكي [18]اسپري درايينگ  [17]شيميايي

 [22-21]ژل  –سلو  [20]، رسوب دادن فراصوتي [19]
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      HAبراي توليد نانو پـودر  

بوده كـه امكـان   ژل يك فرآيند شيميايي تر -سل است.
آن مـي   امـا از عيـوب  آن پايين اسـت  به  ورود آلودگي

عـدم امكـان    ،زمان بر بـودن  ،توان به حساسيت فرآيند
 مقايسـه  در .اشاره نمود ي آنهزينه بالاتوليد صنعتي و 

 ژل–سـل  روش بـا  شـده  توليـد  پودر ها،روش ساير با
 كه بوده آمورف ساختار با و نانو ابعاد در حتي و ريزتر
. [23-22]دارد نيز شدن كريستاليزه وجوشي تف قابليت

 تي ـحلال فسـفات،  ميكلس ـ باتيترك ريسا با سهيمقا در
 Ca/P=67/1 يومترياستوك و نيبلور تيآپات يدروكسيه
 شـدن  حل صورت در و است كم اريبس خالص آب در
. دينما يم جاديا pH=7–9 با ييايقل محلول آب، در آن
 ،ژل-سـل  روش بـه  آپاتيت هيدروكسي سنتز فرآيند در

 شـده  سنتز پودر كيفيت روي بر زيادي پارامترهاي تاثير
 عنـوان  بـه  اسـتفاده  مـورد  اوليـه  تركيبات نوع جمله از

 همـزدن  سـرعت  ،pH دمـا،  كلسيم، و فسفر هاي حامل
 و نـوع  ،)سـل ( اوليـه  محلـول  در Ca/P نسبت محلول،
 شدن، پير زمان ها،گرواكنش و كننده ايژله عامل مقدار
 مورد) اتمسفر و زمان دما،( پخت و كلسيناسيون شرايط
تـاثير   Ca/Pنسـبت   .[28-21]اسـت  گرفتـه  قرار بررسي

ــازي و ريزســاختار و در نتيجــه   ــر تركيــب ف ــادي ب زي
خواص هيدروكسي آپاتيت بدست آمـده بـه خصـوص    

 كـار  يـك  دردارد.  آن زيست سازگاري و زيست فعالي
 رسـوب  روش بـه  آپاتيـت  هيدروكسـي  سنتز تحقيقاتي
ــي ــا ده ــتفاده ب ــواد از اس ــه م ــات اولي ــيم كربن  ،كلس

 انجـام  آمـونيم  هيدروفسـفات  و كلسـيم  هيدروفسفات
 نسبت براي كه است داده نشان تحقيق اين نتايج ؛گرفته
 بــا و نــانومتر 50 هــاكريســتال انــدازه ،Ca/P=1 مــولي
-مـي  نـانومتر  200 تـا  ذرات انـدازه  نسبت اين افزايش

 بـا  آپاتيـت  هيدروكسـي  سنتز ديگري كار در. [29]رسد
 با كلسيم نيترات اوليه مواد و ژل-سل فرآيند از استفاده

 نسـبت  بـا  PO(C2H5O) فسفات اتيل تري و تبلور آب
. مطـابق  [30] اسـت  گرفته انجام Ca/P از مختلف مولي

مـي تـوان بـه     67/1فقط در نسـبت   ،نتايج بدست آمده
در يـك  خلوص بالايي از هيدروكسـي آپاتيـت رسـيد.    

 و قبلـي  كـار  بـا  مشـابه  اوليـه  مواد مطالعه با استفاده از
 و زدن هـم  سرعت ،pH دما، بين رابطه ،لژ-سل روش
 نسـبت  و طـرف  يـك  از) سل( محلول نمودن پير زمان

Ca/P طـرف  از)ژل( شده هيدروليز محصول در حاصله 
مطابق نتـايج  . [31]مورد بررسي قرار گرفته است ،ديگر
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براي تبـديل فـاز    لازم شرايط ترموديناميكي و سينتيكي
 ايـن  در. مي گـردد فراهم  β-TCPآمورف به فاز پايدار 

 نيز β-TCPبه فاز پايدار  TCP–α فاز نيمه پايدارحين، 
بعد از پخت  H1.67نمونه  در اصلي فاز. شودتبديل مي

HA  مقدار اندكي فاز  شامل وبودهβ-TCP از  .باشـد مي
 ،H1.5نمونـه  بـا انجـام فرآينـد پخـت در     سوي ديگـر  

-كه مي كاهش پيدا كرده HAفاز هاي پراش قلهشدت 

تبديل مقداري از فاز هيدروكسي آپاتيـت   د به دليلتوان
-βبـه   )Ca-deficient hydroxyapatite(فقير از كلسيم

TCP  وCaO  باشد: )2( واكنشمطابق  

  
)2(       Ca10(PO4)6(OH)2=3Ca3(PO4)2+CaO+H2O  

 

نيـز  پراش اشعه ايكس در الگوي  CaOوجود فاز   
 كـه  لازم بـه ذكـر اسـت   تواند به همين دليل باشـد.  مي

اكـنش  ي آزاد وتغييرات انرژتحت شرايط كلسيناسيون، 
  باشد. فوق منفي مي

هــاي هــا در نمونــهمــي تــوان انــدازه كريســتاليت  
 )Scherrer(شـرر هيدروكسي آپاتيت را بر اساس رابطه 

 :]41[ تخمين زده و مقايسه كرد
)3(                                         d = .ଽ୵ୡ୭ୱ   

طول  nm ،(λقطر كريستاليت ( d رابطه اين كه در  
اصـلي در  پـراش   قلهپهناي  nm ،(wموج اشعه ايكس (

اصلي قله پراش زاويه  θنيمه ارتفاع بر حسب راديان و 
 طول موجي برابـر با بالت از آند ك است. در اين تحقيق

زاويه پراش  ،. همچنيناست شده استفاده nm 179/0 با
اصلي هيدروكسي آپاتيـت در همـه حـالات    پراش  قله
اصـلي  قله پراش پهناي  )2(است. جدول 5/18° با برابر

 ) و اندازه كريسـتاليت هـاي بدسـت   wدر نيمه ارتفاع (
-تـف هـاي   ) از پودرهاي كلسينه شده و قرصdآمده (

-مختلف نشان مي Ca/Pشده را در نسبت هاي جوشي 

  دهد.
هر سـه   براي پيداست،) 2( جدول از همانطور كه  
 هـاي نمونـه  درساختار نانومتري ،  Ca/Pمولي از نسبت

در  ،د. همچنـين اشبميشده حاكم جوشي تفو كلسينه 
در دمـاي   پخـت  از پـس ، Ca/P مولي از هر سه نسبت

°C1100 ها افـزايش  ساعت، قطر كريستاليت 3 به مدت
فرآيند رشد اين افزايش مربوط به  دليل .پيدا كرده است

تر بـودن  دانه و كاهش مرزها به دليل تراكم ذرات و بالا
باشـد.  مي نسبت به دماي كلسيناسيون جوشيتفدماي 
 مـي  كـه  باشـد  مـي  H1.5 نمونـه  براي افزايش كمترين

 β-TCPبـه فـاز    HAتبـديل قسـمتي از   تواند به دليـل  
موجـود در  تبديل نشده  HAهاي البته كريستاليت .باشد

 )3(جـدول  .خواهنـد كـرد  سيستم با افزايش دما رشـد  
در فـاز هيدروكسـي    (211)صـفحات  قله پراش شدت 
طور كه نشان داده شـده   دهد. هماننشان مي راآپاتيت 
اصلي  هاي پراشقلهشدت  ،پختبا انجام فرآيند  ،است

 H1.67و  H1.6دو نمونـه   برايفاز هيدروكسي آپاتيت 
 H1.67نمونـه   بـراي به طوري كـه  ؛ يافته استافزايش 
نسـبت  به بيش از دو برابـر   تفرق يافته قله پراش شدت

 نتيجـه ايـن   .افزايش يافته اسـت به حالت قبل از پخت 
-دانهكريستاله شدن فاز آمورف و همچنين رشد  بيانگر

 ،H1.5نمونـه   درباشـد.  هاي هيدروكسـي آپاتيـت مـي   
 پـراش  هـاي قلـه  شـدت متفاوت اسـت و   فرآيند كاملاً

كـاهش يافتـه و در    پخـت از  پـس  يتآپات يدروكسيه
 شودمشاهده مي β-TCPفاز  ي ازرشد چشمگير ،مقابل

در  تفاوت مشاهده شده اين دليل .)2(پيشرفت واكنش 
مـي   Ca/P = 1.5نسـبت مـولي   كه در آن  ،H1.5 نمونه
 يـاز نسـبت مـورد ن   بـا  Ca/P ينسبت مول برابري ،باشد
و شـرايط   بوده)  (Ca/P = 3/2تري كلسيم فسفاتبراي 

براي تشكيل اين تركيب نسبت به هيدروكسـي آپاتيـت   
 .تر استاست مساعد  Ca/P = 10/6 = 1/66كه در آن 

ــا     ــه فســفر ت ــزايش نســبت كلســيم ب ــا اف ، 6/1ب
هاي هيدروكسي آپاتيـت  ريزساختار  نمونه مورفولوژي

هـاي  تـر شـده و انـدازه دانـه    جوشي شـده درشـت  تف
  ).2يابد جدول(كريستالي افزايش مي
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  1395سال بيست و هفتم، شماره دو،   ي مهندسي متالورژي و موادنشريه

  

  IMI834   بررسي اثر نورد گرم ثانويه بر رفتار داكتيليته گرم آلياژ تيتانيوم
  

  )4(حسن بدري        )3(سيد مهدي عباسي       )2(مريم مركباتي      )1(محمدهادي قوام

  چكيده
 يهبر ثان 0.1و نرخ كرنش  يگرادسانت درجه 1000-800 نورد گرم اوليه و ثانويه در دماهاي از پس IMI834در اين پژوهش داكتيليته گرم آلياژ 

داكتيليتـه   درجـه سـانتيگراد،   900-800 در حالت نورد گرم اوليـه در دماهـاي   اين آلياژ ها نشان داد كهمورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج بررسي
شود. پس از نورد گرم ثانويه، در كليه شرايط، داكتيليته افزايش يافته افت داكتيليته گرم مشاهده مي درجه سانتيگراد 850اندكي دارد و در دماي 
% 95% در حالت نورد گرم اوليـه بـه   31، داكتيليته گرم از درجه سانتيگراد 900اي افت داكتيليته مشاهده نشد. بويژه در دم و همچنين هيچگونه

  .در حالت نورد گرم ثانويه افزايش يافت
 

  .آزمون كشش گرم ؛نورد گرم ؛داكتيليته گرم ؛IMI834آلياژ  :كليدي واژه هاي
  
  
  

The Effect of Second Hot Rolling on the Hot Ductility Behavior of IMI834 Alloy  
 

M.H. Ghavam  M. Morakabati  S.M. Abbasi H. Badri1 
 
Abstract  
The hot ductility of IMI834 alloy in two conditions of first hot rolling and second hot rolling has been 
studied by conducting tensile tests with a strain rate of 0.1 s−1 and temperature range of 800–1000 °C. In 
first hot rolling condition, IMI834 alloy showed little hot ductility in the temperature range 800–900 °C 
and ductility loss occurred at 850 °C. In second hot rolling condition, hot ductility increased at all 
temperatures and ductility loss is not occurred. Especially at 900 °C, hot ductility increased from 31% in 
first hot rolling to 95% in second hot rolling. 
 
Key Words IMI834 Alloy; Hot Ductility; Hot Rolling Hot Tensile Test. 
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  مقدمه
از جمله آلياژهاي تيتانيم شبه آلفا  IMI834آلياژ تيتانيوم 

است. خواص منحصر به فرد اين آلياژ از قبيل استحكام 
در دمــاي محــيط، خــواص  مگاپاســكال 1030 كششــي

و  گراديسـانت  درجـه  600العـاده تـا دمـاي    خزشي فوق
مقاومت به خستگي مناسـب، شـرايط كـاربرد آن را در    

ها براي قطعات فشار بالاي كمپرسـورها  ها و پرهديسك
. بـه  [3-1]در موتورهاي جت پيشرفته فراهم كرده است

دمـاي  پذيري ضعيف آلياژهـاي تيتـانيوم در   علت شكل
محيط، استحكام بالا در دماهاي نسبتاً بالا و حساسـيت  
بالاي تنش سيلان به دما، فرآينـد سـاخت ايـن آلياژهـا     

. [4]تـر اسـت  نسبت به فلـزات صـنعتي ديگـر پيچيـده    
تـرين مراحـل توليـد    عمليات ترمومكانيكي يكي از مهم

آلياژهاي تيتانيوم است. فرآينـد ترمومكـانيكي در آليـاژ    
IMI834 سـاير آلياژهـاي تيتـانيوم، شـامل دو      همچون

شكل گرم است كه در مرحله اول ساختار  مرحله تغيير
فاز بتا شكسته شده و در مرحلـه  ريختگي در ناحيه تك

بتـا (و   -دوم قطعه كار گرم شده در ناحيه دوفازي آلفـا 
. [7-5]گيردشكل گرم قرار مي فاز بتا) تحت تغييريا تك

گرم اين آلياژ جهـت تعيـين    بررسي رفتار داكتيليته ،لذا
شـكل گـرم اهميـت     شرايط مناسب و نامناسـب تغييـر  

  زيادي دارد.
كـه روي رفتـار كشـش گـرم      بر اساس مطالعاتي  

آلياژهاي  ،[11-8] استآلياژهاي تيتانيوم صورت گرفته 
بتا و آلياژهاي شبه آلفا، رفتار داكتيليتـه   -تيتانيوم     آلفا

گرم مشابهي دارند، به طوري كه در هر دو دسته از اين 
و  يفـوج شـود.  آلياژها افت داكتيليته گـرم مشـاهده مـي   

در محدوده دمايي دوفازي  Ti64در آلياژ  [8]همكارش 
كي مشاهده داكتيليته گرم انددرجه سانتيگراد  930-750
-6اند. به صورت كلي در آلياژهاي تيتـانيومي كـه   كرده

% پايدارساز بتا در تركيب خود 2% آلومينيوم و حداقل 5
ــد، افــت داكتيليتــه گــرم بيشــتري رخ داده اســت.   دارن

نشــان داده اســت كــه رفتــار افــت  [12,13] دامكروگــر

داكتيليته ناشي از استحاله آلفا به بتا و ايجاد ريزسـاختار  
دار فاز عدسـي  بتا و يا در آلياژهاي نيوبيوم -اي آلفايهلا

گــزارش شــده اســت كــه  ،اســت. همچنــين αʹشــكل 
اي ساختارهاي ويدمن اشتاتن به همراه آلفـاي مرزدانـه  

  .[9]كاهش داكتيليته گرم هستند ليدل
شكل  تاكنون مطالعات زيادي بر روي رفتار تغيير  

و  وانجـارا صـورت گرفتـه اسـت.     IMI834گرم آليـاژ  
شـكل گـرم و    به بررسي رفتار تغيير [7,14]همكارانش 

انـد و  تحولات ساختاري حاصل از فشار گرم پرداختـه 
را بـه عنـوان   درجـه سـانتيگراد    1000دماهاي بالاتر از 

و  ووانـد.  شكل گـرم بـر شـمرده    شرايط مناسب تغيير
وقوع فرآيندهاي ترميم ديناميكي  [18—15] همكارانش

و استاتيكي در حين فشار گرم و رفتار سيلان حاصل از 
اند. آنها بـر ايـن باورنـد كـه     فشار گرم را بررسي كرده

مجدد ديناميكي ممكـن در ناحيـه    بيشترين مقدار تبلور
-فازي و دماهاي نزديك به دماي استحاله بتا رخ مي دو

م بازيـابي دينـاميكي در   فاز بتا سه دهد و در ناحيه تك
مجدد ديناميكي اسـت.   فرآيندهاي ترميم بيشتر از تبلور

حاصـل از فشـار    سـاختار زير [19]و همكارانش  وانگ
را بررسـي و تشـكيل مرزهـاي فرعـي و بازيـابي       گـرم 

گـزارش  را را در اثر افـزايش نـرخ كـرنش     زساختارير
نقشـه فرآينـد    [20]و همكـارانش   بالاسـوندار اند. كرده
انـد كـه   را ارائه كرده IMI834ل از فشار گرم آلياژ حاص

و درجـه سـانتيگراد    1040-990 طبق اين نقشه دماهاي
بـه عنـوان بهتـرين     هي ـثان بر 0.1-0.01 هايكرنش نرخ

% شـناخته شـده اسـت.    44شرايط كـار گـرم بـا بـازده     
در نـرخ  درجه سـانتيگراد   900-850 دماهاي ،همچنين
ــرنش  ــر 1/0ك ــثان ب ــاي هي ــه  950-850 و دماه درج

بـه عنـوان منـاطق     هي ـثان بر 1در نرخ كرنش سانتيگراد 
تـاكنون   ،اند. با اين وجـود ناپايداري سيلان معرفي شده

رفتار اين آلياژ در شـرايط كشـش گـرم بررسـي نشـده      
هاي است. بدين منظور و با توجه به نقش پررنگ تنش

كششي در حين انجام فرآيندهاي ترمومكانيكي، در اين 
در شـرايط   IMI834ش رفتار داكتيليته گـرم آليـاژ   پژوه

مختلف دمايي مطالعه شده است. تـاثير عمليـات نـورد    
 زي ـنگرم ثانويه بر رفتار داكتيليته و تحولات سـاختاري  
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ابعاد نمونه كند. 
نشان داده شده 
0به مدت ها نه

بهجه سانتيگراد 

نشريه

مور
  

در ا
آلفاي

2Si

گرفت
آلياژ
گرم
ثانوي
فازي
پايد
است
ذوب
همگ
گرم
مطاب
شدن

)2(
نمو
درج



 ...ورد گرم

 

 
 

-لفاي هـم 

حور در اثر 
بتا (ناحيـه  
ـدازه دانـه   
ت. وجـود    
 اسـت. در   
رش شـده   

 1000 بتا (
ـاز آلفـاي    
 نسبت بـه  

 تبلـور  ،يط
زه دانـه در        
. ميـانگين     

 47حالـت  
 197اختار  

 در جهت 
ل مشـاهده    

 350ــه از  
ميكرومتـر   

 
 حيه دوفازي

بررسي اثر نو  

آل ،زساختاريرر 
محفاز آلفاي هم

 دماي استحاله ب
عمولاً داراي انـ

حاله يافتـه اسـت
جدد دينـاميكي

   IMI834 گـزار
 دماي استحاله
علت تشـكيل فـ
جدد ديناميكي

در اين شراي. 7]
ـز شـدن انـداز
ار شـده اسـت

 ـا دريافتـه     ح ني
ــه كــل ســا  دان
دانه كشيده شده

نيز هنـوز قابـل 
ــدازه دانـ گين ان

197اوليـه بـه   
  يافت.

 گرم ثانويه در ناح
 ا

  حسب ميليمتر)

در افتهيستحاله 
مشاهده است. ف

تر ازهاي پايين
شود و معيل مي

هاي بتاي استح
مج كننده تبلور 

شار گـرم آليـاژ
هاي نزديك به

) به ع سانتيگراد
مج ن وقوع تبلور
[7تا بيشتر است

ي منجـر بـه ريـ
ي از ريزسـاختا
ي تبلورمجـدد ي
ــدازه ــانگين ان ي
. البته تعدادي د

ميكرومتر 800 
ــانگ ن ترتيــب مي
الت نورد گرم ا
م ثانويه كاهش

تار حاصل از نورد
بتا-آلفا

 

 نمونه كشش (برح

ا يابر بت علاوه
محور نيز قابل

كار گرم در دماه
فازي) تشكي دو

كوچكتر از دانه
اين فاز تشويق
مطالعه رفتار فش
است كه در دما

درجه 1025و
محور، امكانهم

فاز بت ناحيه تك
مجدد دينـاميكي

ايقسمت عمـده 
هـاياندازه دانـه 

ــريم و ميـ كرومت
است. كرومتريم

بزرگي نورد به
ــه ايــن اســت. ب

در حاميكرومتر 
پس از نورد گر

ريزساخت  4 شكل

  

 

 

ي و ابعاد استاندارد

د گـرم
طوركـه
سـتحاله
 پي در
م نـورد

 آلفـاي   
ـس از
د. البتــه

هـاي  ـه
 100از

 جهـت
 كرومتـر

  فاز بتاك

 ثانويـه
تر پايين

ه نـورد
 اسـت،

 ،)3(ل

ع
م
ك
د
ك
ا
م
ا
و
ه
ن
م
ق
ا
م
م
ن
ا
م
پ

شكل شمايي  2ل

  ث
IM پس از نـورد
دهـد. همانط مي

 كامـل بتـاي اس
هايتاتن و لايه

به علت انجام ،
ن تشـكيل فـاز

هـا پــدازه دانـه
ر محاســبه شــد
اهده است، دانـ
انــه كــوچكتر ا

هـا در از دانـه
كيم 800گتر از

تك م اوليه در ناحيه

ل از نورد گرم
پرجه سانتيگراد
كههد. از آنجايي
بتا انجام گرفته

 گرم اوليه شـكل

شك

نتايج و بحث
MI834تار آلياژ

فاز بتا را نشان
يزساختار بطور
اشتاختار ويدمن

. در اين شرايط
فـاز بتـا، امكـان
ارد. ميانگين انـ

ميكرومتــر 350 
قابل مشا )3( كل

ــا انــدا زه دــه ب
د دارند. بعضي
و طول آنها بزرگ

حاصل از نورد گرم
  

يزساختار حاصل
در 40بتا و -آلفا

دهتا را نشان مي
 دماي استحاله ب
 مقايسه با نورد

 

ريزساخت )3(ل 
فه در ناحيه تك

شود ريهده مي
ه به صورت سا

بتا است. آلفا و 
فم در ناحيه تك
محور وجود ندا
رد گــرم اوليــه

نطوركه در شكل
ــ ـور مجــدد يافت

نيز وجود رومتر
د كشيده شده و

 تند.

ريزساختار ح  3 ل

ري )4(شكل  
ناحيه دوفازي آ
ماي استحاله بتا

تر ازم در پايين
اين شرايط در م

100

  

شكل
اوليه
مشا
يافته
پي
گرم
مهم

نــور
هما
تبلــ
كريم

نورد
هست

  
  
  
  
  
  
  
  

شكل

 
در ن
از د
گرم
در ا
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 سانتيگراد؛ ه

  گرمپيش 

 ـ سـه ي  نيب
ول نسـبي     

و  900، 85
را در  هي ـان

. اسـت  ـده 
ـورد گـرم      
ش سـطح   

% قبـل از  3
ويه افزايش 
 در دمـاي    
 ه مشـاهده  

درجه 850ب) اد؛ 
 رم

بتا بر حسب دماي

مقا به ترتيـب  
ع و ازديـاد طـو

50، 800اهـاي    
ثا بر 1/0 كرنش
شـ آورده  گـرم    

گـرم پـس از نـ
شته است. كـاهش

31از سـانتيگراد   
ز نورد گرم ثانو
داكتيليتـه گـرم

گرم ثانويـه ورد

سانتيگر درجه 800
ام آزمون كشش گر

  

  

  

  

ر كسرحجمي فاز ب

)الف و ب 7( 
ش سطح مقطـع
ش گـرم در دما

و نرخانتيگراد 
 پـس از نـورد

د كه داكتيليتـه گ
قابل توجهي داش

درجـه س 900ي  
% پس از95ه به 

فته است. افت د
پس از نوتيگراد 

 

0در دماهاي: الف) 
و قبل از انجا يگراد

  يابد.بهبود مي
 

نمودار  6 شكل

شكل در 
نمودارهاي كاهش
حاصل از كشـش

درجه سا 1000
شرايط قبـل و

شودمشاهده مي
ثانويه افزايش ق
مقطع در دمـاي
نورد گرم ثانويه
قابل توجهي ياف

درجه سانت 850

  

  
دقيقه نگهداري د 1

سانتيگ درجه 1000

هـداري
رنش را
فـزايش

 800ي
ـاز بتـا

درجـه  
ــاز بتــا
ساختار

درجـه  
توجهي

ا و بتـا
ــد. ي ده

درجــه 
ارد. بـا

فـاز   ي
دكي از
فـزايش
بتـا بـه
حالـت

ب

ن
ح

ش
م
ث
م
ن
ق

10 از پس هيرم اول
و د) سانتيگراد جه

دقيقه نگه 10ز
ل از اعمـال كـر

بـا اف ،شوده مي
يابد. در دمـايي

سـر حجمـي فـ
900و  850به

ســر حجمــي فــ
د اندكي از ريزس

1000 دمـا بـه
ر حجمي قابل ت

  ص داده است.
مي فازهاي آلفا
ــي ــان م  را نش

800در دمــاي
اختار وجـود د

حجمـي كسر ،راد
ــد ــان كســر ان چن
داده است. بـا اف
ر حجمي فـاز ب
آليـاژ در ايـن ح

  و متالورژي

  

نورد گر پس از لياژ
درج 900ج) 

ا پسيزساختار
شش گرم و قبل
نطوركه مشاهده
از بتا افزايش مي

الف) كس 5(كل
 با افزايش دما ب

ب و ج) كس 5( 
ا همچنان درصد
د. بـا افـزايش

د) فاز بتا كسر 5
 خود اختصاص

حجم مودار كسر
ــيش ــرمف پ گ
شــود دهده مــي

فاز بتا در ريزسا
درجه سانتيگر 9

ــا همچ ــد، ام ياب
خود اختصاص د

كسر ، سانتيگراد
گـرم  كار تيبل

ي مهندسي مواديه

ريزساختار آل  5 ل

 
ري )5(شكل  

دماي آزمون كش
دهد. همانن مي

 كسر حجمي فا
شكجه سانتيگراد 

ار اندك است.
شــكلنتيگراد 
يابد، امايش مي
دهـدمـي  شكيل
5(شكل تيگراد 

ريزساختار را به
نم )6( شكل 

ــف ــرايط مختل ش
نطوركــه مشــاه

% ف5تنها تيگراد 
900يش دما تا 

ــزايش مــي يا اف
ساختار را به خو

درجه 1000 به 
قابلرسد و % مي

نشريه

  
  

  
  
  
  
  
  

شكل

 
 

در د
نشان
دما
درج
بسيا
ســا
افزاي
تشرا 
سانت
ر از
 

در ش
هما
سانت
افزاي
ــا بت

ريزس
دما
70%



 ...ورد گرم

 
 

 -حيه آلفـا 
ته مشاهده 

 ثانويـه در     
فازي را از 

   800-900 
 ـه ريزدانـه  

ه شـده در     
 به انقباض 
ـعي شـدن    

-بت داده  

و ريزدانـه  
هـا،  رزدانـه 

اي آلفـا و  
ش موضـعي   
رايط نـورد   

 850مـاي     
ـرم ثانويـه      
يوسـته بـا       
در حالـت  

هاي خم زم
-ي مرزدانه

-خير مـي   

در حالـت   

درجـه   10
ــه ي  ــوان ب ت

ت داد. ايـن     
طح مقطـع     
كـه دمـاي   
دو حالـت   
ول بـالايي  

بررسي اثر نو  

نورد شده در ناح
د و افت داكتيليت

ثـر نـورد گـرم
ف تر در ناحيه دو

  ليل كرد:
حيـه دوفـازي (

توان بـهته را مي
 گـرم مشـاهده

تواند اوليه مي
فاز بتـا و موضـع
ز آلفا و بتا نسـب

وم ثانويـه  د گـر  
مر مسـاحت  ش 

ل مشترك فازها
ر نتيجه كـرنش
و بتا كه در شـر
يتـه گـرم در دم
ـرايط نـورد گـ
 بـه صـورت پي

د ،عـلاوه بـر آن   
ي آلفا با مكانيز

هايايجاد  ترك 
بـه تـا رم اوليـه 

هبود داكتيليتـه د

00 دوفـازي (  
ــي ــا م ــه را تنه
م ثانويـه نسـبت
دار كـاهش سـط
ست. از آنجاييك
ي آلياژ در هـر د
درصد ازدياد طو

  ود.

در نمونه نوشد. 
ت وجود ندارد

كتيليته گرم در اثـ
 و دماهاي بالاتر

توان تحللف مي
تـر ناحي پايين

داكتيليت) بهبود د
د. دره داكتيليتـه
صل از نورد گرم
ي در اثر ايجاد فا
ل مشترك دو فاز
اثر فرآيند نـورد
در نتيجه افـزايش
ع شده در فصل

يابد. درمي هش
ك فازهاي آلفا و
 به افـت داكتيلي

شـد در شـميد 
و لـذا داكتيليتـه

يابـد. عيش مي
هايسيلان لايهه، 

،شدن ديناميك
حالت نورد گر 

ش موثري بر به
  دارد.ه 

ي بالاتر ناحيـه
ــ ــزايش داكتيليت
ل از نورد گـرم
ه تنها در نمـود
 قابل مشاهده اس
ست، كارپذيري
ب است و لذا د
شوت مشاهده مي

 

بااي ميمرزدانه
حساسيتبتا، اين 

   شود.نمي
بهبود داك 

تردماهاي پايين
دو ديدگاه مختل

در دماهاي 
درجه سانتيگراد
شدن نسبت داد

هاي حاصنمونه
شبكه كريستالي
كرنش در فصل

]. در ا13شود [
فاز بتا و دشدن

هاي واقعمرزدانه
بتا نيز بسيار كاه
در فصل مشترك
گرم اوليه منجر
درجه سانتيگراد
وجود نداشته و
افزايش دما افزا
نورد گرم ثانويه
شدن و كروي ش

بهرا نسبت اي
نقش لذا و ؛دانداز

نورد گرم ثانويه
در دماهاي 

ــســانتيگراد )، اف
ريزدانگي حاصل

داكتيليتهافزايش 
الف) 7( شكل
شكل بالاس تغيير

نورد گرم مناسب
دو حالت در هر

  ع و
  تلف

Ti64  را
ر ناحيه
ه قـرار
ه نـورد
 ،يزدانـه
 گي بـا
حـدوده
 اسـت.
الاتر از
 ريزتـر
نـواحي

هـاي  ش
 انـدازه
ختگـي
جيحـي
ـد كـه
 آلفـاي

م
ب
ن

د
د

د
ش
ن
ش
ك
ش
ش
م
ب
د
گ
د
و
ا
ن
ش
ا
ا
ن

س
ر
ا
ش
ت
ن
د

كاهش سطح مقطع
مخت يدماها درگرم

4ته گرم آليـاژ

هنگري شده در
ا مـورد مقايسـه
اد كه در نمونـه

محـور رير هـم
هاي ريختگنمونه

شـديدي در مح
مشاهده شـده
حيه بتا، كمي با
ـه انـدازه دانـه
ـاد دارنـد كـه نـ
 نسبت بـه تـنش
ـري شـده (بـا

در حالـت ريخ ،
 بتا، استحاله ترج

دهـاي رخ مـي ه
 بتا نزديـك بـه

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نمودارهاي الف) ك
و بعد از نورد گ ل

  

داكتيليت مكارانش
)، آVARتگي (
بتـا -آلفا  ناحيه

ات آنها نشان د
بتا با سـاختار -

ه است. اما در ن
فـت داكتيليتـه ش
درجه سانتيگراد
گري شده در نا
ه اسـت، كـه بـ
ست. آنهـا اعتقـ
نمونه ريختگي
 از نمونـه آهنگـ

،آنهابق گزارش
فازر ناحيه تك

ك آلفاي مرزدانه
اصر پايدارساز

1 

  شود. ي

مقايسه  7 شكل
قبل طول ب) ازدياد

فوجي و همك 
سه حالت ريخت
و نورد شده در

. مشاهدا[8]  د
-ه در ناحيه آلفا

تيليته افت نكرده
اف ،هاي درشت

د 930-750يي 
تيليته نمونه آهنگ
نه ريختگي بود
ت داده شده اس
يك به مرز در ن

تر اشي حساس
طبباشد. تر) مي

كار گرم شده در
 به بتا در نزديك
ت آن تمركز عنا

102
  

نمي

  

ب

 
در س
بتا و
دادند
شده
داكت
دانه
دماي
داكت
نمو

نسبت
نزدي
كشش
تريز
يا ك
آلفا

علت
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ت انـرژي  
در ـاميكي   

ميم اسـت  
ــاميكي بــه 
  در شـكل  

دي شـكل  
شود كه در 
ن سـاختار،    
ود. ساختار 

در دمـاي   
و كـرنش   

در هـا  انـه 
كننـد. بـا   ي  

ي مضـرس  
هـاي  دانـه  
كنند. بـه  ي

- رخ مـي  

حاصل از  
-800ـاي    

  ؛80

به علت و دهدمي
بازيـابي دينـ، 1]
هاي ترممكانيزم 

بلورمجــدد دينــ
كـه  همـانطور 

بندتارهاي گردن
شط مشاهده مي

هـا در ايـنانـه 
شودد فراهم مي

IMI834 آليـاژ    

هيثان بر 1 رنش
. د[7]ده اسـت     

ود را حفـظ مـي
 شده و مرزهاي

،تر تغييرشـكل 
زني ميي جوانه

ميكي ناپيوسـته

يروبش يكترون
كشـش در دماهـ

0ر دماهاي: الف) 
  ثانيه بر 1/0 ش

خود اختصاص م
[15 لاي اين فاز

رشكل يكي از
يــن شــرايط تبل
رخ نخواهد داد.

ساخت ،شوده مي
طرم در اين شراي

مرزد تورمن و 
هاي تبلورمجده

ثر فشـار گـرم
، نرخ كرانتيگراد

ز گـزارش شـد
 شكل اوليه خو

ها كشيدهدانه ،
با افزايش بيشت 

هاي قبليمرزدانه
مجدد دينام لور

الك كروسكوپي
هـاي كش نمونـه  

 

س از كشش گرم د
و نرخ كرنش تيگراد

ساختار را به خ
چيدن بالا نقص

اين شرايط تغيير
و بنــابراين در ا

صورت كامل رخ
مشاهده )د  -8(

در اثر كشش گر
اثر مضرس شد
امكان ايجاد دانه

بندي در اثگردن
درجه سا 1050

نيـز 8/0حقيقي 
هاي كم،كرنش

ادامه تغييرشكل
؛شوندايجاد مي

تبلورمجدد در
عبارت ديگر تبل

  .دهد
يم تصوير 

نگـاريشكست

نورد گرم اوليه پس
سانتي درجه 1000 )

ـده در
كتيليتـه

 )8( كل
از  پس

 نشـان
درجـه  
 از فـاز
 اعمـال
اي دانـه

 ، اوليـه
خـوردار
منجر به
فـزايش
ي فـاز
ها  دانه
) در تـر

 ايجـاد
جر بـه
ـاز بتـا
لايي از

س
ن
ا
و
ص
)
د
ا
ا
گ

ح
ك
ا
ا
ت
ع
د

ش

از پسساختار آلياژ
و د) 900 ج)؛ 850

كشيده شـهاي ه
سـايي رفتـار داك
ــك ــد. ش ـك كن
ه شكست آلياژ
ف كشش گرم را

800در دمـاي 
 حجمي بالايي
خ فـاز آلفـا بـه

هاي مرزدد ترك
نورد گـرماز  س

ي مناسـبي برخ
ومت نموده و م

الف). با اف 8(ل
كسر حجمـي ،اد

ازه نسبتاً بزرگ
كرومتيم 350ه (

رنش موضـعي
كه كريستالي منج
از آنجايي كه فـ
ــر حجمــي بــالا

  و متالورژي

ريزس  8شكل 
0ب) 

ح شكست نمونه
تواند بـه شناسي

ــ ــت كم  شكس
 نزديك به ناحيه
 دماهاي مختلف

)6( بـه شـكل
شامل كسر ختار
. پاسخباشديم لا

يط دمايي ايجاد
پسژ در حالت

از كارپذيري ،يي
عمال كرنش مقاو

شود شكلي مي
درجه سانتيگر 9

 اما به علت اند
اوليـهورد گـرم

هاي آلفا و بتا كر
عدم تطابق شبك 

گردد.ضعي مي
) كسـBCCتالي

ي مهندسي مواديه

ساختار و سطح
هاي مختلف مي
ــانيزم رم و مك
ساختار نواحي
د گرم اوليه در
دهد. با توجـه ب

، ريزساختتيگراد
بالا استحكام با 

ش در اين شراي
ت. در واقع آلياژ
اين شرايط دماي
ده و در برابر اعم

ايهاي مرزدانهك
900و  850 به 

يابد.فزايش مي
نواز  پس حالت

ل مشترك فازه
،شود. همچنين

يش كرنش موض
 شــبكه كريســت

نشريه
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نورد گـرم اوليـه در   از  پس آلياژدرجه سانتيگراد  1000
 ،شودارائه شده است. همانطوركه مشاهده مي )9(شكل 

ــانتيگراد 900-800 در دماهــاي ــركدرجــه س ــاي ، ت ه
دهنـده  شـوند كـه نشـان   اي شديدي مشاهده ميمرزدانه

شكست ترد در اين شرايط است. سـطوح شكسـت در   
و ريزحفـرات   بودهاين شرايط به صورت كاملاً مسطح 

د. نشوناشي از شكست نرم در اين شرايط مشاهده نمي
شكسـت   ،د) 9( شكلدرجه سانتيگراد  1000در دماي 

كاملاً نرم است و هيچگونـه سـطوح مسـطح شكسـت     
ي بسـيار بـالا   تيليتهشود كه در تطابق با داكمشاهده نمي

  در اين شرايط است.
ريزسـاختار حاصـل از كشـش گـرم      )10(شكل   
تـا   800هاي نورد گـرم ثانويـه شـده در دماهـاي     نمونه
را نشـان   2/0در كرنش حقيقـي  درجه سانتيگراد  1000
 800در دماهـاي   ،شوددهد. همانطوركه مشاهده ميمي
هاي لايه ،الف تا ج) 10( شكلدرجه سانتيگراد  900تا 
شكل دچـار خميـدگي، اعوجـاج و يـا      در اثر تغييربتا 

 ـلا يدگي ـخمگردند. شكست مي دمـا   شيافـزا  بـا  هـا هي
 شـكل درجـه سـانتيگراد    900و در دماي  شده دتريشد

گيرند كه بـه  هاي كروي جديدي شكل ميج) دانه 10(
شـود.  وقوع فرآيند كروي شدن ديناميك نسبت داده مي

ها در اثر تغييـر  شكسته شدن لايهگزارش شده است كه 
هاي فصل مشترك آلفا/ آلفا يـا آلفـا/ بتـا رخ    زاويه مرز

. همچنين گزارش شده است كـه خمـش و   [21]دهدمي
هـاي  ها منجر به افزايش فعاليت سيسـتم يا چرخش لايه

هاي سيلان منجـر بـه   منحني لغزش شده و در نتيجه در
  .[22]گرددنرم شدن مي

استحكام حداكثر با افـزايش دمـا   نمودار تغييرات   
هاي كشش گرم قبـل و پـس از نـورد گـرم     براي نمونه

. انــدشــده ســهيمقا گريكــدي ا) بــ11در شــكل ( ثانويــه
در اثـر  اسـتحكام حـداكثر    ،شودهمانطوركه مشاهده مي

يابد كه متعاقب آن، داكتيليته نورد گرم ثانويه كاهش مي
تـرد آليـاژ بـه    يابد و رفتار ترد و نيمـه  گرم افزايش مي

كـاهش اسـتحكام    ،. بنـابراين ابـد ييم ـتغييـر   نرمرفتار 
هـا نسـبت داد.   توان بـه خـم شـدن لايـه    حداكثر را مي

ها در برخي موارد بـه  خميده شدن و شكسته شدن لايه

 و در برخي موارد به تبلور [16]تشكيل باندهاي برشي 
  [23]مجدد ديناميكي ناشـي از كـروي شـدن ديناميـك    

  شوند. نسبت داده مي
طـي سـه    يطـور كل ـ  بـه فرآيند كروي شدن ديناميـك  

تشكيل عيوب پر انـرژي   .[24]شودمرحله زير انجام مي
هاي آلفا از يكديگر هاي آلفا، جدا شدن لايهدر بين لايه

هاي ايزوله آلفا و در نهايت كروي شدن و تبديل به دانه
تشكيل  توسطنيروي محركه كروي شدن هاي آلفا. دانه

. اين عيـوب پـر انـرژي    شوديمعيوب پر انرژي تامين 
 بـالا  هيزاو با ، مرزهايكم هيزاو باممكن است مرزهاي 

رسـد  . بـه نظـر مـي    [25,26]و يا باندهاي برشي باشند
باندهاي برشي، نيروي محركه لازم براي كـروي شـدن   

  كنند.ديناميك در پژوهش حاضر را تامين مي
 شـكل درجـه سـانتيگراد    1000با افزايش دما به   

-مجدد دينـاميكي مشـاهده مـي    هاي تبلوردانه ،د) 10(

شـكل بـا    شوند. در واقع مكانيزم حاكم بر فرآيند تغيير
-800ناحيه دوفازي ( درتر افزايش دما از دماهاي پايين

ناحيــه  در) بــه دماهــاي بــالاتر درجــه ســانتيگراد 900
هـا بـه   ) از خمش لايـه درجه سانتيگراد 1000دوفازي (

ها اخيراً كند. اين مكانيزممجدد ديناميكي تغيير مي تبلور
منتشـر   IMI834در پژوهشي كه روي فشار گـرم آليـاژ   

شـدن   يكـرو . ]27[  شده است نيز گزارش شده است
ــناميد ــا  925در دماهــاي  كي درجــه ســانتيگراد  975ت

د دينـاميكي  مجـد  مشاهده شده كـه آن را نـوعي تبلـور   
ــرده  ــزارش  ك ــته گ ــد. پيوس ــان ــدد ،نيهمچن  تبلورمج

درجــه  1020تــا  980در دماهــاي  وســتهيناپ يكينــاميد
  گزارش شده است. در اين پژوهش سانتيگراد 

 بايد به اين نكته توجـه كـرد كـه تبلـور     ،بنابراين  
درجـه   1000مجدد ديناميكي مشـاهده شـده در دمـاي    

تـر  در دماهاي پـايين  يكيناميدبا كروي شدن سانتيگراد 
مجـدد دينـاميكي نسـبت     (كه در برخي موارد به تبلـور 

درجه  1000) متفاوت است. در دماي [23]شودداده مي
شدن دانه  مجدد ديناميكي به معناي ريز تبلورسانتيگراد 

هاي آلفا و بتـا  لايه اي ازمجموعه بتاي استحاله يافته كه
در دماهـاي   يكينـام يدباشد. اما كروي شـدن  است، مي

ي تبديل لايه آلفـا  به منزلهدرجه سانتيگراد  900 تا 800
 .باشديمبه دانه كروي آلفا 
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  اهاي: 

ش گرم در دماهاي
  يه

در دما 2/0 حقيقي 

 
يه

م اوليه پس از كشش
ثاني بر 1/0  كرنش

در كرنش هيثان بر 
  گرادينت

س از نورد گرم ثانوي

 

نورد گراز  پسياژ
و نرخ سانتيگراد ه

1/0  با نرخ كرنش
سان درجه 1000د)

ييرشكل قبل و پس

 

آليا سطح شكست 
درجه 1000و د)  9

  

  
س از كشش گرم

و د 900ج)  ؛850

حداكثر با دماي تغي

يروبش يالكترون پ
900ج) ؛ 850ب) 

نورد گرم ثانويه پس
ب) ؛800الف) 

غييرات استحكام ح

  و متالورژي

كروسكوپيمصوير
؛800الف) 

از پسساختار آلياژ

تغ  11 شكل

ي مهندسي مواديه

تص  9 شكل

ريزس  10 شكل

نشريه
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ت. در اين 
-هده نمي

ب شكسـت  
هـاي   دانـه    

 20چكتر از  

نگـاري  ـت   
ش گـرم در  
- نشان مي

بـا   گرادينت 
و  900اي   

ت. نمـاي   
درجـه   85

مقايســه بــا  
 13(هـاي   

ريباً ترد به 
سـطح   از ر

-شكل راد

سـت تـرد    
لاً مســطح 
كه از جمله 

  شود.مي

بررسي اثر نو  

هاي قبلي استت
 ريزساختار مشا
يناميكي موجب
 تعـداد زيـادي

هاي كـوچك دانه

صـل از شكسـت
ه پس از كشش

را هيثان بر 1/0 
سـا درجـه  90

سـت در دماهـا
ل تشخيص اسـت

0و  800هـاي    
ـف و ب) در مق

شـكلسانتيگراد 
 مقطع كمتر، تقر
زرگنمايي بالاتر

درجه سانتيگر 8
هـاي شكسخصه

و ســطوح كــاملا
ت ريزحفرات كه
اشند، مشاهده م

  ر ناحيه شكست

متفاوت از حالت
 ريزحفرات در
ندهاي ترميم دي
 در اين شـكل
اميكي با اندازه

  .شوديمده 
تصـاوير حاص )1
نورد گرم ثانويه 

ف و نرخ كرنش
0 يدن در دمـا

لي سطوح شكس
نيز قابلانتيگراد 

شكسـت در دماه
الـ 13(هــاي كل

درجه س 1000 
ت كاهش سطح

ا در تصوير با بز
850و  800هاي 

اثري از مشخ ،و)
اي وي مرزدانــه

ود. در اين حالت
بامي نرمشكست 

در هيثان بر 1/0نش 
 سانتيگراد جه

 

شكست كاملاً م
حالت اثري از

د، بلكه فرآينشو
شده است. نرم

مجدد دينا تبلور
مشاهد متركرويم
3( شكل 

از پس هانمونه
مختلفدماهاي 

شد يگلوئدهد.
مقايسه نماي كل

درجه سا 1000
كلي سـطوح ش

شــكسـانتيگراد  
و 900دماهاي 

ج و د) به علت
رسد. امانظر مي

هشكست نمونه
ه و و 13(هاي

هــااننـد تــرك م
شومشاهده نمي

هاي شمشخصه
 

ش گرم با نرخ كرن
درج 1000و د)  90

 هـا ونـه
ـرم در
ر شكل
ر دماي
 ايجـاد
ه نـورد
 مقطـع

كاهش 
 دهنـده
اهدات
ش گرم

ب)،  -
هـاي  ك

 سـطح
از  نـرم 

  دما به

 كـاملاً
در ايـن
 مقطــع
اسـت)
ن آنهـا
ـرم در
كـانيزم

ش
ح
ش
ن
ت
م

ن
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ج
ن
ش
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م

 ثانويه پس از كشش
00ج)  ؛850ب)  ؛

يه شكسـت نمو
مـون كشـش گـ
 همانطور كه در
ر كشش گرم در
 در ريزساختار
حالت نسبت بـه
ـت و تنهـا در

،)5(ه به شكل
اين نشان. تس

مطـابق بـا مشـا
شد. در اثر كشش

ــكلاد 12( ش
 از وجـود تـرك

، كـاهش)5( ل
ده و شكسـت
ست. با افزايش

ج)، شكسـت -
رسد. د% مي95

درريزحفــرات
ر كاهش يافتـه ا
 به هـم پيوسـتن
ر اثـر كشـش گـ

د)، مك -12(كل

نورد گرماز  پس ژ
؛800ماهاي: الف)

ريزساختار ناحي
انويه پس از آزم

دهد.نشان مي 
شود، در اثر مي
، ريزحفراتيراد
اي در اين حدانه

ـاهش يافتـه اسـ
شود. با توجهمي

% اس57ن شرايط
م وباشـد  مـي  م 

باشن شرايط مي
ــانتيگر ــه س رج
ش يافته و اثـري

با توجه به شكل
% رسـيد75ت به

فرات رخ داده ا
- 12( شكلراد

 سطح مقطع به
رشــود كــه مــي

آن بسيار مقطع
اند وتصل شده

ديـده اسـت. در
شـك سانتيگراد

ريزساختار آلياژ  12
در د

 

ر )12(شكل  
نورد گرم ثا از 

راهاي مختلف 
مشاهده )الف 
درجه سانتيگر 8
اند. ترك مرزده

م اوليه بسيار كـا
ست مشاهده مي
ح مقطع در اين

نـرمست تقريباً 
ساختاري در اين

ــاي  درج 850دم
حفرات افزايش

اي نيست. بدانه
طع در اين حالت
يق ايجاد ريزحف

درجه سانتيگر 9
و كاهش بوده 

رايط مشــاهده م
ست (كه سطح
لاً به يكديگر مت
ب شكست گرد

درجه 1000ي 

2 شكل
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 1/0خ كرنش 
 درجه 85

-ت داده مي

ش يافتـه و   
ــه  90 درج

وي شـدن     
هـا منجـر   
يليته گـرم  

 دو هردر  
 

1. Boyer

Intern

2. Singh 

5.8Al-

2547-2

 كشش گرم با نرخ
0مايي بالاتر و و) 

اله فازي نسبت

م ثانويه افـزايش
ــا  800اي    00ت

ده شـدن و كـرو
شود. اين پديده
ثر و بهبود داكتي

درجه سانتيگراد
ثانويه بالاست.

r R., Welsch

national, USA

N., Prasad N

-4Sn-3.5Zr-0.7

2549, (1999). 

 گرم ثانويه پس از
بزرگنم سانتيگراد ه

 اثر وقوع استحا

در اثر نورد گر 
ــا ــرم در دماه

منجر به خميـد 
شهاي آلفا ميلايه

 استحكام حداكث
 

د 1000ر دماي 
اوليه و ثرد گرم 

h G., Colling

A, pp. 439-444

N., Singh V., 

7Nb-0.5Mo-0

 

نورداز  پس  آلياژ
درجه 800ه)  گراد؛

يي بالاتر

كرنش در
 شود.

كارپذيري )3
ــش گـ كش
سانتيگراد
ديناميك لا
به كاهش

شوند.مي
داكتيليته در )4

نور شرايط

gs E.W., “Ma

4, (1994). 

“On the occu

.35Si”, Metal

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 از شكست نگاري
سانتيگ درجه 1000

بزرگنماي سانتيگراد

 آن در
 انـدك
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 فلزي - يوني ي پليمريها كامپوزيتدر  الكتروليت ضخامت طلا و غلظت محلول ثيربررسي تجربي تا
  

  )3(مهدي رئوفي                 )2(بهمن ميرزاخاني              )1(مهران رزاقي قلعه
  

  چكيده
 از دسته اين اند. اي يافته صنايع مختلف كاربردهاي گستردهفلزي از جمله مواد هوشمندي هستند كه اخيراً در  - ي پليمر يونيها كامپوزيت
ها نسل جديدي  اي برخوردار است. اين كامپوزيت پليمري بوده كه ساخت آنها از تكنولوژي پيچيدهاي فلزي  هاي لايه ها، كامپوزيت كامپوزيت

فلزي با استفاده از لايه  -هدف از تحقيق حاضر ساخت يك كامپوزيت پليمر يوني ها استفاده مي شوند. از مواد هوشمند هستند كه در محرك
 ،ن فلوريد متخلخليدياختار آن است. بدين منظور پس از تهيه ورق پليمر پلي وينيلنشاني و بررسي تأثير متغيرهاي مختلف بر خواص و س

 بر روي ورقه نازك آن به روش كندوپاش ايجاد گرديد. در ادامه به كمك روش الكتروپليتينگ با استفاده يمترنانو ضخامتپوششي از طلا با 
در شرايط كاملاً كنترل شده پلي پيرول برروي طلا نشانده شد.  ،سولفونيميد ليتيوممحلول پروپيلن كربنات، پيرول و نمك تري فلوئورومتان  از
استفاده براي برررسي ساختار و شناسايي تركيبات پليمر آناليز طيف سنجي مادون قرمز  وپوشش  تيفيك يبررس جهت يالكترون كروسكوپيم

دهد كه با  مي مورد بررسي واقع شد. نتايج نشان  ،ضخامت پوشش طلا و ولگرديد. پارامترهاي موثر بر لايه نشاني پلي پيرول نظير غلظت محل
گردد. همچنين شرايط بهينه الكتروپليتينگ  مي كيفيت سطحي آن بهتر  و ضخامت پوشش پلي پيرول بيشتر شدهافزايش ضخامت پوشش طلا، 

  .بدست آمد سلسيوسدرجه  -25مولار در دماي كاري  1/0براي مقدار غلظت محلول الكتروليت 
  

  .ينشان هيلا ؛يفلز -يوني يمريپل يها تيكامپوز ؛ويالكترواكت يمرهايپل ي كليديها واژه
  

Experimental Study on the Effect of Gold Thickness and Concentration of the Electrolyte 
Solution of Ionic Polymer-Metal Composites (IPMC)  

 
M. Razaghi                   B. Mirzakhani                  M. Raufi 

 
Abstract  
Ionic polymer metal composites have recently been extensively used in various industries. These are a 
new generation of smart materials for fabrication of actuators. IPMC is a layered polymer-metal 
composite processed using advanced technology. The objective of this project is the production and 
processing of polypyrrole-gold-polyvinylidene fluoride (PVDF) composite. The porous PVDF membranes 
were first sputtered with gold as a conductive layer. The solution of propylene carbonate, pyrrole and 
lithium triflouromethane sulfonamide salt was employed as an electrolyte for electroplating of poly 
pyrrole on the gold layer under controlled conditions. The composite layers along with the influence of 
temperature, current and time of electroplating, electrolyte concentration and thickness of the gold layer 
on the characteristics of the IPMC were investigated using SEM and FTIR techniques. The results 
indicated that the thickness of poly pyrrole layer increased with an increase in the thickness of the gold 
layer and electroplating duration. Meanwhile, the optimum condition of electroplating was obtained in 
the sample containing 0.1 molar of pyrrole and lithium triflouromethane sulfonamide salt temperature of 
-25 °C. 
 
Key Words Electro active polymers; Ionic polymer–metal composite (IPMC); Polyvinylidene fluoride 

(PVDF); gold coating; Polypyrrole 
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 لكتروليـت 
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ختار سطح مشتر
[11]. 

تصوير عدد مو )
جدولده و در 

رده شده است.

TIR  فيطمقايسه  

مقايسه عدد م  4ل 
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لايه 2و 1  نمونه

 
  

ي وبش

 شكلي
ل شده
 با طلا
سبت به
تروليت
ري در
 تصوير

 12ود
است.  

 محلول
ل بيشتر

  ل
يزيكـي
يرلايـه

م
ن

و
ا

ط
8
ع
د
گ
ف
گ
ن

رو يالكترون سكوپ
   3نمونه 

سكوپ الكتروني
تشكيل روليپ ي

شش داده شده
نس 1ل نمونه

ظت محلول الكت
تخلخل بيشتر 

از ،چنين. هم
، حد1ي نمونه

متركرويم 10د
ل و نمك در

شش پلي پيرول

شاني پلي پيرو
لف، خواص في

همچنـين ز و د

 ورژي و مواد

  
)  

  
  
  
  

  الف)(
  
  
  
  
  
  
  
  (ب)

كروسيمش عرضي
(ب) و 1نمونه ف) 

  

تصاوير ميكروس
يپلتوان لايه   مي

پويدين فلوريد
 لايه پلي پيرول
 است زيرا غلظ
متر بوده و لذا

شود.  ديده مي
ت پوشش براي

، حدود3 نمونه
ش غلظت پيرول
 و ضخامت پوش

ت طلا بر لايه نش
س و سطح مختل

كننـد ي ايجاد مي
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  شده است.
 

  

  

  

  
  

  (الف)
  
  
  
  
  
  

  (ب)
يالكترون كروسكوپ

(ب) و 1ه نمونف) 
  

شـ) و 9( شـكل
دو نمونه، ت در 

، س1سطح نمونه
ادهد.  مي نشان  
ب. باشـد يم ـ يني

ت الكتريكي كا
سببيابد و اين ي

ــد ؛ و در نهايياب
حي شده و سط

  
نتيجه گيري
روي كامپوزيت

پليمر پل از شكل

 
 

تصو )،9( شكل
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 يكيالكتر مقاومت Tطلا هيرلايزبا افزايش ضخامت  .3
 ودر نتيجـه پتانسـيل افـزايش يافتـه      وكاهش يافتـه  

ــاهش    ــواختي ســطح پوشــش شــده و ك باعــث يكن
 شود.  هاي آن مي حفره

هـاي پيشـين و   توجه به ضخامت طلا در فعاليـت  با. 4
بررسي تأثير طلا در ساختار پلي پيرول نشانده شـده  

از ذرات ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   و تصاوير 
 5/4بهترين مدت زمان در اين آزمايشات پلي پيرول، 

بيشترين ضخامت پوشش طلا را داشـته  دقيقه بود كه 
  است.
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