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 کربنی بر خواص کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه ۀذرات رس و نانولولنانوثیر أت

 مقاله پژوهشی

 (3)فرانک فرهادی نیا          (2)آرمان صدقی          (1)اد جاودانهؤف

 

مورد توجه  نییاپ ۀشدتمام متیخواص خوب و ق لیدلبه ریاخ یهاسالها است که در تیکامپوز انواع از یکی شهیش افیال/یاپوکس تیکامپوز  چکیده

را محدود کرده شهیش افیال /یاپوکس تیاست که کاربرد کامپوز یبالا، از موارد یاهیلا نیو احتمال برش ب نییپا نسبتاً یاست. استحکام خمشقرار گرفته

 تیساخت کامپوز قیاز طر ژهیوبهآن،  یکاربردها ۀدامن شیافزا جهیو در نت تیکامپوز نیبهبود خواص ا یهاروش ییشناسا یبرا یادیز قاتیاست. تحق
 ۀنیملکرد مناسب در زمع لیدلبه یکربن یهانانوذرات رس و نانولوله انیم نیاست. در اانجام شده نهیزم به کنندهتیتقوبا اضافه کردن ذرات  دیبریه

 ،یشنهادیپ دیتول یهاوشر شده اما عموماً تیذرات هرچند سبب بهبود خواص کامپوز نیاند. افزودن اقرار گرفته، مورد توجه کنندهتیعنوان تقوبه یاپوکس
 ۀنانورس و نانولول قیتحق نیاند. در اهمراه نداشتهصنعت به یدرخور برا یاجهینت عملاً قات،یتحق نیشده و ا تیکامپوز نیا دیتول ۀنیهز شیسبب افزا

 و یخمش حکاماست راتییاضافه شده و تغ یاپوکس ۀنیبه زم rpm 400-300ساده با سرعت  یکیزن مکانبا هم یکیروش اختلاط مکان ۀلیوسبه یکربن

 ۀنیرس به زم نوذراتنا شیافزا دهد،ینشان م جیقرار گرفت. نتا ی، مورد بررسشهیش افیال /یاپوکس تیو کامپوز دیبریه یهاتیکامپوز یاهیلا نیب یبرش
به رس نسبتنانو %0.5 یحاو ۀو مربوط به نمون %25حدود  یخمش استحکام شیافزا زانیم نیشتریو ب شودمی یاستحکام خمش شیسبب افزا تیکامپوز

 یکربن ۀلولجود افزودن نانوو نیاست. با اافتهی شیافزا %5 زانیمنانورس به %2با افزودن  زین یاهیلا نیب یرس است. استحکام برش ذراتبدون نانو ۀنمون
 معکوس بر خواص داشت. یریثأت د،یروش تول نیدر ا

 

 .کربنی ۀرس، نانولول ذراتای، نانواستحکام برشی، برش بین لایه ،اپوکسی/الیاف شیشه ،کامپوزیت هیبریدی  کلیدهای واژه

 

 مقدمه
 ولبرای مواد معم ها جایگزین بسیار مناسبیامروزه کامپوزیت

در بسیاری موارد و حتّی  روندشمار میفلزی و پلیمری به
ها ترین دلیل برتری کامپوزیت. مهمهم دارند عملکردی بهتر

ها آنتر بودن تر و ارزانتر، مستحکمدر بسیاری موارد سبک
صورت عمومی ها به. کامپوزیتاست به مواد معمولنسبت

های ستخرا یا هاها، پنلقایق ۀها، ساختار بدنبرای ساخت پل
سازی، ها و مخازن ذخیرههای مسابقه، حمامماشین ۀشنا، بدن

کابردهای نیازمند مقاومت به سایش و وزن کم و... مورد 
توان به سه دستۀ ها را میکامپوزیت .[1] گیرنداستفاده قرار می

 های با الیافکننده، کامپوزیتهای با ذرات تقویتکامپوزیت
ای و ساندویچ های ساختاری )لایهامپوزیتکننده و کتقویت

 .[2]بندی کرد پنل( تقسیم
های زمینه پلیمری موادی هستند که الیاف یا کامپوزیت 

                                                           
 باشد.می 15/5/1400و تاریخ پذیرش آن 9/3/1399تاریخ دریافت مقاله 

 .دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ساوه ۀآموختدانشکارشناس ارشد مهندسی مواد، ( 1)

 Email: sedghi@eng.ikiu.ac.ir ، تهران.المللی امام خمینیدانشگاه بین ،گروه مهندسی مواد ،دانشیارنویسندۀ مسئول، ( 2)

 ، تهران.المللی امام خمینیبیندانشگاه  ۀآموختکارشناس ارشد مهندسی مواد، دانش( 3)

اند کننده در یک زمینه از جنس پلیمر قرار گرفتهذرات تقویت
ای با خواصی فیزیکی و مکانیکی ایجاد و درنتیجه ماده

عنوان زمینه یا کدام از مواد مورد استفاده بهشود که هیچمی
های زمینه . کامپوزیت[3]تنهایی دارا نیستند ها، بهکنندهتقویت

ی و مقاومت دربرابر پلیمیری خواص بسیار خوب شیمیای
ها خوردگی را دارا هستند. استفاده از این نوع کامپوزیت

های دلیل وزن سبک، استحکام بالا و قابلیت ساخت شکلبه
نقل سبب کاهش وپیچیدۀ آیرودینامیکی در صنعت حمل

چنین مقاومت به است. همهای مصرف سوخت شدههزینه
تولید پایین  ها و هزینۀخوردگی خوب این نوع کامپوزیت

های آلات و کاهش هزینهها سبب کاهش قیمت ماشینآن
است دلیل افزایش عمر مفید قطعات شدهداری بهتعمیر و نگه

[4]. 
سط فاز زمینه تأمین    در کامپوزیت  ستگی اجزا تو ها پیو
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 1400سال سی و سوم، شمارۀ یک،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 های ذیل را دارا باشد:شود. فاز زمینه باید ویژگیمی

 اهم کند.. پایداری شکل و اندازۀ قطعه را فر1

 ها را فراهم آورد.کننده. امکان توضیع مناسب تقویت2

. تحت اعمال بارگذاری مکانیکی و یا اعمال حرارت تا 3

شده برای کارکرد قطعه، پایدار بماند و محدودۀ تعیین
 دربرابر تغییرات شکلی مقاومت کند.

بااه تمااامی اجزای    عملکرد را      نی در ح  یاعمااال   ربااا. 4

کننده  زیت شامل ذرات و الیاف تقویتدهندۀ کامپوتشکیل
 انتقال دهد.

ساخته  5 سب با محیط کاری قطعۀ  شده، دارای پایداری  . متنا

 شیمیایی و فیزیکی مناسب باشد.

ساس به   ستفاده برای   بر این ا منظور انتخاب مواد مورد ا
شرایط       ساخت کامپوزیت  ستفاده و  ساس محل ا ها، باید برا

 یدی، موارد ذیل مشخص شود:کاری مورد انتظار قطعات تول
 فازی.های تک. سختی و ویژگی1

شرایط بارگذاری حرارتی و مکانیکی    2 ستحکام باتوجه به  . ا

 مدنظر.

 . میزان کرنش در یک تنش مشخص.3

 . میزان پایداری مواد در شرایط کاری مورد نظر.4

شااده در خصااوص شاارایط  باتوجه به موارد مشااخص 
از را درجهاات ساااااخاات   توان مواد مورد نیااکاااری، می
عنوان  ها انتخاب نمود. یک پلیمر برای اسااتفاده بهکامپوزیت

 های ذیل را دارا باشد:زمینۀ یک کامپوزیت باید ویژگی
مای         1 یا د یۀ حرارتی  مای ذوب، تجز مایی کمتر از د . در د

کننده، میزان خیس نظم شاادن ساااختاری الیاف تقویتبی

 شد.شدن الیاف در پلیمر زمینه مناسب با

کننده واکنش شیمیایی   . زمینه نباید با ذرات یا الیاف تقویت2
 بدهد.

سب و قوی بین تقویت   3 صال منا ها و زمینه کننده. قابلیت ات
 وجود داشته باشد.

دهی قطعات در دمایی که تجزیۀ گیری و شکل. امکان قالب4
ست مکانیکی تقویت    شک ها رخ ندهد و کنندهحرارتی و 

 .[5]ها یکنواخت باقی بماند کنندهویتچنین توزیع تقهم

عنوان زمینۀ از میان پلیمرهای مورد استفاده به 
دلیل خواص خود از های پلیمری، رزین اپوکسی بهکامپوزیت

رزین اپوکسی یک پلیمر رود. شمار میترین مواد بهمهم
ترموست است که نسبت هزینه به عملکرد بسیار پایینی دارد 

های اخیر برای ساخت بسیاری از منظر در سالو لذا از این 
های زمینه پلیمری از این نوع رزین استفاده کامپوزیت

های خاصی مثل دلیل ویژگیاست. رزین اپوکسی بهشده
استحکام و مقاومت به خزش مناسب، چسبندگی مناسب به 

پایین و انقباض کم در هنگام  ۀبسیاری از مواد، ویسکوزیت
های اخیر برای موادی است که طی سالانجماد، از جمله 

ساخت بسیاری از ساختارهای کامپوزینتی مورد استفاده قرار 
چون ساخت توان کاربردهایی هماست. از این جمله میگرفته
 .[6]سازی را نام برد ها، کاربردهای هوافضا و اتومبیلکشتی
های زمینه پلیمری ها در کامپوزیتکنندهتقویت 
منابع تجدیدپذیر و طبیعی مثل الیاف گیاهی  توانند ازمی

های بازیافتی )الیاف چوب یا برگ و..(، الیاف حاصل از چوب
یا کاغذهای ضایعاتی، محصولات جانبی حاصل از تولید 

ساز غلات، ضایعات کشاورزی و... یا الیاف مصنوعی و دست
ها، الیاف چون آرامید، کربن و شیشه باشد. در کامپوزیتهم

چنین خواص شوند و همفزایش سختی و استحکام میسبب ا
 .[2]دهند نهایی فاز زمینه را بهبود می

شده با الیاف های تقویتخواص مکانیکی کامپوزیت 
کننده، پایداری اصولاً بستگی دارد به استحکام الیاف تقویت

شیمیایی، استحکام زمینه و اتصال قوی و خوب بین الیاف 
دهندۀ تنش اعمالی امپوزیت که انتقالکننده و زمینۀ کتقویت

گیری کننده است. ترکیب و جهتبین زمینه و الیاف تقویت
تواند سبب ایجاد خواص کننده میمناسب الیاف تقویت

ها را تا مکانیکی مناسب در کامپوزیت شود و عملکرد آن
سطح فولاد افزایش دهد و سختی آن را تا سطح آلومینیوم بالا 

 . [7]آورد 
 ۀدلیل قیمت و دانسیتای بهد استفاده از الیاف شیشهرش 

های پایین و مقاومت دمایی بالای این فیبرها، در انواع زمینه
 استهای اخیر بالا بودهکننده در سالعنوان تقویتپلیمیری به

کنندۀ پلیمرها عنوان تقویتالیاف شیشۀ مورد استفاده به .[8]
( HSشیشه با استحکام بالا )، الیاف Eبه سه دسته شیشۀ نوع 

شوند. ( تقسیم میCRو الیاف شیشۀ مقاوم در برابر خوردگی )
عنوان صورت عمده بهبه Eبار از شیشۀ نوع برای اولین

کننده در زمینۀ پلیمیری و در کاربردهای نیازمند به تقویت
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های الکتریکی استفاده شد. این نوع از الیاف شیشه عایق
است. کننده داشتهعنوان تقویترا بهترین استفاده بیش
توان قیمت پایین این ماده و ترین دلیل این موضوع را میمهم

توسعۀ این الیاف پیش از سایر انواع الیاف شیشه عنوان کرد 
[9]. 

از طرفی امروزه استفاده از ذرات بسیار کوچک با توان     
فاده از      حت عنوان تکنولوژی اسااات جاد تغییرات بزرگ، ت ای

سیار تحت ت  ونان سی را ب ست.   ثیر قرار دادهأذرات، علم مهند ا
نانوذرات رس است که از لحاظ قیمتی نیز   یکی از این مواد،

سبت  سب   ن سیاری از مواد نانومتری دیگر، منا ست و  به ب تر ا
 خواص مکانیکی و مقاومت به سااایش قابل توجهی نیز دارد

[10]. 
  ۀن های هیبرید شاااامل زمی   تاکنون سااااخت کامپوزیت     

شه در چندین       شی سی حاوی نانوذرات رس و فیبرهای  اپوک
 .A. [1,6,8,10,11] اسااتپژوهش مورد بررساای قرار گرفته

Thiagarjan et. Al.   شان داد که با افزایش صد وزنی   3ن در
سی/الیاف         شی کامپوزیت اپوک ش ستحکام ک نانوذرات رس، ا

شه حدود     صد افزایش دارد   30شی با این وجود در . [12]در

هایی با قیمت بالا  از روش ها عمدتاً ت این کامپوزیتسااااخ 
 و [13] چون التراسااونیکبرای مخلوط کردن ذرات نانو )هم

High Shear Mixer (HSM )[10] در زمینااه اساااتفاااده )

شده یکی از ویژگی       شده  سبب  سئله  ست. این م های مهم ا
اپوکساای، الیاف شاایشااه و نانوذرات رس که قیمت مناسااب  

این ویژگی از بین  و عملاً بگیردثیر قرار أت تها است، تح آن
 برود.  

 ۀهااای کربنی نیز بااا دارا بودن خواص ویژنااانولولااه 
عنوان یکی از مواد  الکتریکی، حرارتی و مکانیکی، امروزه به  

ها  نوین مورد توجه برای سااااخت بسااایاری از کامپوزیت      
ستند   شان دادند که   M. Imranو  A. Rahaman. [14,15]ه ن
شه با افزودن        مقاو شی سی/ الیاف  شی کامپوزیت اپوک مت بر

صد حدود   0.5میزان نانولولۀ کربنی به صد افزایش    27در در
 . [16]خواهد یافت 

ترین چالش در ساخت کامپوزیت زمینه اپوکسی با مهم 
نواخت ذرات در زمینۀ پلیمری است نانوذرات، پخش یک

نواخت نانوذرات درجهت رسیدن به . پخش یک[15]

صورت ای که تنش بهگونهترین سطح تماس است، بهبیش
مؤثری از زمینۀ ضعیف به نانوذرات مستحکم منتقل شود. 

ترین عامل در انتقال مؤثر تنش بین نانوذرات/ پلیمر، مهم
ها یابی به خواص بهبودیافته در این نوع کامپوزیتدست

و میزان کننده در نحوه است؛ لذا فرایند تولید که تأثیری تعیین
ترین فاکتورهای تأثیرگذار در توزیع نانوذرات دارد، از مهم
 خواص کامپوزیت خواهد بود.

ی کربنی به  هالولهثیر اضافه کردن نانوأدر این پژوهش ت 
نانوذرات رس مورد        بدون  نانوذرات رس و  با  نه همراه  زمی

اساات. هدف از این عمل مقایسااه بین  بررساای قرار گرفته

افزودن این ذرات در  ۀها در نتیج  هبود آنخواص و احتمال ب 
زن یند تولیدی با قیمت مناساااب )اختلاط مکانیکی با همافر

 ساده( است.

 
 روش تجربی

مورد اساااتفاده در این پژوهش شاااامل اپوکسااای   ۀمواد اولی
عنوان رزین، عامل  روی متوسااط بهاز نوع گران Aبیساافنل 

صالات  به HA205 پخت   ۀعرضی، پارچ عنوان عامل ایجاد ات

ش  ( Woven roving or Woven cloth) شده بافته نوع   ۀاز شی
Eاسااات.   هاکنندهعنوان تقویتبه لولۀ کربنی، نانورس و نانو

 مشخصات مواد مورد استفاده در 

 
 ۀدهندنشااان )2 جدولاساات. نشااان داده شااده  )1 جدول
شه    ۀپارچ و مکانیکی های فیزیکیویژگی و شده  ای بافتهشی

 است.   مورد استفادهنانوذرات رس 
ها رزین و عامل پخت به نسبت منظور ساخت نمونهبه 
، سپس نانوذرات با شوندمیمخلوط  100به  55وزنی 

و  گردندمیدرصدهای وزنی متفاوت به مخلوط اضافه 
زن مکانیکی ساده با دقیقه مخلوط نهایی با هم 1مدت به

د و به الیاف از پیش وشمیزده هم  rpm 400-300سرعت 

شود. سپس تمامی بریده شده و روی هم قرار گرفته مالیده می
Kgو با فشار  C070ساعت در دمای  5/0مدت به هانمونه

m2⁄ 

 .شوندمیتحت فشار پخت  26
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 هامشخصات مواد مورد استفاده برای تولید کامپوزیت  1 جدول
 

 تولیدکننده کد تجاری ماده

 عربستان سعودی A EPIKOTE 828 Genaاپوکسی بیسفنل 

 HA205 EPIKURE کنندهسخت

F205 Gena عربستان سعودی 

 Cloisite 30b Southern Clay نانورس

 چین - EW100 Hitex الیاف شیشه

 پژوهشگاه صنعت نفت MWCNT لولۀ کربنینانو

 

و  شدهبافته ۀشیش ۀپارچ و مکانیکی فیزیکیمشخصات   2 جدول

 مورد استفاده نانوذرات رس
 

 شدهخواص پارچۀ شیشۀ بافته

EW100 Style 
Plain Weave 

20 Warp (Ends/cm) 
17 Fill (Ends/cm) 

EC9 24 1/2 Warp Yarn 
EC9 24 1/1 Fill yarn 

100 Weight (gram/m2) 
0.1 Thick 
500 

Strength N 5 Cm⁄ 
600 

 دمای اتاق در UTS  5/3تا  4/3

 کرنش شکست 5تا  5/4

 مدول یانگ 75تا  65

 مدول برشی 32تا  28

 نسبت پواسون 2000/0

 دمای اتاق در  UTS 5/3تا  4/3

 نانو ذرات رسخواص 

 1.98 - وزن مخصوص
g

cc⁄ 

 Loose 0.2283 چگالی
g

cc⁄ 
Packed 0.3638 

g
cc⁄ 

 ذرات ۀانداز

10% ≤ 2.00μm 

50% ≤ 6.00μm 

90% ≤ 13.00μm 

 83 (Shore D) سختی

 MPa 101 استحکام کششی

 %8.00 شکست ۀازدیاد طول در نقط

 GPa 4.657 مدول الاستیک

 GPa 3.78 مدول خمشی

عاد نمونه    فاده در آزمون اساااتحکام     اب های مورد اسااات
ستاندارد      ساس ا شی برا ستفاده    ASTM D790خم که مورد ا

فاع   میلی 12.7×127قرار گرفت،   با ارت متر بود.  میلی 3متر و 
که برای بررسی   ASTM D2344چنین براساس استاندارد هم

ای مورد اسااتفاده قرارگرفت، ابعاد اسااتحکام برشاای بین لایه
متر  میلی 12×40شده برای انجام این تست   های ساخته نمونه

 متر بودند.میلی 6و با ارتفاع 
سی و علائم اختصاری    های مورد بررمشخصات نمونه   

خاب  به    انت نه  مایش بهتر در  شااااده برای هر نمو منظور ن
 است.نشان داده شده )3 جدولنمودارها، در 

 

های نمونه ۀنانوذرات مورد استفاده در زمینمیزان و نوع   3 جدول

 مختلف
 

 نام نمونه درصد نانورس کربنی ۀدرصد نانولول

0 0 0 

0 0.5 5 NC 

0 1 10 NC 

0 1.5 15 NC 

0 2 20 NC 

0 2.5 25 NC 

0.5 0 5 NT 

0.5 0.5 5 NC-5 NT 
 

 ASTMآیند ساخت، براساس استانداردهای اپس از فر 

D2344  وASTMD790     یه کام برشااای بین لا  ایاساااتح
(Interlaminar Shear Strength )   و خااواص خاامشاااای

  Zwick/Roelدستگاه تست کشش     ها، بااستفاده از کامپوزیت
مدل   فت.   Z100و  مات  طبق مورد بررسااای قرار گر   الزا
ستاندارد  ست  5 تعداد حداقل باید ASTM D2344 ا  روی ت

  بیشااتر دقت دلیلبه تحقیق این در البته. شااود انجام هانمونه
ضی  روی ست  7 تا هانمونه از بع  تعداد لذا شد؛  انجام نیز ت
 .  گرفت قرار بررسی مورد نمونه عدد 43

منظور بررسی ها نیز بهسطوح شکست نمونهدر انتها  
مکانیزم و مورفولوژی شکست بااستفاده از دستگاه 

 CAM SCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

MV2300 شرکت  ازElectron Optic Services (EOS )
 کانادا، مورد بررسی قرار گرفت. ساخت کشور
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 نتایج و بحث
های کامپوزیتی استحکام خمشی نمونه ۀدهندنشان( 1شکل )

گونه که مشاهده مورد بررسی در این پژوهش است. همان

درصد وزنی سبب  5/0رس تا حد  اتشود افزایش نانوذرمی
اما  ؛شوددرصد می 25 ۀاندازبهبود مقاومت خمشی نمونه به

و استحکام  ردمعکوس دا ۀرس نتیجات تر نانوذرافزایش بیش

ات درصد نانوذر 5/1 و پس از تقریباً یابدمیخمشی کاهش 
خش پ ۀماند. دلیل این مسئله به نحوثابت باقی می رس، تقریباً
طح سدلیل بالا بودن گردد. نانوذرات بهمی نه بازذرات در زمی

 رندانرژی سطحی بالایی دا( Specific Surface Area)ویژه 
. به عبارت [17]و لذا تمایل زیادی به آگلومره شدن دارند 

ها تمایل به نانوذرات، آن ۀدلیل بالا بودن سطح ویژبه ،دیگر
را ر های متصل به همدیگآگلومره شدن و ایجاد مجموعه

و  کندمیدارند. نیروهای واندروالسی ذرات را به هم متصل 
ترین عوامل در ها )که یکی از مهماز خوب پخش شدن آن

ها است( اثرگذاری حداکثری نانوذرات در کامپوزیت
 کند.جلوگیری می

 ۀتمایل به آگلومره شدن سبب افزایش ویسکوزیت 

 ۀرمورد نانولولله دئه این مسک شود،مخلوط رزین/ نانوذره می
ای که در برخی مقالات، گونهبه ؛کربنی شدت بیشتری دارد

را مناسب  ۀ کربنیدرصد وزنی نانولول 5/0بیش از  ۀاستفاد

کاهش خواص را به افزایش ویسکوزیته نسبت  و دانندمین
. افزایش ویسکوزیته سبب خوب پخش نشدن [18]دهند می

شده های ایجادحباب رزین و به دام افتادن ۀنانوذره در زمین

شد. بر همین اساس نیز برخی از  از فرآیند اختلاط خواهد
را  گیری انتقالی رزین با کمک خلأها روش قالبپژوهش

 دلیل استفاده از خلأاند. در این روش بهپیشنهاد داده

های ایجادشده حین اختلاط نانوذره و رزین حذف حباب
تمایل به  .[19]آید دست میهبهتری ب ۀو نتیج شوندمی

آگلومره شدن و افزایش ویسکوزیتۀ رزین از جمله عوامل 

شده در آمده و نشان دادهدستایجاد انحراف معیار در نتایج به
( است. آگلومره شدن و افزایش ویسکوزیتۀ رزین 1)شکل 

شود و سبب عدم پراکندگی یکنواخت ذرات در زمینه می
ها نیز پراکندگی نشان خواهند نهدرنتیجه خواص مکانیکی نمو

 داد.
زن التراسااونیک و  در پژوهش مشااابهی که از روش هم 

 ۀانجام شده بهترین نتیج  گیری تزریقی بااستفاده از خلأ بلقا
درصااد وزنی  3آمده برای اسااتحکام خمشاای در  دسااتهب

سکال بوده  207نانورس حدود  ست  مگاپا . در پژوهش [20]ا

درصااد وزنی و  5/0آمده در سااتدهب ۀحاضاار بهترین نتیج
 .استمگاپاسکال بوده 429برابر با 
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درصد نانوذرات رس

استحکام خمشی استحکام برشی بین لایه ای

.است۱.۸انحراف معیار داده های استحکام برشی بین لایه ای میزان میانگینو ۲۰انحراف معیار داده های استحکام خمشی میزان میانگین*
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اول به  ۀای در درجاستحکام برشی بین لایه افزایش 

افزایش استحکام زمینه با افزودن نانوذرات مربوط است. 
عنوان مانع عمل نانوذرات در زمینه دربرابر رشد ترک به

بدین  ؛و سبب افزایش استحکام برشی خواهند شد کنندمی

معنی که ترک در حین مسیر رشد خود با نانوذره برخورد 
و مجبور به تغییر جهت و یا توقف تا زمان رسیدن به  کندمی

دوم ایجاد فصل مشترک  ۀشود. در درجسد انرژی لازم می

تواند سبب بهبود بهتر بین نانوذرات و الیاف شیشه نیز می
 برایخواص شود. چسبندگی نانوذره به الیاف، انرژی لازم 

 .شکست را افزایش خواهدداد

یق اثر معکوس افزایش قابل توجه در این تحق ۀنکت 
کربنی به کامپوزیت اپوکسی/شیشه برروی استحکام  لولۀنانو

. افزایش (2)شکل خمشی این کامپوزیت و کاهش آن است 

درصدی  36سبب افت حدود  لولۀ کربنیدرصدی نانو 5/0

کننده بدون ذرات تقویت ۀبه نموندر استحکام خمشی نسبت
درصد  5/0وی حا ۀثیر منفی در نمونأخواهد شد. این ت

درصد  5/0شود و افزایش رس نیز مشاهده میات نانوذر

درصدی استحکام  19سبب کاهش حدود کربنی  لولۀنانو
 خواهد شد.  5NC ۀبه نموننسبت 5NT5NC ۀخمشی نمون

در  (3 (شکل ایلایهبا این وجود، استحکام برشی بین 

 لولۀ کربنیدرصد نانو 5/0کامپوزیت اپوکسی/شیشه با افزودن 
افت خواص  5NT5NC ۀ، اما در نمونیابدمیاندکی افزایش 

کننده( بدون تقویت ۀو نمون 5NT ،5NCهای ونهبه نم)نسبت

ای گونهصورت قابل توجهی قابل مشاهده است بهچنان بههم
به درصد، نسبت 11ای بیش از لایهکه استحکام برشی بین

 .تر استکم 5NC ۀنمون
 

 
 

 کنندهبدون تقویت ۀدر مقایسه با نمون 5NT ،5NC ،5NT5NCهای استحکام خمشی نمونه  2شکل 
 

 
 کنندهبدون تقویت ۀدر مقایسه با نمون 5NT ،5NC ،5NT5NCهای ای نمونهاستحکام برشی بین لایه  3شکل 
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ریزساختار سطح  ۀدهندنشان( 6شکل ) تا( 4شکل ) 

است.  5NTو  5NC، 0های کامپوزیتی شکست نمونه
بین زمینه و الیاف بعد از  ۀکه مشخص است فاصل گونههمان

 ۀای که در نمونگونهها متفاوت است، بهشکست در این نمونه

حاوی  ۀترین مقدار و در نمونبیش(  4شکل) بدون نانوذرات
ترین مقدار است. ، کم(5شکل) لولۀ کربنیدرصد نانو 5/0

بدون ذرات  ۀلیاف در نمونبالای بین زمینه و ا ۀفاصل

کننده، که از چسبندگی پایین رزین و الیاف شیشه ناشی تقویت
شود، سبب افت استحکام کامپوزیت خواهد شد. از طرف می

 ۀشود در نمونملاحظه می (5شکل )گونه که دردیگر همان

5NT های کربنی لولهمیزان چسبندگی رزین حاوی نانو
ای که فاصله بین گونهاست، بهچندلایه به الیاف بسیار بالا 

در سطح  (5شکل )شده درهای نشان داده)فلش الیاف و رزین
 شکست، بسیار اندک است.

شود در حین چسبندگی بالای رزین به الیاف سبب می 
فرمی نداشته  هیچ تغییر ۀاطراف الیاف اجاز ۀخم شدن، زمین

باشد و دچار شکست ترد شود. از طرف دیگر چسبندگی 

شود استحکام الیاف به زمینه رزین و الیاف سبب می پایین

 ۀو به عبارتی کارکرد اصلی کامپوزیت که استفاد ودمنتقل نش
کننده و زمینه در آن واحد زمان از خواص خوب تقویتهم

کافی رخ نخواهد داد(. به  ۀاست، رخ نخواهد داد )یا به انداز

تواند می زمینه و الیاف ۀهمین دلیل چسبندگی مناسب و بهین
 ۀخوبی درمورد نمونبهترین نتایج را ارائه دهد. این مسئله به

5NC ( شکل شده در های نشان دادهفلشقابل مشاهده است

  (.الف -6

های بدون نانورس، سطح نمونه ۀشددر الیاف شکسته 
الیاف کاملاً تمیز و عاری از ذرات پلیمر و الیاف خردشده 

 ؛ند و الیاف جداشده از کامپوزیت آغشته به رزین نیستندهست
ای رس، سطح الیاف با لایهات های حاوی نانوذراما در نمونه
است و رزین شده با نانورس پوشیده شدهمخلوطاز رزین 

و سطح  ب( -6شکل ) استطور محکم به الیاف چسبیدهبه
شکست نیز زبرتر است. این موضوع یکی از دلایل بهبود در 

و  Yuan Xuخواص کامپوزیت است. این نکته توسط 

.[21]است یید شدهأهمکارانش نیز ت
 

 
 

 کنندهبدون ذرات تقویت ۀمقطع شکست نمونسطح   4شکل 

 



 کربنی بر خواص کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه ۀذرات رس و نانولولنانوثیر أت 8

 

 

 1400سال سی و سوم، شمارۀ یک،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 

 
 

 لولۀ کربنیدرصد نانو 5/0حاوی  ۀسطح مقطع شکست نمون  5شکل 

 

      
 

 رسات درصد نانوذر 5/0حاوی  ۀنموندر  شده، )ب( الیاف شکستهسطح مقطع شکست)الف(   6شکل 

 

نیز  ی کربنیهاچنین عیبی مانند پوک بودن نانولولههم 
دلیل ضعیف بودن جاذبه بین ثر است. بهؤدر نتایج بسیار م

 ۀدهندای )پیوندهای واندروالس( بین صفحات تشکیللایه
 ۀکنندخارجی نانوله نقش تقویت ۀ، فقط لایۀ کربنینانولول

سازی تئوری بسیار کند که با شرایط شبیهمیمکانیکی را بازی 
 متفاوت است.

، مدول الاستیک ASTM D790براساس استاندارد  
 آید:دست میهخمشی طبق فرمول زیر ب
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EB = L3m/4bd3 
  ۀفاصل  L، (MPa)مدول الاستیک خمشی    EBکه در آن  

عرض نمونه  b، (mm)گاه زیرین نمونه حین تساات دو تکیه

(mm) ،d  ضااخامت نمونه(mm) ،m   شاایب قساامت صاااف
که از دساااتگاه اساااتخرا   (N/mm)جاییهجاب -نمودار نیرو

های مورد نتایج این محاساابات برای تمامی نمونه شااود.می

 است.ارائه شده( 7شکل )بررسی در 
شوندگی مناسب افزایش مقدار نانوذرات همراه با پخش 

ات نانو و باعث افزایش پیوند و چسبندگی بین سطحی ذر

شده که موجب محدود شدن جنبش و تحرک پلیمیری ۀزمین
این امر  ۀشود. نتیجزنجیرهای پلیمیری هنگام بارگذاری می

 افزایش مدول الاستیک نانو کامپوزیت هیبرید است.
 5NC ۀآمده در این حالت نیز نموندستنتایج بهباتوجه  

د توجه . بای(7)شکل دهدبهترین ویژگی را از خود نشان می
ترین مواردی است داشت بهبود مدول الاستیک از جمله مهم

کاربردهای یک ماده خواهد شد. با افزایش  ۀکه سبب توسع
 ۀوسیلدرصد وزنی نانوذرات رس به اپوکسی و تنها به 5/0

درصد افزایش در مدول  42اختلاط مکانیکی ساده،  حدود 

نانورس(/ الیاف شیشه  الاستیک خمشی کامپوزیت )اپوکسی+
شود. به کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه، مشاهده مینسبت

این مسئله امکان ساخت ارزان قیمت این نوع کامپوزیت در 
کند. ید میأیزمان، تصورت همکنار بهبود خواص آن را به

اپوکسی دلیل این  ۀاتصال خوب بین ذرات نانورس با زمین

است. در حالت کلی نیز افزایش در مدول الاستیک خمشی 
ها شود، بخشی از بار اعمالی توسط آنافزودن ذرات سبب می

های و لذا مدول الاستیک در تمام کامپوزیت ودتحمل ش

تر هیبرید تولیدی از کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه بیش
و  Olusanyaآمده توسط دستباشد. این مسئله در نتایج به

 Olusanya نظربراساس  است.نیز مشاهده شده [11]همکاران 

ها که فقط از یک و همکاران در هر گروه از نانوکامپوزیت
است، خواص مکانیکی پس از درصد نوع نانوذره استفاده شده

یابد. این موضوع در پژوهش وزنی مشخصی کاهش می
داد  درصد وزنی رخ 5/0حاضر نیز با افزودن نانورس بیش از 

های کلوخه ۀجاد ناخواستدلیل آگلومره شدن و ایبه که
 ۀبرهم کنش کمتری با زمین . ذرات آگلومرهمیکرومتری است

 تری برای انتقال تنش دارند.و قابلیت کم ارندپلیمیری د
جاد       چنین افزایش همهم  نانوذره امکان ای زمان دو نوع 

هد میآگلومره را افزایش  مدول       د کاهش در  نابراین  و ب

 د.الاستیک خمشی نیز رخ خواهد دا

 

 
 

 های مختلف شده برای نمونهمدول الاستیک خمشی محاسبه  7 شکل
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 1400سال سی و سوم، شماره یک،  متالورژی و موادنشریۀ مهندسی 

 گیرینتیجه
یت اپوکسی در کامپوز ۀوزنی نانورس به زمین %5/0افزودن  .1

 %25 میزاناپوکسی/الیاف شیشه، استحکام خمشی را به
ایش اما افز مگاپاسکال رساند؛ 429به  342و از  افزایش داد

استحکام  کهطوریرد بهمعکوس دا ۀتر نانورس نتیجبیش
 درصد تقریباً 5/1و پس از حدود  یابدمیخمشی کاهش 
 به کامپوزیت ۀ کربنیماند. افزودن نانولولثابت باقی می

و  یۀ کربنکردن نانولولاپوکسی/الیاف شیشه یا اضافه
زمان اثر منفی برروی استحکام صورت همنانورس به
. این مسئله ناشی از تغییر میزان چسبندگی داردخمشی 

 که نهایتاً استرزین  تۀزمینه به الیاف شیشه و ویسکوزی
 شود.بهینه بین زمینه و الیاف می ۀسبب تغییر فاصل

ای با افزودن نانوذره افزایش استحکام برشی بین لایه .2
نانو  %2حاوی  ۀای نمونابد. استحکام برشی بین لایهیمی

افزایش نشان  %5و حدود  استرس بیشترین مقدار 
اما با افزودن نانولوله  مگاپاسکال رسید؛ 24.5و به  دهدمی

دلیل شود. این مسئله به( مشاهده می%2افزایش جزئی )
به شوندگی بهتر ذرات نانورس در زمینه نسبتپخش
دلیل تمایل های کربنی بهکربنی است. نانولولههای نانولوله

شوندگی مناسبی را باتوجه تر به آگلومره شدن پخشبیش

و  رندشده در این پژوهش ندابه روش اختلاط استفاده
 زمینه خواهند شد. ۀچنین سبب افزایش ویسکوزیتهم

نیز تا حدی سبب  ۀ کربنیزمان نانورس و نانولول. افزودن هم3

دلیل اما به ؛شودمکانیکی کامپوزیت می افزایش خواص
تمایل دو نانوذره به جذب سطحی و آگلومره شدن، این 

 است.  رسات نانوذر حاوی ۀتر از نمونافزایش بسیار کم

. استفاده از روش تولید مورد بررسی در این پژوهش 4
عنوان روشی ارزان و در دسترس برای تولید در مقیاس به

توان با بهینه لذا می ؛همراه داشتبالا، نتایج خوبی را به

زن رت و سرعت همچون قدکردن برخی شرایط )هم
مکانیکی، فشار پرس، زمان و...( بااستفاده از این روش، 

مورد نیاز برای  ۀهای اپوکسی/ شیشخواص کامپوزیت
بسیاری از صنایع را با قیمت مناسب و تنها با افزودن 

ها رس بهبود داد و این کامپوزیتات اندکی ذرات نانوذر
استفاده از این تولید نمود. با این وجود  را در مقیاس بالا

 ۀی کربنی در زمینهالولهروش برای پخش کردن نانو
دلیل تمایل بالای این مواد به آگلومره شدن و اپوکسی به

شود.زمینه، توصیه نمی ۀدر نتیجه بالارفتن ویسکوزیت
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1- Introduction 

In recent years epoxy/fiberglass composite has 

attracted much attention, due to its good properties and 

low production cost. Relatively low flexural and 

interlaminar shear strength are the two most important 

weaknesses of this composite, which limit its uses. 

One way to improve these properties is producing 

hybrid composites by adding reinforcing particles to 

the matrix. Carbon nanotube and nanoparticles of clay, 

based on their good function as reinforcements have 

attracted much attention for such purpose. Although, 

adding these kinds of particles will improve the 

properties of epoxy/fiberglass composite, generally 

will increase its production cost, as well. The most 

important challenge in the fabrication of epoxy-based 

composites with nanoparticles is reaching the uniform 

distribution of particles in the polymer matrix. The 

uniform distribution of nanoparticles leads to achieve 

the highest contact surface so that the stress is 

effectively transferred from the weak matrix to the 

strong nanoparticles. Effective stress transfer between 

nanoparticles/polymers is the most important factor in 

achieving improved properties in these types of 

composites. Therefore, the production process, which 

has a decisive effect on the structure and amount of 

distribution of nanoparticles, will be one of the most 

important factors affecting the properties of the 

composite. 

 

2- Exprimental Study  

In this research, the effect of adding carbon nanotubes 

to the matrix with and without clay nanoparticles has 

been investigated. The raw materials used in this study 

include epoxy bisphenol-A of medium viscosity type 

as resin, baking agent HA205 as a crosslinking agent, 

woven roving of type E glass, as well as,  nano clay 

and carbon nanotube as the reinforcements. 

To make the samples, the resin and baking agent 

were mixed in a weight ratio of 55 to 100, then 

nanoparticles with different weight percentages were 

added to the mixture. The final mixture was mixed 

with a simple mechanical mixer at the speed of 400-

300 rpm for 1 minute. Then it is scrubbed on woven 

roving of glass fibers which were placed on top of each 

other. All samples were then baked for 0.5 hours at 70 

° C at a pressure of 26 Kg⁄m2. 
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Table 1- Sample coding 

 
Carbon nanotube 

(w.t. %) 

Nano clay 

(w.t. %) 
Sample name 

0 0 0 

0 0.5 5 NC 

0 1 10 NC 

0 1.5 15 NC 

0 2 20 NC 

0 2.5 25 NC 

0.5 0 5 NT 

0.5 0.5 5 NC-5 NT 

 

According to the ASTM D790 standard, The 

dimensions of the specimens which were used in the 

flexural strength tests were 12.7 * 12.7 * 3 mm. Also, 

according to the ASTM D2344 standard, which was 

used to evaluate the shear strength between layers, the 

dimensions of the samples made for this test were 12 

x 40 x  6 mm. 

 

3-Result and discussion 

The results show that adding 0.5% by weight of nano 

clay to the epoxy matrix in the epoxy/glass fiber 

composite increased the flexural strength by 25% from 

342 to 429 MPa. However, further increase of nano 

clay has a negative effect, and flexural strength 

decreases then remain almost constant. Also, adding 

carbon nanotubes to the epoxy/glass fiber composite 

or adding carbon nanotubes and nano clay both had a 

negative effect on the flexural strength (Fig 1). It 

shows that changing the adhesion of the substrate to 

the glass fibers and the viscosity of the resin, will 

change the optimal distance between the matrix and 

the fibers.  

 

 
 

Figure 1. Flexural strength of samples 

 

The interlaminar shear strength also increases with 

adding nanoparticles. The interlaminar shear strength 

of the sample containing 2% wt.% nano clay is the 

highest and shows an increase of about 5% and 
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reached 24.5 MPa. But with the addition of nanotubes, 

a slight increase (2%) is observed due to the better 

dispersion of nano clay particles in the matrix than 

carbon nanotubes (Fig 2).  Due to a greater tendency 

to agglomerate, carbon nanotubes have bad dispersion 

in the mixing method that used in this study, and they 

will also increase the viscosity of the matrix. 

 

 
Figure 2- Interlaminar shear strength 

 
In addition, the simultaneous adding of nano clay 

and carbon nanotubes increases the mechanical 

properties of the composite to some extent. However, 

due to the tendency of the nanoparticles to 

agglomerate, this increase is much smaller than the 

sample only containing clay nanoparticles.  

The sample with 5 w.t.% of nano clay shows better 

elastic module (Fig 3). 

 

 
Figure 3- Elastic module of samples 

 
The high adhesion of the matrix to the fibers causes 

the deformation of the matrix around the fibers will 

not happen during bending and prevent brittle 

breaking. On the other hand, the low adhesion of the 

resin and fibers means that the strength of the fibers is 

not transferred to the matrix, in other words, the main 

function of the composite, which is the simultaneous 

use of good reinforcement properties and the matrix at 

the same time, will not occur (or will not occur 

enough). For this reason, proper and optimal adhesion 

of the matrix and fibers can provide the best results. 

This can be seen in the case of the 5NC sample (Fig 

4). 

 
 

Figure 4- Fracture cross section shows distance between 

field and sample fibers 5NC 

 
4- Conclusion 

The present study shows that the production method 

studied in this research as an available and low-cost 

method for large-scale production led to good 

mechanical results. Therefore, by optimizing some 

conditions (such as power and speed of mechanical 

mixing, press pressure, time, etc.), the properties of 

epoxy/glass composites are provided for many 

industries with a reasonable price and only with a 

slight addition of clay nanoparticles. 
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منفی اشرشیاکولی و سودوموناس های گرم روی باکتری ZnSeبر فعالیت آنتی باکتریال نانوذرات  pHاثر  ۀمطالعسنتز و 

 آزمون انتشار دیسک-آئروژینوزا بااستفاده از زیست
 مقاله پژوهشي 
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  ویکروویام امواج تابش توسط و شده سنتز 2/12 و 2/11، 2/10، 8 یهاpHدر  یآب روشبه( ZnSe) یرو دیسلن اتنانوذرپژوهش حاضر،   در  چکیده

عنوان عامل  هب دیاس کیکولیوگلیو در حضور ت هیته یو رو میسلن یهانویسنتز، منابع  ندیدر فرا. افتندیرشد  قهیتابش صفر و شش دق یهانزما مدت در

(  آگار -نتونیه-لرکشت جامد مو  طی)در مح سک یآزمون انتشار د  ست یاز ز بااستفاده  اتنانوذر نیا الیباکتر یآنت تیبه هم افزوده شدند. خاص   یپوشش  

شر  یمنف گرم یهایباکتر هیعل ست هشد  انجام نانوذرات از تریکرولیم 140 یبارگذار حجم در نوزایآئروژ سودوموناس  و یکول ایش یا شان دادند    جینتا ؛ا ن

  یباکتر بهنسبت  وزانیآئروژ سودوموناس  یباکتر در اتنانوذرتوسط   یرشد باکتر  مهار ۀمنطق قهیزمان تابش از صفر به شش دق   شیبا افزا یکل طوربهکه 

  عنوانهب توانیمرا  هانمونه نیاختصرراد دارد و ا  pH=2/10 و 2/11 حالات به الیباکتر یآنت تیفعال نیشررتریب اسررت؛افتهی شیافزا یکول ایشرریاشررر

 .نمود یمعرف یفناور -ستیز نانو یکاربردها ۀنیزمدر  یدیجد یهاهلفؤم

 

   مایکروویو، روش انتشاردیسک، خاصیت آنتی باکتریال. ، تابشZnSeباکتری گرم منفی، نانوذرات   کلیدی هایواژه

 

 مقدمه 

های نانومتری اندازهقرارگیری در ابعاد و  دلیلبهفناوری نانو 

نگاری، طراحی و مهندسی مشخصه، هاهپدید ۀمطالعقادر به 

از نانو بیوتکنولوژی امکان  بااستفاده چنینهمنانوابزارها است. 

های شده در سیستممطالعهعملی روی نانوذرات  ۀمطالع

اهمیت بالای آن همواره  دلیلبهو  استدهشبیولوژیکی فراهم 

بر منبیای گسترده. مطالعات [1] باشدمیدر حال گسترش 

های میکروارگانیسمات با نانوذرهای احتمالی بین واکنش

ات به سطح نانوذر. با جذب استهزنده انجام گرفتموجودات 

ات و نانوذرسلولی میکروارگانیسم، واکنش بین  ۀدیوار

های سلولو باعث مرگ  گیردمیها صورت میکروارگانیسم

شود که میاحتمال داده  چنینهمگردد. میمیکروارگانیسم 

                                                 
  باشد.می 3/7/4001و تاریخ پذیرش آن  2/4/1399تاریخ دریافت مقاله 
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 .، گروه فیزیک، دانشگاه ملایردانشجوی کارشناسی ارشد( 2)

 .گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه ملایر ،یکشاورز ۀدانشکد، استادیار( 3)

-( پروتئینSH) های تیولهای آزادشده از نانومواد با گروهیون

های باکتریایی واکنش دهند. تعدادی از های سطحی سلول

های باکتریایی عمل انتقال مواد های غشای سلولاین پروتئین

عهده دارند، که نانو مواد با بهسلول را  ۀدیوارمعدنی از سطح 

ها باعث غیرفعال شدن و نفوذناپذیری اثر برروی این پروتئین

ی غشا درنهایت باعث . غیرفعال شدن تراوای[2] شوندغشا می

ات در دنیای فناوری امروزه نانوذر. [3] شودمرگ سلول می

های کاربردی فراوانی را کسب نقشی مختلف هاهو در حوز

ترین نقاط مهماند. نقاط کوانتومی سلنید روی از جمله نموده

که دارای گاف انرژی پهن و مستقیم  استرسانا نیمکوانتومی 

نانومتر  8و شعاع بوهر  ،ایحالت توده ولت در الکترون 72/2

 روی سلنید نانوذرات این برعلاوهباشد. میدر دمای اتاق 

 در کادمیومی، نانوساختارهای بهنسبت ترکم سمیت دلیلبه
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ترین اصلی[. از 4] دارند ایویژهکاربرد  زیستی هایبرچسب

 ۀتهیبالای  ۀهزینای، تودهرساناهای نیمهای استفاده از چالش

هاست. باتوجه به قابلیت کارایی پایین آن چنینهممواد اولیه و 

توان میرسانا، تاحدودی نیمتنظیم گاف انرژی در نانوذرات 

این مواد از وری افربنابراین روش  ؛بر این مشکلات غلبه کرد

های مختلفی اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. روش

احیای شیمایی، ژل،  -ازجمله روش قوس الکتریکی، سل

  ZnSeاتنانوذرسونو شیمی، هیدروترمال و... برای سنتز 

از  بااستفادهرسانا نیمات نانوذرتازگی، به. [5]وجود دارد 

همراه که یک روش جدید، سریع و  -روش آبی مایکروویو

های پایین به بالای ترموشیمیایی روش ءجزهزینه، و کم

از  بااستفادهگردد. در این روش میشود، سنتز محسوب می

طور مستقیم با بهگرمادهی مایکروویو امواج الکترومغناطیس 

و منجر به  شودمیها جفت محلولهای موجود در مولکول

 شودات مینانوذرافزایش سرعت انتقال حرارت و رشد 

[6,7] . 

یک روش معمول مورد اسرررتفاده که در بسررریاری از       

تسرررت قابلیت آنتی برای لوژیکی ی میکروبیوهاهآزمایشرررگا

ستفاده   ست شود،  میباکتریال مواد ا شار     روش زی سنجی انت

در آگار اسرررت که در عین کم    (Disc diffusion) یسرررکد

نه بودن  ند  میراحتی به  هزی گا    توا مایشررر مورد  ها هدر آز

یت آنتی     .[8] برداری قرار گیردبهره خاصررر در خصرررود 

تریررال      ک نوذر  بررا بیررل      نررا ق تی از   ZnS [9 ،]ZnO [10]ا

مررورد خررواد  دروجررود دارد، امررا هررایرری گررزارشو.....

یال   آنتی ندارد.   ZnSeات نانوذر باکتر مدونی وجود   گزارش 

ات سررلنید روی نانوذرلازم به ذکر اسررت که در کار حاضررر 

حت  سرررنتز  pH=8، 2/10، 2/11و2/12در  آبی روشبه  و ت

شش دقیقه(    مایکروویو )در زمان تابش صفر و  های مختلف 

سرر س با درنظر گرفتن ملاحظات نوری و  و اندیافتهرشررد 

  روشبهات نانوذرخواد آنتی باکتریال این  ها،ساختاری آن 

سک روی     شار دی شیاکولی و    باکتریانت شری های گرم منفی ا

 . اندهسودوموناس آئروژینوزا، مورد بررسی قرار گرفت

 

 روش تجربي

ابتدا آبی،  روشبهات سلنید روی انوذرنسنتز منظور به

و پودر سدیم از واکنش بین پودر سلنیوم  بااستفاده

از  بااستفادهشود و س س تهیه می Seمنبع یون ، بوروهیدرید

لیتر آب میلی 150حجم شده در حل پودر استات روی

شود. در این می، محلول حاوی منبع یون روی تهیه دیونیزه

عامل پوششی  عنوانبه( TGAک اسید )مرحله از تیوگلیکولی

استفاده  pHکنندۀ تنظیم  عنوانبهو محلول سدیم هیدروکسید 

(، Zn) روی یون گردد. در نهایت محلول حاوی منبع می

ات نانوذرشود و می( تزریق Se) قطره به منبع یون سلنیومقطره

ات نانوذرد. جزئیات بیشتر سنتز نشومیسلنید روی ساخته 

 .استهآمد [5] و [4] در مراجع

سازی فعالیت    برای بعد، مرحلۀ در   شکار باکتریال  آنتیآ

انجام آگار ات سررلنید روی روش انتشررار دیسررک در  نانوذر

سک در آگار، ابتدا      می شار دی ایجاد برای شود. در روش انت

شت جامد، مقدار     ستر ک  هینتون براث -گرم پودر مولر 2/4ب

(MHB  با )لیتر آب مقطر حل   میلی 200گرم پودر آگار در   3

و محلول حاصل پس از استریل شدن در اتوکلاو به     شود می

ی مسررراوی و به تعداد مورد هاهی با اندازیهاپتریدیشداخل 

تمامی مقادیر طبق . شود میهای مساوی ریخته  حجمنیاز در 

. سرر س برای  اندگیری شرردهاندازهپروتکل شرررکت سررازنده 

گرم پودر  05/1ح پلیت آگار، مقدار    تلقیبرای ایجاد نیم مک   

MHB حل  میلی 50را در ند  میلیتر آب مقطر  مه  کن و در ادا

از لوپ یک کولنی   بااستفادهسوس انسون میکروبی تهیۀ برای 

 MHBلیتر محیط کشررت ) میلی 5از هر سررویه میکروبی به  

مک از استاندارد  برای ایجاد نیم . گرددمی+آب مقطر( اضافه  

ند      فارل گاه      تنظیم (Mc Farland) مک  با دسرررت شررررده 

جذب    630اسررر کتروفتومتر در طول موج  نانومتر و میزان 

. در ادامه سررطح اسررتفاده شررد 08/0-13/0بازۀ در  هاباکتری

سیون نیم مک        ستریل را با سوس ان حاوی کشت جامد آگار ا
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از سواب    بااستفاده )اشرشیاکولی و سودوموناس آئروژینوزا(    

  های کاغذیِِِِدیسررکو سرر س  دشررومیکشررت چمنی داده 

(  Lµ140ات مورد بررسرری )با حجم بارگذاری نانوذرحاوی 

شت جامد آگار قرار داده    سطح محیط ک در  شود. میبرروی 

کار      باکتریال   آنتیبخش  تدای  که در اب نانوذراتی    روشبه از 

سررنتز شرردند و در داخل   pH=8، 2/10، 2/11و2/12در آبی 

اسرررتفاده  ،رشرررد یافتنددقیقه  6 و 0هایویو در زمانومایکر

بار تکرار  3ه نانوذرلازم به ذکر اسررت هر آزمایش  .شررودمی

تا روند منطقی و قابل قبولی از منظر آماری وجود  شرررود می

دمای  سرراعت در 18مدت بهها پلیت چنینهم .داشررته باشررد

 pHاثر میزان درنهایت گراد انکوبه گردید. سرررانتیدرجۀ  37

های مختلف  زمان تابش   سرررلنید روی در ات نانوذر محلول 

شش دقیقه بر قطر    مایکرو صفر و  شد   ممانعت ازهالۀ ویو  ر

  .دیگرد مشخصباکتری های گرم منفی 

 

 بحث و نتایج

ات سلنید نانوذرو ساختاری  نگاری نوریمشخصهنتایج 

 روی

اندازۀ ، اطلاعات کامل [5] و[ 4] قبلیهای گزارشبه  باتوجه

آمده از طیف پراش پرتو ایکس دستبهات سلنید روی نانوذر

و  pH=8و  2/10و  2/11 و 2/12ی مورد بررسی در هاهنمون

های تابش مایکروویو صفر و شش دقیقه در جدول زماندر 

و زمان تابش  pHکه افزایش  استه. گزارش شداستهآمد (1)

ات سلنید روی نانوذرمایکروویو روی ساختار کلی بلوری 

ات با تغییر شرایط سنتز نانوذراندازۀ و صرفاً تغییر ندارد  اثری

 [11] شرررابطۀ از  بااستفاده چنینهمهر نمونه مشهود است. 

ی هاهبه داد باتوجهآورد و  دستبهات را نانوذراندازۀ توان می

شود با افزایش زمان میمشاهده  (1) شده در جدولگزارش

 pHولی با افزایش شود میتر بزرگات نانوذراندازۀ تابش، 

 ات تعریف کرد.نانوذراندازۀ توان روندی را برای نمی

گسترۀ در الکترومغناطیس  طیف جذب چنینهم 

روی  رسانای سلنیدات نیمنانوذربرای مرئی  -فرابنفش

( 1. جدول )استهخواد نوری استفاده شدمنظور مطالعۀ به

اندازۀ نرژی و [ را برای گاف ا4قبلی ]شدۀ گزارشی هاهداد

برای  [12]گیری از تقریب جرم مؤثر بهرهات با نانوذر

دهد. میی با شرایط سنتز و رشددهی مختلف نشان هاهنمون

گردد که با افزایش مقدار می(، مشاهده 1به جدول ) باتوجه

pH ، شود. میجا ههای بلندتر جابسمت طول موجبهجذب لبۀ

[، این روند برای 4موجود ]های گزارشبه  باتوجه چنینهم

اندازۀ افزایش زمان تابش مایکروویو نیز صادق است. نتایج 

ای سلنید ی گاف انرژی تودههاهگیری از دادبهرهات با نانوذر

(، مؤید روند 1شده در جدول گزارشات )نانوذرروی و گاف 

 هاهباشد و این اندازمیات نانوذرگاف  بهنسبتمعکوس آن 

 باشند.میشرر رابطۀ شده از گزارشی هاهزاندامرتبۀ در 

 
 [4] ذرات نانوبلورهای سلنیدروی سنتزشده در این پژوهش ۀاندازنتایج مربوط به ملاحظات نوری و   1 جدول

 

 زمان تابش مایکروویو صفر دقیقه زمان تابش مایکروویو شش دقیقه
 ZnSe ۀنمون

2/12=pH 2/11=pH 2/10=pH 8=pH 2/12=pH 2/11=pH 2/10=pH 8=pH 

 شرر ۀرابطذرات از  ۀانداز 736/1 496/1 942/1 773/1 048/2 993/1 142/2 180/2

488/3 500/3 529/3 577/3 720/3 652/3 655/3 721/3 𝐸𝑔𝑎𝑝
𝐷𝐴𝑆𝐹(𝑒𝑉) 

 ثرؤم)نانومتر( در تقریب جرم  اتنانوذر ۀانداز 539/1 591/1 593/1 539/1 651/1 707/1 738/1 751/1
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سلنید نانوذرات  ایيباکتریآنتيآزمون خاصیت زیست
اشرشیا کولي و های گرم منفي باکتریعلیه روی 

 انتشار دیسک روشبهسودوموناس آئروژینوزا 
ات، نانوذرآزمون زیستقبل از تلقیح باکتری و انجام 

اعتبارسنجی منظور بهترتیب همثبت و منفی ب های کنترلتست
ات انجام نانوذرصحت عملکرد باکتری و استریل بودن 

ممانعت هالۀ صورت نوعی هب (الف و ب -1). شکل استهشد

از رشد باکتری اشرشیاکولی و سودوموناس آئروژینوزا را در 
ات سلنید روی با نانوذرشده از های بارگذاریاطراف دیسک

 6و زمان تابش  pH=2/10و2/11یکرولیتر در م 140حجم 

واضح ممانعت از هالۀ دهد، که مؤید ایجاد دقیقه نشان می
هینتون آگار در اطراف  -رشد برروی محیط کشت مولر

 باشد.میدیسک واتمن 

 

  
 )الف(

  
 )ب(

ات نانوذرمیکرولیتر از حجم  140شده با غلظت بارگذاریهای مهار رشد باکتری اشرشیاکولی در اطراف دیسک ۀمنطقتصویر نوعی  (الف)  1 شکل

های مهار رشد باکتری سودوموناس آئروژینوزا در اطراف دیسک ۀمنطقتصویر نوعی  (ب)، دقیقه 6در زمان تابش  pH=2/10و2/11سلنید روی با 

 دقیقه 6در زمان تابش  pH=2/10و2/11ات سلنید روی با نانوذرمیکرولیتر از حجم  140بارگذاری شده با غلظت 

از  Lµ140با غلظت شده دیسک بارگذاری

 6و زمان تابش  pH=2/10در  ZnSeنانوذرات 

  دقیقه

باکتری شده از روی محیط کشت تلقیح

 اشرشیاکولی

از  Lµ140با غلظت شده دیسک بارگذاری

 6و زمان تابش  pH=2/11در  ZnSeنانوذرات 

  دقیقه

باکتری شده از روی محیط کشت تلقیح

 اشرشیاکولی

از  Lµ140با غلظت شده دیسک بارگذاری

 6و زمان تابش  pH=2/10در  ZnSeنانوذرات 

  دقیقه

 باکتریشده از روی محیط کشت تلقیح

 سودوموناس آئروژینوزا

 

از  Lµ140با غلظت شده دیسک بارگذاری

 6و زمان تابش  pH=2/11در  ZnSeنانوذرات 

  دقیقه

باکتری روی محیط کشت تلقیح شده از 

 سودوموناس آئروژینوزا
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یات نمونه   (2)جدول    باکتری  جزئ ندازه  ها،  های   ها و ا
ی  هاهدهد. طبق دادهای ممانعت از رشد را نشان میقطر هاله

نمودار هیستوگرام فعالیت ضد باکتری   (2)این جدول، شکل 

دهد. طبق ات علیه باکتری اشرررشرریاکولی را نشرران مینانوذر
قدار   A-2نمودار  با افزایش م  ،pH  و در زمان   2/11تا   8از

یال             باکتر یت آنتی  خاصررر قه،  مایکروویو صرررفر دقی تابش 

ممانعت از   هالۀ   و بیشرررترین یابد   میات نیز افزایش نانوذر 
شد ب  شیاکولی در    ر شر شاهده   pH=2/11اکتری ا گردد.  میم

، این 2/12به   pHاین در حالی اسرررت که با افزایش مقدار      
بررا افزایش زمرران تررابش  چنینهمیررابررد. مینرونررد ادامرره 

شش دقیقه، طبق نمودار     صفر به  شاهد   B-2مایکروویو از 

 8از  pHات با افزایش مقدار   نانوذر کاهش مقدار نفوذپذیری    
ات نانوذرتوان نتیجه گرفت که با رشد  میباشیم.  می 2/12تا 

قادیر   پذیری آن pHو افزایش م به    ، میزان نفوذ دیوارۀ ها 

 .استهسلولی باکتری اشرشیاکولی کاهش یافت

 
 140با غلظت بارگذاری برابر روی ات سلنیدنانوذردر حضور  استافیلوکوکوس اورئوس و باسیلوس سرئوسعدم رشد باکتری هالۀ شعاع   2 جدول

 های تابش مایکروویو صفر و شش دقیقه زمانو  pH=8، 2/10، 2/11و  2/12میکرولیتر در 
 

(mm ) آزمون مورد مثبت گرم هایباکتریرشد  عدم هالۀشعاع    

 نمونۀ
ZnSe 

 زمان تابش مایکروویو صفر دقیقه صفر دقیقه زمان تابش مایکروویو

2/12=pH 2/11=pH 2/10=pH 8=   pH 2/12=pH 2/11=pH 2/10=pH 8=pH 

 اولتکرار  16/7 16/8 40/10 29/7 98/8 56/9 84/8 52/7
 باکتری

 اشرشیاکولی
 تکرار دوم 66/8 30/8 76/10 48/9 06/8 42/7 - 05/7

 تکرار سوم 69/6 25/9 15/10 81/8 30/8 90/7 15/7 30/7

 عدم رشد ۀمیانگین قطر هال 50/7 57/8 43/10 52/8 44/8 29/8 99/7 29/7

 اول تکرار 47/9 74/10 85/9 62/7 68/7 63/14 09/13 -
 باکتری

 سودوموناس آئروژینوزا
 تکرار دوم 92/7 81/8 32/11 54/9 05/8 31/12 - -

 تکرار سوم 42/7 83/8 87/8 57/7 72/7 72/11 07/10 88/10

 میانگین قطر هاله عدم رشد 27/8 46/9 01/10 24/8 81/7 88/12 58/11 88/10

 

 
 

 140در حجم بارگذاری نانوذرات  pH=8، 2/10، 2/11و2/12ات رشدیافته در نانوذرای میزان حساسیت آنتی باکتریایی نمودار مقایسه  2 شکل

 برای زمان تابش مایکروویو شش دقیقه (B، )برای زمان تابش مایکروویو صفر دقیقه (A)باکتری اشرشیاکولی، علیه  میکرومتر
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MWIR time= 0 min 

Volume of loaded sample on disc = 140µL

Escherichia coli
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MWIR time= 6 min 

Volume of loaded sample on disc = 140µL
Escherichia coli

First Test Second repeat Third Repaet Average
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 140در حجم بارگذاری نانوذرات  pH=8، 2/10، 2/11و2/12ات رشدیافته در نانوذرای میزان حساسیت آنتی باکتریایی نمودار مقایسه  3 شکل

 برای زمان تابش مایکروویو شش دقیقه (B، )برای زمان تابش مایکروویو صفر دقیقه (A)باکتری سودوموناس آئروژینوزا، علیه  میکرومتر

 
در زمان تابش مایکروویو صفر  ،( BوA  -3)طبق شکل  

، خاصیت 2/11تا  8از  pHدقیقه با افزایش مقدار 
ات در ممانعت از رشد باکتری نانوذرباکتریایی آنتی

اما این روند با  استهنیز افزایش یافتسودوموناس آئروژینوزا 
با افزایش زمان  .شودنمیدیده  2/12به مقدار  pHافزایش 

کلی خواد  طوربهتابش مایکروویو از صفر به شش دقیقه، 

، 2/11و2/12ات سلنید روی در نانوذرآنتی باکتریایی 
2/10=pH استهن تابش صفر دقیقه افزایش یافتزما بهنسبت .

ات سلنید نانوذرتوان نتیجه گرفت خواد آنتی باکتریال می
مقاومت باکتری  میکرولیتر علیه 140روی در غلظت 

نانوذرات  اندازۀایش با افز آئروژینوزا عموماً سودوموناس
کشی مربوط به بیشترین تأثیر باکترییابد و افزایش می

2/10=pH  متر میلی88/12 ۀهالدقیقه با شعاع  6ش زمان تابو
ات خاصیت آنتی نانوذر اندازۀتدریج با افزایش بهباشد که می

ات علیه باکتری سودوموناس آئروژینوزا نانوذرباکتریایی 

رود با میلازم به ذکر است که انتظار  .استهکاهش یافت
دیوارۀ ها به ات و کاهش احتمال نفوذ آننانوذراندازۀ افزایش 
ی عدم رشد باکتری کاهش یابد؛ هاهها، قطر هالباکتریسلولی 

محیط کشت  pHها به باکتریاما باید توجه داشت که رشد 
شدت وابسته بهآگار و شرایط محیطی نیز  -هینتون -مولر

 .[16-13] است
 

 گیرینتیجه
ات سلنید نانوذر آزمون انتشار دیسکزیستنتایج ارزیابی 

تابش  ی مختلف و در دو زمانهاpHروی سنتزشده در 
های گرم منفی یباکترعلیه مایکروویو صفر و شش دقیقه 

به حساسیت آئروژینوزا حاکی از  ، سودوموناساشرشیاکولی
اثر خواد آنتی باکتریایی  چنینهم. است اتنانوذر قطر

 متفاوت بوده و برروی هر دو باکتری مورد بررسینانوذرات 
باکتریال نانوذرات روی باکتری طور کلی خاصیت آنتی به

که این موضوع را  استهسودوموناس آئروژینوزا بیشتر بود
های مورد سلولی باکتری ۀدیواربه ساختار  باتوجهتوان می

توان نتیجه گرفت که میکلی طوربه. دآزمایش توجیه کر
 عنوانبهها را شده، آنمطالعهات نانوذرویژگی ضد باکتری 

در کاربردهای زیستی و پزشکی معرفی  ی مناسبیهاهگزین
 .کندمی

 

 قدرداني
شگاه ملایر و همچنین    دکتر خانم سرکار  از از حمایتهای دان

 مورد های باکتری  قراردادن اختیار  در پاس  به  طوافی حدیث  
 .گرددمی قدردانی و تشکر آزمایش این در استفاده
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1. Introduction 

Zinc Selenide (ZnSe) nanoparticles are II-IV 

semiconductors owing a direct bulk band gap energy 

(~2.72 eV) and beneficial in several applications such 

as lighting technology of LEDs, solar cells, sensors 

and biological applications. Several preparation 

methods such as sol-gel, co-precipitation, 

sonochemical, hydrothermal methods have been 

introduced to synthesis of ZnSe nanoparticles. 

Recently, aqueous microwave-assisted method which 

employs the microwave irradiation (MWIR) as up to 

down mechanism, is an eco-friendly synthesis 

method, rapid, and tunable to narrow size distribution. 

The present work aims to synthesis the ZnSe 

nanoparticles by aqueous method at pHs of 8, 10.2, 

11.2 and 12.2 and investigate their growth by 

microwave irradiation at the times of 0 and 6 minutes; 

also, to detect and discuss their antibacterial potential. 

Antibacterial properties of nanoparticles were 

investigated by using disc diffusion method (in solid 

Muller-Hinton-Agar culture) against the Escherichia 

coli and Pseudomonas aeruginosa gram-negative 

bacteria in the loading volume of 140 µL of 

nanoparticles.  

 

2. Experimental procedure  
To synthesis ZnSe NCs by aqueous method, at first, 

Se ions source is prepared from the reaction between 

NaBH4 and Selenium powder. Besides, zinc acetate 

was dissolved in 150 ml of DI water and solution of 

Zn ions source is prepared.  At this stage, thioglycolic 

acid (TGA) and NaOH solutions are used as capping 

agent and pH regulator, respectively. Finally, Zn ions 

source solution is added (injected) drop by drop to Se 

ions source, and so the zinc selenide nanoparticles are 

fabricated. Next, in order to detect the antibacterial 

activity of ZnSe nanoparticles, Agar disc-diffusion 

bio-assay is employed. In Agar disc-diffusion method, 

to provide the solid culture, 4.2 g Mueller-Hinton-
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Broth powder (MHB) with 3g of agar powder have 

been dissolved in 200 ml of DI water; the obtained 

solution was poured on the same petri-dishes at same 

volumes. then, petri-dishes containing agar plates are 

swabbed with a standardized inoculum of the test 

bacteria of E. coli and P. aureginosa. Then, Wattman 

filter paper discs feed with the desired volume (140 

𝜇L) of nanomaterial samples (ZnSe nanoparticles 

fabricated at pH’s of 8.0, 10.2, 11.2 and 12.2) as 

antibacterial candidates, are added on the agar surface. 

Generally, antibacterial agent can penetrates into the 

agar and inhibits spread and growth of the test 

bacteria, resulting to a zone of inhabitation and 

probably bactericidal effect with an obvious diameter; 

then the diameters of inhibition zones are measured 

and discussed. Inoculated petri-dishes were incubated 

at 37 °C for 18 h. After incubation, the diameter of 

inhibition zones around the discs were measured in 

millimeter scale. Nanomaterial samples were tested 

three times and the results were averaged. Finally, the 

effect of pH of soultions containing ZnSe 

nanoparticles on the diameter of inhibition zone was 

investigated.  

 

3. Results  

In the present research, ZnSe nanoparticles were 

synthesized by aqueous method at pHs of 8, 10.2, 11.2 

and 12.2 and were grown by microwave irradiation at 

the times of 0 and 6 minutes. Antibacterial properties 

of these nanoparticles have been carried out by using 

disc diffusion method (in solid Muller-Hinton-Agar 

culture) against the Escherichia coli and Pseudomonas 

aeruginosa gram-negative bacteria in the loading 

volume of 140 µL of nanoparticles. 

 As shown in Figs. 1 and 2, by increasing the 

radiation time from 0 to 6 min, bacterial growth 

inhibition zone increased for Pseudomonas aeruginosa 

bacteria in compare with Escherichia coli bacteria; the 

highest antibacterial activity is devoted to the cases of 

pH=10.2 and 11.2, and these samples can be 

introduced as new agents in the field of nano-

biotechnology applications.  

 

4. Conclusions  

Results of antibacterial tests on the ZnSe nanoparticles 

synthesized at pHs of 8, 10.2, 11.2 and 12.2 under the 

MWIR times of 0 and 6 min showed that  by 

increasing the radiation time from 0 to 6 min, bacterial 

growth inhibition zone increased for Pseudomonas 

aeruginosa bacteria in compare with Escherichia coli 

bacteria; the highest antibacterial activity is devoted to 
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the cases of pH=10.2 and 11.2, and these samples can 

be introduced as new agents in the field of nano-

biotechnology applications. 

 

 
Figure. 1. Antibacterial sensitivity comparative plot of 

nanoparticles grown at pH= 8, 10.2, 11.2 and 12.2 for 

140 μl nanoparticle loading volume against E. coli, (A) 

for MWIR time = 0 min and , (B) for for MWIR time = 

6 min . 

 

 

 
Figure. 2. Antibacterial sensitivity comparative plot of 

nanoparticles grown at pH= 8, 10.2, 11.2 and 12.2 for 

140 μl nanoparticle loading volume against P. 

aueroginosa, (A) for MWIR time = 0 min and , (B) for 

for MWIR time = 6 min . 
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 1گوسفندتازۀ ا استحکام استخوان آن بمقایسۀ و  Cu-Si-Alآلیاژ بستۀ سلولفوم  استحکامتغییر انتخابی 

 مقاله پژوهشی

 (2)میرباقریسید محمد حسین                    (1)صفرآذین آل

 

ضر  پژوهش از هدف  چکیده ستخوان  تهیۀ حا صنوعی  ا ستۀ سلول  فوم از م ستحکامی  با فلزی ب ستخوان  به نزدیک ا ست  طبیعی ا   آلیاژ از فلزی فوم. ا
A356 و فشاری  هایاستحکام  به توانمی آلیاژی آلومینیم فوم این روی پیرسازی  حرارتی عملیات با. شد  تهیه مس فلز از مشخص  مقادیری با آمریکایی 

ست    انرژی جذب سید  طراح، موردنظر شک سکوپ  آنالیز نتایج. ر شان  الکترونی میکرو سازی  عملیات طی داد ن سیوس    درجۀ 165 دمای در پیر  و سل

 غنی GP مناطق تجزیه با اندتوانسته  ،Al-Si-Cu فوم جامد هایحباب نازک هایدیواره در شده حل مس ذرات ساعت،  24 و 15 ،7 ،2 مختلف هایزمان
سیار  و پایدارشبه  فازهای مس، از   سبب  و یابدمی افزایش پیرسازی  عملیات با سطح،  واحد در پایدارشبه  فازهای این تعداد. نمایند ایجاد را ″𝜃و ′𝜃ریز ب

ستحکام  شدید  رفتن بالا ستخوان  ا صنوعی  ا ستحکام  مقادیر سنجی صحت  برای. شود می م شاری  ا سه  و ف ستخوان  مقای ستخوان  هاینمونه ساق،  تازۀ باا   ا
صنوعی  سازی  هایزمان در م ستخوان  همراه و شدند  تهیه فوق، پیر سفند،  کامل ساق  یک تازۀ باا شاری  بارگذاری به مقاومت گو  یکدیگر کنار در هاآن ف

 ساعت،  15 زمانمدت به سلسیوس   درجۀ 165 دمای در پیرسازی  سیکل  به مربوط نمونۀ که داد نشان  نتایج. گرفت قرار مقایسه  مورد و شد  گیریاندازه

 است  3MJ/m  00/12و MPa 23 طبیعی، استخوان  استحکام  به نزدیک 3MJ/m60/13  و MPa 31 شکست   انرژی و الاستیک  استحکام  دارای ترتیببه
 .کندمی افت مجدداً استحکام بیشتر، پیرسازی زمان افزایش با و

 

 ، عملیات پیرسازی، استحکام.Al-Si-Cuمصنوعی، آلیاژ فوم آلومینیم سلول بسته، استخوان   کلیدی هایواژه

 

 

 مقدمه
ها استخوان .[1] پر عروق است تی پویا و، بافبافت استخوان

ایجاد استحکام مکانیکی و تسهیل حرکت جاندار را  ۀوظیف
، منیزیمچون این استحکام تابع عناصری هم [2] دارند عهدهبر

از ماتریکس خارج  استخوانبافت  .[3] هستو فسفر  کلسیم
. ماتریکس استهشد لیتشکهای استخوانی سلولی و سلول

است.  شدهلیتشکاز دو بخش آلی و غیر آلی  نیز خارج سلولی

 مواد از%  71 و پروتئین از % 88 آب، از استخوان %2حدود 
 کلسیم، هاییون شامل معدنی بخش. استهشدلیتشک معدنی
تحت  استخوان، بخش این. است فسفات و کلسیم کربنات

  شیمیایی آپاتیت با فرمول عنوان هیدروکسی

2(OH)6)4(PO10Ca 64 حدوداًاین ماده  .شودشناخته می % 
قدرت و  به همین دلیل دهدوزن استخوان را تشکیل می

استخوان  .[4] است هاستخوان به وجود آن وابست سختی

                                                           
  باشد.می 18/8/1400و تاریخ پذیرش آن  15/2/1400تاریخ دریافت مقاله 

 .دانشگاه امیرکبیر تهران ،مهندسی مواد و متالورژی ۀدانشکد ۀآموخت( دانش1)

 Email: smhmirbagheri@aut.ac.ir .دانشگاه امیرکبیر تهران ،مهندسی مواد و متالورژی ۀدانشیار دانشکدنویسندۀ مسئول، ( 2)

تنش کششی ، دربرابر دربرابر تنش فشاری مقاومت بالا
های برشی مقاومت بسیار کمی و دربرابر تنش مقاومت کمتر

بخش آلی استخوان شامل فیبرهای دهد. از خود نشان می
 ینو استئوکلس (Osteopontin) ژن نوع یک، استئوپُنتینلاک
(Osteocalcin)  یطورکلبهها استخوان کهنیباا. [4]است 

خوبی از  ۀالاستیسیتوجود کلاژن،  دلیلبه شکننده هستند اما
ژن نوع یک به ماتریکس لافیبرهای ک .دهندخود نشان می

استحکام کششی پذیری و ستیسیتی، انعطافلااستخوان ا
ه به حضور استحکام بافت استخوان وابست .[5] بخشندمی

  .[6] استر آپاتیت در کنار یکدیگ ژن و هیدروکسیلاک
نی آن معد استحکام استخوان، وابسته به چگالی مواد 

گفته  BMD (Bone Mineral Density)است که به آن 
ار خود استخوان، شود. فاکتورهای دیگری مانند ساختمی

کیفیت  چنینهمو  (Bone Remodeling) بازسازی استخوان
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گیری است. امروزه اندازه رگذاریتأثآن استخوان بر استحکام 
BMD برای کمی کردن مفهوم  چنینهمو  است ریپذامکان

 PQCT ( Peripheralهایی از قبیل از روش ساختار استخوان

Quantitative Computed Tomography)  وMRI 
(Magnetic Resonance Imaging) چنینهمشود. استفاده می 

مفهوم دقیقی نیست  (Bone Quality) مفهوم کیفیت استخوان
 ۀدهندلیتشکهندسه و خواص مواد چون و به مواردی 

چنان به همین خاطر محققان هماستخوان وابسته است. 
. ]7[ هستند های برای کمی کردن این مفهومدنبال راهبه
( 1 :سه دلیل اصلی داردن استخوان، تشکس کلی، صورتبه

وارد ( 2مداوم در طی زمان طولانی،  طوربهوارد شدن تنش 
 دلیلبهوان شکستن استخ( 3ناگهانی و  طوربهشدن تنش 

در مواردی که شکست استخوان منجر  عموماً. ]8,9[ بیماری

مهندسی مواد و بیو مواد  ۀحوزبه تعویض استخوان شود، 
ن امهندسرو شود. از اینهای فلزی، مطرح میایمپلنتعنوان به

مواد با تکیه بر علم مواد و مهندسی پزشکی با تکیه بر 

ش دارند های مهندسی استخوان، تلاشناسایی ویژگی
های استخوانی را توسعه دهند که به خواص استخوان ایمپلنت

تولید  ۀنیدرزمبنابراین  ؛[9] طبیعی بسیار نزدیک باشد
های گزین برای استخوانیک جای عنوانبهاستخوان مصنوعی 

 ههای پاینتو امروزه ایمپل استیاد شدههای زتلاش ،شکسته
ه و فرسوده های شکستهای ترمیم استخواندر جراحی ،تیتانیم

قسمت میانی  چونهم در مواردی ولی ؛بسیار رایج هستند
ه یک اتصال میانی بین دو طرف نیاز ب، که خردشده یساق پا

تحقیقات ادامه دارد. هنوز  ،پا باشد (Cortical) کالساق کورتی

 اتصالی ۀ، تهیهای پزشکی، از دیدگاه مهندسینبهجدا از ج
دو  بین رادر ساق پا  ایجادشده هایکه بتواند تنش استخوانی

است.  توسعه درحالهنوز  ،تحمل کند مفصلیطرف استخوان 

های ، فوممصنوعی ین این اتصالگزامروزه یکی از موارد جای
تان و ، تینزنزنگ فولادفلزی پایه منیزیم آلومینیم منیزیم و 

 عموماًکه های آلیاژهای فلزی ها هستند. این فومامثال آن

علت تخلخل و سبکی به ستند،هبسته باز یا  تخلخل صورتبه
 بالا، توجه بسیاری ۀدانسیتنسبت استحکام به  چنینهم وزن و

اند دهکرخود جلب  عنوان مواد پیشرفته بهبهرا از محققان 

[10-13]. 
نت    طورکلیبه   ید ایمپل که       برای تول پدی  های اورتو

، با تخلخل بالا هایمفو باشتتند،بار را داشتتته توانایی تحمل 
یشتتر بودن  ب. ارجحیت دارندهای فلزی ستفت  به فومنستبت 

تانی  فلزهای زیستتتت  چقرمگی عالی چون تی و  وم، آلومینیومف
  اصتتلی، از دلایل به استتتخوان طبیعینستتبتنزن فولاد زنگ

ستفاده از این فلز  تفاوت بالای ها برای تولید ایمپلنت است.  ا

های فلزی و استتتتخوان طبیعیط اطراف آن، چقرمگی ایمپلنت
خوان  که استتتشتتود میباعث کاهش توزیع بار در قستتمتی 

جذب  ، مهم و این [14] ردوجود دا از  پس استتتتخوان باز 

این استتتت که  دنبال دارد. دلیل دیگربهکاشتتتتن ایمپلنت را  
ست  شده ساخته های فلزی فوم ث حفظِ فعال، باعاز مواد زی

فعال )مانند زیستتت موردنظرفلز  بیشتتتر خواص فیزیولوژیط

گام مواج        بالا هن به خوردگی  مت  قاو مایع     ه بودن و م با  ه 
 .شودمیداخلی بدن( 

باز روی ستتطح خارجی  های نیمهوجود حفره چنینهم 

های خوبی  بسته، مکان های سلول از فوم شده ساخته مپلنت ای
و گردش خون و  استتتخوان خواهند بود ۀبرای رشتتد دوبار

. سازند عبور مایع داخلی بدن به داخل ایمپلنت را ممکن می
بستتته در مقایستته با   ای ستتلولهیکی از مزایای اصتتلی فوم

ها هنگام بارگذاری  باز، چقرمگی بیشتتتتر آنهای ستتتلولفوم
ایط  های ضربهبارگذاری تأثیرها تحت ایمپلنتای است. ضربه

های وارد ند تصتتادف، لیز خوردن، افتادن، ضتتربهمتفاوتی مان
  بستتته،های ستتلولفومگیرند. بر پا هنگام دویدن و... قرار می

بهتری را از  ۀجذب انرژی و مقاومت به ضتتترب       طورکلیبه 

 .[14,15] دندهخود نشان می

  پایه آلومینیومی ۀبستتتهای ستتلولاستتتفاده از فوم برای 
نت  عنوانبه  هت    خصتتتوصتتتاً های استتتتخوان،  ایمپل از ج

ست  سال   زی ها تحقیق و پژوهش سازگاری با محیط بدن، به 
 ۀها، مطالعنیاز است. بدون شک، یکی از مراحل این بررسی   

آن با    ۀمقایستتت  چنینهمها و  خواص مکانیکی این نوع فوم 

به امروز،        تا  کانیکی استتتتخوان طبیعی استتتت.  خواص م
 .استتتتهشتتتدانجام های زیادی در این خصتتتوص   پژوهش

از  شده ساخته های لومتریایپاسخ ب  [16] کلوشانی و همکاران 
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سلول فوم ست های  های سرعت   دربرابر ضربه را آلومینیومی  ۀب
 تقلیدِبرای  [17] ررستتی کردند. میرزاعلی و همکارانپایین ب

استتتخوان در اثر اعمال نیرو،  ستتازگاری ریزستتاختارط  ۀنحو
بستتته، از ستتلولهای غه با فومیتتوراستتتخوان علت تشتتابه به

در تحقیقی  آلومینیومی استتتفاده کردند. ۀبستتتهای ستتلولفوم
توزیع حفرات داخلی   تأثیر  [18]میرزاعلی و همکاران  دیگر،

ستیک فوم  ست سلول  هایبرروی خواص الا را  آلومینیومی ۀب
 تورتیغه مقایسه کردند. استخوان بابررسی کردند و نتایج را 

بر     فوم   لزی  ف مروزه        آ ۀپتتایتتهتتای  یم ا ن ی حو   بتتهلوم ن
های  هستتتند و یکی از زمینه توستتعه درحالانگیزی شتتگفت

تولید استخوان مصنوعی از این  ۀزمین ،تحقیقاتی در این مورد
ست  ها در بافت بدنفوم سیت . چراکه باتوجه به ا پایین و  ۀدان

  ۀدانسیت  به راحتیبهپزشکی  های دهی توسط سرامیک  پوشش 

ها باعث  نو تخلخل موجود در آ رستتنداستتتخوان طبیعی می
ترک برداشتتتن  از  که شتتودمیجذب انرژی الاستتتیک بالایی 

ند ها جلوگیری می آن با تغییر    . فومک یب   های فلزی  ترک

توانند به استتتحکام استتتخوان  شتتیمیایی و عناصتتر آلیاژی می
ها نشتتوند و حتی مقدار استتتحکام فشتتاری آطبیعی نزدیک 

بافت   و یا اندکی کمتر از دیکطراحی شتتود که نز ایگونهبه
؛ تا در حوادث فقط استخوان   طبیعی باشد  متخلخل استخوان 

 نوعی تخریب شتتود و استتتخوان طبیعی ستتالم بماند  مصتت
شده   پیش در کار روازاین. [19,20] ست رو سعی  با انحلال  ا

سلول ی  لومیمس در آلیاژ پایه آ ساختار متخلخل  ا  نیم و ایجاد 
سته حباب شود که توسط عملیات   فوم فلزی تهی ،ب  یحرارته 

قدار استتتتحکام فشتتتاری و جذب      انرژی  روی آن بتوان م

 را به استخوان طبیعی نزدیک نمود.  شکست آن

 
 روش پژوهش

فوم فلزی متخلخل  مصتتنوعی از ستتاخت استتتخوان منظوربه
با ترکیب شتتیمیایی   356Aدم اول از آلیاژ بستتته، در قستتلول
 زدهدرصد مس  6الی  3و به آن بین  شدهاستفاده  (1)جدول 

این مقدار کلیدی  ودن افز در اثر. آلیاژ جدید که استتتهشتتد
قابلیت عملیات حرارتی     راحتیبه  ،استتتتهشتتتد تهیه مس 

  م گرفت:سه مرحله انجا لذا این تحقیق در  ؛پیرسازی را دارد 

ی  (1 ته فوم فلز ستتتلول ۀته یات حرارتی فوم   (2 ،بستتت عمل

عی و تازه از ستتاق پای یوان طبخاستتت ۀتهی (3 و شتتدهتهیه
 گوسفند.

 از آلیاژ بستتتهستتلول فوم فلزی ۀتهیبرای  اولدر قدم  
عدی ستتته بلوک  صتتتورتبه  موردنظر  15در  25در  25 ب
مذاب  ترتیب ابتدابه، (1)شتتکل  ، مطابق تصتتاویرمترستتانتی

356A  های فلز کلستتتیم،  گرانولدرصتتتد وزنی  1با افزودن
شود. سپس مقادیر مشخص    ویسکوز می  توجهیقابل طوربه

با خلوص       بل برق  کا خالص )مس  درصتتتد(  98/99مس 
شود و توسط    های کوچک به مذاب افزوده میتکه صورت به

شود.   زده میدور بر دقیقه هم 700ا دور زن گرافیتی بیک هم

شتتود.  در مذاب حل می کاملاًمس  ،زدنقه همدقی 10پس از 
صله    میکرون  45-50ذرات  ۀانداز، با 2TiHپودر  سپس بلافا
ر دمای د موردنظردرصد، به مذاب آلیاژ   99با خلوص بالای 

دور  1400شود و با سرعت   سلسیوس اضافه می    ۀدرج 680
شتتود تا این پودر زده میثانیه هم 50مدت بهمذاب  ،دقیقه بر

ا قبل از آزاد شدن گاز خود، در سرتاسر مذاب پخش زحباب

 زنهم ۀبوتاز پف نمودن، از  قبل مذاب، شود. در قدم بعدی 
شتتود و با کاهش  ن منتقل میبلافاصتتله به قالب مکعبی زیر آ

شتتتود تا دقیقه زمان داده می 8مدت به حرارت، ایدرجه 30
یک( پف       ند ک مان ن مذاب ) گامی  .دک مذاب در    که هن فاع  ارت

قالب فلزی حاوی فوم     ،رستتتدببرابر  5/2 قالب به بیش از   
به   ،ها بترکند یا از بین بروند که حباب بدون این ،فلزی مذاب

این  در .شتتتودمنتقل و ستتتریع ستتترد می کنندهخنکاتاقک 
های جامد    های مذاب فلزی به حباب    تمام حباب   ،صتتتورت

بلوک فوم فلزی از قالب     نهایت  درو  شتتتودمی تبدیل  فلزی 

م توستتط اره به ابعاد لازخارج و با رستتیدن به دمای محیط، 
   شود.یبرش داده م

 ۀتهیتتپژوهش حتتاضتتتر، پس از دوم از  ۀمرحلتتدر  

شورها xwt.%Cu-356Aهای بزرگ فوم بلوک به ابعاد  یی، من
سفند       ابعاد نزدیک به ستخوان گو ساق ا سمت  شکاری    ،ق بر

 و شتتوندمی دادهعملیات حرارتی قرار  ۀکوردر و  شتتوندمی

 یتحت عملیات پیرستتازی در دما (2)مطابق ستتیکل شتتکل 
ستتاعت   24و  15، 7، 2 هایو زمان ستتلستتیوس ۀدرج 165

 گیرند.قرار می
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ستخوان ساق پای     ۀتهیسوم، برای   ۀمرحلدر   نمونه از ا
ید ملاحظاتی را در نظر گرفت. چون ستتتاق         با ند  گوستتتف

ای شکل با مقطع دایره نیست،    استخوان طبیعی کاملاً استوانه  
شود       شخص  ستخوان م شیب ا لذا  ؛باید دقیقاً ابعاد مقاطع و 

ستخوان      صاف ا سمت  سفند بریده  ۀتازابتدا ق شد و   پای گو
گذاری شد.  مقطع برش استخوان در بالا و پایین ساق، اندازه  

شان می     (3)شکل   ستخوان را ن ضی ا دهد. نمایی از برش عر

ای(  شود در قسمت بالای ساق منشوری )استوانه     مشاهده می 
در دایره نزدیک استتت و  ۀگوستتفند، مقطع برش به هندستت 

بیضی نزدیک است.   ۀپایین ساق، مقطع برش، بیشتر به هندس
لذا ساق از   ؛متر است میلی 72خورده حدود برشطول ساق  

شده      سیار کوچکی باریک  شیب ب ست پایین به بالا با یک    ا
شان      ست. این مطلب با ن سیار اندک ا ولی این کاهش مقطع ب

شکل    دادن مقطع ستخوان، در  ستای محور ا   های مذکور دررا
 ۀنمونخوبی مشتتتخص استتتت. بنابراین در ستتتاخت به (4)

تا  است هاستخوان مصنوعی از فوم فلزی موردنظر، سعی شد    

 این تغییر سطح مقطع با شیب اندک لحاظ شود.

 
 درصد وزنی برحسب A356آنالیز ترکیب شیمیایی آلیاژ پایه آلومینیم آمریکایی   1 جدول

 

 Si Mg Mn Ti Cu* Fe Zn Al ترکیب

 مابقی 05/0 12/0 10/0 02/0 50/0 11/0 55/6 درصد وزنی

 شودمیسازی شروع فومرسد و سپس عملیات میدرصد وزنی  2/4از تولید فوم مقدار مس به حدود *(قبل 

 

 
 

 گریروش ریختهبه xwt%Cu356A+بلوک فوم آلیاژ  ۀتهیمراحل   1 شکل

 

 
 

 xwt%Cu356A+بسته آلیاژ یکل عملیات حرارتی انیل انحلالی و پیرسازی برای فوم سلولس  2شکل 
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ب( مقطع ) ،الف( مقطع بالای ساق که به دایره نزدیک است) ،ساق پای گوسفند در پایین و بالای ساق ۀتازنمایی از مقطع برش استخوان   3شکل 

 پایین ساق که به بیضی نزدیک است

 
 لازم به ذکر است برای برش مقطع عرضی استخوان، از 

  کاملاًتا مستتیر برش  ده شتتدااستتتفمجهز به لیزر نواری  ۀار
شد. در این  سطح برش صورت،   عمودی با ضی    هر دو  عر

عمود   کاملاً ،به محور ستتاق استتتخواننستتبتی و مواز کاملاً
وسفند  یری استخوان ساق گ  هستند. این مطلب پس از قرارگ 

ستگاه  برش شار، خورده در فک د شخص می  ف شکل    م شود. 
 کاملاً خورده که  برشیری استتتتخوان از قرارگ را نمایی  (5)

نشان  ،استهقرارگرفتها عمال نیروی فکعمودی درراستای ا

 دهد.می
 

 
 

ساق پای گوسفند درراستای  ۀتازنمایی از مقطع استخوان   4 شکل

 محور ساق، برای تشخیص شیب استخوان
 

 
 

پای ساق  ۀتازنمایی از قرارگیری کاملاً عمودی استخوان   5 شکل

 گوسفند درراستای محور فک دستگاه فشار
 

شکل      در انتها  صنوعی مت ستخوان م های فومی  نمونهاز ا
شتتتده،  حرارتیخام و عملیات    x wt.% Cu-356A آلومینیم

سفند       ستخوان طبیعی گو سب با ابعاد ا شد.   متنا شکاری   ترا
های  خواناستتتتۀ های فوم فلزی )نمایند   نمونه  ۀستتتپس هم 

  ۀنمایند  ند )گوستتتف ۀتازاستتتتخوان  چنینهممصتتتنوعی( و 
ستخوان طبیعی( تحت آ  ستاندارد    ا شار مطابق ا  ISOزمون ف

ست    (21) 2011-13314 صوص مواد متخلخل ا قرار  ،که مخ
فک  حرکت سرعت  ،محوریتکگرفت. در این آزمون فشار 

 .در نظر گرفته شد بر دقیقه مترمیلی 02

 

 نتایج و بحث
را در  موردنظرتصتتتاویری از مقطع فوم آلیاژی  (6) شتتتکل
 ۀدانسیت دهد. ماکروسکوپی و میکروسکوپی نشان می   مقیاس 

ها در واحد ستتطح و ع تعداد حفرهلول بستتته، تابهای ستتفوم
گیری وزن و با اندازه روازاینها است.  حفره ۀضخامت دیوار 
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ت  ها،  ستتتپس تعیین حجم فوم یاژ     ۀدانستتتی ظاهری فوم آل
یه  یموآلومینی حاضتتتر،   شتتتدهته گرم بر  67/0در پژوهش 

  .استتتتهشتتتدتعیین( %2)با خطای حدود  مترمکعبستتتانتی
تعداد  دهد کهها نشان میز تصویری از مقطع فومبررسی آنالی

 ابتدا باید    . لذا متفاوت استتتت ها  نباتوجه به قطر آ   ها  حباب 
آماری مشتتخص شتتود و تعداد   صتتورتبه هاحباب توزیع
و انتخاب مهندسی   خریدبرای )بر واحد اینچ  یا حباب حفره

  موردتوجهحفره بر واحد اینچ  دادیته و تع، دو معیار دانسموف
مقادیر عددی استحکام  روازاین. مشخص شود گیرد(قرار می

ع  تاب کاملاً ،های فلزیاز فوم دهشتتتهیهاستتتخوان مصتتنوعی 
 تعداد حفره بر واحد اینچ و دانسیته است.

کمک تصتتتویربرداری از مقطع  بهدر یک آزمون آماری  
توان با  می Image-Jافزار های فلزی و قرائت آنها در نرم   فوم

ها ، فقط یال(7)ها، مطابق شتتکل حذف مناطق داخلی حباب
باب     ماستتتی ح قاط ت مد     و ن جا ها( را  )برش مقطع آنهای 

تک بهها را تکخوبی تفکیک نمود و مساحت و قطر حباببه

ها در محاستبه نمود. در قدم بعدی با تشتخیص تعداد حباب  
توان توزیع  ها، می ستتتطح مقطع و تعیین قطر متوستتتط آن

  5/0ترین قطر قطر مشتتتخص )بین کم ۀمحدود ها با   حباب 
راحتی توستتتط     متر( را بتته  میلی    6ترین   متر تتتا بیش    میلی   

توزیع و تعداد   (8). شتتتکل  دکرمحاستتتبات آماری تعیین     
سطح حباب سته  را  های جامد در واحد  ها  حباب ۀاندازبه، ب

)قطر متوسط حباب( برای فوم تولیدشده در پژوهش حاضر     
شان داد  ست هن قطر  ۀ. بنابراین با تحلیل آماری که روی اندازا

توان در یک برآورد کلی، قطرهای غالب      می ،ها شتتتد حباب 
باب  یاژ  میلی 5/3الی  5/2بین  ها را ح 356A-متر، برای آل

.%xCu wt  دکرشده در پژوهش حاضر، برآورد   توسعه داده  .
عداد حفره  چنینهم یا     ت حد اینچ  حدود در  PPIها بر وا  ۀم

 PPI 9-8  های فومی مختلف نشتتان نمونه ۀدانستتیتاستتت و
سیت دهد که می مربع  متر سانت گرم بر  7/0الی  0/ 6 بین ۀدان

 متغیر است.  

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 

در میکروسکوپی که تصاویر  (ج و د)تصاویر ماکروسکوپی،  (الف و ب): در پژوهش حاضر شدهتهیهبستۀ سلولمقطع فوم آلیاژ مشاهدۀ   6 شکل

 کروی مشخص است تقریباً های جامدِحباب ۀها )فلات( و برش دیوارحباب مناطق برخوردآن، 
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 افزارکمک نرمبتبدیل تصاویر واقعی از مقطع برش فوم فلزی )تصاویر سمت چپ( به تصاویر مجازی )تصاویر سمت راست(   7شکل 

 Image-J  هاها و تعیین توزیع آماری آنحباب ۀاندازبرای تعیین تعداد و 

 

   
 

 )الف(                                                                                  )ب(

 شده در پژوهش حاضر برای استفاده در استخوان مصنوعیهای فلزی تهیهها در سطح مقطع فوموزیع آماری حبابت  8شکل 

 ها برحسب قطر تقریبی هر حبابب( تعداد تجمعی و مجزای حباب) ،ها برحسب تعداد تکرار هر حبابالف( توزیع نرمال حباب)

 

رهای مهندسی ساختار پس از مشخص شدن متغی 
پذیری توجه به تکرارباو  xwt.%Cu-356Aتخلخل فوم آلیاژ 

های ساختار ویژگی گیریگری و قرارمراحل ریخته

برای  آمدهدستبههای در بازه فلزی این فومهای حباب
های طراحی آزمون ،توان با اطمینانمی ،PPIدانسیته و 

که در بخش  طورهمانلذا  ؛دکرمکانیکی را روی این فوم اجرا 

 ذکرشدهستخوان فومی با ابعاد های انمونه ،ها اشاره شدآزمون
سفند( صاف استخوان گو متناسب با ابعاد قسمت مستقیم و)

ت عملیات حرارتی تح ،(2)مندرج در شکل  طبق سیکل

در ساختار فازی گرفتند تا اثر زمان پیرسازی پیرسازی قرار 
 165های مختلف در دمای با اعمال زمانفوم مشخص شود. 

بسیار پایدار شبهایجاد فازهای فرصت برای  ،سلسیوس ۀدرج
های فوم فلزی فراهم های حبابارهنانومتری در دیوریز 

های جامد و های حباباین فازها در دیواره .خواهد آمد

توانند تی از برخورد چند حباب فلزی، میمناطق فلا چنینهم
مزاحم حرکت یا  ،پر دانسیتهبا قفل نمودن صفحات اتمی 

لغزش صفحات اتمی شوند. لذا مقاومت به تغییر فرم 

 چهارور به این منظدهند. افزایش می خودخودبهپلاستیک را 
های: ترتیب سیکلبه، یعنی (2)مطابق شکل ازی سیکل پیرس

1) abcd سلسیوس و  ۀدرج 165ساعت در دمای  2مدت به

ساعت در  7مدت به abef( 2دمش هوا،  سرد شدن سریع در
ساعت در  15مدت به abgh (3سلسیوس،  ۀدرج 165دمای 
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ساعت  24مدت به abkm (4 و سلسیوس ۀدرج 165دمای 
و انجام گرفت.  شد سلسیوس، انتخاب ۀدرج 165در دمای 

های ، نمونه3الی  1های است در انتهای سیکل لازم به ذکر
ولی  شدندسرد می ،دمش هوا در سریعاًاستخوان فومی فلزی 

 سرد شد. آرامیبهدر داخل کوره  4سیکل  ۀنمون
 

 
 

های استخوان مصنوعی با کرنش نمونه -های تنشمنحنی  9 شکل

 (2)های مندرج در شکل سیکل

 
در  شدهبیانستاندارد مطابق شرایط و ا ،مرحله بعد در 

های استخوان فومی نمونهفشار روی  آزمون ،هاقسمت آزمون
عملیات  ۀنمون 4و هر تی( ر)بدون عملیات حراخام 

طول باتوجه به سطح مقطع و انجام گرفت. فوق  ۀشدحرارتی

 -های تنشمنحنی ،فومی هایبعد از له شدن کامل نمونه
با  (9)شده در شکل حرارتیملیات ع ۀنمون 4کرنش برای هر 

حرارتی سیکل عملیات  4ترتیب برای به 4Sالی  1Sهای کد
دهد که ها نشان میمنحنی ۀمقایسرسازی فوق، رسم شد. پی

استحکام  ،سلسیوس ۀدرج 165دمای  ساعت در 15زمان 
استخوان  ۀنموناستخوان مصنوعی فومی را بسیار نزدیک به 

 ۀادامن بیشتر است(. اما با )اندکی از آ استهعی کردیطب
 مجدداً، استحکام دما در اینساعت  24عملیات پیرسازی به 

، پیر سختیشناسی این مطلب باتوجه به پدیده. استهافت کرد
ر سختی رسوبی است که از پایدامربوط به ایجاد فازهای 

داکثری به فاز پایدار )رسوب پایدار با سختی ححالت شبه
بنابراین . ]22,23[ اندشدهتبدیلتر استحکام پایین تر( بادرشت

، نشان داد (2)های شکل ملیات پیرسازی طبق سیکلنتایج ع
 راحتیبهتوان ساعت می 15زایش زمان پیرسازی تا با اف که

356A-از فوم فلزی  شدهساختهاستحکام استخوان مصنوعی 

xwt.%Cu  را افزایش داد و به حد استخوان مصنوعی یا کمی
تنش  ۀمقایسدر یک قضاوت ساده از بالاتر از آن، ارتقا داد. 

ن پیک منحنی اولی تقریباًالاستیک که  ۀناحیتسلیم، در انتهای 
د کرتوان ادعا است، می (9)در شکل ها ش نمونهکرن -تنش

 ۀنمونمگاپاسکال و  9فوم بدون عملیات حرارتی حدود  ۀنمون
1S مگاپاسکال است.  11یم حدود دارای استحکام تسل

 20دارای استحکام تسلیم  تقریباًهر دو  4Sو  2Sهای نمونه

دارای تنش تسلیم  3Sمنتخب  ۀنمونمگاپاسکال هستند. اما 
های قبلی بالاتر نهنمو ۀمگاپاسکال است که از هم 13حدود 
 است.

 

 
 

ساق گوسفند، استخوان  ۀتازاستحکام استخوان  ۀمقایس  10 شکل

و استخوان مصنوعی  3S( abgh)شده حرارتیمصنوعی منتخب عملیات 

 بدون عملیات حرارتی پیرسازی

 

 ۀکرنش برای سه نمون -های تنشمنحنی (10)در شکل  

)سیکل  3Sمنتخب  ۀشدحرارتیعملیات  ۀنمونخام فومی، 
abgh در کنار یکدیگر رسم  گوسفند، ۀتازاستخوان  ۀنمون( و
کل عملیات حرارتی ها، اثر سیاین منحنی ۀاند. با مقایسشده

دیده  خوبیبههای مصنوعی کام استخوانروی افزایش استح
های سرامیکی پوشش صورت استفاده از در رونیازاشود. می
استخوان مصنوعی  پاتایت رویتخوانی مانند هیدوکسی آاس

356A-فوم فلزی با تراشکاری توان می خوبیبهفومی 
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xwt.%Cu  کاری با مواد استخوانی سازگار با بافت روکشو
مشابه استحکام  اًدقیقاستخوانی مصنوعی با استحکامی  بدن،
 . دکرتهیه  استخوان طبیعی، ۀنمون

فشتتار طبق استتتاندارد   آزمونمراحلی از  (11)شتتکل  
13314SO I روی استتتخوان مصتتنوعی را xwt.%Cu-356A  

، زمان بارگذاری فشتتاری . در زیر هر تصتتویردهدنشتتان می
فرم و شتتکستتت   تا روند تغیر استتتهشتتدارائه محورهتک

صنوعی    ستخوان م ستخوان  باا شکل      ۀتاز ا سفند در  ساق گو
سیار مهم در شکل    ۀنکتچند باشد.   سه یمقاقابل (12)   (12)ب

  :وجود دارد

 دارد مواد متخلخلفشاری طبق استان آزمونکه ابتدا این 
 گوسفند ۀتازروی بافت کامل ساق استخوان  )نه مواد چگال(

ساق کورتیکتال . در داخل استخوان ]11[ استهشدانجام

 یضیبنازک با مقطع جداره ۀلولیک  به گوسفند که بیشتر شبیه
 نرمطب(، مغز استخوان با بافت  -3است )شکل  مانند

 مغز استخوان چربیط لذا تراکم بافت ؛مانند وجود داردچربی

باعث نفوذپذیری چربی در بافت متخلخل  طی آزمون فشار،
ز استخوان، ا مانند لولهو با گذر از ضخامت  شودمیخوان است

تراوش  قطرات چربی صورتبهوان، سطح بیرونی استخ
 شدیداًاین نفوذ چربی در بافت سخت استخوانی، کند. می

به نسبت) روی مکانیزم تغییر فرم و شکست استخوان
گذارد. دوم می تأثیراستخوان غیر تازه و فاقد مغز استخوان( 

استخوان تازه کورتیکال زمون روی کل قسمت که این آاین
مقالات که از برخلاف بسیاری  ؛ یعنی درستاستهشد انجام

کورتیکال را جدا ساق  ۀجداربرش کوچکی )کوپن( از 

M ASTون فشار را )طبق استاندارد مواد چگال مزو آ کنندمی

9Eاس کوچک یعلت مقبهصورت  دهند. در این( انجام می
استخوان در رفتار بارگذاری  ۀهندساثر  وجهچیهبهنمونه، 

ها با نتایج از آزمون آمدهدستبههای ظاهر نخواهد شد و داده
واقعی استحکام استخوان در بدن تفاوت خواهد داشت. لازم 

استخوان مصنوعی از فوم فلزی  ۀتهیبه ذکر است در 

بسته، اثر هندسه و تغییر سطح مقطع ساق استخوان در سلول
 . استهشدگرفتهدرنظر  آن مترمیلی 72ارتفاع 
س   ستخوان   به (12)و  (11)دو شکل   ۀمقای ترتیب برای ا

تغییر فرم هر دو  دهد کهو طبیعی نشتتتان می 3S مصتتتنوعیط
استتتخوان مصتتنوعی و طبیعی از فک پایین دستتتگاه فشتتار   

های الزام نیست و در بعضی نمونه   کینیااما  شود می شروع 
مصتتنوعی از فک بالا شتتروع شتتد. لذا شتتروع تغییر فرم در  

 ها در دو حباب وجود استتتتخوان مصتتتنوعی به ناهمگنی و   
گاه برمی    فک دستتتت تار      گردد.طرف  که ستتتتاخ هر طرف 

ناهمگن های فل حباب  بار  زی  ند، از  کم تر و تحمل  تری دار
شود و شروع به   میتسلیم   استخوان مصنوعی   ۀ، ساز طرفآن

 ند. کتغییر فرم می
متفاوت رفتار تغییر فرم و  کاملاً، نوع تأملقابل ۀنکت 

های شکل استخوان مصنوعی و طبیعی در ۀسازشکست دو 
زه بودن استخوان طبیعی، بافت علت تابهاست.  (12)و  (11)

طولی  صورتبهشود بلکه میوانی به ذرات ریز شکسته ناستخ

و از قسمت  داردمیبرطولی های ترک ،درراستای استخوان
فنری دور  صورتبهکند و وع به پیچ خوردن میپایین شر
پیچ هنگام های فنری و مارمانند تراشهچرخد )خود می

ن مغز استخوان علت چرب بودبهلذا این مطلب  .تراشکاری(
اما  و تازه بودن بافت تخلخل استخوان، امری طبیعی است.

علت ترد بهفوم فلزی یا همان استخوان مصنوعی،  ۀنموندر 
 ،های جامد( فوم فلزیحباب) ۀبستسلول تاربودن ساخ
سپس خرد شدن روع به له شدن و ش از پایین فک ساختار فوم

کند و این حالت تخریب در هم ریختن ساختار متخلخل می و

عدی فشرده فشاری در مراحل ب یبالا با اعمال نیرو از پایین به
های رده. لذا وجود خود خدهدمداوم رخ می طوربهشدن، 

ها در نآ رکردنیگ های فلزی، وصل از تخریب حبابحا

شود. میرا سبب مقاومت طی فشرده شدن  تغییر ،همدیگر
 خوبیبه (10)های شکل نحنیهای ماین مطلب توسط پیک

نرخ کارسختی فوم  له شدن، لشود. زیرا در مراحمشخص می

و دوباره در مراحل بعدی  رودمی بالا ناگهانی صورتبه فلزی
جود های فوم ترد ووصیات بارز ساختاراز خصکند. افت می

 -منحنی تنشپلاستیک  ۀمحدودنوسانات کارسختی در 

خوانی همن امحققکه با نتایج دیگر  ]10,20[ ستها اکرنش آن
 دارد.
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 فشار  آزمونهای مختلف روند تحمل بارگذاری فشاری روی استخوان مصنوعی در پژوهش حاضر در زمان  11شکل 

 محورهتک
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 محورهتکفشار  آزمونهای مختلف ساق گوسفند در زمان ۀتازاستخوان  ۀنمونروند تحمل بارگذاری فشاری روی   12شکل 

 

استخوان  ۀشدلهای از مقطع ادعا، نمونه برای اثبات این 
ن انجام گرفت. و آزمون متالوگرافی روی آ شد صنوعی تهیهم

درصد  28را بعد از  شدهلهنمایی از ساختار فوم  (13)شکل 

از بالا به پایین  دهد. تصاویرنشان می 3S ۀنمونکرنش روی 
های دیواره که مشخص است خوبیبهاند و نمایی شدهبزرگ
اند و به در داخل هم رفته اندخردشدههای فلزی که حباب

فلزی و شدن فوم کنند. بنابراین متراکم وارد می فشارهم
 خوبیبهم با این تصاویر ن در طی تغییر فرآ ۀافزایش دانسیت

 شود.مشخص می

ساختار متالوگرافی همین نمونه بعد از  (14)در شکل  
لان سیحالت تغییر فرم و  .استهشددادهکرنش نشان  %55

 ترمشخص (13)به شکل نسبتمتریال فلزی تا حدودی 
ها خرد شدن حباب از در این مرحله بعد گریدعبارتبهاست. 

تغییر  و در هم قفل شدن ذرات خردشده، فرایند له شدن و

 -در انتهای منحنی تنش رونیازا .استهدادرخفرم پلاستیک 
ر تنش با شیب های استخوان مصنوعی، مقدانمونه کرنشط
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 رود )کارسختی شدید در مراحل نهایی تغییرزیادی بالا می
 .فرم(

 

 
 

 
 

 
 

متالوگرافی ساختار استخوان مصنوعی پس از آزمون فشار و   13شکل 

 کرنش( 28%های استخوان مصنوعی )خرد شدن حباب

 

علت بهلذا الگوی تغییر فرم در متریال استخوان مصنوعی 
فلزی بودن و وجود ذرات سیلیس که سبب ترد شدن همراه 

استخوان طبیعی  ۀبا نمون مراتببهشود، ی میبخشاستحکامبا 
نیز مشاهده  (10)طور که در نمودار شکل تفاوت دارد. همان

)قسمت  را شود؛ استخوان طبیعی، اصلاً فرایند کارسختیمی
کرنش( ندارد و  -افزایش شیب تنش در انتهای منحنی تنش

این تفاوت اصلی رفتار استخوان طبیعی و مصنوعی توسعه 
 شده در پژوهش حاضر است.داده

درصد مس به آلیاژ  5ف دیگر، افزودن نزدیک به از طر 
356A های مندرج در و انجام عملیات پیرسازی طبق سیکل

ترین استحکام و نزدیک 3S ۀنمون، نشان داد که (2)شکل 
ی دارد عیطباستخوان  ۀنمونکرنش را به  -رفتار منحنی تنش

بدون عملیات حرارتی اگرچه میزان کارسختی  ۀو در نمون

کرنش آن صعودی نیست و  -ای منحنی تنشقسمت انته
تر بسیار شبیه استخوان طبیعی است؛ ولی استحکام آن پایین

 .استههای پیرسازی شداز نمونه
 

 
 

 
 

 
 

متالوگرافی ساختار استخوان مصنوعی پس از آزمون فشار و   14شکل 

 کرنش( 55%های استخوان مصنوعی )له شدن حباب



 37 سید محمد حسین میرباقری -صفرآذین آل

 

 

1400سی و سوم، شمارۀ یک، سال  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

ها به سایر نمونهنسبت 3S ۀنمون برای بررسی استحکامط 
کمک بهبدون عملیات حرارتی،  ۀنمون چنینهمو 

استخوان  های متالوگرافیطاز نمونهمیکروسکوپ الکترونی 
گرفته  SEMدهی با طلا( تصاویر پوششمصنوعی )بعد از 

نند شکل اها، همفلاتی بین حباب ۀمنطقتصاویر از  اینشد. 
تا بتوان توزیع  استهشد تهیه X ۀاشع، در مد تفرق (د-6)

ها حباب وردی که در محل برخیو فازها ۀدرزمین عنصری را
 (15)آورد. شکل  دستبه وجود دارند، هاحباب ۀجداریا 

ه استخوان مصنوعی ۀنالیز عنصری را برای نموننمایی از این آ
ها( فلاتی برخورد حباب ۀناحیبدون عملیات حرارتی )در 

از پودر  ،گریکه طی فرایند ریختهاین اتوجه بهب دهد.نشان می
2TiH در تصویر  ،استهشداستفاده زاعمل حباب عنوانبه
، درنگیسف ۀلککه مشخص است  خوبیبه ،(الف و ب -15)

 (د -15)است و آنالیز عنصری در تصویر 2TiHاثر پودر 
کند. مقدار توزیع عنصر مس، این مطلب را اثبات می خوبیبه

پایدار علت عدم تشکیل فازهای شبهبه، (ی-15)در تصویر 
با  رونیازا. ]23-28] ی استبسیار جزئ GPبه نام مناطق 

وچک در انجام عملیات حرارتی و ایجاد رسوبات بسیار ک
مس بیشتر  یرود که توزیع عنصرمقیاس نانومتری انتظار می

 مشهود شود.
356A-شاهد از فوم فلزی  ۀنمونسعی شد یک  رونیازا 

xwt.%Cu ای از استخوان مصنوعی، بعد از نمونه عنوانبه
 ،اندی که عملیات حرارتی شدهیهابا نمونهمتالوگرافی همراه 

 و 7 و 2های ترتیب بعد از زمانبهداده شود و در کوره قرار 
کمک میکروسکوپ بهاین نمونه پولیش و  ،ساعت 24 و 15

عنصر مس در این نمونه ع یتوز آنالیز عنصری شود. ،الکترونی
اول )بدون عملیات حرارتی یا  باحالتو  شودمی مشخص

پایدار یا شود تا ایجاد فازهای شبهمیمقایسه  ی( -15 تصویر
سلسیوس  ۀدرج 165طی فرایند پیرسازی در دمای  GPمناطق 

 مشخص شود.  خوبیبه
اگر نقتتاط توزیع و فراوانی نقتتاط          ،گر ی دعبتتارت بتته 
بدون  ۀنمونمربوط به که ، (ی -15)در تصتتویر  درنگیستتف

ع عنصر  یتوز ۀمبنای مقایس  است،  عملیات حرارتی پیرسازی 
لیات حرارتی پیرستتازی باید طی عم قرار گیرد؛ هدرزمینمس 

سپس به ترتیب  GPابتدا مناطق ، پایداریل فازهای شبهبا تشک
ناطق  θم
تاً  و  ′θو ″ های یدار     ن پا   2CuAlبا ترکیب فلزی    θفاز 

به این   اًدقیق نصتتتر مس لذا توزیع ع . ]24,25[ کند  رستتتوب

شبه  ستگی دارد و فازهای  با پیوستن مس به   پایدار و پایدار ب
 Over ۀپدید  علت رخ دادن  به ، استتتتحکام فلز   θفاز پایدار    

age ستالی    ۀشبک مس در  زیرا توزیع عنصر  ؛کندافت می کری
GP،θپایدار   فازهای شتتتبه   

بستتتیار متفاوت از شتتتبکه      ′θو ″
 .]22,25[ یا فاز تتا است 2CuAlکریستالی 

شکل    صر      (15)برای این منظور در  صاویر توزیع عن ت
 ,abcd, abefهای  خام و ستتتیکل   ۀنمون ترتیب برای  به  مس

abgh, abkm   برای یک نمونه که  شود میمشاهده   (2)شکل
ه ل بشتتک در این. استتتهشتتد ارائهثابت،  ۀاولیبا یک ترکیب 

شبه  ۀکه نمایند درنگیسف توزیع نقاط  پایدار تا مناطق فازی 
 ۀدرج 165طی فرایند عملیات حرارتی فوق در دمای  ،پایدار

  خوبیبه، (ی -16)در تصویر   .یدکندقت  ،سلسیوس هستند   

 عنصتتری مس( تجمع ۀنقشتتستتفید )شتتود که نقاط دیده می
پایدار که فازی ، 2CuAlرستتوبات درشتتت  ۀنشتتاناند و یافته

ست  ستند و   ،ا سازی  بهه  آیدوجود میه ب ازحدشیبعلت پیر

عملیات حرارتی زمان  کهآنسیکل ماقبل   رونیازا. ]28-26]
ترین نمونه برای استحکام حداکثری   ساعت است مناسب    15

 است.
توان رفتار جذب انرژی فوم و    ( می1) ۀمعادل  کمک   به  

شاری رسم نمود و به     ستخوان را طی بارگذاری ف راحتی در ا
 کرنشی مقایسه نمود.  ۀبازهر 

 

(1) Ea = ∫
F.dx

A.hd

εd
ε0

 
    

انرژی بر واحد حجم، سطح مقطع  aE(  1) ۀمعادلدر   
 هرجایی در همقدار جاب dxنیرو و  Fارتفاع نمونه،  dhنمونه، 
منابع  براساساست. عموماً  محورهتکطی آزمون فشار  لحظه

تا کرنش چگالش )جایی که  )aE(معتبر، مقدار جذب انرژی 
شود و چگال نزدیک می ۀماد ۀدانسیتفوم تقریباً به  ۀدانسیت

شوند. گیری و مقایسه میکرنش است( اندازه %75عموماً زیر 
( 1) ۀمعادلتوان این انرژی را باتوجه به حد انتگرال اگرچه می

ای حساب نمود. در پژوهش حاضر، مقدار تا هر محدوده
کرنش استخوان  -باتوجه به منحنی تنش شدهجذبانرژی 

نش انتخاب شد. رفتار جذب درصد کل کر 65طبیعی، برابر 
های استخوان مصنوعی و طبیعی در شکل انرژی تمام نمونه

شود که رفتار جذب . مشاهده میاستهشدارائه (الف -17)
استخوان طبیعی بسیار نزدیک به هم  ۀنمونو  3S ۀنمونانرژی 
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 با aEها اختلاف انرژی که برای سایر نمونهدرصورتی ،هستند
حتی اگر ،است قبولرقابلیغر زیاد و استخوان طبیعی بسیا

استخوان طبیعی داشته باشند.  ۀنمونتنش تسلیمی نزدیک به 
شود و استخوان طبیعی مشخص می 3S ۀنمونبا دقت در رفتار 

ها در جذب انرژی آن یرفتار هر دو %30های که تا کرنش

% کرنش، اختلاف در رفتار  45تا  30و از % استهیکسان بود
% کرنش به بالا، جذب  35شود و از جذب انرژی ظاهر می

بالاتر از استخوان مصنوعی قرار  3Sانرژی استخوان مصنوعی 
درصد کرنش،  30رو در هنگام تصادف در ریز گیرد. ازاینمی

 .دبواستخوان طبیعی خواهد  ۀنمونمشابه  3S ۀنمونرفتار این 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )هت(

 
 )ی(

 

های استخوان مصنوعی بدون عملیات فلاتی حبابمنطقۀ ، در ray-xکمک میکروسکوپ الکترونی در مد بهتوزیع عنصری   15شکل 

 د( -6)شکل  حرارتی
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(
 

 
 )د(
 

 
 )هت(

 
 )ی(

 

، در یک نمونه با ترکیب شیمیایی ثابت طی عملیات ray-xکمک میکروسکوپ الکترونی در مد بهتغییرات توزیع عنصر مس   16شکل 

د( ) ،دو ساعت 1Sنمونۀ ج( ) ،بدون عملیات حرارتینمونۀ ب( ) ،مورد آزموننمونۀ الف( ): سلسیوسدرجۀ  165پیرسازی در دمای 

 )Over age( ساعت چهار و ستیب 4Sنمونۀ ی( ) ،منتخب(نمونۀ پانزده ساعت ) 3Sنمونۀ هت( ) ،هفت ساعت 2Sنمونۀ 

منتخب در قدم بعدی تلاش  ۀنمونگذاری برای صتتحه 
و  (9)% )نمودار شکل   60کرنش ثابت  زانیم کیشد که در  

ها طی نمونه ۀشتتدجذبشتتود( مقدار انرژی  مشتتاهده (10)
استتتخوان طبیعی  ۀنمونبا گیری و اندازه ،بارگذاری فشتتاری
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شود    سه  شکل  مقای سب گیری را نتایج این اندازه (17).    برح
 دهد. ، نشان میمترمکعبژول بر 

انرژی  مقدار استهطور که در متون علمی ذکر شدنهما 

فلاتی  ۀناحیهای فلزی به فومون فشار برای شده در آزمجذب

پس از تسلیم فوم تا مقدار کرنش چگالش وابسته است و 

هرچه این تنش در بین این دو نقطه )کرنش تسلیم تا کرنش 

چگالش( تغییر نکند و همراه با کار سختی نباشد، برای 

های مورد فومتر است. منتهی مطلوباستفاده در جذب انرژی 

نیم با های آلومی، همانند سایر فوممصرف در پژوهش حاضر

 طی کرنشدارند و  رفتار ترد ،FCCساختار کریستالی 

سلولی  دچار کار سختی همراه با شکست ساختار پلاستیک،

تنش در این  لاًند و عمشومیمداوم  یا سیکلی  صورتهب

رفتار استخوان  این رفتار مشابه .کندمینوسان فلاتی  ۀناحی

اعتبارسنجی این لذا برای دقت بیشتر و  ؛طبیعی تازه است

و  محاسبه( 1) ۀمعادلانرژی این ناحیه براساس  ادعا، مقدار

مصنوعی  یهابرای استخوان مقدار عددی این جذب انرژی

مقایسه شد. مطابق  (17)گوسفندی، در شکل  ۀتازو استخوان 

های جذب انرژی بین نمونه ۀمقایساز  (الف -17)شکل 

استخوان  ۀنمونخام با  ۀنمونو  حرارتیمختلف عملیات 

ترین جذب انرژی بیش 3S ۀنمون شود کهطبیعی مشخص می

جذب انرژی  %23استخوان طبیعی  ۀنمونبه نسبتو  رددارا 

 60/13) استهطی تغییر فرم در یک کرنش ثابت داشت یبیشتر

تنش  حالنیدرع .(مترمکعبمگاژول بر  85/11ر مقابل د

 10/22برابر  3Sمتوسط پایا برای استخوان مصنوعی 

ست ا 41/19ساق پای گوسفند  ۀتازمگاپاسکال و استخوان 

شود دیده می (17)که بسیار به هم نزدیک هستند. در شکل 

علت تشکیل فازهای پیرسازی بهکه با افزایش زمان 

انومتری ت نتعداد رسوبا ؛بیان شد قبلاًپایداری که شبه

 دیابافزایش میمداوم  صورتبهساعت  15، تا زمان پایدارشبه

ن رسوبات نانومتری به همدیگر و علت پیوستبه ،بعدازآنو 

، یکرونمدر حد  2CuAlپایدار تتا با ترکیب  کاملاًدیل به فاز تب

 کردنقفل ۀپایداری که وظیفعلت کاهش تعداد رسوبات شبهبه

 فشاری دارند صفحات اتمی را طی لغزش ناشی از بار

جذب انرژی  ،عیت آنو به تاب 4S ۀنمون، استحکام در ]20,25[

از کند )افت می شدیداً کرنش( -)سطح زیر منحنی تنش

 تقریباًرسد( و می مترمکعبمگا ژول بر  98/6به  65/13

 طورهمانجذب  شود. این افت انرژیطمی 1S ۀنمونهمانند 

 Overپیرسازی یا  ازحدشیب ۀپدیدعلت بیان شد به قبلاًکه 

age پایدار نانومتری شبه ۀپراکندکه از تبدیل رسوبات  است

وجود بهبه رسوبات پایدار میکرونی )درشت شدن رسوبات( 

استخوان مصنوعی  ۀنمون که شودمی دیأیت رونیازاآید. می

ساعت عملیات حرارتی در دمای  15با  3S ۀنمونمنتخب، 

 سلسیوس است. ۀدرج 165

استخوان  ۀنموندیگر  بارکی ،برای اطمینان از این مطلب 

 ۀنمونروی  (2)از شکل  abgh سیکلمصنوعی تهیه شد و 

زمون فشار تحت آ 3Sجدید  ۀنمونجدید انجام شد. سپس 

 -منحنی تنش. قرار گرفتدر شرایطی همانند شرایط قبل 

 ۀنمونبا  مجدداً ،کرنش %70تا  آمدهدستبهمهندسی  کرنش

3S  منحنی این دو  ۀمقایس (الف-18)قبلی مقایسه شد. شکل

. مشخص است که رفتار این دهدرا در کنار یکدیگر نشان می

 قبلی و جدید بسیار به همدیگر نزدیک است 3Sدو منحنی 

درصد، اختلاف دارند. بنابراین  8تر از پذیری کمو نتایج تکرار

356A-پیرسازی فوم آلیاژ  حرارتیدیگر شرایط عملیات  بار

xwt.%Cu  ساعت  15مدت بهسلسیوس  ۀدرج 165در دمای

استخوان  یجابهی منتخب برای جایگزین ۀنمون عنوانبه

استخوان  ۀمقایس (ب -18)در شکل  شود.می دیأیتطبیعی 

در کنار استخوان طبیعی گوسفند مصنوعی پیرسازی شده 

بر طراحی مناسب سیکل  یدییتأو  استهشددادهنشان 

 عملیات طراحی استخوان مصنوعی است.

های فرم استخوان طی تغییر شدهجذبکمک انرژی به 

توان مقدار تنش پایا یا می (17)مصنوعی و طبیعی در شکل 

های ساختاری را که از ویژگی (Plateau Stress) فلاتی

 60 اگر معیار کرنشط رونیازامحاسبه نمود. ، متخلخل است

کمک به ،گیرد قرار دیأیتدرصد برای جذب انرژی مورد 

 ار تنش پایا را که از تقسیم سطح زیرتوان مقدانرژی می

 ،درصد است 60کرنش  ۀناحیکرنش بر طول  -تنشمنحنی 
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 (الف-19)این محاسبات در شکل  ۀنتیج. (29) آورد دستبه

 ۀنمونشود دیده می خوبیبهنمودار نیز  در این. استهشدارائه

3S تر طبیعی نزدیک ۀتازاستخوان  ۀنمون تنش پایا به ازلحاظ

 ۀمشخصتنش تسلیم با  چنینهم (ب-19)در شکل  است.

کرنش  -ستیک از نمودارهای تنشالا ۀناحیاولین پیک انتهای 

کنار تنش پایا استخراج و در  (10)و  (9)های شکل

 . استهشدارائه

 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب( 

 

فشاری تا کرنش ثابت  SAEرفتار جذب انرژی  ۀمقایس الف()  17شکل 

انرژی کل  ۀمقایسب( ، )های طبیعی و مصنوعیبرای استخوان 60%

  %60طی بارگذاری فشاری از کرنش تسلیم  تا کرنش ثابت  شدهجذب

 های طبیعی و مصنوعی)منطقه فلاتی( برای استخوان
 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

 است:رسم شده %70که تا کرنش  3S ۀنمونکرارپذیری ت  18شکل 

 بااستخوان طبیعی 3S ۀمقایسب( ) ،3S ۀنمونالف( تکرارپذیری )

 

 
 
 

 )الف(
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 )ب(

س های مصنوعی و طبیعی بر اساها بین استخوانتنش ۀمقایس  19شکل 

 )Tau)Plateالف( تنش پایا یا فلات ) ،%60انرژی جذب تا کرنش ثابت 

 ب( تنش تسلیم)

 

 گیرینتیجه
 -یمودن فلز مس به مذاب آلیاژ آلومیندر این پژوهش با افز 

زای حباب ۀمادمریکایی( و استفاده از آ 356Aسیلیسیم )
2TiH،  زیآمتیموفق صورتبهفوم فلزی سلول )حباب( بسته 

 لاًکامهای مصنوعی با ابعاد ها، استخوانتهیه شد. از این فوم
 هرکدامو  گوسفندی تهیه شد ۀتازساق استخوان با مشابه 

 ۀدرج 165سازی در دمای تحت عملیات حرارتی پیر
های مختلف قرار گرفتند. استحکام فشاری سلسیوس در زمان

های مصنوعی، طی جذب انرژی شکست استخوانو 
ها نآ ۀمقایسو  شد گیریاندازه، محورهتک بارگذاری فشاریط

 ساق گوسفند به شرح زیر است: ۀتاز بااستخوان
بدون داشتن سیکل عملیات  ،شدهتهیهاستخوان مصنوعی  .1

تری دارای استحکام بسیار پایینحرارتی پیرسازی، 
 تسلیماستخوان طبیعی تازه است. استحکام  بهنسبت

 xwt.%Cu356A+از فوم  شدهتهیهاستخوان مصنوعی 
استخوان استحکام تسلیم و  MPa 9برابر بدون پیرسازی، 

 است. MPa 33تازه 

، 3S ۀمشخصبا  شدهحرارتیاستخوان مصنوعی عملیات  .2
سلسیوس  ۀدرج 165مربوط به عملیات پیرسازی در دمای 

هت رفتار مشاب لحاظ ازساعت، بهترین نمونه  15و زمان 

طی فرایند  که طبیعی تازه است بااستخوانمکانیکی 
 .استهگرفت قراربارگذاری فشاری 

 7/22ر ترتیب براببه 3S ۀنمونتنش پایا و تنش تسلیم برای  .3
برای استخوان  کهیدرحالمگاپاسکال هستند  7/30و 

 5/33و  8/19ترتیب بهساق گوسفند  ۀتازطبیعی و 
 است. %8تر از خواص کم مگاپاسکال است و این اختلافِ

طی بارگذاری فشاریط  %60کرنش انرژی جذب شکست تا  .4
بر  مترمیلی 20با سرعت فک  ،محورهتکاستاتیکیط شبه

برای مواد   13314ISO یالمللنیبدقیقه طبق استاندارد 
و  3m/JM 9/11 موردنظرمتخلخل، برای استخوان طبیعی 

 3m/JM 6/13، برابر 3Sبرای استخوان مصنوعی منتخب 
 ست.ا

ای های مصنوعی در دماستخوانمکانیزم افزایش استحکام  .5
رسوب هدیل شبپیرسازی، تب زمان باسلسیوس  ۀدرج 165

به فازهای  ،با غلظت بالای مس (GPمناطق نانومتری )
θپایدارشبه

 رقیق از مس است.  ′θو ″
به بالای  های مصنوعی،پیرسازی در استخوان زمان ۀادام .6

 فوق رسوبات نانومتریرشد  تجمع وعلت بهساعت،  15
بب ، س2CuAlبه رسوبات پایدار میکرومتری مانند  و تبدیل

 شود.مصنوعی میهای کاهش ناگهانی استحکام استخوان
بسته  کمک درصد مس در فوم فلزی سلولبه .7

+xwt.%Cu356A تکنیک عملیات حرارتی پیرسازی  و
 موردنظرهای مصنوعی با استحکام توان به استخوانمی

گذاری استخوان پزشک، در جاین امهندسطراحان و 
 استخوان طبیعی رسید. یجابهمصنوعی 

 

 قدردانی و تشکر
س نیبد سندگان مقاله،  لهیو شرکت  ا نوی علوم و  انیبندانشز 

ناوری  نات           های  ف کا بت فراهم آوردن ام با فت،  یا نوین ره
 چنینهمو  356Aبستتتته  فوم ستتتلول ۀتهی گری برای ریخته 

 .ددار راشتترکت، کمال تشتتکر و قدردانی  حمایت مالی آن 
، حامد همچنین از همیاری آقای مهندس حستتتین ستتتلطانی

خانم فائزه جوادزاده تشکر می نمایند والی و
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The Desired Strength of Al-Si-Cu Alloy 

Closed Cell Foam and Its Comparing 

with the Strength of Ship’s Fresh Bone 

Azin Alesafar Seyyed1  

Mohammad Hossein Mirbagheri 2 

1- Introduction 

High porosity foams are superior to hard metal 

foams when it comes to orthopedic implant 

production which needs to withstand load. One of 

the reasons that some metals such as Titanium, 

Aluminum and Stainless Steel are commonly 

used to produce implants is the higher toughness 

of these bioactive metals than that of natural 

bone. The large difference between the toughness 

of metal implants and its surrounding natural 

bone results in the reduction of load distribution 

in the part where the bone is present and this 

causes the bone to be reabsorbed after implant 

placement. Another reason is that, metal foams 

made of bioactive materials make the 

physiological properties of the metal more stable 

(such as bioactivity and high corrosion resistance 

when exposed to body fluid). In addition, the 

presence of semi-open porosities on the outer 

surface of an implant made of closed cell foams 

provides proper places for the bone regrowth. It 

also allows blood circulation and the passage of 

internal body fluid into the implant. One of the 

main benefits of closed cell foams compared to 

open cell foams is the higher toughness of them 

as they undergo impact loading. Various impact 

loads caused by accidents, falling, running, etc., 

affect implants. Closed cell foams typically, 

show better energy absorption and impact 

resistance. Nowadays, Aluminum-based metal 

foams are amazingly evolving. One of the 

research domains in this regard is the production 

of artificial bone from these foams. Due to their 

low density and by the means of medical 

ceramics coating, they can easily reach natural 

bone density and the porosities highly absorb 

elastic energy, which prevents crack initiation. 

Changing the chemical composition and alloying 

elements of metal foams enables them to have 

strength close to that of natural bone. Their 

compressive strength can also be designed in a 

way that values close to or slightly less than that 

of the porous tissue of natural bone so that the 

                                                           
1 Graduate of Materials and Metallurgical Engineering, Amirkabir University of Technology. 
2 Corresponding Author, Associated Professor at the Department of Materials and Metallurgical Engineering, Amirkabir 

University of Technology. Email: smhmirbagheri@aut.ac.ir 

artificial bone damages and the natural bone stays 

safe during an accident. Therefore, this study 

aims to create metal foam with a compressive 

strength and toughness close to those of natural 

bone. These mechanical properties were achieved 

due to the dissolution of Copper in Aluminum-

based alloy, which made the construction of a 

closed-call metal foam and the proceeding heat-

treatment possible. 

 

2- Experimental Procedure 

The first step to make an artificial bone from 

closed cell metal foam is to use A356 alloy to 

which, 3 to 6% Copper has been added. Closed 

cell metal foam was formed by adding Copper 

metal to the molten alloy and using TiH2 as 

foaming agent. This new alloy, which is made by 

adding this critical amount of Copper, is capable 

of experiencing aging heat treatment. Next, 

blocks composed of the aforementioned alloy, 

with the dimensions of 25*25*15 centimeter 

were prepared. Thus this research was conducted 

in three stages: i-Formation of closed cell metal 

foam, ii-Heat treatment of the prepared foam, and 

iii-Prepare fresh and natural bone from sheep’s 

shin. 

After the provision of large blocks made of 

A356-xwt. %Cu foam, prisms were cut with the 

size close to that of sheep’s shinbone. These 

prisms were then put inside the heat treatment 

furnace and underwent aging treatments at a 

temperature of 165 ° C and durations of 2, 7, 15, 

24 hours. 

In the third stage, the sample made of fresh sheep 

shinbone was prepared. The artificial bone, 

composed of both non-heat treated A356-x wt.% 

Cu foam samples and heat treated samples, were 

turned to fit the dimensions of a natural sheep 

bone. All samples of metal foam (figure1)- as 

representatives of artificial bones- and also fresh 

sheep bones (figure2)- as representatives of 

natural bones- were subjected to compression test 

according to the ISO 13314-2011 standard, 

which is specific to porous materials. Mechanical 

data resulted from different sample tests were 

reported and compared with each other. 
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Figure1- The process of compressive load barring of the 

artificial bone used in the present study, during 

different durations of uniaxial compression test 

 

 
 

Figure2- The process of compressive load barring of the 

natural sheep shinbone used in the present study, 

during different durations of uniaxial compression test 

 

Results and Discussion: To determine the effect 

of aging time on the foam morphology, the 

metallic foam bone samples (with the size similar 

to that of the straight and smooth part of a sheep 

shinbone) underwent aging heat treatment based 

on the cycles represented in figure3. The creation 

of metastable and very small (nanoscale) phases 

in the walls of the metal foam bubbles became 

possible within different durations, at a 

temperature of 165 ° C. These phases present in 

the walls of solid bubbles, as well as the plateau 

regions (resulted from several metal bubble 

collisions) can interfere the atomic plane 

movements by locking the high-density atomic 

planes. As a result, the hardness increases. For 

this purpose, four aging cycles were conducted 

(Figure 3):  

1- abcd for 2 hours at a temperature of 165 ° C 

and rapid cooling by blowing air. 

2- abef for 7 hours at a temperature of 165 ° C 

3- abgh for 15 hours at a temperature of 165 ° C 

4- abkm for 24 hours at a temperature of 165 ° C  

It should be noted that at the end of cycles 1 to 3, 

artificial bone samples were rapidly cooled by 

blowing air, but samples related to the fourth 

cycle were slowly cooled inside the furnace. 

 

 

 
Figure3- Solution annealing heat treatment and aging 

cycle for closed cell A356+xwt%Cu alloy foam 

 

In the next step, according to the 

aforementioned conditions and standards, 

compression test was conducted both on non-

heat-treated metallic foam bones and on the 4 

other samples that were heat treated. For all the 

samples, the stress-strain curves were plotted. 

The comparison between the curves shows that 

the strength of the sample which underwent a 15-

hour aging cycle (at 165 Celsius degrees) is very 

much close to the strength of the natural bone 

sample (slightly more). However, the sample’s 

strength declines again as the aging process is 

further prolonged. According to the 

phenomenology of aging process, this is due to 

the creation of stable phases of precipitates, 

which have been converted from a metastable 

phase with the maximum hardness, to a stable 

phase with lower hardness. Based on this strain-

stress curve, the yield stress of the non-heat 

treated sample is 9 MPa and 31 MPa for S3 (The 

yield stress of S3 is highest among all). 
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Figure4- Stress-strain curves of artificial bone samples 

under the heat-treatment cycles shown in Figure 3 

 

The Mechanism of increasing the strength of 

artificial bones at the temperature of 165 ° C as 

the aging time increases, is related to the 

conversion of nanoscale copper-rich GP zones, to 

metastable of 𝜃′𝑎𝑛𝑑 𝜃" (with lower 

concentration of Copper(. In non-heat treated 

artificial bones, the distribution of Copper is so 

low due to the absence of GP zones. During the 

aging process, first GP zones then   and   

regions and finally the stable phase of  (CuAl2) 

precipitates due to the creation of metastable 

phases. Consequently, the distribution of Copper, 

highly depends on these metastable and stable 

phases. As Copper joins the stable phase of  , 

the strength of the metal decreases due to the 

overage phenomenon. This is because the 

distribution of Copper in the crystal lattice of GP 

phase,  ,   are far different from that of CuAl2 

or  phase. 

With the help of absorbed energy during the 

deformation of artificial and natural bones, 

plateau stress as an important characteristic of 

porous structures, can be calculated. This 

calculation showed that the S3 sample (22.7 

MPa) was closer to the fresh natural bone sample 

(19.8 MPa) in terms of plateau stress. Moreover, 
the yield stress of the S3 sample and natural bone, 

equate to30.7 MPa and 33.5 MPa respectively 

 

3- Conclusion 

In this study, closed cell metal foam was 

successfully prepared by adding Copper metal to 

the melted Aluminum-Silicon alloy (American 

A356) using TiH2 as foaming agent. Artificial 

bones were constructed from these foams having 

the exact same size of fresh sheep shinbone. All 

the samples underwent heat treatment at the 

temperature of 165 ° C at different durations. 

Compressive strength and toughness of artificial 

bones were measured during uniaxial 

compressive loading. The comparison of the 

obtained quantities is as follows: 

1- The non-heat treated artificial bone, has 

a lower strength than the fresh natural 

bone. The yield stress of metal foam 

bone made of A356+ xwt. %Cu without 

the aging process and that of the fresh 

bone were 9MPa and 33MPa 

respectively.  

2- S3 sample (15 hours of aging at the 

temperature of 165° C), is the best 

sample in terms of similarity of 

mechanical behavior to the fresh natural 

bone under compressive loading. 

3- Plateau stress and yield stress for S3 

sample are 22.7 and 30.7 MPa 

respectively and 19.8 and 33.5 MPa for 

natural fresh bone. This difference in 

mechanical properties is less than 8%. 

4- Toughness up to 60% strain during 

uniaxial compressive loading, with a jaw 

speed of 20 mm/min according to the 

international standard ISO 13314 for 

porous materials, is 11.9 MJ/m3 for 

natural bone and 13.6 MJ/m3 for S3 

sample the selected artificial bone. 

5- The Mechanism of increasing the 

strength of artificial bones at the 

temperature of 165 ° C as the aging time 

increases, is related to the conversion of 

nanometer Copper-rich GP zones, to 

metastable of 𝜃′𝑎𝑛𝑑 𝜃" (with lower 

concentration of Copper(.  

6- Sample’s strength declines again as the 

aging process is further prolonged. This 

is due to the growth of nanoscale 

precipitates converted to micro and 

stable precipitates such as CuAl2. 

7- The presence of Copper in closed cell 

metallic foam of A356+xwt. %Cu and 

the aging process, provide this 

opportunity to design artificial bones, 

with the desired strength of medical 

engineers. These artificial bones can be 

suitable for bone replacements. 
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 روش رگرسیونبه 91AZ بر خواص آلیاژ منیزیم پیرسختی متغیرهایتحلیل حساسیت 
 مقاله پژوهشی

  (3)مهدی مختاری شیرازآباد          (2)محمد آزادی          (1)احمد یوسفی پرچین علیا

 

سی   ،در این مقاله چکیده  ساختار آلیاژ      تأثیربه برر سختی و ریز سختی در عملیات حرارتی بر  ،  AZ91+1%REو  AZ91های منیزیم دما و زمان پیر
ستفاد  سیت در نرم  باا شد افزار مینیه از تحلیل حسا ست هتب پرداخته  های منیزیم  روی آلیاژربهای مختلف پیرسختی با دما و زمان  فرایند 8. بدین منظور ا

AZ91  وAZ91+1%RE     بر اساس   . با هم مقایسه گردید میکروسکوپ نوری   با هاآن یهاو ریزساختار برینل انجام شد و سپس نتایج مربوط به سختی

سیون  سختی     تأثیر ،نتایج تحلیل رگر سختی بر افزایش  سبت دمای پیر سختی  ن سختی در دمای   ،از طرفی. بود تربیشبه زمان پیر  3و زمان  C˚ 215پیر

سختی آلیاژ     سختی در دمای     57را حدود  AZ91ساعت،  صد و پیر سختی آلیاژ    5 زمان و C˚ 215در صد    47را حدود  AZ91+1%RE ساعت،  در

ست هافزایش داد سختی  چنینهم. ا سوبات پ  یادیز بخششدن   لیباعث تبد پیر سته یاز ر سوزن    و سوبات    چنینهم وآلفا  ۀنیزمفاز  یبررو شکل یبه ر

 .ستاشدهمذکور  اژیهر دو آلریزساختار در  12Al17Mgرسوبات در اطراف فاز  زانیکاهش م

 

 آلیاژ منیزیم.، ریزساختار، زمان پیرسختی، پیرسختیدمای ، سختی  یدیکلی هاواژه
 

 مقدمه
به انتشار گازهای راجعقیمت سوخت و مباحث افزایش 

های خودروسازی را وادار به اتخاذ شرکت ای،خانهگل
. برای این استهمصرف سوخت کرد کاهش منظوربهتدابیری 

 ها، کاهشدارد که یکی از آن های متفاوتی وجودمنظور راه
ین جایگزینی اجزای سنگ وزن خودرو، با تغییر در طراحی و یا

 [.1تر است ]آلیاژ سبکدی یا چدنی با لافو
فلز با قابلیت تولید قطعات ترین منیزیم، سبکآلیاژ  

و  ترکمدرصد از آلومینیوم  30صنعتی است. چگالی منیزیم 
فرد بهر این ویژگی منحص. درصد چگالی آهن است 20تنها 

جذابیت فراوانی برای استفاده از این فلز در تولید قطعات 
نسبت علت بهاست. کردهایجاد  نقلوحملصنعت  متحرک و

در بسیاری از قطعات مختلف  منیزیم،بالای استحکام به وزن 
از . استهشدصنایع هوایی و خودروسازی استفاده 

قابلیت جذب توان به های دیگر آلیاژهای منیزیم میویژگی
، میزان توسط این فلز اشاره کرد. این ویژگیبالا ارتعاشات 
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-بهاستفاده از آلیاژهای منیزیم برای مدیریت ارتعاشات 

. از میان استهبالا بردبسیار  را صنعت خودرو در خصوص
درصد  ZM ،90و  AMآلیاژهای منیزیم، آلیاژهای گروه 

-های کاربردی منیزیم را در صنعت خودرو تشکیل میآلیاژ

 نیزیم در مقایسه با آلومینیوم، سیالیتم [.[2,1 دهند
(Fluidity) در  ترکمگری، نیاز به فشار بالا در ریخته

اکنش با فولاد در بوته و قالب و عدم وتحت فشار گری ریخته
، آلیاژهای خلأدلیل نیاز به بهچنان اما هم. [3] استهداشت

علاوه، هگری دشوارتری هستند. بریخته فرایندمنیزیم دارای 
آلیاژهای آلومینیوم  بهنسبتخواص مکانیکی این مواد 

 تا استها این گونه معایب باعث شدلذ ؛تتر اسضعیف
بخشی مثل های استحکامانواع مکانیزم امروزه استفاده از

عملیات حرارتی، پاشش سرد و سخت کردن سطح آلیاژ، در 
ی گیرچشم طوربههای مختلف پژوهشی و صنعتی، حوزه

اثر اعمال انواع هر چند بررسی [. [2,1 باشددرحال افزایش 
جمله عملیات  بخشی مختلف ازهای استحکاممکانیزم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%D8%AD%D9%85%D9%84_%D9%88_%D9%86%D9%82%D9%84
mailto:m_azadi@semnan.ac.ir
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88
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وفور در تحقیقات دیده بهی انیکحرارتی بر بهبود خواص مک
-ای یافت میندرت مقالهبه، خستگیشود اما برای مبحث می

ها پرداخته برخی از آن جزئیاتی از ۀارائبه  ،در ادامه. شود
 . استهشد

عملیات  تأثیربه بررسی  [2]و همکاران  (Tijun) تیجان 
حرارتی بر خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ منیزیم 

AZ91D ها نشان داد که با افزایش دمای پرداختند. نتایج آن
دانه کاهش و ضریب  ۀانداز،  (Solution) سازیمحلول فرایند

پیرسختی باعث تغییر ساختار  فرایند. ستایافتهابعاد افزایش 
به یک ساختار یکنواخت شامل تعداد  (Dendrite) دندریتی
زمخت و مرز های کروی های چندضلعی مجزا، دانهکمی دانه

اندازۀ . از طرفی با افزایش زمان پیرسختی، استهها شددانه
و همکاران  (Wang) . وانگاستهو سختی افزایش یافت هادانه
سازی در عملیات محلول فراینددمای  تأثیربه بررسی  [3]

-ریختهحرارتی بر ریزساختار و مکانیزم شکست آلیاژ منیزیم 

 فرایندا اثبات کردند که هپرداختند. آن AZ91Dشده گری
 گیرچشمقابل توجهی باعث بهبود  طوربه سازی،محلول

 فراینداین  چنینهم. استهپذیری آلیاژ شداستحکام و شکل
 ۀتجزی( و 12Al17Mgباعث انحلال جزئی نامتعادل فاز بتا )

آن پیدایش یک ساختار  ۀنتیجهای فاز بتا شده که شبکه
 تأثیر [4]و همکاران  (Shanthi) . شانتهیاستهترکیبی بود

درصد  5/1افزودن  تأثیر چنینهمسازی و محلول فرایند
پذیری و استحکام آلیاژ منیزیم را بر شکل 3O2Alنانوذرات 

AZ91Dفرایندها دریافتند که ، مورد ارزیابی قرار دادند. آن 
و  AZ91Dآلیاژهای  ۀدان ۀاندازپیرسختی باعث افزایش 

3O2Al1.5%D+91AZ  آلیاژهااین کاهش استحکام تسلیم و 

سازی باعث کاهش میزان محلول فرایند چنینهم. استهشد
پذیری و افزایش میزان شکل AZ91Dپذیری برای آلیاژ شکل

. از طرفی افزایش استهشد 3O2Al1.5%D+91AZبرای آلیاژ 

عملیات حرارتی باعث کاهش جزئی  تأثیرتحت  هااندازۀ دانه
 .استهگردید مورد مطالعه ژسختی هر دو آلیا

عملیات  تأثیربه بررسی  [5]و همکاران  (Lei) لی 

درصد نانو  5/1افزودن  تأثیر چنینهمحرارتی پرداختند و 
را بر خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ منیزیم  2SiOذرات 

AZ91Dها گزارش کردند که ، مورد ارزیابی قرار دادند. آن
افزایش  ،بهبود استحکام کششیسازی، باعث محلول فرایند

تغییر نوع مکانیزم شکست  و (Elongation) ازدیاد طول
سازی، نه تنها باعث محلول فرایند. افزایش دمای استهشد

در  Si2Mgتر شدن پراکندگی فاز تر و یکنواختباریک
اول در  ۀمرحلشده، بلکه باعث شده تا این فاز در ریزساختار 

به یک فاز  بعد شکسته شده و نهایتاً، دهشآلفا حل  ۀزمینفاز 
 فرایندبا افزایش دمای  چنینهم. استهشکل تبدیل شدکروی

سازی، میزان ازدیاد طول و استحکام تسلیم هم افزایش محلول
را  حرارتیعملیات  تأثیر [6]مختاری و همکاران . استهیافت

بررسی  AZ91Dبر سختی و طول عمر خستگی آلیاژ منیزیم 

(، C˚ 25آزمون ) کمها گزارش کردند که در دمای کردند. آن
سختی، عمر  گیرچشمسازی باعث بهبود محلول فرایند

 چرخه و عمر خستگی ترمومکانیکیخستگی کم

(Thermomicanical)  این پیرسختی باعث تنزل  فرایندشده و
 ˚Cآزمون ) یکه در دمای بالا. درحالیاستهشد خواص

سازی و پیرسختی باعث بهبود محلول فرایند(، هر دو 200

چرخه و عمر خستگی ترمومکانیکی سختی، عمر خستگی کم
-محلول فرایند بهنسبتپیرسختی  فرایند تأثیرالبته  .اندشده

ات به میزان تغییرات تأثیر. علت این استهبود تربیشسازی 
پذیری توسط انحلال و تشکیل رسوبات ایجادشده شکل

دمای  چنینهمی و پیرسختی و سازهای محلولفرایندتوسط 
 تأثیر، [7]و همکاران  (Wun) ون گردد.محیط آزمون بر می

را  AZ91Dعملیات حرارتی بر خواص مکانیکی آلیاژ منیزیم 
مورد بررسی قرار دادند و دو عملیات حرارتی شامل چهار 

سازی، محلول فرایند،  (Hot-Rolling) نورد گرم ۀمرحل

و پیرسختی در دما و  (Recrystallization) متبلورسازی
در ها گزارش کردند که های متفاوت انجام دادند. آنزمان

باعث بهبود قابل توجه  های فوقفرایندبرخی از شرایط، 

. پیرسختی در دمای استهاستحکام کششی و فشاری آلیاژ شد
C˚ 200 پیرسختی در دمای  بهنسبتC˚ 170 باعث افزایش ،

ها باعث حضور پیرسختی چنینهم. استهشدسختی  تربیش

همراه های تغییر شکل یافته بهمیزان زیادی از دوقلویی
در ریزساختار  هااندازۀ دانهصفحات لغزشی و کاهش شدید 



 51 مهدی مختاری شیرازآباد -محمد آزادی -یوسفی پرچین علیااحمد 

 

 

1400سال سی و سوم، شمارۀ یک،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

گذاری فاز بتا علت رسوبها افزایش سختی را بهآن اند.شده
ها و برروی ماتریکس زمینه، همراه با درراستای مرز دانه

تبدیل رسوبات پیوسته نحوۀ دانند. افزایش دمای پیرسختی می
به ناپیوسته یا تشکیل رسوبات ناپیوسته با افزایش دمای 
پیرسختی به این صورت است که رشد تناوبی رسوبات 

جایی آلفا و بتا در پشت یک جابهزمینۀ اطراف فازهای پیوستۀ 
ه در مرز دانه )یعنی همان محل تجمع و رشد رسوبات پیوست

رسد که شروع به جایی میآلفا(، بهزمینۀ های فاز داخل دانه

کند که نهایتا باعث تجزیه یا حرکت کردن و پخش شدن می
بر ها آن چنینهمگردد. تبدیل شدن به رسوبات ناپیوسته برمی

مهم بر سختی آلیاژ  تأثیراین باورند که دمای پیرسختی دو 

تی زمان رسیدن به پیک . اول، در هر دمای پیرسخاستهداشت
. دوم، در دماهای مختلف پیرسختی، استهسختی متفاوت بود
در سه  ها خیلی متفاوت نیستند، مثلاًمیزان پیک سختی

 ۀدرج 350و  300، 250دماهای مختلف پیرسختی 
ویکرز  85و  87، 91ترتیب ، میزان پیک سختی بهگرادسانتی

 6الی  3، که خیلی اختلاف ندارند )اختلاف، بین استهبود

 100الی  50ویکرز است(، ولی بین دماهای پیرسختی، بین 
، اختلاف وجود دارد. درواقع، زمان گرادسانتی ۀدرج

ی بر سختی تربیش تأثیردمای پیرسختی،  بهنسبتپیرسختی 
 200و  180دماهای پیرسختی را ها آن. استهداشتAZ91 آلیاژ 
اند، در نتیجه اختلاف دمایی در نظر گرفته گرادسانتی ۀدرج

های ی در پیرسختی برای نمونهگرادسانتی ۀدرج 20کوچک 

AZ91 ،تأثیر، با افزایش زمان پیرسختی و در هر نقطه از آن 
  .استهها نداشتخیلی زیادی بر میزان سختی آن

عملیات حرارتی بر  تأثیر [8]و همکاران  (Wu) وو 

را بررسی  AZ91Dریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ منیزیم 
و گزارش کردند که با افزایش زمان پیرسختی، استحکام 

، افزایش ولی در دمای C˚ 170کششی در دمای پیرسختی 

، کاهش یافته و از طرفی با افزایش زمان C˚ 215پیرسختی 
 مختلف، پیرسختیپیرسختی، میزان ازدیاد طول در دماهای 

های در دماهای بالاتر کلی پیرسختی طوربه. استهکاهش یافت

برگی و صفحات ، باعث پیدایش ساختارهای رخC˚ 170از 
اند، که منجر به کاهش استحکام لغزشی در ریزساختار شده

های فرایند تأثیر[ 9و همکاران ] (Tan) تان .استهشد
 فرایندسازی در عملیات حرارتی و پیرسختی و محلول

بر خواص مکانیکی و  (Hot-Extrusion) اکستروژن داغ
را بررسی کردند و گزارش  AZ91ریزساختار آلیاژ منیزیم 

را بر میزان  تأثیرین تربیشسازی محلول فرایندکردند که 
را بر تنش  تأثیرین تربیش. پیرسختی استهازدیاد طول داشت

 تأثیر [10]و همکاران  (Ghayad) ایادگ. استهنهایی داشت
عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی، ریزساختار و سختی 

را بررسی کردند و دریافتند  ZM60و  AZ91آلیاژهای منیزیم 
سازی و پیرسختی، باعث محلول فرایندکه عملیات حرارتی با 

ی هر دو هااندازۀ دانهخوردگی و کاهش  بهبود استحکام به

  .ستاهآلیاژ شد
های فرایندات تأثیر [11]کاران مه و (Koffuva) کفووا 

 AZ91را بر سختی آلیاژ  (T4) سازیمحلولو  (T6) یرسختیپ
( T6) یرسختیپ فرایندگزارش کردند که ها مقایسه کردند. آن

( T4) سازیمحلول فرایند بهنسبترا  یبهتر یخواص خستگ
( T4) سازیمحلول فرایند. استهنشان داد AZ91 اژیآل یبرا

امر  نیشده، که ا اژیآل ایچرخه یسخت پدیدۀ باعث بروز
شکل  رییدر طول تغ هاجاییشدت نابه شیموجب افزا

 یرسختیپ ا. اماستهشد (Microplastic) کیکروپلاستیم
(T6ممکن است باعث شود، تا آل )یتحت بارگذار اژی 

به نوع  یبستگ نای که شود، ترنرم ای و ترسخت ایچرخه
دارد. در  یحرارت اتیشده در طول عملجادیا گذاریِرسوب
که  شود،یم AZ91 اژآلی شدن ترباعث نرم یرسختیپ ،یصورت

نوع  نیمشاهده شود. که ا زساختاریرسوبات منسجم در ر
شوند و  دهیبر هاجاییتوسط نابه توانندیم یراحتبهرسوبات 

 ترامر باعث نرم نیکه ا بیابد کاهش هاآن ۀاندازرو  نیاز ا
رسوبات در  نیاگر اکه درحالی. استهشد اژآلی ساختار شدن

 یسختبهرسوبات منسجم باشند،  غی صورتبه AZ91 اژیآل
 یداریاکه باعث پ خواهند شد، دهیبر هاجاییتوسط نابه
و  (Lea) لی .استهشد یدر آزمون خستگ اژیاستحکام آل
دمای پیرسختی را بر سختی آلیاژهای  تأثیر [12]همکاران 

AZ91 ،AZ91+Y ،AZ91+Nd  وAZ91+Sr  مورد بررسی
توان با قاطعیت بیان کرد قرار دادند و اظهار داشتند که نمی

ات دمایی پیرسختی مبنی بر بهبود سختی آلیاژهای تأثیرکه 
درجۀ  170مذکور یکسان است، چون پیرسختی در دمای 
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ساعت، اگر چه باعث افزایش  30و در زمان  گرادسانتی
-به AZ91 ،AZ91-Y ،AZ91-Ndسختی آلیاژهای  گیرچشم

 84به  68درصد بهبود(، از  18ویکرز ) 78به  66ترتیب از 
درصد  38ویکرز ) 88به  64درصد بهبود( و از  23ویکرز )

 AZ91-Sr، اما همین پیرسختی، سختی آلیاژ استهبهبود( شد
 60به  69که از طوری، بهاستهدرصد کاهش داد 15را حدود 

ات زمان پیرسختی بر تأثیرکه . در حالیاستهویکرز رسید
مشخص است. چون با افزایش زمان پیرسختی،  سختی کاملاً

سختی در ابتدا تا یک زمان مشخص و خاص افزایش یافته 
بعد از این زمان،  که پیک سختی در آن اتفاق افتاده و نهایتاً

 گووینداراجو. استهافتادکاهش سختی اتفاق 
(Govindaraju)  گزارش کردند که افزایش  [13] همکارانو

های فاز بتا پیرسختی، باعث زمخت شدن دانه فراینددمای 
. قبل از عملیات حرارتی )یا پیرسختی(، سختی آلیاژ استهشد

AZ91  ویکرز بوده که با افزایش دمای پیرسختی،  65حدود
ی آغاز تربیشحرکت جداسازی رسوبات فاز بتا با سرعت 

 ین مقدار خود، یعنیتربیش که سختی به، تا جاییاستهشد
ویکرز رسیده، که همان پیک سختی است. با افزایش دما  84

درجۀ  250و  225 )مثلاً گرادسانتیدرجۀ  200به بیش از 
اندازۀ بر افزایش مبنی(، کاهش شدید سختی گرادتیسان
  .استهفاز بتا، حاصل شد یهادانه

 کومارانو  (Thirumurugan) تیروموروجان 
(Kumaran) [14]  ،اظهار داشتند که با افزایش زمان پیرسختی

، بنابراین ساختار استطول رسوبات افزایش پیدا کرده
ترین نقش را در بهبود پیرسختی، مهم فرایندرسوبات در طول 

پذیری با . کاهش انعطافاستهسختی و استحکام داشت

مستقیمی دارد، بدین صورت که  ۀرابطافزایش استحکام 
شکل سوزنیتبدیل رسوبات پیوسته و ناپیوسته به رسوبات 

پیرسختی، عامل اصلی  تأثیرآلفا، البته تحت  ۀزمینبرروی فاز 

. استهپذیری بودطافافزایش سختی و استحکام و کاهش انع
برروی را شکل جدید سوزنیرسوبات ات تأثیرفاکتور مهم،  3

-فاکتور شامل حالت 3. این استهآشکار ساختآلفا  ۀزمینفاز 

های قرار گفتن رسوبات، ابعاد یا طول و عرض رسوبات و 
قرار گرفتن این رسوبات با هر ابعادی از یکدیگر  ۀفاصل
پیرسختی باعث تبدیل بخش  فرایند چنینهم. استهبود

شکل سوزنیزیادی از رسوبات پیوسته و ناپیوسته به رسوبات 

شکل، در سوزنیاین رسوبات جدید  تربیشو  استهشد
-آلفا قرار گرفته ۀزمینهای فاز های مایل و عمود با دانهآرایش

ها، با حالت موازی، میزان خیلی کمی از آن چنینهماند و 
اند که دلیل آن، آلفا ظاهر شده ۀزمینز های فابرروی دانه

[ به 15آذرافرا و همکاران ] .استهافزایش زمان پیرسختی بود
بررسی اثر عملیات حرارتی و کار گرم بر خواص مکانیکی و 

ها گزارش کردند پرداختند. آن AZ91م ارتعاشی آلیاژ منیزی
سانی از لحاظ وزن و شکل از آلیاژ های یککه ابتدا نمونه

، سازیمحلول (1 ساخته شدند. سپس عملیات  AZ91منیزیم
اکسترود  فراینداعمال  (3ی، و سپس پیرسخت سازیمحلول (2

نورد و سپس  فراینداعمال  (4زدایی، و سپس عملیات تنش

زدایی انجام گردید. نتایج نشان داد که عملیات عملیات تنش
، موجب رسوب پیرسختی و سپس سازیمحلولحرارتی 

شده و با افزایش نفوذ رسوب به  هادانه در مرزهای ثانویه فاز

. استهیافتشوندگی در مرزها افزایش ، قدرت قفلهادانه مرز
، از جمله سبب افزایش خواص مکانیکی فراینداین  ،در نتیجه

درصد  78مگاپاسکال ) 223به  125 بهبود تنش نهایی از 

 20برینل  ) 67به  56بهبود سختی از   چنینهمو افزایش( 
 نمونّکاهش خواص ارتعاشی گردید.  درصد افزایش( و نهایتاً

ترین نسبت ترین پاسخ فرکانسی و بیشنوردشده دارای به
شده،  پیرسختی ۀمیرایی بود. افزایش خواص مکانیکی نمون

[ 16حق سیرت و همکاران ] .نسبت میرایی را کاهش داد
باعث بهبود ریزساختار  FSP نجام عملیاتاگزارش کردند که 

. از طرفی انجام استهدش AZ91 و خواص مکانیکی آلیاژ
نیز خواص این آلیاژ را  پیرسختیسازی و عملیات محلول

-محلول هاابتدا نمونه ین درد. بنابرایبخشبهبود  تربیشخیلی 

و در آخر تحت  شدانجام  FSP فرایندو بعد  نددشسازی 
 ،رسیدن به این هدف برایقرار گرفتند.  پیرسختیعملیات 

 11 مدتبه گرادسانتی ۀدرج 140ها در دمای ابتدا نمونه

با سرعت  FSP فرایند تحت بعد و ندشد سازیمحلول، ساعت
متر بر میلی 40و سرعت خطی دور در دقیقه  440ی دوران
 ۀدرج 170حرارت  قرار گرفتند و در آخر نیز در دقیقه

نتایج نشان  .شدند پیرسختی ،ساعت 14 مدتبه گرادسانتی
های حجم زیادی از دوقلویی ،پیرسختیداد که در اثر عملیات 
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و نیز هر دو نوع رسوب  HAZ و  TMAZمکانیکی در مناطق
های تحت پیوسته و غیرپیوسته در مناطق مختلف نمونه

اختلاط  ۀمنطقدر ، اند. از طرفی دیگروجود آمدههب  FSPفرایند
 ،تا حدی حجم رسوبات ناپیوسته زیاد شد که در این منطقه

سختی  هایآزمایشدیگر دوقلویی مشاهده نگردید. با انجام 
 ۀنموناختلاط  ۀمنطقختی در ین ستربیش ،و میکروسختی

که این د گردیمشاهده  ،شدهپیرسختی  FSPسازیمحلول
خرد علت ریزدانه شدن در این منطقه و بهافزایش سختی 

 . استهبتا بود شدن فاز
 فرایند تأثیر [ در رابطه با17حسنی و همکاران ] 

سختی،  بر  T6اصطکاکی اغتشاشی و عملیات حرارتی

، AZ91Cی رگهسایشی آلیاژ ریخت خواصریزساختار و 
سنجی گویای افزایش ریزسختینتایج که کردند  ادعا طوراین

 تربیشکاری و سپس افزایش روکش فرایندمیانگین سختی با 

اغتشاشی و درنهایت افزایش  کاکیاصط فرایند سختی با
ود. ب  T6میانگین سختی پس از اعمال عملیات حرارتی ۀبیشین

ی تربیش، بهبود اصـطکاکی اغتشاشـی فراینداعمال  پس از

کاری شده حاصل شد. روکش ۀناحیدر مقاومت سایش 
 اعمـال عملیـاتبهترین خواص سایشـی بـا ، درنهایت

بــرای انجــام عملیــات  .آمد دستبهحرارتی 
ساعت در دمـای  16مــدت هــا بــه، نمونــه T6حرارتــی

در کـوره تحـت محافظت گاز آرگون  گرادسانتی ۀدرجـ 413
و سـپس در  سازی()محلول مورد عملیات آنیـل انحلالـی

حت ساعت ت 4مدت و به گرادسانتی ۀدرج 216دمای 
آلیاژ،  این . در ریزساختارندعملیـات  پیرسختی قرار گرفت

انـد و در پـی ی حل شـدهگیرچشم طوربهرسوبات فاز بتا 

اندازۀ ،  T6رخداد تبلور مجدد در حین عملیات حرارتی
 50میـانگین  طوربه، که استهشدت کاهش یافتی آن بههادانه

ـت نواخیک . رسـوب و توزیـع شدمیکرومتـر  تخمین زده 

( در 12Al17Mg)بتا تـر سـخت ۀثانویـانـواع فـازهـای 
عملیـات در ی پیرسـخت ۀمرحلـرتاسر مـاده توسـط س

تواند دلیل اصلی افزایش قابل توجـه سـختی می T6حرارتـی 

ویکرز  91به  63که سختی از طوریبهدر فلـز پایـه باشد، 
عملیات حرارتی بر ثیر أت[ 18خیشه و همکاران ]برسد. 

 آلیاژساختار، خواص مکانیکی، رفتار شکست در ریز
را بررسی کردند.  سرسیلندر مس -سیلیسیوم -آلومینیوم

سختی و استحکام )ساختار و خواص مکانیکی تغییرات ریز
  A380آلیاژ)مس  -سیلیسیوم -آلومینیوم آلیاژ (کششی

ات در اثر عملی (خودرو موتورسرسیلندر شده در ستفادها
آنیل  ،و مقایسه شد. به این منظور رزیابیا  T6و  T4حرارتی

گراد سانتی ۀدرج 490در دمای ( T4 سازی)محلولانحلالی 
، T6 پیرسختیانجام شد. عملیات حرارتی  ساعت 5مدت به

مدت بهگراد سانتی ۀدرج 240و  220، 200، 180در دماهای 
به سختی  باتوجهساعت انجام شد. درنهایت  7و  5، 3، 1

 گرادسانتی ۀدرج 200بهینه در دمای  پیرسختیها، عمل نمونه

اعث ب  T6آمد. عملیات حرارتی دستبهساعت  3مدت به
و سختی  مگاپاسکال 255به  245افزایش استحکام کششی از 

ر دما و زمان د  T6فرایندویکرز شد. با انجام  95به  88از 

 -لومینیومآ آلیاژکششی  شده، سختی و استحکاممشخص
، T4 فرایند بهنسبتدرصد  5.10مقدار بهمس  -سیلیسیوم

برای تعیین اثر متغیرهای مختلف بر سختی و . هبود یافتب

 شد. ها استفادهسازی آن، از طراحی آزمایشچنین بهینههم
دمای  تأثیر محسوس ۀدهندنشانتحلیل حساسیت متغیرها نیز 

سازی( )محلولانحلال  زمان)سایر متغیرها  بهنسبت پیرسختی
[ به 19شریفی و همکاران ]. است (و اثر متقابل دما و زمان

تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارتی بر خواص آلیاژ 
پرداختند. توابع هدف،  رگرسیون روشبهآلومینیم سرسیلندر 

فازها و میزان کروی بودن و متغیرها در  ۀاندازسختی، 
و سازی محلولزمان های تجربی شامل دما و آزمایش

سختی  ۀبیشینانتخاب شدند. نتایج نشان داد که  پیرسختی

دقیقه  300آید که نمونه در می دستبهویکرز( زمانی  164)
قرار گیرد و سپس در دمای  گرادسانتی ۀدرج 510و در دمای 

دقیقه پیرسخت شود.  360مدت به گرادسانتی ۀدرج 175

ین ترکمیابی به برای دست، عملیات حرارتی بهینه چنینهم
تر بودن فازها مشخص شد. مساحت فازها و کروی ۀانداز

از ثرتر ؤمنتایج تحلیل رگرسیون نشان داد که زمان پیرسختی 

دمای  بهنسبتدما در تغییرات سختی است و دمای انحلال 
  شود.تری محسوب میپیرسختی، فاکتور مهم
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عه  به مراجع   باتوجه    طال ــده، میم دریافت که     توان شـ

ــگران مختلف، روش بهبود   برایهــای مختلفی را پژوهشـ

خواص مکانیکی آلیاژهای مختلف منیزیم، مورد بررسی قرار  

ــی اثر عملیات حرارتی داده ــورت کمی )و نه هباند. بررس ص

سیون،   روشبهفقط کیفی(  سختی آلیاژ  رگر  منیزیمخاص بر 

عه    طال فت می     به ، مورد م یا ــود ندرت  از که این امر،  شـ

لذا در این  شــود.های پژوهش حاضــر محســوب مینوآوری

 ــمقاله،    ــختیدما و زمان پ   تأثیر  یبه بررسـ   اتی در عمل یرسـ

ــخت یحرارت ــاختاریو ر یبر س و  AZ91 میزیمن هایاژیآل زس

AZ91+1%RE ، ــد ــتهپرداخته شـ  8برای این منظور، . اسـ

مواد مورد  رویمختلف بر هایبا دما و زمان یرسختیپ فرایند

با هم  هازســـاختاریر. ســـپس، اســـتهمطالعه، انجام پذیرفت

ستفاد  نلیبر روشبه یآزمون سخت  و نتایج ندشد  سه یمقا ه  باا

  تبینیافزار منرمدر  رگرسیون( روشبه) تیحساس لیاز تحل

 .ورودی مشخص شدند متغیرهای تأثیرو  استهشدارائه 

 

  روش تحقیق
نه   در  خت نمو   AZ91منیزیمهای  این تحقیق، برای ســــا

چون آلومینیوم، منیزیم و روی خالص تجاری با  عناصری هم 
ستفاده گردید.    9/99از  تربیشخلوص  صر  درصد ا منگنز  عن

ــورت ترکیبی )به  ــتهمدنظر قرار گرفت  ( Al-8%Mnصـ .  اسـ

کربنی )ساختمانی(   ۀسادشده از فولاد ساخته ۀبوتها در نمونه
ــفربا   مقاومتی  ۀکوردر و  ــدکنترل اتمسـ HFC2CO+-) هشـ

134a[ 20( ذوب گردید.] 

گرم فلزی پیش -در قالب ماسه C˚ 720مذاب در دمای  

ــده تا دمای  ــد. C˚ 150ش این قالب در  ۀوارطرح، ریخته ش

ــکل  ــد  (1)ش ــان داده ش ــتهنش مورد  یگرختهیقالب ر. اس

ستفاده از   سه  یبخش فلز دوا  کیشامل   چنینهمو  یاو ما

سه    یبود. برا یکیسرام  لتریف از مخلوط  یاساخت قالب ما

ــ ــ ۀماس ــیلیس ــب سـ ـ یس ــد کاتیلیو چس عنوان  )به میس

کام  ــتح ــد و ا    اسـ فاده شـ ــت نده( اسـ پس از  ،مخلوط نیده

لب    حه       یریگقا ــف مدل صـ گاز      ،یابا  مال  ــط اع توسـ

  ،یجنس قالب فلز ضــمن در مقاوم شــد.  کربن،دیاکسـ ـید

ــت که ریخته  .[20] بودفولادی  ــایان ذکر اس گری در این ش

ــده، گریریختهو فقط از مواد  اســتهپژوهش انجام نشــد ش

جزئیات  برای  تربیشتوضـیحات  لذا  ؛اسـت هاسـتفاده گردید 

 .استه[ آمد20گری در مرجع ]ریخته فرایند

شیمیایی نمونه   ستگاه       ترکیب  سط د شده تو های تولید

  (Plasma Coupled Inductively) القایی ۀشدجفتپلاسمای 

ــاخت شــرکت   ES-700، مدل ICP-OESنام دســتگاه ) ، س

Varian-BV ــترال بارت از     ای اسـ که ع  9تا   8( تعیین گردید 

درصد   2/0تا  1/0درصد روی،   9/0تا  8/0درصد آلومینیوم،  

صر منیزیم می منگنز و باقی شد ] مانده عن ضمن از  در[. 20با

ــامل  ۀپایمتال میش ــریم، ش ــریم و  64/0س ــد س   33/0درص

ــد لانتانیوم،   ــاختار یرتولید   منظوربه درصـ  میزیمن اژی آل زسـ

AZ91+1%RE ،[.20] استهاستفاده شد 
 

 
 

 AZ91 [20]گری آلیاژ منیزیم قالب برای ریخته هۀوارطرح. 1 شکل

 

در قبل و بعد از عملیات حرارتی   برینل آزمون ســختی 

  ASTM-E10براساس استاندارد    های تولیدشده برروی نمونه

ــدند.    ــختی انجام شـ )با    (Brinell) برینل  روشبه آزمون سـ

الماسی با بار    ۀگلول، با (کوپا ورسال یونیسنج  یدستگاه سخت  

 گردید بار تکرار انجام    4کیلوگرم و در دمای محیط تا    150

ــب برینل  ــختی برحس ــد  و میانگین مقادیر س و میزان درص

  متالوگرافی فرایندبعد از  .اســتهبهبود ســختی گزارش شــد

 نوری پتوســط میکروســکو ی مادهریزســاختارهاها، نمونه

(Optical Microscopy)  .شــامل   فراینداین بررســی شــدند

چ کردن با محلول و ا یزنشیپولی، زنســـمباده، مانت ســـرد
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 [.20بود ] حکاکی گلیکول استیک

 (Tube) تیوبی ۀکورتمامی مراحل عملیات حرارتی در     
ــد  2COگاز  کنترل تحت   ــتهانجام شـ   اتی عمل ۀکور .اسـ
له  ای  یوبینوع ت ی فوق ازحرارت ، ATE1100Lمدل   ،یالو

  یکار یدما ممیاکزباشد. م میآلمان  Excionساخت شرکت   
)لوله(  یکار ۀمنطق ابعادو  گرادسانتی  ۀدرج 1200این کوره 

 [.20است ] مترینتسا 90 و عمق متریسانت 10قطر شامل 

در کنار تحلیل کیفی، برای تحلیل کمی از روش  

 فرایندیک که  استهاستفاده شد (Regression) رگرسیون

باشد. تحلیل آماری برای تخمین روابط بین متغیرها می

که چگونه مقدار متغیر این تربه فهم بهکند کمک میرگرسیون 

کدام از متغیرهای مستقل و با ثابت بودن  وابسته با تغییر هر

ی، مهای کدر تحلیل .کنددیگر متغیرهای مستقل تغییر می

 طوربهدهد نشان میکه  استهگزارش شد مقدار انحراف معیار

از مقدار متوسط فاصله دارند.  میزانها چه داده ،میانگین

. است (Variance) دوم واریانس ۀریشمعیار برابر  انحراف

های ضریب اطمینان در تحلیلانحراف معیار برای تعیین 

ای از انحراف معیار مجموعهاگر . ]21[ رودکار میهب آماری

ها نزدیک آن است که داده ۀنشاننزدیک به صفر باشد،  ،هاداده

که درحالی، به میانگین هستند و پراکندگی اندکی دارند

ها بیانگر پراکندگی قابل توجه داده ،انحراف معیار بزرگ

بعد با واریانس، این است که هم بهنسبتآن  مزیتباشد. می

 . ]21[است ها داده

 

 نتایج و بحث

. استهارائه داده شد (1)سنجی در جدول نتایج آزمون سختی

 ها کاملاًها بر سختی نمونهپیرسختی تأثیر (1)طبق جدول 

ها بعد از عملیات که سختیطوریبه، استهمتفاوت بود

افزایش  برای هر دو ماده، درصد 57تا  9 ۀمحدودحرارتی بین 

در آلیاژ برینل سختی این درصدهای افزایش . استهپیدا کرد

 از آلیاژ منیزیم تربیشکلی  صورتهب AZ91 میزیمن

AZ91+1%RE .کلی  طوربهاین در حالی است که  بود

مقادیر میانگین سختی برینل برای آلیاژ شود که مشاهده می

 میانگین از مقادیر با عملیات حرارتی AZ91+1%RE منیزیم

 تربیشبا عملیات حرارتی  AZ91 میزیمنآلیاژ  برینل در سختی

)سریم و  به عبارت دیگر، وجود عناصر نادر خاکی .است

در ریزساختار آلیاژ منیزیم، باعث افزایش مقدار  لانتانیوم(

 فرایندعملیات حرارتی با البته  .استهسختی برینل شد

ساعت و پیرسختی  5و زمان  C˚ 415سازی در دمای محلول

برینل ساعت، باعث کاهش سختی  1و زمان  C ̊185در دمای 

 AZ91 میزیمن هایاژیآلترتیب در بهدرصد،  10و  16میزان به

  .استهشد، AZ91+1%REو 

سختی برای آلیاژهای    گیرچشم ترین دلایل بهبود اصلی  
ــین  که   RE91+1%AZEو  91AZمنیزیم  در تحقیقات پیشـ

مقاله نیز،  ۀو در ادام استه[ به آن اشاره شد23،  22، 10، 2]
  :تواند شامل موارد زیر باشدمی، شودبحث و بررسی می

 .در هر دو آلیاژ هااندازۀ دانهکاهش شدید . 1

ماندن رســوبات پیوســته و ناپیوســته در اطراف مرز  باقی. 2
 .های آلیاژهای منیزیمدانه

 .در آلیاژ منیزیم 3RE11Alوجود رسوبات فاز . 3

ــته به  . 4 ــته و ناپیوس ــوبات پیوس تبدیل بخش اعظمی از رس
آلفا و فاز  ۀزمینهای فاز شکل برروی دانه ایتیغهرسوبات  

تا، که مثل یک      ن جدید مقاوم برروی فاز      ۀلای ب فا   ۀزمی آل
 کند.عمل می

غنی از   ثانویه )فاز آلفا     یافزایش میزان فاز یوتکتیک آلفا   . 5
 .آلومینیوم( در مجاورت یا همسایگی فاز بتا

علت  دندریتی به ۀجداشــدهمگن شــدن بازوهای کوچک . 6
 .هاناپیوسته برروی مرز دانه یحضور فاز بتا

ها و رســوبات   حضــور رســوبات پیوســته برروی دانه   . 7

 .هاناپیوسته در اطراف مرز دانه
ــختی نیز در هر دو آلیاژ منیزیم     تحت    دلایل کاهش سـ
سختی  تأثیر شرایط دمایی   پیر ساعت،    1و زمان  C˚ 185با 

 :]12,24[زیر خواهد بود  مواردشامل 
بات     . 1 ــو حد رسـ ی کاهش بیش از  موجود در اطراف  ۀاول

 .هاها یا مرز دانهدانه

 هااندازۀ دانهها که ناشــی از افزایش کاهش میزان مرز دانه. 2
 .استهبود
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 .گذاری مجددرسوب ۀمرحلنرسیدن به . 3

تر شــدن بیش از حد اندازه یا ابعاد رســوبات بر  کوچک. 4
 .آلفا ۀزمینروی فاز 

شـــده برای  انتخابمناســـب نبودن متغیرهای دما و زمان . 5
 .پیرسختی فرایند

گزارش تحلیل کمی، در جدول  ۀارائ منظوربهدر ادامه،  
 ۀدهندکه نشان استه، دقت تحلیل رگرسیون مشخص شد(2)

 Coefficient of) مقادیر قابل قبولی از ضریب تعیین

Determination)  درصد است. 95از  تربیشو 

 
 پس از عملیات حرارتیAZ91+1%RE  و AZ91نتایج سختی )برینل( آلیاژهای منیزیم   1جدول 

 
 

قبل از  میانگین سختی

 عملیات حرارتی )برینل(

 فرایندشرایط 

سازیمحلول  

درصد بهبود 

 سختی

بعد از  میانگین سختی

 عملیات حرارتی )برینل(

پیرسختی فرایند  
هانمونه  

 (˚C) دما زمان )ساعت(

59 hr 5-C˚ 415 

00/30 72/76 7 215 AZ91 

24/57 77/92 3 215 AZ91 

16/47 82/86 5 215 AZ91 

29/25 90/73 1 170 AZ91 

75/34 50/79 1 215 AZ91 

)کاهش( 00/16  50/49 1 185 AZ91 

30/18 80/69 1 200 AZ91 

80/11 00/66 1 230 AZ91 

67 hr 5-C˚ 415 

40/35 72/90 1 215 AZE911 

70/44 95/96 3 215 AZE911 

00/47 55/98 5 215 AZE911 

82/26 97/84 7 215 AZE911 

00/20 47/80 1 170 AZE911 

)کاهش( 80/9  37/60 1 185 AZE911 

42/12 33/75 1 200 AZE911 

50/8 00/72 1 230 AZE911 

 
 

 در تحلیل رگرسیون F-Valueو  ضریب تعیین، مربعات خطا  2جدول 
 

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) 

2.52975 96.66% 96.31% 95.83% 

F-Value 

 عناصر نادر خاکی زمان پیرسختی دمای پیرسختی

598 112 165 
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از زمان   تربیشاثر دمای پیرسختی   (2)مطابق با جدول  
در  Value-Fباشــد چراکه آن بر ســختی آلیاژهای منیزیم می

ست.    تربیشتحلیل رگرسیون، برای متغیر دمای پیرسختی،    ا
متغیر فوق بر تابع هدف  تأثیرباشد،  تربیشهر چه این مقدار 

حائز اهمیت دیگر نکتۀ . ]21[خواهد بود  تربیش)ســختی(، 
ــت که ــر نادر خاکی نیز،  این اس از اثر زمان  تربیشاثر عناص

 .پیرسختی بر سختی ماده است
دمای پیرسختی، زمان  متغیرسه  تأثیر (2)مطابق شکل  

بر )سریم و لانتانیوم( پیرسختی و افزودن عنصر نادر خاکی 
ات استاندارد تأثیردر نمودار  AZ91Dسختی آلیاژ منیزیم 

پیرسختی، افزودن  دمایترتیب بهبنابراین . استهبررسی شد

بر افزایش  تأثیرین تربیشو زمان پیرسختی، عنصر نادر خاکی 
اند. البته قابل ذکر است که داشته AZ91سختی آلیاژ منیزیم 

 بهنسبتپیرسختی بر سختی  دمای تأثیر، (2)مطابق شکل 

. افزودن عنصر نادر خاکی بر استهبود تربیشپیرسختی  زمان
ات قابل توجهی تأثیر، نیز در دمای محیط AZ91 آلیاژ منیزیم

ات شامل کاهش استحکام تأثیربر خواص مکانیکی دارد. این 

درصد،  4تسلیم و افزایش استحکام کششی هر کدام تا 
درصد و افزایش درصد ازدیاد شکست تا  3افزایش سختی تا 

مشخص افزودن  طوربه[. بنابراین 20شود ]درصد می 38
از . استهباعث بهبود جزئی سختی شد عنصر نادر خاکی

 پیرسختیشدت تابع دما و زمان شونده بهپیرسختآلیاژ طرفی 
 است. 

سته موجب ایجاد و رشد ترک در تشکیل رسوبات ناپیو 
شود که دلیل اصلی کاهش ها میها و تضعیف آندانهمرز 

 پیرسختی است فرایند ۀاولیهای استحکام تسلیم در زمان

باشد. زمانی می ۀمرحلتشکیل رسوبات شامل سه  فرایند .[25]
است که سختی تغییر  فرایند ۀاولیهای اول شامل زمان ۀمرحل
و  شودمیدوم، افزایش سختی آغاز  ۀمرحلکند. سپس در نمی

 (Peak) سوم آغاز و پیک ۀمرحلیابد که جایی ادامه میتا آن
که بعد از  شودایجاد می (Over-ageing) سختی یا فراپیری

این مرحله با افزایش زمان پیرسختی، کاهش سختی مشاهده 

طول رسوبات ، پیرسختیزمان  افزایشا ب چنینهم. شودمی
، که شودمیو باعث آرایش نامناسب رسوبات  بدیامیافزایش 

  .[25] استهدلیل اصلی افزایش سختی و استحکام بود
 

 
 

دمای پیرسختی، زمان پیرسختی و افزودن  عنصر  تأثیرمودار ن  2شکل 

 خاکی بر سختی آلیاژ منیزیم  AZ91نادر 

 
توان گفت که  در خصـوص اثر دمای پیرسـختی نیز می   

ها در مرز دانه اترسوبباعث تجمع ، پیرسختیدمای افزایش 

[.  25] است هبودثر ؤممستقیم در استحکام    طوربهکه  شود می
 .  استهریزساختار در ادامه، بررسی شداین مطلب در تصاویر 

سوب تجمع  چنینهم  موجب کاهش  ها، در مرز دانه اتر

سوبات در فاز   شد  ۀزمینمیزان ر ست هآلفا  با افزایش   [.25] ا
بین  ۀفاصل دمای پیرسختی، طول رسوبات افزایش یافته ولی   

سوبات کاهش یافته که این امر موجب     علت ها بهآن شد ر ر

   .استهستحکام شدافزایش سختی و ا

اثر زمان پیرسختی بر سختی آلیاژهای  (3)در شکل  

 [،22-24]مختلف منیزیم براساس نتایج تحقیقات پیشین 

[ گزارش کردند 22و همکاران ] (Lou) لوشود. مشاهده می

 فرایندکه با افزایش زمان پیرسختی در دماهای مختلف 

در ابتدا تا یک زمان خاص  D91AZپیرسختی، سختی آلیاژ 

ساعت( افزایش یافته ولی بعد از آن کاهش سختی  20)

ساعت،  20در زمان  D91AZ. آلیاژ استهمشاهده شد

که با ، درحالیاسته( را داشتبرینل 57ین سختی )تربیش

)عنصر نادر خاکی( بر آلیاژ  (Itrium) درصد ایتریم 1افزودن 

D91AZ سختی آلیاژ ،AZY (Y1%D+91AZ در همان زمان )

 برینل 63درصد افزایش یافته و به  3ساعت(، حدود  20)

ساعت به  20، اما با افزایش زمان پیرسختی از استرسیده

 یابد. میکاهش مشابه  طوربهنیز ، AZYبعد، سختی آلیاژ 
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گزارش کردند  ]24[و همکاران  (Feng) فنگ چنینهم 
و  D91AZساعت آلیاژهای  18که در زمان پیرسختی 

Ce1%D+91AZ اند که بهین سختی خود را داشتهتربیش-

که بعد از زمان ، درحالیاستهبودرینل ب  75و  70ترتیب برابر 
ها ادعا آن چنینهم. استهها کاهش یافتساعت، سختی آن 18

 )مثلاًدرصد  1از  تربیش (Cerium) کردند که افزودن سریم
حتی  D91AZآلیاژ  سختی تا استهدرصد(، باعث شد 5/1

ساعت، کاهش نیابد و حالت صعودی خود  18بعد از زمان 

در مقایسه با کار حاضر، را حفظ کند. بر افزایش سختی مبنی
آلیاژ منیزیم با افزودن عناصر خاکی سریم و لانتانیوم، سختی 

شدت بهپایه دارد و زمان پیرسختی نیز،  ۀماد بهنسبتی تربیش

البته در ، ساعت( 5ساعت به  18)از  [16مرجع ] بهنسبت
[( 24در مرجع ] C˚ 175دمای  بهنسبت) C˚ 215دمای 

 .استهکاهش یافت

در  هاگزارش[ مشابه این 15و همکاران ] (Kim) کیم 
درصد قلع به  5افزودن  تأثیر، البته این بار تحت را تحقیقات

 .]22-24[اند (، اشاره کردهSn5%D+91AZ) D91AZآلیاژ 

در این تحقیق، و نتایج تحلیل حساسیت  (2)شکل به  باتوجه
ها نمونه سختی که با افزایش دمای پیرسختی،توان دریافت می

نهایت دوباره کاهش درافزایش یافته و  ، سپسدر ابتدا کاهش
 با افزایش زمان پیرسختی، سختیکه ، درحالیاستیافته

ها در ابتدا افزایش و درنهایت کاهش یافته، که مشابه نمونه
 .استهبود ]22-24[ شده در مراجعگزارشنتایج 

توان گفت، و نتایج تحقیقات قبلی می هاگزارش مطابق 
 فراینددما و زمان  بهنسبتپیرسختی  فراینداثر دما و زمان 

کلی  طوربهسازی، بر سختی و سایر خواص مکانیکی محلول

با افزایش دما یا زمان همراه . افزایش سختی استهبود تربیش
 لیویا خاص اتفاق افتاده پیرسختی تا زمان و یا دمای معین 

بعد از آن زمان و یا دمای معین، کاهش سختی مشاهده 

زمان دما و زمان پیرسختی، باعث . افزایش هماستهشد
و رسوبات  12Al17Mgنواخت فاز و پراکندگی یکگی وستپی

زمان دما و زمان پیرسختی، باعث شده و با کاهش همآن 

 12Al17Mgنواخت فاز یک پراکندگی غیرو گی ناپیوست
  .[24-22] استهشد

 

 
 

 [24-22] منیزیم زمان پیرسختی برسختی آلیاژهای تأثیرنمودار   3شکل 
 

ین سختی پس از عملیات حرارتی مطابق تربیشمیزان  
، در شرایط پیرسختی با AZ91، برای آلیاژ منیزیم (1)جدول 
ه بااستفاد چنینهم. استهساعت، بود 3و زمان  C˚ 215دمای 

،  (Minitab) تبافزار مینیاز نتایج تحلیل حساسیت در نرم
شده بینیپیشسختی  (Contoure) ین میزان کانتورتربیش

 هایو در زمان C˚ 220الی  215برای این آلیاژ، در دماهای 
 رویۀو  زمان کانتور -ساعت بوده که در نمودار دما 5الی  3

 . استهمشخص شد (4)سختی شکل 
ین سختی پس از تربیشمشابه میزان  طوربه چنینهم 

، برای آلیاژ منیزیم (1) عملیات حرارتی مطابق جدول
AZ91+1%RE  در شرایط پیرسختی با دمایC˚ 215  و زمان

شده بینیپیشین کانتور سختی تربیشساعت بوده و مقادیر  5
های و در زمان C˚ 225الی  210برای این آلیاژ، در دماهای 

و  زمان نمودار کانتور -ساعت بوده که در نمودار دما 6الی  1
 .استهمشخص شد (5)سختی شکل  رویۀ

برگزیدن سختی به  (Optimazation) سازیبهینه 
با گزینش  لذا ؛کنداشاره می، مقدار سختی برینل بهترین

 ۀمحاسبیابی و قابل دست هایسختی ۀمجموعاز  هدفمند

توسط آن  ۀکمینمقدار بیشینه و  تابع حقیقی مقدار یک
هدف از یافتن سختی  چنینهم. دمآ دستبهتب افزار مینینرم

سختی،  مقدارثرترین ؤمیابی به مفیدترین و بهینه، دست

 .استهبراساس دما و زمان پیرسختی بود

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%DB%8C
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

لیاژ دمای پیرسختی و زمان پیرسختی بر سختی آ تأثیرنمودار   4 شکل

 نتایجرویۀ )ب(  و)الف( کانتور  :شامل AZ91منیزیم 

 

 
 )الف(

 

 )ب(

لیاژ دمای پیرسختی و زمان پیرسختی بر سختی آ تأثیرنمودار   5 شکل

 نتایجرویۀ )ب(  و)الف( کانتور  :شامل AZ91+1%REمنیزیم 

تب، ســه پیرســختی بهینه با  افزار مینینرمه از اســتفاد با 
های مختلف در ســه ســطح بالا، متوســط و پایین دما و زمان

های منیزیم    یاژ به     AZ91+1%REو  AZ91برای آل ــ حاسـ م
ست هشد  شکل  ا سطح بالا     (6). مطابق  سختی بهینه در  پیر

مای     برای هر دو یاژ، در د مان   C˚ 230آل عت،     7و ز ســـا
ــطح پایین برای هر دو آلیاژ، در دمای   ــختی بهینه در س پیرس

C˚ 170  ــاعت  1و در زمان ــطح و س ــختی بهینه در س پیرس
ــط برای  یاژ متوسـ   6/3زمان  و  C˚ 217در دمای   ،هر دو آل

برینل   100برابر  ساعت بوده که در این شرایط، سختی تقریباً
 .  استهبود

از  ینور پکروسکویم ریتصو (8)و  (7)های شکل 
و  است یحرارت اتیقبل از عمل میزیمن هایاژیآل زساختاریر

ات شامل تصاویر مشابه اما بعد از عملی (10)و  (9)های شکل
 تأثیر [26]و همکاران  (Zhong) هانگیز حرارتی هستند.

 ۀپرچرخ یو خواص خستگ زساختاریبر ر یحرارت اتیعمل
تنش و  -کنترل بارگذاری را در دو حالت AZ91D اژیآل

دمای در  سازیمحلول فرایندکردند.  یکرنش بررس -کنترل
C˚ 420  دمای در  یرسختیپ فرایند ساعت و 10و زمانC˚ 

 هایگزارش مطابق. استهشد ساعت انجام 20و زمان  180
 μmبه  ،یحرارت اتیبعد از عمل AZ91D یهااندازۀ دانه ،هاآن

 آلفا ۀنیزمبر استحکام فاز علاوه ،یرسختی. پاستهدیرس 135
که شدن رسوبات فاز بتا،  ترکمباعث مستح ها،و مرز دانه

 AZ91D اژیآل یبر رفتار سخت گذارتأثیر متغیر نیترمهم
 . استه، شدهستند
 فرایند تأثیر یبه بررس [27]و همکاران  (Yuan) وآنی 

 اژیآل ۀدان ۀانداز( بر T6) یرسختی( و پT4) سازیمحلول
AZ91 یرسختیپ فرایند تأثیرو گزارش کردند که  رداختندپ 
افزایش  و هااندازۀ دانهکاهش  سازی برمحلول فرایند بهنسبت

 .استهبود تربیش یسخت شافزای ها و درنتیجهتعداد دانه
فعل و انفعال  [28]و همکارانش  (Fanفن )براساس گزارش 

 کاهش به منجر ها،هدان مرزمیزان همراه با کاهش  هاجایینابه
. رشد صفحات استهشد هاترکزیر یرگیشکل احتمال

 از طرفی. فتدیب قتعوی به هادانه توسط مرز تواندیم یلغزش
( که عمر لغزشی صفحات مثال عنوانآغازش ترک )به زمیمکان

دانه، مثل مرز  هایمشخصه به ،استبه آن وابسته  یخستگ
دارد. یتعداد دانه بستگ و دانه ۀاندازدانه، 
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-نشده مطابق با شکلحرارتیهای عملیـات در نمونـه 

و  یستنخـوبی مشـخص هـا بـهمرز دانه (8)و  (7)های 
تجمــع و درشــت شــدن رســوبات، اثــر مخربــی بر 

-شکل با مطابقاما  ؛خواهـد داشـت سختی و استحکام آلیـاژ

تصــاویر  ۀمقایســبررســی و  (10)و  (9)های 
ها این است که مرز دانه ۀدهندنشانمیکروســکوپی نــوری 

 هستند.تر و برجستهتر شده واضححرارتیعملیات  ۀنمونـدر 
پخش اند. نیز ارائه شده [29,30]این نتایج در تحقیقات پیشین 

ها به فاز زمینـه ها از اطراف مرز دانهرز دانهشدن رســوبات م
عملیـات  ۀنمونو وجـود رســوبات بیشتر در فاز زمینه در 

اعمـال عملیـات حرارتــی  ۀدهندنشانشده، حرارتـی

عملیات  ۀقطعــمناســب روی آن اســت. بنــابراین 
 هنگشـده بایـد سختی بیشتری داشته باشد. حرارتـی

(Hong) [31] ،بابی (Boby) [32]  و همکارانشان گزارش

 میکروساختار رسوبات )مورفولـوژیکردند که 
(Morphology) کسـر حجمـی و توزیع رسوبات( عامل ،

-خـواص مکـانیکی اســت. بدین منظور مـی ۀکنندتعیین

تـوان از عملیـات حرارتی رسوب سختی مجدد استفاده کرد. 
حکام قطعـه خیلی تجمع رسـوبات در مرز دانـه در اسـت

آلیاژ از رســوبات  ۀزمینشود فاز که موجب می استثر ؤمـ
فقیـر شود و میزان آن در فاز زمینه کاهش یابد. تجمع 

دهد. این پذیری را افزایش میدانه انعطاف رســوبات در مرز
 گرددمیپدیده بر اثر پیرسختی بـیش از حـد در نمونه ایجاد 

گونه همانشود. سـب برطرف میو بـا عملیـات حرارتـی منا
باعث تجمع ، پیرسختیدمای افزایش گفته شد،  که قبلاً

، C˚ 215[. در دمای 25شود ]ها میدر مرز دانه اترسوب

بلند، با عنوان رسوبات پیوسته  -بلند و پهن -رسوبات باریک
کوتاه، با عنوان رسوبات  -کوتاه و پهن -و رسوبات باریک

ناپیوسته، هر دو با علامت پیکان سفیدرنگ، در اطراف مرز 

اند و مشخص شده (10)و  (9)های ها، در شکلها یا دانهدانه
 قابل مشاهده هستند.

در نظر داشـت کـه عملیـات حرارتـی باید  چنینهم 

رسوب سختی مجدد یک راه حل اصلی برای افزایش عمر 
سختی و عمر  ۀکننـدتعیینهای کلیدی متغیرخستگی نیست. 

چنین ترین آخال یا ترک و همبزرگ ۀاندازخستگی نمونه، 
 میزان پخـش شـدن ایـن عیـوب در نمونه است.
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AZ91+1%RE بعد از عملیات حرارتی 

 
سوبات افزایش پیدا        سختی طول ر شت زمان پیر با گذ

پیرسختی    فرایند، بنابراین سازوکار رسوبات در طول   کندمی
شت     ترین نقش مهم ستحکام دا سختی و ا ست هرا در بهبود  .  ا

قدار  کاهش  طاف  م کام     انع ــتح با افزایش اسـ ط پذیری   ۀراب

مستقیمی دارد، بدین صورت که تشکیل رسوبات پیوسته یا        
ــته کاملاً    ــوبات    چنینهمها و  جدا در مرز دانه   ناپیوسـ رسـ
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آلفا، عامل اصلی کاهش سختی  ۀزمینشکل برروی فاز ایتیغه
  .[31] استهپذیری بودزایش انعطافو استحکام و اف

پیرســـختی باعث تبدیل بخشـــی از رســـوبات   فرایند 
که  شــودمیشــکل ایتیغهپیوســته و ناپیوســته به رســوبات 

ــوبات جدید در دو حالت موازی  تربیش ین میزان از این رس
شده  ۀزمینو غیرموازی با فاز   چنینهمو  شود میظاهر  ،آلفا 

های مایل و عمود برروی     با آرایش  ها میزان خیلی کمی از آن
شده  ۀزمینفاز  ۀصفح  اند که دلیل آن افزایش زمان آلفا ظاهر 

ــختی بود ــتهپیرس ــوبات برروی اس ــفح. قرارگیری رس  ۀص
صلی )مثل رسوباتی که موازی قرار می   گیرند( برای حرکت  ا

ــوبات   نمیایجاد  ها مانع زیادی    جایی نابه   کند، ولی اگر رسـ

ا قطع کنند )مثل رسوباتی که مایل یا   لغزش ر ۀصفح چندین 
قرار می      نع      عمودی  موا ــد(  یش  گیرن غزش   تر ب ل ی در راه 

به    جاد می   جایی نا ند ها ای هت   [32,33] کن . نوع آرایش و ج

سوبات     A شکل جدید که با علامت ایتیغهقرارگیری این ر
اند، درواقع  آلفا مشخص شده   ۀزمینبرروی فاز  (9)در شکل  

اســت.  یل افزایش ســختی و اســتحکام رین دلاتیکی از مهم

ست که   شد    محلول فرایندقابل ذکر ا سازی باعث ایجاد و ر
سختی باعث ایجاد و   فرایندای و صورت بین دانه ترک به پیر

شد ترک به  شد صورت مرز دانه ر ست های  . علت این امر به ا
ضعیف بودن فصل مشترک و انرژی بالای فصل مشترک فاز       

 . [34,35]و  [25] گرددبرمی آلفا و فاز بتا ۀزمین
 زانیکاهش م ،دانه ۀاندازبا کاهش  یحرارت اتیعمل 

 شیآلفا و افزا ۀنیزمدر فاز  وستهیو ناپ وستهیرسوبات پ
 یمنف یگذارتأثیراستحکام هر کدام از فازها، باعث کاهش 

 یعمر خستگ شیباعث افزا درنتیجه و یصفحات لغزش

-جاییتوسط لغزش نابه ایچرخه یسخت چنینهم. استهشد

بزرگ  ۀوستناپی رسوبات و هادانه مرز تأثیرتحت  که عمدتاً ها
باعث  ممستقی طوربهدانه  ۀانداز شیافزا .اندهستند، قابل کنترل

 یحرارت اتیعمل کهیدرحال شود،یم یکاهش عمر خستگ
ی عمرخستگ شیباعث افزا درنتیجهدانه و  ۀاندازباعث کاهش 

مشابه، این تغییرات در  طوربه .[26,36,37] استهشد

پیرسختی  تأثیر، تحت AZ91+1%REریزساختار آلیاژ منیزیم 
مشاهده  (10)ساعت، در شکل  5و زمان  C˚ 215در دمای 

کلی افزایش یا کاهش میزان رسوبات اطراف  طوربهشود. می
باعث تغییر خواص مکانیکی از جمله استحکام  12Al17Mgفاز 

مشابه با نتایج  که این امر کاملاً استهسختی شدو مقدار 
 .استهبود [28,29]و  [18] شده در تحقیقات قبلیارائه

 Energy) سنجی پراش انرژی پرتو ایکس تحلیل طیف 

Dispersive spectrometry) [20]  لت   [38]و حا های   ، از 
ــخیص حالت  ــحت تشـ های آلفا و بتا را قبل از    موجود، صـ

بر اساس این نتایج،    چنینهمدهد. نشان می عملیات حرارتی 

  5Mn8Alای یا سوزنی شکل، فاز صورت تیغهبه 3RE11Alفاز 
صــورت کروی شــکل، فاز بتا هم به چهار صــورت فاز    به

جدا، رســوبات  جدا، فاز یوتکتیک نیمه (Eutectic) یوتکتیک

 اند. پیوسته و رسوبات ناپیوسته بوده
، میزان درصـد  نامحقق هایگزارشاز طرفی بر اسـاس   

ــاختار آلیاژ منیزیم  با   AZ91فازهای مذکور موجود در ریزس

ست.   AZ91+1%REآلیاژ منیزیم  شخص   طوربهمتفاوت ا م
ــد فازهای آلفا،    3RE11Alو  12Al17Mg ،5Mn8Alمیزان درص

یاژ منیزیم     تار آل یب برابر  به  AZ91در ریزســـاخ ، 9/83ترت

ــد بوده  3/0، 8/15 ــفر درص که میزان همین حالیاند، درو ص
ــاختار آلیاژ منیزیم      ترتیب   به  AZ91+1%REفازها در ریزسـ

 . [12,30]اند درصد بوده 7/5و  3/0، 3/11، 7/82برابر 
ــاختار آلیاژ     ات  تأثیر عملیات حرارتی   AZ91در ریزسـ

زیادی بر میزان درصـــد فازهای موجود در ریزســـاختار، از 
ــت 12Al17Mgجمله فاز  ــتهداشـ که بخش قابل  طوری، بهاسـ

توجهی از رسـوبات پیوسـته یا ناپیوسـته در اطراف این فاز،    
ــوبات     تأثیر تحت   ــکل با    ایتیغه عملیات حرارتی به رسـ شـ
فاز       جهت  با  یل  ما ن های موازی، غیرموازی، عمودی و   ۀزمی

مشخص شده، برروی فاز     (9)در شکل   Aآلفا که با علامت 
ــده    ۀزمین  ــاختار آلیاژ   که در ری درحالی  ؛اند آلفا تبدیل شـ زسـ

AZ91+1%RE ی از رسوبات پیوسته یا ناپیوسته  ترکم، میزان

فاز   حت  12Al17Mgدر اطراف  به    تأثیر ، ت یات حرارتی  عمل
شکل و بخشی جزئی هم به رسوبات پیوسته  ایتیغهرسوبات 

ــتیا   Bآلفا که با علامت  ۀزمینکاملاً جدا برروی فاز  ۀناپیوس

شکل   شده    (10)در  شخص  ست م شده و هم ، ا چنان تبدیل 
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میزان قابل توجهی از رسوبات پیوسته یا ناپیوسته در اطراف    
 است.  مانده این فاز، بعد از عملیات حرارتی بدون تغییر باقی

بعد  3RE11Alو  5Mn8Alتغییرات درصد فازهایی مثل  
دانه  ۀاندازخیلی کم و  ۀدانعلت تعداد از عملیات حرارتی، به

. به همین استهبود محدود و کم املاًها، کخیلی کوچک آن
عمده به فاز  طوربهعلت است که تغییرات سختی و استحکام 

 16الی  11گردد. چون این فاز بین برمی 12Al17Mgبتا یا 
درصد ریزساختار هر دو آلیاژ را در چهار حالت فاز یوتکتیک 

جدا، رسوبات پیوسته و رسوبات جدا، فاز یوتکتیک نیمه
های این فاز بعد از دهد. تعداد دانهتشکیل میناپیوسته 

ی آن کاهش یافته که هااندازۀ دانهعملیات حرارتی افزایش و 

طور همان .استهعلت اصلی افزایش سختی و استحکام بود
درجۀ  215در دمای ، با پیرسختی AZ91که گفته شد آلیاژ 

، با پیرسختی AZE911و آلیاژ  ساعت 3و زمان  گرادسانتی

ین سختی تربیش، ساعت 5و زمان  گرادسانتیدرجۀ  215 در
ها بر هر کدام از این پیرسختی تأثیراند. بنابراین را داشته

. از یک طرف، تغییرات استهسختی هر آلیاژ، متفاوت بود

( در هر کدام 12Al17Mgرسوبات پیوسته و ناپیوسته فاز بتا )
، به این صورت که کاهش استهاز آلیاژها متفاوت بود

 ترکم AZE911زیاد، ولی در آلیاژ  AZ91رسوبات در آلیاژ 
پیوستۀ . از طرفی دیگر، میزان حضور رسوبات استهبود

 AZ91ها، در آلیاژ مانده بعد از پیرسختی در اطراف دانهباقی
و زمان  گرادسانتیدرجۀ  215پیرسختی در دمای  تأثیرتحت 

پیرسختی در  تأثیرتحت  AZE911آلیاژ  بهنسبتساعت،  3
 .استهبود ترکمساعت،  5و زمان  گرادسانتیدرجۀ  215

فاز بتا ناپیوستۀ بر تغییرات رسوبات پیوسته و علاوه

(12Al17Mg حضور فاز ،)3RE11Al  911در آلیاژAZE ،تأثیر 
 چنینهم. استهی بر سختی، از جمله پیک سختی داشتتربیش

ساعت،  1و زمان  گرادسانتیدرجۀ  185در دمای پیرسختی

. هدف استهمیزان متفاوتی کاهش دادسختی هر دو آلیاژ را به
افزایش سختی است،  اصلی از انجام عملیات حرارتی، معمولاً

کاهش علت بهعملیات حرارتی،  تأثیراما کاهش سختی تحت 

ها یا مرز موجود در اطراف دانهاولیۀ بیش از حد رسوبات 
اندازۀ ها که ناشی از افزایش و کاهش میزان مرز دانه هادانه

. کاهش سختی با افزایش زمان افتد، اتفاق میاستهبود هادانه
علت افزایش به پیرسختی بعد از زمان پیک سختی، معمولاً

ها و روی فاز و از بین رفتن رسوبات اطراف دانه هااندازۀ دانه
، AZE911و  AZ91. آلیاژهای [12]افتد آلفا اتفاق میزمینۀ 

ساعت، به پیک سختی خود یعنی  5و  3های ترتیب در زمانبه
اند. هر دو آلیاژ در مقایسه ویکرز رسیده 115و  108ترتیب به

درجۀ  215با سایر منابع، در همان دمای پیرسختی )
به پیک سختی  ترکمهای خیلی (، ولی در زمانگرادسانتی

و  شودمحسوب میاین پژوهش  آوریاند، که نوخود رسیده
. اولین دلیل، تفاوت در دما و زمان استهدو دلیل اصلی داشت

در دمای  AZ91آلیاژ  مثلاً؛ استهسازی بودمحلول فرایند

، [7]ساعت  3های و در زمان گرادسانتیدرجۀ  200پیرسختی 
به پیک سختی خود، یعنی  [40]ساعت  14و  [39]ساعت  10
 فرایندکه شرایط درحالی؛ اندهویکرز رسید 82.5و  74.5، 71

 گرادسانتیدرجۀ  420ترتیب، در دمای ها بهسازی آنمحلول
مدت به گرادسانتیدرجۀ  430، در دمای [7]ساعت  2مدت به

 19مدت به گرادسانتیدرجۀ  413و در دمای  [39]ساعت  12

طور که مشخص شد، تفاوت . هماناستهبود [40]ساعت 
در  سازی، مخصوصاًمحلول فرایندقابل توجهی در شرایط 

 فرایندشود. قابل ذکر است که شرایط مشاهده می هازمان آن
 گرادسانتیدرجۀ  415 در دمایسازی در این تحقیق، محلول

. دومین دلیل، تفاوت در نوع استهساعت، بود 5و زمان 
ات خیلی مهمی تأثیرکاری، . نوع خنکاستهکاری بودخنک

بر میزان رسوبات، ابعاد رسوبات و شکل رسوبات، 
، آب سرد ,9]19]تواند در هوا کاری میخنک . مثلاًاستهداشت

 80، آب داغ )با دمای [23,24]( گرادسانتیدرجۀ  25)با دمای 

-باشد. نوع خنک [2]و روغن  ,14]16[30, (گرادسانتیدرجۀ 

 .استهبود ی محیطکاری در هوادر این تحقیق، خنککاری 
ــت که فاز بتا )   ــایان ذکر اس ــورت  ( به12Al17Mgش ص

شد     شکل جزایری شخص  ساختارها م ست هدر تمامی ریز .  ا
ــورت  ه، همان فاز یوتکتیک بتا ب     12Al17Mgمنظور از فاز   صـ

ــوبات اطراف این فاز     جدا می نیمه جدا و   کاملاً  ــد. رسـ باشـ

شــکل پیوســته و ناپیوســته هســتند. این فاز براســاس      به
سختی را در  تربیش، [22,23,34]قبلی  هایگزارش ین میکرو
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ــت ــایر فازها داش ــتهمیان س ــور  اس ــلی آن حض که دلیل اص
عملیات   فرایندرسوبات پیوسته در اطراف این فاز می باشد.    

ــختی چند    مهم بر فاز یوتکتیک بتا و     تأثیر حرارتی یا پیرسـ
 :استهآن داشت رسوبات

  یپیرســختی باعث تبدیل شــدن فاز یوتکتیک بتا   فرایند. 1
 .استهجدا شد صورت کاملاًبهجدا نیمه

پیرســختی،   فرایندابعاد و شــکل کلی رســوبات قبل از   . 2
ــبیده به به ــورت پهن و چس ها هم و متقاطع با مرز دانهص

  پیرسختی، این رسوبات،   فرایندکه بعد از درحالی ،اندبوده
یک و    مه بار به   نی یده  ــب نه  چسـ تداد مرز دا ها   هم و در ام

 اند.بوده

تا )        ههر چ . 3 ــوبات فاز ب بدیل رسـ (  12Al17Mgقدر میزان ت
ها دانهپیرســختی برروی مرز  فرایند تأثیرناپیوســته تحت 

ــوبات  ــکل ایتیغهبه رس ــد، به تربیشش همان اندازه باش

 شود.می تربیشسختی هم 
حت            . 4 یادی ت حد ز تا  که  فازی  ها  نوع و نرخ  تأثیر تن

که طوری ؛( است12Al17Mg، فاز بتا )استهبودکاری خنک

فاز در       افزایش نرخ خنک  باعث کاهش میزان این  کاری 
 شود.میریزساختار 

های صورت   در بررسی و کیفیت منظور افزایش دقت به 
ته  هاد می  در این پژوهش گرف ــن که در  ، پیشـ م گردد    ۀادا
ــتفاد، هافعالیت  ــه از بااسـ ــو با میکرو EDX ۀنقشـ کوپ  سـ

یاژ منیزیم،         های هر دو آل فاز مامی  ــی، ت الکترونی روبشـ

ضمناً  صورت دقیق هب شخص گردند.  های  نتایج و داده تری م
به ارتباط مستقیم سختی     باتوجههای خستگی،  اجرای آزمون

ــتگی    یاژها    آن،  ۀپرچرخ ماده با خواص خسـ برای هر دو آل

ــر      بهینه  ــده با عملیات حرارتی، در تحقیقات بعدی منتشـ شـ
 خواهند شد.

های     یاژ بت     به  A356و  A380 آلومینیوم آل ــ یل نسـ دل

ــتحکام به ــکل  وزناس ــوص قوی، ش ــب،  مخص پذیری مناس
ــتگی خوب، در بخش      به خسـ مت  قاو های  چقرمگی و م
کاربردهای این       کاربرد دارد. از جمله  یاژ مختلف خودرو   آل

 اشاره کرد (EF7) ملی یموتور خودرو سرسیلندر توان به می
ها در صــنایع، نیازمند بهبود کیفیت  آلیاژگســترش این . [18]

گری و عملیات حرارتی بعد از آن اســت. در صــنعت ریخته
ــ فرایند ــلی افزایش    ۀمرحلی، ختپیرس ــوبی که عامل اص رس

ستحکام و سختی است، معمولاً     پدید  ،شکل تعادلی خود بها
شتر  آید و نمی س    باتوجهبی شرایط دمایی و زمان پیر ی،  ختبه 

ــت چند    ــاختار پایدار نهایی        ۀل مرحپس از گذشـ میانی، سـ
،  AZ91[.  قابل ذکر است که آلیاژ منیزیم 18شود ]می پدیدار

و گیری شــکل ۀنحوهای متالورژیکی مثل از نظر مشــخصــه
ــته و    ــته یا ناپیوس ــوبات پیوس ــور رس در  هااندازۀ دانهحض

ــاختار  ــختی، تنش نهایی و    ریزسـ ، خواص مکانیکی مثل سـ
ــلیم و  ــتگی مثل تس ــتحکام، خواص خس جایگزینی  حد اس

  برای، A356-T7و  A380 مناســـب برای آلیاژهای آلومینیوم

سیلندر موتور خودرو   ساخت   عملیات حرارتی،  بعد از، سر
که اســـتهبود کانیکی،    ؛ زیرا  تالورژیکی و م این خواص م

و نزدیک به هم قرار مشــابه  از خواصدر یک ســطح  تقریباً

ند  نابع مختلف،    دار قات و م ما . در تحقی مان  ها د های   و ز
 A380شده برای آلیاژ آلومینیوم سرسیلندر    انتخاب پیرسختی 

 5، 3، 1مدت بهو  گرادسانتی  ۀدرج 240و  220، 200، 180

برای دیگر آلیاژهای آلومینیوم   چنینهم[ و 18] ســـاعت 7و 
سیلندر مثل      ۀدرج 250و  200، 180، 175 ماهاد، A356سر

[ گزارش  19] ســاعت 6و  4.5، 3، 2 هازمانو  گرادســانتی
برای   پیرسختیهای و زمان هادماو در این تحقیق،  استهشد 

سرسیلندر     230و  AZ91 170 ،185 ،200 ،215آلیاژ منیزیم 
ــانتی ۀدرج ــاعت 7و  5، 3، 1مدت بهو  گرادسـ اند.  بوده سـ

هر سه  پیرسختیشده برای های انتخابو زمان هادمابنابراین 
.  اســتهنزدیک به هم و حتی یکســان بود آلیاژ مذکور، کاملاً

، A380ین سختی آلیاژهای سرسیلندر    تربیشپیک سختی یا  

A356  وAZ91[  19ویکرز ] 164[، 18ویکرز ] 95ترتیب ، به
ــتهویکرز )در این تحقیق( بود 115و  حتی زمــان  ؛اســ

سختی یا  پیرسختی به پ  سختی رسیدن هر دو   تربیشیک  ین 

.  اســتهســاعت( یکســان بود 3) AZ91[ و 18] A380آلیاژ 
یا     چنینهم ــاحت و  نه  مسـ ندازۀ دا یاژهای      ها ا ی فازهای آل

)در این تحقیق( قبل از  AZ91و A356 [18 ]ســـرســـیلندر 

یات حرارتی  یانگین  عمل عد از   350، م یات   میکرومتر و ب عمل
 .  استهمیکرومتر بود 150، میانگین حرارتی
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سایر منابع درمورد تغییرات های گزارشبا استناد به  چنینهم
و  A356-T6، A380-T6 اســتحکام نهایی و تســلیم آلیاژهای

AZ91-T6    که اگر چه   توان گفت  می حرارتیبعد از عملیات
در این پژوهش، به بررسی تغییرات استحکام نهایی و تسلیم    

  است هپرداخته نشد عملیات حرارتی  تأثیر، تحت AZ91آلیاژ 
ضوع پرداخت   محققان ولی  سی این مو  ند، مثلاًاهزیادی به برر

ستحکام نهایی   25جاویدان و همکاران ] [ گزارش کردند که ا
ــلیم آلیاژ   ترتیب از  بعد از عملیات حرارتی، به    AZ91و تسـ

ــکال و از     285به   210 ــکال     160به   100مگاپاسـ مگاپاسـ
ست هرسید  ستحکام نهایی و   نچنیهم. ا در رابطه با تغییرات ا

عملیات   تأثیر، تحت A380-T6و  A356-T6تسلیم آلیاژهای 

خیشــه و  مثلاً؛ اســتهام شــدجحرارتی، تحقیقات فراوانی ان
ــلیم  [ گزار18همکاران ] ــتحکام نهایی و تس ش کردند که اس

یاژ   حت   A380-T6آل به   تأثیر ت یات حرارتی،  یب از  عمل ترت

ــکال و از     255به   245 ــکال     174به   171مگاپاسـ مگاپاسـ
و  (Vijay Kumar) کومارویجای چنینهم و اســـتهرســـید

ــتند   [41] (Prakrathi) پراکراتهی ــتحکام    اظهار داشـ که اسـ

سلیم آلیاژ   عملیات حرارتی،  تأثیرتحت  A356-T6نهایی و ت
یب از  به  کال و از      238به   233ترت ــ پاسـ گا  160به   120م

بهبود استحکام نهایی و تسلیم    پس . است همگاپاسکال رسید  
-A380 و A356-T6ی آلیاژهابهبود  ۀاندازبه AZ91-T6آلیاژ 

T6 ترین متغییرهای  مهم. اســته، بودبعد از عملیات حرارتی
ــختیخواص مکــانیکی، کننــده یعنی تعیین     ،از جملــه سـ

ستحکام  سلیم، از خواص متالورژیکی،      ا ستحکام ت نهایی و ا
، دما و زمان شرایط عملیات حرارتیاز  چنینهمو  دانهاندازۀ 

با آلیاژهای آلومینیوم   AZ91آلیاژ سرسیلندر منیزیم  پیرسختی

، بعد از عملیات حرارتی، در یک A356و  A380سرسیلندر   
حدودۀ   باً م ته      تقری به هم قرار گرف یک  ند.   یکســـان و نزد ا
جه،   های آلومینیوم      قویترین و جدی درنتی یاژ یب آل ترین رق

سیلندر     سیلندر منیزیم    A356و  A380سر سر   AZ91، آلیاژ 
ــتهبود ــیلندر منیزیم اسـ ــرسـ با   AZ91. جایگزینی آلیاژ سـ

ــیلندر  ــرس ــی  A356و  A380آلیاژهای آلومینیوم س ، با بررس

شــود و می پذیرامکاناین آلیاژها پرچرخۀ خواص خســتگی 
 تغییراتوابسته به  املاًاز طرفی، خواص خستگی پرچرخه، ک

اگر ســـختی بعد از عملیات   مثلاً) اســـتهعدد ســـختی بود
ستحکام      40الی  30حرارتی، بین  صد افزایش بیابد، حد ا در

باً هم  ، با   درنتیجه  به همان میزان، بهبود خواهد یافت(.       تقری
یات حرارتی، این هدف     ــط عمل ــختی توسـ بهبود میزان سـ

 یابی است.  راحتی قابل دستبه
 

 یریگجهینت
س    لیتحلدر این مقاله،  سا سخت یاثرات دما و زمان پ تیح   یر

ساختار یبر ر یحرارت اتیدر عمل سخت  ز  میزیمن یاژهایآل یو 
AZ91  وAZ91+1%RE    .ــد جام شـ ــاس دادهان های   براسـ

 :به نتایج زیر اشاره نمودتوان آمده، میدستبهتجربی 

ســاعت، ســختی  3و زمان   C˚ 215پیرســختی در دمای . 1
درصــد و پیرســختی در دمای   60را حدود  AZ91آلیاژ 

C˚215  ساعت، سختی آلیاژ    5و زمانAZ91+1%RE  را

 .استهدرصد افزایش داد 50حدود 

سته و         فرایند. 2 سوبات پیو شدن ر سختی باعث تبدیل  پیر
آلفا و  ۀزمینشکل برروی فاز  ناپیوسته به رسوبات سوزنی   

 .  استهات اطراف فاز بتا شدکاهش میزان رسوب چنینهم

ــختی در دمای . 3 ــختی  1و زمان   C˚180پیرس ــاعت، س س
 16ترتیب حدود   را به  AZ91+1%REو  AZ91آلیاژهای   

 .  استهدرصد کاهش داد 10و 

ــختی برای هر دو آلیاژ  بهینه. 4 ــرایط پیرس و  AZ91ترین ش
AZ91+1%RE ،ــتفاد تب، در دمای افزار مینیه از نرمبااس

C˚217  استهساعت، تخمین زده شد 6/3زمان و  . 

توان نتیجه تحلیل حســاســیت با آنالیز رگرســیون، میدر . 5
سختی و     سختی از اثرات زمان پیر گرفت که اثر دمای پیر

ــختی آلیاژهای منیزیم  ــر نادر خاکی، بر سـ  تربیشعناصـ
 است.

سختی، کاهش  بهبود  میزانشرایط دما و زمان پیرسختی و . 6

نداز  ــلیم      ۀا هایی و تسـ کام ن ــتح نه، اسـ یاژ  دا منیزیم  آل
ــیلندر  ــرس  همین خواص در بهبود ۀاندازبه AZ91-T6 س

 A380-T6و  A356-T6 آلومینیوم ســرســیلندر  آلیاژهای

یات حرارتی    عد از عمل از نظر خواص  و اســــتهبود ب
یکســان و نزدیک به هم  تقریباً ۀمحدوددر یک  مکانیکی،
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ته  قرار جه،    گرف ند. درنتی ته  مهما جام این  در ترین نک ان
سرسیلندر از        AZ91آلیاژ منیزیم جایگزینی برای ساخت 

ــه بهبود    ، A356و  A380آلیــاژهــای آلومینیوم        جــای ب

،  است هبودعملیات حرارتی توسط  عدد سختی   گیرچشم 
.  استهکه در این پژوهش، به این امر پرداخته شد
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1. Introduction 

According to the literature review, it can be seen that 

different researchers have studied different methods to 

improve the mechanical properties of various 

magnesium alloys. The effect of heat treatment 

quantitatively (and not just qualitatively) by 

regression method on the hardness of the specific 

magnesium alloy under study is rarely found, which is 

one of the innovations of the present study. Therefore, 

in this paper, the effect of temperature and hardening 

time in heat treatment on the hardness and 

microstructure of AZ91 and AZ91+1%RE magnesium 

alloys is investigated. For this purpose, 8 ageing 

processes with different temperatures and times have 

been performed on the studied materials. Then, the 

microstructures were compared with each other and 

the hardness test results were presented by the Brinell 

method using sensitivity analysis (regression method) 

in Minitab software and the effect of input variables 

was determined. 
 

2. Materials and Experiments 

Brinell hardness tests were performed before and after 

heat treatment on samples produced according to the 

ASTM-E10 standard. Hardness test was performed by 

Brinell method (with Copa universal hardness tester), 

with a diamond ball with a load of 150 kg and repeated 

up to 4 times at room temperature. The average 

hardness values in terms of Brinell and the percentage 

of hardness improvement were reported. After the 

metallographic process of the samples, the 

microstructures of the material were examined by light 

microscopy. This process included cold mounting, 

sanding, polishing, and etching with a glycol-stick 

etchant. 

All heat treatment steps are performed in a CO2 

gas-controlled tube furnace. The above heat treatment 

furnace is of tube or tube type, model ATE1100L, 

made by Excion company in Germany. The maximum 

working temperature of this furnace is 1200°C and the 

dimensions of the working area (pipe) include a 

diameter of 10 cm and a depth of 90 cm. 
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3. Results 

According to Figure 1, the effect of three variables of 

ageing temperature, ageing time, and addition of rare 

earth elements (cerium and lanthanum) on the 

hardness of AZ91D magnesium alloy is investigated 

in the standard effects diagram. Therefore, the 

hardening temperature, the addition of rare earth 

elements, and the ageing time, respectively, had the 

greatest effect on increasing the hardness of AZ91 

magnesium alloy. Moreover, it should be noted that 

according to Figure 1, the effect of ageing temperature 

on hardness was greater than the ageing time. The 

addition of a rare earth element to the AZ91 

magnesium alloy at ambient temperature also has 

significant effects on mechanical properties. These 

effects include a decrease in yield strength and an 

increase in tensile strength of up to 4% each, an 

increase in stiffness of up to 3%, and an increase in a 

failure rate of up to 38%. Therefore, it is clear that the 

addition of a rare earth element has slightly improved 

the hardness. On the other hand, the curing alloy is 

highly dependent on the temperature and the ageing 

time. 

 

 
Figure 1: Diagram of the effect of hardening 

temperature, hardening time, and addition of rare 

earth element AZ91 on the hardness of magnesium 

alloy 

 

The formation of discontinuous sediments causes the 

formation and growth of cracks at the grain boundaries 

and their weakening, which is the main reason for the 

decrease in yield strength in the early stages of the 

ageing process. The process of sediment formation 

consists of three-time stages. The first stage involves 

the initial times of the process that the difficulty does 

not change. Then, in the second stage, the increase in 

hardness begins and continues until the third stage 

begins and the peak of hardness or overexposure 

occurs, after which, with increasing ageing time, a 

decrease in hardness is observed. Also, with 

increasing ageing time, the length of sediments 

increased and caused improper arrangement of 

sediments, which was the main reason for the increase 
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in hardness and strength. Regarding the effect of 

ageing temperature, it can be said that increasing the 

ageing temperature has caused the accumulation of 

sediments at the grain boundaries, which has been 

directly effective in strength. 

 

4- Conclusions 

In this article, the effects of the ageing temperature and 

the ageing time in the heat treatment have been 

investigated on the hardness and the microstructure of 

AZ91 and AZ91+1%RE magnesium alloys, using the 

sensitivity analysis with the Minitab software. For this 

purpose, 8 ageing treatments with different 

temperatures and times were performed on AZ91 and 

AZ91+1%RE magnesium alloys and then, results 

related to the Brinell hardness and the microstructure 

of the optical microscopy were compared. Based on 

the results of the sensitivity analysis, the influence of 

the ageing temperature on hardness increasing was 

more than the ageing time. Moreover, ageing at 215°C 

for 3 hours enhanced the hardness of the AZ91 

magnesium alloy about 57% and ageing at 215°C for 

5 hours increased the hardness of the AZ91+1%RE 

magnesium alloy about 47%. In addition, ageing 

converted a large part of continuous precipitations to 

needle-shaped precipitations on the alpha phase and 

also reduced the number of precipitations around the 

Mg17Al12 phase in the microstructure of both alloys. 
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 استحکام بالای  آلیاژکمبه فولاد  321 نزنزنگفولاد  جنسهمبررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیر
API X65 

 مقاله پژوهشی

 (2)سحر خواجه محمودی                    (1)محمود شریفی تبار

 

صال  پژوهش نیا درچکیده   ستحکام  اژیآلفولاد کم جنسهمریغ ات ستن  نزنبه فولاد زنگ 65X یبالا ا ستفاده  321 یتیآ س  یکارجوش ندیااز فر باا  یقو

نشان داد   جیت. نتاقرار گرف یاتصالات مورد بررس   یو استحکام کشش    یسخت  زساختار، یانجام شد. در ادامه، ساختار، ر   309و  308با دو الکترود  یدست 
صال در     ساختار هر دو ات ستن  یفازها یحاو جوش یۀناحکه  س  تیو دلتا فر تیآ ساختار یر یهایبود. برر صد فاز ف    یز شان داد که در در جوش  تیرن

صال   308فاز در جوش الکترود  نیبالاتر از مقدار ا 309الکترود  سط  یۀلا کیبود. در هر دو ات صل  در تیمارتنز و تیفر یفازها یحاو وا ش ف  فلز رکتم

 و 30 بیترتبه 309و  308فلز جوش دو الکترود  ینشان داد که مقدار سخت   یآزمون سخت  جیشد. نتا  لیتشک  65X یبالا استحکام  اژیآلکم فولاد و جوش
درصد بالاتر    5/1حدود  در 309با الکترود  شده دیتول جوش یکشش   استحکام  که بود آن انگریب کشش  آزمون جینتا. بود اژیآلکم فولاد از شتر یب درصد  38

.  افتاد اتفاق اژیآلکم فولاد و جوش فلز مشترک فصل  در هانمونه یدر تمام ییبود. شکست نها   ترکمدرصد   26طول  رییتغ تیو مقدار قابل 308از الکترود 
   .بود کشش آزمون یهانمونه در ترد و نرم شکست زمیمکان بیترک انگریب هانمونه شکست سطوح یبررس

 

 ، استحکام، سختی، ریزساختار.جنسهم، اتصال غیر نزنزنگفولاد   های کلیدیواژه

 

 مقدمه
در صییینای   مواد مهندسیییی برای سیییاخت قط ات انتخاب 

شرایط کاری و ویژگی  ست مختلف به  رس  های فلزات در د
ستگی دارد. در    جنبه چنینهم و صادی ب  برخی مواردهای اقت

 از فلزات دارای بااستفاده های یک سازه  ساخت تمامی بخش 
نزن سیییبب افزایش   های خاص مانند فولادهای زنگ      ویژگی
جویی در منظور صییرفهبه، روازاین ؛گرددمواد اولیه می ۀهزین

نه  که وجود فولاد   می ،ها هزی نگ توان مواضییی ی را   نزنز
آلیاژ جایگزین  کربنی و یا کم ۀساد با فولاد  ،ضرورتی ندارد 

سب بین    در این گونه موارد . دکر صال منا  هاآنلزوم ایجاد ات

های  جا که ترکیب شیییمیایی فولاد. از آنبسیییار مهم اسییت 
،  استبسیار متفاوت  نزنزنگدر مقایسه با فولادهای آلیاژ کم

بررسییی تغییرات  و هاآنمشییترک ها در فصییلکنترل واکنش

ثیر أت چنینهمو  ناحیۀ جوشسییاختاری و ریزسییاختاری در 
ای برخوردار  این تغییرات بر خواص اتصییال از اهمیت ویژه

                                                           
 باشد.می 8/6/1400و تاریخ پذیرش آن   26/4/1400 تاریخ دریافت مقاله 

 Email: msharifitabar@eng.usb.ac.ir ، گروه مهندسی مواد، دانشگاه سیستان و بلوچستان.دانشیار( نویسندۀ مسئول، 1)

 .( کارشناسی مهندسی مواد، گروه مهندسی مواد، دانشگاه سیستان و بلوچستان2)

یاژی   خواهد بود. فولاد   بودن دارا با  65X-API 5Lمیکروآل
 های انتقال نفتتولید لوله در توجه مکانیکی قابل اسییتحکام

-فریتی فولاد دارای ریزساختاراین . شودمی برده کارهب وگاز
تانیم،   میکروعناصیییر   حضیییور که  پرلیتی اسیییت یاژی تی آل

 آسیییتنیت به دگرگونی آلومینیوم، نیوبیوم و وانادیوم سیییبب 
 نزنزنگفولاد از سوی دیگر،  .]2و1[ شودفریت ریز دانه می

آسییتنیتی اسییت که حضییور     نزنزنگفولادهای  وجز 321

بب        یب آن سییی تانیم در ترک ندک تی قادیر ا عالی      م قاومت  م
دمایی رسیییوب    ۀمحدود ی در ها هن ادربرابر خوردگی بین د

، روازاین. اسییتهشییدگراد( سییانتی 790تا  550کاربید کرم )

حل برخی از  تواند راه این دو فولاد میمشیییابه  اتصیییال غیر
نظیر نفت، گاز،   لفصیینای  مخت انتخاب مواد درمشییک ت 

شیمی، نیروگاه  صنای  غذایی  پترو شد  های حرارتی و    [،1]با

[9-3]  . 

mailto:msharifitabar@eng.usb.ac.ir
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نزن فولادهای زنگ جنسهماتصال غیر ۀدرزمینکنون تا 
به سایر آلیاژهای مهندسی تحقیقاتی انجام  65Xو  321
 [12-10]( و همکاران Zhangمثال ژانگ ) عنوانبهاست. شده

فولاد  ۀدولایهای رقریزساختار و خواص خوردگی جوش و
را مورد بررسی قرار  65Xفولاد /2205دوفازی  نزنزنگ

 لیزر/ کاریجوشروشی ترکیبی از  هاآن چنینهمدادند. 
( را برای MIG) گاز محافظ خنثی -قوسی فلز کاریجوش

نشان داد  هاآنها پیشنهاد دادند. نتایج این ورق کاریجوش
بر ثر ؤمهای که توان حرارتی ترکیبی دو فرایند یکی از پارامتر

تنیت دانه و توزی  عناصر آلیاژی در فازهای فریت و آس ۀانداز

( Arivazhagan( و آریواژاگان )Sayiramسایرام ) .[12] است
آلیاژ  جنسهماتصال غیر ۀناحیتغییرات ریزساختاری در  [13]

را مورد بررسی قرار  321 نزنزنگو فولاد  800اینکونل 

کونل و این 82کننده از جنس آلیاژ اینکونل دادند. دو فلز پر
قوسی با  کاریجوش روشبهاتصال این قط ات  برای 617

( استفاده شد. نتایج GTAWالکترود تنگستنی و گاز محافظ )

های ریزساختاری نشان داد که تغییر در نوع فلز بررسی
احیۀ نشده در بل توجهی بر نوع فازهای تشکیلقاثیر أتپرکننده 
-نهایت فلز پرتوزی  عناصر آلیاژی دارد. در ۀنحوو  جوش

فلز مناسب برای این اتصال  عنوانبه 617کننده اینکونل 
( و Sharmaغیرمشابه پیشنهاد شد. در تحقیق دیگری شارما )

ص کننده بر خواترکیب شیمیایی فلز پرثیر أت [14]همکارانش 
و  C-276نیکل  هپایشده بین آلیاژ ایجاد جنسهمصال غیرات

قوسی با الکترود  کاریجوش روشبه را 321نزن فولاد زنگ
( مورد بررسی قرار دادند. GTAWتنگستنی و گاز محافظ )

 تغییر ریزساختار بر خواص مکانیکی وثیر أتدر این تحقیق 
-پرمورد بررسی قرار گرفت. سه فلز  ناحیۀ جوشخوردگی 

نده کنمتفاوت از جنس آلیاژهای پایه نیکل و یک فلز پر ۀکنند

های انتخاب شد. نتایج بررسی 347نزن از جنس فولاد زنگ
-می کنندهایی فلز پرینیز نشان داد که تغییر ترکیب شیم هاآن

د. اتصال داشته باش ۀناحیتوجهی بر خواص قابلثیر أتتواند 

 ۀکنندپرفلز  عنوانبه ER-NiCrMo-4کننده نهایت فلز پردر
 مناسب برای اتصال این فلزات غیرمشابه پیشنهاد گردید.

سی   شان می  نتایج برر شین ن دهد که انتخاب نوع  های پی

مشییابه فلزات به جنس فلز پایه کننده برای اتصییال غیرفلز پر
سته   مناسب انتخاب   ۀکنندپرو در هر مورد باید فلز  است واب
که    . از آندشیییو قاتی داخلی و     جا  ناب  تحقی تاکنون در م

ست  خارجی قابل صوص   ۀمطال رس، د عمیق و علمی درخ
  روشبه X65و فولاد  321نزن مشیابه فولاد زنگ اتصیال غیر 

ستی به  کاریجوش های ارزان عنوان یکی از روشالکترود د
هدف  روازاین ،است هرس اتصال مواد انجام نشد  و در دست 

سی  از این تحقیق  ساختار نوع فلز پرثیر أتبرر  و کننده بر ریز
شابه    این خواص مکانیکی  صال غیرم ست ات  بدین منظور، .ا

های فولاد   نگ الکترود دو فلز   عنوانبه  309و  308 نزنز

صال فولادهای   ۀپرکنند به فولاد کربنی برای   نزنزنگرایج ات
ریزساختار و   ،برقراری اتصال انتخاب شدند. سپس، ساختار    

شییده مورد بررسییی قرار  خواص مکانیکی اتصییالات ایجاد

تا الکترود مناسییب از بین این دو گزینه برای اتصییال  گرفت
 . های مذکور انتخاب شود. فولاد
 

 مواد و روش تحقیق
آلیاژ به فولاد کم 321نزن آستنیتی منظور اتصال فولاد زنگبه

-میلی 12×100×300اب اد هایی با ، ورق65Xاستحکام بالای 

ا همتر مک ب از هر آلیاژ تهیه شد. ترکیب شیمیایی این روق
در  ،گیری شدسنج نشر اتمی اندازهکه توسط آنالیز طیف

 کاریجوش. پیش از انجام فرایند استهارائه شد (1)جدول 
های حذف آلودگی منظوربههای مذکور ح ورقوتمامی سط

نهایت سنگ زده شد و در طور کاملسطحی و اکسیدها به
 توسط استون شستشو داده شد. 

 کاریجوشقط ات بااستفاده از روش  کاریجوش 
قوسی دستی انجام شد. بدین منظور از دو نوع الکترود 

ساخت شرکت  E309Lو  E308Hبا کدهای  کاریجوش
این دو متر استفاده شد. میلی 4الکترودسازی یزد و قطر 

رایج برای اتصال فولادهای  ۀفلز پرکنند عنوانبهالکترود 

گیرند. میبه فولادهای کربنی مورد استفاده قرار  نزنزنگ
ترکیب شیمیایی فلز جوش خالص حاصل از این  (2)جدول 

است نشان شدهارائه  سازنده که توسط شرکترا الکترودها 

 .  [15] دهدمی
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 ترکیب شیمیایی مواد اولیه 1جدول 
 

 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی(

 C Si Mn Cr Mo Ni Ti V Nb Fe 

 مابقی 02/0 10/0 32/0 68/9 28/0 20/17 13/1 41/0 03/0 321 نزنزنگفولاد 

 مابقی 65X 10/0 20/0 20/1 08/0 01/0 04/0 01/0 06/0 02/0فولاد 

 
 [15] سازی یزد(شده توسط شرکت الکترودگزارش) کاریجوشترکیب شیمیایی الکترودهای  2جدول 

 
 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی(

 C Si Mn Cr Mo Ni Mo Cu Nb Fe 

 مابقی E308H 07/0 5/0 5/1 0/19 05/0 0/10 5/0> 5/0> 01/0الکترود 

 مابقی E309L 03/0> 7/0 9/0 0/24 08/0 0/13 3/0> 3/0> 02/0الکترود 

 

از  بااسییتفاده کاریجوش ،شییدهبراسییاس طراحی انجام 

از چهار   در مجموعطراحی اتصال جناقی دوطرفه انجام شد. 

سی      پر برایپاس  شد. دمای بین پا ستفاده  صال ا کردن درز ات

سیوس    ۀدرج 150نیز در حدود  شد.   سل ، چنینهمانتخاب 

و نوع   کاری جوشجریان   ۀمحدود برای هر دو نوع الکترود، 

سازنده مطابق جدول       شنهاد  ساس پی انتخاب  (3)قطبیت برا

 شد. 

 
اتصال فولاد  برایاستفاده مورد کاریجوشمشخصات فرایند   3جدول 

 65Xبه فولاد  321 نزنزنگ
 

 کاریجوشمتغیر 
الکترود 

308 

 الکترود 

309 

 145 135 )آمپر( کاریجوشجریان 

 30 26 )ولت( کاریجوشولتاژ 

 16-17 16-17 متر بر دقیقه()سانتی کاریجوشسرعت 

 4 4 متر(قطر الکترود )میلی

 DC +DC+ نوع قطبیت

 

شکیل     به  سایی نوع فازهای ت شنا ناحیۀ  شده در  منظور 

رنگ مس ایکس با طول موج تک ۀاشیی ، آنالیز پراش جوش

 Scan step) روبش ۀفاصییل ۀاندازانگسییتروم(،  541874/1)

size) 02/0    مان روبش جه و ز له       1در فاصییی یه در هر   ثان

(Scan step time)  درجه انجام    80تا   20 ۀزاوی  ۀمحدود در

طور کامل از فلز جوش  بهنظر های مدبدین منظور نمونه شد.

شد.     ستخراج  ستگ     ا سط د شیمیایی فلز جوش تو اه  ترکیب 

ندازه  PMI MASTER SMARTکوانتومتری  گیری شییید. ا

از ثر أمت  ۀمنطق و  ناحیۀ جوش  بررسیییی ریزسیییاختار    برای

های مختلف از نواحی متفاوت سیییطق مقط   حرارت، نمونه

های  سازی اولیه توسط سنباده   شد و پس از آماده  جوش تهیه

 50 ۀاندازاز نمد و ذرات آلومینا با    بااسیییتفاده  1500تا  180

به    نانومتر پولیش  قاومت به خوردگی       کاری شیییدند.  یل م دل

آلیاژ اسییتحکام بالا، از دو نزن با فولاد کممتفاوت فولاد زنگ

ساختار        سازی ریز شکار نوع محلول حکاکی متفاوت برای آ

درصد اسید نیتریک     3درصد )  3 (Nital) استفاده شد. نایتال  

به    97و  تانول(  یه ب    درصییید م پا رای  عنوان محلول حکاکی 

  و محلول کالینگ 65Xسیییازی ریزسیییاختار فولاد آشیییکار

(Kalling’s reagent) (33 2گرم  5/1لیتر آب، میلیCuCl  ،

سازی      برای( HClلیتر میلی 33لیتر متانول و میلی 33 شکار آ

ساختار و فازهای موجود در فلز جوش و   از ثر أمت ۀمنطقریز

در ادامه،  نزن مورد اسیییتفاده قرار گرفت.حرارت فولاد زنگ

ساختار یر ستفاده مختلف  ینواح ز سکوپ یاز م باا  ینور کرو

  یروبش  یالکترون کروسکوپ یو م Olympusساخت شرکت   

م   ن ییینشیییر  مجهز بییه      TESCAN MIRA3 FESEM یدا
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  ی، براSAMX (EDS) یانرژ یسییینجفیآشیییکارسیییاز ط  

  منظوربه فازها، مطال ه شییید.   ییای میشییی بی ترک یریگاندازه

از دو آزمون کشییش و  اتصییالات بررسییی خواص مکانیکی

شش برروی نمونه      سختی  شد. آزمون ک ستفاده  های سنجی ا

شرکت کوپا    Universal عرضی توسط دستگاه آزمون کشش    

(Koopa ) های نمونه متر بر دقیقه انجام شد.میلی 1با سرعت

نحوی که فلز  صیییورت عمود بر درز اتصیییال و به آزمون به 

شت،   شد. برای هر   آمادهجوش در مرکز نمونه قرار دا سازی 

  برای، چنینهماتصییال سییه نمونه مورد آزمون قرار گرفت.  

ست نمونه         زت یین مکانی شک سطق  ست،  شک های آزمون م 

 SEMکشییش توسییط میکروسییکوپ الکترونی روبشییی )  

KYKY EM2900    بررسی شد. مقدار سختی نقاط مختلف )

سیینج ویکرز با بار  از دسییتگاه سییختی بااسییتفادهجوش نیز 

م  مان    گ 500الی اع مدت ز ندازه      10رم برای  یه ا       گیری  ثان

شیید و منحنی تغییرات سییختی بر حسییب فاصییله از سییمت  

  رسیییم  اتصیییالبرای هر  65Xتا فولاد   321 نزنزنگ فولاد 

 شد.

  

 نتایج و بحث

 ترکیب شیمیایی فلز جوش

زمان قوسییی دسییتی ذوب شییدن هم   کاریجوشدر روش 

یه و     پا بب تغییر    الکترود و فلز  مذاب سییی اخت ط این دو 

شیییود.  ترکیب شییییمیایی فلز جوش حاصیییل از الکترود می

نام توسییط متغیری به درصیید حضییور فلز پایه در فلز مذاب

ت  چه درصد رقشود. هرسنجیده می (Dilution) تدرصد رق

در ترکیب مذاب  بیشتر باشد میزان مذاب حاصل از فلز پایه   

تا ترکیب فلز مذاب  شییودت سییبب میکل بیشییتر اسییت. رق

ساختارهای متفاوت در     روازاینو  ندکتغییر  سبب ایجاد ریز

تر ترکیب   منظور بررسیییی دقیقفلز جوش خواهد شییید. به  

از آنالیز کوانتومتری   کاریجوشایی فلز جوش پس از یشیم 

.  اسییتهارائه شیید (4)اسییتفاده شیید که نتایج آن در جدول  

شاهده می همان صر آلیاژی کرم و    شود  گونه که م صد عنا در

بیشیییتر از فلز   309نیکل در فلز جوش حاصیییل از الکترود 

مقدار دیگر آن اسیییت که  ۀنکتاسیییت.  308جوش الکترود 

به  308درصیید وزنی در ترکیب الکترود  10از عنصییر نیکل 

. درخصییوص اسییتهدرصیید در فلز جوش کاهش یافت 3/9

صد نیکل از   309الکترود  صد وزنی د  13نیز در ر ترکیب  در

درصییید وزنی در فلز جوش کاهش یافت.      7/12الکترود به  

 100یک فلز نجیب حدود  عنوانبهاگر درصیید بازیابی نیکل 

شود که میزان کاهش   درصد در نظر گرفته شود، م حظه می  

درصیید اسییت.   10از  ترکمدرصیید نیکل در هر دو جوش 

 واضق است که درصد نیکل در فولاد کم آلیاز استحکام بالا     

ست.    1/0از  ترکم صد ا  توان نتیجه گرفت کهمیبنابر این در

صال در مرکز  میزان رقت در هر دو  ضچ ات اندک  مذاب ۀحو

 و ناچیز است.  

 

 

 نتایج آنالیز کوانتومتری ترکیب شیمیایی فلز جوش حاصل از الکترودهای  4جدول 

  309و  308 
 

 )درصد وزنی(ترکیب شیمیایی 

 C Si Mn Cr Mo Ni Ti V Nb Fe 

 مابقی 01/0 15/0 02/0 3/9 05/0 84/18 56/1 21/0 06/0 308الکترود 

 مابقی 02/0 06/0 01/0 70/12 08/0 3/23 85/0 36/0 03/0 309الکترود 
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 فلز جوش شده درتشکیلو فازهای  ریزساختاربررسی 
ایکس فلز جوش حاصل از دو  ۀاش  الگوی پراش  (1)شکل  
نزن اتصیییال غیرمشیییابه فولاد زنگ    در 308و  309الکترود 
ستنیتی   ستحکام بالای  به فولاد کم 321آ شان   65Xآلیاژ ا را ن

 دهد. می
 

 
 

 ،ایکس فلز جوش حاصل از دو الکترود ۀاش الگوی پراش  1شکل 

آستنیتی  نزنزنگپس از اتصال غیرمشابه فولاد  309 (ب)و  308 (الف)

 65Xآلیاژ استحکام بالای به فولاد کم 321

 

ساختار جوش حاصل از هر دو الکترود شامل فازهای      

 ۀشمار ( و دلتا فریت )00-03-0297کارت  ۀشمار آستنیت ) 

توجه آن اسییت که قابل ۀنکت( اسییت. 00-034-0396کارت 

دلتا فریت در فلز جوش  فاز  ۀمشیییخصیییهای شیییدت پیک

جا بالاتر است. از آن  308در مقایسه با الکترود   309الکترود 

شدت پیک   ص   که  شخ ش  فازها در آنالیز پراش  ۀم ایکس  ۀا

توان نتیجه گرفت که می روازاینمتناسب با مقدار فاز است،   

صد فاز دلتا فریت در فلز جوش الکترود   سه    309در در مقای

 خواهد بود. بالاتر 308با الکترود 

کل    یب تصیییی  به  ب( -2الف( و ) -2) شییی ویر  اترت

 308میکروسکوپی الکترونی روبشی فلز جوش الکترودهای   

 الف( -2)شییکل دهد. در را نشییان میدر پاس آخر  309و 

صویر یک فاز تیره با    ایلایهو  شکل مورفولوژی کرمیدو ت

ست   در درون زمینه قابل شخیص ا اما، مورفولوژی این فاز   ؛ت

میزان  چنینهمب( از نوع اسییکلتی اسییت.   -2)در شییکل 

بسیییار بیشییتر   309پیوسییتگی این فاز در فلز جوش الکترود 

 است.  

صل از یک پاس     در جوش  سه، حرارت حا های چند پا

های زیرین و  تواند سیییبب بازگرمایش پاس     می کاری جوش

د(  -2ج( و ) -2)های گردد. شییکل هاآنتغییر ریزسییاختار 

بازگرمایش سییاختار   ۀناحیتصییاویر میکروسییکوپی ترتیب به

دهد. درخصوص را نشان می 309و  308جوش الکترودهای 

مان 308الکترود  کل     ،  ه که در شییی نه  ج( م حظه   -2)گو

صد فاز ثانویه کاهش    می  یابدمیشود، در اثر بازگرمایش در

شییکل به کروی  و مورفولوژی آن در برخی از نقاط از کرمی

دهد د( نشان می  -2). در سوی مقابل شکل   است هتغییر کرد

  ۀناحی  که حرارت سیییبب کاهش پیوسیییتگی فاز ثانویه در        

 .   استهشد 309بازگرمایش جوش الکترود 

تر این فازها، ترکیب شیییمیایی   منظور بررسییی دقیق به 

ستفاده  هاآن کمی  صورت نیمه سنج انرژی به از آنالیز طیف باا

کمی در لیز شییییمیایی نیمهنتایج آنا ۀمقایسیییت یین شییید. با 

شود که درصد کرم و مولیبدن در فاز    مشاهده می  (5)جدول 

سکلتی ) A ۀنقطشکل ) کرمی سه با فاز   C ۀنقط( و ا ( در مقای

 ترکمتوجهی افزایش یافته و درصیید نیکل میزان قابلزمینه به

 .  استهشد
 

 2شکل شده در دادهترکیب شیمیایی فازهای نشان  5جدول 
 

 آهن سیلسیم مولیبدن نیکل کرم آنالیزمکان 

 مابقی A 7/24 2/3 3/3 9/0 ۀنقط

 مابقی B 3/19 1/8 2/1 4/0 ۀنقط

 مابقی C 3/29 9/7 7/0 3/0 ۀنقط

 مابقی D 7/22 6/13 9/0 8/0 ۀنقط

 

نزن کرم و مولیبدن عناصییر  در سییاختار فولادهای زنگ 
صر   ۀکنندپایدار ستنیت    ۀکنندپایدارفاز فریت و نیکل عن فاز آ
عبارت دیگر، عنصییر کرم و مولیبدن تمایل به . به[16]اسییت 

ند.      فاز فریت را دار با در نظر گرفتن    روازاینرسیییوب در 
و نتایج آنالیز  (2)ایکس در شییکل  ۀاشیی نتایج آنالیز پراش 



 نزن...جنس فولاد زنگهمخواص مکانیکی اتصال غیربررسی ریزساختار و  76

 

 

 1400سال سی و سوم، شمارۀ یک،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

  ناحیۀ جوش  توان نتیجه گرفت که سیییاختار     شییییمیایی می 
سط هر دو فلز    ایجاد حاوی فاز   309 و 308 ۀپرکنندشده تو

آسییتنیتی اسییت. با بررسییی    ۀزمینشییده دردلتا فریت توزی 
ساختار این نمونه     دقیق سکوپی  صاویر میکرو توان ها میتر ت

دریافت که درصییید فاز دلتا فریت در سیییاختار فلز جوش          
ندازه بالاتر اسیییت.   309الکترود  گیری درصییید فازها در    ا

صاویر متالوگرافی   ستفاده ت شان داد   Image Jافزار نرماز  باا ن
و  308که درصیید فاز فریت در سییاختار جوش الکترودهای 

باشیید که این درصیید می 5/13و  5/6ترتیب برابر با به 309
سبی پیک    شدت ن ص   های نتایج با  شخ فاز دلتا فریت در  ۀم

 ایکس مطابقت دارد. ۀاش الگوی پراش 
نزن، تشکیل ترک  فولادهای زنگ کاریجوشهنگام  در 

ترین مشیییک ت فرایندی این  عنوان یکی از مهمبه  انجمادی 

  است هکلی پذیرفته شد طورباشد. امروزه به فولادها مطرح می
خوردگی انجمادی، سیییاختار فلز    ترکجلوگیری از  برایکه 

نگ    های ز قداری )      جوش فولاد حاوی م ید  با  10تا   5نزن 
 چنینهمدرصد( فاز دلتا فریت باشد. درصد فاز دلتا فریت و 

( eqNi( و نیکل م ادل )  eqCrمیزان کرم م ادل ) به آن  شیییکل 
فولاد و پارامتری تحت عنوان نسیییبت کرم م ادل به نیکل        

( بسیییتگی دارد. مقدار کرم م ادل و نیکل     eqNi/eqCrم ادل ) 

 :[16]از روابط زیر محاسبه کرد  بااستفادهتوان م ادل را می
 

[Cr]eq% = WCr% + WMo% + 1.5WSi% + 0.5WNb% 

+2WTi%             

(1) 

(2)         [Ni]eq% = WNi% + 0.5WMn% + 30WC%  
 

 
 

 ۀناحی، )ج( ریزساختار 309، )ب( ریزساختار پاس آخر در الکترود 308اشکال مختلف فاز فریت در )الف( ریزساختار پاس آخر در الکترود  2شکل 

  309بازگرمایش فلز جوش الکترود  ۀناحیریزساختار  ، )د(308بازگرمایش فلز جوش الکترود 
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   [17]به ترکیب شیمیایی  نزنزنگانجماد مذاب فولادهای  ۀنحووابستگی   3شکل 

 

انجماد جوش فولادهای   ۀنحووابسیییتگی  (3)شیییکل  
صییورت  شییرایط ت ادلی بهدر eqNi/eqCrبه مقدار را نزن زنگ
یه در   واره نشیییان میطرح   کاری جوشحین دهد. انجماد اول
گونه  تواند با ایجاد فاز فریت و یا آستنیت آغاز شود. همانمی

پایین،  eqNi/eqCrدر مقادیر  ،شودکه در این شکل مشاهده می
شییروع انجماد با تشییکیل فاز آسییتنیت خواهد بود، اما در   

و با   کند یمانجماد تغییر   ۀنح  eqNi/eqCr های بالای  نسیییبت 
شد. البته باید به این نکته نیز    شکیل فاز فریت آغاز خواهد  ت

ثابت، افزایش درصیید   eqNi/eqCrتوجه داشییت که در مقدار 
آسیییتنیت   دوفازی فریت+ ۀمنطقشیییدن آهن سیییبب باریک

ثیرگذار أتتواند بر میزان و مورفولوژی فریت و می شیییودمی
برای جوش   مقدار کرم م ادل و نیکل م ادل      .[17]باشییید  

یب برابر  به  308حاصیییل از الکترود      87/11و  23/19ترت
  02/14و  95/23برابر با  309درصییید وزنی و برای الکترود 

قادیر         با در نظر گرفتن م به شییید.  حاسییی درصییید وزنی م
سبه  سبت    محا صل از   eqNi/eqCrشده، ن برای فلز جوش حا
با   به  309و  308الکترود    خواهد  70/1و  62/1ترتیب برابر 

شده بیانگر آن است که انجماد مذاب هر   بود. مقادیر محاسبه 
شد  ست هدو الکترود با فریت آغاز  شدن و    ا سرد  . در ادامه 

یاژ منجمد     دوفازی فریت و    ۀناحی  شیییده وارد کاهش دما آل
شد    ستنیت  ست هآ سرد   . چنانا سرعت  صورت   شدن به چه 

کاهش دما فاز فریت به        ۀادام ت ادلی و آهسیییته باشییید، با      
س    کاریجوششود، اما در فرایندهایی مانند  تنیت تبدیل میآ

شیدن غیرت ادلی اسیت دگرگونی فریت به   که سیرعت سیرد  

ستنیت کامل   در  مقداری فاز دلتا فریت روازاینو  شود مینآ
  دیگری که در شییکل ۀنکتواهد ماند. خ سییاختار جوش باقی

شد    (3) شان داده  ست هن ستگی   ،ا سبت   ظاهرواب فریت به ن
eqNi/eqCr  که این نسبت برای هر دو فلز مذاب  جاآناست. از

صل از الکترودهای     5/1بین نزدیک به هم و  309و  308حا
مانده در که فاز فریت باقی رفت، انتظار میشیییتقرار دا 2و 

ای و لایه شیکل( کرمی) سیاختار دارای مورفولوژی اسیکلتی  
تایج تجربی هم     باشییید   با ن ، چنینهم. خوانی داشیییتکه 

بازگرمایش جوش چندپاسیییه سیییبب انح ل جزیی فریت،  
ستگی این فاز      شکیل موفولوژی فریت کروی و کاهش پیو ت

 شد. 
تار جوش            یت موجود در سییییاخ تا فر فاز دل قدار  م

های   نگ فولاد با در نظر گرفتن   آسیییتنیتی را می نزنز توان 
  از نمودار شییافلر سییتفادهباامقادیر کرم م ادل و نیکل م ادل 

(Schaeffler diagram) نمودار  (4). شییکل [17] تخمین زد
دهد. ترکیب فلز جوش حاصییل از دو شییافلر را نشییان می 

شد    309و  308الکترود  شان داده  ست هروی این نمودار ن . ا
شیییود مقدار فریت در فلز جوش    گونه که م حظه می   همان 

در حدود  309الکترود درصد و در  6در حدود  308الکترود 
شییده  بندی نتایج بیانبا جم شییود. درصیید تخمین زده می 9
توان دریافت که مقدار فاز دلتا فریت در سیییاختار جوش  می

جلوگیری از  برایمیزان لازم به  309و  308هر دو الکترود 
باشد.ایجاد ترک انجمادی می
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 [17]نمودار شافلر  4شکل 

 

از ثر أمت ۀناحیریزساختار فصل مشترک فلز جوش و 
 حرارت

از ثر أمت ۀناحیتصییویر میکروسییکوپی نوری   . 308 الکترود
با الکترود   کاری جوش 65Xحرارت فولاد  در  308شیییده 

نواخت  . مرز ذوب یکاست هالف( نشان داده شد   -5)شکل  
و عاری از عیب اسیییت. تصیییویر میکروسیییکوپی الکترونی 

از حرارت در پاس آخر و ثر أمت ۀناحیروبشیییی مرز ذوب و 
ج(  -5ب( و ) -5) هایشکل ترتیب در بهبازگرمایش  ۀناحی

 .استهنشان داده شد
ذکر اسییت که در پاس نهایی، فصییل مشییترک    شییایان 
ست؛      ذوب و فلز پایه به ۀناحی ضق قابل تفکیک ا صورت وا

ج(  -5)طور که در شیییکل   بازگرمایش، همان    ۀناحی  اما در  
شد    شان داده  ست هن شکیل یک  ا ، گرمایش مجدد منجر به ت

منظور به. استهمذاب شد ۀحوضچه و واسط بین فلز پای ۀلای
شکیل      سایی فازهای ت صل   شنا شترک، تغییرات  شده در ف م

مشییترک  غلظت عناصییر آهن، کرم و نیکل در عرف فصییل
شد. نتایج   صورت خطی اندازه به 65Xجوش و فولاد  گیری 

شکل  این اندازه صورت منحنی تغییرات  ج( به -5)گیری در 
فاصییله رسییم  حسییب غلظت عناصییر )درصیید وزنی( بر 

بر  ع وهغنی از آهن و فلز جوش  65X. فولاد اسیییتهشییید
درصییید وزنی( و کرم  8آهن، حاوی عناصیییر نیکل )حدود 

درصیید وزنی( اسییت. اما، غلظت این عناصییر در  18)حدود 

و از  اسییتمتفاوت  65Xمشییترک فلز جوش و فولاد فصییل
سیییمت فلز جوش در عرف فصیییل به 65Xسیییمت فولاد 

شترک به  ست هیجی افزایش یافتصورت تدر م . در مرکز این ا
سط غلظت عناصر آهن، کرم و نیکل به   ۀلای ترتیب برابر با  وا
ست. با    9/2و  6/7، 5/84 صد وزنی ا صد این  در توجه به در

کرم م ادل و نیکل م ادل، نوع فازهای   ۀمحاسیییبعناصیییر و 
از نمودار شافلر ترکیبی از   بااستفاده مشترک  موجود در فصل 
دهد که نزیت ت یین شییید. این نتایج نشیییان میفریت و مارت

 ۀلایتوسییط یک  65Xبا فولاد  308اتصییال فلز جوش فولاد 
 .  استهواسط حاوی فازهای فریت و مارتنزیت برقرار شد

شی        سکوپی الکترونی روب صویر میکرو از ثر أمت ۀناحیت
 ۀدهند نشیییاند(  -5)شیییکل   321نزن حرارت فولاد زنگ 

تا      تیرهذرات حضیییور  فاز دل با مورفولوژی مک بی و  نگ  ر
سنج   از حرارت است. نتایج آنالیز طیف ثر أمت ۀناحیفریت در 

درصییید وزنی  84انرژی نشیییان داد که ذرات تیره حاوی    
درصیید مولیبدن  3درصیید وزنی کربن و حدود  11تیتانیم، 

صر نیز         سایر عنا صد  ست. در ست.      ترکما صد ا از یک در
جه گر می روازاین که ذرات    توان نتی ید       ۀتیرفت  کارب فاز 

با افزودن تیتانیم به ترکیب       321تیتانیم اسیییت که در فولاد   
 هاهناپایداری کربن و جلوگیری از خوردگی مرزد برایفولاد 

  شوند.تشکیل می
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از حرارت، )ب( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی ثر أمت ۀناحیو  308)الف( تصویر میکروسکوپی نوری فصل مشترک جوش الکترود  5شکل 

از حرارت در اثر بازگرمایش و ثر أمت ۀناحیواسط در فصل مشترک فلز جوش و  ۀلایدر پاس نهایی، )ج( تشکیل  65Xفولاد حرارت  از ثرأمت ۀناحی

  321 نزنزنگاز حرارت فولاد ثر أمت ۀناحیتغییرات درصد وزنی عناصر آلیاژی در عرف این لایه، )د( حضور ذرات کاربید تیتانیم و تشکیل فاز دلتا در 

 
  ۀناحیتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی     .309 الکترود

 309با الکترود شده  کاریجوش 65Xاز حرارت فولاد ثر أمت
مرز  .اسیت هب( نشیان داده شید   -6( و )الف -6)در شیکل  

مانند حفره و ترک  کاریجوشذوب عاری از هر گونه عیب 
مشییترک فلز  متفاوت در فصییل ۀلایدو  ،ع وهبه .باشییدمی

.  استهتشکیل شد 65Xو فلز پایه فولاد  309جوش الکترود 
شکل تیغه  ۀلای ست ای اول دارای فازی با  ضخامت آن   ا که 

حدود   با فولاد      3در  ماس   65Xمیکرومتر اسیییت و در ت
میکرومتر در  3دوم نیز با ضیییخامت تقریبی  ۀلایباشییید. می

ست تماس با فلز جوش  سیاه   ا سط یک مرز  رنگ از آن و تو
تر فازهای موجود در منظور شناسایی دقیق  . بهاست هجدا شد 

که توسط   آلیاژی های واسط، منحنی توزی  خطی عناصر   لایه
شد اندازه EDSآنالیز  ست هگیری  شکل  ا شان   (ب -6)، در  ن

شود که درصد عناصر آهن، کرم    . م حظه میاست هداده شد 

فاوت        کدیگر مت با ی کل در این دو لایه  قدار  اسیییتو نی . م

ارائه   (6)کمی این نواحی در جدول  ترکیب شییییمیایی نیمه   
 .استهشد

مقدار کرم م ادل و نیکل م ادل در این دو   ۀمحاسیییببا  
شد که       شخص  شافلر م اول با   ۀلایلایه و مراج ه به نمودار 

غه  یت و       امورفولوژی تی مارتنز فاز  حاوی  ی ی  دوم نیز  ۀلا

ست.      ستنیت، مارتنزیت و فریت ا حاوی ترکیبی از فازهای آ
با   65Xی فولاد رکاهنگام جوش این نتایج نشییان داد که در

ی ، 309و  308هر دو الکترود  یت در       ۀلا مارتنز فاز  حاوی 
شییود.  و فلز جوش تشییکیل می 65Xمشییترک فولاد فصییل
مشییابه   321با فولاد  309مشییترک فلز جوش الکترود فصییل
ست  308الکترود  شکل  و همان ا شان   -6)گونه که در  ج( ن
بافته در صییورت همههای آسییتنیت ب، دانهاسییتهداده شیید
د(  -6)، شیییکل چنینهماند. مشیییترک رشییید کردهفصیییل
حضور ذرات کاربید تیتانیم با مورفولوژی مک بی  ۀدهندنشان

 از حرارت است.  ثر أمت ۀناحیریت در و فاز دلتا ف
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همراه بههای مختلف نماییدر بزرگ 65Xو فولاد   309)الف( و )ب( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فصل مشترک فلز جوش الکترود   6شکل 

، )د( حضور ذرات 321 نزنزنگتوزی  خطی عناصر آلیاژی در عرف این لایه، )ج( تصویر میکروسکوپی نوری فصل مشترک فلز جوش و فولاد 

 321 نزنزنگاز حرارت فولاد ثر أمت ۀناحیکاربید تیتانیم و دلتا فریت در 

 

 (6)شده در شکل دادهترکیب شیمیایی فازهای نشان  6جدول 
 

 Fe Cr Ni Si Mn Ti Mo شیمیاییترکیب 

 1/0 1/0 2/1 3/0 1/0 1/0 مابقی 65Xفولاد 

 1/0 1/0 0/0 9/0 4/9 6/19 مابقی فلز جوش

 2/0 1/0 4/0 5/0 4/3 5/10 مابقی ای(تیغهاول )فاز  ۀلای

 1/0 1/0 0/0 8/0 0/7 2/17 مابقی دوم ۀلای

 
 خواص مکانیکی

 سختی
منحنی تغییرات سیییختی در عرف جوش               (7)شیییکییل 

شان می  309و  308الکترودهای  سختی فلز   دهد. را ن مقدار 

 38درصییید و  30ترتیب  به  309و  308الکترود جوش دو 
این، مقدار  بر. ع وهاسییت آلیاژکمدرصیید بیشییتر از فولاد  

اندکی  309میانگین سیییختی فلز جوش حاصیییل از الکترود 

 باشد.می 308بالاتر از الکترود 

سختی،   صد بالاتر فاز دلتا    یکی از دلایل بالاتر بودن  در

این الکترود است    فلز جوش حاصل از  فریت در ریزساختار 
ستنیت و         شترک دو فاز فریت و آ صل م سبب افزایش ف که 

شد   سختی  ست هافزایش  صر آلیاژی    .ا بالاتر بودن درصد عنا

نیز یکی دیگر  309در ترکیب فلز جوش حاصییل از الکترود 
از عوامل سختی بالاتر فلز جوش است. زیرا حضور عناصر       

ستنیت و   ستحکام    در ترکیب فازهای آ سبب افزایش ا فریت 

 شود.  م محلول جامد میزو سختی این فازها با مکانی
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منحنی تغییرات سختی برحسب فاصله در عرف جوش   7شکل 

 309و  308الکترودهای 

 

 کششی خواص
صال غیر        به شی ات ش ستحکام ک سی ا شابه فولاد  منظور برر م

نگ  فاده   که   65Xبه فولاد   321آسیییتنیتی  نزنز از  بااسیییت
شش  شده  کاریجوش 309و  308الکترودهای  اند، آزمون ک

همراه خواص  به آزمونانجام شیید. اط عات حاصییل از این 
ارائه  (7)در جدول  مکانیکی فلزات پایه و فلز جوش خالص

 .استهشد
 309مقدار میانگین اسییتحکام کشییشییی جوش الکترود  

طول در  است. اما، قابلیت تغییر 308بالاتر از جوش الکترود 
بیشیییتر اسیییت. بالاتر بودن اسیییتحکام  308جوش الکترود 

شی برای الکترود     ش صد بالاتر فاز فریت و  به 309ک دلیل در
صل   شتر بودن ف شترک فریت درنتیجه بی ستنیت  -م ست. به   آ ا

شترک    صل م ها ت داد موان  در مقابل  عبارت دیگر، افزایش ف
ب      نا کت  به افزایش     جایی هحر ها را افزایش داده و منجر 

شد    ستحکام فلز جوش  ست ها سوی دیگر،  .ا بالاتر بودن  از 
ستنیت و       صر آلیاژی محلول در ترکیب فازهای آ صد عنا در

تواند سبب بهبود استحکام   می 309در اتصال الکترود   فریت
. حضییور این عوامل  اتصییال با مکانیسییم محلول جامد شییود

م زم کششی فلز جوش با دو مکانی  تا استحکا  است هسبب شد  
ای دانه دهی مرز دهی محلول جامد و اسیییتحکام   اسیییتحکام 
شت که  ؛افزایش یابد ضور فاز دلتا فریت    اما باید توجه دا ح

. [6]شییود در ریزسییاختار سییبب کاهش چقرمگی جوش می
صد فاز فریت در فلز جوش الکترود  روازاین ، بالاتر بودن در
 .استهر طول آن شدسبب کاهش قابلیت تغیی 309
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطق شکست          
 309و  308های آزمون کشیییش برای هر دو الکترود  نمونه 
نشیییان داده  (ب -8)و  (الف -8)های  ترتیب در شیییکل  به 

 بر حضییور حفراتع وهشییود که م حظه می. اسییتهشیید
(Dimple)  مکانیزم شکست   ۀدهندنشاندر سطق شکست که

نرم و داکتیل اسییت، سییطوح صییاف نیز در برخی از نواحی  
  استاند. این نواحی بیانگر مکانیزم شکست ترد تشکیل شده

مشییترک  ها درراسییتای فصییل دلیل رشیید ترکتواند بهو می
شایان     شد. البته  شده با ست   حاوی فاز مارتنزیت ایجاد  ذکر ا

  وجزنیز مشییترک فریت و آسییتنیت در فلز جوش که فصییل
که  جاآناما، از ؛باشید نواحی مسیت د به رشید ترک مطرح می  

شترک فلز جوش و           صل م صال در ف ست در هر دو ات شک
به احتمال زیاد مکانیزم  روازاین، استهاتفاق افتاد 65Xفولاد 

سط حاوی فاز مارتنزیت    ۀلایدلیل حضور  شکست ترد به   وا
 .استهصورت گرفت

 

 

 309و  308شده با الکترودهای کاریجوشخواص مکانیکی فلزات پایه و اتصالات  7جدول 
 

 

 
 خواص مکانیکی

 قابلیت تغییر طول )درصد( (MPaاستحکام کششی ) (MPaاستحکام تسلیم )

 40< 515< 205< 321فولاد 

 65X >448 >530 18فولاد 

 45 600 430 )سازنده( H308الکترود 

 35 580 470 )سازنده( L309الکترود 

 5/25±3/0 553±10 --- 308جوش الکترود 

 7/18±4/0 562±21 --- 309جوش الکترود 
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 309و )ب( الکترود  308های آزمون کشش برای )الف( الکترود نمونهتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطق شکست   8شکل 

 
 گیرینتیجه

صال غیر  ستحکام    فولاد کم جنسهمدر این پژوهش ات آلیاژ ا
از  بااسیییتفاده   321نزن آسیییتنیتی به فولاد زنگ   65Xبالای  
 309و  308قوسییی دسییتی با دو الکترود  کاریجوشفرایند 

و خواص   انجام شیید. سییپس سییاختار، ریزسییاختار، سییختی
شی    ش صالات   ک سی قرار گرفت. مهم ات ترین نتایج  مورد برر

 :کرد مطرحصورت زیر بهتوان را می آمدهدستبه

حاوی فازهای   ناحیۀ جوشسیییاختار هر دو اتصیییال در . 1
های ریزساختاری نشان   آستنیت و دلتا فریت بود. بررسی  

بالاتر   309داد که درصییید فاز فریت در جوش الکترود     

فاز در جوش الکترود درصد حجمی( از مقدار این  5/13)
در هر دو اتصال   چنینهم( بود. درصد حجمی  5/6) 308
واسیییط حاوی فازهای فریت و مارتنزیت در         ۀلای یک  

صل  ش ف ستحکام بالای   آلیاژکمرک فلز جوش و فولاد تم ا
65X  .تشکیل شد 

سختی فلز جوش دو الکترود  . 2 ترتیب  به 309و  308مقدار 
شتر از فو   38درصد و   30 بود. نتایج   آلیاژکملاد درصد بی

شش بیانگر آن بود که   ستحکام آزمون ک شی جوش      ا ش ک
صد بالاتر از   5/1در حدود   309شده با الکترود  تولید در

 ترکمدرصیید  26و مقدار قابلیت تغییر طول  308الکترود 
تایج می      برایتوان از هر دو الکترود بود. باتوجه به این ن

اما  ؛ور اسیییتفاده کردهای مذکفولاد جنسهماتصیییال غیر
علت درصییید بالاتر قابلیت تغییر طول و     به  308الکترود 

 بهتری خواهد بود. ۀگزین 309استحکام مشابه با الکترود 

مشیترک فلز   ها در فصیل شیکسیت نهایی در تمامی نمونه  . 3
یاژ کمجوش و فولاد  تاد. بررسیییی سیییطوح     آل فاق اف ات
در تمامی  نوع شکست نرم و ترد  ها بیانگر شکست نمونه  

 ها بود.نمونه

 
 تقدیر و تشکر

ستان و         سی ستان  شرکت گاز ا این پژوهش از حمایت مالی 
ستان برخوردار بوده  ست بلوچ سندگان مقاله بر خود    ا و نوی

کت      میلازم  تا از این شیییر ند  ی  برایدان و  X65فولاد  ۀته
.  ندکنگرفته تشکر صورتحمایت مالی 
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Investigation of microstructure and 

mechanical properties of dissimilar joints 

between AISI 321 stainless steel and X65 

high-strength low-alloy steel 
 

Mahmood Sharifitabar1     Sahar Khajeh Mahmodi 2 

 

1. Introduction 

The chemical compositions of high strength low-

alloy steels (HSLA) and stainless steels are 

completely different. So, controlling the reactions at 

their dissimilar joint interface and evaluation of 

microstructure and mechanical properties of the joints 

has a great importance from technical point of view.  

API 5L-X65 micro alloy steel is used to make oil and 

gas transportation pipelines thanks to its outstanding 

high strength. This alloy has a ferritic-pearlitic 

microstructure and the presence of minor constituents 

of Ti, Al, Nb, and V in its composition results in the 

transformation of austenite to fine-grained ferrite. On 

the other hand, 321 stainless steel belongs to the 

austenitic stainless steel group. The addition of small 

concentration of Ti to the composition leads to the 

stabilization of carbon and eliminates the grain 

boundary corrosion at high temperatures between 550 

and 790 °C. The dissimilar joining of these steels will 

be a solution to overcome some limitations in 

selection of engineering materials in chemical, 

petrochemical, oil and gas, industries. 

       

2. Materials and methods 

In order to join 321 stainless steel to X65 HSLA steel, 

plates with the dimensions of 12×100×300 mm3 were 

cut. Then they were cleaned and joined together by 

shielded metal arc welding process using E308H and 

E309L stainless steel electrodes with 4 mm diameter 

as the filler materials. Finally, optical emission 

spectroscopy, X-ray diffraction analysis, optical 

microscope, scanning electron microscope equipped 

with energy dispersive analysis and hardness and 

tensile tests were employed to characterize the 

welded joints.  

     

3. Results and discussion 

X-ray diffraction patterns of weld metals extracted 

from dissimilar joints between X65 HSLA steel and 

321 stainless steel made by 308 and 309 electrodes 

are shown in Fig. 1. Austenite and ferrite were 

identified in the structure of both joints. However, the 

peak intensity of delta ferrite is higher for 309 

electrode weld metal that indicated the higher volume 

fraction of this phase in the microstructure of the 

joint. 

The micrographs of 308 and 309 weld metals in 
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the last welding pass are illustrated in Fig. 2(a) and 

(b), respectively. A dark gray phase with worm-like 

and layer morphologies was distributed in the light 

gray matrix as shown in Fig. 2(a). Fig. 2(b) shows that 

this phase has a skeletal morphology in the case of 

309 electrode weld metal. Moreover, the volume 

fraction of this phase was considerably higher. The 

EDS results confirmed that the concentration of Cr 

was higher in the dark gray phase than the matrix. 

Since Cr is a ferrite stabilizer element, it was 

concluded that the dark gray phase was ferrite 

distributed in the austenite matrix. Figs. 2(c) and (d) 

show that reheating significantly altered the 

morphology and the volume fraction of delta ferrite 

in the weld microstructure. 

 
Figure. 1 X-ray diffraction patterns of dissimilar joints 

between X65 HSLA steel and 321 stainless steel welded 

with 308 and 309 electrodes. 
 

 
Figure. 2 Different morphologies of ferrite at the 

microstructure of the joints for the last pass and the 

reheated region made by (a) and (c) 309 electrode and 

(b) and (d) 308 electrode.  
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The interfaces between 309 electrode weld metal 

with both X65 HSLA steel and 321 stainless steel are 

shown in Fig. 3. An interface layer was detected 

between the weld metal and X65 steel as shown in 

Fig. 3(a). The distribution of alloying elements across 

the interface is shown in Fig. 3(b). Putting the 

composition of the interface layer on the Schaeffer 

diagram proposed the formation of martensite phase 

in this layer. On the other side, the interface between 

the weld metal and 321 stainless steel was free from 

any defect in Fig. 3(c) and the TiC particles were 

detected at the heat affected zone of stainless steel as 

illustrated in Fig. 3(d). 

 

 
 

Figure. 3 Micrograph of the joint interface (a) between 

309 weld metal and HSLA steel, (b) distribution of 

elements across the interface, (c) joint interface 

between 321 stainless steel and 309 weld metal, and (d) 

heat affected zone of 321 stainless steel. 

  

The distribution of hardness across the welded joints 

are shown in Fig. 3. The weld metal hardness values 

for 308 and 309 electrodes were respectively 30% and 

38 % higher that the HSLA steel. Moreover, the mean 

hardness of 309 electrode weld metal was slightly 

higher than the 308 electrode weld metal. 

 

 

 
Figure. 3 Distribution of hardness across the dissimilar 

joints between X65 HSLA steel and 321 stainless steel 

made by 308 and 309 electrodes. 

 

Tensile test results showed that the strength of the 

joint set up using 309 electrode reached 562 MPa that 

was 1.5% higher and its maximum elongation was 

18.7% that was 26% lower than the joint made by 308 

electrode. In all specimens fractured occurred at the 

interface between the weld metal and the low alloy 

steel. A mixed ductile-brittle facture mode was 

observed on the fracture surface of tensile test 

specimens. 

 

4. Conclusion 

In the present study, dissimilar joints were established 

between X65 HSLA steel and 321 stainless steel by 

shielded metal arc welding. 308 and 309 stainless 

steel electrodes were selected as the filler materials. 

Then, structure, microstructure and mechanical 

properties of the joints were investigated. Results 

showed that the formation of higher delta ferrite 

content in the 309 electrode weld metal increased its 

strength, while decreased elongation considerably. 

Meanwhile, the formation of a martensitic interlayer 

at the weld metal/HSLA steel interface concentrated 

the fracture to this region. Finally, 308 electrode was 

proposed as the proper electrode to joint these 

materials. 
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 بحرانیاکسید قلع در محیط آب فوقدی -یابی نانوکامپوزیت بنتونیتسنتز و مشخصه

 مقاله پژوهشی

 (2)هادی نصیری                (1)محمدیگلمرتضی 

 

.  اسااتهگرفت ارقر یبررساا مورد یبحرانآب فوق طیدر مح تیبنتون یمعدن یۀپا یبررو قلع دیاکسااید نانوذرات نشاااندن امکان قیتحق نیا در  چکیده
و  ºC 480سنتز   ی. دماانجام شد  تریلیلیم 20حجم  به L 316 نزنزنگراکتور از جنس فولاد  کیقلع در  دیاکس ید -تیبنتون تینانوکامپوز دیتول ندیفرا

ساعت بود. نانوکامپوز مدت شانده  دییتأ منظوربهسپس   یدیتول تیزمان آن دو    ریمختلف نظ یزهایتوسط آنال  هیپا یبررو قلع دیاکس ید نانوذرات شدن ن

سطح  نیچنهمقرار گرفت.  یابیمورد ارز (TEM) یعبور یالکترون کروسکوپ یو م (SEM) یروبش  یالکترون کروسکوپ یم ،(XRD) کسیا پراش پرتو
 ت،ینانوکامپوز XRD فیقلع در ط دیاکس یدمربوط به  یهاکیشد. ظهور پ  نییتع BET زیاز آنال بااستفاده  زین تینانوکامپوزاندازه و حجم حفرات  ژه،یو

ست  تیبنتون یروسنتز موفق نانوذرات بر  دیمؤ سته  . ا ش س ید نانوذرات شدن  ن به  باتوجه تیبنتون صفحات  یبررو نانومتر 15 از کمتر ۀاندازقلع با  دیاک

شتن بنتون  لیدلبه یدیتول تی. نانوکامپوزشد  دییتأ TEMو  SEM ریتصاو   g/3cm راتو حجم حف g/2m 36/50 ۀژیوسطح   یدر ساختار خود دارا  تیدا
   .کندیم مختلف یهاواکنش در ستیکاتال عنوانبه استفاده مستعد را آن که بود 13/0
 

 .یابیاکسید قلع، مشخصهی، نانوکامپوزیت، بنتونیت، دیبحرانفوقآب   کلیدی هایواژه

 

 

  مقدمه
 جمله از هادلیل کاربردهای فراوان آنی بهفلز هایدیاکس

ی کاتالیستی، جاذب هاواکنشاستفاده در طیف وسیعی از 
و  دیتولو فاضلاب،  آب یۀتصفها، جذب انواع آلایندهبرای 
اندازۀ . کاهش [1] هستند توجه موردبسیار  ...و  یانرژ ۀریذخ

آن موجب ویژۀ تواند با افزایش سطح مقیاس نانو می تاذرات 
بهبود عملکرد ذرات در کاربردهای مختلف شود. در طول 

های مختلفی برای تولید نانوذرات های گذشته روشدهه

ی هاروشاند از ترین آنها عبارتکه مهم استهارائه شد
 [4]و احتراقی   [3]رسوبیهم، [2]ژل  -شیمیایی نظیر سل

ی سبز هاروشو  [5] های فیزیکی نظیر آسیاب توپیروش

، [6]از گیاهان  شدهاستخراجعصارۀ مانند سنتز در حضور 
. [7]بحرانی روش هیدروترمال و هیدروترمال در آب فوق

دلیل سادگی، سرعت بحرانی بهروش آب فوق بین نیدرا

های اخیر در دههحداقلی از مواد شیمیایی استفادۀ سنتز بالا و 

                                                           
  باشد.می17/8/1400و تاریخ پذیرش آن  17/7/1400تاریخ دریافت مقاله 

  مهندسی معدن، عمران و شیمی، دانشگاه صنعتی بیرجند. ۀاستادیار گروه مهندسی شیمی، دانشکد( نویسندۀ مسئول، 1)

 Email: golmohammadi@birjandut.ac.ir  

 .مهندسی مکانیک و مواد، دانشگاه صنعتی بیرجند ۀدانشکداستادیار گروه مهندسی مواد، ( 2)

 .استهقرارگرفتمحققان  توجه مورد
اگر دما و فشار آب به بالاتر از حالت بحرانی خود  

ی بحرانآب فوق( Pc = 221 bargو  Tc = 374 °Cبرسد )
آب  بهنسبت متفاوتی خواص یبحرانفوق آب. شودایجاد می

فشار  رییبا تغ توانیخواص را م نیا و آب دارد بخار ای مایع
در  تهیسکوزیو و یمثال، چگال عنوانبه ؛داد رییو دما تغ

 آب. [8] کندیم رییشدت تغبه یبحران ۀنقطبه  کینزد طیشرا
 یسر کیفرد خود، منحصربه یهایژگیو لیدلبه یبحرانفوق

 محیط مناسب برایعنوان بهاستفاده از آن ازجمله  یفن یایمزا
یی ایمیش یهاواکنشطیف وسیعی از  چنینهمو ذرات  دیتول

نفت ارتقای های تخریب مواد شیمیایی سمی، واکنش ازجمله

و  تودهستیزسازی سنگین، تولید هیدروژن از طریق گازی
یکی از کاربردهای جذاب آب  .ددهیارائه مغیره 
عنوان بستری برای تولید بحرانی، استفاده از آن بهفوق

دار و دوست هاواکنشبالای نانوذرات مختلف است. سرعت 
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دلیل استفاده حداقلی از مواد بهبودن این روش  ستیزطیمح
ی است بحرانفوقمزایای استفاده از آب  نیترمهمشیمیایی 

 کیالکتریددلیل بالا بودن ثابت به. در دمای معمولی [9]
شوند. با ی در آن حل میراحتبه یمعدن یهانمک، آب

 یفلز ۀمادشیپو  رودمیآب بالا  کیدما ثابت تفک افزایش
 دیکه منجر به تول شودیکافت مآب، محلول در آب

. با افزایش بیشتر دما و تغییر حالت شودیم یفلز دیدروکسیه

دلیل کاهش شدید ثابت بهی بحرانفوقآب به آب 
 ۀجدر، شوندنمیدیگر محلول  هانمک، این کیالکترید

 ییزانرخ هسته جهیو درنت بدایمی شیاشباع محلول افزافوق

نانوذرات  تیدرنها .رودیبالا م یتوجهشکل قابلبه زین
طور سرعت و بهبه ییزداواکنش آب کی یط یفلز دیاکس

 ییایمیش یهاانجام واکنش چنینهم .شوندیم لیمداوم تشک

از طریق  را واکنش طیمحامکان تغییر  یبحرانفوق طیدر شرا
. [10] کندیفشار فراهم م رییخواص حلال با تغتغییر در 

ها و دهندهواکنش تیحلال شیافزا افزایش فشار موجب

. شودیمی فاز نیب انتقال یهاتیمحصولات و حذف محدود
 یهامخلوط توانندیم یبحرانفوقسیالات ، نیبر اعلاوه
 چیهکه  دهند لیها را تشکدهندهاز واکنش گنو همفاز تک
 کندینم جادیمحدود کردن سرعت انتقال جرم ا یبرا یمانع
 . [11] یابدیم شیسرعت واکنش افزا از این طریقو 

ستفاده از نانوذرات در واکنش     شکلات ا های  یکی از م
ها در واکنش پس گن مختلف پخش شدن آنکاتالیستی ناهم

شواری بازیابی آن  ست. برای غلبه بر این   از واکنش و د ها ا
. [12] نشانند یم هیپا کنانوذرات را برروی ی معمولاًمشکل  

،  ویژهسطح از  کاتالیست مناسب هستند که   پایۀ ی برا یمواد
  وباشاااند   برخوردار  ییبالا  یو فیزیک ییای میشااا یداری پا 
از را  یادیذرات در سااطح زنانو یپراکندگ تیقابل چنینهم

شان دهند.  خود  ش نیبر اعلاوهن   یکیزیو ف ییایمی، خواص 
و  بگذارد  ریتأث نانوذراتبر فعال شاادن  تواندیمپایه  سااطح

بهبود  شده را  ی نشانده هاست یکاتال اتیخصوص   از آن طریق

ی هاهیپامطالعات آزمایشااگاهی و صاانعتی،  در  .[13] دهد
 نیترمهمکه از  اندشده کاتالیست مختلفی بررسی و استفاده    

ی  ها خاک به سااایلیکا، آلومینا، تیتانیا و برخی       توانیمها  آن

. در بین این  [14]و کائولن اشاااره کرد  تیبنتونمعدنی نظیر 
  دلیل فراوانی، ارزانی و خواصبه ، بنتونیتهاسات یکاتالپایه 

و قابلیت جذب  بالاویژۀ نظیر سااطح  قبولقابلمورفولوژی 
های اخیر مورد توجه  در سااالهای آبی بساایار بالای محلول

ست هقرارگرفت نامحقق س یدوناگون نظیر . نانوذرات گا   دیاک
و غیره به   [17]، اکسااید نقره [16]اکسااید روی  ،[15]قلع 
شااده و عملکرد  نشاااندههای مختلف برروی بنتونیت روش

سی  ها در واکنشآن ست هقرارگرفتهای مختلف مورد برر .  ا
اساااتفاده از نانوکامپوزیت  محققان های این براسااااس یافته

بنتونیت در مقایساااه با   شاااامل نانوذرات اکساااید فلزی و  

شود   میتنهایی موجب بهبود عملکرد کاتالیستی  نانوذرات به
ها این بهبود  کند. آنرا تساااهیل می هاساااتیکاتالو بازیابی 

عملکرد را به خواص بنتونیت نظیر قابلیت جذب ساااطحی 

بالای آن نساابت  ویژۀ تخلخل و سااطح  چنینهمبنتونیت و 
  فراینددر حین  اولاًشود که باعث می هایژگیودهند. این می

شینند  ی در خلل و فرج خوببهسنتز، نانوذرات    جهیدرنتو بن

شود و     درجۀ فعال فراوان با ی هامکان سب ایجاد  پخش منا
های   لکولودلیل خواص جذب ساااطحی بنتونیت، م   به  اًی ثان 

ی  خوببه ، موردنظرهای  در حین انجام واکنش  دهنده واکنش
و احتمال واکنش و   شاااوند  ی فعال جذب   ها مکان وی ربر

 کارایی کاتالیست افزایش یابد. جهیدرنت
اکسااید قلع در محیط در تحقیق حاضاار، نانوذرات دی 

تا        آب فوق ند  نده شااااد یت نشااااا بحرانی برروی بنتون
سااپس  .اکسااید قلع تولید شااوددی -نانوکامپوزیت بنتونیت

سط آنالیزهای م  ،شده ساخته نانوکامپوزیت  صه   تو یابی شخ

 تا خواص مختلف آن مورد ارزیابی قرار گیرد. شد
 

 مواد و روش تحقیق

 مواد اولیه
 درصد 98ی با خلوص بالا (O2H.54Sncl) کلراید قلع نمک

شد.    شرکت مرک تهیه  صلاح  بنتونیت از  با خلوص   شده ا

ستان بیرجند خریداری   بالا  شهر آب  شد.  از یکی از معادن 
ها مورد اسااتفاده قرار  دو بار تقطیرشااده در تمامی آزمایش

 .گرفت
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 روش تولید نانوذرات
روش  بهاکسااید قلع دی -برای ساانتز نانوکامپوزیت بنتونیت

با حجم        بحرانفوقآب  ته  ناپیوسااا یک راکتور   20ی، از 
یاژ   راکتوربدنۀ   لیتر اساااتفاده شاااد. جنس   میلی   فولاداز آل
  (1)در شاااکل  آنشاااماتیک طرح بود که  L 316 نزنزنگ

های مختلف  این راکتور از قساامت .اسااتهنشااان داده شااد
گی و واشاار تشااکیل  هبندی، کلّشااامل محفظه، مخروط آب

مایش   اساااتهشاااد جام آز گذاری      . برای ان بار ها پس از 
نده واکنش ظۀ  ها درون  ده ندی  راکتور، مخروط آبمحف ب

شر و روی شود  قرار داده میبرروی خروجی محفظه    آن وا
برروی  گی کلّه. ساااپس راکتور با محکم کردن گیردقرار می

برای تولید نانوذرات، ابتدا   شود. بندی میآب مخروط، کاملاً
از لیتر میلی 6 سپس  شد.  تهیهمولار کلراید قلع  1/0محلول 

ونیت درون یک بشاار  گرم پودر بنت 1همراه با بهمحلول این 
  یزن مغناطیس  برروی یک هم هدقیق 15مدت ریخته شد و به 

جام       ند. ساااپس مخلوط برای ان حت اختلاط قرار گرفت ت
صورت  واکنش درون راکتور ریخته و درب محفظه راکتور به
 2مدت  به کامل بساااته شاااد. راکتور حاوی مخلوط فوق      

گراد قرار  سااانتیدرجۀ  480ای با دمای ساااعت درون کوره
داخل راکتور پس ، مواد ذکرشدهداده شد. پس از اتمام زمان 

داخل یک بشار، برای ده دقیقه و با سارعت     شادن ختهیراز 
تا نانوکامپوزیت       هزار دور بر دقیقه ساااانتریفیوژ شاااد   10

ست،     شده که درون محلول پخش ا .  شود  جمع آوریتولید
متوالی با آب مقطر شسته شد      ۀمرتبمحصول تولیدشده سه    

ور  تا احتمال حضااا و مجدد تحت ساااانتریفیوژ قرار گرفت
 ۀشد نشین سطح ذرات از بین برود. مواد ته ناخالصی برروی  

شۀ    روینهایی  شدن      ساعت شی شد و برای خشک  ریخته 
 ساعت زمان داده شد. 24در دمای محیط به آن 

 
 

 برای تولید نانوذرات شماتیک راکتور مورد استفادهطرح  1شکل 

 یابیمشخصه
ایکس از دسااتگاه  اشااعۀ در این تحقیق برای آزمون پراش 

Philips  مدلPW 1800 اشااعۀ درجه و  70الی  5زاویۀ ، از
)αCu (K   گام     /15406با طول موج با طول    02/0°نانومتر 

های میکروساکوپی توسااط   بررسای  چنینهماساتفاده شاد.   
شرکت         ساخت  شی  سکوپ الکترونی روب   KYKYمیکرو

مایی  در دو بزرگ EM-3200مدل     هزار برابر و 10و  5ن
 LEOمیکروسااکوپ الکترونی عبوری با دسااتگاه  چنینهم

912AB    یاس گاه       100با مق جام شااادند. دسااات  نانومتر ان

Quantachrome instru-ments Nova-2000e   سی برای برر
( مورد استفاده قرار   BETمیزان مساحت سطح ویژه )آزمون   

سطح نمونه، ابتدا از    گرفت. در این آزمون برای پاک سازی 

سپس در دمای      سانتی ۀ درج 150دمای  شد و  ستفاده  گراد ا
سط گاز نیتروژن آزمایش انجام  سانتی درجۀ  -196 گراد، تو
 شد.

 
 نتایج و بحث

 یابی نانوکامپوزیتنتایج مشخصه

اکسیدقلع دی-نانوکامپوزیت بنتونیتو  تیبنتون XRD یالگو
 مربوط یالگوبه باتوجه . استهنشان داده شد (2)در شکل 

، گرفت که کوارتز جهینت توانی، مخالص تیبنتونبه 
مورد  تیبنتون یاصل یاجزا تیلونیمورو مونتکریستوبالیت 

پیک ،تیبنتون ۀنمون یبرا .[18] دهندیمرا تشکیل استفاده 
درجه  62و  20، 7های θ2در حدود  شدهواقعهای پراش 

( 061( و )110(، )001) صفحات مربوط به بیترتبه
ظاهرشده در  یهاکی، پنیبر اعلاوهاست.  تیلونیمورمونت
 تیستوبالیکر درجه مربوط به 32 و 28،  22 هایθ2حدود 

 است. پیک مربوط به( 102)و ( 111( ، )101) شمارۀبا 
( 200و ) (011) ۀشماربا درجه  36و  27حدود  در زیکوارتز ن

در طیف مربوط به که طور همان .قابل مشاهده است

شدت برخی  کهنیبر اعلاوهنانوکامپوزیت مشخص است 
(، برخی درجه 62و  27های θ2) استهها افزایش یافتپیک
 55و  52، 34های θ2) استههای جدید نیز ظاهر شدپیک

شده نشاندهاکسید قلع ( که مربوط به نانوذرات دیدرجه
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  .[6] برروی بنتونیت است
اکسااید قلع در طیف مربوط به دیی هاکیپمشاااهدۀ  

اکسااید  شاادن نانوذرات دینشاااندهمربوط به نانوکامپوزیت، 
 .کندمی دییتأخود نوبۀ قلع برروی بنتونیت را به 

( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی     3در شکل )  
نمایی  اکساایدقلع در دو بزرگدی -از نانوکامپوزیت بنتونیت

طورکه این   اند. همان  ههزار برابر نشاااان داده شاااد  10و  5

دهد، ذرات بزرگ بنتونیت با ساااختار   تصاااویر نشااان می 
عنوان بستر نانوکامپوزیت عمل کرده و برروی آن  ای بهورقه

سید قلع به نانوذرات دی با  اند. صورت پراکنده قرار گرفته اک

یت    اینوجود  ندازۀ  که بنتون بت تری بزرگا به ذرات  نسااا
ای شاادن برای این ذرات کلوخه فرایند دارد،اکساایدقلع دی

رود همین مساائله برای ذرات . احتمال میاسااتهاتفاق افتاد
ضوع        دی سی این مو شد. برای برر سیدقلع نیز رخ داده با اک

تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از این نانوکامپوزیت    
 .استه( آورده شد4در شکل )

شکل )   صویر ) 4در    نانومتر( 100( باتوجه به مقیاس ت
ذرات موجود، سااانتز موفق ذرات اندازۀ  بودن  ترکوچک و 
پایۀ  نانوذرات و نشستن آن برروی    صورت بهاکسید قلع  دی

یت در محیط آب   هده می بحرانفوقبنتون شاااود.  ی مشااااا
،  شدهمشاهدهدر این تصویر باتوجه به تفاوت رنگ  چنینهم
کاهش   منظوربهای شدن  کلوخه فرایندکه کرد  دأییتتوان می

شده در ذرات دی     ا سنتز  سطح نانوذرات  سیدقلع    نرژی  اک
 .استهداد رخبرروی بستر بنتونیت نیز 

 
 

اکسیدقلعدی -بنتونیت : )الف( بنتونیت خالص، )ب( نانوکامپوزیت XRDالگو   2شکل 
 

 
 

 ، برابر هزار 5نمایی )الف( بزرگ اکسیدقلع:دی -روبشی از نانوکامپوزیت بنتونیتتصاویر میکروسکوپ الکترونی   3شکل 

 برابر هزار 10نمایی )ب( بزرگ

 

5 15 25 35 45 55 65

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

2θ 

M: Montmorillonite
C: Cristobalite
Q: Quartz

M

M

C

C
Q

C

Q

SnO2

SnO2

SnO2

SnO2 SnO2

     

   
M



 91 هادی نصیری-محمدیمرتضی گل

 

 

1400سال سی و سوم، شمارۀ یک،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 
 

 اکسیدقلعدی -تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوکامپوزیت بنتونیت  4شکل 

 

 

سااطح ویژه، اندازه و حجم تعیین منظور به BETآنالیز  

اکسااایدقلع انجام شاااد. دی -بنتونیتنانوکامپوزیت حفرات 

واجااذب نیتروژن مربوط بااه این         -هااای جااذبایزوترم  

نشااان  (5)اکساایدقلع در شااکل دی -بنتونیتنانوکامپوزیت 

شد  ست هداده  شت . ا پذیر، دارای یک حلقه این ایزوترم برگ

سترسیس و    سبت هی ست. بر     ن سبی محدب ا شار ن به محور ف

قه این اسااااس این ایزوترم، براسااااس   ند طب حاد  یب  یۀ ات

کاربرد  یمیشااا یالمللنیب زمرۀ در  (IUPAC)ی محض و 

. این نوع ایزوترم [19] گیردهای نوع دوم قرار می ایزوترم

ی ماکروحفره   ها جاذب مواد غیرمتخلل یا   به  بیشاااتر مربوط 

آورده  (1)نتایج مربوط به این آنالیز در جدول خلاصۀ است. 

 .استهشد

توان  می BETآمده از آزمون دسااتبر اساااس نتایج به 

فاده               بالایی برای اسااات یت  قابل نانوکامپوزیت  گفت که این 

ست در طیف به سیعی از واکنش  عنوان کاتالی شیمیایی   و های 

خصااوص تخریب فوتوکاتالیسااتی ترکیبات آلی در محیط به

قلع دارای خواص فوتوکاتالیستی   اکسیدکه دی چرا؛ آبی دارد

بنتونیت در محیط آبی پایۀ  چنینهمبساایار خوبی اساات و  

و خاصاایت جذب سااطحی بالایی را فراهم شااود میمتورم 

 خواهد آورد. 
 

 
م جذب و واجذب نیتروژن مربوط به نانوکامپوزیت ایزوتر  5شکل 

 اکسیدقلعدی -بنتونیت

 
اکسیدقلع دی -خواص تخلخلی نانوکامپوزیت بنتونیت  1جدول 

 بحرانیدر محیط آب فوق دشدهیتول
 

 کل حجم حفرات
)/g3cm( 

 قطر حفرات ۀانداز
(nm) 

 مساحت سطح ویژه
/g)2BET (m 

13/0 30/9 36/50 
 

نجام هر ترین مرحله در ااولین و مهم که جاییاز آن 
دهنده های واکنشلکولوواکنش شیمیایی جذب شدن م

با  هاکاتالیست، استفاده از برروی سطح کاتالیست است
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است. بنتونیت  موردتوجهسطحی بالا بسیار قابلیت جذب
تواند این مرحله سطحی بالا میدلیل داشتن ظرفیت جذببه

ی از ذکر شد یک قبلاًطور که همان. اکنش را تسریع نمایداز و
 محیط،بحرانی این است که در این های مهم آب فوقویژگی
رود. این ها از بین میفاز نیبجرمی  انتقال یهاتیمحدود

شده، تشکیلاکسیدقلع دیاولیۀ های بدان معنا است که هسته
بیند میهای انتقال جرمی بسیار کمی پیش روی خود مقاومت

نشستن و با کند میدر خلل و فرج بنتونیت نفوذ  راحتیبهو 
پخش عالی فراهم درجۀ ان با فراورا های فعال مکان ،در آن
های متداول دیگر نظیر د. در مقابل در روشآورمی

های انتقال هیدروترمال در دمای معمولی، وجود مقاومت
جرمی مانعی دربرابر پخش مناسب نانوذرات برروی پایه 

 یابد. فعال کاهش می هایمکانو تعداد ود شمی

 
 گیرینتیجه

ی، اساااتفاده از  بحرانآب فوقالعادۀ  خارق باتوجه به خواص    

نانوذرات و چه      عنوانبه چه  ، آن ید  محیطی سااابز برای تول
ستری برای انجام انواع   عنوانبه شیمیایی مورد  هاواکنشب ی 

. در این مقاله امکان اساااتهمختلف قرار گرفتمحققان توجه 

معدنی یعنی پایۀ اکسیدقلع برروی یک  نانوذرات دی نشاندن 
ی مورد بررسی قرار گرفت.   بحرانفوقبنتونیت در محیط آب 

اکسیدقلع درون یک راکتور   دی -سنتز نانوکامپوزیت بنتونیت 
دو  مدت و در  C 480°ی، در دمای  تریلیلیم 20ناپیوساااته   

تایج آنا       پراش لیزهای مختلف نظیر  سااااعت انجام شاااد. ن
 (SEM)ی روبشی  الکترون کروسکوپ یم(، XRD) کسیپرتوا
شاادن  نشااانده ( TEMعبوری ) یالکترون کروسااکوپ یمو 

یت را در محیط آب    نانوذرات دی  اکساااید قلع برروی بنتون
کرد. نااانوکااامپوزیاات تولیاادی دارای  دییااتااأی بحرانفوق
توزیع   ذرات واندازۀ ی کاتالیساااتی مناساااب نظیر هایژگیو

سب آن  سطح ویژه و حجم حفرات بالا  منا ها برروی پایه و 
نالیز     تایج آ یت      BETبود. براسااااس ن یت بنتون کامپوز -نانو

ترتیب دارای سااطح ویژه و حجم حفرات  اکساایدقلع به دی

قدار  به  یک     g/3cm 13/0و  g/2m 36/50م که آن را  بود، 
ع  کاتالیسااات در انوا عنوانبهمناساااب برای اساااتفاده گزینۀ 
نتایج نشااان  درمجموعکند. های شاایمیایی مطرح میواکنش

ساده برای       داد که روش آب فوق سب و  شی منا بحرانی، رو
شاندن نانوذرات برروی پایه و تولید نانوکامپوزیت     تولید و ن

 است.
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1. Introduction 

Metal oxides are very popular due to their many 

applications, including catalyst for a wide range of 

catalytic reactions, adsorbents for adsorption of 

various pollutants, water and wastewater treatment, 

energy production and storage, and etc. Reducing 

particle size to nanoscale can improve particles 

performance in various applications by increasing their 

specific surface area. Over the past decades, various 

methods for the production of nanoparticles have been 

implemented, including chemical methods such as sol-

gel, co-precipitation and combustion.  Green methods 

like synthesis in the presence of plants’ extracts, and 

hydrothermal methods in supercritical water. Among 

these methods, supercritical water has been considered 

by researchers in recent decades due to its simplicity, 

high synthesis rate and minimal use of chemicals. 

If the temperature and pressure of the water exceed 

its critical state (Tc = 374 °C and Pc = 221 barg), it 

becomes a supercritical fluid. Supercritical water has 

different properties than liquid water or steam. These 

properties can be differed by changing pressure and 

temperature. For example, density and viscosity 

change near the critical point, intensely. Due to its 

unique properties, supercritical water has a number of 

technical advantages. it uses as a suitable environment 

for the production of nanoparticles, as well as a wide 

range of chemical reactions, for example reactions for 

the destruction of toxic chemicals, upgrading of heavy 

oil, hydrogen production by biomass gasification, and 

etc. One of the attractive applications of supercritical 

water is its use as a medium for the production of 

various nanoparticles. The high reaction rates and 

environmental friendliness are the most important 

advantages of using supercritical water. 

One of the challenges of using nanoparticles in 

different heterogeneous catalytic reactions is their 

dispersion in the reaction medium and the difficulty of 

recovering them. To overcome this problem, 

nanoparticles are usually immobilized on a support. 

Materials are suitable for catalyst support that possess 

a large surface area, high chemical and physical 

stability. In addition, the chemical and physical 

properties of the support’s surface can affect the 

performance of nanoparticles and thereby improve the 

properties of the supported catalysts. In laboratory and 

industrial studies, various catalyst supports have been 
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studied and used, the most important are silica, 

alumina, titania and some mineral soils like bentonite 

and kaolin. 

Among these supports, bentonite has attracted 

many attentions in recent years due to its abundance, 

cheapness and satisfactory morphological properties. 

Various nanoparticles such as tin dioxide, zinc oxide, 

silver oxide, and etc. have been immobilized on 

bentonite by different methods. Moreover, their 

performance in different reactions has been 

investigated. According to the researchers, the use of 

nanocomposites including metal oxide nanoparticles 

and bentonite compared to solitary nanoparticles 

improves catalytic performance and facilitates the 

recovery of catalysts. They attribute this performance 

improvement to the properties of bentonite.  

 

2. Materials and Method 

Tin (II) chloride (Sncl4.5H2O) with high purity of 98% 

was prepared by Merck. High purity modified 

bentonite was purchased from one of the mines of 

Birjand, South Khorasan province. Double distilled 

water was used in all experiments. 

A batch reactor with capacity of 20 ml was used to 

synthesize bentonite-tin dioxide nanocomposite. In 

order to synthesize nanoparticles, a solution of 0.1 M 

tin (II) chloride was first prepared. Then 6 ml of this 

solution together with 1 g of bentonite powder was 

poured into a beaker and mixed for 15 minutes on a 

magnetic stirrer. The reactor was loaded with mixture 

and placed in a furnace with temperature of 480 ° C for 

2 h. After reaction time, the reactor was removed from 

the furnace, submerged in cold water and the 

precipitated nanoparticles were separated from the 

solution by using a high speed centrifugation. 

Afterward, the nanoparticles were washed three times 

with distilled water to eliminate any impurities on the 

surface of the nanoparticles. The final precipitates 

were dried at the room temperature for 24 hours.  

 

3. Results and Discussion 

The XRD pattern of bentonite and bentonite-tin 

dioxide nanocomposites is shown in Fig. 1. According 

to the pattern of pure bentonite, it can be concluded 

that quartz, cristobalite and montmorillonite are the 

main components of the bentonite.  
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Figure. 1- XRD pattern of: (a) pure bentonite, (b) 

bentonite-tin dioxide nanocomposite. 

 

Fig. 2 shows SEM images of bentonite-tin dioxide 

nanocomposites at two magnifications of 5000 and 

10000. 

 

Figure. 2- SEM images of bentonite-tin dioxide 

nanocomposite: (A) 5x magnification, (b) 10,000x 

magnification. 

From these images, large bentonite particles with a 

sheet structure act as a nanocomposite support on 

which tin dioxide nanoparticles were dispersed. TEM 

image of the nanocomposite is displayed in Fig. 3. In 

this figure, due to the image scale (100 nm) and the 

smaller tin dioxide nanoparticle size, the successful 

synthesis of tin dioxide nanoparticles and their 

immobilization on a bentonite support in the 

supercritical water environment is observed.  

 

Figure. 3- TEM images of bentonite-tin dioxide 

nanocomposite. 

4- Conclusion  

In this paper, the possibility of synthesizing bentonite-

tin dioxide nanocomposite in supercritical water 

environment was investigated. The results of various 

analyses such as X-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM) and transmission electron 

microscopy (TEM) confirmed the immobilization of 

tin dioxide nanoparticles on bentonite in the 

supercritical water medium. The synthesized 

nanocomposite had suitable catalytic properties such 

as proper particle size and high specific surface area 

and pore volume. Overall, the results showed that the 

supercritical water method is a suitable and simple 

method for synthesizing of various nanoparticles and 

nanocomposites. 
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 رسوبیروش همبهشده ساختهگیری نانوذرات اکسیدروی و اکسیدمس شکلی هامو مکانیز ارزیابی مورفولوژی
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سی،  نوری، فیزیکی، مکانیکی، خواص مانند نانوذرات، متنوع خواص تعیین در مهم املوع از یکی  چکیده  مورفولوژی ژیکی،بیولو و الکتریکی مغناطی

سیدروی  اتنانوذر پژوهش، این در. ست هاآن سیدمس  و (ZnO) اک سوبی هم روشبه (CuO) اک سان  هایپروتکل با ر  و روی نیترات. شدند  ساخته  یک

سیدروی  هایسازه پیش عنوانبه ترتیببه مس سولفات  سیدمس  و اک  وذراتنان مورفولوژی و گرفتهشکل  فازهای و بلوری ساختار . شدند  انتخاب اک

سکوپ  و (XRD) ایکس پرتو پراش با ترتیببه شده ایجاد شی  الکترونی میکرو سی . گرفتند قرار ارزیابی مورد (SEM) روب  هایفاز ری،بلو ساختار  برر

شان  نانوذره دو هر مورفولوژی و یافتهشکل  سیدروی  که داد ن سیدمس  و اک صی  گونههیچ بدون اک .  شدند  ختهسا  متفاوت هایمورفورلوژی با و ناخال
سیدروی  نانوذرات سیدمس  و اک ست به اک سی  -کروی ساختارهای  ترتیببه آمدهد سله    و شکل الما شتند  مانندگل مراتبیسل   یهاژیمورفولو این که دا

 به منجر تیدرنها که اسییت هاآن یقحب سییحو  و هاونیآن نیب مختلف الکترواسییتاتیکی هایکنشبرهم و متفاوت بلورین سییاختارهای از ناشییی متفاوت

 .شودیم هاآن متفاوت یساختارها
 

 .، مورفولوژی، مکانیزماکسیدمس، نانوذرات اکسیدروینانوذرات   کلیدی هایواژه

 

 

 مقدمه
دلیل نسییبت سییح  به  جم به، نانو مواد ی اخیرهادر سییال

ند، میبالایی که ایجاد     قرار ن قا محقمورد توجه  بسییییار   کن

متفاوت  منجر به تعیین خواص این ویژگی که چرا اند، گرفته 
کانیکی،     این مواد  یایی، م از جمله خواص الکتریکی، شییییم

ناطیسیییی آن  ین . در ب[1] شیییودها می فیزیکی، نوری و مغ

یک اکسیییید فلزی مهم با   اکسییییدروینانوذرات، نانوذرات 
شیمیایی خا  شد که در زمینه ص میخواص فیزیکی و  های  با

لاسییتیکی  یید ی هاکامپوزیتسییاخت ، مانند [2,3] مختلف

  هاپلیمرچقرمه کردن ، های مقاوم به پیر شییدنسییایش، پلیمر
در لوازم آرایشیییی و  ییید پرتو فرابنفش ذب قوی ا، ج [4]
ع نساجی برای مقاومت   ایصن  در یافزودنالیاف ، [5] هاآفتاب

تالیزور   [6]و نور مرئی  پرتو فرابنفشدر برابر  کا   ها ، فوتو 
بازده  بتن ، [7] فاده قرار می   [8]پر گیرد.  و غیره مورد اسیییت

                                                           
باشد.می 23/8/1400  و تاریخ پذیرش آن 12/6/1400 تاریخ دریافت مقاله 

  گلپایگان. اصفهان، صنعتی دانشگاه گلپایگان، مهندسی فنی ۀگروه مهندسی مواد، دانشکد استادیار، مسئول،( نویسندۀ 1)
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  گلپایگان. اصفهان، صنعتی دانشگاه گلپایگان، مهندسی فنی ۀگروه مهندسی مواد، دانشکد ارشد، کارشناسی دانشجوی( 2)

 گلپایگان. اصفهان، صنعتی دانشگاه گلپایگان، مهندسی فنی ۀمهندسی مواد، دانشکدگروه  ارشد، کارشناسی دانشجوی( 3)

یاب و  یییروری در      ،بر این، رویعلاوه یک عنصیییر کم
های  اسییتخوان، پوسییت، ماهیمه، مغز و سیییسییتم ی هابافت

ات نانوذر. به همین دلیل از [9,10] باشییدمختلف آنزیمی می

ستفاده می   عنوان افزودنی در غذا و داروبه اکسیدروی    شود ا
رسانای  نیمهیک اکسید فلزی  اکسیدمساز سوی دیگر، . [11]
شد باریک میشکاف انرژی  با  Pنوع  سیدمس . [12] با در  اک

  وشیییمیاییهای الکتر، سییلول[13]های الکترونیکی دسییتگاه
ها   [14] یدی    ، سیییلول[15]،  سیییگر ، [16]های خورشییی

ستفاده می  [17]کاتالیزورها  بر این، مس علاوهشود.  و غیره ا

صفیۀ  عنوان عوامل  د میکروبی در  بهآن ترکیبات و  آب، ت
 گیرندپزشییکی مورد اسییتفاده قرار می تجهیزات نسییاجی و 

[18-20]. 
مل          عا ها  تار نانوسییییاخ مهمی در تعیین  مورفولوژی 

ند      مورفولوژی؛ باشیییید  خواص مواد می مان های مختلف 

mailto:n.johari@iut.ac.ir
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ویسییکر  ، نانو[23]صییفحه ، نانو[22] ، نانوکره[21] هانانومیله
در تحقیقییات نییانو ی متنوع مواد هییامورفولوژی. ..و [24]

که   اند نشیییان دادهو  اند مورد محالعه قرار گرفته    بسییییاری 
فاوتی   جاد  خواص مت ند یمدر این مواد ای ند   عواملی . کن مان

و غلظت   [27]، فشیییار [26]، دما  [25] سیییازیآماده روش 
های  مورفولوژیایجاد ترین نقش را در مهم [28] سییازهپیش

 کند.نانومواد ایفا میدر مختلف 
سیدمس ات نانوذردر پژوهش  ا ر،    سیدروی و  اک   اک
با   نانوذر سیییاخته شیییدند. هر دو      رسیییوبیروش همبه  ه 

کل  فاوت در         پروت ها ت های یکسیییان سیییاخته شیییدند. تن
ساخت  پروتکل سیدروی ات نانوذرهای  سیدمس و  اک در  اک
های  سییازهپیشباشیید. ها میهای نمک آنسییازهپیشانتخاب 
مس روی و سولفاتنیترات ترتیببه اکسیدمسو  اکسیدروی 

جایی که ساختار کریستالوگرافی روی و  از آن انتخاب شدند. 
سبی با هم دارند،        مس ا شباهت ن ساختار،  شردگی  ز نظر ف

این ثیر أتهای مختلف بررسیییی سیییازهپیشهدف از انتخاب 
سیدی این  سازه پیش ها روی مورفولوژی نهایی نانوذرات اک

مورفولوژی  رو، در این پژوهش،اینباشیییید. از  دو فلز می
هایی هر دو   کانیزم ه نانوذر ن کل  ی ها و م گیری این شییی
 .ندمورد بررسی قرار گرفتی متفاوت هامورفولوژی

 
 آزمایش مواد و روش

 اکسیدرویات نانوذر تولید
سیدروی ات نانوذر شد     روش همبه اک ساخته  سوبی  . بر ندر

ساس، دو محلول مختلف به نام محلول    Bو محلول  Aاین ا
یه شیییید.   ماده برای  ته روی  نیترات، Aسییییازی محلول آ

(2)3Zn(NO با غلظت     -، سییییگما )مولار به آب   5/0آلدریچ
گراد هم زده سییانتیدرجۀ  60مقحر ا ییافه شیید و در دمای 

ید سیییدیم     2محلول  ،Bمحلول شییید.  یدروکسییی مولار ه
(3NaOHمی )باشییید. سیییپس محلول   ، مرکB  با   به آرامی 

به محلول    15سیییرعت   قه   60که در دمای    Aقحره در دقی
شده سانتی درجۀ  ست گراد هم زده  شد. در  ین   ا افه  ، ا

گیری  مکرر اندازهطور بهآمده دسییتبهمحلول  pHچکاندن، 
محلول، رسییوبات سییفید معلک تشییکیل  pH. با افزایش شیید

سییوسییپانسیییون   pH. وقتی یافتندتدریج افزایش بهو شییدند 
ست به سیون محلول     14آمده به  دود د سید، عمل تیترا  Bر

سیون با آب مق          سپان سو سپس، چندین بار  شد.  حر متوقف 
. رسید  7 به عددنهایی سوسپانسیون     pHتا داده شد  شو  شست  

و در دمای   ندآمده فیلتر شددستبهدرنهایت، رسوبات سفید   
سییاعت در آون خشییک   12مدت بهگراد سییانتیدرجۀ  100
 .ندشد
 

 اکسیدمسات نانوذر تولید
بااسیییتفاده از روش    اکسییییدمس ات نانوذر برای سیییاخت  

، Dو  C. محلول ندتهیه شیید Dو  Cرسییوبی، دو محلول هم

، مرک(  4CuSOمولار سییولفات مس ) 5/0محلول ، ترتیببه
دسیت   هبرای بمولار هیدروکسیید سیدیم بودند.    2و محلول 
یدمس ات نانوذر آوردن  با       D، محلول اکسییی به  قاً مشیییا دقی

که در  اکسیدروی ات نانوذرپروتکل مورد استفاده برای سنتز   
ا ییافه شیید. رن   Cداده شیید به محلول شییر   قبل بخش
سیاه   متمایل به ای تیره شده قهوه خشک  اکسیدمس ات نانوذر
 .بود
 

 شدهساختهی نانوذرات ساختار فاز بررسي
 اکسیدمس و  اکسیدروی نانوذرات  یبلورینگی و ساختار فاز 

ستفاده از الگو   ساخته   XRD, PAN) پراش ایکس یشده باا

analytical, The Netherlands)  یابی  مورد  ند قرار گرفتارز
آنگسیییتروم در  54/1با طول موج   CuKαپرتو که از طریک  
 گیری شد.درجه اندازه 10-90ای زاویهمحدودۀ 

 

 شدهساختهنانوذرات  مورفولوژی ۀمطالع
از طریک  اکسییییدمس و  اکسییییدروی ات نانوذر مورفولوژی 

شی    سکوپ الکترونی روب سیل میدانی  میکرو  ,FESEM) گ

TESCAN, Czech Republic)    سی قرار گرفت و مورد برر
پراش  سنجی طیفبا تر فازهای ایجادشده،  برای بررسی دقیک 
   (EDS, TESCAN, Czech Republic) انرژی پرتو ایکس     
 .واقع شدندعنصری مورد ارزیابی آنالیز 

 
 نتایج و بحث

در شده ساخته اکسیدرویات نانوذرالگوی پراش ایکس 
فاز  (الف -1)است. شکل شدهنشان داده  (1)شکل 
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های نسبتاً پهن که محابک با پیکاست  اکسیدرویمونوکلینیک 
 باشد.می 96-101-1195 ۀشماربهفاز استاندارد با کارت 
 ،پراش ایکس یهای الگوپیکپهنای بر این، علاوه 
از  .باشدنانو میاندازۀ با ی یهاکریستالیتوجود  ۀدهندنشان

ا افه که گونه پیک هیچآمده، دستبهطرف دیگر، در طیف 
 یدر الگو شده باشدساختهدر نانوذرات  ناخالصیمعرف 

طور همانچنین آمده مشاهده نشد. همدستبهپراش ایکس 
 آنالیز عنصریاست، شدهنشان داده  (ب -1)که در شکل 

وجود مس و اکسیژن  ۀدهندنشان ،شدهساختهات نانوذر
 باشد.می

 

 
 

  

سنجی طیف( آنالیز عنصری ب)و الگوی پراش ایکس، الف( )  1شکل 

 شدهساخته اکسیدمسات نانوذرپراش انرژی پرتو ایکس 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  (2)شکل  

شده با ساختار ساخته اکسیدمسات نانوذرگسیل میدانی 
دهد که مراتبی متشکل از نانوصفحات را نشان میسلسله
د.  خامت نباششبیه به گل می اکسیدمس نهایی ذرات

 65 ± 25 دود  Image Jافزار نرمنانوصفحات بااستفاده از 

مانند گلچنین قحر ذرات گیری شد. همنانومتر اندازه
گیری شد. باتوجه نانومتر اندازه 500 ± 112 دود  اکسیدمس

وبشی ابتدا نانوصفحات به تصاویر میکروسکوپ الکترونی ر
و ذرات  دهم پیوستنبهشکل گرفتند، سپس  اکسیدمس
و  (Yu) یوگفتۀ ایجاد شدند. به  مانند،گل اکسیدروی
در  اکسیدرویمانند گلگیری ذرات شکل [29]ش همکاران

 باشد:شود که به شر  زیر میمیچند مر له انجام 
 (2، اکسیدروی نوک تیزات نانوصفحرشد برخی از ( 1

 (3و  ترکوچک ابعادات با نانوصفحبیشتر زنی و رشد جوانه
قبلی  به مرکز نسبتکه  اکسیدروی جدیدایجاد رسوبات 

هایی که منجر به بر این اساس، واکنش. اندکرده گیریجهت
شود به شر  می اکسیدرویمانند گلگیری و رشد ذرات شکل
 :[29] باشدزیر می
در که  ]4Cu(OH)[2- ل شدن یون مس و تبدیل شدن به ( 1

 است.شده( نشان داده 1)واکنش 

سیدمس زنی ذرات جوانه( 2 شان داده  2)واکنش در که  اک ( ن
 است.شده

   .اکسیدمسهای روی دانه اکسیدمسات نانوصفحرشد ( 3
شد دانه ( 4 سیدمس تر های بزرگر شدن دانه  اک های و  ل 

 تر.کوچک
(1                           )Cu2+ + 4OH− → [Cu(OH)4]2−                                                                                                        
(2   )  [Cu(OH)4]2− → CuO + H2O + 2OH−                                                                                                       
 

 
 

ات نانوذرتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی   2شکل 

 شدهساخته اکسیدمس
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نشییان  (الف -1)طور که در شییکل بر این، همانعلاوه 
ست،  شده داده  صفحات   ی پرشدت، هاپیکا  1 1)متعلک به 

دار  د که اولین صییفحات رشیید جهتنباشییمی (1̅ 1 1)و  (1
هییای  دهنیید. در واقع، یونمیتشیییکیییل را  اکسییییییدروی

-2]4Cu(OH)[ 1 1 1(گیری شده و در امتداد صفحات جهت( 
 ]4Cu(OH)[2- . گروه آنیون[30،31] اندرشد کرده (̅ 1 1 1)و 
  باشدمی اکسیدرویمعدنی برای تشکیل ذرات  ۀسازپیشیک 

صل   2Cu+به دو گروه کاتیون  OH-. درواقع دو گروه ]32[ مت
شکیل می  O2Hیک مولکول  شود و می شود و دو کاتیون    ت

+2Cu  2 بهO جه زنجیره   متصیییل می ند، درنتی هایی از  شیییو
  CuOرسییوبات شییده و درنتیجه تشییکیل 4CuOهای گروه

به   ]4Cu(OH)[2- یآنیون یها . تمایل گروه  گیرند میشیییکل  
زنی  باشییید، درنتیجه جوانههای کروی میتشیییکیل خوشیییه

. [33,34] دهدمیرخ بعد از چگالش  اکسیدمس ات نانوصفح 
مال   ]4Cu(OH)[2-با کاهش غلظت     جاد ا ت کاهش    CuO ای

با سیییاختارهای   CuOآهسیییتۀ زنی جوانهیابد و منجر به می
که با افزایش  شیییود. در الیشیییکل میایصیییفحهای و لایه

شدن پیدا  تمایل به  اکسیدروی  ،OH-غلظت  کند میآگلومره 
یه   که  آنبدون   تار لا ند   ای سیییاخ جاد ک یل  به . [33,35]ای دل
و اختلاف  (Ostwald ripening) رایپنین  اسیییتوالدمکانیزم 

سح  به  جم،    سبت  ستال نانوصفح ن های کوچک  ات و کری
، سپس  کنندمیرشد  بیشتر  تر ذرات بزرگشوند و  ناپدید می
 .[29,36] آیدبه شکل گل در می ساختار
ات نییانوذر پراش ایکس     یالگو   (الف  -3)شیییکییل  

سیدروی  شان       ساخته  اک ساختار فاز هگزاگونال را ن شده با 
شیییمارۀ   بهفاز  رداسیییتاندا دهد که محابک با کارت مرجع  می

نییانوذرات آنییالیز عنصیییری بییاشیییید. می 1663-901-96

شان   (ب -3)در شکل   ،شده ساخته  اکسیدروی  که  دهدمین
ترکیب این در تنها عناصییری هسییتند که  روی و اکسیییژن 

مقایسییۀ  (ج -3)بر این، شییکل علاوهد. نوجود دار نانوذرات

سیدروی نانوذرۀ پراش ایکس هر دو  یالگو سیدمس و  اک   اک
 ۀآمددسییتبههای دهد که پیکشییده را نشییان می سییاخته

عاد یعنی ؛ باشییید تر میپهن اکسییییدروی از  اکسییییدمس   اب

به نانوذرات نسیییبت شیییده،سیییاخته اکسییییدمست ارذنونا
یدروی  ند ریزتر  اکسییی عاد ذرات   . هسیییت یابی اب   کمک به ارز

متوسیی   اندازۀ نیز این ادعا را ثابت کرد و  Image Jافزار نرم

 88 ± 35 دود  را شیییده سیییاخته  اکسییییدروی ات نانوذر 
 .نمودگیری اندازه

 

  

 

 

 

 
 

سنجی طیفب( آنالیز عنصری ) پراش ایکس، یالگوف( ال)  3شکل 

 یج( الگو)شده و ساخته اکسیدرویات نانوذرپراش انرژی پرتو ایکس 

شدهساخته اکسیدرویو  اکسیدمسات نانوذرپراش ایکس 
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 برابر 150برابر و ب(  75های الف( نماییشده با بزرگساخته اکسیدرویات نانوذرتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   4شکل 

 
شی       (4) شکل   سکوپ الکترونی روب صاویر میکرو و  ت

دهد را نشان میشده ساخته اکسیدرویمورفولوژی نانوذرات 
د.  نباشییشییکل میالماسییی -سییاختار کروینانوذراتی با که 

کل درواقع،  نانوذرات کروی شییی ماسیییی  -گیری  کل   ال شییی

های الکترواسییتاتیکی بین کنشبرهمتأثیر تحت  اکسیییدروی
-2]4Zn(OH)[ باشیید و این پدیده باع   سییحو  قحبی می و

در  ضور سدیم هیدروکسید،  شود.می اکسیدرویزنی جوانه
 آید:دست میهزیر بواکنش از  ]4Zn(OH)[2-آنیون 

 

Zn2+ + 4OH− → [ZN(OH)4]2− (3)  
 

 ۀمحالع [37] شو همکاران (Wen) ونگفتۀ به  
 چه مقدار کهاست دادهنشان  NaOH ی مختلفهاغلظت

-2]4Zn(OH)[  برای رشدZnO پژوهش  ا ردر  .کافی است ،

باع   (NaOH)مولار هیدروکسید سدیم  2محلول 
و  ]4Zn(OH)[2-های الکترواستاتیکی  عیف بین کنشبرهم

شکل کرویات نانوذردرنتیجه شود، سحو  قحبی می

گیری ترجیحی با جهت  اکسیدروی ذراتو نانو اکسیدروی
توان میاز طرفی  .[28,37] استشدهدر ساختار الماسی ایجاد 

را به ساختار  اکسیدرویشکل نانوذرات الماسیساختار 

 بلوری هگزاگونال عنصر روی مرتب  دانست.
تالی       درواقع، این اختلا  های کریسییی تار ف بین سیییاخ

یدروی  ات نانوذر  یدمس  و  اکسییی های   کنشبه برهم  اکسییی

ها ها و سییحو  قحبی آنالکترواسییتاتیکی مختلف بین آنیون
شییود که درنهایت منجر به سییاختارهای متفاوت  مربوط می

 شود.ها میآن
 

 گیرینتیجه
به  اکسیییدمسو  اکسیییدرویدر پژوهش  ا ییر، نانوذرات 

های یکسییان سییاخته شییدند.   رسییوبی با پروتکلروش هم
شییده مورد سییاختهسییاختار فازی و مورفولوژی نانوذرات 

شد که نانوذرات مورد نظر،     شخص  ارزیابی قرار گرفت و م
اما  ؛ اندای سییاخته شییده گونه ناخالصییی ا ییافه هیچبدون 

های این نانوذرات کاملًا با یکدیگر متفاوت بود.        مورفولوژی

سیدروی ات نوذرنا سی  -شکل کرویساختار   اک شکل    الما
شتند، اما   شبیه   سلسله  ساختار   اکسیدمس ات نانوذردا مراتبی 

بییه گییل پیییدا کرده بودنیید کییه از کنییار هم قرار گرفتن  
توان گفت  طور خلاصه می بهات، تشکیل شده بود.   نانوصفح 

و  اکسیدروی که تفاوت بین ساختارهای کریستالی نانوذرات   
ین برهم         اکسییییییدمس   ب هییای کنش  نییاشیییی از اختلاف 

ستاتیکی بین آنیون  باشد و  ها میها و سحو  قحبی آن الکتروا
 گردد.ها میمنجر به ایجاد ساختارهای متفاوت در آن
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Evaluation of the morphologies and 

formation mechanisms of ZnO and CuO 

nanoparticles synthesized via the co-

precipitation method 

 
Narges Johari1         Faezeh Zohari2 

 Fatemeh Rafati3 

 

1- Introduction 

One of the crucial parameters to tune the various 

properties of nanoparticles, such as mechanical, 

physical, optical, magnetic, electrical, and biological 

properties is their structure and morphologies. In 

recent years, nanomaterials have received much 

attention due to the high surface-to-volume ratio they 

have, as this property has led to the determination of 

the different properties of these materials, including 

their electrical, chemical, mechanical, physical, 

optical, and magnetic properties. Zinc oxide 

nanoparticles are used as additives in food and 

medicine. In the present study, zinc oxide (ZnO) and 

cupric oxide (CuO) nanoparticles were synthesized 

via the co-precipitation method with the same 

protocols. The phase structures and morphologies of 

the prepared nanoparticles were investigated using an 

X-ray diffractometer (XRD) and scanning electron 

microscopy (SEM), respectively.  

 

2- Experimental  

2-1 Production of zinc oxide nanoparticles.  Zinc 

oxide nanoparticles were fabricated by the co-

precipitation method. Based on this, two different 

solutions called solution A and solution B were 

prepared. To prepare solution A, zinc nitrate (Zn 

(NO3)2, Sigma-Aldrich) at a concentration of 0.5 M 

was added to distilled water and mixed at 60 ° C. 

Solution B is a 2 M solution of sodium hydroxide 

(NaOH, Merck). Solution B was then slowly added to 

solution A, mixed at 60 ° C, at a rate of 15 drops per 

minute. 

 

2-2 Production of copper oxide nanoparticles. Two 

solutions, C and D, were prepared to make copper 

oxide nanoparticles using the co-precipitation method. 

Solution C and D were 0.5 M copper sulfate solution 

(CuSO4, Merck) and 2 M sodium hydroxide solution, 

respectively. To synthesis, copper oxide 

nanoparticles, solution D were added to solution C the 

same as the protocol used to synthesize zinc oxide 

nanoparticles described in Section 2-1. The color of 
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the dried copper oxide nanoparticles was dark brown 

to black. 

 

3- Results and discussion 

The X-ray diffraction pattern of the nanoparticles of 

copper oxide has been shown in Figure 1. CuO 

monoclinic phase with relatively wide peaks was 

detected in mentioned XRD pattern, which is in 

accordance with the standard phase card number of 

96-101-1195. On the other hand, no additional peaks 

representing impurities in the nanoparticles were 

observed in the obtained X- ray diffraction pattern. 

Figure 1 shows the X-ray diffraction pattern of ZnO 

nanoparticles made with hexagonal phase structure, 

which is in accordance with the standard phase 

reference card number of 96-901-1663. Figure 1 

shows the comparison of the X-diffraction pattern of 

both ZnO and CuO nanoparticles that the resulting 

peaks of CuO are wider than ZnO. That is, the 

dimensions of the synthesized CuO nanoparticles are 

smaller than the ZnO nanoparticles. 

 

 
 

Figure 1: X-diffraction patterns of CuO and ZnO 

nanoparticles. 

 

Figure 2(a) shows the SEM image and morphology of 

ZnO nanoparticles with a diamond-spherical-like 

structure. Further, figure 2(b) shows the SEM and the 

morphology of CuO nanoparticles with a flower-like 

structure. The difference between the crystal 

structures of zinc oxide and copper oxide 

nanoparticles is related to the different electrostatic 

interactions between the anions and their polar 

surfaces, which ultimately lead to their different 

structures. 
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Figure 2: Scanning electron microscope images of a) 

ZnO nanoparticles, b) CuO nanoparticles. 

4- Conclusion 

In the present study, ZnO and CuO nanoparticles were 

fabricated by co-precipitation method with the same 

protocols. The phase structure and morphology of the 

fabricated nanoparticles were evaluated and it was 

found that the nanoparticles were fabricated without 

any additional impurities. The morphologies of these 

nanoparticles were completely different. The ZnO 

nanoparticles had a diamond-spherical- like structure, 

however, CuO nanoparticles had a flower-like 

structure which was consisted of nano-sheets stacked 

together. 
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 شده با نانوذرات مختلفتیتقو یهاتیخواص نانوکامپوز ینیبشیپ درجهتمرسوم  یلیدقت روابط تحل یبررس

 مقاله پژوهشي
 (2)احمدیسامرند رش              (1)سینا مسلمان

 

کان    بینیپیش منظوربه   دهی چک تار و خواص م کامپوز    یکیرف مدل     شدددد  یت تقو یمریپل های یت نانو نانوذرات مختلف    یلیمختلف تحل یها با 

  یهاه در مدلکهسددتند  یاز جمله موارد کنند یتو تقو یهپا ۀماد یکیابعاد و مشددختددات مکاننوع، . اسددت  ارائه شددد یکیو ماکرومکان یکرومکانیکیم
  یست که پارامترها ا یروابط ۀارائآن  یجۀنتکه  است انجام شد   هایییساز ها و ساد  ها فرضاز مدل یاند. در برخمختلف مورد توجه قرار گرفته یلیتحل

 یجنتا یسددۀمقارو یشهدف از پژوهش پ. شددوندیم یجنتا بینییشمنجر به عدم دقت در پ هایسددازسدداد  ینموارد ا ی. در برخکندیم یررا درگ یترکم

شگاهی آزما ست.    مورد هاییتخواص نانوکامپوز بینییشپ برایمدل  ینترمناسب  ۀارائ یجهها و درنتدقت آن یو بررس  شد  مطرح یهابا مدل ی مطالعه ا
ش  کنند یتتقو عنوانبه 3O2Al و 2TiO، 2SiOو نانوذرات  یهپا ۀماد عنوانبه( PMMA) متاکریلاتمتیلیپل یمرمنظور پل ینبه ا مطالعه   یندر ا د.انتخاب 

سیتۀ   مدول  ستی شترین در ب مواد الا صد   4و  4، 7حدود  ترتیببهحالت  ی سبت در شان  افزایش پایه نمونۀ بهن صل از   یجنتا .دادند ن ستخراج    یشزماآحا ا
 یجنتا بهنسددبت یرا با دقت مناسددب یجپن نتا بعدیسدده دلنشددان داد که م هایسددهقرار گرفت. مقا مقایسدده مورد شددد مطرح یلیتحل یهاو با مدل یدگرد

 .کندیم بینییشها پنمونه یتاکثر یبرا یشگاهیآزما
 

 .، مدول یانگنانوذرات ،یلیتحل یهامدل ،یکیخواص مکان ت،ینانوکامپوز  یدیکلهای واژه

 

 مقدمه
-اد فاز دوم به م عنوانبه ایگذشته افزودن ماد  یهااز زمان

 یکیبهبود خواص مکان برایها را  نیتریاز اصل یکی ه،پای
 ایمواد مرکب  ر،یاخ یها[. در سال3-1] شودیمحسوب م

 یکینامیخواص ترمود دلیلبهمختلف  عیدر صنا هاتیکامپوز
 اریسبالا در تحمل بار ب ییو توانا نییمناسب، دوام و وزن پا

ربرد اند و روز به روز بر کامورد توجه و استقبال قرار گرفته
افزودن  راًی. اخشودیمختلف افزود  م یهاها در حوز آن
 دیدر ابعاد نانو منجر به تول ییهاکنند تیتقو

 ۀالعادفوقخاطر خواص بهکه  است شد ییهاتینانوکامپوز
ت ازجمله نسبت استحکام به وزن بالا، توجها یکیمکان

 .[5-4] اندرا به خود جلب کرد  یفراوان

عملکرد و  ینانوتکنولوژ کرو،یم یبا فناور سهیمقا در 
 یتی. محتولات نانوکامپوزدهدیکاملاً متفاوت نشان م ینمود
نانومتر(  100از  ترکمدر ابعاد نانو ) ییهاکنند تیتقو یحاو

 یداریو پا انگیازجمله مدول  یکیهستند. اکثر خواص مکان

                                                      
 باشد.می 15/9/1400 و تاریخ پذیرش آن 10/3/1400 تاریخ دریافت مقاله 

 آموختۀ کارشناسی ارشد، دانشکدۀ مهندسی مکانیک، دانشگا  ارومیه.( دانش1)

 Email: s.rashahmadi@urmia.ac.ir .( نویسندۀ مسئول، دانشیار دانشکدۀ مهندسی مکانیک، دانشگا  ارومیه2)

 تیبل[، قا7] ی[، مدول و استحکام خمش7-6] یحرارت
و رسانایی الکتریکی و  [9شکست ] یچقرمگ ،[8] یکاربرش

را  کنند تی[ امکان بهبود توسط نانوذرات تقو10]حرارتی 
با  یمریپل یهاتیانوکامپوزن دیتول برایدرواقع، دارند. 

مادۀ به  توانندیاز نانوذرات م یخواص مطلوب، انواع مختلف
محققان درمورد . در همین راستا، [12-11]د افزود  شون پایه

 یادیمرتبط با علوم نانو مطالعات ز ند یو آ یمحتولات فعل
که نانومواد، ابعاد  کنندیم ینیبشیها پآن ؛اندانجام داد 

 . ندیبگشا یصنعت یدر کاربردها یدیجد

مواد با افزودن  یکیبهبود رفتار مکان یراستادر 
انجام  یمختلف، مطالعات متعدد یهاکنند تیتقو
 یکیرفتار مکان یبه بررس توانیارتباط م نی. در ااستهگرفت

، 2TiO با شد تیتقو نیرز یۀپابر یپزشکدندان یهاتیکامپوز
 یبررس نی[ اشار  کرد. در ا13نش ]اهوُا و همکار ۀمطالعمورد 

 گریو د ینسبت ابعاد ،یاثرات نسبت حجم یعمل
قرار  یمورد بررس کنند تیو تقو مادۀ پایه نیب یهاشاخص
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 1400سی و سوم، شمارۀ یک،  سال متالورژی و موادنشریۀ مهندسی 

 یکیآشکار خواص مکان یحاصل، برتر جی. نتااستهگرفت
با  سهیبا نانوذرات در مقا شد تیتقو تیکامپوز
. در دهدیرا نشان م افیکروالیبا م شد تیتقو یهاتیکامپوز

ر مورد توجه قرا زین یلیتحل یهایبررس ،یکنار مطالعات عمل
 یتئور یهامدل یتمرکز بررو هایبررس نای در. اندگرفته

 یرفتار مواد مرکب با درصدها توانیها مکمک آنبهاست که 
ها با در نظر مدل نیکرد. ا ینیبشیرا پ کنند تیمختلف از تقو

 مادۀ پایه راتشکل، انداز  و نوع ذ لیاز قب ییگرفتن پارامترها
روابط درجهت کاهش  نیاند. استفاد  از او پرکنند  ارائه شد 

 یهانهیو کاهش اتلاف زمان و متعاقباً هز یعمل یهاشیآزما
 نیگرفته در اصورت یهااز آن است. از پژوهش یناش یمال
 نی[ اشار  کرد. در ا14] انگیبه کار تاکر و ل توانیم نهیزم

با  شد تیتقو یهاتیکامپوز یسفت استشد  یمطالعه سع
 ،یکیکرومکانیم یهااستفاد  از مدلبارا  جهتکوتا  هم افیال
قرار  سهیمختلف مطرح و مورد مقا یها. مدلدکنن ینیبشپی

مدل  نیترمناسب عنوانبهتاناکا  یمدل مور تاًنهای و اندگرفته
. است حاصل انتخاب شد ۀماده یسفت ینیبشیپ برای

درصدها و  بی[ اثرات ترک15] همکارانشو  الاسلامفیس
را  یبا اپوکس ومیسیلیسدیمختلف از نانوذرات اکس یهاانداز 
 نای در. اندقرار داد  یلیو تحل یشگاهیآزما ۀمطالعمورد 
و  ییتنش نها انگ،یکه مدول  است نشان داد  شد یبررس

ذرات  شیحاصل با افزا تینانوکامپوز میتنش تسل
 یکارها گری. از دابدییم شیافزا یخط رتصوبه کنند تیتقو

و  دونیفر قیبه تحق توانیم هاتینانوکامپوز ۀنیدرزم نیشیپ
مطالعه اثرات افزودن  نی[ اشار  کرد. در ا16همکارانش ]

مورد  نپروپلییبه پل یکربن یهامختلف نانولوله یدرصدها
جهت در یمدل ۀارائ یبرا شیآزما جیمطالعه قرار گرفته و نتا

 سهیمقا یلیحاصل با روابط تحل تیرفتار نانوکامپوز ینیبشیپ
 .است شد

شته  از آن  سۀ  جایی که در مطالعات گذ جامعی بین  مقای
روابط تحلیلی موجود صورت نگرفته بود، تتمیم به بررسی    

سددنجی روابط موجود در قیاب با  و انجام این مهم و کارایی
یلی معرفی های مختلف تحل یکدیگر گرفته شدددد. ابتدا مدل     

نانوذرات  یمختلف حجم یاثرات درصدها شوند. سپس   می

خواص   یبررو ومینیو آلوم ومیسددیلیسدد وم،یتانیت یدیاکسدد

ن   ل   یک ی مکددا ل   مر ی پ تیدد  یپ ی    لم کر  Poly methyl) لاتمتددا

methacrylate (PMMA))   عه قرار م طال در و  ردیگیمورد م
 یلیحاصدددل از روابط تحل جیبا نتا یشدددگاهیآزما جینتاانتها 

در  ها یا مدل   مدل  نیترقدقی تا شدددوند  میمقایسددده   کورمذ 
 یمر ی پل   هددایتیددنددانوکددامپوز    یک ی خواص مکددان    نی تخم   
 .انتخاب شود شد ،ذکر یدیبا نانوذرات اکس شد تیتقو

 

 یتئور یهامدل
 کیرفتار  انیب ایو  یکل تیوضع حیتوض یکه برا ییهامدل

. شوندیشناخته م یتئور یهااند، به نام مدلشد  یماد  طراح
 تیاست که درنها یاها، استخراج رابطهمدل نیا ۀارائهدف از 

ه ب ازیو بدون ن یراحتبهها رفتار ماد  را بتوان با کمک آن
از  یکرد. در ادامه تعداد ینیبشیپ یعمل یهاشیآزما

[ 17] یکیکرومکانیو م یکیماکرومکان یهامدل نیپرکاربردتر
و  شد  مطرح هاتیکامپوز یرفتار کشش ینیبشیجهت پدر

ن قانو یۀپاروابط بر نی. اساب ااندگرفتهقرار  یمورد بررس
 ۀهم( استوار است. در ادامه 1 ۀرابط) هاتیاختلاط کامپوز

ود شد  در این روابط و خاستفاد پارامترهای و  حیها تشرمدل
 .اندشد  مطرح (2)و جدول  (1) جدولقالب در روابط 

 

 های تحلیلیشد  در روابط مدلپارامترهای استفاد  1جدول 

 شرح نماد

Ec مدول یانگ کامپوزیت 

Ef کنند مدول یانگ تقویت 

Em مدول یانگ ماتریس 

Gc تیکامپوز یمدول برش 

Gf کنندتیتقو یمدول برش  

Gm سیماتر یمدول برش 

Vf کنندتیتقو یدرصد حجم  

Kc مدول بالک کامپوزیت 

Kf  کنند بالک تقویتمدول 

Km مدول بالک ماتریس 

νm نسبت پواسون ماتریس 

νf کنند نسبت پواسون تقویت 

l کنندتیطول ذرات تقو  

d کنندتیقطر ذرات تقو  
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مهندسی متالورژی و مواد نشریۀ 1400سال سی و سوم، شمار  یک،    

 های تحلیلیشد  برای مدلارائهروابط  2جدول 
 

 رابطهشمارۀ  رابطه

Ec=Vf Ef + (1-Vf)Em (1) 

Ec ≈ Vf (
16

45
Ef + 2Em) +

8

9
Em  (2) 

Gc ≈ Vf (
2

15
Ef + 

3

4
Em) + 

1

3
Em  (3) 

Ec,2D=
Vf

π
Ef + (1-

Vf

π
) Em  (4) 

νc,2D=
Vf

π
νf + (1-

Vf

π
) νm  (5) 

Ec,3D=
Vf

2π
Ef + (1-

Vf

2π
) Em  (6) 

νc,3D=
Vf

2π
νf + (1-

Vf

2π
) νm  (7) 

Ec,2D=
Vf

3
Ef + (1+Vf)Em  (8) 

Ec,3D=
Vf

6
Ef + [1+(1+νm)Vf]Em  (9) 

Ec =
3

8
[Vf Ef + (1-Vf) Em] + 

5

8
[

Ef Em

Em Vf + (1-Vf) Ef

] (10) 

Ec

Em

=
3

8
[
1 + 

l
d

 nl Vf

1 - nl Vf

] + 
5

8
[
1 + 2n TVf

1 - nT Vf

 (الف-11) [

nl = 
(

Ef

Em
 - 1)

(
Ef

Em
 - 2

l
d

)
⁄  (ب-11) 

nT = 
(

Ef

Em
 - 1)

(
Ef

Em
 + 2)

⁄  (ج-11) 

Ec

Em

=
1

2
[
1 + 

l
d

 nl Vf

1 - nl Vf

] + 
4

5
[
1 + 2n TVf

1 - nT Vf

] (12) 

Ec

Em

=1+2.5 Vf (13) 

1

EcT

=
Vf

Ef 
+

1-Vf

Em

 (14) 

Ec,L=Vf Ef + (1-Vf)Em (15) 

Kc,upper=Kf+(1-Vf) [
1

Km-Kf

+
3Vf

3Kf+4Gf

]
-1

 (16) 

Kc,lower=Km+Vf [
1

Kf-Km

+
3(1-Vf)

3Km+4Gm

]
-1

 (17) 

Gc,upper=Gf+(1-Vf) [
1

Gm-Gf

+
6Vf(Kf+2Gf)

5Gf(3K
f
+4Gf)

]

-1

 (18) 

Gc,lower=Gm+Vf [
1

Gf-Gm

+
6(1-Vf)(Km+2Gm)

5Gm(3K
m

+4Gm)
]

-1

 (19) 

E=
9K

1+3K/G
 (20)  
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 1400سال سی و سوم، شمار  یک،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 (Manera Approximation Model) مانرا بیمدل تقر

 کیخواص الاست ینیبشیپ یبرا یبیتقر یا[ رابطه18] مانرا
کوتا  و با طول هایکنند تتقوی با گرفتهشکل یهاتیکامپوز

 رناپذیریی. خواص تغاست داد شنهادیپ یتتادف نشیچ
[ 19]  (Pagano) و پاگانو (Tsai) یکه توسط تسا هاتیکامپوز

 پاک یکیکرومکانیم ونیدر کنار فرمولاس ،مطرح شد  بودند
(Puck) [18برا ]مانرا اندتهرابطه مورد استفاد  قرار گرف نیا ی .

-پاک را ساد  یرهاینامتغ ۀرابطو  هفرض در نظر گرفت یتعداد

 یبالا یها شامل نسبت ابعادفرض نی. ااست کرد سازی
و  یتتادف عیبا توز یبعددو یبرهای(، ف300از  شتری)ب برهایف

 ییهاورقه عنوانبه یتتادف عیبا توز وستهیناپ یبرهایرفتار ف

اند، شد  د ینامحدود که در همه جهات چ یهاهیبا تعداد لا
 یو برش انگیمدول  یمانرا برا بیتقر ۀرابط جهی. در نتاست

 از .است ( مطرح شد3رابطۀ )( و 2رابطۀ )شکل به ترتیببه

آمد ، دستبه جیکه نتا شودی( استنتاج م3( و )2روابط )
=G  ۀرابط

E

2(1+ν)
 بیضر 𝜈که در آن کنندیم قیرا تتد

حتول  برایاست.  مدول برشی Gمدول یانگ و  E ،پواسون

 ۀ محدوددر  Emداد که  شنهادیبا دقت مناسدب، مانرا پ جینتدا

GPa 4≥ mE ≥  GPa 2  .انتخاب شود 
 

 افیال يچگال ۀرابط ایمدل پن 
(Modified Density Function-Pan’s Model) 

طه  جاد ی[ ا20پن ] یتئور ۀدی ا اسددداب نسدددبت    نیب یاراب
اسددت که  یدر حالت کنند تیتقو یو نسددبت سددطح یحجم

 نینشدد  باشدند. پن در ا   د یجهت چ کیها در کنند تیتقو
و  هاتیاختلاط کامپوز ۀسددادمدل بااسددتفاد  از بسددط قانون 

  یرا برمبنا یارابطه ،یفرضدد یچگال ۀمعادل کیاز  یریگبهر 
ارائه  بعدیو سه بعدیدو یدر فضا افینامنظم ال یریگجهت

با   یها تی کامپوز  یمدل برا  نی(. ا7تا   4 )روابط اسدددت داد
 .معتبر است زیمنظم و با طول بلند ن یریگجهت

 

 و وال نسنیستیمدل کر
(Christensen and Waal’s Model) 

با  تیکامپوز کیرفتار  یبررس ی[ برا21و وال ] ستسنیکر
همانند مدل پن، دو  کنند تیتقو افیال یتتادف یریگجهت

مدل  نی. در ااندهدر نظر گرفت بعدیو سه یبعددو ستمیس
-تیو ذرات تقو سیماتر نیکنش ببرهم یبااستفاد  از بررس

-تیتقو یفرض که درصد حجم نیو در نظر گرفتن ا کنند ،
 بعدیدر حالت دو انگیباشد، مدول  2/0از  ترکم دیبا کنند 
 نی. بشودی( مطرح م9( و )8به شکل روابط ) بعدیو سه

 یگرید ۀسیمقا ش،یحاصل از آزما جی( و نتا8رابطۀ ) جینتا
نشان  یبررس نی. در ااست [ انجام شد22] (Lee) یتوسط ل
-تیتقو نییپا یحجم یهادر نسبتگاهی که  است داد  شد

از  شتریب %15تا  0با اختلاف در حدود  جینتا کنند ،
-ریغ یوندهایاختلاف به پاین هستند.  شیآزما یهایخروج

 .است نسبت داد  شد زیر افیال ییمؤثر و اثر انتها
 

 (Hirsch’s Model) رشیمدل ه

عات     23] یرشه طال جام م با ان نگ ی مدول   ،ی[  را  تی کامپوز  ا
در نظر    یو عمود   یاز مدددول طول   یب ی صدددورت ترک  بدده

(، متشکل از 10رابطۀ )شد  که ارائه  ی هما. رابطهاستهگرفت

ضر     ست که بخش اول آن  سمت ا و  یاز مدول طول یبیدو ق
 است.   تیکامپوز یاز مدول عمود یبیبخش دوم آن ضر

 

  یتسا -نیهالپ ۀشداصلاح ۀرابط
(Modified Halpin-Tsai relation) 

قاد      نیا با اعمال م طه  به تنش طول  ریراب   یو عمود یمربوط 
ط از  تی کامپوز  مدل  24] یتسدددا -نیهالپ  ۀراب  هیرش[ در 

شک 10 ۀرابط) صلاح  ۀرابطو به  شود یم لی( ت -نیهالپ ۀشد ا
سا  ست. مدل مذکور برا [ 25] یت   یتیمواد کامپوز یمعروف ا
  یهاپاسخ  ،یتتادف  یریگکوتا  و جهت افیبا ال شد  تیتقو

-11الف تا  -11)روابط  کندیم ینیبشیرا پ یمناسددببسددیار 
 ج(. 

 
  و گوتلر ونگودیل ۀرابط

(Lavengood and Goettler relation)  

 بیضرا [ با انجام مطالعات و اصلاح22و گوتلر ] ونگودیل
 برای گرید یمدل ،یتسا -نیهالپ ۀافتیرییتغ ۀرابط یعدد

رابطه،  نیدادند. در ا شنهادیپ هاتیرفتار کامپوز ینیبشیپ

3 بیضرا یجابه
8

5و  
8

1 ترتیببهالف(،  -11رابطۀ )از  
2

4و  
5
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1400، شمارۀ یک، سال سی و سوم نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 (. 12رابطۀ حاصل شود ) دیشود تا مدل جدیقرار داد  م

 
  (Einstein’s Model) نینشتیمدل ا

 ینسدبت حجم  نیارتباط ب فیتوصد  ی[ برا27-26] نینشدت یا
  ها،تیکامپوز انگیو مدول  کنند تیتقو یذرات صلب کرو 

ست  داد شنهاد یپ یمدل خط کی کامل   ی. با فرض چسبندگ ا
ند  تی ذرات تقو نیب پایه   و  کن  نیالعمل ب و نبود عکس مادۀ 

صل از ا  ۀرابطذرات،  شکل   نیحا ست.   13رابطۀ )مدل به  ( ا

ط  نیا گذار    یفقط برا هراب کم معتبر اسددددت و  یها یبار
 .ردیگیرا در نظر نم یارذر یز یهاکنشبرهم

 

 رئوس پایین کران و (Voigt) وویگت بالای کران مدل
(Reuss) 

 زمینه فاز و هاکنند تقویت که اسدت  شدد  در این مدل فرض

. گیرندب قرار الیاف درجهت مشابهی نواختیک کرنش تحت

 امتداد  در مؤثر مدول [ 28] همین فرض، وویگت باتوجه به    

  .اسددت کرد اسددتخراج( 1رابطۀ ) شددکلبه را هاکنند تقویت

 تنش حددالددت برای را ذکرشددددد  رابطددۀنیز [ 29] رئوب

خت یک  هت  نوا تداد  بر عمود درج یاف  ام مال  تقویتی ال  اع

طۀ  و کرد  نگ    مدول  راب کل  به  مؤثر یا طۀ )  شددد (  14راب

 به ترتیببه T و L هایزیرنویس رابطه این در. اسددت درآمد

  اشدددار  کنند  تقویت  در طولی بر عمود و طولی های جهت 

 به که اسدددت موازی کوپلینگ با رابطه یک( 1) معادلۀ. دارند

 هایمعادله کهدرحالی ؛شود می شناخته  نیز اختلاط قانون نام

طه  (15و ) (14) نگ  با  هایی راب ند معکوب کوپلی  نام  با  و ا

 .شوندمی شناخته معکوب اختلاط قانون

 همۀ برای توانندمی (15و ) (14)، (1) معادلات 
 داد  تعمیم کنند تقویت شکل از فارغ فازیدو هایکامپوزیت

 هایکران ترتیببه cTE و cLE (،15( و )14در روابط ) .شوند
 چنینهم. کنندمی بیان را هاکامپوزیت یانگ مدول پایین و بالا
 از عبارتند که هستند درگیر پارامتر سه فقط روابط، این در

 حجمی نسبت و ماتریس کنند ،تقویت یانگ مدول
 .کنند تقویت

 اشتریکمن و (Hashin) هاشین پایین و بالا کران مدل
(Shtirkman)  

 صدددورتبه  را کامپوزیت  [ 31-30] اشدددتریکمن و هاشدددین 
سکوپی   این در. گرفتند نظر در گنهمشبه  و سان هم میکرو

ند  تقویت  شدددکل  مدل  مل   کن ند    عا   محسدددوب محدودکن
یت    پایین  و بالا  کران فرض این با  ؛شدددودنمی  را کامپوز

که  این به بسته . زدند تخمین الاستیسیته   متغیر اصول  براساب 
 کران باشددد، کنند تقویت از ترکم یا تربیش زمینه فاز سددفتی

برشددی  مدول و (c,lowerK و c,upperK) بالک مدول پایین و بالا
(c,upperG  وc,lowerG )  (  19) الی( 16) روابط از کدامپوزیدت

رابطۀ  از نیز یانگ مدول پایین و بالا کران. شددودمی حاصددل

 .بود خواهد محاسبه قابل (20)
 

 مراحل تجربي
ها طبق شرح در ادامه در چندین مرحله سازی نمونهآماد 

در کنند  صورت گرفت. در گام اول نانوذرات تقویت
منظور بهنظر با پلیمر )که از قبل درصدهای جرمی مورد

زدایی در دستگاهی مجزا خشک شد  بود( ترکیب و رطوبت
فاز زمینه  عنوانبهمتاکریلات متیلتبدیل به گرانول شدند. پلی

اندازۀ و نانوذرات اکسیدی تیتانیوم، سیلیسیوم و آلومینیوم با 
کنند  انتخاب شدند. تقویت عنوانبهنانومتر  20 ذرات تقریباً

  ZSK-25مادورنه در این مرحله از دستگا  اکسترودر دو
 Coperion) )ساخت شرکت آلمانی کپریون ورنر و فلایدرر

Werner & Pfleiderer) ) اختلاط ذوبی مواد استفاد  گردید و برای
های نانوکامپوزیتی در درصدهای جرمی مدنظر گرانول

زریق در قالب، برای دومین بار حاصل گردیدند. پیش از ت
ها صورت گرفت. در گام بعدی خشک کردن گرانول

نمونۀ های گیری تزریقی در قالبروش قالببهها گرانول
های مورد نیاز آزمایش مطابق استاندارد کشش تزریق و نمونه

انجام تست کشش از دستگا  برای آماد  شدند.  (1)شکل 
استاندارد ( طبق SANTAM STM-150تست کشش )

ASTM-D638 منظور بررسی ساختار بهچنین استفاد  شد. هم
گرفته شد.  SEMها تست شد ، از نمونهساختههای نمونه
ای کلوخهناحیۀ مشخص است،  (2)گونه که در شکل همان

شود و توزیع ذرات ها مشاهد  نمیدر خروجی تست
نواخت صورت شکل مناسب و یکبهکنند  تقویت
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 .استهگرفت
 

 
 

 شد  برای تست کششساختههای نمونه  1شکل 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

وزنی  a )2%های حاوی از سطح مقطع نمونه SEMتتویر   2شکل 

2TiO ،b)  %2  2وزنیSiO  وc )%1  3وزنیO2AL 

 

 

 نتایج و بحث
سبت   سبات، اولین گام تبدیل ن های جرمی به برای انجام محا

ست. در جدول  سبت برای تمام نمونه (3) حجمی ا های  ها، ن
ها و چگالی    حجمی، باتوجه به درصدددد وزنی نانوکامپوزیت      

 .است ها، به تفکیک محاسبه شدآن
 

 های مورد بررسیچگالی و کسر حجمی نمونه  3 جدول
 

 fV (3gr/cm) چگالی ماد 

Pure PMMA 1/180 - - - 

PMMA + TiO2 0.5 wt % 1/189 0/0015 

PMMA + TiO2 1.0 wt % 1/193 0/0030 

PMMA + TiO2 2.0 wt % 1/202 0/0060 

PMMA + SiO2 0.5 wt % 1/183 0/0025 

PMMA + SiO2 1.0 wt % 1/186 0/0050 

PMMA + SiO2 2.0 wt % 1/192 0/0100 

PMMA + Al2O3 0.5 wt % 1/184 0/0015 

PMMA + Al2O3 1.0 wt % 1/188 0/0030 

 

دهد که تأثیر نشان می (4) در جدولآمد  دستبهنتایج  

اکسید برروی پلیمر مورد مطالعه بیشتر دینانوذرات تیتانیوم

کنند  در هر سه . این تقویتاست ها بودکنند از دیگر تقویت

منجر به افزایش مدول  مادۀ پایهدرصد وزنی در ترکیب با 

. این نتایج در هماهنگی با است یانگ کامپوزیت حاصل شد

. در [32]ج ترکیب اکسید تیتانیوم و رزین اپوکسی هستند نتای

کنند  شد  نیز افزودن درصدهای بیشتر تقویتمعرفیپژوهش 

 شد  بود.حاصلموجب بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت 

آید که این روند افزایشی چنین از نتایج چنان برمیهم 

اکسید سیلیسیم نیز حفظ کنندۀ تقویتمدول یانگ درمورد 

درصد  5/0حاوی نمونۀ اما نکته قابل توجه به ؛ است شد

گردد که مدول یانگ در ابتدا کاهش را نشان وزنی برمی

شود. در دهد، اما در درصدهای بالاتر منجر به بهبود آن میمی

مورد اکسید آلومینیوم روند رشد برعکس اکسید تیتانیوم و 

درصد  0/1 و نشان از این دارد که استسیلیسیم نزولی بود 

کنند  اکسید آلومینیوم منجر به کاهش مدول وزنی از تقویت
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توان گردد. این کاهش را مییانگ نانوکامپوزیت تولیدشد  می

درصد  5/0به این موضوع نسبت داد که در مقادیر بیشتر از 

خوبی شکل نگرفته بهکنند ، پیوند بین ذرات وزنی از تقویت

 .استهتداشیافته کاهش تشکیلو استحکام بین پیوندهای 

 
 های مورد بررسینتایج حاصل از تست نمونه  4جدول 

 

 ماد 
مدول الاستیک 

(MPa) 

 بهنسبتتغییر 

 (%نمونه خالص )

Pure PMMA 2913/77 - - - 

PMMA + TiO2 0.5 wt % 2949/00 1/21 

PMMA + TiO2 1.0 wt % 3022/90 3/75 

PMMA + TiO2 2.0 wt % 3111/50 6/79  

PMMA + SiO2 0.5 wt % 2860/90 -1/81 

PMMA + SiO2 1.0 wt % 2964/60 1/74 

PMMA + SiO2 2.0 wt % 3024/20 3/79 

PMMA + Al2O3 0.5 wt % 3032/60 4/08 

PMMA + Al2O3 1.0 wt % 2698/90 -7/37 

 

تاً    تایج حاصدددل از آزمایش     نهای تایج     ن های تحلیلی با ن
صل از رابطه  شد  و در جداول   ( 20-2های )حا سه    (6) مقای

. برای حتدددول نتایج هر کدام از اسدددت آورد  شدددد (8)تا 
جدول       مدل  های موجود در  پارامتر فاد      (5)ها، از  اسدددت
. در ضمن توجه شود که در انجام محاسبات روابط  است شد

  گوتلر نسدددبت منظر یا نسدددبت -تسدددای و لیونگود-هالپین
  تهدر نظر گرف 1رات، ( با فرض کروی بودن نانوذl/dابعادی )

ست  شد  صد اختلاف نتایج هر کدام از مدل ا نمونۀ  ها با. در
 .است شد  نیز محاسبه شد  و در جداول ارائه شدآزمایش

شخص  همان  گونه که در نتایج موجود در جداول هم م

هم های تحلیلی با  اسدددت، نتایج حاصدددل از آزمایش و مدل     

کران بالای  هدف مدلکه کرد سازگارند. هرچند باید توجه  

گت و  پایین رئوب و هم  ووی بالا و   کران  مدل کران  چنین 

ای برای  پایین هاشین و اشتریکمن بیشتر مشخص کردن باز     

مورداندازۀ بازۀ خواص مکانیکی کامپوزیت حاصددل اسددت. 

چنین و هم مادۀ پایهنظر به خواص مکانیکی نانوکامپوزیت و 

با   دارد. مشددختدداً درصددد حجمی نانوکامپوزیت بسددتگی  

صد حجمی، باز  نیز بزرگ  شود و خطا هم  تر میافزایش در

یابد. درنتیجه درصدددد اختلاف بالای مدول یانگ  افزایش می

کامپوزیت حاصدددل با کران بالای وویگت و یا کران بالای           

شتریکمن کاملاً  ست  قابل توجیه  ا صحت مدل ا ها و یا  و با 

 نتایج حاصل از آزمایش متناقض نیست.  

آمد ، دقت    دسدددتبه مورد حائز اهمیت دیگر در نتایج     
  بهنسددبتبعدی پن و کریسددتین و وال های سددهبیشددتر مدل

های  ها اسدددت. خطای بیشدددتر مدل    های دو بعدی آن  مدل 

سبت دوبعدی  سه  بهن های موجود  ها، به فرضبعدی آنامثال 
ت  های دوبعدی، فرض بر این اسگردد. در مدلها برمیدر آن
شد   که الی صفحه پراکند   ست  اف نانوکامپوزیتی در امتداد  .  ا

یت    کامپوز یاف طول    این فرض درمورد  با ال با     ها  که  ند  بل
ید      روش هایی از قبیدل تزریق در امتدداد محور طولی تول
اند صدددحت بیشدددتری دارد. درضدددمن، خطای بالای شدددد 

ست به کته نتوان به این لیونگود و گوتلر را می آمد  از مدلد
ها با نسدددبت ط داد که این مدل بیشدددتر برای کامپوزیتارتبا

شد  ست  حجمی بالای فیلر طراحی  . در نتیجه خطای بالای ا
پایین )     این مدل در نمونه   با نسدددبت حجمی  و  01/0هایی 

گونه که در جداول    قابل توجیه اسدددت. همان      ( کاملاً ترکم
خطای این  ،مشددخص اسددت، با بالاتر رفتن نسددبت حجمی 

 .  است شد ترکم و ترکممدل 
رفتار کامپوزیت در دو مورد اضافه کردن اکسید  

درصد  0/1درصد وزنی و اکسید آلومینیوم با  5/0سیلیسیم با 

های تحلیلی در تناقض است. در مورد اکسید وزنی با مدل
سیلیسیم که تنها در درصد وزنی پایین، این رفتار را از خود 

ازگازی را به عدم توان دلیل این ناسدهد، مینشان می

که در درحالیها ربط داد. پراکندگی یکنواخت نانوکامپوزیت
توان این مورد اکسید آلومینیوم با درصد وزنی بالاتر می

مادۀ کنند  و پیوند نامناسب بین ذرات تقویتموضوع را به 

-متیلو یا عدم سازگاری بین اکسید آلومینیوم و پلی پایه

 وزنی بالا ارتباط داد.متاکریلات در درصدهای 
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 شد خواص مکانیکی مواد استفاد   5 جدول
 

 ضریب پواسون (MPaمدول بالک ) (MPaمدول برشی ) (MPaمدول یانگ ) ماد 

 2913/77 1049/6 3398 0/375 (PMMAمتاکریلات )متیلپلی

 237250 92750 210200 0/28 (2TiOاکسید تیتانیم )

 67360 28450 33910 0/17 (2SiOاکسید سیلسیم )

 239750 97630 160380 0/27 (3O2Alاکسید آلومینیوم )
 

 2TiOهای حاوی نانوذرات شد  برای نمونهمدول یانگ حاصل از نتایج تحلیلی و مقایسه با مقادیر آزمایش  6جدول 
 

 wt % (MPa) 2PMMA + TiO 1.0 wt % (MPa) 2PMMA + TiO 2.0 wt % (MPa) 2PMMA + TiO 0.5 مدل
 3111/50 3022/90 2949/00 نتیجۀ آزمایش

 3131/12 2860/57 2725/29 مدل تقریب مانرا

-58/7 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت  37/5-  0/63 

 3361/32 3137/54 3025/66 بعدیمدل پن دو

 8/03 3/79 2/60 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3137/54 3025/66 2969/71 بعدیمدل پن سه

 0/84 0/09 0/70 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3405/75 3159/76 3036/77 بعدیکریستین و وال دومدل 

 9/46 4/53 2/98 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3175/06 3044/41 2979/09 بعدیمدل کریستین و وال سه

 2/04 0/71 1/02 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3451/88 3182/81 3048/29 مدل هیرش

 10/94 5/29 3/37 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 2958/91 2936/27 2925 تسای -مدل اصلاح شد  هالپین

-81/0 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت  87/2-  90/4-  

 3846/40 3817/06 3802/46 مدل لیونگود و گوتلر

 23/62 26/27 28/94 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 2957/48 2935/62 2924/70 مدل اینشتین

-82/0 به نتیجۀ آزمایش )%(نسبتتغییر   89/2-  95/4-  

 4319/79 3616/78 3265/27 مدل وویگت

 38/83 19/64 10/72 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 2931/14 2922/43 2918/09 مدل رئوب

-05/1 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت  32/3-  80/5-  

مدل کران بالای هاشین و 

 اشتریکمن
3044/1819 3233/25 3610/82 

 16/04 6/96 3/23 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

مدل کران پایین هاشین و 

 اشتریکمن
2863/68 2872/54 2890/32 

-89/2 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت  97/4-  11/7-  
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 2SiOهای حاوی نانوذرات شد  برای نمونهمدول یانگ حاصل از نتایج تحلیلی و مقایسه با مقادیر آزمایش  7جدول 
 

 wt % (MPa) 2PMMA + SiO 1.0 wt % (MPa) 2PMMA + SiO 2.0 wt % (MPa) 2PMMA + SiO 0.5 مدل

 3024/20 2964/60 2860/90 آزمایش نتیجۀ

 2887/83 2738/92 2664/47 مدل تقریب مانرا

 -51/4 -61/7 -68/6 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3118/94 3016/35 2965/06 بعدیمدل پن دو

 3/13 1/75 3/64 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3016/35 2965/06 2939/42 بعدیمدل پن سه

 0/26- 0/02 2/74 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3167/47 3040/62 2977/20 بعدیمدل کریستین و وال دو

 4/74 2/56 4/06 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3066/12 2989/94 2951/86 بعدیمدل کریستین و وال سه

 1/39 0/85 3/18 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3173/07 3043/38 2978/56 مدل هیرش

 4/92 2/66 4/11 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 2985/44 2949/43 2931/56 تسای -مدل اصلاح شد  هالپین

 1/28- 0/51- 2/47 به نتیجۀ آزمایش )%(نسبتتغییر 

 3880/87 3834/17 3810/98 مدل لیونگود و گوتلر

 28/33 29/33 33/21 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 2986/61 2950/19 2931/98 مدل اینشتین

 1/24- 0/49- 2/48 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3558/33 3236/051 3074/91 مدل وویگت

 17/66 9/16 7/48 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 2941/92 2927/77 2920/76 مدل رئوب

 2/72- 1/24- 2/09 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

مدل کران بالای هاشین و 

 اشتریکمن
2944/97 3035/12 3215/49 

 6/32 2/38 2/94 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

پایین هاشین و مدل کران 

 اشتریکمن
2868/69 2882/66 2910/72 

 3/75- 2/76- 0/27 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت
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 3O2Alهای حاوی نانوذرات شد  برای نمونهمدول یانگ حاصل از نتایج تحلیلی و مقایسه با مقادیر آزمایش  8جدول 

 

 wt % (MPa) 0.5 3O2Al+  PMMA wt % (MPa) 1.0 3O2Al+  PMMA مدل

 2698/90 3032/60 آزمایشنتیجۀ 

 2863/23 2726/63 مدل تقریب مانرا

 6/09 10/09- به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3139/93 3026/85 بعدیمدل پن دو

 16/34 0/19- به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3026/85 2970/31 بعدیمدل پن سه

 12/15 2/05- آزمایش )%(به نتیجۀ تغییر نسبت

 3162/26 3038/02 بعدیمدل کریستین و وال دو

 17/17 0/18 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3045/66 2979/72 بعدیمدل کریستین و وال سه

 12/85 1/74- به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3185/62 3049/69 مدل هیرش

 18/03 0/56 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 2936/28 2925/01 تسای -شدۀ هالپینمدل اصلاح

 8/79 3/55- به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3817/07 3802/46 مدل لیونگود و گوتلر

 41/43 25/38 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 2935/62 2924/70 مدل اینشتین

 8/77 3/55- به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3624/28 3269/02 وویگتمدل 

 34/29 7/80 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 2922/43 2918/09 مدل رئوب

 8/28 3/77- به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 3239/43 3047/34 مدل کران بالای هاشین و اشتریکمن

 20/03 0/49 به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 2872/55 2863/69 اشتریکمنمدل کران پایین هاشین و 

 6/43 5/57- به نتیجۀ آزمایش )%(تغییر نسبت

 

مه، برای درک و    قایسدددۀ  در ادا تایج در قالب     م بهتر، ن
ند.  نیز مطرح و مقایسددده شدددد    (10)تا   (3)های  شدددکل  ا

جز اکسددید  بهموارد همۀ طوری که مشددخص اسددت در همان

درصد   0/1درصد وزنی و اکسید آلومینیوم با   0.5با سیلیسیم   

کران بالای های مدلبازۀ وزنی، نتایج حاصددل از آزمایش در 
کران پایین رئوب و مدل کران بالا و پایین هاشین   وویگت و

 .استهو اشتریکمن قرار گرفت



 117 احمدیسامرند رش -سینا مسلمان

 

 

1400، شمارۀ یک، سال سی و سوم نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

نمونۀ مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با مقایسۀ   3شکل 

 2TiOوزنی  %0.5مورد آزمایش حاوی 

 

 
نمونۀ مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با مقایسۀ   4شکل 

 2TiOوزنی  %1.0مورد آزمایش حاوی 

 

 
نمونۀ مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با مقایسۀ   5شکل 

 2TiOوزنی  %2.0مورد آزمایش حاوی 
 

 
نمونۀ مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با مقایسۀ   6شکل 

 2SiOوزنی  %0.5مورد آزمایش حاوی 
 

 
نمونۀ مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با مقایسۀ   7شکل 

 2SiOوزنی  %1.0مورد آزمایش حاوی 
 

 
نمونۀ مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با مقایسۀ   8شکل 

 2SiOوزنی  %2.0مورد آزمایش حاوی 
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نمونۀ مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با مقایسۀ   9شکل 

 3O2Alوزنی  %0.5مورد آزمایش حاوی 

 

 
نمونۀ مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با مقایسۀ   10شکل 

 3O2Alوزنی  %1.0مورد آزمایش حاوی 

 
 گیرینتیجه

حاضدددر، اثرات افزودن مقادیر مختلف نانوذرات    مطالعۀ   در 

متاکریلات  متیلاکسیدی تیتانیوم، سیلیسیم و آلومینیوم به پلی   
نتایج آن با روابط تحلیلی مقایسۀ  برروی خواص مکانیکی و 

 بررسی گردید.

مقایسۀ های تجربی و بررسی نتایج حاصل از آزمایش 
نتایج جالب شد  از روابط تحلیلی استخراجها با نتایج آن

در هر سه درصد وزنی  2TiOنانوذرات  توجهی را آشکار کرد.

با افزودن پلیمر پایه شدند. الاستیسیتۀ منجر به بهبود مدول 
به  2TiOدرصد وزنی از نانوذرات  2و  1، 5/0

 4، 1.5حدود  ترتیببهمتاکریلات مدول الاستیسیته متیلپلی

برای سه مقدار مدول الاستیسیته درصد افزایش یافت.  7و 
 2SiOهای کنند درصد از نانوتقویت 2و  1، 0.5درصد وزنی 

درصد وزنی  1و  0.5درصد و برای  4و  2، -2 ترتیببه

3O2Al جز بهدرصد تغییر را گزارش داد.  -5/7و  4 ترتیببه
وزنی  درصد 0/1درصد وزنی اکسیدسیلیسیم و  5/0دو مورد )

-موارد افزایش درصد وزنی تقویتبقیۀ اکسیدآلومینیوم(، در 

حاصل شد. کاهش مادۀ کنند  منجر به افزایش مدول یانگ 
درصد وزنی  5/0مدول یانگ برای کامپوزیت با 

نواخت عدم پراکندگی یک دلیلبهتواند اکسیدسیلیسیم هم می
 [33] در پژوهش آریماتیا و همکارانشها باشد. نانوکامپوزیت

درصد وزنی از نانوذرات آلومینا تغییری در مدول  1هم در 
الاستیک ایجاد نگردید و حتی برخی از خواص مکانیکی 

کاهش مدول دیگر نیز با کاهش همرا  بود. در این پژوهش نیز 

وزنی اکسیدآلومینیوم را  درصد 0/1یانگ برای کامپوزیت با 
مادۀ کنند  و یتتوان به اثر پیوند نامناسب بین ذرات تقومی
های ختوص در نسبتو یا ناسازگاری این دو ماد  به پایه

نواخت نیرو بین حجمی بالاتر نسبت داد. این اثر از انتقال یک
و عاملی برای کند میکنند  جلوگیری و تقویت مادۀ پایه

 رود.شمار میکاهش در مدول یانگ به

دهد که آمد  از روابط تحلیلی نشان میدستبهنتایج  
 1.0 بانمونۀ جز بهها های تئوری، برای تمامی نمونهمدل

بینی وزنی اکسیدآلومینیوم، روند را به درستی پیش درصد
 بهنسبتها نتیجه را با دقت بالایی و در برخی مدل استکرد 

رابطۀ توان گفت دهند. در واقع، مینتایج تجربی ارائه می
 33تا  23نگود و گوتلر تمامی نتایج را با اختلاف تقریبی لیو

زند که دلیل آن نتایج آزمایشگاهی تخمین می بهنسبت درصد
ها در این مطالعه است. درصد پایین وزنی نانوکامپوزیت

های کران بالا و پایین وویگت و رئوب و یا هاشین و مدل

مناسبی را برای تخمین مدول یانگ بازۀ اشتریکمن 
بعدی پن و کریستین های سهدهند. مدلها ارائه میکامپوزیت

های دوبعدی و وال هم مدول یانگ را با دقت بیشتری از مدل

مقایسۀ ها و کنند. با بررسی خروجی مدلبینی میها پیشآن
بعدی توان گفت که مدل سهها با مقادیر آزمایشگاهی میآن

قادیر دقیقی را پن با اختلافی کم برای اکثریت نتایج، م

کند. مورد قابل ذکر در انتها که با افزایش درصد بینی میپیش
آید، صحت نتایج برای مقادیر کنند  پیش میوزنی تقویت

کنند  است. در این حالت درصد وزنی از تقویت 0/2 بیشتر از
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آید کنند ، اثر کلوخه شدن پیش میتقویتبا افزایش مقادیر 
عدم دخالت این اثر در روابط تحلیلی مذکور،  دلیلبهکه 
 توان با قطعیت به نتایج فوق استناد کرد.نمی

ها را به تفکیک ترین مدلتوان مناسبطور کلی میبه 
 کنند  در چند جمله خلاصه کرد:ذرات تقویت

کنند  استفاد  از درصدهای مختلف وزنی نانو ذرات تقویت. 1
 متاکریلات عموماًمتیلی پلیمنظور بهبود خواص مکانیکبه

ته منجر به افزایش مدول الاستیسیته شد. این افزایش وابس

 باشد.کنند  میبه جنس ذرات تقویت

 کنند  از درصدی بیشتر شود منجراگر مقدار ذرات تقویت. 2
و به طبع آن موجب شود میبه ایجاد عیوب ساختاری 

کب مرمادۀ کاهش خواص مکانیکی ثابت ماندن و حتی 
حاضر این مورد برای نانوذرات مطالعۀ شود. در حاصل می

3O2Al  درصد وزنی آشکار شد. 1در 

کنندۀ تقویتبرای شد  مطرحهای تحلیلی از بین مدل. 3

ین میانگین ترکمبعدی پن )دارای سهمدل  تیتانیم اکسید
ترین مدل مناسب ین انحراف معیار(ترکماختلاف و 

 شود.معرفی می
کنندۀ تقویتبرای بینی را ترین پیشمدل تحلیلی که دقیق. 4

ین ترکمبعدی )دارای مدل پن سهارائه کند سیلیسیم اکسید 
ین ترکمبعدی پن )دارای میانگین اختلاف( و مدل دو

 است. انحراف معیار(

 آلومینیوم اکسید ۀکنندتقویتبرای مدل تحلیلی که مناسب . 5

ین میانگین ترکم)دارای مدل هاشین کران پایین  باشد
 گردد.معرفی می ین انحراف معیار(ترکماختلاف و 

البته ذکر این نکته الزامی است که در صورت لزوم به  

شد  با هر سه تقویتهای انتخاب یک مدل برای کامپوزیت
های اکسی تیتانیم، اکسیدسیلیسیم و نوع نانوکامپوزیت

بعدی است که در سهاکسیدآلومینیوم، بهترین گزینه مدل پن 

دهد.دقیقی را ارائه می هر سه نوع کامپوزیت نتایج نسبتاً
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1- Introduction 

In order to improve the mechanical behavior of 

materials by adding different reinforcements, several 

studies have been performed. Beside experimental 

studies, analytical studies also have gotten attentions. 

In these studies, the focus is on analytical models 

which can predict behavior of composite with 

different percentage of reinforcements. These models 

are presented by considering parameters such as 

shape, size and type of particles of base and filler 

material. The use of these relationships is to reduce 

practical experiments and to reduce waste of time and 

consequently financial costs. 

Since in previous studies there was no 

comprehensive comparison between the existing 

analytical relationships, it was decided to study and 

evaluate the effectiveness of the existing relationships 

in comparison with each other. At first, different 

analytical models are introduced. Then the effects of 

different volumetric percentages of titanium dioxide, 

silicon dioxide and aluminum oxide nanoparticles on 

the mechanical properties of polymethyl methacrylate 

polymer are studied. Finally, the experimental results 

are compared with the results of the analytical 

relationships to determine the most accurate model or 

models in estimating the mechanical properties of 

reinforced polymer nanocomposites with the 

mentioned oxide nanoparticles (Table 1). 

 

Table. 1. Density, volume fraction & results obtained 

from experimental tests samples 

Specimens 

D
en

sity 
(g

r/cm
3) 

Vf 

Modulus 

of 

Elasticity 

(MPa) 

Change 

compared 

to pure 

sample (%) 

Pure PMMA 1.180 - - - 2913.77 - - - 

PMMA + TiO2 0.5 wt % 1.189 0.0015 2949.00 1.21 

PMMA + TiO2 1.0 wt % 1.193 0.0030 3022.90 3.75 

PMMA + TiO2 2.0 wt % 1.202 0.0060 3111.50 6.79 

PMMA + SiO2 0.5 wt % 1.183 0.0025 2860.90 -1.81 

PMMA + SiO2 1.0 wt % 1.186 0.0050 2964.60 1.74 

PMMA + SiO2 2.0 wt % 1.192 0.0100 3024.20 3.79 

PMMA + Al2O3 0.5 wt % 1.184 0.0015 3032.60 4.08 

PMMA + Al2O3 1.0 wt % 1.188 0.0030 2698.90 -7.37 
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2-Analytical Models 

Models designed to explain the behavior of a 

substance are known as theoretical models. The 

purpose of presenting these models is to derive a 

relationship that can be used to predict the behavior of 

materials without requirement of practical 

experiments. 

The models studied in this study are: Manera 

Approximation Model, Modified Density Function-

Pan’s Model, Christensen and Waal’s Model, Hirsch’s 

Model, Modified Halpin-Tsai relation, Lavengood 

and Goettler relation, Einstein’s Model, Voigt and 

Reuss bounds, Hashin and Shtrikman bounds. 

 

3-Experimental Steps 

The samples were prepared in several steps as 

described below. In the first step, the reinforcing 

nanoparticles were combined with the polymer (which 

had already been dried in a separate device for 

dehumidification) at the desired mass percentages and 

turned into granules. Polymethyl methacrylate was 

selected as the base matrix and titanium dioxide, 

silicon dioxide and aluminum oxide nanoparticles 

with a particle size of approximately 20 nm were 

selected as reinforcement. Next, the ZSK-25 twin-

screw extruder (manufactured by the German 

company Caprion Werner and Floider) was used to 

melt and combine the material. The nanocomposite 

granules were obtained in the desired mass 

percentages. The specimens were prepared by 

injection molding of granules into molds. 

 

4-Results & Discussions 

The results obtained from experimental tests indicates 

that the effect of titanium dioxide nanoparticles on the 

base matrix was more than other nanoparticles. 

Examining the results of experimental experiments 

and comparing them with the results extracted from 

the analytical relations revealed interesting results. All 

specimens containing TiO2 nanoparticles improved 

the modulus of elasticity of the base polymer. By 

adding 0.5, 1 and 2 weight percentage of TiO2 

nanoparticles to polymethyl methacrylate, the 

modulus of elasticity increased by about 1.5, 4 and 

7%, respectively. The modulus of elasticity for 0.5, 1 

and 2 weight percentage of SiO2 nanoparticles 

reported -2, 2% and 4%, respectively, and for 0.5 and 

1 weight percentage of Al2O3, reported 4% and -7.5%. 

Except for two cases (0.5 wt.% of silicon oxide and 

0.1 wt.% of aluminum oxide), in all other cases, 

increasing the weight percentage of the nanofillers 

resulted an increase in the modulus of elasticity of the 

material. The reduction of the Young's modulus for 

composites with 0.5 wt.% silicon oxide can also be 
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due to the lack of uniform dispersion of the 

nanocomposites. 

The results obtained from the analytical relations 

(FIG.1 to 3 for TiO2 2.0 wt.%, SiO2 2.0 wt.% & Al2O3 

1.0 wt.%) show that the theoretical models correctly 

predict the trend for all samples except the sample 

with 1 wt.% of aluminum oxide, and in some models, 

they present the result with high accuracy. In fact, it 

can be said that the relationship between Lavengood 

and Goettler estimates all the results with an 

approximate difference of 23 to 33% compared to the 

experimental results, due to the low weight percentage 

of nanocomposites in this study. The upper and lower 

bound models of Voigt and Reuss or Hashin and 

Shtrikman provide a suitable interval for estimating 

the Young's modulus of composites. Pan's 3D model 

and Christensen and Waal's 3D models predict the 

Young's modulus more accurately rather than their 2D 

models. With examining the output of the models and 

comparing them with the experimental results, it can 

be said that the Pan's three-dimensional model 

predicts accurate values with a small difference for the 

majority of results. Noteworthy, which occurs with 

increasing the weight percentage of the amplifier, the 

accuracy of the results for values greater than 0.2 wt.% 

of the amplifier. In this case, with increasing the 

amount of amplifier, the clumping effect occurs, 

which due to the lack of this effect in the analytical 

relations, the above results cannot be invoked with 

certainty. With increasing amounts of nanoparticles, 

the clumping effect occurs. Due to the lack of this 

effect in the analytical relationships, for a higher 

percentage of weight of the reinforcing nanoparticles 

the results cannot be cited with certainty. 
 

 
Fig. 5 Comparison of analytical results of young’s modulus with 

experimental results (for samples containing 2.0 wt % TiO2) 
 

 
Fig. 8 Comparison of analytical results of young’s modulus with 

experimental results (for samples containing 2.0 wt % SiO2) 

 
Fig. 10 Comparison of analytical results of young’s modulus with 

experimental results (for samples containing 1.0 wt. % Al2O3) 

 

Finally, the most suitable models can be 

summarized in terms of reinforcing particles as 

follow: 

1) The use of different weight percentages of 

reinforcing nanoparticles to improve the 

mechanical properties of polymethyl 

methacrylate generally led to an increase in 

the modulus of elasticity. This increase 

depends on the type of reinforcing particles. 

2) If the number of reinforcing particles is more 

than a certain percentage, it leads to structural 

defects. This causes to mechanical properties 

of material remain constant and even reduce 

rather to base matrix. In the present study, this 

was revealed for Al2O3 nanoparticles at 1 

wt.%. 

3) Among the proposed analytical models, the 

Pan's 3D model (with the lowest mean 

difference and the least standard deviation) is 

the most suitable model for titanium dioxide 

reinforcement nanoparticles. 

4) The analytical model that provides the most 

accurate prediction for the silicon dioxide 

nanoparticles is the Pan's 3D model (with the 

lowest mean difference) and the Pan's 2D 

model (with the lowest standard deviation). 

5) The analytical model that is suitable for 

aluminum oxide nanoparticles is introduced 

as the Hashin and Shtrikman's low bound 

(with the lowest mean difference and the 

lowest standard deviation). 

As the final result, to choose a model for composites 

reinforced with all three types of nanocomposites of 

titanium dioxide, silicon dioxide and aluminum oxide, 

the best option is Pan's 3D model which provides best 

results for all nanocomposites. 
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 GTAWروش به 347و فولاد  625شده توسط اینکونل کاریرویه 283Aریزساختار و خواص مکانیکی فولاد 
 مقاله پژوهشي 

 (1) فرهاد استوان

 

.  استگرفته قرار همطالع مورد A283فولاد  هایزیرلایه یکيو مکان یزساختاریخواص ر برروی دوگانهپوششی  نشانیلایه تأثير ،تحقيقاین  در  چکیده
 Gas) گاز -گستنتن یقوس جوش ندیفرا یريکارگبهبا  دهیپوشش منظوربه 625و اینکونل  347 نزنزنگ فولاد جنس ازمختلف  ۀپرکنند فلزاز دو نوع 

Tungsten Arc Welding) (GTAW)  ستفاده سکوپی و مکانيکی خواص   هایآزمون کمکبه و شد  ا سی قرار گرفت.      روکشميکرو صل مورد برر حا

سکوپی    شاهدات ميکرو شان م شد  یک لایه روکش که ییجا در ،داد ن ساختار انجماد بالا،  نرخ دليلبه ،اعمال  در آمد. با  ستونی  هایدندریت شکل به ریز
ستونی در   ،دوم ۀلایاعمال   یانرژ یپراکندگ یسنج فيطدرآمد.  ایسوزنی و جزیره  یهاتغيير یافت و به حالت دندریت اول ۀلایمورفولوژی دندریتی 

سوبات    (EDS) (Energy Disperse X-ray Spectroscopy) کسیپرتو ا ضور ر شش   یديکارب ح سکن خطی   .کرد دیيتأرا در هر دو نوع پو آزمون ا

 اب مقابل، دربا شاايم ممیمی صااورت گرفت و  625 وشااشپ ساا س و 347 پوشااش ساامتنشااان داد، تغييرات ظلظت شاايميایی عناصاار از زیرلایه به
  ینتربيش کهشان داد و سایش ن سنجیسختی آزمون نتایج. بود زیاد عناصر ظلظت تغييرات، 347 واسط ۀلایبرروی زیرلایه و بدون  625آلياژ  کارگيریهب

روکش  الاعم ،A283فولاد  ۀیرلایز شیو مقاومت به سااا یبا سااخت اسيق دراساات.  625ميزان سااختی و مقاومت به سااایش متعلق به روکش اینکونل 
 هیلا کی اعمال نيچنهم. دیگرد A283فولاد  ۀیرلایز برابر 5/3حدود  تاو به ود مقاومت به سااایش  %41در حدود  یسااخت شیساا م افزا 625اینکونل 

  .دیگرد برابر 7/1 حدود تا شیسا به مقاومت و %18 حدود ميزانبه یبرروی زیرلایه س م به ود سخت 347روکش 
 

 .347 نزنزنگ، فولاد 625، اینکونل کاریروکش، A283، فولاد GTAW کاریجوش  کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه

مصرف  ۀکه عمد باشدمیکربن کمیک نوع فولاد  A283آلياژ 
صنایع  نده درکنخنکهای آن در مخازن تحت فشار و برج

 ولدر ط این فولادها .باشدمیپالایشگاهی و صنایع نيروگاهی 
مرور دچار به ،در نواحی پر تنشخصوص به ،کاری خود عمر

این جایی که د و از آننگردسایيدگی و کاهش ضخامت می
 ند،نيست بالاییسایش  بهطور معمول دارای مقاومت به هاآلياژ

 از اینو  شوندکاربردشان در مواردی با محدودیت مواجه می
از اهميت  این فولادها برروی یسطح سازیمقاوم عملياترو 

  .[1] فراوانی برخوردار است
برای کلی سی سطح از سه روش دی در مهنلطور کبه 

( 1 که ع ارتند از [2] شودمیی استفاده سطحبه ود شرایط 
 پایه،مادۀ  ییشيمياون تغيير ترکيم دب یخواص سطحاصمح 

ی یوذ شيميافمليات نعسطح با انجام ی یشيميام يتغيير ترک( 2
                                                           

 باشد.می 7/9/1400 و تاریخ پذیرش آن 16/12/1399 تاریخ دریافت مقاله 

 ، ایران.بندرع اس ،یدانشگاه آزاد اسمم ،واحد بندرع اس ،متالورژی -مواد یگروه مهندس استادیار نویسندۀ مسئول،( 1)
 Email: F.ostovan@gmail.com  

ماده. برای  در سطح یک روکشایجاد  (3و ی یترموشيمياو 
 های مختلفی نظيرایجاد یک روکش مناسم از روش

، [4] با پرتو الکترونی دهیپوشش، [3] با ليزر دهیپوشش
 Chemical Vapor) شيميایی از فاز بخار دهیرسوب

Deposition )(CVD) [5] ،از طریق اس ری کردن دهیپوشش 
 [7] گاز-از طریق جوش قوسی تنگستن دهیپوششو یا  [6]

دهی برای پوششهای متداول فراینداز یکی  .شودمیاستفاده 
ارزانی،  دليلبه GTAW ، استفاده از روشسطوح فولادها
، چس ندگی خوب مناسم ضخامت پوششقابليت ایجاد 

 .[8] باشدمیگذاری بالا پوشش به زیرلایه و نرخ رسوب
خواص مکانيکی، مقاومت به خوردگی و از طرفی  

، به ترکيم شيميایی یا پوشش اتصال حساسيت به ترک گرم
به هنگام طراحی یک انجماد فلز جوش بستگی دارد.  ۀو نحو

چون رقت، خواص موارد اساسی هم ،کاریجوشاتصال 

mailto:F.ostovan@gmail.com
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باید  ،متالورژیکی فلزجوش و خواص فيزیکی و مکانيکی آن
با هم یکدیگر ذوب و  درکه دو فلز زمانی در نظر گرفته شود.

شوند، فازهای کم لکس یا ترکي ات بين فلزی مخلوط می
ذوبی موفق  کاریروکشگردند؛ در این حالت یک تشکيل می

برای جلوگيری از مناسم  ۀپرکنند فلز خاب یکانتدر گرو 
 عنوانبه) 625نکونل آلياژ ای. [9] باشدمی ایجاد چنين فازهایی

یکی از آلياژهای پایه نيکل است پرکاربرد(  ۀیک فلز پرکنند

 بالا مقاومت به اکسيداسيون، بالا یاستحکام خزش خاطربهکه 
مقاومت به ، مناسمخستگی به مقاومت ، C° 1800تا دمای 

کاربردهای زیادی در صنایع پيشرفته پيدا  بالا و...خوردگی 

 دهیپوشش ۀتاکنون تحقيقاتی بسياری در زمين .استهکرد
های متفاوتی صورت لایهزیر برروی 625آلياژ اینکونل 

کارامدی و توانمندی این آلياژ را در ها که اکثر آن استهگرفت

 .کنندتأیيد میایجاد یک پوشش مناسم با خواص ذکرشده 
مثال در تحقيق اخيری که توسط استوان و  عنوانبه 

 625صورت گرفت، یک لایه روکش اینکونل  [10]همکاران 

 GTAWتوسط روش  A517سطح فولاد کربنی  برروی
داد که مقاومت به ها نشان گذاری شد. نتایج آنرسوب

بدون  ۀبرابر بيشتر از زیر لای 170خوردگی پوشش در حدود 
 240ميزان سختی روکش در حدود  چنينهمپوشش بود و 

که بسيار بالاتر از زیرلایه بود. ژو و دست آمد بهویکرز 
 دهیپوششگيری فرایند کاربهبا  [11] (.Xu et al) همکاران

سطح فولاد ضد  بررویرا  625 با ليزر، یک لایه آلياژ اینکونل
 ۀدهندنتایج این تحقيق نشانگذاری کردند. رسوب 316زنگ 

پوشش در مقایسه  ۀالعادفوقمقاومت به خوردگی و استحکام 

در نيافته امتزاج ۀوجود یک ناحيحال . با اینبودبا زیرلایه 
پوشش و زیرلایه س م کاهش مدول نزدیکی مرز اتصال 
 ناحيه شده بود. پروین کومار و همکارانیانگ و سختی در آن 

(Parvin Kumar et al.)  ریزساختار و  [12]در تحقيقی دیگر
ایجادشده توسط  625خواص مکانيکی پوشش اینکونل 

GTAW  316فولاد ضدزنگ  بررویراL  مورد بررسی قرار

مقاومت به سایش عالی  ۀدهندنشان، این تحقيقدادند. نتایج 
ها درصد بود. آن 17.8ميزان بهایی و افزایش استحکام نه

در را ، وجود رسوبات ظنی از مولي دن و نيوبيوم چنينهم

نواحی بين دندریتی ریزساختار پوشش گزارش کردند. 
ریاس و دن و نيکل در تحقيقی دیگر توسط فجدایش مولي 

توسط  هانيز گزارش شد. آن [13] (.Farias et al) همکاران
فرایند جوش قوس پمسمای پودری انتقالی یک لایه اینکونل 

درصد نيکل(  9فولادی )حاوی  ۀلولسطح  بررویرا  625
 گذاری کرده بودند. رسوب
در بسياری از مطالعات  625اگرچه آلياژ اینکونل  

در به ود خواص مکانيکی و مؤثر یک انتخاب  عنوانبه
پذیری حال جوشا اینب ،[14,15] استهشد یخوردگی معرف

فلز  ۀدر منطق جدایش رسوبات دليلبهآلياژهای اینکونل 

. تحت باشدمیاز حرارت چالش برانگيز متأثر  ۀقطجوش و من
های انجمادی بسيار بالا چنين شرایطی احتمال بروز ترک

که  باشدمیجدایش نيوبيوم نيز محتمل  چنينهم. باشدمی

س م تشکيل فازهای شکننده )ترد( ظنی از نيوبيوم در مناطق 
. فازهای ظنی شودمیدر حين انجماد فلز جوش بين دندریتی 

بر خواص مکانيکی، خوردگی و  قابل توجهیتأثير از نيوبيوم 

ميزان بالای  چنينهمپذیری قطعات خواهند داشت. جوش
دایت کروم در ترکيم شيميایی این آلياژ س م کاهش ه

تواند منجر که این می شودمی کاریجوشدر حين  حرارتی
ی اتصال هاهیا جوش سطحی در ل و  به ایجاد ترک، اعوجاج

 .[16]شود 
-از پرمصرفدیگر یکی  ،347نزن آستنيتی د زنگلافو 

 دهیپوششو در فرایند در صنعت  نزنی زنگدهاترین فولا
جایی  لا،کاربردهای دما باای در ميزان گستردهبهکه  باشدمی
مورد  ،اهميت داردهای آبی به خوردگی در محيط تمقاومکه 

د در صنایع نفت و گاز، ولاگيرد. این فاستفاده قرار می
 .[17] ای توليد برق کاربرد فراوان داردهیشگاه و نيروگاهلاپا

ياژهای فولاد زنگ          با دیگر آل ياژ  مایز این آل نزن  وجه ت

باشد. عنصر    وم در ترکيم شيميایی آن می حضور عنصر نيوبي  
که نقش       با کروم  بالا  مای  فاظت  کربن در د ندگی دارد  ح کن

کاااربياادکروم   ،و در نواحی مجاااور مرزدانااهدارد واکنش 

)6C23Cr(  مقاومت   که س م کاهش شدید   دهدرا تشکيل می
ضور نيوبيوم می شود میبه خوردگی آلياژ  شکيل  . ح تواند ت

يدکروم را    يد نيوبيوم      کارب کارب به   (Nb(C, N))با تشاااکيل 
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ندازد  تعویق  جه و ا به     درنتي قاومت  بالا   م خوردگی در دمای 
دارای استحکام کششی  اگرچه این فولادها  حفظ خواهد شد.
حرارت ورودی بالا در فرایند  دليلبه ليکن، مناساا ی هسااتند

کاری این آلياژ حاصاال از روکشهای داغ ترک ،کاریروکش
  .[18] برانگيز استچالش

 دهیپوشااشدرمورد اطمعات نویسااندگان  براساااس 
جنس  دو لایه پوشااش ظيرهم ۀوساايلبه A283سااطح فولاد 

يدشااااده   هيچ پژوهشااای صاااورت   GTAWروش به تول
های دو لایه به کارایی بالای پوشاااش باتوجه .اساااتهنگرفت

ستنيتی    نزنزنگفولاد  کهاینبه  باتوجه چنينهمو  [19,20] آ

سيار بالا  625اینکونل سوپرآلياژ   چنينهمو  347 یی قابليت ب
ئ را  کانيکی     ۀدر ارا با خواص م به      ،یک پوشاااش  قاومت  م

سم سایش و خوردگی   ضر   ، [23-21] دارد منا در تحقيق حا

خواص مکانيکی و ریزساااختاری پوشااش دولایه از جنس  
 ازهایی  زیرلایه برروی  625و اینکونل   347نزن فولاد زنگ 

ورد آزمااایش و بررسااای قرار  م A283 جنس فولاد کربنی  

 گيرد.می
 

 مواد و روش تحقیق
متر و یسانت 15×10های با ابعاد برای انجام این پژوهش، ورق

مورد اسااتفاده قرار  A283 از جنس آلياژ  mm8با ضااخامت 
ساانجی روش طيف ۀوساايلترکيم شاايميایی آلياژ به گرفت.

  (Optical Emission Spectrometry Analysis) نشری نوری
اسااتاندارد   براساااس Foundry Masterدسااتگاه وساايلۀ به

ASTM E1086-08  شد ست هآناليز  شش در  . ا برای ایجاد پو

مختلف شامل آلياژ  ۀفلز پرکننداز دو نوع  A283سطح فولاد  
سوپرآلياژ اینکونل   347نزن فولاد زنگ شد.     625و  ستفاده  ا

مورد  ۀفلزات پرکنندترکيم شاايميایی فلز پایه و  (1)جدول 
 دهد. میاستفاده را نشان 

های منظور حذف لایهسطوح بهزنی سن ادهعمليات  
 ۀکليبرروی  1000ۀ شمار ۀسن ادها تا اکسيدی و دیگر آلودگی

سطح حاصل توسط استون چربی س س و انجام شد هاورق

بررسی  تحقيقهدف از این  کهاینبه  باتوجهزدایی گردید. 
فولاد کربنی بود، زیرلایۀ نوع پوشش بر به ود خواص  تأثير

ترتيم قرارگيری هریک از  چنينهمتغييرات نوع فيلرراد و 

نمونۀ عنوان متغير اصلی تحقيق در نظر گرفته شد. ها، بهلایه
است  (الف -1)شکل  يه بدون پوششلایۀ اولاول شامل زیر

و خواص شود میمرجع شناخته نمونۀ عنوان که به

گردد. ها با این نمونه مقایسه میآمده از دیگر نمونهدستبه
از یک لایه پوشش از جنس  (ب -1)شکل  نمونۀ دومدر 

 (ج -1)شکل سوم نمونۀ استفاده شد. در  347 نزنزنگفولاد 

، یک 347نيز پس از اعمال یک لایه پوشش از جنس آلياژ 
)شکل  چهارمتهيۀ نمونۀ اعمال گردید. برای  625لایه آلياژ 

 .استفاده گردید 625از یک لایه سوپرآلياژ اینکونل  (د -1

  کاری جوشدساااتگاه  توساااط ، GTAW کاری جوش 
MILLER    با قط يتDCEN ، الکترود  از یک  بااساااتفاده  و
. پارامترهای  انجام شااد (mm4/2قطر )توریوم  %2تنگسااتن 

کامل در  صاااورتبهها مورد اساااتفاده در نمونه کاریجوش
 .استهذکر شد (2)جدول 

 
 

 625و اینکونل  347 ۀترکيم شيميایی فلز پایه و فلزات پرکنند  1جدول 
 

 ترکيم شيميایی )درصد وزنی( 

 C Mn Si P Si Cr Mo Ni Cu Nb Fe فلز پرکننده فلز پایه/

A283 28/0 89/0 025/0 002/0 025/0 09/0 004/0 05/0 18/0 004/0 ماندهباقی 

ER347 07/0 58/1 43/0 001/0 43/0 88/18 - 64/9 005/0 78/0 ماندهباقی 

ERNiCrMo3 08/0 38/0 3/0 007/0 3/0 12/22 33/8 87/63 47/0 02/3 91/0 
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 کاریروکششده پس از فرایند تهيههای نمونهبدون پوشش و ب، ج، د(  A283الف( فلز پایه   1شکل 

 

 کاریجوشفرایند جزئيات   2جدول 

 

 ۀشمار

 نمونه
 جزئيات نمونه

 قطر

 الکترود
(mm) 

 قط يت
سرعت 

 کاریجوش
(mm/s) 

ولتاژ 
(V) 

 جریان

(A) 

ميانگين حرارت 

ورودی در هر 

 (KJ/mm) پاس

تعداد 

 هاپاس

دمای بين 

 (C°) پاسی
 گاز محافظ

1 A283 

4/2 DCEN 1-9/0 15-12 150 955/0 7 110-100 Argon 
(15 L/min) 

2 A283+347 

3 A283+347+Inc 625 

4 A283+Inc 625 

 

موناا   کاااریجوش پس از    ن لعااات      هاااه،  مطااا برای 
شمار       سن اده )تا  سط  سکوپی تو سازی   آماده( 3000 ۀميکرو

از خمير   بااسااتفادهسااطحی گردید؛ ساا س عمليات پوليش  
  حکاکی مورد اسااتفاده برای هایمحلول الماسااه انجام شااد.

و   کالينگمحلول نایتال، محلول  مطالعات ميکروسک ی شامل 

پوشااش ترتيم برای اچ کردن زیرلایه، به گليساارژیامحلول 
حاصااال از و پوشاااش  347فيلرراد گيری کاربهحاصااال از 

ینکوناال        گيری   کاااربااه يلرراد ا بودنااد. تصاااااویر     625ف
  Metallux 3Leitzميکروسکوپی نوری توسط ميکروسکوپ    

شد.   سکوپ الکترونی و آناليز     چنينهمتهيه  صاویر ميکرو ت



 129 فرهاد استوان

 

 

1400سال سی و سوم، شمارۀ یک،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

ها، در نواحی مختلف جوش، توسااط  نمونه EDSعنصااری 
سکوپ  شی  هایميکرو  Scanning Electron) الکترونی روب

Microscope) (SEM)VEGA/ Tescan-LMU   وMIRA3/ 

Tescan      .شد سی  سممت قطعات     چنينهمبرر صحت و 
  تکنيک تصااویرنگاری ماکروگرافی شااده توسااطکاریجوش

سيل به ستریو     ۀو سکپ ا سی   فيلتر تکفاممجهز به ميکرو برر
پيش از ساااایر   هاهلازم به ذکر اسااات که تمامی نمونشاااد. 

،  کاری روکشها به لحاظ بررسااای عيوب ناشااای از      آزمون
توسط آزمون ظيرمخرب فراصوتی مورد بررسی قرار گرفت     

 گونه عي ی مشاهده نگردید.هيچو 

سختی ویکرز و توسط     براساس سنجی  آزمایش سختی  
انجام شد.   E384-89 ، ط ق استاندارد MICROMETدستگاه  

قادیر ساااختی در نيروی    مان   gr300م يه    15و در ز   ثان

شد. آزمایش اندازه سختی برای هر نمونه و  گيری  های ميکرو
لایۀ اول پوشااش و لایۀ جوش، شااامل زیرلایه، ناحيۀ در هر 

حدا  يانگين       3قل در  دوم پوشاااش،  جام گرفت و م طه ان نق

 .عدد سختی ث ت گردید عنوانبهآمده دستبهمقادیر 
  اسااتانداردآزمون سااایش رفت و برگشااتی مطابق با   

ASTM G 133    نيوتن در دمای محيط و در   10و با نيروی
سافت   شد.  m500م شی   هاپين انجام  سای جنس فولاد  از ی 
ستگاه      هاسطح نمونه  بودند. AISI 52100 بل رینگ سط د تو

صاف    س س برای زدودن چربی شدند  سنگ مغناطيس  ها  و 

  .ها با استون تميز شدندو آلودگی
یش       هر آزمااا بتاادای  توسااااط       ،در ا مونااه  ن وزن 

  g0001/0 ا دقااتباا  GIBERTINI E42S-Bتاارازوی

کاهش وزن نمونه پس از طی    و در انتها،  گيری شاااداندازه 
 3برای هر آزمایش، تعداد  .محاساا ه شااد متر 500 مسااافت

شد و ميانگين مقدار کاهش وزن     ۀنمون شابه در نظر گرفته  م

 پس از سایش گزارش شد.  هاهنمون
 

 نتایج و بحث
 در شااکل شاادهکاریجوشی هاتصاااویر ماکروگرافی نمونه

ست.  شده ارائه  (2) شاهده   طورهمانا شۀ   ، شود میکه م ری
 Heat Affected) از حرارتمتأثر  جوش، فلزجوش و مناطق

Zone  )(HAZ)ها  روکش چنينهمباشند. ، عاری از ترک می
انق اضاای و حفرۀ گازی، ناخالصاای ساارباره، حفرۀ عاری از 

،  سوم نمونۀ در  قابل توجهنکتۀ باشد.  سایر عيوب جوش می 
شدن زیرلایه به  ضاعف در حين   دفرم  دليل تمرکز حرارتی م

 . باشدمیدوم، در این نمونه لایۀ پوشش  دهیرسوب
  (3)اول( در شااکل  ۀ)نمون A283ریزساااختار زیرلایه  

  صااورتبهپرليتی  -اساات. ساااختار فریتینمایش داده شااده

. باشاااد مینواخت در کل ریزسااااختار قابل مشااااهده        یک 
نورد  فرایندکارگيری هب دليلبهها در یک جهت کشيدگی دانه 
 .باشدمیشده استفادههای در توليد ورق

 ۀدر نمونزیرلایه را ناحيۀ ریزساختار  الف( -4)شکل  
نزدیک به پوشش، و  ،دهد. سمت راست تصویرنشان میدوم 

. استهبود کاریجوشسمت چپ آن دور از حرارت ناشی از 

 سمتبه کاریجوشدور از حرارت  ۀقطبا حرکت از من
 ریزساختاررا در ساختار پرليتی  ميزان کاهشتوان میپوشش، 

زیرلایه  ناحيۀ اتصالریزساختار  ب( -4)شکل  مشاهده نمود.

 گونههماندهد. را نمایش می 347نزن به روکش فولاد زنگ
-Un) اختمط نشدهناحيۀ گردد خط اتصال یا که مشاهده می

mixed Zone) (UZ )نواخت و باریک و بدون یک صورتبه
دليل نشده بهاختمط ۀ. ناحياستههرگونه عيم، انجماد یافت

است. در عدم تطابق ترکيم شيميایی دو آلياژ ایجاد شده
توان مشاهده آمده از فلز پایه، میدستبهمقایسه با ریزساختار 

مقدار کمتری قابل به  نمونۀ دومکرد که ساختار پرليتی در 
س م افزایش دمای زیرلایه در نزدیکی به. شدبامیمشاهده 

مرور حل بهفریت زمينۀ رليتی در مرز پوشش، ساختار پ

های در مرزدانه ییهاهباریک صورتبهها و پرليتشود می
 باتوجهلازم به ذکر است که  .[21] گردندفریت آلفا ظاهر می

کربن  -در دیاگرام فازی آهن 1Aبه صعود دما به بالاتر از خط 

به سرعت انجماد بالا و  باتوجه، γ+α ۀو ورود به منطق
سردشدن ظيرتعادلی ساختار، احتمال تشکيل ساختار 

 .[24]از حرارت وجود دارد متأثر مارتنزیت نيز در نواحی 

و باتوجه به د(  -4)شکل  WRCهای منحنیاز  بااستفاده
و  19ترتيم حدود به) 347درصد کروم و نيکل معادل آلياژ 

 347روکش  ۀختار لایتوان دریافت که ریزسامی درصد( 12
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آستنيتی  ۀناحي که استهفریتی انجماد یافت -آستنيتی صورتبه
دندریتی  صورتبهدليل انجماد ظيرتعادلی آن، پوشش به

 . استهکشيده درآمد
ناحيۀ  ج( تصویر ميکروسکوپ الکترونی    -4در شکل )  
است.  نمایش داده شده نمونۀ دومزیرلایه و روکش در  اتصال

فریتی فلز پایه در این تصاااویر نيز هویدا  -سااااختار پرليتی
شااده در زمينه پخشذرات ریز ) B ۀنقط EDSاساات. آناليز  

دهد که  شوند( نشان می نيز مشاهده می  ب( -4شکل ) که در 
تحت آزمون  ذرۀ دليل ظلظت بالای عنصااار کربن و آهن،    به 

آناليز   چنينهمیک کاربيد آهن ظنی از نيکل و کروم اساات. 
EDS ۀنقط A ( نشاااان شاااده در پخشذرات ریز )پوشاااش

ست که    می سی یک کاربيد کم لکس ا دهد که ذره تحت برر
ناصاااری نظير منيزیم،         يم ع عادل و ترک نامت ماد  در اثر انج

  اساااتهوجود آمد به نيوبيم، مولي دن، کروم و نيکل و کربن   
ایکس روکش اشااعۀ پرتو پراش آناليز  چنينهم. [10,11,13]

تشااکيل فازهای   ۀدهندنشااانه(  -4دوم )شااکل  ۀدر نمون

 باشد.  میشده در بالا در ریزساختار روکش ذکرکاربيدی 

 

 
 

 
 

 ی دوم، سوم و چهارمهاهترتيم تصاویر ماکروگراف از مقطع عرضی نمونبهالف، ب، ج(   2شکل 

 

 
 

  A283آلياژ زیرلایۀ ریزساختار   3شکل 
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 مورد استفاده برای فولادهای  WRC، د( نمودار نمونۀ دومجوش در  پایه و فلز در مرز اتصال فلز HAZزیرلایه، ب و ج(  ۀالف( ناحي  4شکل 

 دوم ۀایکس روکش ایجادشده در نمون ۀضدزنگ آستنيتی و ه( نتایج پراش پرتو اشع

 

ناحيۀ   بررسااای تغييرات ظلظت شااايميایی از    منظوربه 

ستفاده      بهزیرلایه  سکن خطی ا شش نيز، از آزمون ا طرف پو
با ورود  ،شود میمشاهده   (5)که در شکل   طورهمانگردید. 

صر آهن افزایش      ناحيۀ به  ست( ظلظت عن سمت را زیرلایه )

کروم کاهش قابل توجهی  . در مقابل، ظلظت عنصر استهیافت
دليل ظلظت بيشتر عنصر کروم در پوشش و    بهکه  است هداشت 

تغييرات دیگر عناصاار  . باشاادمیظلظت کمتر آن در فلز پایه 

شم   دليل ظلظت اندک آننيز به شيميایی، چ گير  ها در ترکيم 
 .استهن ود

شکل    ساختار   الف( -6)در  ست بهریز ناحيۀ  آمده از د

شترک زیرلایه و     صل م ( 347 ۀفلز پرکننداول روکش )لایۀ ف
که مشاهده    گونههماناست.  سوم نمایش داده شده  نمونۀ در 
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  دست به مشابه ریز ساختار  آمده دست بهشود، ریزساختار   می
ناحيۀ  اساات. ریزساااختار  نمونۀ دوم متناظر درناحيۀ آمده از 
صال  شش   ات شکل   لایۀ دومبه  لایۀ اولپو ارائه  ب( -6)در 

( 625دوم )اینکونل  ۀپوشااش در لای. ساااختار اسااتهشااد
ستنيتی   صورت به شکل آ شکل   دندریت در  شيده )  -6های ک
 دليلبهکشاايده  های شااد که حضااور این دندریت  بامی (ج

که باعث   باشاادمیآخر پوشااش  ۀساارعت انجماد بالا در لای

  صااورتبهو کنند ها در یک جهت رشااد دندریت ودشاامی
مشااااهدات   براسااااس چنينهم .[22,23] آیند کشااايده در  

)فلز  اول  ۀد(، ساختار پوشش لای   -6ميکروسک ی در شکل )  

شااد که با مقایسااه با  بامیآسااتنيتی  صااورتبه( 347 ۀپرکنند
پوشااشاای   ۀتوان دریافت که با اعمال لایمیب(  -4شااکل )

ناحي   تأثر   ۀدوم، در  ندریت  از حرارت این پوشاااش، م  ها د

 اندشااادهتر کوتاهدليل عمليات حرارتی شااادن این ناحيه به
[24]. 

نمایی بالاتر در بزرگ 625 ینکونلاریزساااختار روکش  

. در تصااویر مربوط از اسااتهبررساای شااد (ه-6)در شااکل 
تکنيااک الکترون برگشاااتی حين پراش پرتو ایکس در                  

شد      ستفاده  سکوپ الکترونی ا صر     . ميکرو ست، عنا گفتنی ا
بالاتر ایجاد  ، تفرقی با انرژیتربيشدليل جرم اتمی سنگين به

شت    خواهند کرد که پس از تابش پرتو الکترون ثانویه و برگ
ساز پرتو پرانرژی    شکار  درنتيجهو کند میتری دریافت آن، آ

صل، دارای        صویر حا سنگين( در ت صر  کاربيدها )حاوی عنا
ست رنگ بالاتری   ستند  کنترا شن ه س ت تر و با رنگ رو به  ن

، و A ۀنقط  EDSاليز به آن   باتوجه  گردند.  زمينه مشااااهده می  

صر نيوبيوم و آهن در این نقطه می  باتوجه توان به ظلظت عنا
و  γ [25]ʹیا فاز  گفت این رساااوب نوعی کاربيد کم لکس

ترکيم شااايميایی   .باشااادمی NbCمانند  MCکاربيدهای  یا

این دو  .باشاااد  میحاوی نيوبيوم و مولي دن    625اینکونل  
شدیدی        ستند که ميل به جدایش  صری ه صر ازجمله عنا عن

توان به  میرا دارند که این رفتار     انجماد فلز جوش حين در 

از  Kکه ميزان  نسااا ت داد Kمقدار ضاااریم توزیع تعادلی 
ست  به LC/SK=C ۀرابط ترتيم  به LCو  SCدر آن  آید کهمید

ترکيم شاايميایی فازهای جامد و مذاب در فصاال مشااترک   

شد میجامد/ مذاب  شتر آلياژهای  با . نيوبيوم و مولي دن در بي
 .[26] پایه نيکل ضریم توزیع تعادلی کمتر از یک دارند
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 سوم ۀدر نمون S.S 347د( پوشش ميانی 

 

 [27] (.Dupont et al) نت و همکاراناپومطالعات د 

دهد که ضریم تعادلی نيوبيوم و مولي دن در آستنيت نشان می
که نحویوابسته به مقدار آهن موجود در ترکيم آلياژ است. به

افزایش مقدار آهن مترادف با کاهش حد حمليت نيوبيوم در 
در طی انجماد فلز جوش  .باشدمیآلياژهای پایه نيکل 

علت حد حمليت پایين نيوبيوم در آستنيت ناشی به ،نلاینکو
و وارد شدن  ،از حضور آهن در ترکيم شيميایی فلز پرکننده

این عنصر از فاز جامد  ،A283مقادیر دیگر توسط فولاد 
روند مشابهی برای  .کندفاز مذاب جدایش می سمتبه

در جوش ظيرمشابه که زمانی ،مولي دن در آلياژهای پایه نيکل
شوند نيز آهن بالا استفاده می حاوی درصد با آلياژهای

. مولي دن نيز اولين فاز جامد ایجادشده را استهشد مشاهده
و یک کند میبرای تشکيل نواحی فقير از مولي دن ترک 

نرخ نفوذ  دليلبه .دهدمذاب انجام میاز جدایش ترجيحی 
 تسمبهانجام نفوذ برگشتی  ،پایين مولي دن در آستنيت

آمده وجودبههای دندریت برای حذف شيم ظلظتی هسته
به همين دليل نواحی ظنی از مولي دن و و پذیر نيست امکان

 .اندنيوبيوم در طول مراحل مختلف انجماد پيدایش یافته

جوش،   روکشساااختار  یک درجالم توجه اساات که  
پارامتر مهم   یک  نيز کاری جوشدر طول  یحرارت ورود

بگذارد و  يرحاصاال تأث یزساااختارر یرو تواندیاساات که م

  یهثانو یهافاز يلکه تشک  است هنشان داد  یمتالوگراف یبررس 
به حرارت ورود      یها روکشدر  نل  ياژ اینکو   یجوش آل

ستگ  سر      یب شدن  سرد  کمتر   یشِجداميزان  باعث یع،دارد. 
صل بين  ياژ،آل یاجزا  یزترِر یو پراکندگ ترکوتاه یدندریت فوا

  . [10] شودمی ییفاز نها

تغييرات ظلظت عناصر آلياژی در طول خط اتصال نيز  
پوشش دوم  سمتبه( 347) لایۀ اولپوشش  ناحيۀ اتصالدر 

 (7)در شکل کمک آزمون اسکن خطی به( نيز 625)اینکونل 
شود، ظلظت عنصر که مشاهده می گونههمانبررسی گردید. 

است. افزایش یافته 347آلياژ ناحيۀ ای با ورود به آهن تا اندازه
توان می طور کلیهو ب استای کاهش داشتهکروم نيز تا اندازه

گونه برداشت کرد که تغييرات ظلظت شيميایی عناصر از این
 ( و س س پوشش دوم347پوشش اول ) سمتبهزیرلایه 

و  استهصورت گرفت اندکیمرور، و با شيم به( 625)
 است.ظت عناصر ایجاد نشدهظلميزان تغييرات شدیدی در 

آزمون  ،کاربيدها در تغييرات ظلظت عناصر تأثيربررسی  برای
است انجام گرفتههم اسکن خطی برروی دو کاربيد نزدیک به

 (8)که در شکل  طورهمان(. مراجعه شود ه -6به شکل )
آهن عنصر  ظلظت در نواحی شامل کاربيد، شودمیمشاهده 

؛ درمقابل عنصر استهکاهشی نس ی داشت در مقایسه با ق ل
است. با ای از خود نشان دادهکروم یک تغيير ظلظت لحظه



 شده توسط...کاریرویه  A283ریزساختار و خواص مکانيکی فولاد  134

 

 
 1400سی و سوم، شمارۀ یک،  سال نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

، (8)در شکل  تر، در نموداری جداگانههدف ارزیابی دقيق
عنوان تغيير ظلظت عناصر مولي دن و نيوبيوم، به

مشهود  . کاممًاستهکاربيدسازهای فعال به نمایش درآمد
دو عنصر نيوبيوم  ل کاربيد، ظلظت هراست که در نواحی شام

این رفتار جدا مشاهدۀ است. باره افزایش یافتهیکو مولي دن به

تشکيل کاربيد، در نواحی که دهد نشان می ،از شناسایی کاربيد
این  که گرددخوش تغيير میعناصر نيز دستسایر ظلظت 

متفاوت تغييرات بدون شک منجر به ایجاد طيفی از خواص 
 خط اتصال خواهد شد. در طول
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 A283چهارم که در آن فولاد نمونۀ در ادامه ریزساختار  
تحت  پوشش داده شده بود، 625تنها با فيلرراد اینکونل 

آمده دستبهیزساختار الف( ر -9) بررسی قرار گرفت. شکل
دهد. در سمت زیرلایه به پوشش را نمایش می ناحيۀ اتصالاز 

 625اینکونل  دندریتی ریزساختار الف( -9)راست شکل 
 طورهمان. استهناشی از انجماد ظيرتعادلی نمایش داده شد

اتصال و در مرکز ل ۀ با دور شدن از ود، شمیکه مشاهده 
 ب( -9). شکل استهای تغيير یافتپوشش ریزساختار تا اندازه

-شده را نمایش میدادهمرکزی فلز روکش ناحيۀ ریزساختار 

 گردد، از سمت چپ تصویرکه مشاهده می گونهمانهدهد. 
تصویر،  راستطرف سمت ، به(مرز اتصال زیرلایه)

 حالتمورفولوژی ساختار از حالت ستونی خارج شده و به
. استهسلولی و دندریتی ستونی با بازوهای ثانویه در آمد

 دليلبهتواند میدر ریزساختار، منفرد جزایر  وجود چنينهم
ها با سطوح دندریت ۀها و بازوهای ثانویبرخورد سلول ۀنحو

قطعه دوباره ل ۀ  سمتبهبا حرکت  شده باشد.پوليش
ها تغيير یافت و به حالت ستونی مشاهده مورفولوژی دندریت

ناحيۀ ل ۀ آمده از دستبهریزساختار  ج( -9)گردید. شکل 
ليۀ ک تقری اًمشهود است که  دهد. کاممًپوشش را نمایش می

به مرکز نس تس م سرعت انجماد بالاتر این ناحيه به ،ساختار
 استههای ستونی انجماد یافتدندریت صورتبه ،انجماد

[10,24,27].  
پوشش  ۀتصویر ميکروسکپ الکترونی از ناحي چنينهم 

توزیع وسيع رسوبات در پوشش  ۀدهندنشان 625اینکونل 
به ظلظت عناصر  باتوجه(. د -9)شکل  باشدمیچهارم نمونۀ 

به مطالعات ق لی صورت  باتوجهو  A ۀآمده از نقطدستبه
که این رسوبات شامل توان گفت گرفته در این زمينه می

که ال ته  [10,13,22,25]باشند م میوظنی از نيوبي ۀای لاوفازه
کاربيدهای ظنی از مولي دن و نيوبيم  صورتبهدر فرمی دیگر 
که گفته شد ميل شدید به  طورهمانشوند. نيز ظاهر می

م در حين انجماد وجدایش عناصری نظير مولي دن و نيوبي
، س م تشکيل این فازهای لاوه در مناطق 625روکش اینکونل 

سوپر  یبه نمودار فاز باتوجهبين دندریتی خواهد شد.  عمدتاً
به درصد  باتوجهه( و  -9شکل ) وميوبيو ن کلين هیپا یاژهايآل
 ق،يتحق نیمورد استفاده در ا 625 نکونلیموجود در ا وميوبين
از نوع  عمدتاً ،شدهگزارش یدهايکه کارب افتیدر توانیم

NbC کسیا ۀاشع یپرتواش رپ زيآنال از طرفی. باشندیم 
در تطابق ( و -9)شکلچهارم  ۀدر نمون 625اینکونل روکش 

 یديکارب یفازها ليتشکدادن نشان مناس ی با سایر نتایج در 
لازم به ذکر است که شد. بامیروکش  زساختاریذکرشده در ر
ها س م در زمينه و توزیع مناسم آن رسوباتحضور این 

 . [25,26] به ود خواص مکانيکی خواهد شد
برخورد  ناحيۀ نتایج آزمون اسکن خطی در   (10)شکل   

دهد. در نمودار را نمایش می 625زیرلایه به پوشش اینکونل 
صر آهن      آمده کاممًدست بهتغيير ظلظت  ست که عن مشهود ا

به  به خط اساااکن، و  توجه  با  زیرلایه افزایش   ناحيۀ   ورود 
ظلظت   از و یا به ع ارت دیگر اسااتهظلظت شاادیدی داشاات

تواند که این می است هپوشش کاسته شد    ۀعنصر آهن در لای 
عدم امتزاج کافی پوشااش و زیرلایه در مرز اتصااال   دليلبه

شد.   شاهده کرد که می چنينهمبا صر آلياژی دیگر   توان م عنا
از سااامت زیرلایه    مو، مولي دن و نيوبي کروم ،نيز نظير نيکل 

 اند که ط يعتاً   بودهمراه روکش با افزایش ظلظت ه   سااامت به 
آلياژ اوليۀ حضااور این عناصاار در ترکيم شاايميایی   دليلبه

 .شدبامی 625اینکونل 
ارزیابی سختی، از هر نمونه در نواحی مختلف  منظوربه 

آزمون  لایۀ دومو پوشش  لایۀ اولشامل زیرلایه، پوشش 
ارائه  (3)عمل آمد و نتایج آن در جدول سنجی بهسختی
ناحيۀ گردد، سختی که در نتایج مشاهده می گونههمانشدند. 

 تقری اً هایکسان آن طشرای دليلبه نمونه چهارزیرلایه در هر 
لازم به ذکر است که سختی فلز پایه است. آمده دستبهبرابر 

بندی مطابق تغيير در دانه دليلبهدر نواحی مجاور جوش 
اندکی دچار چه که در تغييرات ریزساختاری بررسی شد، آن

سختی  347دوم با اعمال روکش آلياژ نمونۀ در  تغييرات شد.
 ارامدیک ۀدهندکه نشان استهگير داشتافزایشی چشم

در فولاد کربنی زیرلایۀ کارگيری این نوع پوشش برروی هب
وجود کاربيدهای کم لکس . استهبود به ود ميزان سختی

 347آلياژ آستنيتی  ۀناشی از حضور کروم و نيوبيوم در زمين
ویکرز  169س م افزایش سختی این نمونه تا مقادیر حدود 

پوشش از جنس  لایۀ دومسوم، با اعمال  نمونۀ. در استهشد
به زیرلایه و نس تسختی به شکل قابل توجهی  625اینکونل 
حضور فاز آستنيت با ساختار  .استهافزایش یافت لایۀ اول

حضور کاربيدهای ظنی از نيوبيوم در  چنينهمدندریتی و 
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گير سختی س م این افزایش چشم 625پوشش اینکونل 
در  لایۀ اولکه مقادیر سختی  لازم به ذکر است. استهشد

 نمونۀ دومبه سختی پوشش نس تای اندازهتا  سوم، ۀنمون
در هر شده گرفته کارهکه فيلرراد ب؛ حال آناستهافزایش یافت

 گونههمان(. 347دو نمونه مشابه و از یک جنس است )آلياژ 
شاهده شد، با اعمال مدر تصاویر ميکروسکوپ نوری که 

لایۀ های ورفولوژی دانهسوم، منمونۀ برروی  پوشش اینکونل
تغيير یافته بود و از حالت دندریتی ستونی و کشيده به  اول

ای ت دیل شده بود. این تغيير ریزساختار که حالت جزیره
لایۀ دهی در حين رسوب لایۀ اولناشی از حرارت القاشده به 

-ها و افزایش مرزدانهایجاد شده، با تغيير مورفولوژی دانه دوم

در این  347پوشش  ۀافزایش ميزان سختی در ناحيبه ها منجر
چهارم نيز نمونۀ . در استهق لی شد ۀنمونه در مقایسه با نمون

برروی زیرلایه، سختی  625کارگيری یک لایه اینکونل هبا ب
 لایۀ دومآمده بسيار ش يه به دستبه. اعداد استهافزایش داشت

هدف سختی توان گفت اگر می رو؛ازاینسوم استنمونۀ در 
و سوم  نمونۀ دومبه نس تچهارم نمونۀ ثانویه باشد، لایۀ 

 لویت دارد.وا
 

 

 
 

 سمتبهمرکزی  ۀمرکزی فلز روکش، ج( ریزساختار ناحيناحيۀ ، ب( ریزساختار 625الف( فصل مشترک زیرلایه و روکش اینکونل   ریزساختار  9شکل 

پراش  جینتاو(  ،[28]چهارم، ه( نمودار فازی سوپرآلياژهای پایه نيکل و نيوبيوم  ۀتوزیع رسوبات در نمون ۀپوشش، د( ریزساختار فلز روکش و نحول ۀ 

 دوم ۀشده در نمونجادیروکش ا کسیا ۀپرتو اشع
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 چهارمنمونۀ و نمودار تغيير ظلظت عناصر در  EDSتحت آزمون، طيف ناحيۀ نتایج آزمون اسکن خطی شامل   10شکل 

 

 هاهمقادیر سختی در نواحی مختلف نمون  3جدول 
 

 نوع پوشش نمونه
 سختی )ویکرز(

 پوشش لایۀ دوم پوشش لایۀ اول زیرلایه

 - - 143 ± 3 يه )بدون پوشش(لایۀ اولزیر 1

 - 169 ± 3 142 ± 4 347یک لایه آلياژ  2

 202 ± 2/2 179 ± 3/1 143 ± 5/2 625آلياژ  لایۀ دوم،  347آلياژ  لایۀ اول 3

 - 202 ± 9/1 142 ± 8/2 625یک لایه آلياژ  4

 

ها توسط آزمون سایش در ادامه خواص مکانيکی نمونه 
ترین سایش یکی از مهم ۀدیدپتحت بررسی قرار گرفت. 

عوامل تخریم قطعات صنعتی است. برای کاهش این پدیده، 
انتخاب جنس قطعات درگير با یکدیگر و نيز انتخاب پوشش 

. نتایج کاهش وزن بسيار حائز اهميت است ،سطحی مناسم
نشان داده  (11)در شکل  هاحاصل از آزمون سایش نمونه

اول دارای نمونۀ شود، مشاهده می که گونههماناست. شده
این دهندۀ است که نشانین مقدار کاهش وزن شدهتربيش

ها ترین مقاومت به سایش را در بين نمونهاست که کم
سنجی مطابقت . این رفتار با نتایج آزمون سختیاستهداشت

 خوبی دارد. 
وزن  نصف کاهش نيز تقری اً نمونۀ دومکاهش وزن  

 توانمینيز  اول است که از این طریقنمونۀ آمده از دستبه
 را در یهمراه رسوبات کاربيدبهوجود ساختار آستنيتی  تأثير

که در  گونههمان. درک کردمقاومت به سایش آلياژ  افزایش
ها نيز ذکر شد، سختی در اثر افزایش نتایج سختی نمونه

سوم نيز نمونۀ بيدزا به ود خواهد یافت. در ظلظت عناصر کار
سایش  مقاومت به درنتيجهمراتم کاسته شده و بهکاهش وزن 
کارگيری هب تأثير. این روند استهگيری یافتبه ود چشم

را در به ود مقاومت به سایش نشان  625سوپرآلياژ اینکونل 
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که در نتایج ميکروسکوپی این نمونه  گونههماندهد. می
نمایش داده شد، وجود ساختار مملو از کاربيدهای کم لکس 

-دليل افزایش مقاومت به سایش بوده 625در ریزساختار آلياژ 

سایش چهارم مقدار کاهش وزن و مقاومت بهنمونۀ در  است.
 625اعمال پوشش اینکونل  دليلبه، سومنمونۀ  مشابه با تقری اً
 . استهآمد دستبه خارجی قطعه ۀیدر لا

 

 
 

 پس از آزمون سایش هاهمقادیر کاهش وزن نمون  11شکل 

 

کمک ميکروسکوپ با بررسی سطوح سایش به 

 ها مورد مطالعهالکترونی روبشی، مکانيزم سایش در نمونه
تصویر ميکروسکوپ الکترونی  (الف -12)قرار گرفت. شکل 

که  گونههماندهد. نمایش میاول را نمونۀ سایش ناحيۀ از 

. واضح و هویدا است شود، مسير پين سایش کاممًمشاهده می
آثار خش ایجادشده برروی مسير سایش نمایانگر این موضوع 

سایش  صورتبهاست که مکانيزم سایش در این نمونه 

مسير سایش  توان مشاهده کرد کهمی چنينهم. خراشان است
 باشدراه با لهيدگی سطحی میمسيرهای خراشان هم صورتبه
راشان، خ. در سایش باشدمی بالا در نمونهداکتيليتۀ از  نشان که

موازی درآمده که با خراشيدۀ مسيرهای  صورتبهسطح ماده 
تر و لهيدگی عميقمسيرها این  ،دار شدن فرآیند سایشادامه

سایش خراشان زمانی  .[29]گردد ی ایجاد میتربيشدر عمق 
در مقابل یک )پين سایش(  سطح سخت و زبر هدهد کرخ می

با  یا همان پين سایش،ساینده  .لغزدمی )نمونه( ترسطح نرم
ایجاد شيار در سطح نمونه باعث تخریم سطح و جداشدن 

 ذرات از سطح آن خواهد شد.  
آمده از دسااتبه SEMتصااویر  ،(ب -12)در شااکل  

سایش    شده  نمونۀ دومسطح  سه با    نمایش داده  ست. با مقای ا
صاویر   ست بهت شاهده کرد که   توانمی ،اولنمونۀ آمده از د م

اساات.  طور کامل تغيير کردههب نمونۀ دومسااطح سااایش در 
مسير صاف و خطی پين سایش محو گشته و آثار کندگی و      

دليل اسات. به خوردایش شادیدی برروی ساطح ایجاد شاده   
صل م      شاهدات حا توان گفت، یسختی بالاتر این نمونه و م

و از نوع   مکانيزم سایش تا حدی سایش خراشان سه جسمی     
 )که معمولاً در این حالت یک جساام سااوم  ش اساات.نپرت

کوچک   ۀذریک  صااورتبه، محصااولات سااایش اساات(  
دارای حرکت نسااا ی قرار دیگر سااااینده، ميان دو ساااطح 

 .[29]ساید یها را مآن یگيرد و یک یا هر دومی
نمایش  سااوم را  ۀسااایش نمونسااطح  (ج -12)شااکل  

و در تطابق با    ،اساااتهکه قابل مشااااهد گونههمان . دهدمی
، تخریم سطحی و خوردایش محصولات سنجیسختینتایج 

اساات. این روند در کاهش یافته نمونۀ دومبه نساا تسااایش 

صویر       ها نيز کاممًمقادیر کاهش وزن نمونه ست. ت شهود ا م
  مسااير صااافیک ای در خمل آمده شااامل آثار لایهدسااتبه

ستانۀ  که در  شد بامی ستند آ سطح نمونه   ،کندگی ه ليکن از 
مقاومت به ای ایجادشااده نشااان از  اند. آثار لایهجدا نشااده

س ت بالاتر این نمونه  سایش  دارد که مکانيزم  نمونۀ دومبه ن
 .دهدمیسااوق  سااایش را تا حدودی به سااایش چساا ان  

ل توجه در نقاط تماس با    ساااختی زیاد و زبری قاب  چنينهم
تغيير شکل پمستيک    س م ایجاد تنش و بالط ع   ،پين سایش 

شده  پولکآثار کندگی و  و نهایتاً ست شکل  شکل  . [29] ا در 

سایش      (د -12) سطح  صویر  چهارم نمایش داده نمونۀ نيز ت
حاصل    آمده ش يه به سطح سایش   دست به. تصویر  است هشد 
دليل سااختی سااطحی یکسااان و به سااوم اساات کهنمونۀ از 

اساات.  مقاومت به سااایش برابر این دو نمونه بوده چنينهم
ها  خراشسااطح سااایش ترکي ی از  که مشااهود اساات کاممً

ایجاد  برروی سطح پين سایش  در اثر حرکت مکرر است که  

شدن، آثار تورقی را  بهشده و   شت بهجای له  ست هجا گذا . با  ا
شدن  ادامه مرور از بهصفحات تورقی نيز   ،سایش  فراینددار 

 .یابدمیو نرخ سایش افزایش شوند میسطح جدا 
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 ی اول تا چهارمهاهترتيم )الف، ب، ج، د( در نمونبهتصویر ميکروسکوپ الکترونی از مسير سایش ایجادشده   12شکل 

 
 گیرینتیجه

ضر،   شی دوگانه از جنس     لایه تأثيردر تحقيق حا ش شانی پو ن
هایی از  برروی زیرلایه  625و اینکونل   347نزن فولاد زنگ 

تایج مهم         A283جنس فولاد  فت. ن عه قرار گر طال مورد م

 خمصه ع ارتند از:  صورتبهتحقيق 
یک از  ریزساختاری نشان داد که با اعمال هر   هایبررسی . 1

س م افزایش دمای زیرلایه  بهها برروی زیرلایه، و پوشش 

نۀ  در حين ذوب فيلرراد، سااااختار پرليتی در   فریت   زمي

شد و پرليت به شته  صورت بهها مرور حل  ای و باریک ر
شد. بدین ترتيم در مرز  در مرزدانه های فریت آلفا ظاهر 

به پرليت اتصال روکش به زیرلایه، سهم فریت آلفا نس ت   

 گيری داشت.  مافزایش چش
، با  نشااان دادنتایج مشاااهدات ميکروسااکوپی   چنينهم. 2

کارگيری یک لایه روکش و فارغ از نوع آن، ریزساختار  هب
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های سااتونی و کشاايده در خواهد آمد. شااکل دندریتبه
های سااتونی در آخرین توان گفت، حصااول دندریتمی

شدن      لایه به سرد سرعت انجماد بالا در حين  ست  دليل  ا
شده که  ست منجر  شد  دندریت ا و کند ها در یک جهت ر
و  لایۀ دوم کشااايده درآید. با اعمال روکش      صاااورتبه 
شش     به شده به پو ، مورفولوژی  لایۀ اولس م حرارت القا

های  دندریتی ساااتونی تغيير یافت و به حالت دندریت          

 ای درآمد. سوزنی و جزیره

، حضااور   EDSکمک آزمون شااده به انجامهای بررساای . 3
 در ریزساختار روکش  از نوع کاربيدی را رسوبات، عمدتاً 

نل   ياژ   و 625اینکو يد     347آل آزمون  چنينهم. کردتأی
تغييرات ظلظت شيميایی عناصر  که  اسکن خطی نشان داد

 625و ساا س پوشااش  347ساامت پوشااش از زیرلایه به

مرور، و با شااايم ممیمی صاااورت گرفته و تغييرات     به 
پایه ایجاد نشاد. در مقابل، با  شادیدی در ظلظت عناصار   

واسااط  لایۀ برروی زیرلایه و بدون  625کارگيری آلياژ هب

توان میشاادت زیاد بود. به، تغييرات ظلظت عناصاار 347
گرایی ترکيم شااايميایی بين زیرلایه و روکش    گفت، هم 

 .استهبيشتر بود 347

سختی . 4 شان داد،     نتایج آزمون  سایش ن ین تربيشسنجی و 
ساااختی و مقاومت به ساااایش متعلق به روکش       ميزان 

 625اساات. مقدار سااختی روکش اینکونل  625اینکونل 
یه   60ميزان به  به      تربيشویکرز از زیرلا مت  قاو بود. م

زیرلایۀ از  تربيشبرابر  5/3روکش نيز بيش از این سایش 
سااا م حضاااور رساااوبات در    به  بود که  A283فولاد 

برروی زیرلایه نيز  347ژ ریزساااختار آلياژ بود. اعمال آليا

ویکرز سختی زیرلایه را به ود بخشيد.    25ميزان حدود به
 مقاومت به سایش نيز به نصف کاهش یافت.

 347دهد که آلياژ مینتایج رفتار خواص مکانيکی نشااان  . 5

تر بودن در قياس با رس بودن و ارزانلحاظ در دسااات به
نل   ند  می 625اینکو نه برای به ود      عنوانبه توا یک گزی

خواص مکانيکی زیر لایه مورد اسااتفاده قرار گيرد. ليکن 

خواص سااایشاای و سااختی بالاتر، آلياژ   برای حصااول 
 برتری دارد.  347بر آلياژ  625اینکونل 

 
 گزاریتشکر و سپاس

صفرزاده بابت همکاری در     سنده از آقای مهندس محمد  نوی
کند.میو انجام پژوهش، صميمانه تشکر  هاهخت نمونسا
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Microstructure and Mechanical 

Properties of A283 Steel Coated by 

Inconel 625 and 347 Steel Using GTAW 

 
Farhad Ostovan1 

 

1- Introduction 

A283 alloy is a low carbon steel alloy which needs to 

be surface treated due to its low wear resistance, 

especially in the presence of high stresses. 

Accordingly, increasing the surface resistance against 

wear and dimensional reduction is of interest [1]. One 

of the most common method for the surface coating of 

steels, is GTAW [8]. A successful coating by the use 

of GTAW demands an appropriate selection of filler 

metal in order to reach the highest mechanical 

properties and corrosion resistant [9]. As a Nickel 

based alloy, Inconel 625 alloy has been used in 

different applications. However, due to the 

segregation of alloying elements at the weld metal and 

HAZ zone, welding and coating of this alloy has been 

found out to be challenging. 347 austenitic stainless 

steel is also one of the most widely used materials in 

the industry as the coating. Considering the high 

efficiency of multilayer coatings [19,20] and 

according to the fact that Inconel 625 and 347 stainless 

steel are able to produce a high corrosion and wear 

resistant coating layer [21,22,23], this paper aims to 

investigate the microstructure and mechanical 

properties of double-layered coating including Inconel 

625 and 347 stainless steel on the A283 steel 

substrates.     

2-Exprimental 

The base metal employed in this study was 10 mm × 

15 mm × 8 mm plates of A283. 347 stainless steel as 

well as Inconel 625 were selected as coating materials. 

Type of filler material and the order of coatings layer 

were the variables. Welding equipment of MILLER 

was employed for GTAW with an electrode of 

tungsten+2%thorium (2.4 mm in diameter) and in 

DCEN mode. The microstructure of the weld joints 

was evaluated by Metallux 3Leitz optical microscope, 

MIRA3/Tescan and VEGA/Tescan-LMU SEM 

equipped with EDS. The microhardness test was 

performed for Vickers hardness by the use of 

MICROMET machine according to E384-89 standard. 

Wear test was performed according to ASTM G133 

standard procedure.  

 

3-Results and Discussion 

The microstructure of the A283 base metal (the first 

sample) is presented in Figure 1. A homogenous 

ferrite-pearlite structure can be seen throughout the 

microstructure.  
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Figure 1: Microstructure of A283 substrate steel. 

 

By moving from the zone far from the welding 

heat towards the coating layer in second sample 

(including a single layer of 347 coating), a decrease in 

the concentration of pearlite microstructure can be 

seen. Due to an increase in the temperature of substrate 

in the regions close to the coating layer, the pearlite 

microstructure gradually dissolves in the ferrite matrix 

and pearlites can appear as narrow lines in α ferrite 

grain boundaries [21].  

Microstructure of the coating in the third sample 

(including a layer of 347 and a layer on Inconel 625) 

is austenitic with a dendrite morphology. Dendrites 

are short in the first coating layer (347 stainless steel) 

and are long in the second coating layer (Inconel 625).  

The microstructure of the fourth sample (coated with 

a single layer of Inconel 625) is austenitic with a 

dendritic morphology, in the center of the weld zone, 

along with carbide precipitates throughout the 

microstructure.  

The hardness test results are presented in Table 1. 

A significant increase in the hardness of both coating 

layers (in different samples) can be seen due to the 

presence of complex carbides of Cr and Nb.   

The weight loss results after wear test showed that the 

first sample owned the highest weight loss. The weight 

loss in the second sample was almost half of the first 

sample, indicating a higher wear resistance of this 

sample due to the austenitic microstructure and 

carbide precipitates in the coating layer. The third and 

fourth sample showed the less weight loss, indicating 

the higher efficiency of Inconel 625 as coating layer in 

increasing the wear resistance.  

 
Table 1: hardness values at different coating layers. 

Hardness (Vickers) 

Sample substrate First layer Second layer 

1 143±3 - - 

2 142±4 169±3 - 

3 143±2.5 179±1.3 202±2.2 

4 142±2.8 202±1.9 - 

 

Figure 2 presents the worn surfaces of the samples. 

The wear mechanism in the first sample is abrasive. It 
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can be seen that the wear paths are like abrasive paths 

accompanied with squeezed surfaces which is 

contributed to the ductile-like behavior of the material. 

  

 
 

Figure 2: SEM micrographs of the worn surfaces of the 

first to fourth sample respectively. 

 

The straight path of the wear pin has been 

disappeared in the second sample and a drastic effect 

of detachments can be seen on the worn surface. The 

wear mechanism is almost high stress three-body 

abrasive wear. In the third sample, surface destruction 

and wear products have been decreased, when 

compared to the second sample. Finally, in the fourth 

sample, the worn surface includes different scratches 

which were resulted from the frequent effects of the 

wear pin on the surface. Instead of squeezed areas, the 

lamination of the worn surface can be seen in this 

sample.  

4- Conclusion 

In this research, the effects of double layer coating 

consisted of 347 stainless steel and Inconel 625 have 

been investigated on the microstructure and 

mechanical properties of A283 carbon steel substrate. 

The results of this study are briefly as follow: 

- Microstructural studies showed that after coating 

process, during the filler rod melting, due to an 

increase in the temperature of the substrate, the 

pearlite structure was gradually dissolved in the 

ferrite matrix and appeared as narrow lines in the 

ferrite grain boundaries. 

- EDS and XRD analysis confirmed the presence of 

precipitates, mostly carbides, in the microstructure 

of the both 347 and Inconel 625 coating layers. 

These precipitates had then a significant effect on 

the mechanical properties of the coating. 

- Hardness and wear test results showed that, the 

Inconel 625 has the highest hardness. By applying 

Inconel 625 coating, the hardness of substrate 

increased by 60 Vickers. Also, by applying the 347 

stainless coating layer, the hardness increased by 

~25 Vickers. Wear resistance of the Inconel 

coating was almost 3.5 times greater than that of 

A283 substrate due to the presence of the 

precipitates in the microstructure of the coating.    
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سا  یهابر واکنش یاحتراق محلول سنتز   چکیده ست. در ا    هیاول مواد یایاح -شیاک ستوار ا سوخت اوره و گلا  قیتحق نیا سنتز   منظوربه نیس یاز دو 

س  ساختار  یرو دیاک شد    نانو ستفاده  ست ها س  نقش هیاول مواد از یکی عنوانبه یرو فلز تراتین. ا  بر را اکنندهیاح نقش شده  ذکر سوخت  دو و دکنندهیاک

  لیتشررک یبر چگونگ یاثر نوع سرروخت مصرررف یمنظور بررسرربه دهد،یم رخ یدهحرارت یبالا یهاسرررعت در روش نیا کهییجاآن از. دارند عهده
در  یرو تراتین نیچنهمو  نیسیاوره و گلا یبرا (TGA-DSC) یتفاضل  روبشی  یهمراه گرماسنج به یحرارت نیآزمون توز ،یرو دیاکس  ینانوساختارها 

محدوه   کیدر  باًیتقر نیسرریگلا سرروخت و یرو تراتین یۀتجز یها نشرران داد که دماآزمون نیا جیانجام شررد. نتا قهیدرجه بر دق 30و  20، 10 یهانرخ
س     سپس نانوذرات اک ستند.  شده یتول یرو دیه ستفاده  با د سوخت به  نیاز ا ا شع پراش  یهاکمک آزموندو  س  (XRD) کسیا ۀا گرفت.   قرار یمورد برر

سنتز موفق اکس   نیا جینتا شان داد. هرچند   نانوساختار  یرو دیآزمون،  شان داد که نانوذرات تول  جینتا را با هر دو سوخت ن  نیس یبا سوخت گلا  هدشد ین

 یکیبه نزد توانیرا م ترکمنانوذرات با ابعاد  دیدر تول نیسرریدر حضررور اوره هسررتند. عملکرد بهتر گلا یدینانوذرات تول بهنسرربت یزتریر ۀانداز یدارا
شد   یریدر جلوگ یزمانهم نیا نقش و نیس یگلا سوخت  و یرو تراتین یۀتجز یدما س  یهابلوراز ر سبت  یرو دیاک   یدیرات تولنانوذ تیدرنها. داد ن

   قرار گرفت. یمورد بررس (EDX) کسیا ۀاشع یو پراش انرژ (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم از بااستفاده

 

 .میکروسکوپ الکترونی روبشی، آزمون توزین حرارتیسنتز احتراقی در محلول، نیترات روی، سوخت،   کلیدی هایواژه

 

 

  مقدمه
 پرکاربرد معدنی ذرات از ( یکیZnO) روی اکسید ذرات
 مورد مناسب شیمیایی و فیزیکی خواص دلیلبه که هستند

 ۀویژ خواص ازجمله. نداگرفته قرار گرانتصنع توجه
 دی ثابت بالا، شیمیایی پایداری به توانمی ZnOنانوذرات 

 و فتوکاتالیزوری بالا، کاتالیزوری فعالیت پایین، الکتریک

 ضد خاصیت ترمهم همه از و فرابنفش و سرخ فرو نور جذب
 عمدتاً روی اکسید اخیر هایسال در .[3-1] کرد اشاره باکتری

 پیزوالکتریکی و الکترونیکی نوری، خواص دلیلبه

 هایسلول در بالقوه کاربرد چنینهم فرد،همنحصرب
 هاکاهنده و حسگرها آبی، نور نشر دیودهای خورشیدی،

 روی، اکسید .[5-3] است هکرد جلب خود به را زیادی توجه
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 .رجندیب یصنعت دانشگاه ،یمیش و عمران معدن، یمهندس ۀدانشکد ،یمیش یمهندس گروه ار،یستادا (2)

 .کرج ،یانرژ و مواد پژوهشگاه مواد، یمهندس ،یدکتر( 3)

 راحتیبه پزشکی در تواندمی و است ایمن و سازگارزیست
 فرابنفش ۀاشع جذب نظر از روی اکسید نانوذرات. رود کاربه
 توانمی آن ۀجمل از که هستند ایویژه کاربردهای دارای نیز

 آفتاب ضد هایکرم و سوختگی پماد در هاآن کاربرد به
 برای فتوکاتالیزور و فرابنفش پرتو قوی ۀکنندجذب عنوانبه

 و پزشکی در .کرد اشاره زیست محیط هایآلودگی حذف

 بچه، پودر در اکساید زینک نام با ترکیب این بهداشت
 آفتاب و سایر موارد استفاده ضد کرم پوستی، پمادهای

 مستعد پوستی ضایعات درمان در اکساید زینک پماد. شودمی

 و نوزادان پای سوختگی اگزما، سوختگی، مانند عفونت
 .[6,7] دارد کاربرد خراشیدگی

های ذکر شده برای اکسید روی در باتوجه به اهمیت 
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های مختلفی از جمله تاکنون از روشن امحققابعاد نانو، 
کاری این ژل و آسیاب -هیدروترمال، میکروامولسیون، سل

یای اها مزاند. اگرچه هرکدام از این روشماده را تولید کرده
ها دارای نقاط ضعفی فرد خود را دارند اما تمامی آنمنحصربه
شاید برای کابرد در مقیاس وسیع مناسب نباشند.  هستند که
ه نانو ۀگن با اندازژل اگرچه منجر به ذرات هم -روش سل

اولیه در این روش گران و مدت زمان لازم  ۀمادشود، اما می

به یک  ذرات نیاز روش زیاد است و معمولاًبرای انجام این 
دارند.  بلورینمرحله کلسینه شدن برای رسیدن به حالت 

های مقرون به صرفه و از روش هیدروترمال یکی از روش

نوع پایین به بالا است که برای این منظور نیاز به تجهیزاتی 
. در هستاز جمله راکتور حرارتی و شرایط کنترلی دقیق 

های شفاف و پایدار نیاز میکروامولسیون برای داشتن مخلوط

ت کنترل نسبت ترکیباکه  هست زیرا ساز سطحیفعالبه 
-نیمه       کاری یک روش بسیار مهم است. روش آسیاب

شکستن و خردایش شود که بر مبنای صنعتی محسوب می

علت تماس استوار است. این روش بهمواد درشت به ابعاد ریز 
های فلزی با مواد اولیه و محصولات برای ایجاد ضربه گلوله

ناخالصی و آلودگی در محصول  صورت مکانیکی معمولاًبه
 .[11-8] کندنهایی ایجاد می

ن امحققهای اخیر باتوجه به موارد ذکر شده، در سال 
تمرکز خود را برروی روشی جدید که دارای عیوب معمول 

نباشد قرار دادند. روش سنتز احتراقی دمای بالا یک روش 
 ها در تولید مواد مختلف از آنقدیمی است که سال نسبتاً

. اساس این روش بر مخلوط و فشرده استهاستفاده شد

 اولیه انتخاب مواد ۀنحونمودن پودر مواد اولیه استوار است. 
-صورت خودبهواکنش بهی ای است که با افزایش دماگونهبه

انرژی به حضور یک منبع  در نتیجه، انجام شود. خودی

. این روش دارای برای انجام واکنش نیاز نیست خارجی
صورت پودر جامد ، اما چون مواد اولیه بهاستایای زیادی مز

گن بودن د، امکان غیرهمیرنگمی ردر کنار یکدیگر قرا

دمای آغاز واکنش  چنینهم، ردمحصول نهایی وجود دا
. به همین رسدمیگراد سانتی ۀدرج 500به بالاتر از  معمولاً

ای جدید در این روش با نام سنتز احتراقی منظور شاخه

 .[14-12] وجود آمدهدرمحلول ب
جدیدی  ( روش نسبتاSCSًسنتز احتراقی در محلول ) 

گیرد. قرارگیری مواد اولیه است که در محیط آبی صورت می
گن مواد در کنار یکدیگر در یک محلول سبب توزیع بسیار هم

-میخوبی تضمین نهایی به گن بودن ساختارهم وشود می

شود تا توزیع در مقیاس مولکولی سبب می چنینهم. دشو
-دمای اشتعال نام دمای شروع واکنش احتراقی که اصطلاحاً

و در موارد نادر به بالاتر د بایشدت کاهش بهشود گذاری می
گراد برسد. این مسئله نیاز به تجهیزات سانتی ۀدرج 300از 

 بااستفادهکند و تنها می چون کوره را حذفدهی همحرارت

توان واکنش را انجام داد. مواد اولیه در پلیت میاز یک هات
نیترات فلزات که نقش اکسیدکنندگی  ۀدستاین روش به دو 

چون اوره، گلایسین، هیدرازین را دارند و انواع مواد آلی هم

-تقسیم می ،که نقش سوخت و احیاکنندگی را بر عهده دارند

گرماگیر  چنینهمه قیمت ارزان مواد اولیه و شوند. باتوجه ب
توان ها در آب از این روش میبودن حل شدن نیترات

ین امکانات در سنتز نانوساختارهای ترکمراحتی و با به
اشتعال مواد  ۀنقطدهی تا . پس از حرارتدکراکسیدی استفاده 

و در مدت زمان  دهندمیهای حرارتی را انجام لیه واکنشاو
این مسئله سبب  .دیابشدت افزایش میبهند ثانیه( دما کم )چ

صورت ، بدون ناخالصی و بهمسنتز محصول نهایی در زمان ک
 .[17-15]شود ه میبلور

روش سنتز احتراقی در بهحال نانوذرات اکسید روی هتاب 

. در این تحقیقات استهتولید شددیگر  نامحققمحلول توسط 

، اما تاکنون استهها استفاده شدها و مخلوط آنسوختتکاز 

ها در نوع سنتز به بررسی جدی علت تفاوت رفتار سوخت

در این تحقیق نانوذرات . [18,19]. است هاین ماده اشاره نشد

اکسیدروی در حضور دو سوخت متفاوت، اوره و گلایسین، 

های مختلف کیفیت نانوذرات از آزمون بااستفادهسنتز شد. 

ها مورد بررسی قرار کدام از سوخت تولیدی در حضور هر

 تراتنی ۀتجزیباتوجه به بررسی رفتار  گرفت و سوخت بهینه

 معرفی شد. زسنتبرای فرآیند  و سوخت لزف
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 مواد و روش تحقیق

 مواد 
( Zn(NO₃)₂•6H₂Oآبه )ششدر این تحقیق از نیترات روی 

 ۀمادعنوان پیشساخت شرکت مرک آلمان به %99با خلوص 
شده تهیه( CH₄N₂Oاکسید روی و از دو سوخت اوره )تولید 

و گلایسین درصد  98از شرکت پانراک با خلوص بالای 
(C₂H₅NO₂ )99از شرکت مرک با خلوص بالای  شدهتهیه 

ها آب دوبار عنوان سوخت استفاده شد. در تمامی آزمایشبه
 .تقطیر استفاده شد

 

 سنتزروش 
حضررور دو سرروخت     زیر واکنش احتراقی در ۀمعادلدر دو 

.  است ه( آورده شد  2( و گلایسین ) واکنش  1اوره ) واکنش 

سوخت به اکسیدکننده برای هر دو واکنش یک     سبت    برابر ن
 .استه) نسبت استوکیومتری( تعیین شد

 

5(NH2)2CO + 3Zn(NO3)2 = 

10H2O + 8N2 + 5CO2 + 3ZnO            

(1) 
10C2H5NO2 + 9Zn(NO3)2 = 25H2O + 14N2 + 20CO2 + 

9ZnO                                       

(2) 
 گرم 03/3 مصرفی ۀاورپس از انجام محاسبات وزن  
مقدار آب  ،لازم به ذکر است نیترات روی بود. گرم 5/2 برای

مصرفی باید در حداقل مقدار خود و تنها برای داشتن محیط 
اوره و . [20] سی(سی 2) ن از مواد اولیه باشدگآبی و هم

و سپس آب به شدند مخلوط  ،نیترات روی پس از وزن شدن

ها اضافه شد. برای انحلال کامل مواد در آب، مخلوط با آن
دست آید. گن بههم کاملاً محلولی شدت زیاد هم زده شد تا

 ریخته سیسی 50 چینی ۀبوت داخل حاصل پس از آن محلول

استفاده شد. در  پلیتاولیه از یک هات دهیحرارتشد. برای 
گراد سانتی ۀدرج 300 ۀاولیپلیت برروی دمای ابتدا هات

حاوی  ۀبوتتنظیم شد و بعد از رسیدن به دمای مورد نظر 
محلول برروی آن قرار داده شد. در این مرحله سنتز اکسید 
روی نانوساختار در حضور سوخت اوره انجام نشد. در 

 ۀدرج 500 دمای اب بعد محلول واکنشی در داخل کوره ۀمرحل
 اتلاف میزان و درب شدن باز دلیلبه. قرار داده شد گرادسانتی

 کوره کوپلدرجه براساس ترمو 400 به آن دمای حرارت
 موجود آب دقیقه، 5از  ترکم زمان مدت از پس یافت کاهش

 درون از کف شدن خارج با زمانهم و تبخیر شد محلول در
 خارج از پس. شد انجام شعلهاحتراق همراه با  یندافر بوته،
 ۀماد شدن، سرد تا آن به دادن زمان و کوره از بوته کردن

 ایضربه با که داشت متخلخل و پفکی حالت آمدهدستبه
 (.1 ۀشمار)شکل  شد تبدیل ریز بسیار پودرهای به آرام

و  (2) واکنشی ۀمعادل برای انجام واکنش براساس 

صورت به از سوخت گلایسین، میزان مواد مصرفی بااستفاده
همانند واکنش اول در حضور  یرو تراتیوزن نمقابل بود: 
 یبرا نیسیگلا زانیگرم در نظر گرفته شد. م 5/2اوره برابر 

 (2) ۀمعادلبرحسب  کی دکنندهیداشتن نسبت سوخت به اکس
همان  مجدداً یآب مصرف زانیگرم محاسبه شد. م 84/0برابر 

در نظر گرفته  نواختکیو در حد داشتن محلول  سییس 2

همانند انجام واکنش در حضور اوره ادامه  حلمرا ریشد. سا
احتراق بر  ،یمحلول واکنش نیتفاوت که در ا نیبا ا ؛افتی

 یخوببه گرادیسانت ۀدرج 300 ۀیاول یبا دما تپلیهات یرو
به استفاده  ازین گری( انجام شد و د2)شکل  دیشد ۀشعلو با 

 ازین رهسنتزشده با او ۀنموننمونه برخلاف  نیاز کوره نبود. ا
صورت هم نداشت و ذرات به یحداقل شیخردا گونهچیبه ه

 شده بودند. دیتول زیر کاملاً
 

 
 

 با سوخت اوره متخلخل تولیدشده  ۀماد  1 شکل

 (نانوساختار)اکسید روی 
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 300واکنش در حضور سوخت گلایسین با دمای هات پلیت   2شکل 

 گرادسانتی ۀدرج

 

 یابیمشخصه
پس از  ن،یسیمحصولات سنتزشده در حضور اوره و گلا

از  .ندارسال شد اشعۀ ایکسآزمون پراش  یخنک شدن برا
با طول موج  αCu (K( ۀاشعبا  Philips X’pertدستگاه 
 برای 02/0 °گام طول با 4-80°ۀ بازنانومتر در  0 /015406

 آزمون ۀیاولاز تمام مواد  چنینهم. شد استفادهاین منظور 
DSC-TGA توسط دستگاه مدل SETYS Evolution-175 - 

SETARAM  .اشعۀ آزمون تفرق  جیبراساس نتا گرفته شد
 یبود، برا یتربه یدانگریز طیشرا یکه دارا اینمونه ایکس
 زیو آنال یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م یربرداریتصو

EDX مدل  کروسکوپیتوسط مLEO VP 1450 .ارسال شد  
 

 نتایج و بحث

 ۀیپادر محلول بر یکه روش سنتز احتراقدر ابتدا با توجه به آن
 ها استوارآن اشتعال ۀنقطتا  هیمواد اول عیسر دهیحرارت

 یبرا ازیمورد ن یاشتعال انرژ ۀنقطبه  دنیاست و پس از رس
 مواد خود توسط زاحرارت هایانجام واکنش توسط واکنش

گرم شدن  اثر سرعت یبررس برای ،[18] شودیم نیمأت هاولی
ماده در سه  نیاز ا یرو تراتین ۀیتجزشروع  یدما یبررو

 قهیبر دق گرادیسانت ۀدرج 30و  20، 10 یدهسرعت حرارت
 - 3)آن در شکل  جینتا گرفته شد، که DSC-TGAآزمون 

         .استهج( نشان داده شد -الف
شررود، با افزایش  دیده می (3)طور که در شررکل همان 

دهی به نیترات روی شرررش آبه دمای شرررروع      نرخ حرارت
 ۀدرج  160و  158به   132تجزیه و کاهش وزن آن از حدود    

یک اول    گراد افزایش میسرررانتی بد. پ گرماگیر در نمودار   یا
DSC  ساختاری     در این تجزیه مربوط به ست دادن آب  از د

. در این حالت برحسب میزان افزایش دما  نیترات روی است 
شتری از شش مول مولکول   و کاهش وزن، به ترتیب تعداد بی

صورت بخار آب از آن جدا آب ساختاری در نیترات روی به
که برای شررروع انجام واکنش احتراقی  درصررورتی ؛شرروندمی

به     یاز  ی ن هایی       خود نیترات روی و ۀتجز گاز آزادسرررازی 

د نتیجرره برای  . [21]چون اکسررریررد نیتروژن اسررررت  هم
در واکنش احتراقی پیک دوم  ثر ؤم ۀتجزی درنظرگیری دمای  

سی قرار می تجزیه  شروع این پیک برای هر  گیردمورد برر  .

 گراد است.سانتی ۀدرج 250دهی در حدود سه نرخ حرارت
د استفاده، دو سوخت مور یرفتار حرارت بررسی منظوربه 

در شکل  بیترتبه زین نیسیاوره و گلاDSC-TGA  نمودار

-یسانت ۀدرج 10 دهیب( با نرخ حرارت -4)و  الف( -4)
 در کیاوره سه پ ۀیتجز ی. برااستهآورده شد قهیبر دق گراد
 شودیمشاهده م گرادیسانت ۀدرج  374و  240، 138 یدماها

 هیتجز کیپب( دو  -4)شکل  نیگلاس یکه برایدر صورت
 مشاهده شد. گرادیسانت ۀدرج 265و  251 یدر دماها

انرژی حاصل از  ،واکنش سنتز احتراقی در محلول 
های اکسایش و احیایی واکنش خود را از مجموع واکنش

ثانیه(  2-4آورد که در مدت زمان بسیار کم )دست میبه
کند. به توسط اکسیدکننده )نیترات فلز( و سوخت آزاد می

 ۀتجزیمنظور داشتن اکسیدکننده و سوختی که دمای  همین
. [22]ها نزدیک به هم باشد در این روش ضروری است آن

شود این سوخت اوره مشاهده می ۀتجزیباتوجه به نمودار 

 بیش ازکند که طی آن می آغاز 138در دمای  رایک تجزیه 
از دست  تا قبل از پیک دوم گرماگیر درصد وزنی خود را 40
 ینا در DSCشده در نمودار مشخص. پیک گرماگیر دهدمی

 (Biuret)بیورت  ۀماداوره به  ۀتجزیبه  مربوط دمایی، محدودۀ
است، که این مرحله همراه با آزادسازی  2O3N5H2Cبا ترکیب 

ات روی در این حالت رکه نیت. باتوجه به آنگاز آمونیاک است

 ۀدرج 250)دمای  استخود را آغاز نکرده ۀتجزیهنوز 
گراد(، در نتیجه این میزان از اوره قبل از واکنش آزاد سانتی

شود. صورت گاز از محیط واکنش خارج میکه به استهشد
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مانده از اوره باقیمعنای کاهش قدرت محصول بهاین مسئله 
برای انجام واکنش احتراقی است. این مسئله در قسمت مواد 

اکنش نیترات روی و اوره و روش تحقیق عنوان شد که و
 درجه انجام نشد. 300پلیت با دمای برروی هات

 

 
 

 
 

 
 

 دهی:های حرارتبرای نیترات روی در اتمسفر هوا در نرخ DSC-TGAنتایج آنالیز   3 شکل

 درجه بر دقیقه 30و ج(  20، ب(10الف(  
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 درجه بر دقیقه 10دهی حرارت برای: الف( اوره و ب( گلایسین در اتمسفر هوا در نرخ DSC-TGAنتایج آنالیز   4شکل 

 
اما   ؛زود هنگام اوره است  ۀتجزیدلیل این مسئله همین   

سوخت و نیترات روی    هنگامی شی بین این  که محلول واکن
درجه )دمای واقعی  500 ۀشرردتنظیمدر داخل کوره با دمای 

صول      400 شد و مح سنتز انجام  شد،  شکل  پفکی( قرار داده 

دهی چرا که در این حالت هم نرخ حرارت ؛(1)شررکل  شررد
که  کورهو هم دمای  اسرررتهپلیت بالاتر بودهات بهنسررربت

سته اوره را به  سوم اور   توان   هصورت کامل تجزیه کند )پیک 

پلیت  گراد و بالاتر از دمای هاتسررانتی ۀدرج 374در دمای 
شد  ست هواقع  ش      .[23] ا سین  کل  در خصوص سوخت گلای

شان می  -4) سوخت    ۀاولی ۀتجزی ۀمحدوددهد که ب( ن این 

نیترات روی )پیک دوم( قرار دارد. همین   ۀتجزی  ۀمحدود در 

 سرروخت و نیترات تقریباً ۀتجزیشررود تا مسررئله سرربب می 
درجه )دمای     300از  ترکمان و در دمای  م زصرررورت همبه 

جام واکنش        هات  به ان له منجر  پلیت( رخ دهد و این مسرررئ

 ( شد.2پلیت با شدت بالا )شکل برروی هات
سنتز شده، محصول سنتز برای آزمون  ۀنمونبرای هر دو  
XRD  الف( برای اوره  -5)ارسال شد که نتایج آن در شکل

در هر دو   .استهب( برای گلایسین نشان داده شد -5)و 
سنتز موفق اکسید روی را  XRDسنتز شده، آزمون  ۀنمون

های پراش در جدول ی بررسی بیشتر الگویدهد. برانشان می
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بر اساس  .استهجزئیات مربوط به این آزمون آورده شد (1)
 ۀمعادلشرر )  ۀمعادلاستفاده از  چنینهمو  (1)های جدول داده

های سنتزشده توسط این دو سوخت محاسبه بلور ۀانداز( 3
 . استهآورده شد (2)و در جدول 

D=0.9λ/βcosθ                                (3)   
 

طول  λها به نانومتر، کریستالیت ۀانداز Dدر این معادله  

صف   100پهنای پیک  nm 0.15406, 1αCu K( ،β(موج  در ن
  . [24]براگ برحسب رادیان است  ۀزاوی θارتفاع و 

اکسید روی  که دهدنشان می (2)نتایج جدول  

 ۀاندازوخت گلایسین دارای نانوساختار سنتزشده با س
سنتز  نانوساختاراکسید روی  بهنسبتری تکوچک کریستالیت

-شده در حضور سوخت اوره است. علت این مسئله را می

بودن دمای  ترکمباتوجه به  (1توان به عوامل زیر نسبت داد: 
 چنینهمگلایسین و  -آغاز واکنش در سیستم نیترات روی

و در مدت زمان کم، زمان در  شدید ۀشعلانجام واکنش با 
رس برای رشد بلورهای ابتدایی و درشت شدن دست

 (2از سیستم نیترات و اوره است.  ترکمنانوذرات سنتزشده 
گلایسین و نیترات روی،  ۀتجزیباتوجه به نزدیک بودن دمای 

-بیشتر تجزیه در هنگام آغاز واکنش و در حین سنتز رخ می

مدت زمان  از گازها را در بیشتریدهد و این مسئله حجم 
گازها سبب اتلاف  ج(. خرو2 ۀمعادلکند )واکنش آزاد می

ها شوند و در نتیجه رشد کریستالحرارت با سرعت بیشتر می
 .کندرا محدود می

 

 
 

 گلایسین دو سوخت: الف( اوره و ب( ۀوسیلهباکسید روی سنتزشده در اتمسفر هوا   5شکل 

 

 جزئیات پیک اصلی اکسید روی سنترشده توسط دو سوخت اوره و گلایسین  1جدول 
 

Fuel Pos [2Ɵ ] Height [cts] FWHM Left [2Ɵ ] d-spacing [A] Rel. Int. [%] 

Urea 2441/36 76853 342/0 47856/2 00/100 

Glycine 16129/36 61004 432/0 48394/2 00/100 

 

 اکسید روی سنتزشده با دو سوخت اوره و گلایسین پیک اصلی ها براساسیتکریستال ۀانداز  2جدول 
 

Crystallite size(nm) B struct. Peak pos. B std. B obs No. Fuel 

5/25 283/0 244/36 0 283/0 1 Urea 

2/20 354/0 163/36 0 354/0 1 Glycine 
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اثر دوم خروج گازها در حین انجام واکنش  درنهایت، 

سنتز شده و جلوگیری از رشد  ۀمادل در ساختار خایجاد تخل

ای هبودن شدت پیک ترکمذرات است. این مسئله باتوجه به 

ل ( نیز قاب5)شکل  XRDاکسید روی سنتز شده در آزمون 

ها از ارتفاع کریستالیت ۀاندازبینی بود. چرا که با کاهش پیش

یابد، که این و پهنای پیک افزایش می شودمیماده کاسته  پیک

قابل مشاهده است. باتوجه به شرایط  (1)مسئله در جدول 

تر اکسید روی سنتزشده توسط سوخت گلایسین، مطلوب

سنتز برای تصویربرداری توسط میکروسکوپ  محصول این

 (.6شد )شکل  ارسال EDXالکترونی روبشی مجهز به آنالیز 

 

 
 

 
 

 نانوساختاراز اکسید روی  EDXو انالیز  SEMتصویر   6شکل 

 سنتزشده توسط سوخت گلایسین

 

  ۀنمونشررود، مشرراهده می (6)طور که در شررکل همان 

های بسرریار زیادی اسررت که این سررنتزشررده دارای تخلخل

سیار بالایی از گازها در حین انجام     سئله به خروج حجم ب م

باز می  عث خردایش       چنینهمگردد. واکنش  با بالا  خل  تخل

ر این د EDXشود. آنالیز  بسیار راحت محصول سنتزشده می    

 ازدهد نشرران می Spectrum 1ی که اشررکل براسرراس منطقه

شان می    شد. نتیجه ن سید      ۀماددهد نمونه گرفته  شده اک سنتز

  شررردهاعمالروی اسرررت و پیک مربوط به طلا به پوشرررش 

 .گرددمی بازبرداری برروی نمونه برای ایجاد امکان تصویر

 

 گیرینتیجه

و دعنوان اکسیدکننده و از در این پژوهش از نیترات روی به

عنوان سوخت استفاده شد. نتایج سوخت اوره و گلایسین به

صورت توان بهروش احتراقی محلولی را میبهحاصل از سنتز 

 :زیر بیان کرد

 اوره و نیترات روی، واکنش ۀتجزیعلت اختلاف دمایی به. 1

گراد انجام نشد و برای سانتی ۀدرج 300سنتز در دمای 

دهی و بالابردن حرارت آزادشده افزایش نرخ حرارت

 400انجام واکنش دمای این سیستم واکنشی به  منظوربه

 درجه افزایش یافت.

 300گلایسین در دمای اولیه  -سیستم واکنشی نیترات روی. 2

 نانوساختارخوبی اکسیدروی بهاد توانست گرسانتی ۀدرج

 .دکنرا سنتز 

سوخت گلایسین سط های سنتزشده توکریستالیت ۀانداز. 3

 نانومتر بودند.  2/20 شرر ۀمعادلبراساس 

 سنتزشده با گلایسین تخلخل بسیار ۀنموناز  SEMتصویر . 4

وج توان به خردهد که این مسئله را  میمیزیادی را نشان 

 حین انجام واکنش نسبت داد.گاز در 

که  EDXآنالیز   چنینهمو  XRDنتایج آزمون  باتوجه به. 5

عدم وجود پیک  ،استهاز یک محدوده گرفته شد

معنای بالا بودن به توانرا می آنالیز دو ناخالصی در این

 .گرفت در نظرسنتزشده  ۀمادخلوص 
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Investigation of Fuel Type on 

synthesis of ZnO nanostructure 

by solution combustion method 

 
Hadi Nasiri1        Morteza Golmohammadi2  

Milad Ghorbanzadeh 3 

 
1. Introduction 

ZnO particles are one of the most widely used mineral 

particles that have been considered by industries due 

to their suitable physical and chemical properties. 

Among the special properties of ZnO nanoparticles, It 

can be mentioned that high chemical stability, low 

dielectric constant, high catalytic and photocatalytic 

activity, absorption of infrared and ultraviolet light 

and, most importantly, antibacterial properties. In 

recent years, zinc oxide has attracted much attention 

mainly due to its unique optical, electronic and 

piezoelectric properties, and also its potential 

application in solar cells, blue light emitting diodes, 

sensors and dimmers. 

Zinc oxide is biocompatible, safe and can be easily 

used in medicine. ZnO nanoparticles have special 

applications in UV absorption applications, including 

burn ointments and sunscreens. In medicine and 

health, it is used in baby powder, skin ointments, 

sunscreen and other items.  

Due to the mentioned importance for zinc oxide in 

nanoscale, researchers have produced this material 

through various methods such as: hydrothermal, 

microemulsion, sol-gel and milling. Although each of 

these methods have their own unique advantages, they 

all have weaknesses that may not be suitable for large-

scale use. The sol-gel method results in homogeneous 

nanoscale particles, but the raw material in this 

method is expensive and takes a long time to 

complete. The hydrothermal method is one of the cost-

effective methods from bottom to top, which requires 

equipment such as a thermal reactor.  This method 

needs precise conditions control. 

Solution Combustion synthesis (SCS) is a 

relatively new method that takes place in aqueous 

medium. The raw materials are solved in a solution 

resulting in forming a very homogeneous distribution 

of the materials, which ensures the homogeneity of the 

structures. Also, the distribution at the molecular scale 

causes the starting temperature of the combustion 
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reaction, which is called the ignition temperature, 

decreases sharply less than 350 °C. 

 

2. Materials and Method.   

In this research, zinc nitrate (Zn (NO₃ ) ₂  • 6H₂ O) 

with 99% purity, made by Merck Company of 

Germany as a precursor for the production of zinc 

oxide and from two urea fuels (CH₄ N₂ O) prepared 

by Panrak Company with a purity of over 98% and 

glycine (C₂ H₅ NO₂ ) prepared from Merck 

Company with a purity of over 99% were used as fuel. 

Double distillation water was used in all experiments. 

The following two equations show the combustion 

reaction in the presence of two fuels, urea (reaction 1) 

and glycine (reaction 2). The fuel stoichiometric ratio 

for the both reactions. 

 

5(NH2)2CO + 3Zn(NO3)2 =10H2O + 8N2 + 5CO2 + 

3ZnO                                                                    (1) 

 

10C2H5NO2 + 9Zn(NO3)2 = 25H2O + 14N2 + 20CO2 

+ 9ZnO                                                                   (2) 

 
Urea and zinc nitrate were mixed after weighing 

and then water was added to them. To completely 

dissolve the material in water, the mixture was stirred 

vigorously to obtain a perfect homogeneous solution. 

The resulting solution was then poured into a 50 cc 

container. A hotplate was used for initial heating. 

Initially, the hotplate was set at initial temperature of 

300 °C. After reaching the desired temperature, the 

container was placed on hotplate. At this stage, the 

synthesis of zinc oxide nanostructure was not 

performed in the presence of urea fuel. In the next step, 

the reaction solution was placed in a furnace at a 

temperature of 500 °C. 

 

3. Results and Discussion 

First, considering that the method of solution 

combustion synthesis is based on rapid heating of raw 

materials to their ignition temperature, and after that, 

the energy required to perform the reaction is supplied 

by the redox reactions of raw materials. To investigate 

the effect of heating rate on the zinc nitrate 

decomposition temperature, the DSC-TGA test was 

taken at three heating rates of 10, 20 and 30 °C per 

minute. The results are shown in Fig. 1 (a-c). 
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Figure. 1 Results of DSC-TGA analysis for zinc nitrate 

in air atmosphere at heating rates: (a) 10, (b) 20 and (c) 

30 degrees per minute. 

 

    For both synthesized samples, the synthesis product 

was sent for XRD test. The results are shown in Fig. 2 

(a) for urea and 2 (b) for glycine. In both synthesized 

samples, the XRD test showed successful synthesis of 

zinc oxide. 

 
Figure. 2 Zinc oxide synthesized in the air by two fuels: 

(a) urea and (b) glycine. 

 

    As shown in Fig. 3, the synthesized sample has high 

porosity, which is due to the release of a very large 

volume of gases during the reaction.  
 

 
 

 
Figure. 3 SEM image and EDX analysis of 

nanostructured zinc oxide synthesized   

by glycine fuel. 

 

4- Conclusion  

1- Due to the difference between decomposition 

temperatures of urea and zinc nitrate, the 

synthesis reaction was not performed at 300 

°C. So, for this reaction system, the initial 

temperature was increased to 400 °C. 

2- The reaction system of zinc nitrate-glycine at 

the initial temperature of 300 °C was able to 

synthesize zinc oxide nanostructure. 

3- The size of crystals synthesized by glycine 

fuel according to Scherer equation was 20.2 

nm. 

4- The SEM image of the synthesized sample 

with glycine showed very high porosity, 

which can be attributed to the release of gases 

during the reaction. 
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 به روش سنتز احتراقی در محلول و ارزیابی مورفولوژی آن NiO-Niتولید پودر نانو کامپوزیت 

 مقاله پژوهشی

 (5)حمیدرضا عظیمایی    (4)جلیل وحدتی خاکی (    3)لکریم سجادیعبدا (     2)مصطفی میرجلیلی (     1)مهلا سرفراز

 

سوخت به   یمول های مختلفبه روش سنتز احتراقی در محلول با دو نوع سوخت مختلف اوره و گلایسین در نسبت     NiO-Niتولید نانو ذرات   دهچکی

پس محصول   س  های مختلف سوخت به اکسید کننده محاسبه شد.     نسبت دمای آدیاباتیک برای محاسبات ترمودینامیکی  با کمک ه سنتز شد.   کنند اکسید 

وخت مختلف  ترمودینامیکی مورد مقایسبه قرار گرفت. ارر دو نوع سب   محاسببات حاصبل از   پیش بینینهایی در هر نسببت سبوخت به اکسبید کننده، با    
سین  ستفاده هم  اوره و گلای سوخت و نیز ا سی قرار گرفت.  زمان از هر دو نوع  صه    مورد برر شخ صولات تولیدی به کمک  م های  نالیزآهای فیزیکی مح

XRD ،PSA  وFESEM وره ای پایین، محصول نهایی اکسید نیکل در هر دو سوخت گلایسین و     های سوخت به اکسید کننده  شد. در نسبت   ارزیابی

های سنتز  کمتر از نمونه های سنتز شده با گلایسینات نمونهاندازه ذربه طور کلی با افزایش این نسبت ذرات نیکل در کنار اکسید نیکل تشکیل شد. . بود
هش دمای آدیاباتیک  با افزایش نسبت سوخت به اکسید کننده در هر دو نوع سوخت، اندازه ذرات به علت تغییر ترکیب شیمیایی و کا     شده با اوره است.   

نانومتر   35رابر باوره بدسبت آمد که مقدار آن   25گلایسبین و    75نسببت    ی سبنتز شبده با  ترین اندازه ذره بدسبت آمده در نمونه یابد. کمافزایش می
  دارایریزتر و  های مختلف با یک دیگر مورد مقایسه قرار گرفت. ذرات اکسید نیکل به نسبت نیکل   رسد. مورفولوژی اکسید نیکل و نیکل در نسبت   می

 تری هستند.  بیش تخلخل

 

 .، نیکل، اکسید نیکل، ترمودینامیک، اوره، گلایسینولدر محل سنتز احتراقی  کلیدی هایواژه

 
 مقدمه 

 یردایبا توجه به پا کلین دیو اکس کلینهای الکتروکاتالیست
از  ،هاسرعت بالای واکنشو  قلیایی یهاطمحی در هاآن یبالا

 .دباشنمی یسوخت هایپیل یبرا مناسب هایستیجمله کاتال
 وجود دارد. کلین دیاکس و کلیسنتز ن یبرا یمختلف هایروش

 همزمانی رسوب هایمعمولاً به کمک روش هاستیکاتا نیا

 ،یتیگراف ،یکربن هایهیرلایز یبر رو ییایمیو رسوب ش
 ستیکاتال نیروش سنتز ا یچگونگد نننشییو... م یمریپل

و  یکیزیخواص ف رییمورفولوژی و به تبع آن تغ رییسبب تغ

 .[3-1] رددگیآن م یستیالکتروکاتال تیفعال رییتغ
از پیش  Ni-NiOبه عنوان مثال تولید الکتروکاتالیسببت  
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سفات به کمک روش     ماده سدیم هیپوف سفات و  های نیکل ف
دی متیل فرمامید و عملیات   هیدروترمال و اسببتفاده از حلال

ساختار گل شکل با سطح ویژه     ی بالا بدست آمده  حرارتی، 
 . [4] ردکتروکاتالسیت خوبی دااست که خواص ال

اکید نیکل به سه صورت اتفاق    -تولید کاتالیست نیکل  
اکسید نیکل، تولید اکسید    -ای نیکلافتد، تولید یک مرحلهمی

سپس    سپس احیاء آن به نیکل، تولید نیکل و  سید نیکل و   اک
سبببنتز متعدد های روشکردن آن برای تولید اکسبببید نیکل. 

ویو و رسببوب  مانند سببل ژل، احتراقی، تجزیه حرارتی، ماکر
های  های مورر در تولید الکتروکاتالیسببتدهی از جمله روش

های که در هرکدام یکی از مکانیزم اکسید نیکل است   -نیکل
به طور مثال در روش . گفته شببده به کار گرفته شببده اسببت
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های پلیمری  تجریه حرارتی، نیترات نیکل به همراه پیش ماده 
بالا         مای  نه کردن در د ند کلسبببی حت فرآی ته و  ت  فرار گرف

ه عنوان  ببب محصبببول نهببایی فوم نیکببل مورد اسبببتفبباده 
 .[5] است های مختلفالکتروکاتالیست در اپلیکیشن

اسببتفاده از روش   Ni-NiO-Cهای تولید از دیگر روش 
هیدروترمال و کلسببینه کردن در محیط حاوی گاز هیدروژن 

هسببته ای این -اسببت که منجر به تشببکیل سبباختار پوسببته 
 .[6] گرددمیکامپوزیت 

های سنتز نیکل و اکسید آن استفاده از یکی از روش 
دهی است که در آن با استفاده از دو روش رفلاکس و رسوب

ماده کاهنده برای رسوب دهی نیکل از پیش ماده نیترات نیکل 
-کامپوزیت نیکل. در روش دیگر، [7] استفاده شده است

د شده است. تولی سنتز احتراقی ا کمککربن ب-اکسید نیکل
( O2H.66NiCLپیش ماده کلرید نیکل آبدار )در این روش از 

شود استفاده شده است. این پیش ماده داخل اتانول ریخته می
شود. سپس داخل مخزن چراغ سوز و با مگنت هم زده می

. در نهایت محصول سیاه رنگ تولید سوزدمیریخته شده و 
خشک  شو داده و شده را با اتانول و آب چند مرتبه شست و

تر شرایط سنتز از اتیلن گلیکول برای کنترل بیش .گرددمی
تولید  . برایشوداستفاده شده است که به حلال اضافه می

 این سنتز محصول .اکسید نیکل، محصول باید کلسینه شود
ر ارر سوختن اتانول در دد. خواهد بو Ni-NiO-C کامپوزیت
تشکیل  Ni. هنگامی که شوداحیا می Niبه  Ni+2 ،دمای بالا

یابد. در این مرحله به شود، دمای احتراق نیز کاهش میمی
چنین شود. هم، اکسید نیکل تولید میNiبه  Ni+2جای تبدیل 

به وجود بر ارر سوخت ناقص اتانول مقداری کربن در نمونه 
-بدست می Ni-NiO-Cت که در نهایت کامپوزی خواهد آمد

بالا بودن اندازه حفرات و بودن د. در این کامپوزیت ریز آی
شده  کاتالیستیافزایش خاصیت الکترو منجر بهسطح ذرات 

 .[8]است 
روش دیگر تولید کاتالیست نیکل و اکسید نیکل سنتز  

واکنش هتروژن احتراقی در محلول است. در این روش 
گرمازایی که سبب تولید انواع مختلف مواد در مقایس نانو 

ر واقع سنتز احتراقی در محلول یک . ددهد، رخ میشودمی
واکنش خود به خودی است که بین اکسید کننده و سوخت 

 .[9] گیرددر زمانی کوتاه صورت میو در دمای بالا 

ها به ها، فلزات و سولفیداز این روش برای تولید اکسید 
تولید مقدار زیادی مول گازی تشکیل شده شود. کار گرفته می

های منحصر به فرد این یکی از ویژگی بر ارر انجام واکنش،
روش سنتز است. از این روش سنتز برای تولید مواد پیشرفته 

ها ها، باتریمورد نیاز در صنعت انرژی مانند ابر خازن
شود. از طرفی مواد بدست های سوختی استفاده میسلول

های مورد استفاده در آمده از این روش به عنوان کاتالیست
شود. از طرفی این مواد ها استفاده میربناصلاح هیدروک

تواند خاصیت نوری خوبی داشته باشد و در زمره می
توان از چنین میهم های مواد نیمه رسانا قرار بگیرد. کاربرد

این روش برای تولید فاز با ترکیب مشخص بدون انجام 
فرآیند کلسینه کردن استفاده کرد. محصولات نهایی بدست 

معمولاً در ابعاد نانو هستند. پس از  روش سنتز،آمده از این 
های مشخص، مقدار زیادی ها به نسبتمادهاضافه کردن پیش

شود نظیر کربن دی اکسید، نیتروژن و بخار آب تولید می ،گاز
 .[10-8] گرددکه سبب نانو شدت ذرات می

سوخت       سنتز، نوع  از جمله عوامل مورر در این روش 
ست که از انواع   سین،     مختلف آن میا سوخت گلای توان به 

اوره و سیتریک اسید اشاره کرد.  اکسید کننده در این روش     
ی این سیستم    انرژی محرکهسنتز نیترات آبدار فلزات است.   

در واقع کاهش انرژی آزاد گیبس اسبببت که از طریب تبدیل   
  .[9] شودمین میأانرژی شیمیایی به گرما ت

مقدار و نوع سوخت، دما و  با توجه به نوع نیترات و 
کند که تاریر مستقیمی در نوع سرعت احتراق واکنش تغییر می

آنتالپی تشکیل مواد  مورفولوژی و اندازه ذرات خواهد داشت.
یکی از عوامل تاریر گذار در اندازه ذرات در روش سنتز 

احتراقی در محلول است. منفی تر بودن آنتالپی تشکیل سبب 
گردد. آنتالپی تشکیل سوخت گلایسین میکاهش اندازه ذرات 

(KJ/mol 566-( به نسبت سوخت اوره )KJ/mol 333- )

تری هم خواهد داشت. کمتر است و لذا دمای آدیاباتیک بیش
لذا اندازه ذرات تولید شده با گلایسین از اندازه ذرات تولید 

 .[11] شده با اوره کمتر خواهد بود

دازه ذرات در متد سنتز از جمله عوامل مورر دیگر در ان 
احتراقی در محلول طول زنجیره پلیمری است. با افزایش 

ی پلیمری، مقدار گاز تولید شده حین احتراق طول زنجیره
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ی تر بوده و گرمای خارج شده از سیستم به واسطهبیش
تر زیادتر خواهد بود لذا اندازه ذرات تولیدی خروج گاز بیش

ی گلایسین و اوره تقریباً نجیرهخواهد بود. البته طول زکمتر 
 .[11] برابر است و لذا ارری در اندازه ذرات نخواهد داشت

نیکل اکساید، -ی پودر نیکلبرای تهیهدر این روش  
های نسبت پیش ماده نیترات نیکل به همراه گلایسین در

در آب دیونیزه حل شده و مختلف سوخت به اکسید کننده، 

با حرارت دادن و خشک شدن در نهایت شود. زده میهم
. رطوبت، واکنش سنتز شروع شده که همراه با احتراق است

ل است و اندازه ذرات خپر از تخل حاصله از این روش ساختار

های سوخت در نسبترسد. نانومتر می 50در آن به کمتر از 
هرچقدر شود و ی پایین اکسید نیکل تولید میبه اکسید کننده

افزایش پیدا  نیز فاز نیکل دا کند مقدارنسبت افزایش پیاین 

 .[12]کند می

تولید نیکل و اکسببید نیکل به روش سببنتز احتراقی در  
محلول، با دو نوع سبببوخت مختلف اوره و گلایسبببین در    

فاز نیکل اتمسفر هوا سنتز شده است. در سوخت گلایسین        
شکل جداگانه    سید نیکل به  ست و اندازه     و اک شده ا تولید 

رسبد. این در حالی  نانومتر می 35تولید شبده به  ذرات پودر 
تولید  مجزابه صببورت  هااسببت که با سببوخت اوره هر فاز

  .[13] نشده است
در کار حاضر تلاش شده است تا با کمک روش سنتز  

اکسید نیکل سنتز -احتراقی در محلول، مخلوط پودری نیکل
شود. بدین منظور از دو نوع سوخت اوره و گلایسین در 

های مختلف سوخت به اکسید کننده استفاده شده بتنس

زمان از هر دو سوخت مورد چنین تاریر استفاده هماست. هم
بررسی قرار گرفته است. رسیدن به مخلوط پودری نیکل و 
اکسید نیکل با ابعاد نانومتری و سطح ویژه بالا، بررسی ارر 

 تغییر دمای آدیاباتیک بر اندازه ذرات و ترکیب شیمیایی
های کار حاضر محصولات نهایی از جمله اهداف و نوآوری

 بوده است. 

 روش انجام پژوهش
آبدار  کلین تراتیاز ن کلین دیو اکس کلین هایپودر دیتول یبرا
(O2H6*2)3Ni(NOخر )شده از یداریAlfa Aesar  با خلوص

استفاده شده است. از  کننده دیاکس یماده شیبه عنوان پ  98
شده از  یداریو اوره، خر نیسیسوخت، گلادو نوع متفاوت 

به   99با خلوص  Neutronو  SAMCHUNهای شرکت
 .استاستفاده شده  ،کننده اءیعنوان عامل اح

کننده،  دیمشخص سوخت و اکس ریمقاد یمحاسبه یبرا 
ی )نمودار تغییرات دمای کینامیترمود هایابتدا با کمک نمودار

 یداریمناطب پا ،کننده( آدیاباتیک با نسبت سوخت به اکسید

مناسب  ریرا مشخص کرده و سپس مقاد کلیو ن کلین دیاکس
 هایانتخاب شده است. نسبت کننده دیسوخت به اکس

 .مشخص شده است (1) در جدول شیآزما طیدر شرا یانتخاب

 
 هانمونه یو کدگذار طیشرا 1جدول 

 

 نام سوخت
نسبت مولی سوخت به 

 د کنندهاکسی
 کد نمونه

 گلایسین

25/0 25/0- G 

5/0 5/0- G 

83/0 83/0- G 

11/1 11/1- G 

33/1 33/1- G 

66/2 66/2- G 

325/3 325/3- G 

 اوره

5/0 5/0- U 

667/1 667/1- U 

2 2- U 

5/2 5/2- U 

3 3- U 

4 4- U 

5 5- U 

6 6- U 

7 7- U 

 گلایسین و اوره

5/1 50 U+50 Gly 

58/1 25 U+75 Gly 

41/1 75 U+25 Gly 

 

  تراتیمشبببخص ن ریانجام سبببنتز، ابتدا مقاد یبرا حال 
 10شده و به مدت   ختهیر زهیونیآب د یس  یس  5در  کل،ین

سوخت به آن     شود یهم زده م بیدق شخص  سپس مقدار م  .
. سپس محلول  شود می زده هم گرید قهیدق 10اضافه شده و   

تا آب آن تبخیر شببده و به ر داده شببده قرا تیهات پل یرو
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  C300˚در این شرایط دمای ژل تا حدود   .صورت ژل درآید 
پس از  گردد.یابد که منجر به شبببروع واکنش میافزایش می

شبببده، جمع   دی تول های احتراق، پودر جاد یانجام واکنش و ا 
شو م        یآور ست و  ش تا کاملا   شوند یشده و با آب مقطر 
شوند و از پودر    واکنش د هایتراتین شده، در آب حل  اده ن

.  و رنگ محلول باقی مانده کاملاً بی رنگ باشببد جدا شببوند
ساعت    1به مدت  C 60˚ دمای در آون در را هاسپس پودر 

 . شوند خشک هاپودر تا دادهقرار 
پودر ییایمیو الکتروشبب یکیزیخواص ف یبررسبب یبرا 
 هایونآزم. اندشبببده سببباب نرم هاشبببده، پودر دیتول های

شخصه   شعه  با XRD (Philips X’pert) یابیم و ، αK( Cu) ا
ستگاه  با اندازه ذرات آنالیز انجام  Vasco3مدل  Cordouan د

 .  شده است

 
 نتایج و بحث

 کیینامیترمود هایبررسی

برای  محلول در احتراقی سنتز متغیرهای سازینهیبه منظور به
 سوخت نسبت جمله از ،های نیکل و اکسید نیکلتولید پودر

، محاسبات ترمودینامیکی با هدف (F/O) اکسیدکننده به
محاسبه مقادیر استوکیومتری و محاسبه دمای آدیاباتیک 

ها را سیستم صورت گرفت. برای این منظور، ابتدا واکنش
دمای  بررسینوشته و سپس محاسابات ترمودینامیکی برای 

گرفته صورت نسخه ششم  HSCبه کمک نرم افزار آدیاباتیک 
های انجام شده حین سنتز واکنشزیر های است. رابطه

 دهد.احتراقی را نشان می

 :نیسیگلا با کلین دیتول واکنش
 

Ni(NO3)2. 6H2O + 1.333C2H5NO2 
= Ni + 2.667CO2(g) + 1.667N2(g) + 9.333H2O(g)   

ΔG° = −1543.280 kJ 

(1) 
 :نیسیگلا با کلین دیاکس دیتول واکنش

 

Ni(NO3)2. 6H2O + 1.111C2H5NO2 

= NiO + 2.222CO2(g) + 1.556N2(g) + 8.77H2O(g)   

ΔG° = −1482.302 kJ 

(2) 
 :اوره سوخت با کلین دیتول واکنش

 

Ni(NO3)2. 6H2O + 2CH4N2O 

= Ni + 2CO2(g) + 3N2(g) + 10H2O(g) 
ΔG° = −1572.530 kJ 

(3) 

 :اوره سوخت با کلیناکسید  دیتول واکنش
 

Ni(NO3)2. 6H2O + 1.667CH4N2O 

= NiO + 1.667CO2(g) + 2.667N2(g) + 9.333H2O(g) 
ΔG° = −1507.154 kJ 

(4) 

تغییرات دمای آدیاباتیک با نسبت سوخت به ( 1شکل) 
اکسید کننده را برای دو نوع سوخت گلایسین و اوره نشان 

شود دمای آدیاباتیک طور که مشاهده مید. هماندهمی

تشکیل اکسید نیکل بیشتر از نیکل است. علت این امر، به 
مقدار  گردد.برمی مقادیر منفی آنتالپی تشکیل اکسید نیکل
مستخرج شده  HSCآنتالپی تشکیل اکسید نیکل از نرم افزار 

است و آنتالپی تشکیل نیکل  -kJ/mol 240است که برابر 
باشد. با توجه به منفی فلز خالص است برابر صفر می چون

تر بودن آنتالپی تشکیل اکسید نیکل نسبت به نیکل فلزی، 
تر خواهد بود. محاسابات دمای آدیاباتیک اکسید نیکل بیش
 انجام شده است. HSCدمای آدیاباتیک با کمک نرم افزار 

شود با افزایش نسبت سوخت همانگونه که ملاحظه می 

نیترات  ی پایداری اکسید نیکل+کسیدکننده در منطقهبه ا
اضافه، در هر دو نوع سوخت، میزان دمای آدیاباتیک به شکل 

کند. در واقع وجود نیترات اضافه در تدریجی افزایش پیدا می
شود این منطقه منجر به مصرف گرمای آزاد شده سیستم می

هرچقدر  دهد. لذاو در نتیجه دمای نهایی سیستم را کاهش می
میزان سوخت به اکسید کننده کمتر باشد و میزان نیترات 

تر باشد )حرکت به سمت چپ نمودار( دمای اضافه بیش
در این منطقه با افزایش نسبت آدیاباتیک کمتر خواهد بود. 
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سوخت به اکسید کننده، از درصد اکسید نیکل در محصول 
 شود.نهایی کاسته و به درصد نیکل افزوده می

نه دمای آدیاباتیک در نسبببت سببوخت به اکسببید  بیشببی 
کننده متناظر با اسببتوکیومتری واکنش تشببکیل اکسببید نیکل 

ستوکیومتری برای سوخت      سبت ا ست. این ن سین   ا های گلای
اسببت. پس از آن وارد منطقه  67/1و  11/1و اوره به ترتیب 

شببویم که همراه با  پایداری همزمان نیکل و اکسببید نیکل می

با توجه به منفی تر دیاباتیک سببیسببتم اسببت. کاهش دمای آ
بودن آنتالپی تشکیل اکسید نیکل نسبت به نیکل فلزی، دمای  

تر خواهد بود. لذا آدیاباتیک واکنش سبنتز اکسبید نیکل بیش  

ی مابین اکسبببید نیکل و نیکل که طبیعتاً هردوی        در منطقه 
رود با فاصببله  شببود، انتظار میها در کنار هم تشببکیل میآن
تن از اکسببید نیکل و نزدیک شببدن به نیکل فلزی رفته  گرف

 .رفته دمای آدیاباتیک کاهش یابد

ستوکیومتری     به ترتیب برای   2و  33/1در نسبت های ا

صد نیکل فلزی       سوخت  صد در  سین و اوره، به  های گلای

. پس از آن، با افزایش نسبببت سببوخت به اکسببید   درسببمی

سوخ  ضافه می کننده، وارد منطقه پایداری نیکل و  .  دشو ت ا

ضافه به منزله       شابه نیترات نیکل ا ضافه م ی حضور سوخت ا

رقیب کننده عمل کرده و دمای آدیاباتیک سببیسببتم را کاهش  

ضافه     می سوخت ا دهد؛ لذا دمای آدیاباتیک با افزایش میزان 

 گذارد. به کاهش می در هر دو نوع سوخت رو

ای در واقع دمای آدیاباتیک یک تخمین تئوری از دم 

واقعی سیستم حین انجام واکنش است. البته قابل ذکر است 

که شرایط آزمایش هرگز آدیاباتیک نیست و لذا دمای واقعی 

سیستم از دمای محاسبه شده کمتر است. تلفات گرما از طریب 

های ظرف، سبب کاهش خروج گازهای احتراقی، و جداره

د بود. دمای واقعی سیستم نسبت به مقادیر محاسبه شده خواه

توان انتظار داشت که ارتباط معناداری بین با این وجود، می

 دمای آدیاباتیک سیستم و دمای واقعی آن وجود داشته باشد.

 

 
 

بر حسب نسبت  کیاباتیآد یدما راتییتغ یکینامینمودار ترمود  1شکل 

با کمک دو  سنتز نیکل و اکسید نیکل ستمیکننده در س دیسوخت به اکس

 .نوع سوخت گلایسین و اوره

 
 X (XRD)پرتو  پراش هایبررسی

از محصولات پودری به دست آمده  XRDهای نتایج آزمون
های مختلف سوخت گلایسین به اکسید کننده در نسبت

های سوخت به نشان داده شده است. در نسبت (2شکل )در

ا اکسید کننده کم، محصول نهایی اکسید نیکل است که ب
شوند تر میها قدری پهنپیک 5/0کاهش بیشتر این نسبت به 

هاست. که احتمالا ناشی از ریزشدن اندازه کریستالیت

شود در نسبت استوکیومتری تشکیل همانگونه که ملاحظه می
، محصول غالباً نیکل است، که (=11/1F/O)اکسید نیکل 

م تواند به دلیل عدخلاف انتظار است. علت این اتفاق می

واکنش همه مقادیر نیترات نیکل و یا تجزیه حرارتی بخشی 
از آن باشد که سبب شده است نسبت سوخت به اکسید کننده 
در عمل به اندازه لازم برای تولید نیکل فلزی برسد. برای 

-های بالاتر، نسبتبررسی ارر نسبت سوخت به اکسید کننده

بررسی  نیز مورد 325/3و  66/2های سوخت به اکسید کننده 
های سوخت به اکسید کننده در این نسبتقرار گرفته است. 

محصول نهایی نیکل است. از طرفی با افزایش نسبت سوخت 
به اکسید کننده به علت کند سوزی واکنش، اکسید نیکل 

 325/3شود. این در حالی است که در نسبت مشاهده می

ماند و تری نمونه بر روی هیتر باقی میمدت زمان بیش
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در گردد. شود و نیکل خالص تولید میواکنش کامل می
که نسبت  33/1های سوخت به اکسید کننده بالاتر از نسبت

استوکیومتری تشکیل نیکل فلزی است، به دلیل زیاد بودن 
رود محصول مقدار سوخت که خاصیت احیائی دارد انتظار می

از  نهایی نیکل باشد. اما با توجه به اینکه ممکن است مقداری
سوخت به طور کامل وارد واکنش با نیترات نشود ملاحظه 

( 66/2های بالاتر )شود که در این نسبت و حتی نسبتمی

چنان مقادیری اکسید نیکل تشکیل شده است. البته در هم
  فقط نیکل قابل تشخیص است. 325/3نسبت 

 

 
 

های ی سنتز شده با نسبتپودر هاینمونه یبرا XRD نمودار  2شکل 

 مختلف سوخت گلایسین به اکسید کننده

 

حاصل از سنتز پودر با سوخت  XRDنتایج  (3شکل) 

دهد. همانطور که مشخص است، اوره نسبت اوره را نشان می

به گلایسین خاصیت احیاء کنندگی کمتری از خود نشان داده 

ل های استوکیومتری تشکیل نیکاست؛ به طوری که در نسبت

(2F/O=و حتی نسبت )( 3و  5/2های بالاتر از آن F/O= ،)

تواند ناشی از مقدار نیکل تولید شده کم است. این پدیده می

های آن باشد که سوخت اوره نسبت به گلایسین در واکنش

ها کند. هر چند تفاوت آنسنتز به صورت ناقص مشارکت می

این پدیده  در میزان واکنش با اکسیژن هوا نیز ممکن است در

 مؤرر باشد. 

  ها،مربوط به واکنشبرای روابط  G°مقادیر  مقایسهبا  

بسیار نزدیک به هم هستند؛ لذا  G°شود مقادیر مشاهده می

نامیکی واکنش     یل ترمودی ما باً       ت جام شبببدن تقری ها برای ان

رسببد تفاوت عملکرد دو بنابراین به نظر می یکسببان اسببت.

عال سازی و سینتیک سوختن     به انرژی ف نوع سوخت عمدتاً 

شیمیایی و نوع پیوندهای      آن ساختار  شی از  ها برگردد که نا

 است.  هاآن

سوخت گلایسین در واقع یک نوع آمینو اسید است که  

( -2NH( و یک گروه آمینو )-COOHاز یک گروه کربوکسیل )

تشکیل شده است. در حالی که سوخت اوره در واقع نوعی 

( متصل شده به یک کربونیل -2NHروه )آمید است که از دو گ

(C=Oتشکیل شده است. همانطور که از )  ساختار این

ها پیدا است، مقدار قطبیت و واکنش پذیری این سوخت

های عاملی و ساختار شیمیایی ها به دلیل نوع گروهسوخت

 گلایسین برابرمتفاوت است. لذا میزان احیاکنندگی  کاملاً

ها در انجام و سینتیک متفاوت آناست ( -6( اوره برابر )-9) 

  ها حین سنتز مؤرر باشد.تواند در عملکرد آنواکنش، می

شود، با افزایش ملاحظه می (3شکل همانگونه که در  

به بالاتر،  3نسبت سوخت اوره به اکسید کننده، از نسبت 

کسید نیکل به دست آمده است؛ مقادیری نیکل فلزی در کنار ا

همه محصول به صورت نیکل  تقریباً 5 به طوری که در نسبت

 فلزی ظاهر شده است. 

برای بررسی تأریر استفاده همزمان از هر دو نوع سوخت  

بر خواص پودر به دست آمده، فرایند سنتز در سه حالت 

های مساوی از هر دو سوخت گلایسین و مختلف با نسبت

 -اوره  25اوره، و نسبت   75 -گلایسین  25اوره، نسبت 

گلایسین نیز انجام گرفت. برای این منظور،   75

ها به منظور تولید نیکل فلزی در نظر کنشاستوکیومتری وا

 گرفته شد.
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های پودری سنتز شده با نسبت هاینمونه یبرا XRD نمودار  3شکل 

 مختلف سوخت اوره به اکسید کننده

 
ستوکیومتری نیکل       واکنش  سبت ا شده در ن های انجام 

صد     سین با در سوخت اوره و گلای مختلف های برای هر دو 
 از هر سوخت در زیر نوشته شده است:

 :درصد اوره 50درصد گلایسین و  50
 

Ni(NO3)2. 6H2O + CH4N2O + 0.665C2H5NO2 

= Ni + 2.33CO2(g) + 2.33N2(g) + 9.665H2O(g) 
(5) 

 :درصد اوره 75درصد گلایسین و  25
 

Ni(NO3)2. 6H2O + 1.5CH4N2O + 0.33C2H5NO2 

= Ni + 2.16CO2(g) + 2.66N2(g) + 9.83 H2O(g) 
(6) 

 :درصد اوره 25درصد گلایسین و  75
 

Ni(NO3)2. 6H2O + 0.5CH4N2O + 0.99C2H5NO2 

= Ni + 2.5CO2(g) + 2.00 gfN2(g) + 9.4 H2O(g) 
(7) 

-ا را نشان میهاین نمونه XRDنتایج آزمون ( 4شکل ) 

ها در دهد. همانطور که مشخص است در مخلوط سوخت
  75-درصد گلایسین 25های مساوی و نیز نسبت نسبت

اوره، تنها اکسید نیکل تولید شده است که بر خلاف 

استوکیومتری واکنش برای تولید نیکل است. این پدیده 
همانگونه که قبلا نیز در نتایج حاصل از سنتز با سوخت اوره 

تر سوخت تواند به واکنش پذیری ضعیفمشاهده شد، می
اوره برگردد. در حالی که با افزایش مقدار سوخت گلایسین 

شوند و ذرات نیکل های نیکل نمایان میدرصد، پیک 75به 
 و اکسید نیکل در کنار هم حضور خواهند داشت.

 

 
 

با دری سنتز شده پو هاینمونه یبرا XRD نمودار  4شکل 

 های گلایسین و اوره.مخلوط سوخت

 

 محاسبه اندازه کریستالیت پودر سنتز شده
های مختلف نیکل و برای محاسبببه اندازه کریسببتالیت پودر 

سبت        شده در ن سنتز  سید نیکل  سوخت به  اک های مختلف 
هال و ریتویلد استفاده  -های ویلیامسون اکسید کننده از روش 

هال معروف است،   -ی ویلیامسون ه رابطهکه ب زیرشد. رابطه  

ستفاده        شبکه مورد ا ستالیت و کرنش  برای تعیین اندازه کری
( ناشبببی از ریز  totβگیرد. در این رابطه پهنای پیک )   قرار می

ستالیت   شبکه  ( βL) شدن اندازه کری ست که   ( βe)و کرنش  ا

با زاویه پراش و شببدت پراش، اندازه کرنش شبببکه و اندازه 
بر    βtotcosϴتغییرات مطابب رابطه زیر مرتبط اسببت.  ذرات

Kλزاویه براگ،   θخطی است. در این رابطه،    Sinϴحسب  

L 
 

 sinϴبر حسببب  βtotcosϴشببیب خط  Cԑعرض از مبدا و 
شد که به کمک آن می ستالیت و کرنش  با ها مقدار اندازه کری

 .[14] گرددشبکه محاسبه می
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(8)  βtot = βe + βL = Cԑtanϴ +
Kλ

L cosϴ
 

(9)  βtotcosϴ = Cԑsinϴ +
Kλ

L 
 

 

طول موج  𝜆ها،  ، اندازه کریسبببتالیت    Lدر این روابط،  

شده و     شعه تابیده  ست که معمولاً    Kا شکل ذرات ا ، فاکتور 
، خطی اسبببت با  بالای شبببود. رابطه در نظر گرفته می  89/0

بدا   𝐶ԑ شبببیب  Kλو عرض از م

L 
با رسبببم این خط و  حا .  ل 

کریسببتالیت  اندازه توان مقدار ی عرض از مبدا، میمحاسبببه
(L  .را محاسبه کرد ) 

در روش ریتویلد نیز، اساس محاسبات استفاده از روش  

نتایج آن با کمک نرم کمترین مربعات غیر خطی است که 
 محاسبه شده است.  XPertافزار 
ای نیکل و هتغییرات اندازه کریستالیت (6و 5شکل ) 

هال و -به دست آمده به کمک روش ویلیامسون اکسید نیکل
دهد که بر حسب نسبت سوخت به اکسید ریتویلد را نشان می

در اکسید نیکل کننده رسم شده است. اندازه کریستالیت 

های بالاتر در نسبتبا سوخت گلایسین  ی سنتز شدههانمونه
 سوخت اوره است؛با اکسید نیکل سنتز شده ها کمتر از نمونه

نیکل نسبت به اکسید نیکل  پودرچنین در هر دو سوخت، هم
این در حالی است که اندازه تری دارد. اندازه کریستالیت بیش

های نیکل سنتز شده با هر دو سوخت تقریباً کریستالیت
با افزایش نسبت سوخت به اکسید چنین یکسان است. هم

زه کریستالیت هم در در سوخت اوره، اندا 5تا نسبت  کننده
کند؛ هر چند به نظر اکسید نیکل و هم نیکل افزایش پیدا می

رسد در مقادیر بالای نسبت سوخت به اکسید کننده، اندازه می

کریستالیت پودر اکسید نیکل رو به کاهش گذاشته است. به 
های سوخت به اکسید توان گفت، در نسبتطور کلی می

، در مای آدیاباتیک بوده استکننده که همراه با بیشترین د

اندازه ، 2و سوخت اوره نسبت  83/0سوخت گلایسین نسبت 
است. در  نانومتر 5کمینه و برابر کریستالیت پودر سنتز شده 

شرایطی که دمای آدیاباتیک بیشتر است، احتراق گرمازایی 

بیشتری داشته و سرعت انجام واکنش و کامل شدن واکنش 
دمای آدیاباتیک منجر به کاهش زمان  افزایشلذا بالاتر است. 
گردد. در نتیجه محصولات زمان کمتری را در دمای فرآیند می

. یابندکنند و فرصت رشد کمتری میبالا تجربه می

 

 
 

( اندازه (aل و ریتویلد محاسبه شده است. ها-گلایسین که به دو روش ویلیامسون تغییرات اندازه کریستالیت نیکل و اکسید نیکل برای سوخت  5شکل 

اندازه کریستالیت پودر اکسید نیکل با تغییر نسبت سوخت به  (b) ،کریستالیت پودر نیکل با تغییر نسبت سوخت به اکسید کننده در سوخت گلایسین

 اکسید کننده در سوخت گلایسین



 به روش سنتز احتراقی در محلول و... Ni-NiOتولید پودر نانو کامپوزیت  174

 

 

 1400سی و سوم، شماره یک،  سال نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 
 

اندازه  ((aمحاسبه شده است.  لدیتویهال و ر-امسونیلیکه به دو روش و اوره سوخت یبرا کلیو اکسید ن کلیاندازه کریستالیت ن راتییتغ  6شکل 

اندازه کریستالیت پودر اکسید نیکل با تغییر نسبت سوخت به اکسید  (b) ،اورهکننده در سوخت  دینسبت سوخت به اکس رییبا تغ کلیپودر ن تیستالیکر

 کننده در سوخت اوره

 
 ذرات پودر سنتز شده به روش آنالیز اندازه ذرات اندازه

(PSA) 
نسبببت سببوخت  تغییرات اندازه ذرات را با ( 8و  7شببکل )

سین و  اوره شان می    گلای سید کننده ن اندازه  کمینهدهد. به اک
سین کمتر از       سوخت گلای شده به کمک  ی  کمینهذره تولید 

ست. علت این پدی     شده با سوخت اوره ا ده اندازه ذره تولید 
صورت گرفته     به بیش سنتزهای  تر بودن دمای آدیاباتیک در 

گردد. همانگونه که اشبباره شببد، با سببوخت گلایسببین برمی
تواند منجر به افزایش سبببرعت     افزایش دمای آدیاباتیک می    

شدن گازهای احتراقی و     سرعت آزاد  احتراق و نیز افزایش 

رایط  در نتیجه پراکنده شدن ذرات پودری گردد. لذا در این ش
زمان برای رشد و به هم پیوستن و اگلومره شدن ذرات کمتر  

   است.

ترین اندازه ذرات در شود، کم همانگونه که ملاحظه می 
سید کننده       سوخت به اک سبت   3تا  667/1سوخت اوره به ن

لت تئوری بیش     بر می حا که در  حالی  مای  گردد؛ در  ترین د

سبت   ست. با توجه به  667/1آدیاباتیک برای ن   XRDنتایج  ا

های سببوخت به شببود که تا نسبببت(، ملاحظه می3شببکل )
سید کننده   هنوز ارری از نیکل وجود ندارد و این  5/2و  2اک

های  بدان معناسبت که تشبکیل کامل اکسبید نیکل تا نسببت    
دم بالاتر ادامه پیدا کرده است. این امر ممکن است به دلیل ع

واکنش مقادیری از سوخت و یا مداخله اکسیژن هوا در حین  
شد. به هر حال، به نظر می    شکیل     سنتز با سد با توجه به ت ر

و  2های سوخت به اکسید کننده کامل اکسید نیکل در نسبت

ها بیشبببتر از دیگر ، دمای عملی احتراق در این نسببببت5/2
ودر سنتز شده رود اندازه ذرات پها باشد. لذا انتظار میحالت

 ها کمتر باشد.در این نسبت

در پودرهای سنتز شده با کمک سوخت گلایسین،  
شود که کمترین اندازه ذرات مربوط به نمونه با ملاحظه می

است؛ در حالی که به  83/0نسبت سوخت به اکسید کننده 

 11/1لحاظ تئوری بیشترین دمای آدیاباتیک مربوط به نسبت 
پودر سنتز شده با سوخت  XRDیج است. با توجه به نتا
همراه با تولید  11/1شود که نسبت گلایسین، ملاحظه می

نیکل فلزی بوده است که خلاف استوکیومتری واکنش در این 
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تواند به مشارکت ناقص نیترات نسبت است. علت آن می
نیکل در واکنش و یا تجزیه حرارتی آن برگردد. به هر حال، 

عمل بیشترین دمای احتراق در این این بدان معناست که در 
، 83/0نسبت حاصل نشده است. با توجه به این که در نسبت 

توان نتیجه گرفت محصول سنتز کاملاً اکسید نیکل است، می
بیشترین دمای احتراق نیز مربوط به این نسبت بوده است. لذا 
 در این نسبت، کمترین اندازه ذرات پودر حاصل شده است.

 

 
 

نسبت سوخت  رییاندازه ذرات پودرهای سنتز شده با تغ رییتغ  7شکل 

 اوره.کننده برای دو نوع سوخت  دیبه اکس

 

 
 

نسبت سوخت  رییبا تغ پودرهای سنتز شده اندازه ذرات رییتغ  8شکل 

 برای دو نوع سوخت گلایسین کننده دیبه اکس

ندازه ذرات با تغییر درصد سوخت تغییر ا (2جدول ) 

دهد. در استفاده هم زمان از هر گلایسین و اوره را نشان می

گلایسین و    75ی سنتز شده با ترکیب   دو سوخت، نمونه

( دارای کمترین اندازه ذره است که  U25 +G75اوره ) 25

به دلیل بالا بودن درصد گلایسین و به تبع آن بالا بودن دمای 

   است.  آدیاباتیک

 
 سوخت دو های سنتز شده بانمونه یبرا ذرات اندازه رییتغ  2 جدول

 به صورت هم زمان اوره و نیسیگلا
 

 کد نمونه (nmاندازه ذرات )

1/21 ± 89/73 U 50+G 50 

5/4 ± 01/54 U 75+G 25 

79/2 ± 54/28 U 25+G 75 

 

 نشر میدانی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

(FESEM) 

پیوسته و  همهی ریزساختار بنشان دهندهالف(  -9شکل )

است. این نمونه متشکل از اکسید  G-83/0ی ای نمونهشبکه

نیکل و مقدار محدودی نیکل است که رنگ نیکل به علت 

همانطور که  .تر بودن این فلز، سفید رنگ استسنگین

احتراق در این روش  دمایشود به علت بالا بودن مشاهده می

اند. وجود ، ذرات اگلومره شده و به یکدیگر چسبیدهسنتز

است که  یاحتراقهای خروج گازحفرات زیاد به علت 

 کرده است.  متخلخلها را مورفولوژی آن

را نشان  G-325/3ی ب( ساختار نمونه-9شکل ) 

نشان داد این نمونه حاوی  XRDدهد. نتایج حاصل از می

ی است. مورفولوژی این ذرات به نسبت نمونهنیکل  100 

83/0-G  کاملاً متفاوت است. اندازه ذرات نیکل درشت است

اند. علت بزرگ بودن ذرات در و ذرات به یکدیگر زینتر شده

ی بالا، کم بودن دمای های سوخت به اکسید کنندهنسبت

آدیاباتیک است که منجر به افزایش زمان احتراق و درشت 

ه ذرات شده است. در واقع هنگامی که دمای شدن انداز

آدیاباتیک کم است، سرعت انجام واکنش کندتر است و لذا 
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تری را در دمای بالا تجربه ذرات تشکیل شده زمان بیش

ها کنند که این امر منجر به رشد ذرات و درشت شدن آنمی

ی پایین بودن نقطهگردد. ها میچنین اگلومره شدن آنو هم

باعث  (C˚600) نسبت به اکسید نیکل (C˚1455) ذوب نیکل

شده است ذرات پودر سنتز شده در این حالت بیش از 

مضافاً با کند شدن انجام های اکسید نیکل زینتر گردند. نمونه

های احتراق کاهش یافته که به واکنش، سرعت تولید گاز

دهد. لذا حجم ی خود تخلخل محصول را کاهش مینوبه

تر بسیار کم G-83/0ی نمونه به نسبت نمونهحفرات در این 

 است.

سکوپی نمونه  -10شکل )   صاویر میکرو   U-2ی الف( ت

شان می  صول     XRDدهد. نتایج را ن شان داد مح این ذرات ن

شده       سنتز  ست. اندازه ذرات  سید نیکل ا  نهایی این نمونه اک

تر قدری درشببت G-83/0ی در این نمونه نسبببت به نمونه

این وجود تصاویر میکروسکوپ الکترونی  (. با7است )شکل

که میزان تخلخل در نمونه     نشبببان می تر بیش U-2ی دهد 

            گردد.اسببببت کببه منجر بببه افزایش سبببطح ویژه آن می 

یادتر بودن           نه، ز بالاتر موجود در این نمو خل  لت تخل      ع

های احتراقی تشببکیل شببده در حین سببنتز با اوره   مول گاز

 است.

ب( تصببباویر میکروسبببکوپ الکترونی  -10شبببکل )

این نمونه  XRDدهد. نتایج آنالیز را نشببان می U-4ی نمونه

نار  نشان داده است که این نمونه از نیکل و اکسید نیکل در ک  

 هم تشکیل شده است..  

شان می  U-6ی ساختار نمونه ج( -10شکل )   دهد. را ن

این نمونه با مقدار بالایی از سببوخت سببنتز شببده اسببت.     

ک      م با ذرات نی ل ورفولوژی ذرات نیکل در این نمونه، کاملاً 

 متفاوت است. U-4و  G-325/3های در نمونه

ی سببنتز شببده با هر دو سببوخت    نمونه( 11شببکل ) 

( را نشان U 75-G  25) 25و اوره   75گلایسین با نسبت 

دهد که ذرات اگلومره شببده و بسببیار متخلخل را نشببان  می

 دهد.می
 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب( 
 

ی ی سنتز شده با گلایسین )الف( نمونهنمونه FESEMتصاویر   9شکل 

83/0-G  )325/3و )ب-G 
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  U-6و )ج(  U-4، )ب(  U-2ی)الف( نمونه اورهسنتز شده با  ینمونه FESEM ریتصاو 10شکل 
 

 
 

 اوره 25گلایسین و   75رای استوکیومتری نیکل با نسبت  سنتز شده ب ینمونه FESEM ریتصاو  11شکل 

 الف ب

 ج
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 گیرینتیجه

به روش سبببنتز احتراقی   Ni-NiOی مخلوط پودری نانو ذره
در محلول با کمک دو نوع سببوخت گلایسببین و اوره تولید 
  شببد. پودر به دسببت آمده از لحاظ فیزیکی و مورفولوژیکی

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت که نتایج آن به شرح زیر    
 باشد:می

تأریر دو نوع سوخت مختلف اوره و گلایسین و نسبت  .1

قی سوخت به اکسید کننده که از عوامل مؤرر در سنتز احترا
در محلول است، مورد بررسی قرار گرفت. با انجام 

ندازه ی آن با نتایج امحاسابات ترمودینامیکی و مقایسه

رات ذرات، مشاهده شد با افزایش دمای آدیاباتیک، اندازه ذ
پودر حاصله کاهش یافته است. پودرهای سنتز شده با 
سوخت گلایسین نسبت به سوخت اوره، دمای آدیاباتیک 

تری داشته و لذا اندازه ذرات کمتری از خود نشان بیش
 داده است. 

های ده در نسبتهای سنتز شنتایج نشان داد از بین نمونه. 2

-83/0ی ، نمونهمختلف سوخت گلایسین به اکسید کننده
G  دارای کمترین اندازه ذره است که مقدار آن برابرnm 
های مختلف سوخت اوره چنین در نسبتباشد. هممی 24

 U ،2-U-667/1های ، مشاهده شد نمونهبه اکسید کننده

آن  مینهدارای کمترین اندازه ذره بوده است که ک U-3و 

 رسیده است.  nm 41به 

در هر نمونه با افزایش نسبت سوخت به اکسید کننده، . 3
افزایش  در محصول سنتز شده نیکلاکسید به  نیکلنسبت 

در استفاده از سوخت گلایسین، نیکل تا یابد. می
تر از مقدار ی پایینهای سوخت به اکسید کنندهنسبت

لی که در استفاده استوکیومتری تشکیل شده است. در حا

های سوخت از سوخت اوره، تشکیل اکسید نیکل تا نسبت
ی بالاتر از مقدار استوکیومتری مشاهده به اکسید کننده

 شده است. 

هر دو نوع سوخت ارر استفاده هم زمان از برای بررسی . 4
های مساوی سوخت گلایسین و اوره و گلایسین، نسبت

گلایسین و  75نیز   وگلایسین  25اوره و    75  اوره،
اندازه ذرات بدست مورد استفاده قرار گرفت. اوره  25 

در بود.  nm 28و  54، 73آمده از این شرایط به ترتیب 
، گلایسین  25اوره و    75  نیز های مساوی ونسبت

محصول نهایی اکسید نیکل است. این در حالی است که 
زیت ، محصول کامپواوره 25گلایسین و   75 در نسبت 

اکسید نیکل است. -نیکل
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1- Introduction: 

The Ni-NiO electrocatalysts are widely used for fuel 

cells applications. The morphology, physical, and 

electrochemical properties of the mentioned 

electrocatalysts are highly influenced by the synthesis 

method. Solution combustion synthesis (SCS) 

technique is one of the specific synthesis methods in 

which the occurrence of an exothermic and self-

propagating reaction during synthesis procedure 

leading to the production of nanoscale powder(s). In 

fact, this reaction happens between an oxidizer and a 

fuel in a short period of time. In this work, the 

synthesis of Ni and NiO via SCS was carried out with 

two different fuels of glycine and urea, and the effect 

of fuel to oxidizer (F/O) ratio on the properties of 

synthesized powders was investigated. In addition, the 

effect of adiabatic temperature on the particle size of 

powders and composition of the final product was 

assessed. 

  

2- Experimental 

To synthesize the Ni and NiO powders, the certain 

amounts of Ni (NO3)2.6H2O and fuel (glycine and 

urea) were dissolved in 5 mL distilled water and 

stirred for 20 min. Afterwards, the solution was placed 

on a hot plate to form a gel. After water was 

evaporated completely, the combustion process was 

ignited. When the combustion process was completed, 

the final powder was rinsed with distilled water for 

several times. Finally, the powder was dried at 60 °C 

in the oven for 1 h.  

 

3- Results and discussion 

Fig. 1 shows the variation of adiabatic temperature 

versus the F/O ratio for two different fuels of glycine 

and urea. As it can be seen, the adiabatic formation 

temperature of NiO is higher than Ni because of its 

more negative enthalpy of formation. The maximum 

adiabatic temperature is obtained at the F/O=1.11 and 
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F/O=1.667 for samples synthesized by glycine and 

urea, respectively.   

Figure.  2 shows the XRD patterns of the samples 

synthesized by glycine in different F/O ratios. As 

illustrated, the final product is Ni at F/O=1.11. The 

reductive condition of synthesis by urea is less than 

glycine resulting in the formation of NiO at F/O=2, 2.5 

and 3. At F/O=3, Ni particles have formed. The 

quantity of Ni increases by increasing F/O ratio. 

Figure.  3 shows the particle size of samples 

synthesized by glycine and urea at different F/O ratios. 

As indicated, the minimum particle size has achieved 

when the adiabatic temperature is increased. The 

higher adiabatic temperature causes the higher rate of 

combustion and thus the produced particles do not 

expose to the enhanced temperatures for long time and 

do not grow. Moreover, the rate of gas production 

increases when the adiabatic temperature is high 

enough. As a result, the particles are scattered and do 

not agglomerate.  

 

4-Conclusion 

The powder mixture of Ni-NiO was produced by 

solution combustion synthesis method using glycine 

and urea as fuels. The composition and morphology of 

the product was investigated. Calculation of the 

adiabatic temperature and comparison of it with the 

particle size results revealed that the particle size 

decreases when the adiabatic temperature is increased. 

Particle size of the samples synthesized by glycine 

was measured to be less than the specimens 

synthesized by urea, due to the relatively higher 

adiabatic temperature. Increasing the fuel to oxidizer 

ratio resulted in the formation of Ni particles due to 

the more reductive condition.  
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Figure.  1 The variation of adiabatic temperature 

versus F/O ratio for the synthesis process conducted by 

glycine and urea as fuels 

 

     

 
Figure.  2 XRD patterns for samples synthesized by (a) 

glycine and (b) urea in various F/O ratios. 

     

 
Figure.  3 The particle size of samples synthesized by (a) 

glycine and (b) urea at various F/O ratios.  
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