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1 - Introduction 

The continuous evolution of material science seeks not only The continuous evolution of material science seeks not only 

to understand the intrinsic properties of materials but also to understand the intrinsic properties of materials but also 

toto  innovate on the processes that enhance these properties innovate on the processes that enhance these properties 

for practical applications.for practical applications.  With its unique incorporation of With its unique incorporation of 

transparency, chemical resistance, and aesthetic appeal, transparency, chemical resistance, and aesthetic appeal, 

Glassy materials are pivotalGlassy materials are pivotal  across various sectors, across various sectors, 

including construction, autoincluding construction, automotive, and technology. motive, and technology. 

However, its susceptibility to mechanical failure under However, its susceptibility to mechanical failure under 

stress or impact has propelled research into methods of stress or impact has propelled research into methods of 

strengthening it. Traditional glass strengthening strengthening it. Traditional glass strengthening 

techniques, such as thermal tempering and chemical techniques, such as thermal tempering and chemical 

toughening, have betoughening, have been the cornerstone of industrial en the cornerstone of industrial 

practices for decades. practices for decades.  

The advent of ion exchange processes marked a The advent of ion exchange processes marked a 

significant advancement in significant advancement in glassglass--strengtheningstrengthening  techniques. techniques. 

This method involves replacing small sodium ions with This method involves replacing small sodium ions with 

larger potassium ions from a molten saltlarger potassium ions from a molten salt  bath. This process bath. This process 

results in the production of compressive stress results in the production of compressive stress onon  the glass the glass 

surface, which significantly enhances its mechanical surface, which significantly enhances its mechanical 

strength. strength. However, the ion exchange process is naturally However, the ion exchange process is naturally 

limited by the slow kinetics of ion diffusionlimited by the slow kinetics of ion diffusion..  External External 

electric electric fields can accelerate ion mobility, as fields can accelerate ion mobility, as reportedreported  byby  

literatureliterature  studies.studies. 

The present study aims to bridge the gap in the literature The present study aims to bridge the gap in the literature 

by systematically exploring the impact of electricby systematically exploring the impact of electric  field field 

intensityintensity  on the ion exchange process in sodaon the ion exchange process in soda--lime glass. lime glass. 

This researThis research ch seeks to quantify the enhancements in seeks to quantify the enhancements in 

mechanical properties achieved through this novel mechanical properties achieved through this novel 

approach and to understand the underlying mechanisms at approach and to understand the underlying mechanisms at 

play byplay by  examining the interplay between electric field examining the interplay between electric field 

strength, treatment duration, and temperaturestrength, treatment duration, and temperature..  FurtherFurthermore, more, 

it opens up new avenues for research into the applicability it opens up new avenues for research into the applicability 
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of similar principles across other materials and processes, of similar principles across other materials and processes, 

potentially leading to widepotentially leading to wide--ranging implications for ranging implications for 

material science and engineeringmaterial science and engineering.. 

2 - Materials and Methods 

The focus of this study is on enhancing the strength of sodaThe focus of this study is on enhancing the strength of soda--

lime glasses by applying an electric field during the ion lime glasses by applying an electric field during the ion 

exchange process. The composition of the glass substrates exchange process. The composition of the glass substrates 

used in the study is shown in used in the study is shown in Table Table 11. The following . The following 

sections provide a brief outline of the key phases involved sections provide a brief outline of the key phases involved 

in this research.in this research. 

Table 1. The composition of the soda-lime-silicate that was 

used in this study. 

 
 SiO2 Na2O CaO MgO K2O Al2O3 trace 

(wt.%) 70.56 14.54 8.93 3.41 0.87 0.59 1.1 

 

Preparation of SodaPreparation of Soda--Lime Glass SubstratesLime Glass Substrates 

Standard sodaStandard soda--lime glass substrates were cleaned to ensure lime glass substrates were cleaned to ensure 

a contaminanta contaminant--free surface for ion exchange. free surface for ion exchange.  

Molten Salt Bath Molten Salt Bath PreparationPreparation 

The molten salt bath of potassium nitrate (KNOThe molten salt bath of potassium nitrate (KNO₃₃) was ) was 

maintained at a steady temperature of 400°C and used as a maintained at a steady temperature of 400°C and used as a 

source of potassium ions in the ion exchange process. source of potassium ions in the ion exchange process.  

Electric Field Application SetupElectric Field Application Setup 

A specialized setup was created to apply an aA specialized setup was created to apply an accurate ccurate 

electric field (ranging from 0 to 3000 volts per centimeter) electric field (ranging from 0 to 3000 volts per centimeter) 

in the molten salt bath by using electrodes made of inert in the molten salt bath by using electrodes made of inert 

material. These electrodes were connected to a variable material. These electrodes were connected to a variable 

power supply to enable controlled adjustments of the field power supply to enable controlled adjustments of the field 

strength. strength. Figure Figure 11  depicts the schematic of the experimental depicts the schematic of the experimental 

setup utilized in this study.setup utilized in this study. 

https://jmme.um.ac.ir/article_45124.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
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Figure 1. Schematic of the experimental setup used in this 

study 

Treatment ProcessTreatment Process 

Glass substrates were subjected to different conditions by Glass substrates were subjected to different conditions by 

treating them with electric fields of varying strengths treating them with electric fields of varying strengths 

ranging from 0 to 2000 volts per centimeter for durations ranging from 0 to 2000 volts per centimeter for durations 

ranging from 0 to 240 minutes. The purpose of ranging from 0 to 240 minutes. The purpose of this this 

evaluation was to analyze the impact of these factors on the evaluation was to analyze the impact of these factors on the 

mechanical strength and ion case depth.mechanical strength and ion case depth. 

 
Characterization techniquesCharacterization techniques 

PostPost--treatment, the glass's mechanical properties were treatment, the glass's mechanical properties were 

assessed using threeassessed using three--point bend tests for flexural strength point bend tests for flexural strength 

and and Vickers tests for surface hardness.Vickers tests for surface hardness.  Energy Dispersive Energy Dispersive 

XX--ray Spectroscopy (EDX) analyses provided insights into ray Spectroscopy (EDX) analyses provided insights into 

the potassium ion penetration depth and uniformitythe potassium ion penetration depth and uniformity.. 

 

3 - Results and Discussion 

The investigation into the application of an electric field The investigation into the application of an electric field 

duringduring  the ion exchange process for strengthening sodathe ion exchange process for strengthening soda--

limelime  silicatesilicate  glassglasseses  yielded significant findings. This yielded significant findings. This 

section delves deeper into the outcomes, discussing the section delves deeper into the outcomes, discussing the 

enhanced mechanical properties, the role of electric field enhanced mechanical properties, the role of electric field 

intensity, treatment duration, and intensity, treatment duration, and the observed ion the observed ion casecase  

depthdepth.. 

 
Mechanical Property EnhancementMechanical Property Enhancement 

The study's pivotal finding was the remarkable The study's pivotal finding was the remarkable 

improvement in the mechanical properties of the treated improvement in the mechanical properties of the treated 

glass. Specifically, under an electric field of 2000 volts per glass. Specifically, under an electric field of 2000 volts per 

centimeter for 10 minutes atcentimeter for 10 minutes at  400°C, the glass exhibited a 400°C, the glass exhibited a 

fourfold increase in strength compared to untreated fourfold increase in strength compared to untreated 

samplessamples, as illustrated in Figure 2., as illustrated in Figure 2.  The hardness also saw a The hardness also saw a 

notable increase from 550 ± 50 kgnotable increase from 550 ± 50 kgff/mm/mm22  to 750 ± 50 to 750 ± 50 

kgkgff/mm/mm22. These enhancements are attributed to the more . These enhancements are attributed to the more 

efficieefficient ion exchange facilitated by the electric field, nt ion exchange facilitated by the electric field, 

suggesting a direct correlation between field strength and suggesting a direct correlation between field strength and 

mechanical property improvementmechanical property improvement.. 

 
Impact of Electric Field Intensity and Treatment DurationImpact of Electric Field Intensity and Treatment Duration 

The results indicated a clear relationship between the The results indicated a clear relationship between the 

intensity of the applied electric field and the efficacy of the intensity of the applied electric field and the efficacy of the 

ion exchange process. Electric fields at or above 2000 ion exchange process. Electric fields at or above 2000 V/cmV/cm  

significantly accelerated ion exchange, as evidenced by the significantly accelerated ion exchange, as evidenced by the 

increased mechaniincreased mechanical strength and hardness.cal strength and hardness.  Figure Figure 33  

displays the concentration profiles of potassium at different displays the concentration profiles of potassium at different 

electric field intensities.electric field intensities.  Furthermore, treatment duFurthermore, treatment durations rations 

longer than 10 minutes did not proportionally increase the longer than 10 minutes did not proportionally increase the 

mechanical properties, suggesting an optimal ion exchange mechanical properties, suggesting an optimal ion exchange 

rate within this timeframe. This observation underscores rate within this timeframe. This observation underscores 

the importance of balancing electric field intensity and the importance of balancing electric field intensity and 

treatment duratiotreatment duration to maximize the strengthening effect n to maximize the strengthening effect 

without undue energy expenditure or potential damage to without undue energy expenditure or potential damage to 

the glass structurethe glass structure.. 
 

 
 

Figure 2. The graph represents the bending strength of 

various samples over time, with time=0 indicating the raw 

sample. 

 

Figure 3. Potassium concentration profiles for various 

electric field intensities. 

CCasease  Depth and UniformityDepth and Uniformity 

Energy Dispersive XEnergy Dispersive X--ray Spectroscopy (EDX) analyses ray Spectroscopy (EDX) analyses 

have shown that the application of an electric field have shown that the application of an electric field results results 

in a substantial increase in the depth of potassium ions' in a substantial increase in the depth of potassium ions' 

diffusion into the glass matrix. This increase in ion diffusion into the glass matrix. This increase in ion 

penetration is more uniform across the treated surfaces, penetration is more uniform across the treated surfaces, 

leading to an overall enhancement of the glass's mechanical leading to an overall enhancement of the glass's mechanical 

strength. This unifstrength. This uniformity is critical in ensuring the ormity is critical in ensuring the 

consistent performance of the strengthened glass across its consistent performance of the strengthened glass across its 

entire surface, underscoring the electric field's efficacy in entire surface, underscoring the electric field's efficacy in 

improving the ion exchange process.improving the ion exchange process. 

 
Discussion of FindingsDiscussion of Findings 

The observed enhancements in glass streThe observed enhancements in glass strength and ngth and 

hardness can be attributed to the accelerated diffusion of hardness can be attributed to the accelerated diffusion of 

potassium ions induced by the electric field. This potassium ions induced by the electric field. This 

acceleration likely results from the electric field lowering acceleration likely results from the electric field lowering 

the activation energy for ion exchange, facilitating a more the activation energy for ion exchange, facilitating a more 

efficient substiefficient substitution of sodium ions with potassium ions. tution of sodium ions with potassium ions. 

The improved ion penetration depth and uniformity further The improved ion penetration depth and uniformity further 

contribute to the glass's enhanced mechanical properties, contribute to the glass's enhanced mechanical properties, 



3 Journal of Metallurgical and Materials Engineering, 35, 3. 2024. 

 

 

suggesting that the electric field influences not only the rate suggesting that the electric field influences not only the rate 

of ion exchange but also the spatof ion exchange but also the spatial distribution of the ial distribution of the 

exchanged ions within the glass matrixexchanged ions within the glass matrix.. 

These findings have profound implications for the field These findings have profound implications for the field 

of glass manufacturing, offering a viable method for of glass manufacturing, offering a viable method for 

significantly enhancing the mechanical properties of sodasignificantly enhancing the mechanical properties of soda--

lime glass through a lime glass through a relatively simple modification to the relatively simple modification to the 

existing ion exchange process. The ability to tailor the existing ion exchange process. The ability to tailor the 

strength and hardness of glass by adjusting electric field strength and hardness of glass by adjusting electric field 

parameters opens new avenues for the development of glass parameters opens new avenues for the development of glass 

with customized properties for specific applwith customized properties for specific applications, from ications, from 

safer automotive glass to more durable architectural glasssafer automotive glass to more durable architectural glass.. 

The results and discussions presented in this study The results and discussions presented in this study 

elucidate the potential of electric fields in revolutionizing elucidate the potential of electric fields in revolutionizing 

glass strengthening techniques, paving the way for further glass strengthening techniques, paving the way for further 

researchresearch  into optimizing this process and exploring its into optimizing this process and exploring its 

applicability to other types of glass and potentially other applicability to other types of glass and potentially other 

materials.materials. 

 

4 - Conclusion and Future Directions 

The incorporation of an electric field into the ion exchange The incorporation of an electric field into the ion exchange 

process is a significant advancement inprocess is a significant advancement in  the field of glass the field of glass 

strengthening. This method has the potential to greatly strengthening. This method has the potential to greatly 

speed up the ion exchange process, resulting in improved speed up the ion exchange process, resulting in improved 

mechanical properties of sodamechanical properties of soda--lime glasses. These findings lime glasses. These findings 

establish an improvement in glassestablish an improvement in glass--strengthening strengthening 

technologies andtechnologies and  pave the way for broader applications of pave the way for broader applications of 

this technique in different types of glass and various this technique in different types of glass and various 

industrial fields.industrial fields. 

In future research, the focus will be on investigating the In future research, the focus will be on investigating the 

underlying mechanisms that facilitate improved ion underlying mechanisms that facilitate improved ion 

diffusion in the presence of adiffusion in the presence of an electric field, exploring the n electric field, exploring the 

scalability of this approach for widespread industrial usescalability of this approach for widespread industrial use,,  

and assessing its applicability and benefits across a wider and assessing its applicability and benefits across a wider 

range of glass compositions.range of glass compositions. 

Ultimately, this technique has the potential to Ultimately, this technique has the potential to 

revolutionize glass manufacrevolutionize glass manufacturing, leading to the turing, leading to the 

development of stronger, more durable glass materials for development of stronger, more durable glass materials for 

advanced technological, architectural, and safety advanced technological, architectural, and safety 

applications.applications. 
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 *های سودالایم با استفاده از روش تعویض یونی به کمک میدان الکتریکیاستحکام بخشی شیشه

 مقاله پژوهشی

  (4)بیژن افتخاری یکتا            (3)پوریا لطفی پور            (2)امیررضا فدائی          (1)امید بناپور غفاری
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شه      تعویض یونی یکی از روش  چکیده شی شی  ستحکام بخ شه حاوی محتوای قلیایی در یک حمام نمک مذاب      ها میهای ا شی شامل وارد کردن  شد که  )به   با
ایجاد . این فرآیند باعث شود تر وارد ساختار شیشه می   تر از ساختار شیشه خارج شده و یون بزرگ    یون کوچک باشد. در این فرآیند مثال نیترات پتاسیم( می عنوان 

سطح    شاری در  ستحکام را افزایش می شود و در نتیجه  می تنش ف س دهد. با اعمال یک انرژی خارجی مانند میدان الکتریکی، میا رعت و راندمان فرآیند را توان 
. در ه است های سودالایم پرداخته شد  افزایش داد. در تحقیق حاضر با استفاده از روش تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی،  به بررسی استحکام بخشی شیشه        

حکام، عدد ستختی و بتترین شتک تت نیاری در    این پژوهش پارامترهای دما، زمان و میدان الکتریکی به هدف افزایش استتحکام بررستی شتدند. بیشتترین استت     
متر قرار گرفت. مشاهده شد که استحکام     ولت بر سانتی  2000گراد در میدانی به شدت  درجه سانتی  400دقیقه در دمای  10ای مشاهده شد که تنتا به مدت   نمونه
سختی نمونه    برابر ن بت به نمونه  4ها به بیش از نمونه سید. همچنین عدد  افزایش پیدا کرد. علاوه بر افزایش پیدا کرد. علاوه بر    22mmmm//ffkgkg  5050±±050050  بهبه  22mmmm//ffkgkg  5050±±550550  نیز از  هاخام ر

میکرومتر میکرومتر    1111متر بوده است، به متر بوده است، به ولت بر سانتیولت بر سانتی  20002000گراد تحت میدانی به شدت گراد تحت میدانی به شدت درجه سانتیدرجه سانتی   400400دقیقه در دمای دقیقه در دمای   1010ای که تنتا به مدت ای که تنتا به مدت این عمق نفوذ برای نمونهاین عمق نفوذ برای نمونه
گراد گراد  درجه سانتیدرجه سانتی400400اند، در شرایط دمایی اند، در شرایط دمایی هایی که تحت فرآیند تمپر شیمیایی بدون استفاده از میدان الکتریکی قرار گرفتههایی که تحت فرآیند تمپر شیمیایی بدون استفاده از میدان الکتریکی قرار گرفته رسیده است. قابل ذکر است برای نمونهرسیده است. قابل ذکر است برای نمونه   

 میکرومتر شد.میکرومتر شد.  33دقیقه عمق نفوذ دقیقه عمق نفوذ   224040به مدت به مدت 

 .، عمق نفوذیتنش فشار، خواص مکانیکی، ، تعویض یونیتمپر شیمیایی  یکلیدواژه های 

 

Strengthening of Soda-Lime-Silicate Glasses Using Field-assisted Ion Exchange Method  
 

Omid Banapour Ghaffari1     Amirreza Fadaei2        Pourya lotfipour3         Bijan Eftekhari Yekta4 

 

Abstract The strength of glasses increases during an ion exchange experiment because of the significant surface 

compression that arises from the replacement of larger alkali ions into the smaller host alkali ion site. The application of 

an external energy source, such as an electric field, has the potential to enhance the efficiency of the ion exchange process. 

This study examines the enhancement of the mechanical strength of soda-lime glasses through the utilization of the 

electric field-assisted ion exchange technique. The objective of this study was to examine the effects of temperature, time, 

and electric field on enhancing the strength of the raw glasses. The sample exhibits the greatest strength and highest 

hardness number when subjected to a temperature of 400 °C and an electric field intensity of 2000 V/cm for a duration 

of 10 minutes. The results indicate that the samples exhibited a strength that exceeded four times the initial strength of 

the raw sample. Additionally, there was an observed increase in the hardness of the samples, with values ranging from 

550±50 kgf/mm2 to 750±50 kgf/mm2. Furthermore, it has been observed that the case depth has attained a magnitude of 

11 μm in specimens subjected to an electric field strength of 2000 V/cm for a mere duration of 10 minutes while being 

maintained at a temperature of 400 °C. Notably, in the absence of an electric field, the chemically tempered samples 

exhibit a depth of 3 micrometers at temperature settings of 400 °C for a duration of 240 minutes. 

Key Words: Strengthening of glass, Electric field-assisted ion exchange, Mechanical properties, Calculation of 

compressive stress.  

                                                 
 ..باشدباشدمیمی    14031403//11//2121پذیرش آن پذیرش آن   و تاریخو تاریخ  14021402//00//3030مقاله مقاله   دریافتدریافت  تاریختاریخ  **

 ایران. دانشجوی دکتری متندسی مواد و متالورژی دانشیاه علم و صنعت( 1)

 ( دانشجوی کارشناسی ارشد متندسی مواد و متالورژی دانشیاه علم و صنعت ایران.2)

 دانشجوی کارشناسی ارشد متندسی مواد و متالورژی دانشیاه علم و صنعت ایران. ( 3)

 Email: beftekhari@iust.ac.i ی متندسی مواد و متالورژی دانشیاه علم و صنعت ایران. نوی ندۀ م ئول، استاد دانشکده( 4)

https://jmme.um.ac.ir/article_45124.html?lang=fa
https://jmme.um.ac.ir/article_45124.html?lang=fa
https://jmme.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jmme.2024.84990.1127
https://orcid.org/0000-0003-2397-8944


 ...های سودالایم با استفاده از روش تعویض یونی به کمکاستحکام بخشی شیشه 6

 

 

 1403، سه، شمارۀ پنجسال سی و      متندسی متالورژی و موادنشریۀ 

  مقدمه
به دلیل خواص منحصر به فردش یک نقش اساسی در شیشه 

کاربردهای روزمره داشته است. خواص مکانیکی شیشه غالبا از 

های پذیرد و حضور ریزترکتوزیع و عمق عیوب سطحی تاثیر می
شوند. تحقیقات سطحی موجب افت خواص مکانیکی شیشه می

 ای جتت تقویت خواص مکانیکی شیشه بوسیله اعمالگ ترده

فشاری صورت پذیرفته است. به عبارت دییر، تنش فشاری،  تنش
 .[4-1] سازدها را محدود میایجاد و انتشار ترک

ها شامل تمپر های متداول استحکام بخشی شیشهروش 

ها با حرارتی و تمپر شیمیایی است. در روش تمپر حرارتی شیشه
استفاده از اعمال شیب حرارتی، تنش فشاری ماندگاری ایجاد 

اما این روش برای  .شود که از رشد ترک جلوگیری شودیم
متر و میلی 3-2های با ضخامت کمتر از استحکام بخشی شیشه

. [3-1] باشدهایی با هندسه پیچیده مناسب نمیهمچنین شیشه
ها، تمپر شیمیایی یا روش دییر افزایش استحکام در شیشه

ریق قابل باشد. این روش از دو طاستحکام بخشی شیمیایی می
های های بزرگتر با کاتیون. تعویض کاتیون1باشد. دستیابی می
. روش دوم ایجاد تنش فشاری از طریق کاهش ضریب 2کوچکتر 

باشد که از طرق متفاوت به مانند انب اط سطحی لایه سطحی می
های به جای یون  +Liتر مثل های کوچکجاییزین کردن یون

ها، تعویض یونی در شیشه. [3-1]د پذیرانجام می  بزرگتر در سطح
دهی انجام شده و امروزه یکی از فرآیندهایی است که پس از شکل

های در ب یاری از کارخانجات به منظور استحکام بخشی شیشه
شود. همچنین از این مختلف، از فرآیند تعویض یونی استفاده می

در (فرآیند به منظور تغییر ضریب شک ت در یک ناحیه مشخص 
های آنتی باکتریال و کاربر [5-12]( (Waveguides) وجبرهام

  شود.به طور گ ترده استفاده می [13-17]

دلیل افزایش استحکام، ایجاد تنش فشاری بوسیله فرآیند  
باشد. خواص تعویض یونی شیشه و استحکام تعویض یونی می

 Compressive stressایجاد شده، بوسیله بزرگی تنش فشاری )

(CS) )( و عمق لایه تعویض یونی شدهDepth of layer (DOL) )
. باید توجه کرد که خواص مذکور به شدت [1,3]شود بررسی می

 Thermalبه ترکیب شیشه تحت فرآیند و تاریخچه حرارتی )

history) قابل ذکر است که فرآیند ]18,19[باشد آن واب ته می .
ای که دارد، وذیتمپر شیمیایی )تعویض یونی( به دلیل ماهیت نف

باید در دمای بالا )دمایی مابین دمای نقطه ذوب نمک و دمای 

شود. در دمای بالا احتمال غلبه بر سد انتقال به شیشه( انجام 
ای در ماتریس شیشه (Ion Hoppingها )انرژی جتت جتش یون

تواند به کمک اعمال . همچنین فرآیند مذکور می[20]فراهم است 
میدان الکتریکی ت ریع شود در حالی که درصورتی که فرآیند 
بوسیله انرژی خارجی ت ریع نشود، ب ته به میزان عمق نفوذ مورد 

. استفاده از میدان [25-18,21]برد ها زمان مینیاز ساعت
و از حالت نفوذ  دهدالکتریکی، مکانی م حاکم بر نفوذ را تغیر می

با نیروی پیشران شیب غلظتی به نفوذ با نیروی پیشران میدان 

های مورد کند. در روش تمپر شیمیایی یونالکتریکی تبدیل می
های سدیم در ساختار نظر )به عنوان مثال پتاسیم( جاییزین یون

شود )حرکت خلاف جتت شیشه شده و سدیم وارد مذاب می
(. اما در فرآیند تمپر شیمیایی به همراه یون میزبان و یون متمان

میدان الکتریکی، هر دو یون برخلاف حالت بدون میدان در یک 
کنند که این امر به دلیل اختلاف پتان یل جتت حرکت می

 باشد. می

شتتود که در اثنای فرآیند ( مشتتاهده می1شتتکل با توجه به  
یدان الکتریکی، برخی ستتتدیم      مک م به ک های  تعویض یونی 

شده و           شه به مذاب منتقل  شی ساختار  سطحی  موجود در لایه 
کت می        طب منفی حر مت ق به ستتت ند. همچنین  برخی نیز  کن

شه )به        یون شی ساختار  سمت  سیم موجود در مذاب، به  های پتا
های ستتدیم کنند و جانشتتین یونت میستتمت قطب منفی( حرک

 . [26,27]شوند می
 

 
 

و نحوه  یکیالکتر دانیبه همراه م یونی ضیتعو ندیفرآ کیشمات  1شکل 

 هاونیحرکت 

 

در روش تمپر شیمیایی در انتخاب شیشه محدودیت وجود      

سیلیکات قلیایی         شیمیایی  ستفاده در تمپر  شه مورد ا شی   دارد و 
علاوه بر این در انتخاب شیشه مورد استفاده باید توجه     .باشد می

آل باید درصتتد قلیایی بالا، دوام و ای ایدهکرد که ب تتتر شتتیشتته



 0بیژن افتخاری یکتا -امیررضا فدائی پوریا لطفی پور -امید بناپور غفاری
 

 

متندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

بالا در محلول       یایی  یداری شتتتیم مذاب و     پا مک  های آبی و ن
همچنین درصد ناخالصی پایین داشته باشد. بنابراین همانطور که     

شد بدلیل طبیعت نفوذی تم  شیمیایی، زمان انجام فرآیند  گفته  پر 
 .[30-25,28]باشد و نیازمند زمان طولانی است ب یار طولانی می

 
 مواد و روش تحقیق

در این پژوهش برای فرآیند تعویض یونی به کمک میدان از 

ها کاربرد صنعتی های سودالایم استفاده شد. این نوع شیشهشیشه

برخورداری از عنصر قلیایی ای دارند و به علت فرآوانی و گ ترده

به میزان بالا گزینه مناسبی جتت تعویض یونی ه تند. به همین 

 2940کد با  (®Corning) ینگنهای شرکت کوراز شیشه منظور

( ارائه 1جدول ها در ترکیب شیمیایی این شیشه .بتره گرفته شد

پتاسیم )شرکت  نمک نیترات است. برای انجام فرآیند ازشده

استفاده  (5/99با خلوص  0050-09-1با کد  (Neutron) نترون

 شد.
م تطیل  سودالایم ایشهیش  یهانمونهدر این پژوهش از  
 05و  35و طول و عرض به ترتیب متر  یلیم 1به ضخامت شکل 

شیشه  هاینمونه در ابتدای هر آزمایششد،  استفادهمتر مربع یلیم
برای ایجاد جریان . شدند زیتم، اتانول شیونیزه و پاشآب دی با

ای به زیر لایه شیشه یک سویای، و رسانایی در زیر لایه شیشه
پوشش  م تطیلبه شکل وسیله سیم م ی و چ ب آلومینیومی 

مذاب،  خیرهذ یهادرون ستون ،و در سوی دییر داده شد
( طرح شکل کروم قرار داده شد.-الکترودی از جنس آلیاژ نیکل

واره دستیاه مورد استفاده جتت تعویض یونی به کمک میدان 
 دهد.الکتریکی را نشان می

شیشه برروی محفظه نیتداری نمک ( 2شکل ) مطابق 

جاییذاری شد و محفظه نیتداری نمک به همراه شیشه درون 

محفظه حرارتی به منظور ذوب نمک قرار گرفت. بعد از رسیدن 

تاثیر اعمال  الکتریکی اعمال شد تاهای به دمای مد نظر، میدان

هش در این پژو بر فرآیند تعویض یونی بررسی شود. میدان

سختی و پروفایل غلظتی نمک ، ایسه نقطه استحکام خمشی

400ی به شدت هایمیدان پتاسیم در 𝑣

𝑐𝑚
، 1000 𝑣

𝑐𝑚
،2000 𝑣

𝑐𝑚
در  و 

در زمان درجه سانتی گراد و همچنین  500تا  300ی دمای بازه

 دقیقه مورد مقای ه قرار گرفت. 240و  60، 10، 5، 1های 

های تعویض شرایط آزمایش و نحوی کدگذاری نمونه (2جدول )

 دهد.یونی شده را نشان می

شد. و ولتاژ کنترل میجریان در اثنای فرآیند تعویض یونی  

ی آخر ها از محفظه خارج و در مرحلهپس از اتمام فرآیند شیشه

 باش تشو شیشه بوسیله می، وبرداشته شدن چ ب آلومنیپس از 

ها انجام ، پاک ازی شیشههاشیشهبر  اتانول شپاش زه ویونیآب دی

های میکرو سختی، استحکام سنجی سه تا برای انجام آزمونشد 

 شود.آماده  گیری پروفایل غلظتیاندازه ای ونقطه

ها بعد از انجام فرآیند تعویض برای بررسی سختی نمونه 

استفاده  ASTME384-84یونی از میکرو سختی ویکرز با استاندار 

 kgfنیروهای  اعمال پژوهش بااین  سنجی درآزمون سختی شد.

ثانیه، تحت اتم فر هوا،  15زمان بارگذاری ، 1 و 5/0، 3/0، 1/0

عدد  درصد و در دمای محیط انجام شد. 50-30هوا رطوب 

 نیرو Fسختی توسط رابطه زیر محاسبه شد. در این رابطه 

 هایقطرطول  نیانییم Dو  است لوگرمیبر ح ب ک یفرورفتی

 .[31] ها استیفرورفتی
 

 VHN = 1.8544
F

D2
 

 

 کیاز  هاسطح مقطع نمونه یغلظت لیپروفا یریاندازه گ یبرا 

( TESCAN VEGA/XMU)ی روبش یالکترون کروسکوپیم

 TESCAN) یانرژ ه سازپراکند کسیسنج پرتو ا فیمجتز به ط

EssenceTM .هالیپروفا یریگاندازهقابل ذکر است ( استفاده شد 

از  هالیانجام شد. پروفا ی و توزیع عناصرخط زیبه صورت آنال

نقطه با فاصله  256ها و از نمونه ر درکرومتیم 50سطح تا عمق 

شد. ینمونه بردار هیثان 1 یزمان

 
 (2940 نگی)کورن هیرلایز میسودالا شهیش ییایمیش بیترک  1جدول 

 

trace O2K 3O2Al MgO CaO O2Na 2SiO ترکیب شیمیایی 

 (%wtدرصد وزنی) 56/00 54/14 93/8 41/3 59/0 80/0 1/1
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 طرح واره دستیاه مورد استفاده جتت انجام فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی  2 شکل

 

 آنتا یکدگذار نحوی و ها¬نمونه یآماده ساز طیشرا  2جدول 
 

)میدان اعمالی حین فرآیند تعویض یونی (𝒎𝒊𝒏تعویض یونی)زمان انجام فرآیند  (℃)دما انجام فرآیند تعویض یونی کد نمونه
𝑽

𝒄𝒎
) 

2000-1-400 400 1 2000 

2000-5-400 400 5 2000 

2000-10-400 400 10 2000 

2000-60-400 400 60 2000 

2000-240-400 400 240 2000 

2000-10-300 300 10 2000 

2000-10-430 430 10 2000 

2000-10-400 400 10 2000 

400-10-400 400 10 400 

1000-10-400 400 10 1000 

 

همانطور که گفته شد، با انجام فرآیند تعویض یونی، یونی با  
تر شده و شعاع یونی بزرگتر جانشین یونی با شعاع یونی کوچک

سطح به دلیل ایجاد اختلاف شعاع یونی، تنش پ ماند فشاری در 

شود. به طور کلی، علت ایجاد تنش پ ماند شیشه ایجاد می
فشاری در سطح به عدم تطابق شعاع یونی مابین سدیم و پتاسیم 

گردد. در نتیجه اختلاف شعاع یونی)عدم تطابق(، تنش باز می

شود. وجود تنش فشاری از لایه درونی به لایه سطحی اعمال می
زایش استحکام شیشه پ ماند فشاری در لایه سطحی، علت اف

تعویض یونی شده ن بت به شیشه خام است. همچنین تنش 

پ ماند فشاری در لایه سطحی موجب افزایش سختی در شیشه 
گیری تنش شود به همین جتت اندازهتعویض یونی شده می

پ ماند فشاری در لایه سطحی شیشه حائز اهمیت است. طبق 

اندازه گیری تنش ، یک راه ن بتا آسان در [32]پژوهش لاون 

باشد. های ناشی از فرورفتیی میپ ماند در مواد ترد، ایجاد ترک
گیری تنش پ ماند فشاری رابطه زیر را برای اندازه [32]لاون 

برابر  dبرابر با بار اعمالی حداکثری،  Pدر این رابطه،  ارائه کرد.

با ضخامت لایه تعویض شده که به صورت میانیین عمق نفوذ 
نیز  χها و میانیین طول ترک Cشود. در چند ق مت گزارش می

2که برابر با ( بیانیر شدت تنش اعمالی)بعد یک فاکتور بی

√π
  

فاکتور  ψ. های سودالایم( در نظر گرفته شد)برای تمام شیشه
باشد که برای تمام ه( میمربوط به هندسه ترک )ضریب هندس

برابر با  Eگرفته شد.  همچنین  نظردر  016/0ها برابر با شیشه

گییاپاسکال(،  05مدول الاستی یته )برای شیشه سودالایم برابر با 
H  5.5نیز برابر با میزان سختی )برای شیشه سودالایم برابر با 

هش علاوه بر این قابل ذکر است در پژو باشد.گییاپاسکال( می

ای در نظر گرفته شد که تنش پ ماند در زیر نیم لاون، به گونه
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دایره در سطح شیشه به طور یکنواخت توزیع شده است. توزیع 
تنش پ ماند به صورت یکنواخت در سطح شیشه به صورت 

 تقریبی با عمق نفوذ مرتبط دان ته شد.
 

[32] σ =
3

4ψ√d
(

χP

√C3
− ψP (

E

H
)

1

2
C
−
3

2) 
 

تحکام خمشی از استاندارد گیری اسدر نتایت برای اندازه 
ASTM-C-158-95 .در این پژوهش از نمونه  استفاده شد

استفاده شد و آزمون استحکام  mm  05×25×1ای با ابعادشیشه
1سنجی با نرخ اعمال نیرو 

mm

min
-30، تحت اتم فر هوا، رطوبت 

درصد و در دمای محیط انجام پذیرفت. همچنین فاصله  50

ها ابتدا لبه شد. برای آماده سازی نمونه دادهقرار  mm63گاه تکیه
 800، 600، 400، 300، 200، 100هایی از نوع هر شیشه با سمباده

 ، صیقل داده شد.1000و 

 

 و بحث  نتایج
 ایاستحکام خمشی سه نقطه

ای پس از انجام فرآیند تعویض یونی پتاسیم با های شیشهنمونه
نشان ندادند. پس از انجام  سدیم، هیچیونه تغییر رنیی را از خود

نقطه  3ها تحت آزمون استحکام خمشی فرآیند ابتدا همیی شیشه
( 2شکل ها بر ح ب زمان انجام فرآیند قرار گرفتند که نتایج آن
 نشان داده شده است. 

 

 
 

= مدت زمان  M -400  (M-2000 یهانمونه یاستحکام خمش  2شکل 

 دقیقه نشانیر صفر ،قهیدق 240 و 60، 10، 5، 1 ری، با مقاد ش،یانجام آزما

 است( نمونه خام

 

( نمودار تغییرات استحکام خمشی بر ح ب زمان 3شکل ) 
لت بر سانتی و 2000میدان هایی که تحت شدت را برای نمونه

دهد. اند، نشان میگراد قرارگرفتهی سانتیدرجه 400 و دمایمتر 

با انجام فرآیند تعویض یونی به همراه میدان الکتریکی، استحکام 
میاپاسکال  100میاپاسکال برای نمونه خام به  40خمشی از 

توان مشاهده افزایش یافته است. می 400-10-2000برای نمونه 
دقیقه تحت میدان  1ها حتی به مدت که نمونهکرد که هنیامی 

گراد، تحت درجه سانتی 400ولت بر سانتی متر و در دمای  2000

گیرند، استحکام فرآیند تعویض یونی به همراه میدان قرار می
یابد. میاپاسکال  ن بت به نمونه خام افزایش می 30خمشی نمونه 

شود که بیشینه ( مشاهده می3شکل )  علاوه بر این با توجه به

دقیقه رخ داده است و استحکام  10استحکام خمشی در زمان 
میاپاسکال افزایش داشته  130خمشی نمونه ن بت به نمونه خام 

است. همانطور که اشاره شد، افزایش استحکام خمشی به علت 
تنش فشاری پ ماند در سطح شیشه است. علت ایجاد تنش 

کوچک سدیم با یون  فشاری پ ماند در سطح، جاییزینی یون
 باشد.بزرگتر پتاسیم می

نکته قابل توجه این است که با افزایش زمان فرآیند تعویض  
دقیقه،  240و  60دقیقه به  10یونی به کمک میدان الکتریکی از 

 151و  152میاپاسکال به  100میزان استحکام خمشی از 

های یابد. دلیل کاهش استحکام در زمانمیاپاسکال کاهش می
های م و با یافتهنتایجی هباشد. طولانی، رهایش تنش فشاری می

، [33,34]بدست آمده در این پژوهش توسط وارشنیا وهمکارانش 
مبنی بر رهایش تنش به هنیام تعویض  [35] ونگ و همکارانش

نقش رهایش تنش در فرآیند تعویض یونی است یونی ارائه شده
های ب یار حائز اهمیت است. چرا که این عامل باعث ناهنجاری

های تنشی، شود. منظور از ناهنجاریمی پروفایل تنشی در سطح
تغییرات ایجاد شده در شدت تنش سطحی و  تغییر مکان ماکزیمم 

رود که شدت تنش ایجاد شده است. به عبارت دییر انتظار می

تنش فشاری پس از فرآیند تعویض یونی در سطح شیشه به 
ماکزیمم مقدار خود برسد و با حرکت به سمت عمق قطعه از 

اما نتایج تجربی نشان دادند که  ش فشاری کاسته شود؛میزان تن

دهد بلکه با مکان ماکزیمم تنش فشاری در سطح قطعه رخ نمی
. در [27,34,36]افتد ای از آن در عمق قطعه اتفاق میفاصله

رهایش تنش فشاری ایجاد  مواردی وی کوزفلو به عنوان عامل

و با  [40-37] شودشده در فرآیند تعویض یونی در نظر گرفته می
-های بالاتر این پدیده تشدید میافزایش زمان ماند شیشه در دما

که  400-240-2000و  400-60-2000های شود. بنابراین نمونه

دقیقه(  240و  60در دمای بالا به مدت زمان طولانی )بترتیب 
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شود. ها تشدید میشوند؛ احتمال رهایش تنش در آنداری مینیه
تواند منجر به افت ش فشاری در سطح میبنابراین افت تن

ها شود. شایان ذکر است که محاسبات تنش استحکام نمونه
 (3-3)ی ویکرز در بخش فشاری با استفاده از روش فرورونده

 کند.ارائه شده است. این محاسبات مفروضات فوق را تایید می

 

 سختی سنجی ویکرز
-Nهای نمونه( نتایج آزمون ستتختی ستتنجی را برای 4شتتکل )

و برابر با مقادیر  شدت میدان الکتریکی  ”N“که در آن  400-10

دهد. ولت بر ستتانتی متر استتت، نشتتان می 2000و  1000، 400

های تعویض یونی شده تحت میدان دهد که نمونهنتایج نشان می

 الکتریکی سختی بیشتری از نمونه خام داشتند.  

)پتاسیم( جاییزین یونی به طور کلی هنیامی که یون بزرگتر  

شود، حجم با شعاع یونی کوچکتر )سدیم( در ساختار شیشه می

مولی سطح افزایش یافته و در نتیجه موجب فشردگی بر روی 

شود. اما با انجام تعویض یونی و در نتیجه با افزایش سطح می

شعاع یونی، قطبش بیشتر شده و موجب کاهش مقاومت در برابر 

. افزایش تنش فشاری 1شود. پس دو عامل فرورونده خارجی می

. افزایش قطبش، با هم در تقابل بوده 2ناشی از تعویض یونی و 

که اولی موجب افزایش سختی و دومی موجب کاهش سختی 

در نتیجه تقابل این دو پارامتر تعیین کننده میزان سختی  .شودمی

 باشد.می

 

 
 

-N-400 یهادر نمونه یبر عدد سخت یکیالکتر دانیشدت م ریتاث  3شکل 

10  (N ولت بر  2000و  1000، 400 ریبا مقاد ،یاعمال دانی= شدت م   

 متر( یسانت

را  ( نمودار تغییرات عدد سختی بر ح ب شدت میدان4شکل ) 

در توان مشاهده کرد که با افزایش شدت میدان دهد. به طور کلی مینشان می

 به .ها افزایش پیدا کرده استدما و زمان ثابت، عدد سختی برای نمونه

، الکتریکیمیدان شدت غلظت پتاسیم بر روی سطح با افزایش  دییر عبارت

شده و در نتیجه عدد  فشردگی سطحی است که موجب افزایشبیشتر شده 

 همانطور که در  .یابدسختی افزایش می

ولت بر   400با افزایش میدان از    شتتتود( ملاخظه می 3شتتتکل  

، میزان در شتترایط ثابت مترولت بر ستتانتی 1000متر تا ستتانتی

افزایش  2Kgf/mm ±50 050به   2Kgf/mm ±50 692از سختی 

بیشتتتر شتتدت میدان  . از طرفی با افزایش هرچهپیدا کرده استتت

تغییر چشتتمییری در  V/cm  2000به V/cm  1000الکتریکی از

شتتود. علت این امر احتمالا  به اشتتباع  عدد ستتختی ملاحظه نمی

  ثابت در نتیجه سختی گردد و برمیغلظت پتاسیم  شدن سطح از   

لازم به ذکر استتت که منظور از اشتتباع شتتدن ستتطحی   .ماندمی

 )یون متاجم( است. با پتاسیمهای سطحی تعویض کامل سدیم

 430، 400، 300ها بر ح ب دما )( سختی نمونه5شکل ) 

-گراد( در شرایط زمان و شدت میدان ثابت نشان میدرجه سانتی

گراد درجه سانتی 300در دمای  شودهمانطور که ملاحظه می .دهد

 30با افزایش باشد و می 2kgf/mm 650±50  عدد سختی برابر با

ای که در شرایط مشابه تحت گرادی دما برای نمونهتیدرجه سان

 2kgf/mm سختی تا عدد  فرآیند تعویض یونی قرار گرفته است،

فرآیند تعویض یونی یک فرآیند نفوذی  یابد.افزایش می 50±050

درجه سانتی گراد موجب  400به  300؛ افزایش دما از [27]است 

های ت سطحی یونافزایش ضریب نفوذ و به تبع آن افزایش غلظ

گردد. افزایش هر چه بیشتر غلظت سطحی پتاسیم وارد شده می

حال آنکه با افزایش  شود.پتاسیم موجب افزایش عدد سختی می

گرادی دما، در شرایط یک ان، عدد سختی درجه سانتی 30مجدد 

به دلیل رسیدن غلظت سطحی احتمالا این امر  کند،تغییری نمی

و نشانیر آن است که شرایط بتینه  باشدمیپتاسیم به غلظت اشباع 

-2000برای فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی نمونه 

های تعویض یونی شده نتایج نشان داد که نمونه است. 10-400

 های خام دارند.درصد بیشتری ن بت نمونه 40الی  20سختی 
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انجام  ی= دماT (T-10-2000 یهانمونه یدما بر عدد سخت ریتاث  4شکل 

 گراد( یدرجه سانت 430و  400، 300 ریبا مقاد ش،یآزما

 
 محاسبه تنش پسماند فشاری

شده بر ح ب زمان     3جدول ) سبه  را  (، میزان تنش پ ماند محا
ولت بر  2000برای نمونه هایی که تحت میدان و دمای یک ان ) 

سانتی  400متر و سانتی  شده گراد( درجه  شان  تعویض یونی  اند ن

دقیقه   1( با افزایش زمان فرآیند از    3جدول  دهد. با توجه به     می
ند افزایش          10و 5به   ما بت، تنش پ تتت ثا یدان  ما و م قه در د دقی

دقیقه تنش  60چشتتمییری داشتتته استتت. اما پس از گذشتتت   
 پ ماند به طور واضح کاهش یافته است.  

 به هنیام افزایش دما و زمان، اگرچه عمق نفوذ پتاسیم 
یابد، اما میزان تنش پ ماند فشاری در سطح شیشه افزایش می
های کند. به هنیام انجام فرآیند تعویض یونی، یونافت می
های تر سدیم از شیشه مادر خارج شده و به جای آنتا، یونکوچک

شوند. تعویض پتاسیم با شعاع یونی بزرگتر وارد ساختار شیشه می
کتر، منجر به ایجاد تنش پ ماند های کوچهای بزرگتر با یونیون

شود که دلیل این امر، اختلاف شعاع فشاری در سطح شیشه می
باشد. به عبارتی به دلیل وجود عدم یونی مابین سدیم و پتاسیم می

شود تطابق، تنش فشاری از لایه درونی به لایه سطحی اعمال می
های پتاسیم، (. حال آنکه با افزایش عمق نفوذ یون5شکل )همانند 

تر نیز افزایش یافته و میزان های عمیقغلظت پتاسیم در لایه
ها )مابین سدیم و اختلاف شعاع یونی)عدم تطابق( میان لایه

انجام  یابد، در نتیجه با افزایش مدت زمانپتاسیم( کاهش می
های درونی شیشه فرآیند یا دمای فرآیند، عدم تطابق در لایه

کاهش یافته و موجب کاهش تنش پ ماند فشاری در سطح شیشه 
هنیام  فشاری تنش شرهای و نحوه ایجاد( 5شکل  شود.می

های زرد زنگ دایره دهد.مینشان  راافزایش دما یا افزایش زمان 
های آبی نشان دهنده یون پتاسیم نشان دهنده یون سدیم  و دایره

باشد، همچنین نشانیر قرمز نمایانیر تنش فشاری اعمالی از می
لایه درونی به لایه سطحی به هنیام تعویض یونی است. 

 

 شده به ضیتعو هیبا ضخامت لا ییهانمونه یمحاسبه تنش پ ماند برا  3جدول 

 Gpa 05 شهیش انگی، مدول N 8/9فرورونده  ی، بار اعمالµm 10 عمق  

 کد نمونه (μmطول ترک) (2Kgf/mm) سختی (Mpa)تنش پ ماند فشاری 

155.01 520 0.080 400-1-2000 

388.49 530 0.040 400-5-2000 

391.08 523 0.040 400-10-2000 

280.92 541 0.050 400-60-2000 

240.26 500 0.062 400-240-2000 

 

 
 یونی ضیتعو ندیفرآ یدر اثنا شهیدر سطح ش یتنش فشار ییو رها جادینحوه ا کیشمات  5شکل 
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 پروفایل غلظتی
تعویض یونی به دلیل وجود گرادیان غلظتی و در اثنای فرآیند 

اعمال میدان الکتریکی، یون پتاسیم به داخل ساختار شیشه نفوذ 
شکل  .[43-27,41]کند ای شکل ایجاد میکرده و یک پروفایل پله

-EDS) پراش انرژی پرتو ایکس طیف سنجیآنالیز خطی ( 0)

LINE) را  و پروفایل غلظتی پتاسیم نفوذ کرده در سطح شیشه
 50دهد. در این آزمون ضخامت شیشه، از سطح تا عمق نشان می

و غلظت عناصر سیل یم،  میکرومتر مورد بررسی قرار گرفت
و با  آلومینیوم، پتاسیم، منیزیم و سدیم اندازه گیری شد اک یژن،
 . ( مقای ه شد1جدول )

 

 
 

=  N-400-10 (N هاینمونه  یبرا میعنصر پتاس یغلظت لیپروفا  6شکل 

 متر( یولت بر سانت 2000و  1000، 400 ریبا مقاد ،یاعمال دانیشدت م

 

شود، با افزایش شدت ملاحظه می ( 0شکل )همانطور که در  
میدان الکتریکی، عمق نفوذ افزایش یافته است. همچنین با افزایش 
شدت میدان الکتریکی، غلظت سطحی پتاسیم نیز افزایش یافته 

موجب افزایش نیروی  است. افزایش شدت میدان الکتریکی،
های لورنس وارد بر ذرات بار دار و در نتیجه افزایش موبیلیته یون

و در نتایت افزایش عمق نفوذ گردد. نتایج حاصل  نفوذ کننده

است. طبق گزارش ایشان،  [24]هم و با نتایج تلیمیان و همکاران 
ها افزایش یافته که به دلیل ت تیل غلبه بر انرژی ضریب نفوذ یون

  شود.ها میتر یوناکتیواسیون و در نتیجه جابجایی راحت

کتریکی صورت مقای ه تعویض یونی با و بدون میدان ال 
پذیرفت. در حالت اول، تعویض یونی با کمک میدان الکتریکی 

حالت دوم تعویض یونی به روش معمول و بدون و در ثابت 

( نشان داده 6شکل میدان الکتریکی انجام شد که نتایج آن در 
آمده، میزان عمق نفوذ یون پتاسیم  شده است. طبق نتایج بدست

ولت  400دقیقه تحت میدان الکتریکی  10در حالتی که به مدت 
گراد تحت فرآیند درجه سانتی 400متر و در دمای بر سانتی

دقیقه و در  240ای که به مدت تعویض یونی قرار گرفته، با شیشه

گراد، درون مذاب نمک قرار گرفته )تمپر درجه سانتی 400دمای 
شیمیایی( برابری میکند. میزان عمق نفوذ یون پتاسیم در هر دو 

دهند که میکرومتری رسیده است. این نتایج نشان می 3حالت به 

توان در با استفاده از میدان الکتریکی در فرآیند تعویض یونی می
در مقای ه با تمپر  های بالاترمدت زمان ب یار کمتر به عمق نفوذ

هایی که شود که شیشهشیمیایی دست یافت. همچنین مشاهده می
 400دقیقه و دمای  10تحت فرآیند تعویض یونی، به مدت زمان 

متر ولت بر سانتی 2000و  1000های گراد با میداندرجه سانتی
میکرومتری  11و  0اند، به ترتیب از عمق نفوذ قرار گرفته

 ند. باشبرخوردار می
های تعویض یونی توزیع عناصر پناسیم و سدیم در شیشه 

های میدانشده به کمک میدان الکتریکی با شدت 

400 𝑣

𝑐𝑚
،1000 𝑣

𝑐𝑚
،2000 𝑣

𝑐𝑚
در راستای سطح مقطع در شکلتای   

برابر  2000به ترتیب ارائه شده است. تصاویر با بزرگنمایی  8-10
 اند.تتیه شده کیلوولت 20و ولتاژ 
شه         8شکل )  در  شی سطح  سیم در  ( یک لایه متراکم از پتا

سختی    ی نفوذی میشود. این لایه ملاحظه می ستحکام و  تواند ا
 شیشه را تا حد زیادی بتبود بخشد. 

  

                  
 

 
 

-10-400 ی نمونه عناصر سدیم و پتاسیم در سطح مقطع عیتوز  0شکل 

400                                                       
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شکل )   شاهده  9مطابق  شرا  شود یم( م با   ک ان، ی طیکه در 

عمق نفوذ و  متریولت بر ستتتانت  1000به   400از  دانی م شیافزا

 .افزایش یافته است شهیدر سطح ش میپتاس یهیتراکم لا نیهمچن

 

            
 

 
 

-10-1000توزیع عناصر سدیم و پتاسیم در سطح مقطع نمونه ی   8شکل 

400       

 

شکل )   صر    ملاحظه می (10همانطور که در  شود؛ توزیع عنا

ولت  2000 دانیم ای که تحت شدت سدیم و پتاسیم برای نمونه  

 زمان به مدت و گرادیستانت  درجه 400 یمتر و در دماستانتی بر 

نشان داده   ،آیند تعویض یونی قرار گرفته است تحت فر قهیدق ده

 یکیالکتر دانیشدت م  شیکه با افزا شود یم مشاهده  شده است.  

 است.  شده  شتریب میعمق نفوذ و تراکم عنصر پتاس

 

           
 

 
 

-10-2000توزیع عناصر سدیم و پتاسیم در سطح مقطع نمونه ی   9شکل 

400      

توان نتیجه گرفت ( می10( و )9(، )8های )ی شکلمقای هبا  
که با افزایش شدت میدان الکتریکی، توزیع سطحی عنصر پتاسیم 

افزایش یافته و در مقابل توزیع سطحی عنصر سدیم کاسته شده 
است. به عبارت دییر با افزایش شدت میدان الکتریکی تبادل یون 

نین غلظت یون پتاسیم در سدیم و یون پتاسیم بتبود یافته و همچ

یابد. همانطور که قبلا نیز اشاره شد، افزایش سطح افزایش می
شدت میدان الکتریکی باعث افزایش نیروی لورانس وارده بر 

دهد که ی آنتا را افزایش میها( شده و موبیلتهذرات باردار )یون

این امر موجب افزایش عمق نفوذ و غلظت سطحی برای شدت 
 شود. بالاتر میهای میدان

 
 نتیجه گیری

 شیافزا یهاندیاز فرآ یکی ،ییایمیتمپر ش ای یونی ضیتعو ندیفرآ
اینکه این فرآیند به صورت  لی. به دلباشدیم شهیاستحکام ش

 اریبالا و زمان ب  یدما به شود، انجام این فرآیندنفوذی انجام می
 دانیم با یونی ضیتعو ندیکه فرآ ی. در صورتنیازمند است ادیز

در این  .ابدییکاهش م ازیهمراه شود، زمان مورد ن یکیالکتر

پژوهش فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی بر روی 
ی سودالایم صورت پذیرفت. تعویض یون پتاسیم زیرلایه شیشه

به جای سدیم یک تنش فشاری پ ماند در سطح شیشه ایجاد 
کرد. این تنش فشاری باعث بتبود خواص مکانیکی زیرلایه شد. 
با توجه به نتایج بدست آمده از آزمون استحکام خمشی و سختی 
پس از انجام فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی، 

 40های زیرلایه از شخص شد که استحکام خمشی شیشهم
-2000میاپاسکال برای نمونه 100میاپاسکال برای نمونه خام به 

  400-10-2000 ینمونه یسختافزایش یافت. همچنین  10-400

طیف  بر اساس نتایج آزمون .دیسر  2kgf/mm 050±50  هب
ظتی، گیری پروفایل غلاندازه و پراش انرژی پرتو ایکس سنجی

عمق لایه نفوذ کرده با افزایش میدان الکتریکی، افزایش یافت. 

هایی که تحت فرآیند تعویض یونی، این نتایج نشان داد که زیرلایه
گراد با درجه سانتی 400دقیقه و دمای  10به مدت زمان 

اند، به متر قرار گرفتهولت بر سانتی 2000و  1000های میدان

 باشندمیکرومتری برخوردار می 11و  0ترتیب از عمق نفوذ 
شه        شی شی  ستحکام بخ سودالایم، رهایش تنش به   در ا های 

مد نظر قرار گیرد.         ید  با فاکتور متم  یک  ها  عنوان  تنش  ییر

تحت  قهیدق 240و  قهیدق 60که به مدت  ییهادر نمونه یفشتتار
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ملاحظه شتتتد. این اثر موجب کاهش استتتتحکام      بودند   ند یفرآ
 میاپاسکال شد. 151میاپاسکال به  100ها از نمونه

مشاهده شد که با انجام  زین یاستحکام خمش یبه هنیام بررس 
 2000 دانیتحت م قهیدق 1 زانیبه م یحت یونی ضیتعو ندیفرآ

استحکام  گراد،یدرجه سانت 400 یدما درمتر و  یولت بر سانت

یافت. بنابراین  شیبرابر افزا 1.05ن بت به نمونه خام،  یخمش

استفاده از میدان الکتریکی جتت افزایش راندمان فرآیند و بتبود 
  ی سودالایم حائز اهمیت است.خواص مکانیکی شیشه

 
 تقدیر و تشکر
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1. Introduction 

Improving the roughness and hardness of the work-piece 

surface for the technical and economic reasons, such as 

reducing the friction coefficient of the parts in contact with 

each other, acceptable wear resistance, increasing the life 

of the parts, higher manufacturing rate, and fabricating the 

parts with close tolerance and dimensional accuracy, is one 

of the main goals of most machining processes. Due to the 

fact that most metals and engineering alloys have a 

relatively good grinding ability, grinding is used as one of 

the main machining and polishing operations in the various 

industries. 

Different machining behaviors have been reported for 

the case hardening by grinding with a cubic boron nitride 

wheel and a corundum wheel. In these studies, it has been 

pointed out that very low and very high feed rates, 

respectively, either cannot produce proper heat and raise 

the temperature of the work-piece above the temperature 

of austenite formation, or they do not give the structure the 

opportunity for proper thermal impact. Therefore, the best 

depth of hardness occurs at moderate feed rates. In this 

situation, increasing the depth of cut can help to increase 

the depth of hardness. When the depth of cut increases, the 

depth of the hardened will increase during grinding. 

Therefore, in a successful manufacturing process, it is 

necessary to choose a large depth of cut or to use the work-

piece that has been quenched and tempered to increase the 

depth of the hard layer. 

The purpose of this research is to determine the surface 

roughness and hardness as well as microstructural studies 

of M200 and CK45 steels with an innovative method by 

the authors of the article called indirect cooling in the 

grinding process (ICG). The surface roughness and surface 

hardness of the work-piece in two methods of indirect 

cooling and the minimum quantity of lubricant (MQL) 

have been measured and compared with the same grinding 

conditions and different cutting depths, and the effect of 
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coolant temperature and depth of cut in both of steel is 

investigated. 

 

2. Materials and Method 
Due to the high friction and intense heat generation in the 

grinding process and considering thermal damage as one 

of the main limitations of the grinding process, the type of 

cooling fluid and its using method can play a significant 

role in controlling the heat and its effects. In Fig. 1, the 

heat flux entered into the work piece and the way of heat 

exit from it after passing through the stone wheel can be 

seen. 

 

 
 

Fig. 1- Distribution of temperature during the grinding 

process. 

 

Grinding was performed using a flat stone machine 

model FSQ-1640AD made in Hungary. Applying the 

depth load of the grinding wheel was selected by a 

micrometer with an accuracy of 0.001 mm. In addition, an 

aluminum oxide wheel fabricated by Nava company with 

a standard name of WA46K with a particle size of 46 

microns with an external diameter of 250 mm, a width of 

32 mm, a cutting speed of 35 m/s and a forward speed of 8 

m/s was used. For cooling, a water cooler was used by 

making changes including height modification for the 

natural return of flow from the tank, strengthening the 

evaporator and injecting more gas in order to increase the 

cooling capability, as well as installing a water pump in the 

tank in order to send the coolant to the main tank. It should 
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be kept in mind that the refrigerator tank was completely 

insulated and adiabatic conditions were provided. 

 

3. Results and Discussion 

In the proposed method of indirect cooling using a 

different cooling liquid compared to the common cooling 

liquids in grinding processes, at first the changes in 

roughness according to the depth of cut were investigated 

in the same machining conditions with two different 

cooling methods, and the results obtained are shown in Fig. 

2. The results obtained for the surface roughness of M200 

steel in the conditions of indirect cooling and cooling with 

the minimum quantity of coolant are between 2.28 to 2.75 

microns and 2.41 to 2.76 microns, respectively. 

Meanwhile, the surface roughness of CK45 steel in the 

conditions of indirect cooling and cooling with the 

minimum amount of coolant is between 2.42 to 2.73 

microns and 2.45 to 2.71 microns, respectively. 

  

 
Fig. 2- The surface roughness vs. depth of cut and for a) 

M200 steel and b) CK45 steel. 

In Fig. 4, the surface roughness changes vs. depth of 

cut with temperature and coolant flow rate are depicted. In 

M200 steel, changing the temperature from 25 to 0 °C does 

not cause significant changes in the surface roughness of 

the steel in both methods. While changing the coolant 

temperature from -10 ˚C has caused a significant increase 

in the surface roughness in the indirect cooling method 

compared to the minimum quantity of lubricant in different 

flow rates. In both flow rate 15 and 40 cc/s at -10 ˚C, there 

is a significant increase in the surface roughness and the 

surface of the work-piece has become more uneven. At the 

depth of cut of 0.005 mm at 0˚C and 25˚C, the surface 

roughness is at least 14% better than the surface roughness 

obtained at the temperature of -10˚C, and by increasing the 

depth of cut to 0.03mm, the surface roughness is improved 

15%. 

 
Fig. 3- The surface roughness vs. depth of cut for a) M200 

steel and b) CK45 steel. 

  

4- Conclusion 

1- A decrease in surface roughness was observed in the 

indirect cooling method compared to the minimum 

amount of lubricant cooling method. 

2- The effect of flow rate can be seen in the cooling 

conditions by indirect method in the high depth of cuts 

with the improvement of surface roughness. 

3- In M200 steel, surface roughness has increased with 

increasing depth of cut in both methods. 

4- The level of surface hardness in the indirect cooling 

method is different compared to the minimum quantity 

of lubricant method. 

5- The microstructures of steels are completely different 

after grinding. In M200 steel, the microstructure 

includes upper bainite and lower bainite, while the 

microstructure of CK45 steel is ferritic-pearlitic. 
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کاری و ابداعی جديدی جهت روان زنی شده، روشبه منظور کاهش تاثیرات مضر ناشی از افزايش حرارت در سطوح قطعات سنگ پژوهش، اين در  چکیده

مطالعه شد. به منظور بررسی مزايای اين شیوه،  (ICG (Indirect cooling grinding))کاری غیرمستقیم روش خنک تخت با عنوان زنیکاری فرآيند سنگخنک
های متفاوت با دبی  MQL(Minimum quantity lubrication)))کار کاری غیرمستقیم و روش حداقل میزان روانبا روش خنک CK45و  M200فولادهای 

زنی شدند. ساير ( سنگmm 03/0و  02/0 ،01/0 ،005/0های برش مختلف )( و با عمقC 25°و  0، -10( در دماهای مختلف cc/s 40و  15کاری  )خنک
گیری شده شامل های اندازهشد. کمیت گرفته نظر میزکار در هر آزمايش ثابت در عرضی و طولی حرکت سرعت و سنگ چرخ سرعت نظیر زنیپارامترهای سنگ

استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی هستند. نتايج حاکی از آن های ريزساختاری با ( و همچنین ارزيابیCزبری سطح، میزان سختی سطح )برحسب راکول 
درصد و  81/31سطح در حدود ، منجر به افزايش زبریکارحداقل میزان روانکاری غیرمستقیم نسبت به روش ، استفاده از روش خنکM200است که در فولاد 

درصد شده است.  11/3درصد و افزايش سختی سطحی حدود  7/31سطح حدود زبری، افزايش CK45درصد و برای فولاد  96/2افزايش سختی سطحی در حدود 
پرلیت است که بر روی میزان -کاری به ترتیب باينايت بالايی و پايینی و فريتزنی به هر دو روش خنکبعد از سنگ CK45و  M200ريزساختار سطح فولادهای 

 تر است.مناسب CK45کاری برای فولاد شده به منظور خنک زبری و سختی سطح موثر هستند. علاوه بر اين، روش ابداع
 

 .ريزساختار زبری سطح، سختی، ، CK45و M200کار، فولادهای کاری غیرمستقیم، حداقل میزان روانخنک روش  یكلیدهای واژه

 

Effects of Cooling Methods of Grinding on the Surface Characteristics and Microstructural 

Evaluations 
 

Reza Rajabi             Masoud Pour           Hamid Sazegaran 
 

Abstract  In this work, to reduce the harmful effects of the increasing the heat on the surfaces of the ground parts, a 

new innovative method for lubrication and cooling of the flat grinding process named indirect cooling method (ICG) was 

studied. To investigate the benefits of this method, M200 and CK45 steels with indirect cooling method and minimum 

quantity lubricant (MQL) with different cooling rates (15 and 40 cc/s) at different temperatures (-10, 0, and 25 °C) were 

ground with different cutting depths (0.005, 0.01, 0.02, and 0.03 mm). Other grinding parameters such as the speed of 

the wheel and the speed of the longitudinal and transverse movement of the workbench was considered constant in each 

test. The surface roughness, surface hardness (in terms of Rockwell C), and microstructural evaluations (using scanning 

electron microscopy) were examined. The results indicated that in M200 steel, the indirect cooling method compared to 

the minimum quantity lubricant, leading to an increase in surface roughness of about 31.81% and an increase in surface 

hardness of about 2.96%, and for CK45 steel, an increase in surface roughness of about 31.7% and an increase in surface 

hardness of about 3.11%. The microstructure of M200 and CK45 steels after grinding with both cooling methods is upper 

and lower bainite and ferrite-pearlite respectively, which are effective on the surface roughness and hardness. In addition, 

the indirect cooling method is more suitable for CK45 steel. 
 

Keywords  Indirect cooling method, Minimum quantity lubrication, M200 and CK45 Steels, Surface Roughness, 

Hardness, Microstructure. 
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 1403، سه، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشريۀ 

 مقدمه
به دلايل فنی و  کارقطعهو سختی سطح  زبری میزان بهبود

 طعات در تماس با هم،اصطکاک ق ضريب نظیر کاهشاقتصادی 
 تولید نرخ ،فزايش طول عمر قطعاتا مقاومت به سايش بیشتر،

 اصلی اهداف از دقت ابعادی بیشتر، با قطعات ساخت و بالاتر

 اغلبکه با توجه به اين است.  کاریماشین فرآيندهای اغلب
 ،دارند نسبتا  خوبی زنیقابلیت سنگ مهندسیی فلزات و آلیاژها

 کاری وماشین عملیات تريناصلیيکی از  نزنی به عنواسنگ

 .[1] گیردقرار میمورد استفاده  گوناگونصنايع در پرداخت 
 اهمیت دارد وآلیاژها از زوايای متفاوتی در فلزات و  زنیسنگ

ی زبری سطح، دما ،سطح سختی همانند: کلی ارزيابی پارامترهای
نگ، س، توپوگرافی چرخزنیی سنگ، نیروبرداریمحل براده

.  به دلیل یردگمی قرار مطالعه مورد اغلبارتعاشات چتر و سايش 
-کار و چرخاصطکاک به وجود آمده در منطقه برش بین قطعه

که عدم کنترل  آيدبه وجود می نسبتا  زيادی سنگ، انرژی حرارتی
 های پسماند کششی، ايجاداين حرارت موجب باقی ماندن تنش

 بروز، سطحی اکسیداسیون های موضعی،، سوختگیهاترکريز

ژيکی در سطح رمتالو متنوعهای و آسیب سطح نامطلوبزبری 
انتقال  ضعف در به دلیل مشکلاتگردد که اين خارجی قطعه می

 توسط که دهدرخ میزنی سنگ يندآدر فر کاریو خنک حرارت

 اند.شده ارزيابی [2]ش و همکار (S. Malkin) لکینام

توان از ، میدارند  عملیات حرارتی قابلیت    ی که در فولادهاي  
شده  سنگ  حرارت تولید  انجام عملیات   برای زنیدر طی فرآيند 

لايه سییطحی  درنیتراسیییون کوتاه مدت  همانند مختلف حرارتی
يند خود آفر بايد در نظر داشییت که .[3]ود نمقطعه کار اسییتفاده 

لايه   آسیییتنیت به پرلیت   کننده تا حدی منجر به تبديل فاز        خنک 

شدن    پديده،به اين  که شود يه میلا شی از  سخت   زنیسنگ  نا
 .[3,4]شود  که سبب بهبود مقاومت در برابر سايش می   گويندمی

 بدين صورت کهAISI 1060 و  AISI 4241فولادهای هر چند در

و يک لايه سخت شده    پسماند های فشاری  ، تنشاندسخت شده  
ست  شده  گزارشمیلیمتر  2 عمق حداکثر بهمارتنزيتی  اما ، [5] ا

نزن زنگ فولاد و AISI 52100 [6]ياطاقان  سیییازی فولادشیییبیه

ستنیتی   ست که عمق تغییرات فازها در   304L [7]آ حاکی از آن ا
ست.  میکرون  100محدوده حداکثر  شت  ،البتها که  بايد توجه دا

تواند می سخت شده   ضخامت لايه بسیار زيادی در تغییر   عوامل

سبتا  ها دارای خطاهای سازی که شبیه  آن موثر باشد. با توجه به    ن

نتايج  لذا  های آزمايشگاهی هستند،گیریاندازه در مقايسه با  کمی
مايی آن  يادی می     توزيع د تا حدود ز فازهای     ها  ند در تعیین  توا

 . ر مفید باشدايجاد شده در قطعه کا
 سخت شدن ناشی از کاری متفاوتی برایماشین هایرفتار 
 [9] کراندوم و چرخ [8]ی نیتريد بور مکعب زنی با چرخسنگ

های اشاره شده است که نرخ اين مطالعاتشده است. در  گزارش
توانند سبب تولید پیشروی خیلی کم و خیلی زياد به ترتیب يا نمی

 تشکیل دمای کار را به بالایدمای قطعه وشوند  مناسب حرارت

را به ب مناسيا فرصت تاثیرگذاری حرارتی  وببرند ستنیت آ
در نرخ میزان عمق نفوذ سختی  بهترين ،دهند. بنابراينساختار نمی

افزايش عمق  ،ين شرايطاشود. در های متوسط ايجاد میپیشروی
 .[10] کمک کندعمق نفوذ سختی  تواند به افزايشبرش می

در يابد، عمق لايه سخت شده هنگامی که عمق برش افزايش می
، موفق تولید يک فرآيند بنابراين در. خواهد شد زياد زنیطی سنگ

که يا از ساختار اصلی  کرد و انتخاببايد عمق برش زيادی را 
د نموبرای افزايش عمق لايه سخت استفاده  کوئنچ و تمپر شده

[5]. 

 فرآيندحین در روی انتقال حرارت  بر فراوانی مطالعات 
سازی های تقويت و بهینهروش صورت گرفته است و زنیسنگ

به  زنیسازی فرآيندهای سنگشبیه و همچنین زنییات سنگعمل
 (S. Zhang) . ژانگ[13-10]ارزيابی شده است  صورت گسترده

 مکانیک عنوان تحت گانههشت مقالات با انتشار [14] همکاران و

ارائه  حرارتی گرفتن از تحلیل کمک زنی، باسنگ در کاربردی
-قطعه متالوژيکی ارساخت و پسماند تنش مدل مالکین، توسط شده

مايع  از استفاده تاثیر و همچنین زنیسنگ يندآفر طی در را کار
ند. داد قرار مورد مطالعه راکار قطعه ريزساختار بر کنندهخنک

افزايش سرعت میز و سرعت چرخش  است که آننتايج حاکی از 
در فولاد  کار()کاهش زمان تماس سنگ و قطعه سنگچرخ

 .سزايی داردهبود کیفیت سطحی تاثیر ب، بر روی بشوندهسخت

با  [15] همکاران و (C. Sharma) شارما تحقیقات علاوه بر اين،
برداری، نرخ پیشروی و مطالعه بر روی سه پارامتر عمق براده

 بارهای اثر زنی درسنگ فرآيند که دهدکار نشان میسرعت قطعه

 هایويژگیدر  مشخصی تغییرات ايجاد سبب و حرارتی مکانیکی

شدن ساختار  درشت يا کار تولیدی )ريزقطعه مکانیکی و فیزيکی
-می پلاستیک( شکلتغییربروز  و پسماند هایتنش ايجاد ها،دانه

شکل پارامترهای فوق، منجر به تغییر مقدارافزايش در البته،  .شود
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وادمهندسی متالورژی و منشريۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

-کاری سطحی بیشتری میسخت ،پلاستیک شديدتر و در نتیجه

در زمینه  [16] و همکارانش (Y. Hamedi) حامدی هگردد. مطالع

-توزيع تنش چگونگی و یريزساختارتحولات  و تغییرات سختی

خسارات قابل  که نشان داد شده زنیسنگ قطعات در پسماند های
های پسماند، سوختگی سطحی و تنش ايجادتوجهی از قبیل 

 اعمالکار قطعه بر C 475° سطح در دمای بالاتر از افزايش زبری
در  [17] و همکاران (Z.H. Xie) اکزی . نتايج تحقیقاتددگرمی

-کار، بر میزان سختساختار و اندازه دانه قطعهزمینه تاثیر نوع ريز

بسیار سريع خنک شدن  دهندهکاری و تنش پسماند سطحی، نشان
  .است زنیدر طی فرآيند سنگ هامحل برش و براده

توسط  1953 سال در اولین بار برای فوق سرد کاریخنک 
 گرفت. قرار استفاده کاری موردماشین در مايع کربن اکسیددی

به  زنیسنگ فرآيند در فوق سرد کاریاز خنک استفاده گسترش
 و (A.B. Chattopadhyay) توسط چاتوپادهی 1985 سال

نوع  چهار زنیسنگ برای هاآن گردد،می بر  [18]همکارانش
مختلف  کاریخنک روش هس از مختلف، سختی مقادير با فولاد
 خشک شرايط و روغن حاوی محلول مايع، جت نیتروژن شامل

 از .کردند يکديگر مقايسه با را نتايج به دست آمده و استفاده

به  توجه با زنیسنگ در سرد فوق کاریخنک مزايای ديگر
پسماند  هایتنش کاهش به توانمی دما، توجه قابل کاهش

سطح  زبری بهبود همچنین و سطحی هایترک کاهش کششی،
به  [19]ن همکارا و (G. Manimaran) مانیماران کرد. اشاره

. نتايج پرداختند زنیسنگ در مايع نیتروژن جت فشار بررسی
 باعث مايع نیتروژن جت فشار که افزايش حاکی از آن است

 ريزش کاهش همچنین و دما بهتر دلیل کنترل به اصطکاک کاهش

 . دارد پی در را زبری سطح بهبود یجه،گردد و در نتمی سنگ

 در زنیسنگ نیروهای درصدی 13و  37 کاهش اين، بر علاوه

 تر و خشک شرايط با مقايسه در نیتروژن مايع از استفاده هنگام

 با مقايسه در سطح زبری درصدی 32و  59 بهبود همچنین، و

شده  گزارش  316 ضدزنگ فولاد زنیسنگدر  گفته شده شرايط
تواند می مشخص يک میزانافزايش عمق برش از . [20] است

 ،. از طرف ديگر[21]سطحی قطعه کار شود سبب افزايش سختی 

نشان   AISI 1045کاری در فولادهای خنکروی روش بر مقايسه
ساختار سطح تغییری  ،وریکاری با روش غوطهنکدر خکه  داد

ختار سطحی زمان استفاده از نتیروژن مايع سا در ،اما .کندنمی

مارتنزيت خواهد شد و سختی اين لايه نسبت به  هایتیغه دارای

. لازم به ذکر خواهد بودبیشتر  بسیار سازی در هواروش خنک
کاری با نیتروژن به های سطحی در روش خنکاست که تنش

های سطحی تواند از رشد ترکصورت تنش فشاری است که می
های اصلاح مدلداشت که  بايد در نظر .[22]د نیز جلوگیری کن

-Johnson-Mehl) اورامی-مهل-جانسون شده مختلفی از مدل

Avrami)  برای تعیین تغییرات فاز در فولادها در فرآيند سنگزنی
اساس نرخ  مدلی برای اين موضوع بربه عنوان مثال، وجود دارد. 

 .[6] های پلاستیک ارائه شده استتغییرات دما، تنش و کرنش

زنی يعنی زبری های کلی سنگاضر، جنبهح پژوهشدر  
. با توجه به ه استسطح و سختی سطح مورد مطالعه قرار گرفت

که يکی از عوامل کاهش زبری سطح و افزايش سختی،  اين
 زنی است،کار در حین فرآيند سنگکاری مناسب قطعهخنک

کارهای موثرتر اين مقوله راه یتوسعه تمرکز بر روی هدف اصلی
کننده در حین فرآيند فاده مستقیم از مايع خنک. استاست
همراه است.  عملیاتی مختلفی ها و مشکلاتزنی با چالشسنگ

کننده در سطح تماس بین چرخ سنگ و مايع خنک ،در اين روش
بلکه مايع  ،شودهای متداول پاشیده نمیکار مشابه روشقطعه
وری، صورت غوطهکار بهکننده در تماس با سرتاسر قطعهخنک

و بدين ترتیب  دهدمیدمای آن را تا میزان دلخواه کاهش 
هايی نظیر کاهش سريع کاهش دما در روش کنترل ی نظیرمشکلات
روش  ،شود و به عبارت ديگروژن مايع حذف میرتیندما با 
دمای محیط و نیتروژن  بیندمايی کاری جديدی در محدوده خنک
 پژوهش،هدف از اين  ت.معرفی شده اس کنندهبه عنوان خنک مايع

 و همچنین مطالعات ريزساختاری سختی سطح وتعیین زبری 
با روش ابداعی توسط نويسندگان   CK45و M200فولادهای 

 ICG 9 Indirect cooling) کاری غیرمستقیممقاله به نام خنک

grinding)) زبری سطح و سختی سطح استزنی در فرآيند سنگ .
حداقل میزان  و غیرمستقیم ریکاکار در دو روش خنکقطعه
با شرايط  MQL(Minimum quantity lubrication))) کارروان

گیری و مقايسه های متفاوت اندازهزنی و عمق برشيکسان سنگ
دو  هر عمق برش در و کنندهنکخو تاثیر دمای مايع  شده است

 نوع فولاد مورد ارزيابی قرار گرفته است.
 

 مواد و روش آزمایش

 زنیسنگ مواد و

زنی يند سنگآبه علت اصطکاک بالا و تولید حرارت شديد در فر
های گرمايی به عنوان يکی از و با در نظر گرفتن آسیب

کننده و سیال خنک نوع ،زنیسنگ های اصلی فرآيندمحدوديت
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کنترل حرارت و  در بسزايیتواند نقش استفاده از آن می شیوه
شار حرارتی وارد  ،(1)در شکل ايفا نمايد. تاثیرات ناشی از آن 

پس از عبور چرخ  آنخروج حرارت از  نحوه و کاربه قطعهشده 
 شودسعی می غیرمستقیمکاری در خنک د.شومشاهده میسنگ 

کار کاسته شود و شار خروجی از شار حرارتی ورودی به قطعه که
کننده کار در مايع خنکوری قطعهاز قطعه کار به دلیل  غوطه

 غیرمستقیم کاریيابد. دلايلی که استفاده از روش خنکافزايش 
های ناشی از عملیات زدايی )تنششامل تنش کنندرا توجیه می

صورت گرفته بر روی قطعه  يندهای تولیدآفر ساير وزنی سنگ
، نهايی بهبود کیفیت سطح ،بندیدانه ساختار (، ريز کردنکار

، روی سطح بر شده افزايش مقاومت به سايش با ايجاد لايه سخت
در داخل قطعه،  مرکز نرم باقی ماندنافزايش مقاومت به ضربه با 

برداری براده بهبود میزان مغناطیسی وو  الکتريکی هاويژگیبهبود 
شامل  غیرمستقیم کاریزنی در روش خنکيند سنگآفر .هستند

که برداری لحظه آغاز براده (الفاست که عبارتند از: دو مرحله 
شايان توجه ) C1000°تا  900برداری به حدود نطقه برادهدمای م

 C 845°تا  800بین  CK45فولاد  محدوده دمای آستنیتهاست که 
همزمان  (ب و رسد( میاست. C 860°تا  840بین  M200 فولاد و

مايع  وندر کار وری قطعهغوطهکه در طی فرآيند  با براده برداری
تمام نقاط  و سرد شدن -C 10°و   0  ،10کننده با دمایخنک
يابد. لذا اين شدن افزايش میيند خنکآسرعت فر که کارقطعه

 احتمال وجود دارد که با اين روش، به دلیل همگن و ريز شدن
البته اين مسئله نیز بهبود يابد.  کارقطعه سطح هایمشخصه ،هادانه

، احتمال يافته با سرد شدن ناگهانی منطقه برشوجود دارد که 
وجود ها سختی سطح نمونه افزايش میزانیل فاز مارتنزيت و تشک
مايع  توسط کاریخنک سیستم وارهطرح (2). در شکل دارد

.شده استبه تصوير کشیده کننده خنک

 

 
 

 (شار حرارتی است 𝐪𝐰̇سنگ و قطعه کار و اختلاف سرعت بین چرخ vw)که  زنیسنگ فرآيد توزيع دما در زمان انجام  1شکل 

 

   
 .کارانوروش حداقل میزان ردر مقايسه با  کنندهمايع خنک توسط غیرمستقیم کاریخنک سیستم وارهطرح  2شکل 
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مهندسی متالورژی و موادنشريۀ  3140، سه، شمارۀ پنجل سی و سا       

 وسیله يک دستگاه سنگ تخت مدلزنی بهعملیات سنگ 
FSQ-1640AD .اعمال محصول کشور مجارستان انجام گرفت 

متر میلی 001/0توسط میکرومتر با دقت سنگ بار عمقی چرخ
به  (2)در شکل  مورد استفاده زنیسنگدستگاه  .انتخاب شد

 از چرخ زنیهای سنگآزمايش درشده است.  تصوير کشیده

شرکت ناوا با نام استاندارد  تولید شده توسطاکسیدآلومینیم 
WA46K  سختی چسب  میزانو  میکرون 46سايز ذرات با K  و

 m/s، سرعت برشی mm 32، عرض mm 250با قطر خارجی 

 اتاستفاده شد. در اين آزمايش m/s 8و سرعت پیشروی  35
يک  از جهت ايجاد سرمايش به کمک سیکل تبريد تراکمی

شامل اصلاح ارتفاع جهت برگشت  یبا ايجاد تغییرات آبسردکن
گاز به  بیشتر ، تقويت اواپراتور و تزريقمخزنطبیعی جريان از 

مپ آب در نصب پ ،کاری و همچنینمنظور افزايش قابلیت خنک
کننده به مخزن اصلی استفاده مخزن به منظور ارسال مايع خنک

 کاملا  دور تا دور مخزن يخچال بايد در نظر داشت که .گرديد
 .گرديدعايق شد و شرايط آدياباتیک فراهم 

 کلیسم مايع ات،کننده مورد استفاده در اين آزمايشمايع خنک 

و آب مقطر  (1ول جدبا مشخصات ارائه شده در ) استات منیزيم
لیتر  8و به میزان  درصد 50سازگار با محیط زيست با نسبت 

 داردرا  -C 40° زدگی تا دمایکه مقاومت در مقابل يخ است
مشکلات زيست  شیمیايی ماده اينشايان ذکر است که  .[23]

کارگیری آن برای ه را ندارد و ب رايجکننده محیطی مايعات خنک
جويی به منظور صرفه کند.ی را ايجاد نمیاپراتور دستگاه نیز خطر
-ویمخزن مخصوصی از پی ،کننده ابداعیدر مصرف مايع خنک

طراحی و ساخته  mm  80 mm × 500 ×  mm200 سی با ابعاد
مايع  دبی ،خروجی و ورودی شیرهای تنظیم مخزن با شد. در اين

علاوه بر اين، . استقابل تنظیم  cc/s 40 در حدود کنندهخنک
و شیر کنترل  فلوتر جريان وسیلهه گیری باندازه ترل دبی باکن

 کاروری کامل قطعهغوطه ،اتآزمايش طیدر  .انجام شد جريان

 کار،و خنک شدن کل قطعه صورت گرفتکننده خنک مايع وندر
 پذير است.امکان

عايق حرارت  سی کاملا ویجنس پی به دلیل استفاده از مخزن 
 روی آن، بر ی مخصوص تعبیه شدهرباآهن 32و توسط  است

 .شودمی داشته نگه ثابت زنیگسن دستگاه مغناطیسنیروی  توسط

به  بالا حساسیت دما با حسگر عدد دواين در حالی است که 
 نصب آن روی بر خروجی و ورودی گیری دماهایاندازه منظور

های حاصل از آوری برادهجمع برای ،دستگاه شد. در انتهای قاب
های ورودی و . شلنگگرديدربايی استفاده ی از صافی آهنزنسنگ

هستند  پذيری بالاخروجی از جنس مخصوص و دارای انعطاف
را تحمل  -C 20°دمای  تا و اندعايق در دماهای پايین کاملا  که

 مختلف از نوع زنی بر روی دو نوع فولادسنگ اتکند. آزمايشمی

M200  وCK45 فیزيکی و هایويژگیو  شیمیايی با ترکیب 
انجام شد. به  (3)و  (2)در جداول  به ترتیب مکانیکی ارائه شده

 روی میزان برسازی های آمادهفرآيندمنظور جلوگیری از اثرات 
-تمامی قطعات با استفاده از دستگاه واير ،زبری و سختی سطح

 mm با ابعاد هايیتکهبه صورت  (AGIE از نوع سوئیسی)کات 
15 × mm 15 × mm 15 هر آزمايش از ند. برای انجام شد بريده
 در همه آزمايشات کننده. دبی مايع خنکنمونه استفاده شد 8

مقايسه  برای که لازم به ذکر است .شدگیری توسط فلومتر اندازه
 نیز کارانوحداقل میزان رروش  همان يا زنی رايجسنگ از روش

ه آمینوجی شوندکننده روغن حلخنک استفاده گرديد که در آن،
BC100  به کار گرفته شدشرکت بهبود شیمی سپاهان.

 

 کنندهاستفاده شده به عنوان خنک مشخصات کلسیم منیزيم استات  1جدول 
 

 چگالی

(3g/cm) 

مواد نامحلول در 

 )درصد وزنی( آب

 کلسیم منیزيم استات

 )درصد وزنی(

 کلسیم هیدروکسید

 )درصد وزنی(

PH   در

 محلول

4/1 1 99 2/0 2/9 

 

 بر حسب درصد وزنی های مورد استفادهفولاد ترکیب شیمیايی  2جدول 
 

 مولیبدن کروم گوگرد فسفر منگنز سیلیسیم کربن نوع فولاد

M200 42/0 45/0 6/1 035/0 05/0 98/1 23/0 

CK45 50/0 4/0 8/0 035/0 035/0 4/0 1/0 
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  های مورد استفادهفولاد و مکانیکی فیزيکی هایويژگی  3جدول 
 

 نوع فولاد
 سختی

(HB) 

 استحکام تسلیم
 (Mpa) 

 استحکام کششی
(Mpa) 

 ضريب هدايت حرارتی
(W/mK) 

 چگالی

(3g/cm) 

M200 230 450 680 35.6 85/7 

CK45 163 410 626 15.1 77/7 

 

 کاریهر دو روش خنکزنی انجام شده بر روی فولادها به مشخصات سنگ  4جدول 
 

  کنندهدبی سیال خنک

(cc/s) 

  عمق برش (C°)دمای مايع خنک کننده

(mm) 
 تعداد پاس

  عمق نهايی برش

(mm) 

 سرعت برشی 

(m/min) ICG MQL 

 40و 15

10-  005/0 30 

15/0 05/0 

10-  01/0 15 

10-  02/0 7 

10-  03/0 5 

0  005/0 30 

0  01/0 15 

0  02/0 7 

0  03/0 5 

15 

 25 

25 

25 

25 

005/0 30 

15/0 05/0 

 01/0 15 

 02/0 7 

 03/0 5 

25 

25 

25 

25 

 005/0 30 

 01/0 15 

 02/0 7 

 03/0  

 

 تعیین زبری و سختی سطح
د که دهسايشی فولادها نشان می رفتارمطالعات پیشین بر روی 

 سطح ختیس میزان و زبریمقاومت به سايش ارتباط مستقیمی با 

 آستنیته دمای محدودههر يک از فولادها يک  برای .[17]د دار

 اغلب سخت کردن وجود دارد که انجام عملیات به منظور شدن

. دمای سخت کردن فولادهای شهرت داردبه دمای سخت کردن 

M200 و CK45  کربن، در حدود و  بر طبق دياگرام تعادلی آهن

ای مشخص ايی به گونه. اين محدوده دماست C 1400°تا  800

ن، در ضمن داشتن شد شود که فولاد پس از سريع سردمی

سختی را داشته باشد.  مقدار های ريز، حداکثرساختاری با دانه

داری در دمای سخت کردن بستگی به نوع و درصد زمان نگه

 شوند. اين زمان بهآستنیت حل می فاز کاربیدهايی دارد که در

تشکیل يت انايب فاز پرلیت وساختار لايه لايه ه ای بايد باشد کگونه

در  و شوندحل  درون زمینه و کاربیدها به اندازه کافی نشوند

سختی مطلوب به دست آيد. اغلب زمان نگهداری در دمای  نتیجه،

زنی اين که در فرآيند سنگ است min 15 تا 5کردن بین سخت

از کاهش سريع  معمولا جای آن و به نیستقابل کنترل  اغلب زمان

سازی المان شبیه نتايج شود.استفاده میکار دمای سطح قطعه

قطعه کار از جنس  نیزکه در زمان سنگ دهدمینشان  محدود

دما به mm 6/0و  5/0، 4/0 با عمق برش CK45 فولاد

 10از  خواهد رسید و سرعت سرد کردن کمتر C1200°حدود 

زيتی در سطح قطعه کار تواند سبب ايجاد ساختار مارتنمیثانیه 
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وادمهندسی متالورژی و منشريۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

پرلیت ريز  ساختار رود کهانتظار می ،در اين پژوهش .[24] شود

 در نتیجه، و تشکیل شود فولاد هر دو نوع مارتنزيت در يا فاز

موقعی  فاز مارتنزيت. تشکیل افزايش يابد سطح سختی میزان

پذير است که از دگرگونی آستنیت به مخلوط فريت و امکان

پرلیت در اثر دگرگونی  متناوب هایلايه)تشکیل  نتیتاسم

رفتار سطح در عملیات  بررسی .جلوگیری شود يوتکتوئید(

يابی به مستلزم آزمايشات مکرر برای دست زنی يک فولادسنگ

روش به  اثربرای بررسی  است. ايجاد شدهمشخصات سطحی 

بعد از  زبری سطح تولید شده بر رویکننده خنککارگیری مايع 

زنی در ابتدا زبری سطحی هر دو فولاد در فرآيند سنگ، زنیسنگ

( cc/s 15و  C 25° به ترتیب) کنندهدما و دبی يکسان مايع خنک

به بررسی اثر  ،گیری شد. سپساندازه ICGو  MQLبا دو روش 

ها و دماهای در دبی CK45و  M200دو فولاد  هر عمق برش در

-10دماهایو   cc/s 40و  15به ترتیب ) کنندهمايع خنک مختلف

 همچنین زبری سطح، سختی و میزان بر روی (C 25°و  0 ،

شد  انجام فازهای تشکیل شده در سطح فولادهای مورد آزمايش

آزمايشات ارائه  انجام پارامترهای اعمال شده در (4)که در جدول 

های فولادی گیری زبری سطح بر روی نمونهاندازه شده است.

 Taylor Hobson Surtonic  از دستگاهزنی شده با استفاده سنگ

زنی و سنگ عملیات انجام از پسقابل ذکر است که  انجام شد.25

 سنجسختی دستگاه سختی توسط ها، آزمايشنمونه سازیآماده

 سختی، گیریاندازه شد. برای امانج Koopaco UV1 يونیورسال

 از مختلف ناحیه سه در شده گیریاندازه سختی میانگین مقدار

 سختی برحسب و سختی به عنوان معیار شده زنیسنگ سطح

 نیروی تحت گیریاندازه گرفت. مورد آزمايش قرار  Cراکول 

 شد. انجام ثانیه 4 زمان مدت در و کیلوگرم 150

 

 های ریزساختاریارزیابی
سییطوح قطعات فولادی  ی درريزسییاختار تغییرات برای مطالعه

( و OMسییکوپ نوری )های میکروزنی شییده از ارزيابیسیینگ

شی )    سکوپ الکترونی روب شد.    SEMمیکرو ستفاده   هانمونه( ا

ابتدا توسیییط دسیییتگاه واير کات برش داده شیییدند و سیییپس، 

ها کاری بر روی آنزنی و پولیشفرآيندهای مانت گرم، سیییمباده

انجام شیید. به منظور آشییکارسییازی ريزسییاختار، فرآيند حکاکی  

صیییورت  ثانیه 10مدت  درصییید و به 2توسیییط محلول نايتال 

صويربرداری  به منظور بهبودگرفت.  سکوپ   نمونه ،ت های میکرو

 Sputterو با دسییتگاه  Au-Pdالکترونی روبشییی توسییط آلیاژ  

Coater SC7620 عات     دهی شیییدند  پوشیییش طال و سیییپس، م

ستگاه        سط د شی تو سکوپ الکترونی روب  LEO 1450VPمیکرو

 انجام شد. 

 
 نتایج و بحث
 زبری سطح

از مايع  با استفاده غیرمستقیم کاریخنک پیشنهادی روش در

متداول در  کنندهخنک اتکننده متفاوت نسبت به مايعخنک

برحسب  زبری اتبه بررسی تغییر، در ابتدا زنیهای سنگفرآيند

 کنندها دو مايع خنککاری بدر شرايط يکسان ماشین عمق برش

نشان  (3)کل در شنتايج به دست آمده که  پرداخته شد متفاوت

نتايج به دست آمده برای زبری سطح فولاد  .داده شده است

M200 کاری با حداقل کاری غیرمستقیم و خنکدر شرايط خنک

میکرون و  75/2تا  28/2کننده به ترتیب بین میزان مايع خنک

میکرون است. اين در حالی است که میزان زبری  76/2تا  41/2

کاری غیرمستقیم و در شرايط خنک CK45سطح فولاد 

 42/2کننده به ترتیب بین کاری با حداقل میزان مايع خنکخنک

میکرون است. همان طور که  71/2تا  45/2میکرون و  73/2تا 

کننده مايع خنکروش استفاده از غییر نوع تشود، مشاهده می

های مختلف در عمق برش محسوسی در زبری سطح اتتغییر

 است.  کردهايجاد ن

تغییر  عمق برش با سطح به ازایتغییرات زبری ،(4) شکلدر  

همان  .به تصوير کشیده شده استکننده دما و دبی مايع خنک

 M200در فولاد  ،شودمی مشاهده (الف-4)در شکل طور که 

در زبری سطح  قابل توجهیتغییرات  C 0˚به  25تغییر دما از 

 زانیو حداقل مغیرمستقیم  کاریفولاد در هر دو روش خنک

 کنندهکه تغییر دمای مايع خنک در حالی .کندکار ايجاد نمیروان

 در ای در زبری سطحسبب افزايش قابل ملاحظه -C 10˚ه از ب

 کارانوحداقل میزان ر غیرمستقیم در مقايسه با کاریروش خنک

شود در همان طور که مشاهده میهای مختلف شده است. در دبی

افزايش چشمگیری  -C 10˚ دمای  در cc/s 40و  15هر دو دبی 
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در زبری سطح ايجاد شده است و سطح قطعه کار ناهموارتر شده 

 زبری C 25˚و   C 0˚در دماهای  mm 005/0در عمق برش  است.

درصد بهتر از زبری سطح به دست آمده در  14سطح حداقل 

بهبود  mm 03/0به  و با افزايش عمق برش است -C 10˚دمای 

شود برای بدين ترتیب مشاهده می. دهدد رخ میدرص15 به میزان

تواند اثر نامطلوبی بر روی میزان زبری اين فولاد کاهش دما می

و  M200در فولاد  (الف-5)با بررسی شکل سطح آن ايجاد کند. 

با افزايش عمق  که شودبرداری مشاهده میبررسی تاثیر عمق براده

زبری  درتری ، تغییرات محسوسmm 01/0به  005/0برش از 

های در نمونه mm 03/0تا  01/0سطح نسبت به افزايش عمق از 

تمامی دماها ايجاد شده است.  در زنی شده در هر دو دبی وسنگ

 mm 005/0در عمق برش  (الف-5)از طرف ديگر، بررسی شکل 

به  25، کاهش دما از cc/s 15دهد که در دبی يکسان نشان می

˚C0 ح شده است. اين روند در تمامی نیز سبب افزايش زبری سط

توان مجدا  های بعدی نیز مشاهده می شود. لذا میعمق برش

تواند سبب تغییر در زبری سطح قطعه نتیجه گرفت کاهش دما می

شود. 

 

 
 الف()

 
 ب()

 

 CK45ب( فولاد )و  M200الف( فولاد ) کاری برایخنک شیوهبا تغییر  برحسب عمق برش و مقايسه تغییرات زبری سطح  3شکل 

 

 
 الف()

 

 

 
 ب()

 

 .CK45ب( فولاد )و  M200الف( در فولاد ) برای کنندهبا تغییر دما و دبی مايع خنک برحسب عمق برش مقايسه تغییرات زبری سطح  4شکل 
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برداری منجر به عمق براده میزان تغییراتاز طرف ديگر،  
 ی است کهاين در حال. شودمیها افزايش زبری در سطح نمونه

 به میزان cc/s 40و دبی  -C10˚ حداکثر تغییرات زبری در دمای 
. است  C25˚و   0 درصد نسبت به کلیه دماهای  15 تقريبی

کاری اين افزايش چشمگیر زبری سطح در اين شرايط ماشین

نمايد که افزايش دبی و کاهش دما به موضوع را برجسته می
˚C10- مورد خت در سطح فولاد تواند سبب ايجاد فازهای سمی

در عمق  C 0˚به  25، تغییر دما از CK45در فولاد . گرددمطالعه 

که به تدريج با افزايش  است درصد 32حدود  mm 005/0برش 
رسد. نکته قابل توجه می درصد 22به  mm 03/0عمق برش به 

اثر کاهش دما  ،با افزايش عمق برش CK45ن است که در فولاد آ
زبری سطح  در بهبود ايجاد شده کمتری کنندهمايع خنک و دبی

دهد سنجی نشان میبررسی نتايج حاصله از زبری .کنندايجاد می
 است.محسوس  کاملا  -C 10˚  تا 25 که تاثیر اختلاف دما از

 
 سختی سطحی

در  کارانوحداقل میزان رو  غیرمستقیم کاریخنکروش  هر دو

 تاثیرگذارسطح ی سخت بر روی میزان بررسی، مورد دو فولاد
های اثرات عمق برش بر روی میزان سختی نمونه .هستند
 C 25°و   -10و دماهای  cc/s 15در دبی ثابت زنی شده سنگ

دلیل انتخاب اين دبی از  نشان داده شده است. (5)در شکل 
کاری مقاله اين است که در بخش قبل نشان داده شرايط ماشین

ی از تغییر دبی بسیار ناچیز سطح ناشتغییر زبریشده است که 
که کاهش دما تاثیر محسوسی در تغییر زبری سطح ی است در حال

که اين امکان وجود دارد که تغییر زبری سطح به  نجايیآدارد. از 
دلیل تغییر فازهای ساختاری فولادها ايجاد شده باشد، لذا اين 

ای در زبری سطح ايجاد کاری که اختلاف برجستهشرايط ماشین
 اند.مورد بررسی قرار گرفته ،اندردهک

 C°و   -10 یبررسی روند تغییرات سختی در هر دو دما 

افزايش عمق برش  حاکی از افزايش سختی سطح، در زمان 25
حاکی از آن هستند که کاهش دما  جنتاي ،باشد. از طرف ديگرمی

گردد. اختلاف سختی سطحی می تغییر در سبب در هر دو فولاد

در تمامی عمق  تقريبا بین دو روش سطحی ايجاد شده بین سختی 
 به میزان M200و  CK45ها ثابت است و به ترتیب در فولاد برش

افزايش سختی مشاهده  درصد 9/2و کاهش سختی  درصد 1/3

دو روش  برای هرسنج سختیهای داده مقايسه از. شده است

توان یم کارانوحداقل میزان رو  غیرمستقیم کاریخنکزنی سنگ
ی سطحتواند سختی می غیرمستقیم کاریخنک شیوه که دريافت

سختی  M200 فولاد که در را کاهش دهد درحالی CK45فولاد 
به صورت افزايش يافته است. اين نتايج  درصد 3 زان تقريبا به می

طور که  همان نیز قابل مشاهده است. [25]در مرجع  مشابه

دمای برابر  کاهش یبه ازاشود تغییرات ايجاد شده مشاهده می
در بخش بعد، برای بررسی دلیل ايجاد شده است.  C 35° با

کاری در دو فولاد وت در شرايط ثابت ماشینتغییرات سختی متفا

CK45  وM200 های به بررسی ريزساختار دو فولاد در حالت
 ختلف پرداخته شده است.کاری مماشین

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 میزانبا تغییر  برحسب عمق برش مقايسه تغییرات سختی سطح  5شکل 

ب( فولاد )و  M200الف( در فولاد ) برای کنندهدبی و دمای مايع خنک
CK45 
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 یریزساختار ارزیابی
طی )حرارت ايجاد شده در  دهیبه دلیل کوتاه بودن زمان حرارت

قطعه کار( و قرار گرفتن در مجاورت سیال زنی فرآيند سنگ

شود. بدين ترتیب زمان سرد می به سرعتننده، فولاد کخنک

و اين عامل بر روی فازهای سازی قطعه بسیار کوتاه است خنک

يکی از دلايلی که  .حاصل از دگرگونی آستنیت موثر است

سطح  و سختی تاثیرگذار در تغییر زبری عاملتواند به عنوان می

ری فولاد با کادر اثر خنک گوناگونمطرح گردد، ايجاد فازهای 

 ،شده است نشان داده قبلا طور که  . هماناستکننده مايع خنک

موجود در  وی فازهایر تواند برسرعت سرد کردن فولاد می

با توجه به ، . از طرف ديگر[19] آن تاثیرگذار باشد زيرساختار

کاری سطح، توزيع دمای ايجاد شده در فولاد و عملیات خنک

وجود ه های مختلف نسبت به سطح بقتغییر فازهای فولاد در عم

 mm 1تواند تا عمق تقريبی توزيع دما می و علاوه بر اين، آيدمی

 .[20]گردد سبب تغییر ساختار فولاد 

های سطحی و قبلا  نشان داده شده است که مشخصه 

زنی شده شديدا  تحت تاثیر شیوه ريزساختار قطعات فولادی سنگ

اثر  تربررسی بیشتر و دقیق به منظور. [26]کاری است خنک

زنی سطوح سنگ در و سختی زبری میزان ريزساختار بر روی

 5000با بزرگنمايی الکترونی روبشیمیکروسکوپ  تصاوير ،شده

با و  تهیه شد کاریزنی شده به دو روش خنکاز سطوح سنگ

مورد تحلیل و ارزيابی قرار  پردازش تصوير روش استفاده از

تصويربرداری ، علاوه بر تغییرات فازها يابیارزظور به من .گرفت

تصاويری از مرکز قطعات نیز ارائه شده است. ، µm 10عمق از 

و در  M200برای فولاد  (الف تا د-6) اشکالاين تصاوير در 

های نمونه اند.ارائه شده CK45برای فولاد  (الف تا د-7) اشکال

ساس نمودار زنی بر اقبل از سنگ CK45و  M200 هایاولیه فولاد

 .هستند یپرلیت -یفريت ساختارريزدارای  ،کربن-تعادلی آهن

-سنگ M200های فولاد نمونه از الکترونی میکروسکوپ تصاوير

 کاریخنکو  کارانوحداقل میزان رزنی شده به دو روش 

زنی با پارامترهای های سنگها در روشو مقايسه آن غیرمستقیم

 ريزساختار در ابل توجهیق تغییرات دهد کهنشان می مشخص

 دهندهتصاوير نشان آمده است. وجود نهايی قطعات به سطح

هر دو  زنی شده بههای سنگدر نمونه های مختلف باينايتگونه

 .هستند غیرمستقیم کاریخنک و کارانوحداقل میزان رروش 

 

         
MQL  مرکز                                MQL  لب ICG                                       مرکز ICG                                    لبه 

 (الف)      

 

       
MQL  مرکز                            MQL  لبه                                   ICG مرک                              ICG لبه 

 )ب(
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MQL  زمرک                                MQL  لبه                                    ICG مرکز                                    ICG لبه 

 )ج(
 

       
MQL  مرکز                                   MQL  لبه                                     ICG مرکز                                  ICG لبه 

 )د(

 mm 005/0عمق برش  (د، )mm 01/0عمق برش  (ج) ،mm 02/0عمق برش  (ب) ،mm 03/0عمق برش )الف(   6شکل 

 

نتايج ريزساختاری به دست آمده منطبق  قابل ذکر است که 
های مختلف تشکیل گونهبا  سطح هستند.نتايج زبری و سختی  با

و  يابدسختی افزايش می مقدار و طحس زبری باينايت، میزان
افزايش مقادير اين فاز سبب افزايش سختی و زبری سطح خواهد 
شد. فاز باينايت در اثر دگرگونی آستنیت در دمايی بالاتر از دمای 

شود. البته، بايد دمای دگرگونی از تشکیل مارتنزيت تشکیل می
ايت به دو تر باشد. در حالت کلی، بايندمای تشکیل پرلیت پايین

ها شود که تشکیل هر کدام از آنبندی مینوع بالايی و پايینی دسته

وابسته به دما، سرعت سرد شدن و عناصر آلیاژی است. هر دو 
)يا باينايت پ ردار که در دماهای بالاتر تشکیل  نوع باينايت بالايی

تر تشکیل که در دماهای پايین) پايینی باينايت و شود(می
هايی از صفحات فريت هستند که توسط آستنیت، ده، تو(شودمی

همان . [27,28]اند سمانتیت و يا مارتنزيت دگرگون شده جدا شده
زنی شده به روش های سنگشود، در نمونهطور که مشاهده می

کار، کاری غیرمستقیم در مقايسه با روش حداقل میزان روانخنک
ها بیشتر آن کسر سطحیتر و های باينايت کوچکضخامت توده

. اين در حالی و در نتیجه، میزان سختی بیشتر خواهد بود است

رويم، است که هر چه از لبه نمونه به سمت مرکز آن پیش می
ها نیز های باينايت افزايش يافته و کسر سطحی آنضخامت توده

 يابد.کاهش می

به دست آمده از  الکترونی میکروسکوپ تصاوير بررسی با 

حداقل میزان زنی شده به دو روش سنگ  CK45ولادهای فنمونه
های ها در روشمقايسه آنو  غیرمستقیم کاریو خنک کارانور

 در ایقابل ملاحظه تغییرات زنی با پارامترهای مشخص،سنگ

ريزساختار  .شودمشاهده مینهايی قطعات  سطح ريزساختار
ريز زنی شده شامل فريت و پرلیت سنگ CK45های فولاد نمونه

است. مطابق با تحول يوتکتوئید، آستنیت به ساختار لايه لايه 

. بايد توجه داشت که فريت اولیه قبل [29]شود پرلیت تبديل می
از دمای دگرگونی يوتکتوئید تشکیل شده است. در روش 

کار، کاری غیرمستقیم در مقايسه با روش حداقل میزان روانخنک
میزان سختی و زبری سطح  های پرلیت ريزتر و در نتیجهلايه

بیشتر خواهد بود. کسر سطحی فريت نسبت به کسر سطحی 
های فولاد پرلیت به علت ثابت بودن مقدار کربن در همه نمونه

CK45 دهد. علاوه بر اين، با فاصله گرفتن تغییر چندانی نشان نمی
های پرلیت های نمونه و حرکت به سمت مرکز قطعه، لايهاز لبه

سنگ در طی وند که به میزان انتقال حرارت چرخشريزتر می

.[30]زنی مستقیما  ارتباط دارد فرآيند سنگ
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MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )الف(

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )ب(

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )ج(

    
MQL  کزمر MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )د(

 mm 005/0عمق برش  (د، )mm 01/0 عمق برش (ج، )mm 02/0عمق برش  (ب، )mm 03/0عمق برش  (الف)  7شکل 

 
برداری سبب افزايش ضخامت لايه افزايش عمق براده 

شود سنگ میتغییرشکل پلاستیک ايجاد شده در مقابل ابزار چرخ
مقدار انرژی گرمايی تولید شده، اختلاف و در نتیجه، با افزايش 

گردد که سبب دمای بیشتری برای دگرگونی يوتکتوئید تامین می

گردد. اين پديده در های پرلیت میکاهش ضخامت لايه
اند، بیشتر مشهود هايی که به روش غیرمستقیم خنک شدهنمونه
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های است. بنابراين، با افزايش عمق برش و کاهش ضخامت لايه
 يابد.زنی شده افزايش میت، میزان سختی در قطعات سنگپرلی

، M200فولاد  در مقايسه با CK45 فولاددر  که است ذکرلازم به 
دگرگونی متفاوتی رخ داده است که احتمالا  تحت تاثیر عناصر 

البته، اختلاف زياد ضريب  .[31,32]آلیاژی به ويژه کروم است 

لعه که خود وابسته به هدايت حرارتی دو نوع فولاد مورد مطا
 تواند موثر باشد.میزان عناصر آلیاژی است نیز می

 

 گیرینتیجه
نک     پژوهش،در اين  يد خ جد  میزان کاری برای بهبود از روش 

در فرآيند CK45 و  M200فولادهای  زبری و سییختی سییطوح 
می و با وسنگ اکسید آلومینی تخت و با استفاده از چرخ  زنیسنگ 
اسییتفاده شییده   (mm 03/0تا  005/0)از  زنیعمق سیینگ تغییر
 و نتايج اصلی به دست آمده شامل موارد زير است. است

 هایفولاد برای سیینجیزبری آزموندسییت آمده از نتايج به . 1
CK45 کاریخنکروش  در سییطحزبری میزان کاهش بیانگر  

  کارانوحداقل میزان رکاری نسبت به روش خنک  غیرمستقیم 

سطح   سنگ مه نمونههبوده و کیفیت  شده های  به دلیل  زنی 
  غیرمستقیم کاریخنککاهش دمای مايع خنک کننده با روش 

 بهبود يافته است.  
شرايط      ه در نتايج ب. 2 ست که اثر دبی در  شخص ا ست آمده م د

با روش غیرمسیییتقیم در عمق برش   خنک  با     کاری  بالا  های 
ست. بدين ترتیب در عمق       شاهده ا سطح قابل م بهبود زبری 

سی بین     mm 03/0های پايین ) کمتر از شبر سو ( تفاوت مح
شده در دبی     هایزبری صل  های مختلف و دماهای  سطح حا

   شود.مشاهده نمی C 0°و   -10

عه    در .3 طال های   در برداریعمق براده اثر م بر  و  M200فولاد
با   بررسییی شییده  میزان زبری سییطح، در هر دو روش روی

، زبری  mm 03/0 تا 005/0عمق برداری از افزايش عمق براده
اين تغییرات به همراه اين موضوع    سطح افزايش داشته است.   

ستند که، در  ستقیم   کاریروش خنک ه سبت به روش   غیرم ن

کار مقدار زبری سییطح افزايش  انوحداقل میزان رکاری خنک
ست که دلیل آن می  سخت     يافته ا شدن فازهای  شکیل  تواند ت

 .باشد M200باينیت در فولاد 

 و M200 سنجی فولادهایسختی آزموندست آمده از نتايج به. 4
CK45  کاریروش خنک در سختی میزان داد کهنشان 

حداقل میزان کاری روش خنک در مقايسه با غیرمستقیم
کاری متفاوت است. دلیل اين تفاوت مسیر خنک کارانور

 باشد.می مورد مطالعه در دو فولادقطعه کار 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاويرت آمده از دسنتايج به .5

دو روش  زنی شده بهسنگ CK45و  M200فولادهای  برای
دهند. های کاملا  متفاوت را نشان میريزساختار ،کاریخنک

، ريزساختار شامل باينايت بالايی و باينايت M200در فولاد 

، CK45پايینی است و اين در حالی است که ريزساختار فولاد 
تواند به تفاوت اختلاف در ريزساختار میپرلیتی است. -يتیفر

در عناصر آلیاژی و در نتیجه، تغییر در ضريب هدايت حرارتی 
ارتباط پیدا کند. علاوه بر اين، ارتباط مستقیمی بین ريزساختار 

زنی شده ايجاد شده و میزان زبری و سختی سطوح سنگ
  شناسايی شد.
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1.  Introduction 

The similar mechanical properties of magnesium and its 

alloys to natural bone, along with their appropriate 

biodegradability, make them promising candidates for 

orthopedic implant applications. However, there are 

concerns regarding their poor corrosion resistance. 

Purification, alloying, and surface coating are among the 

measures taken to control the corrosion rate of magnesium. 

Among these methods, one of the simplest and most 

practical ways is by modifying the surface and applying a 

coating. Bioceramics and biopolymers have been widely 

recognized as the most effective coatings in recent years. 

However, it should be kept in mind that each material has 

its own set of pros and cons. Therefore, in order to 

effectively control the degradation of magnesium and 

enhance its biocompatibility and bioactivity, two-layer or 

composite ceramic-polymer coatings have been 

developed. These coatings aim to combine the superior 

bioactivity of ceramics with the flexibility of polymers. 

Few research have been conducted in this regard, for 

example, Diez et al. reported that HA/PLLA dual coating 

could protect the WE43 substrate from corrosion and 

provide better biological performance than the substrate. 

However, there are few reports on the surface modification 

of Mg alloys through double-layered bioceramic 

polymers, especially coating by electrochemical 

deposition method. In this research, we created a bilayer 

nHA-PLGA coating on pure magnesium. HA, as a 

bioactive layer, is electrodeposited on Mg to protect the 

surface. Afterward, PLGA is applied to prolong the 

integrity of the HA coating. The aim of this study is to 

decrease the rate of magnesium degradation and enhance 

its biocompatibility by developing nHA-PLGA coating 

using the pulsed electrodeposition technique, followed by 

immersion in the polymer solution. 

 

2. Experimental 

The Mg samples were cut into cylindrical shapes. Then, 
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they were ground and cleaned using ultrasonic. Afterward, 

the samples were immersed in a solution of nitric acid. In 

the end, they were rinsed and dried. To prepare the 

electrolyte, 0.025 mol/L of NH4H2PO4 and 0.042 mol/L of 

Ca(NO3)2·4H2O salts were added to distilled water as 

sources of calcium (Ca) and phosphorus (P). Additionally, 

0.1 mol/L NaNO3 solution was used as a conductive agent. 

The pH of the final solution was adjusted to five. The 

current density, duty cycle, and plating time (ton) were set 

to 40 mA/cm², 0.1, and 10 milliseconds, respectively. The 

pulse electrodeposition was carried out using the 

electrochemical workstation (SL10/120PRCT) at 75°C for 

30 min. After the coating process, the samples were 

removed, rinsed and air-dried. 

To apply a polymer coating on top of the HA coatings, 

PLGA was dissolved in DCM. The samples coated with 

hydroxyapatite (Mg-H) were dip-coated for one min and 

the double-coated samples (Mg-HPL) were prepared. 

Several uncoated Mg samples were also coated with a 

PLGA layer (Mg-PL) for further testing. 

Phase characterization of the coating was identified using 

XRD. The surface morphology and coat thickness were 

analyzed using SEM. 

Potentiodynamic polarization test was conducted to 

compare the corrosion behavior of samples. The test was 

performed in SBF. For this purpose, a conventional three-

electrode system was used. The test was conducted at a 

scan rate of 1 mV/s and within a potential range of -200 to 

500 mV, relative to the OCP value. The corrosion current 

density, corrosion potential, and anodic and cathodic Tafel 

slopes were obtained from the polarization curves. 

For biocompatibility studies, the indirect contact 

method was used in the MTT assay. The extraction process 

was conducted by the ISO 10993-12 standard. MC3T3 

cells were cultured in cell culture plates and then their 

medium was completely replaced with extracts. After the 

specified culture period, the medium was removed and 

MTT was added to each well and incubated for 4 hours. 

https://jmme.um.ac.ir/article_45158.html?lang=en
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Then the medium was removed from the cells and 

isopropanol was added to dissolve the purple crystals. The 

absorbance was obtained with an ELISA plate reader. 

 

3. Results and discussion  

The XRD patterns of pure Mg and Mg-H are shown in Fig. 

1, indicating the successful formation of HA coatings on 

Mg. HA coating was deposited on Mg according to the 

equations (1) and (2). 

 

2H2O + 2e- → 2OH- + H2 ↑                                      (1) 

 

10Ca2+ +6PO4
3- + 2OH- → Ca10(PO4)6(OH2)                 (2) 

 

SEM surface micrographs, element compositions, and 

elemental mapping of the HA coating are shown in Fig. 2. 

The coat demonstrated complete coverage of the metal. 

Fig. 2 show the porous and blade-shaped morphology of 

the coating. According to Park et al., this morphology is 

suitable for bone growth. 

The uniform coating of PLGA on Mg and Mg-H is 

shown in Fig. 3. As can be seen in Fig. 3 (a, b), the entire 

surface area of the substrate is covered by PLGA without 

any cracks. 

Fig. 4(a) reveals that the thickness of the HA coating is 

approximately 22.29 µm. Fig. 4 (b) displays the 

appropriate connection between the HA and PLGA layers, 

with a thickness of 31/58 µm. It has been proven that the 

corrosion resistance of a coating is directly related to its 

thickness and density. 

 

  

Fig. 1. XRD patterns of the Mg substrate and the HA-coated. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. SEM images of HA coating, (a) 500×, (b) 1000×, (c) EDS spectrum of HA coating, and  

(d) Elemental map of P and Ca on HA coating. 
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Fig. 3. SEM images of the surface of (a) Mg-PL sample (500×) (b) Mg-HPL sample (500×)  

(c) elemental distribution map of Mg-HPL sample. 

 

 

Fig.4. Cross section of (a) Mg-H (b) Mg-HPL samples. 

 

 

 

Fig.5. Potentiodynamic polarization curves of Mg, Mg-H and 

Mg-HPL samples in SBF solution. 
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TABLE 1: Electrochemical parameters of samples calculated from polarization curves. 

 

Potentiodynamic polarization curves of samples are 

shown in Fig. 5. The values of Icorr and Ecorr have been 

listed in Table 1. It can be seen that the corrosion current 

density of Mg (2.3 µA/cm²) was higher compared to Mg-

H (2.19 µA/cm²) and Mg-HPL (0.37 µA/cm²). The 

corrosion potential of Mg-HPL was found to be shifted to 

a nobler value (-1.4 V) compared to Mg-H (-1.71 V) and 

Mg (-1.82 V). This shift indicates a significant 

improvement in the corrosion resistance of Mg-HPL. 

The cell viability percentages for MC3T3 in the vicinity of 

different sample extractions after 24 hours, compared to 

the control sample, are shown in Fig. 6. It can be seen that 

the biocompatibility of pure Mg, Mg-H, and Mg-HPL is 

close to 70%, 89%, and 99%, respectively. According to 

ISO 10933-5, if the percentage of cell viability is higher 

than 70%, the material is considered biocompatible.  

 

 

Fig.6. Absorbance results of MC3T3 proliferation in the 

vicinity of Mg, Mg-H and Mg-HPL extractions. 

4. Conclusions 

In this research, a double-layer coating of HA and PLGA 

was applied to Mg using electrodeposition and dip coating 

methods in order to enhance its corrosion resistance and 

biocompatibility. The samples underwent phase and 

structural analysis. Polarization test was conducted and 

according to the results, applying a double-layer coating 

on Mg increases the corrosion resistance of the substrate 

by up to 15 times. The MTT test also showed that there 

was no toxicity in the extract prepared from the samples. 

 

Anodic Slope 
βa(V.dec-1) 

Cathodic Slope 
βc(V.dec-1) 

Corrosion 
potential 
Ecorr (V) 

Corrosion 
current density 

icorr (µA/cm2) 

Specimen 
name 

0.38 0.39 -1.82 2.3 Mg 

0.39 0.41 -1.71 2.19 Mg-H 

0.1 0.37 -1.4 0.37 Mg-HPL 



  (53-50. )1403، 3، 35، مهندسی متالورژی و مواد
 

 

 

 

 

 مهندسی متالورژی و مواد 

 

https://jmme.um.ac.ir/  

 

 

39 

 *سازگاریو بررسی خواص خوردگی و زیست منیزیمبر  glycolic)acid-co-nHydroxyapatite/Poly(lactic لایهدوپوشش ایجاد 
 مقاله پژوهشی

(2)عبودزادهندا       ( 1)محمدی بردیزادهمینا 
 (4)ایوانیعلیرضا        (3)خاوندیعلیرضا         

 10.22067/jmme.2024.83920.1121 DOI: 

 

به ترتیب با روشاسید  گلایکولیکلاکتیکپلی- آپاتیتدولایه هیدروکسی پوشش ،مکلینیکی منیزیدر این تحقیق با هدف کنترل خوردگی و امکان کاربرد   چکیده

 ،ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی ها با کمک پراش پرتویابی پوششهای رسوب دهی الکتریکی و غوطه وری بر نمونه منیزیمی اعمال گردید. مشخصه
که با اعمال  نشان داد هانمونهبر  الکتروشیمیایی پلاریزاسیون تافل آزمون بر سطح منیزیم است. µm 30 – 20نشان دهنده تشکیل یکنواخت پوشش ها با ضخامت 

 2µA/cmافزایش و چگالی جریان خوردگی از  -V 4/1به  -V 82/1پتانسیل خوردگی از  ،منیزیم براسید  گلایکولیک لاکتیکپلی -آپاتیتلایه هیدروکسی پوشش دو

های منیزیمی با پوشش دو لایه ساعته نمونه 48که مقدار تکثیر سلولی در مجاورت عصاره  دادنشان نیز  MTTنتایج آزمون  یابد.کاهش می 2µA/cm  37/0 به 3/2
 است. ها که حکایت از کاهش مقدار یون آزاد شده از سطح منیزیم با کمک اعمال این پوشش ،بیشتر شده است

 

 .خوردگی، سازگاریزیست، اسیدگلایکولیکلاکتیکپلی، آپاتیتهیدروکسی، منیزیم  های کلیدیواژه

 

 
Preparation of a Bilayer Coating of nHydroxyapatite/Poly(lactic-co-glycolic)acid on Mg and 

Investigation of Corrosion Properties and Biocompatibility 
 

Mina Mohammadi Bardizadeh            Neda Aboudzadeh              Alireza khavandi                 Alireza Eivani 

 

Abstract In this study, intending to control the corrosion of magnesium and its clinical application, a double-layer 

coating of Hydroxyapatite- Poly lactic-co-glycolic acid was applied on Mg by means of electrodeposition and dip method, 

respectively. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) are used to characterize the phase and 

morphology of the coatings. The results show a homogeneous coating with a thickness of 20-30 µm. Potentiodynamic 

polarization of the samples revealed that the double-layer coating exhibited a significant increase in corrosion potential, 

ranging from -1.82 to -1.4 V, and a decrease in corrosion current, ranging from 2.3 to 0.37 µA/cm2.  Moreover, the MTT 

assay of the samples revealed that the amount of cell proliferation in the vicinity of the 48-hour extract of magnesium 

samples with double-layer coating had increased, indicating a decrease in the amount of ions released from the surface 

of magnesium by applying this coating. 
 

Keywords Magnesium, Hydroxyapatite, Poly lactic-co-glycolic acid, Double-layer coating, Corrosion, Biocompatibility. 
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 مقدمه
منیزیم و آلیاژهای آن، به دلیل اینکه چگالی، مدول الاستیک و 

ی سپر از پدیده و چقرمگی شکست نزدیک به استخوان دارند

استخوان جلوگیری و خطر پوکی  (Stress shielding) تنشی
 .[1,2] هستندارتوپدی تجهیزات در زمینه گزینه مناسبی  ،دنکنمی

که در طول  وندمهندسی ش به نحوی باید های منیزیمیایمپلنت

یکپارچگی مکانیکی  ،هفته( 18تا  12مدت زمان ترمیم استخوان )
تخریب شوند یا با بافت  خود را در بدن حفظ کنند و پس از آن

منیزیم و آلیاژهای آن به  .[2,3] ن جایگزین شوندطبیعی استخوا

مستعد  ،پتانسیل خوردگی کم وشیمیایی الکترو فعالیت بالای دلیل
سرعت در نتیجه ، هستندهای کلرید در مایعات بدن واکنش با یون

ممکن لذا  ،تخریب بالایی در پلاسمای خون و مایعات بدن دارد

از . [2,4,5] تحلیل رودمکانیکی آن  خواص ،است در طول درمان
جمله تمهیداتی که برای کنترل نرخ خوردگی منیزیم و در نتیجه 

سازگاری آن در نظر گرفته شده است، بهبود زیست
است. از این  [7] دهی سطح، آلیاژسازی و پوشش[6]سازیخالص

منیزیم و آلیاژهای آن  برح سطح و نشاندن پوشش اصلا ،میان
ها برای کاهش تماس آن ترین روشترین و کاربردییکی از ساده

 استبا محیط خورنده و در نتیجه کاهش سرعت تخریب اولیه آن 
 .[10-8] های اخیر مورد توجه قرار گرفته استکه در سال

 هایسال دربرای منیزیم  استفاده مورد هایپوشش بهترین از 

 داشت نظر در باید اما. بوده اند بیوپلیمرها و هابیوسرامیک، اخیر
. دارد منفی و مثبت جوانب از ایمجموعه تنهایی به ماده هر که
 فاز ترینمعروف که فسفاتی کلسیم هایبیوسرامیک مثال عنوان به

 داردبالایی  سلولی سازگاری، [11] است آپاتیت هیدروکسی آن
همچنین . [12] شودمی جدید استخوان تشکیل تحریک باعث و

 نشان خود از فیزیولوژیکی هایمحیط در بالایی پایداری ماده این

 و منیزیم سایش و خوردگی به مقاومت افزایش باعث و داده
 هاییچالش با ماده این لیکن .[13,14] است شده آن آلیاژهای

 تحت و است شکننده و ترد بسیار اینکه جمله از :است روبرو

 نشان خود از کمی پلاستیک شکل تغییر مکانیکی هایتنش
 طی در توجهی قابل مکانیکی فشار که زمانی نتیجه در که دهدمی

 ایجاد ایمپلنت روی بر کاشت از پس یا و جراحی عملیات

 روی بر هک HA جمله از فسفاتی کلسیم پوشش هایلایه، شودمی
قرار می  خوردگیترک معرض در شدت به، است شده نشانده آن

 یبیوپلیمرها از استفاده ،مسیر این در. [15] گیرند

 پلی(، PLLA) اسید لاکتید-L پلی جمله از، پذیرتخریبزیست
 به (،PCL) کاپرولاکتون پلی و( PLGA) اسید گلایکولید لاکتید
 جمله از ،دارد وجود معایبی و مزایا نیز پوشش عنوان به تنهایی

، HA مانند فسفاتی کلسیم هایسرامیک خلاف بر، اینکه
 بر شده اعمال مکانیکی فشارهای و دارند بالایی پذیریانعطاف
 دلیل به اغلب کنلی. [16] کنندمی تحمل بهتر را فلزی ایمپلنت

 و پلیمری پوشش بین ضعیف نسبتا پیوند و چسبندگی
 اتفاق ایمپلنت سطح در ایلایه جدایش، منیزیمی هایایمپلنت

 برابر در هاایمپلنت این شودمی باعث موضوع این و افتدمی

 کنترل برای بنابراین .[17] نشوند محافظت تهاجمی خوردگی
 و سازگاریزیست افزایش و منیزیم تخریب آمیزموفقیت
. کرد غلبه پوششی مواد عیوب هایچالش بر باید آن فعالیزیست

 پلیمر-سرامیک کامپوزیتی یا و دولایه هایپوشش دلیل همین به
 عالی فعالیزیست هم که اندشده توصیه منیزیم آلیاژهای روی

 .دارند همراه به را پلیمرها بالای پذیریانعطاف هم و هاسرامیک
انجام پوشش های دو لایه بر منیزیم در زمینه  کمیتحقیقات  
و  دیاز ، در تحقیق انجام شده توسطبه عنوان مثال، استشده 

به WE43  زیرلایه بر HA/PLLA دولایهپوشش  [18] همکاران

و سپس  HAابتدا مستقیم با واکنش شیمیایی برای  روش
ایجاد گردید، نتایج تحقیق آنها نشان داد  PLLAوری برای غوطه

مچنین ه مقاومت خوردگی بهتری با ایجاد پوشش حاصل گردید.

 پوشش دولایه نشان دادند [19] بخششی راد و همکاران

nHA/PCL  دهی الکتریکی و سپس رسوب شده به روشایجاد
سرعت تخریب را در شرایط آزمایشگاهی  Mg-Ca بروری، غوطه

کمی در مورد اصلاح  مطالعاتبا این حال،  . خواهد دادکاهش 
، به پلیمر -سرامیک دولایه پوششسطح آلیاژهای منیزیم توسط 

الکتروشیمیایی  دهیروش رسوب به شده دهیویژه پوشش

دهی الکتریکی دارای مزایای . روش رسوباستگزارش شده 
تشکیل  می توان به امکانجمله آن از  که منحصر به فردی است،

یک پوشش یکنواخت بر روی یک بستر متخلخل یا پوششی با 

، اشاره شکل پیچیده، که در ایمپلنت های بیومتریال رایج است
 . علاوه بر این، کنترل ضخامت و ترکیب شیمیایی پوشش باکرد

 ،در این پژوهشتنظیم پارامترها از دیگر مزایای این روش است. 

بر روی منیزیم خالص ایجاد  nHA-PLGAیک پوشش دولایه 
یا پوشش  nHAتا پوشش بهتری در مقایسه با پوشش گردید 
PLGA  .به تنهایی، باشدPLGA  با این امید انتخاب شد که
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 HAتواند به حفظ یکپارچگی پوشش ساختار یکنواخت آن می

تواند از می HAتری کمک کند. در مقابل برای مدت طولانی
و زیرلایه منیزیمی و در نتیجه تعامل منفی  PLGAتماس مستقیم 

سازگاری با زیست PLGAها جلوگیری کند. علاوه بر این آن

رویی شود این پوشش ترکیبی یک حامل داخوب باعث می
امیدوارکننده نیز باشد. بنابراین هدف از این کار کاهش سرعت 

سازگاری آن با ایجاد پوشش تخریب منیزیم و افزایش زیست

دهی الکتریکی از طریق روش رسوب nHA-PLGAدولایه  
 .استوری در محلول پلیمری پالسی و سپس غوطه

 

 تحقیق روش و مواد
 نمونه سازیآماده

نشان  ماتیکشبه طور  (1)مراحل مختلف اعمال پوشش در شکل 
 با استوانه شکل به ی منیزیم خالصهانمونهابتدا داده شده است. 

 وایرکات دستگاه کمک با، میلیمتر 10 ضخامت و میلیمتر 10قطر
 1200 تا 400 از SiC جنس از سمباده توسط و شد داده برش

 در دقیقه 3 مدت به سطح از زداییچربی جهت. شد زنیسمباده
 بعد مرحله در. شد شسته اولتراسونیک دستگاه توسط استون
 جهت( 3HNO) نیتریک اسید محلول در ثانیه 10 مدت به هانمونه

 مقطر آب با هانمونه پایان در. شدند ورغوطه، سطح فعالسازی
 .شدند خشک و شسته

 

 دهیرسوب روش به آپاتیتهیدروکسی پوشش اعمال
 پالسی الکتریکی

 ابتدا، شده آماده منیزیمی هاینمونه بر nHA پوشش ایجاد جهت
   نمک از mol/l 025/0  مقدار، منظور بدین. شد تهیه الکترولیت

4PO2H4NH مقدار و فسفر منبع عنوان به l/mol 042/0 از 
 آب به کلسیم کننده تامین منبع عنوان به O2H4. 2)3No(Ca نمک
 به 3NaNO نمک از مذکور الکترولیت در. گردید اضافه مقطر
 نهایی محلول pH و شد استفاده الکترولیت در رسانا عامل عنوان

 نیتریک اسید و آمونیاک افزودن با و متر pH دستگاه از استفاه با نیز
 زمان و کاری سیکل، جریان چگالی .گردید تنظیم  5 عدد بر رقیق

 میلی 10 و 1/0، مربع سانتیمتر بر آمپر میلی 40 ترتیب به آبکاری
 مدل پالسی رکتیفایر دستگاه از پوشش ایجاد برای. شد تنظیم ثانیه

SL10/120PRCT آند قطب به گرافیتی الکترودهای. شد استفاده 
 در و شده متصل دستگاه کاتد قطب به پوشش بدون نمونه و

 30 مدت به و سانتیگراد درجه 75 دمای در الکترولیت محلول
 یک از دهیپوشش فرآیند حین در. شد انجام دهی پوشش دقیقه
 دمای و محلول یکنواختی جهت آب حمام و مغناطیسی همزن

 از هانمونه، دهی پوشش عملیات اتمام از پس. شد استفاده آن
 در ساعت 24 مدت به و شسته مقطر آب با، خارج محلول داخل

 .  شدند خشک هوا
 
 

 

 
 

 PLGA)ج( ایجاد پوشش  nHAپوشش دهی )الف( آماده سازی نمونه )ب( ایجاد پوشش  شماتیکی از مراحل مختلف  1شکل 

 



 ...بر nHydroxyapatite/Poly(lactic-co-glycolic)acid ایجاد پوشش دولایه 42

 

 

 1403، سه، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 وریغوطه روش به پلیمری پوشش اعمال
 در شده داده پوشش هاینمونه بر پلیمری پوشش ایجاد جهت
 مولکولی وزن با( PLGA) اسید گلایکولید لاکتید پلی ،قبل مرحله

 با کلرومتاندی در( سیگما شرکت ساخت) 30000-60000
 آپاتیتهیدروکسی پوشش با هاینمونه. شد حل درصد 10 غلظت

(Mg-H) ،مدت به و اتاق دمای در شده ذکر پلیمری محلول در 

 اتاق دمای در و شده خارج سپس و شدند ورغوطه دقیقه یک
 .شدند تهیه( Mg-HPL) هاینمونه ترتیب بدین و شدند خشک

 

 شده داده پوشش منیزیمی های نمونه یابیمشخصه
فازیابی پوشش با روش تکنیک پراش پرتو .  ساختاری آنالیز

انجام  X’Pert PRO MPD( و با استفاده از دستگاه XRDایکس )
 در فولوژی سطح، ضخامت و ترکیب عناصر موجودورم گرفت.
پ ودار، با بکارگیری دستگاه میکروسکهای پوششنمونه

( با ولتاژ  SEM: TESCAN VEGA Czechالکترونی روبشی )
سنجی پراش انرژی اشعه که مجهز به طیف kV30دهنده شتاب

 .گردیدایکس نیز بود، انجام 
 

جهت بررسی و مقایسه رفتار خوردگی .  خوردگی آنالیز

ها و نمونه بدون پوشش، از روش پولاریزاسیون پوشش
سازی در محلول شبیه این آزمایشپتانسیودینامیکی استفاده شد. 

شده طبق روش کوکوبو انجام شد. برای این ( تهیهSBFشده بدن )

منظور یک سیستم سه الکترودی مرسوم به کار گرفته شد. در این 
( به عنوان الکترود مرجع، پلاتین به SCEسیستم کالومل اشباع )

عنوان الکترود کمکی و نمونه مورد بررسی به عنوان الکترود 
ن پتانسیودینامیک پولاریزاسیو .گرفتکاری، مورد استفاده قرار 

میلی  1دار و بدون پوشش در نرخ روبش های پوششبرای نمونه
+ میلی ولت 500تا  -200ولت بر ثانیه و در محدوده پتانسیل 

چگالی و در انتها . گرفت(، انجام OCPنسبت به پتانسیل مدار باز )
های تافل آندی و کاتدی، از جریان و پتانسیل خوردگی و شیب

 .ریزاسیون بدست آمدهای پولامنحنی

 
ها، روش غیر برای بررسی سمیت نمونه.  سلولی سمیت آنالیز

گیری انتخاب شد. فرآیند عصاره گیری بر اساس مستقیم عصاره

ها با انجام شد که طی آن ابتدا نمونه -10993ISO 12استاندارد 
استفاده از اتوکلاو استریل شده و سپس هر نمونه به طور جداگانه 

سرم جنین  %10با گلوکز بالا همراه با  DMEMکشت  در محیط
 48( اضافه شد و سپس در فاصله زمانی  FBS; Gibcoگاوی  )

 MC3T3های در ادامه سلول ساعت محیط خارج و نگهداری شد.

های کشت سلولی کشت داده شدند ساعت در محیط 24به مدت 
باتور ساعت در انکو 24ها جایگزین شد و ها با عصارهو محیط آن

های بدون عصاره به عنوان کنترل در نظر قرار داده شدند. چاهک

گرفته شدند. بعد از گذشت مدت مشخص شده محیط کشت 
بر میلی گرم  5/0با غلظت  MTTمیکرولیتر  100خارج شد و 

ساعت در  4میلی لیتر در هر چاهک ریخته شد و مجددا به مدت 

عت، محلول روی سا 4انکوباتور قرار داده شد. پس از گذشت 
ها خارج و ایزوپروپانول به آنها اضافه شد تا بلورهای بنفش سلول

 ،MTTرنگ ایجاد شده حل شوند. جهت انحلال بهتر رسوب 

دقیقه روی دستگاه مخلوط کن قرار گرفت.  15پلیت به مدت 
سپس مقدار غلظت ماده حل شده در ایزوپروپانول با استفاده از 

نانومتر محاسبه شد. تست  570موج  دستگاه الیزاریدر در طول
برای هر نمونه سه بار تکرار شد. با کمک رابطه زیر میزان سمیت 

ها در مجاورت عصاره نمونه های تهیه و توانایی زندگی سلول
 شده محاسبه و با نمونه شاهد مقایسه گردید.

 

cell viability =  
OD sample

OD control
 × 100 

 
 بحث و نتایج

 ساختاری آنالیز
منیزیم خالص و سطح پوشش  (XRD) الگوی پراش پرتو ایکس 

دهی آپاتیت روی نمونه منیزیمی به روش رسوب هیدروکسی

است و نشانگر  نشان داده شده (2) الکتریکی پالسی در شکل
همانگونه که مشاهده  .بر زیر لایه منیزیم خالص است HAحضور 

پیک های  ،به دلیل تخلخل و ضخامت اندک پوششمی شود، 

مربوط به منیزیم در الگوی آنالیز نمونه پس از پوشش هم ظاهر 
 ت.اسشده
دهی الکتریکی و اعمال ولتاژ، واکنش های  در حین رسوووب 

سطح کاتد )منیزیم( غوطه  ست   زیر در  ور در الکترولیت ممکن ا
ها،    [20] رخ دهد  یت در   pH، که در نتیجه آن موضوووعی الکترول

 ابد.یاطراف کاتد افزایش می

O2 + 2H2O + 4e- →4OH-                                                             )1( 
2H2O + 2e- → H2 + 2 OH-                                         )2( 
2H+ + 2e- → H2                                                      )3( 
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نمک فسفاتی مورد استفاده در الکترولیت نیز با اعمال جریان  

شود و سبب ایجاد ( تجزیه می4-6در آب طی واکنش های )
HPO4یونهای  

PO4و  −2
 می شود. −3

 

H2PO4
− → HPO4

2− + H+         (4                                  )  

HPO4
2− → PO4

3− + H+                                      (5)  

H2PO4
− → PO4

3− + 2H+                                             (6   )  
 

اطراف الکترود نیز می تواند طی واکنش های  pHافزایش  
( نیز منجر به تجزیه نمک فسفاتی در مجاورت الکترود 8-7)

 گردد: 
 

H2PO4
− + OH- → HPO4

2− + H2O                                 )7( 
HPO4

−+ OH- → PO4
3− + H2O                                     )8( 

 

های موجود در الکترولیت مثل دهی، یوندر حین رسوب 
+2Ca   که از تجزیه نمک کلسیمی در آب ایجاد شده است( و (
+Hکنند، ، به دلیل شیب میدان الکتریکی، به سمت کاتد حرکت می

HPO4های در حالی که یون
موجود، به دلیل غلظت متفاوت  −2

مانند. با بین سطح کاتد و الکترولیت بالک، در لایه نفوذ باقی می
ها ممکن است افزایش فاصله از سطح الکترود غلظت این یون

تواند به عنوان نیروی محرکی افزایش یابد. غلظت متفاوت می
HPO4های برای یون

عمل کند تا از طریق الکترولیت بالک به  −2
های مت لایه نفوذ، انتشار یابد تا به سطح کاتد برسد. یونس

HPO4های کلسیم با یون
PO4و  −2

دهند تا فازهای واکنش می −3

 ، DCPD ،OCPمختلف کلسیم فسفاتی را تشکیل دهند. مثل 

PHA  وTCP ]21[. 
 

Ca2+ + HPO4
2− + 2H2O → CaHPO4. 2H2O (DCPD)     )9( 

5Ca2+ 3PO4
3− + OH- → Ca5 (PO4)3(OH) (HAP)               )10( 

 

شان        شش ن صل از آنالیز فازی پو همانگونه که در نتایج حا

داده شده است، پارامترهای تعیین شده برای پوشش دهی منتهی      
فاز کلسویم فسوفاتی، هیدروکسوی آپاتیت بر سوطح       به رسووب 

 منیزیم شده است.
 آپاتیت وریزساختار سطح منیزیم با پوشش هیدروکسی  

 (3) آن در شکل (MAP) و نقشه عنصری (EDS) تجزیه عنصری
دهی شود، پوششنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

به صورت یکنواخت انجام شده و عاری از هرگونه ترک است. 
نشان می دهند که ساختار پوشش متخلخل  (3) تصویرها در شکل

دیگر  ای شکل است، که طبق تحقیقاتبا مورفولوژی تیغه
پژوهشگران مورفولوژی مناسبی جهت رشد استخوان و در نتیجه 

. از نتایج آنالیز [22] دیده استتسریع بهبود استخوان آسیب
های کلسیم، فسفر و توان دید که پیکج( می-3عنصری )شکل

آپاتیت ی هیدروکسیدهندهاکسیژن که سه عنصر اساسی تشکیل
می  نیز نشان (د-3) لهستند در ساختار پوشش وجود دارد. شک

در سطح مورد بررسی یکنواخت  Pو  Caدهدکه توزیع عناصر 
 است.

 

 

 
 

 و بدون پوشش HAی پوشش داده شده با ، مقایسه نمونهXآنالیز پراش اشعه   2 شکل
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  ،HA)ج( تجزیه عنصری پوشش  ،×1000)ب(  ،×500 )الف( ،HAاز پوشش  SEMتصویر   3 شکل

 HA)د( نقشه عنصری پوشش 

 

ریزساختار سطح منیزیم با پوشش پلیمری نشان  (4) در شکل 

داده شده است. همانطور که مشخص است پوشش بدون تخلخل 

 نده است. و ترک، کاملا یکنواخت کل سطح را پوشا

ریزساختار و نقشه عنصری منیزیم با پوشش  (5) در شکل 

همانطور که مشاهده  .آورده شده استپلیمری -دولایه سرامیکی

شود پوشش کاملا یکنواخت تمام سطح را پوشانده است و می

تر نسبت به پوشش تک لایه سرامیکی ایجاد پوششی چگال

شود از تماس با زیرلایه که ممکن بود از شود که باعث میمی

های پوشش هیدروکسی آپاتیت ایجاد شود، طریق تخلخل

 د.کنجلوگیری 

 
 

 
 

از سطح منیزیم با پوشش پلیمری با بزرگنمایی  SEMتصویر   4 شکل

×200 

Ca 

 ج

 ب الف

 د

Ca 

P 
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 )ج( نقشه توزیع عنصری 500)ب(  200با دو بزرگنمایی )الف(  Mg-HPLاز سطح نمونه  SEMتصویر   5 شکل

 

 
 

 Mg-HPL)ب(  Mg-Hهای )الف( سطح مقطع عرضی نمونه  6شکل 

 

 هاضخامت پوشش
و  Mg-Hدار های پوششسطح مقطع عرضی نمونه (6) شکل

Mg-HPL دهد. ضخامت پوشش بسیار پر اهمیت را نشان می
بهینه داشته باشد تا علاوه بر کنترل تخریب  یاست و باید حد

پذیری زیرلایه و زیست سازگاری آن با بدن، بتواند منجر به 
. همانطور که در [23] با بافت بدن شود ایمپلنتاتصال مناسب 

دود ح HAشود میزان ضخامت پوشش دیده می (الف-6) شکل
میکرومتر  است و چسبندگی یکنواختی با زیرلایه دارد.  29/22

 58/31پلیمری نیز حدود -ضخامت پوشش دولایه سرامیکی 

که به دلیل برش ایجاد شده با اره، سطح بالای است میکرومتر 
و جدایشی بین پوشش  ی پلیمری صاف و یکنواخت نیستلایه

ب(. همانگونه که مشاهده -6 )شکل و سطح مشاهده می شود
ای برداریشود لایه بالایی )پلیمر(، بدون هیچگونه ترک یا لایهمی

کاملا به لایه زیرین )سرامیک(، چسبیده است که این یک مورد 
. ثابت شده استمهم برای بهبود مقاومت به خوردگی زیرلایه 
دهی، متناسب با است که مقاومت به خوردگی از طریق پوشش

تر، تر و فشردهوشش اعمالی است زیرا لایه ضخیمضخامت پ
. درنتیجه در این [24] کندمحافظت بیشتری از زیرلایه ایجاد می

()ب )الف(  

()ج  

 الف

 الف
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پژوهش ایجاد لایه پلیمری از خوردگی بیشتر منیزیم در مواجهه 
 کند.با محلول حاوی کلر جلوگیری می

 

 ارزیابی رفتار خوردگی
-Mg ،Mg هاینمونه پتانسیودینامیکی لاریزاسیونوپ رهاینمودا

H و Mg-HPL محلول در SBF شود می مشاهده (7) شکل در .

 در هانمونه خوردگی پتانسیل و خوردگی جریان چگالی مقادیر
 برون روش و لاریزاسیونوپ نمودارهای کمک به که SBF محلول

 مقایسه با. است شده ارائه (1) جدول در شده تعیین تافل یابی

 با شده داده پوشش هاینمونه با میزیمن خوردگی رفتار
 جریان چگالی که شود می مشاهده، مریپل و تیآپاتیدروکسیه

 پوشش با میزیمناز بیشتر SBF محلول در میزیمن خوردگی

 به مریپل و تیآپاتیدروکسیه هیدولا پوشش و تیآپاتیدروکسیه
-Mgنمودار پلاریزاسیون نمونه  آندیمقایسه شاخه . است بیترت

HPL  با نمونه هایMg  وMg-H  افزایش آهسته تر نشان دهنده
دانسیته جریان خوردگی از پتانسیل آزاد جریان یکنواخت تر و 

همچنین تغییر شیب اتفاق افتاده در  ،هست(  corrE) خوردگی 
نشان دهنده شکسته  Mg-Hدر نمونه   -Vvs.SCE 37/1پتانسیل 

هیدروکسی آپاتیت است در حالیکه که با اعمال  شدن پوشش
پوشش ثانویه پلیمری بر روی آن، از این اتفاق جلوگیری شده 

همچنین مقایسه  است و شیب یکنواخت تری را شاهد هستیم.

شاخه کاتدی نمونه ها، که نشان دهنده نرخ ایجاد گاز هیدروژن 
 Mgشیب کمتری نسبت به نمونه های  Mg-HPLاست در نمونه 

 قابل تأثیر یمریپل پوشش. در مجموع نشان می دهد Mg-Hو 

 پوشش با فلزی لایۀ زیر خوردگی مقاومت بر توجهی
 هلای زیر خوردگی جریان چگالی و است داشته تیآپاتیدروکسیه

 هیدولا پوشش و تیآپاتیدروکسیه پوشش با ،فلزی

. است یافته کاهش محلول در بیترت به مریپل/تیآپاتیدروکسیه
2 پوشش بدون نمونه یخوردگ انیجر واقع در

cm/µA 3/2 است 
2 به یکیسرام پوشش اعمال با که

cm/µA19/2 با تینها در و 

2 به یمریپل-یکیسرام هیدولا پوشش
cm/µA 37/0 افتهی کاهش 

 اعمال با پوشش بدون میزیمن یخوردگ لیپتانس نیهمچن. است
 افتهی شیافزا -V 71/1 به -V 82/1 از یکیسرام هیاول پوشش

 شیافزا یمریپل-یکیسرام هیدولا پوشش با آن از پس و است
 . است داشته را -V 4/1 به توجه قابل

 

 
 

 شده در محیط شبیه ساز بدندادهنمودار پلاریزاسیون تافل نمونه های فاقد پوشش و پوشش  7 شکل

 

 لاریزاسیون در ناحیه تافلیونتایج حاصل از منحنی های پ  1 جدول
 

 آندی شیب

)1-dec.V(βa 

 کاتدی شیب

)1-dec.V(cβ- 

 خوردگی پتانسیل

)V( corrE 

 جریان دانسیته

2)cm/µA(corri 
 نمونه

38/0 39/0 82/1- 3/2 Mg 

39/0 41/0 71/1- 19/2 Mg-H 
1/0 37/0 4/1- 37/0 Mg-HPL 
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 Mg ،Mg-H ،Mg-HPLهای کنترل، های استئوبلاست بر حسب زمان در مجاورت با نمونهدرصد زنده ماندن سلول  8شکل 

 

 زیستی ارزیابی
، Mgهای نمودار درصد زنده ماندن سلول برای عصاره نمونه

Mg-H  وMg-HPL  ی نسبت به نمونه ساعت 24بعد از گذشت
 (8)در شکل  MC3T3های استئوبلاست انسانی لولکنترل با س

های ی درصد زنده ماندن سلولبا مقایسه نشان داده شده است.
شود که زیست مشاهده می ،های مختلفها در زمانی نمونهزنده

درصد،  60ساعت نزدیک  24سازگاری منیزیم خالص در زمان 
  ،ی با پوشش دولایهدرصد و نمونه HA ، 89ی با پوشش نمونه

اگر درصد  ISO-10933-5درصد است. بر اساس استاندارد  99
درصد باشد، ماده قابلیت سمی  70ها بالاتر از زنده ماندن سلول

 منیزیم سریع خوردگی فرآیندبودن ندارد و زیست سازگار است. 

 8 از محیط را pHو  شودمی منیزیم هیدروکسید تشکیل باعث
 است. سلولی تکثیر و چسبندگی برای مانعی خود که برد می بالاتر

 نرخ کاهش با دهی پوشش مانند سطحی اصلاحات، نتیجه در

به . ]25[ بخشد بهبود را سلول پاسخ که رودمی انتظار، خوردگی
طور کلی عوامل مختلفی از قبیل مقاومت به خوردگی نمونه در 
محیط بدن، میزان رهایش عناصر موجود، عدم سمیت عناصر 

تشکیل دهنده و میزان آبدوست بودن بر میزان زیست سازگاری 
یک آلیاژ تاثیرگذار است. دلیل افزایش زیست سازگاری 

به به ترتیب نسبت  HA/PLGAو  HAهای با پوشش نمونه

توان به مورفولوژی متخلخل سطح ی منیزیم خالص را مینمونه
نمونه نتایج زیست سازگاری پوشش و آبدوستی بالا نسبت داد. 

و خو و  [23] مطابق با آنچه که شن و همکاران Mg-Hهای 
 بهبود یافته است. HAهم نشان دادند با حضور  ]26[ همکاران
 HAپوشش  دلیل به عمدتا  H-Mgدر  سلول مانی زنده افزایش

 در را منیزیم یون شدن آزاد توجهی قابل طور به تواند می که بود
 یساختار و شیمیایی ترکیب HA. بیندازد تاخیر به کشت محیط

 2Ca+آزادسازی  از و دارد طبیعی استخوان معدنی ترکیب با مشابه
3-و 

4PO استخوان تشکیل به منجر دتوان می هیدرولیز طول در 
 شیمیایی دهی سیگنال در  2Ca+  یون ،این بر علاوه. گردد جدید

. شود می گرفته نظر در ضروری عاملی عنوان به ها سلول با
 جذب میزان اما، دارد قوی استخوانی هدایت خاصیت  HAاگرچه

 آن متخلخل شکل و تردی و بدن داخل در آن کم شدن حل و

 مانند آلی پلیمرهای با  HAترکیب  با. کند می ایجاد مشکل
PLGA اجزای چنین ترکیب کرد. غلبه مشکلات این بر توان می 

 مشترک سطح رشد برای تکاملی و مهم مسیر یک غیرآلی و آلی

، حاضر تحقیق مطابق توان می را کار این .]27[ است غیرآلی-آلی
 .داد انجام لایه به لایه صورت به آنها اعمال با
 

 گیرینتیجه
در این پژوهش، از فلز منیزیم به عنوان زیرلایه استفاده گردید و 

ی پوشش ی اولیهدهی الکتریکی پالسی لایهابتدا با روش رسوب

آپاتیت روی زیرلایه نشانده شد و یعنی بیوسرامیک هیدروکسی
پارامترهای بهینه تعیین گردید و پس از آن برای ایجاد پوشش 

ی منیزیم، نمونه پوشش داده شده پلیمری بر رو-دولایه سرامیکی

وزنی پلی لاکتیک گلایکولیک  %10در محلول  HAبا 
ی دوم به روش گونه لایهور شد و بدیناسید/دیکلرومتان غوطه

دهی و در هر وری نشانده شد. نمونه ها قبل از پوششغوطه
مرحله از پوشش، آنالیز فازی و ساختاری شد و مقاومت به 

ری آن ها نیز مشخص گردید.  و در سازگاخوردگی و زیست
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نهایت نتایج حاصل از این تحقیق را می توان به صورت زیر بیان 
 نمود:

آپاتیت به صورت یکنواخت   پوشش بیوسرامیکی هیدروکسی    . 1

سوب    سطح منیزیم به روش ر سی  بر روی  دهی الکتریکی پال
و   XRD . آنالیز فازی و ریز سووواختاری به روشایجاد شووود

SEM ده تشووکیل فاز مناسووب نشووان دهنHA   با مورفولوژی

 تیغه ای بر سطح منیزیم است.

سرامیکی   . 2 شش دولایه  پلیمری بعد از مرحله اول به روش -پو
شش     SEMوری اعمال گردید و به کمک غوطه ضخامت پو

ها و پوشوووش          یب برای پوشوووش سووورامیکی تن به ترت ها 
 تعیین گردید. میکرومتر58/31و  29/22دولایه

به خوردگی         ریزاسووویونپولاآزمون . 3 قاومت  یابی م جهت ارز
سووبب بهبود   دو لایه اعمال پوشووشانجام شوود که طبق نتایج 

 مرتبه گردید.  حدود هفتومت به خوردگی منیزیم تا امق

شده بر نمونه های بدون      آزمون. 4 سازگاری انجام  ست  های زی
صاره         شان می دهد که در ع شده نیز ن شش داده  شش و پو پو

شده از ن  شش دولایه     مونهتهیه  شته و پو سمیتی وجود ندا ها 

  ساعت 24ترین میزان رشد سلولی را به کنترل در طی   نزدیک
 زمان آزمایش دارد.
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1- Introduction  

Carbides of Group IV-VI transition metals have very high 

melting points (3000-4000 °C) and are rated as refractory 

carbides. Zirconium diboride (ZrB2) is one of the most 

stable borides that has a hexagonal structure and is made 

of two-dimensional networks of atoms and includes B-B, 

Zr-Zr and Zr-B bonds. In recent years, densification of 

ZrB2 without reducing the desired mechanical properties 

has been very much considered. This research is designed 

to investigate the effect of the addition of ZrC on the 

microstructure and mechanical properties of ZrB2 

composites reinforced with graphene nanosheets (gnp). 

For this purpose, three composites were separated by spark 

plasma sintering (SPS) at a temperature of 1900°c for 7 

minutes and a pressure of 40 MPa. The sintering behavior, 

microstructure and mechanical properties of the resulting 

composite were also evaluated. 
 
2- Experimental procedure 
In this research, Zirconium Diboride (with size <10 
micrometers, northwest institute for non-ferrous, metal 
research, china), Zirconium Carbide (with size <20 
micrometers, alfa company) and Graphene (with diameter 
<4-12 μm thickness: 2–18 nm, research grade Graphene 
nanoplatelets powder, usa, was used as raw materials. 

According to the test design, ZrB2 and ZrC powders 

were mixed together in the presence of ethanol for two 

hours at a speed of 200 rpm. To prevent the accumulation 

of graphene particles, they are dispersed separately in a 

solution of about 70 cc of ethanol for 20 minutes by 

ultrasonic method. Then the powders obtained from the 

grinding process are placed in a mortar at a temperature of 

110°C for 24 hours. Sintering was done with plasma spark 

using the device at a temperature of 1900 °C.  
Bulk density and theoretical density of sintered 

samples were determined by Archimedes method and 
mixing law, respectively. X-ray diffraction method (XRD: 
philips, pw 1730) with monochromatic cu-kα radiation in 
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the 2θ range of 10◦-80◦ was used to determine the phase 
composition of the powders. FESEM, (vega\tescan) 
equipped with eds detector (oxford instruments) was used 
to evaluate the microstructure and elemental distribution. 
Three-point bending test machine (santam stm-20, iran) 
was used to measure the mechanical properties. Vickers 
hardness was measured using akashi-mvk-h21 macro 
hardness tester (japan) with an applied load of 30 kg and a 
dwell time of 5 seconds. 
 
3- Results and discussion 

In figure 1, the stratified FESEM image of ZrB2-G 

composite containing different ZrC functionalities (0, 10, 

20 and 30% by volume) is presented. The gray background 

belongs to the ZrB2 phase and the black areas belong to 

pores and graphene and the light gray color belongs to ZrC. 

 

Figure 1, FESEM images of polished surfaces of pure zrb2 

ceramics and zrb2-g ceramics with different amounts of 

ZrC (10, 20 and 30% by volume) 

To ensure the identification of the phases formed in the 

microstructure, the XRD results of ZG30ZrC sample are 
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presented in figure 2. It is known that the microstructure 

only includes ZrB2, ZrC, and graphene phases and during 

the sintering process, no reaction between the raw 

materials was done and no new phase was formed. 

 

 

Figure 2, XRD pattern of ZG30ZrC sintered composite 

 figure 3 and table 1 show the effect of adding ZrC on the 

mechanical properties. The addition of 5% by weight of 

graphene in the ZrB2 field has had significant effects in 

increasing the relative density in the zg sample of about 

94.7% compared to the pure ZrB2 sample (81%).  

Table 1. Relative density, hardness, bending strength and 

fracture toughness of samples with pure zrb2 
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2.9  290  16.6 81 2ZRB 

3.1 515 10.6 94.7 ZG 

4.05 577 23.2 100 ZG10ZrC 

4.9 597 25.5 100 ZG20ZrC 

4.46 588 17.64 99.7 ZG30ZrC 

 

It can be clearly shown that graphene has been able to 

function well as a sintering aid and has increased the 

bending strength. In the amount of 20% by volume of ZrC, 

the bending strength has increased and reached 597 MPa, 

and in the higher amount of 30% by volume of ZrC, the 

bending strength is equal to 588 MPa, which shows that 

the bending strength has decreased slightly. 

 

 

 

 

Figure 3, The effect of adding 10, 20, 30 ZrC on the mechanical properties of zrb2 base ceramics 

By adding 10, 20, and 30 percent by volume of ZrC, 

the fracture toughness of 4.05, 4.9, and 4.46 has been 

obtained, respectively. In the values of 10%, the fracture 

toughness increased by about 20% compared to the zg 
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sample, which shows that addition of ZrC along with 

graphene increased the fracture toughness by activating 

the toughness mechanisms. Figure 4 shows the crack 

propagation path of all composite samples containing 

different amounts of ZrC. It is clear that in these samples, 

especially samples containing 10 and 20% of ZrC, the 

activation of toughness mechanisms (crack deflection and 

branching) has increased the fracture toughness. 

The fracture surfaces of ZrB2-ZrC-gnp composites can 

be seen in figure 5. In all samples, the fracture is mainly 

intergranular. It can also be seen that the graphene sheets 

are placed at the boundary between the grains (indicated 

by the arrow). 

 

 

Figure 4, fe-sem micrograph (bse mode) of polished surfaces of all composites (crack path) 

 

Figure 5, FESEM images (BSE mode) of fracture surfaces of zrb2-zrc-gnp composites with different amounts of ZrC: a) 10 

vol%, b) 20 vol%, and c) 30 vol%. 

4- Conclusion
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The effect of addition of ZrC on the microstructure, 

density and mechanical properties of ZrB2 composites 

reinforced with graphene nanoplatelets (GNP), were 

investigated by fabrication of three composite groups 

through spark plasma sintering (SPS) at a temperature of 

1900°c for 7 minutes under a pressure of 40 MPa. The 

sintering behavior, microstructure and mechanical 

properties of the resulting composite were also evaluated. 

The results showed that the presence of gnp alone and 

together with ZrC greatly increased the relative density 

(full density). Maximum hardness, bending strength and 

fracture toughness of 25.5 GPa, 597 MPa and 4.9 MPa. 0.5 

m was obtained for the ZrB2-GNP composite doped with 

20% by volume of ZrC, respectively. 
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، سه ، سه )GNP(گرافن گرافن   صفحاتصفحات   با نانوبا نانو  شدهشده یتیتتقوتقو  2ZrB  هایهاییتیتکامپوزکامپوز  یکییکیو خواص مکانو خواص مکان  یزساختار،یزساختار، بر ربر ر  ZrCاثر افزودن اثر افزودن   یی، به منظور بررس، به منظور بررس پژوهشپژوهش  ینیناا    چکیده

ش   یقیقاز طراز طر  یتیتکامپوزکامپوز شتف جو سما   ییتف جو سماپلا سانت   10111011  ییدر دمادر دما  (SPS)ییااجرقهجرقه  ییپلا سانتدرجه  شار    یقهیقهدقدق  77به مدت به مدت     گرادگرادییدرجه  شار تحت ف سکال    4141تحت ف سکال مگاپا شی مگاپا شیتف جو و و   شدندشدند   تف جو
  ییبررسبررس  ییبرابرایری شد. یری شد. اندازه گاندازه گ  یدسیدسبه روش ارشمبه روش ارشم  یینسبنسب  ییچگالچگال. . قرار گرفتقرار گرفت  یابییابیمورد ارزمورد ارز  یزیزحاصل نحاصل ن  یتیتکامپوزکامپوز  یکییکیو خواص مکانو خواص مکان  یزساختاریزساختار رر  ی،ی،رفتار تف جوشرفتار تف جوش 

  یزساختاریزساختارررارزیابی ارزیابی   ییبرابرا(FE-SEM) یدانییدانینشر منشر م  ییروبشروبش  ییالکترونالکترون  یکروسکوپیکروسکوپ مم  استفاده شد. ازاستفاده شد. از    EDSو و   XRD  یلیلو تحلو تحل  یهیهتجزتجزاز از فاز فاز   شیمیایی و شناساییشیمیایی و شناسایی     یبیبترکترک

 Single Edge Notch  وو  یکرزیکرزوو  ماکروماکرو  ی،ی،سه نقطه اسه نقطه ا  ییبا آزمون خمشبا آزمون خمش  یبیبشکست به ترتشکست به ترت  ییو چقرمگو چقرمگ  ییسختسخت   ی،ی،)اندازه دانه و تخلخل( استفاده شد. استحکام خمش)اندازه دانه و تخلخل( استفاده شد. استحکام خمش    

Beam (SENB)  شان داد که حضور     یجیج. نتا. نتاندشدشد   یینیینتعتع شان داد که حضور ن سب   یی، چگال، چگالZrCو همراه با و همراه با   ییییبه تنهابه تنها  GNPن سبن علاوه علاوه   ..(%%0000//77دهد)دهد)طور قابل توجهی اقزایش می طور قابل توجهی اقزایش می را به را به   یین

صد حجم   2121و و   1111کامل با افزودن کامل با افزودن   ییچگالچگال  ین،ین،بر ابر ا صد حجمدر سه در مقادر مقا  ZrC  ییدر سهی سرام   ی سرامبا  سب   ییبا چگالبا چگال  2ZrB   خالصخالص  یکیکبا  سبن شد.     %%1111  یین صل  شد.حا صل  سخت   حا سختحداکثر  ستحکام ، ،   ییحداکثر  ستحکاما    ا
بدست بدست     ZrC  ییدرصد حجمدرصد حجم   2121شده با شده با    تقویتتقویت    GNP-2ZrB  یتیتکامپوزکامپوز  ییبرابرا  یبیببه ترتبه ترت  0.5MPa m  00//44  وو  GPa  5//2525،،  MPa 507شکست شکست     گیگیو چقرمو چقرم  ییخمشخمش 
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The Effect of adding Zirconium Carbide and Graphene Nanoplatelet on The Microstructure and 

Mechanical Properties of ZrB2-Base Composite 
 

Milad kheyrolahzadeh1                Zohre Balak2                       Mahdi Azizieh3                        Mehdi Shahedi Asl 
 

Abstract  In this research,, in order to investigate the effect of adding ZrC on the microstructure and mechanical 

properties of ZrB2 composites reinforced with graphene nanoplates (GNP), three composites  were sintered through 

spark plasma sintering (SPS) at a temperature of 1900°C for 7 minutes under a pressure of 40 MPa. The sintering 

behavior,, microstructure and mechanical properties of the resulting composite were also evaluated. The relative density 

was measured by the Archimedes method. XRD and EDS analysis were used to check the chemical composition and phase 

identification. Field emission scanning electron microscope (FE-SEM) was used to evaluate the microstructure (grain 

size and porosity). Bending strength,, hardness and fracture toughness were determined by three-point bending test,, 

Macro Vickers and Single Edge Notch Beam (SENB) respectively. The results showed that the presence of GNP alone 

and together with ZrC increases the relative density significantly (99.7%).In addition, full densification was achieved by 

adding 10 and 20% by volume of ZrC compared to pure ZrB2 ceramics with a relative density of 81%. The maximum 

hardness, bending strength and fracture toughness of 25.8 GPa, 597 MPa and 4.9 MPa m0.5 were obtained, respectively, 

for the ZrB2-GNP composite reinforced with 20% by volume of ZrC. 

 

Keywords  ZrB2 ceramic, microstructure, Hardness, Fracture Toughness, Spark Plasma Sintering. 
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 1413، سه، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه

دارای نقطه ذوب بسیار  IV-VIکاربیدهای فلزات واسطه گروه 

درجه سانتیگراد( بوده و اغلب تحت عنوان  4111-3111بالا )

 Ultra High) (UHTCsسرامیک های بسیار دما بالا )

Temperature Ceramics (UHTCs))  .این شناخته می شوند

علاوه بر پایداری در دماهای بالا، سختی بسیار بالایی از مواد، 

خود نشان می دهند که همین ویژگی باعث کاربرد صنعتی آن ها 

 دیدر ابزارهای برش و قطعات مقاوم به سایش شده است. 

 که است ابورایده رینپایدارت از یکی(  (ZrB2زیرکونیم بورید

 اتم بعدی دو های شبکه از و باشد می هگزاگونال ساختار دارای

 Zr-B و B-B ، Zr-Zr پیوندهای شامل و شده ساخته بور های

 بور اتم 12 و اتم زیرکونیم 6 با لایه هر در زیرکونیم اتم هر. است

توان به  زیرکونیم می یدابور های دیاز کاربرد است. همسایه

 و اکسیداسیون برابر در مقاوم و بالا دماهای در مقاوم های پوشش

 پیشرانه و نظامی بالا ، صنایع دما های اسپری های ، نازلخوردگی

 برای موتور برش، اجزای الکترونیکی، ابزارهای ، قطعاتموشک

، هوایی نقلیه وسایل برای حرارتی ، محافظصوت مافوق پروازهای

 محافظ های پوشش و بالا دما فلزات الکترودهای ذوب های بوته

  نمودن متراکم اخیر های سال در . [1] فولادها اشاره کرد برای

ZrB2 توجه مورد بسیار مطلوب مکانیکی خواص کاهش بدون 

 سینترهای کمک کارگیری به منظور بدین .است گرفته  قرار

 قابلیت با هایی روش کارگیری به یا و کامپوزیت تولید و مناسب

 فرآیند متغیرهای تعدیل و پلاسما جرقه با سینتر چون بالا سینتر

 .است شده ارائه حل راه عنوان به سینترپذیری بهبود جهت سینتر

 یها، افزودن UHTC نیو تراکم ا یریبهبود پخت پذ یبرا [1-3]

شوند. آنها به  یاضافه م یکیسرام زمینهبه  ها کننده تیتقو ایها 

به عنوان  نیکنند و همچن یکمک م نییپا یتراکم بهتر در دماها

منجر به بهبود امر  نی. ا[4,5]کنند  یبازدارنده رشد دانه عمل م

در . شود یم UHTC یکیسرام یها تیکامپوز یکیخواص مکان

حاوی  ZrB2 یهاتیکامپوز [6]، ژانگ و همکاران 2111سال 

با دو روش مختلف،  را ، SiC یها ی ویسکردرصد حجم 21

درجه  SPS (1611( و گرادیدرجه سانت 1111پرس گرم ) یعنی

ساخته شده به  یها تی. کامپوزتف جوشی نمودند( گرادیسانت

 یها تینسبت به کامپوز یبزرگتر یدانه ها گرم، روش پرس

داشتند. در هر دو مورد،  SPS شده به روش جوشیتف 

بالاتری  یاستحکام و چقرمگ  SiC ویسکر یدارا یهاتیکامپوز

مانند های چقرمه شدن  زمیداشتند. مکان خالص ZrB2را به نسبت 

د چقرمگی به عنوان عامل بهبوانحراف ترک و پل زدن ترک 

 گزارش شد.

تقویت  4N3Si-2ZrB یها تیکامپوز ]7[و همکاران چانگ  

تف جوشی شده   SiC خرد شده افیو ال SiC یها ویسکرشده با 

شده  تیتقو یها کید. سرامدادن مورد بررسی قرار SPSبه روش 

 زودنی فنمونه بدون ابا  سهیخرد شده در مقا افیو ال ویسکربا 

)4N3Si-2ZrB( البتهنشان دادند.  بهتری از خودشکست  یچقرمگ 

با  سهیخرد شده در مقا افیشده با ال تیتقو یها تیکامپوز

 یکمتر یاستحکام خمش ویسکرشده با  تیتقو یها تیکامپوز

vol.%  20-2ZrB یها تیامپوز[ ک8و همکاران ] انگی. تندداش

SiC یدمادر  یدرصد 21 هخرد شدکربن  افیرا با و بدون ال 

 یکمگاپاسکال به مدت  31 فشار گراد، یدرجه سانت 2111

 54 شی. آنها افزاتف جوشی نمودند روش پرس گرمساعت با 

را در  خرد شده افیبا ال تیشکست کامپوز یدر چقرمگ یدرصد

 شیافزا نیکوتاه گزارش کردند. ا افیت بدون الیبا کامپوز سهیمقا

مانند  چقرمه شدن یهاسمیمکان لیشکست به دل یدر چقرمگ

 زدن رونیو ب الیاف یشکستگ اف،یال یانحراف ترک، جداشدگ

که افزودن گزارش کردند  [9] مشهدی و همکارانش. بود افیال

 2ZrBسبب مقاومت به اکسیداسیون  SiCدرصد حجمی  31-11

به دلیل جلوگیری از رشد دانه، سبب بهبود  SiCشود. به علاوه می

 2ZrBهای پایه استحکام خمشی و چقرمگی شکست سرامیک

ها چون استحکام، شوند. در واقع، خواص مکانیکی کامپوزیتمی

و ریزساختار تف سختی و چقرمگی شکست از طریق چگالش 

اثر   [10]یوکاتا و همکارانشرانگ ،  شودل میشده کنتر جوشی

مکانیکی ، حرارتی و الکتریکی را بر ترکیبات مختلف بر خواص 

همانطور که مورد بررسی قرار دادند.  SiC–2ZrB–ZrCکامپوزیت 

مپوزیت  افزایش سختی کا  ZrC میزان مشخص است با افزایش

می  ZrC حضورجلوگیری از رشد دانه در از  که ناشی می یابد

به  SiC-2ZrB-ZrCکامپوزیت و مدول یانگ مدول برشی . باشد

گیگاپاسکال اندازه  435-517 و 225-111ترتیب در محدوده 

شی و مدول مدول بر ZrCنتایج نشان داد که با افزایش  گیری شد.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3141، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

  .یانگ کاهش می یابد

تقویت شده با  ZrC یها تیکامپوز [11]ران و همکا یتیس 

2MoSi  به روشSPS درجه  2111-1751 ییدر محدوده دما

 0و  3، 1با  ییها تیکامپوزآنها  .نمودند یتف جوش گراد یسانت

قرار  یکیمکان های شیو تحت آزما هیته 2MoSi یدرصد حجم

. حاصل شدکامل  بایتقر یها چگال تیکامپوز یتمامدر . دادند

 ZrCبا  سهیدر مقا یشکست و استحکام خمش یچقرمگ ،یسخت

به شکست  یو چقرمگ استحکام شیافزا. افتیبهبود  خالص

 2MoSiو  ZrC نیب یانبساط حرارت ضریب و عدم تطابق چگالش

 تیکامپوز [12]ژائو و همکاران  2111نسبت داده شد. در سال 

 گراد یدرجه سانت 1111 یدر دما SPS روش را با ZrC-SiC یها

 تیکامپوز برای ٪06 ~ ینسب ی. حداکثر چگالتف جوشی نمودند

 یاستحکام و چقرمگ ،یها سخت تیها به دست آمد. کامپوز

داشتند. بهبود  خالص ZrC ینسبت به نمونه ها یشکست بهتر

و ، ریزتر زساختاریبهتر، ر ینسب یچگال لیبه دل یکیخواص مکان

 گزارش شد. ZrCو  SiC نیب یحرارتانبساط  ضریبعدم تطابق 

، در این تحقیق 2ZrBبا توجه به اهمیت و کاربرد سرررامیک  

شد.    سرامیک پایه انتخاب  همچنین با توجه به ویژگی   به عنوان 

به فرد    خاب شرررد.     ZrCهای منحصرررر  به عنوات افزودنی انت

نانو صررفحه های  ،همچنین به منظور بهبود چقرمگی شررکسررت

 مطالعه   این از هدف گرافن به عنوان افزودنی انتخاب شررردند.     

های   تأثیر  بررسررری یت  میزان و نوع ،SPS پارامتر نده تقو  بر کن

  سرامیکی هایکامپوزیت مکانیکی خواص و ریزساختار چگالش،

2ZrB و گرافن بر  ومیرکونیز دی کارب  ییهم افزآ ریتاث  یبررسررر و

که  اسرررت ومیرکونیز هیپا تیکامپوز خواص فیزیکی و مکانیکی

 براساس اطلاعات نویسندگان مقاله تاکنون بررسی نشده است.

 

 مواد و روش ها 
 مواد یآماده ساز

ید  ید در این تحقیق، از و  زیرکونیوم ید کارب  یرکونیوم،ز بورا

ستفاده شد. مشخصات مواد       یهبه عنوان مواد اول گرافن در  اولیها

 ارائه شده است. (1)جدول 
  xZrC-2ZrB یمیاییش یباتبه منظور ساخت سه نمونه با ترک 

ی کاربید درصد حجم 31،21 ، 11ی گرافن درصد وزن 5با 
 یطراح هوزن شدند. با توجه ب یهاول ی(، پودرهازیرکونیوم

را همراه با الکل اتانول  و گلوله  ZrCو  2ZrBپودرهای  یش،آزما
های فلزی از جنس تنگستن، درون کاپ ها قرار داده و به مدت 

ور بر دقیقه در دستگاه قرار می دهیم. د 211دو ساعت با سرعت 
برای جلوگیری از تجمع ذرات گرافن به روش آلتراسونیک به 

 21سی سی اتانول به مدت  71طور جداگانه در محلول حدود 
دقیقه پراکنده می شوند. سپس مخلوط پودرها با گرافن در محلول 

 21سی سی اتانول مجهز به همزن مغناطیسی به مدت  71حاوی
پخش شده تا الکل باقی مانده در مواد بخار شود سپس  دقیقه

درجه به  111پودرهای حاصل از فرایند آسیا درون آون در دمای 
خشک شده  یپودر مخلوطساعت قرار داده می شود. 24مدت 

 استوانهمتر( میلی 41گرافیتی )قطر  از مرحله قبل را درون قالب
شارژ کرده و سپس پوشش داده شده،  یتیشکل که با ورقه گراف یا

با  نتریس  ندیفرآ .با جرقه پلاسما قرار گرفتند نتریدرون محفظه س
درجه  1011 یجرقه پلاسما با استفاده از دستگاه در دما

مگاپاسکال با نرخ گرم  41تحت فشار قهیدق 7زمان  گراد،یسانت
 نتریس ندیپس از فرآ. انجام شد قهیدرجه بر دق 111 یبیکردن تقر

سطح نمونه  یرو یتیگراف هیجرقه پلاسما، به منظور برداشتن لا با
شود و سپس جهت انجام  یبا سنگ الماسه انجام م شیها، پول
 نمونه ،یزساختاریر یها یبررس ،یچقرمگ ،یسخت یها آزمون

.برش داده شده انجام شد رکاتیها توسط وا

 

 مورد استفادهمشخصات مواد اولیه   1جدول 
 

 نوع پودر اندازه دانه اولیه شرکت سازنده

Northwest Institute for Non-Ferrous, Metal Research, China <10 μm 2ZrB 

Alfa company <20 μm ZrC 

Research Grade Graphene Nanoplatelets Powder, USA 
Diameter < 4–12 μm Thickness:2–18 nm 

<32 Layers 
2200 m–SSA: 500 

GNP 
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 آنالیز پراش اشعه ایکس پودرهای اولیه  1 شکل

 
 یابیمشخصه

با روش  یبشده به ترت ینترز ینمونه ها یو نظر بالک یچگال
 یقاز طر ینسب یشد. چگال یینو قانون اختلاط تع یدسارشم
مشخص  یمحاسبه شد. برا تیوری یبر چگال بالک یچگال یمتقس

 ،سینتر شده یها یتو کامپوزاولیه  یپودرها یفاز یبکردن ترک
با تابش   (XRD: Philips, PW 1730) یکساز روش پراش اشعه ا

Cu-Kα تک رنگ در محدوده θ2 (10◦-80◦)  . .استفاده شد

، FE-SEMتوسط  یعنصر یعو توز یزساختاریر یابیارز
(VEGA\\TESCAN)  مجهز به آشکارسازEDS (Oxford 

Instruments) د.انجام ش 

 3mm نمونه ها به ابعاد ی،خمش استحکام یریاندازه گ یبرا 
 Charmilles Robofilبرش ) یمس EDMتوسط  21×  5/1×  5/2

سه  یها با دستگاه تست خمش یشبرش داده شدند و آزما  (310

 ،σکه  ییجا .انجام شد( یران، اSantam STM-20) ینقطه ا
طول دهانه  ،L( در نقطه شکست، یروبار )ن ،F ی،خمش کامحاست
شکست  ینمونه است. چقرمگ ضخامت dعرض،  bگاه،  یهتک

با  یینمونه ها یبر رو SENBها با استفاده از روش  یتکامپوز
قطر با  یبدنمول یدکارب یمساز  محاسبه شد. 3mm 11×3×4 ابعاد

متر استفاده شد.  یلیم یکعمق  به ایجاد شیاربرای متر  یلیم 1/1
-Akashiسنج ماکرو یبا استفاده از دستگاه سخت یکرزو یسخت

MVK-H21)  یهثان 5و زمان ماند  یلوگرمک 31 یژاپن( با بار اعمال 

 GNP ،2ZrB یهاول یپودرها XRD یالگوهادر  شد. یریاندازه گ
که نشان دهنده  ،داد  یصتشختوان  یرا نم یفاز اضاف یچه  ZrCو

نشان داده شده  (1)که در شکل  است یهمواد اول یخلوص بالا
 است.

 

 بررسی های ریزساختاری، شناسایی فاز و چگالش
شده  سطوح صیقل داده FE-SEMتصاویر  (2)در شکل 
 31و  ZrC (1 ،11 ،21حاوی مقادیر مختلف  G-2ZrBکامپوزیت 

 FE-SEMدرصد حجمی( ارایه شده است. با بررسی تصاویر 

حاوی مقادیر زیادی  ZGنمونه ها مشاهده می شود که نمونه 
 µmو  µm 4تخلخل های ریز و درشت به ترتیب با ابعاد حدود 

به منظور بررسی اثر گرافن بر ریزساختار سرامیک . می باشد 1

2ZrB تصویر ،SEM-FE  2نمونهZrB  خالص گزارش شده در
ارایه شده است. با مقایسه  (2)در شکل   [13]قبلیمطالعات 

مشخص  (2)( در شکل ZGو  Zrنه )این دو نمو FE-SEMتصویر 

حاوی میزان تخلخل بیشتر با ابعاد بزرگ تر  Zrاست که نمونه 
می باشد. این موضوع  ZG( نسبت به نمونه µm 5/1)حدود  

حضور مؤثر گرافن را در کاهش میزان تخلخل ها و رسیدن به 

ریزساختاری متراکم تر نشان می دهد. به علاوه با توجه به تصاویر 
FE-SEM  درصد حجمی  31و  21، 11نمونه های حاویZrC 

سبب  ZrCمشاهده می شود که حضور   ZGدر مقایسه با نمونه
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حذف تخلخل ها و متراکم تر شدن ریزساختاری شده است. در 
نواحی  و 2ZrB، زمینه خاکستری رنگ متعلق به فاز ZGنمونه 

ی سیاه رنگ متعلق به تخلخل ها و گرافن می باشند. در نمونه ها

ZG10ZrC ،ZG20ZrC  وZG30ZrC  علاوه بر زمینه خاکستری
تیره و نواحی سیاه رنگ، فازهایی با رنگ خاکستری روشن نیز 

می باشند. به منظور بررسی بهتر این  ZrCمی شوند که متعلق به 

آورده شده است.  (5)موضوع نقشه آنالیز توزیع عناصر در شکل 
به طور یکنواخت  Zrمشخص است که در تمامی نواحی عنصر 

می  2ZrBدر زمینه توزیع شده است که نشان دهنده فاز زمینه 

باشد. همچنین تجمع فاز کربن در مکان هایی که منطبق بر نواحی 
سیاه رنگ می باشد، نشان دهنده گرافن و در نواحی خاکستری 

 می باشد. ZrCروشن معرف، فاز 

جهت اطمینان از شناسایی فازهای تشکیل شده در  
 (4) در شکل ZG30ZrCنمونه  XRDزساختار، نتایج آنالیز ری

ارایه شده است. مشخص است که ریزساختار فقط شامل فازهای 

2ZrB ،ZrC  وG  می باشد و طی فرآیند سینتر، واکنشی بین مواد
اولیه انجام نشده و فاز جدیدی تشکیل نشده است. برای بررسی 

گر(، امکان انجام این موضوع )عدم واکنش مواد اولیه با یکدی

، (2)واکنش بین آنها از منظر ترمودینامیکی بررسی شد. در جدول 
به  ST( در دمای شروع واکنش ∆SGمقادیر تغییرات انرژی آزاد )

محاسبه و گزارش شده است. با توجه به  C 2111◦علاوه دمای 

( واضح است، 4( و )1، واکنش های )∆2000Gمثبت بودن مقادیر 
هیچ گونه  C◦ 2111با گرافن حتی در دمای بالای  2ZrBپودر 

تشکیل نمی شود که مؤید  C4Bواکنشی نداده و فاز جدیدی چون 

-ZrCدیاگرام فاز دو تایی  (5) در شکل می باشد. XRDنتایج 

2ZrB با توجه به دیاگرام فاز مشاهده می ]14[ ارایه شده است .
دارای حلالیت به جزء در نواحی کناری )که  2ZrBو  ZrCشود که 

درصد مولی می باشند( تا  2کامل در یکدیگر به میزان حدود 
هیچ گونه واکنشی با یکدیگر نمی دهند.  C◦ 2651دمای حدود 

تنها واکنش هایی که طی فرآیند  (2)با توجه به نتایج جدول 

سینتر، از نظر ترمودینامیکی قابل انجام هستند، واکنش گرافن با 
وجود روی سطح پودرهای اولیه چون ناخالصی های اکسیدی م

3O2B  2وZrO  2000می باشند)با توجه به منفی بودنG∆  در دمای

( با 3( و )2سینتر(. طبق این محاسبات، گرافن طی واکنش های )
ناخالصی های اکسیدی واکنش داده و سبب حذف آنها و تشکیل 

 (3)می شود. در جدول  COبه همراه گاز  2ZrBدانه های جدید 

مقادیر چگالی نسبی نمونه ها لیست شده است. مشاهده می شود 
که افزودن گرافن سبب بهبود قابل توجه چگالی نسبی می شود 

می  ZGدر نمونه  %7/04به  Zrدر نمونه خالص  %11به نحوی از 

رسد. عملکرد مثبت گرافن در بهبود سینترپذیری را می توان ناشی 
ی موجود روی سطوح از واکنش آن با ناخالصی های اکسید

و در نتیجه تمیز شدن سطح آنها (  ,3O2BZrO)پودرهای اولیه

نسبت داد. ناخالصی های اکسیدی موجود روی سطوح پودرها، 
از تماس مستقیم ذرات پودر به یکدیگر ممانعت کرده و در نتیجه 
سبب کاهش سینترپذیری می شوند. از این رو حذف آنها طی 

ثر حضور گرافن، سبب تماس مستقیم ( در ا3( و )2واکنش های )
سطح ذرات پودرهای اولیه با یکدیگر و بهبود سینترپذیری می 

درصد  21و  11شود. همچنین مشاهده می شود که افزودن 

سبب رسیدن به کامپوزیتی با چگالی نسبی کامل  ZrCحجمی 
درصد حجمیZrC( ،31  )( می شود. البته افزودن بیشتر 111%)

(. با %7/00بب کاهش چگالی نسبی می شود )به میزان اندکی س
( مشاهده می شود که افزودن 6و واکنش ) 2توجه به جدول 

گرافن به تنهایی حذف ناخالصی های اکسیدی را سبب می شود 
به تنهایی  ZrC( ولی افزودن ∆2000G=-03)با توجه به منفی بودن 

سبب حذف ناخالصی های اکسیدی نمی شود )با توجه به مثبت 
به علاوه مشاهده می شود که   ،(5( )واکنش ∆2000G=5/13ن بود

در کنار گرافن به ریزساختار اضافه شود، به  ZrCدر صورتیکه 

طور مؤثری کاهش تخلخل ها و بهبود سینترپذیری را از طریق 
((، به همراه دارد. 3واکنش با ناخالصی های اکسیدی )واکنش )

در مقایسه با  ZrCبه عبارت دیگر علی رغم اینکه افزودن تنها 

افزودن تنها گرافن هیچ گونه تأثیر مثبتی بر سینترپذیری به همراه 
 2ZrBبه سرامیک  ZrCندارد ولی زمانی که به طور همزمان با 

اضافه می شود، سینترپذیری را به طور قابل توجهی بهبود می 

، چگالی ZrCدرصد حجمی  11نحوی که با افزودن بخشد به 
حاصل شده است. علت این مسله را شاید بتوان به  %111نسبی 

( نسبت داد؛ چرا که طی 6و  3،5دمای شروع این واکنش ها )

به طور جداگانه، دمای شروع واکنش به  ZrCافزودن گرافن و 
نها می باشد که با افزودن همزمان آ C 3411◦و  C 1611◦ترتیب 

 کاهش می یابد. C 1411◦به 
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  ZrCمقادیرمختلف  با G-2ZrB های سرامیک و  2ZrBسرامیک خالص  صیقل داده شده سطوح از SEM-FE تصویر  2شکل 

  درصد حجمی( 31و  21، 11)

 

 (6( تا )1واکنش های ) ∆2000Gو  SG∆ ،(◦C) STمقادیر   2جدول 
 

Reactions Equation SG∆ (◦C) ST 2000G∆ 

(1    )                           C4ZrC + B2C = 3+  2ZrB y = -0.0052x + 46.091 - - 34.931 

(2) + 5CO(g) 2+ 5C = ZrB 2+ ZrO 3O2B y = -0.1942x + 293.15 17.078 1600 -90.179 

(3) + 3CO(g) 2+ ZrC = ZrB 3O2C + B 2 y = -0.1113x + 155.14 -1.4 1400 -64.021 

(4) C+2CO(g)4= 3ZrC+ B 2+ 2ZrB2C + ZrO 6 y = -0.0881x + 184.11 -8.5 2200 8.774 

(5) + CO(g) + O2(g) 2= ZrB 3O2ZrC + B - -5.8 3400 83.5 

(6) + 7C = B4C + 6CO(g) 3O2B 2  -7.2 1600 -93 
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 ZG30ZrC کامپوزیت  نقشه توزیع عناصر  3 شکل

 

 
 

 ZG30ZrC نترشدهیس تیاز کامپوز XRD ویالگ  4شکل 
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 خالص 2ZrBچگالی نسبی، سختی، استحکام خمشی و چقرمگی شکست نمونه ها به همراه   3جدول 
 

 چقرمگی شکست

1/2m MPa 

 استحکام
MPa 

 سختی
GPa 

 چگالی نسبی

% 
 کامپوزیت

2.9 [16] 290 [15] 16.6 81[15] 2ZrB 

3.1 580 10.6 94.7 ZG 

4.05 577 23.2 100 ZG10ZrC 

4.9 597 25.5 100 ZG20ZrC 

4.46 588 17.64 99.7 ZG30ZrC 

 
 

 
 

 ]14[ برحسب درصد مولی 2ZrB-ZrCدیاگرام فاز دوتایی   5شکل 

 

 خواص مکانیکی

 بر سختی ZrCتأثیر 
شده به روش جرقه      سینتر  سختی نمونه های کامپوزیتی  نمودار 

بر حسررب   ZG30ZrCو  ZG ،ZG10ZrC ،ZG20ZrCپلاسررما 
به همراه اثر ایندنت ایجاد شرررده به روش ویکرز در    ZrCمیزان 
ست. با توجه مطالعات قبلی    6شکل   شده ا سختی   [17] آورده 

 5زودن گیگاپاسکال می باشد. اف   6/11برابر   ZrB2نمونه خالص
بل توجه ای در   ، اثرات قا  ZrB2درصرررد وزنی گرافن در زمینه  

درصرررد در  7/04حدود   ZGافزایش چگالی نسررربی در نمونه  

سه با نمونه   ست. اما با وجود     %11خالص )  ZrB2مقای شته ا ( دا
سختی در نمونه  سبت به نمونه   ZGچگالی بالاتر،  به ترتیب   Zن

سکال حدود   6/11به  6/16از  ست    %35مگاپا کاهش پیدا کرده ا

فاکتور دانسرررت         یل کاهش آن را اثرات چندین  که می توان دل
کاهش میزان        نه ،...( و همچنین این  ندازه دا خل، رشرررد ا )تخل

در فرایند   ZrB2سختی را می توان به دلیل بزرگ شدن دانه های
ست و   رفتن دما و سینتر به دلیل بالا  اینکه گرافن ذاتا فازی نرم ا

قرارگیری آن در مرزدانه سرربب کاهش خواص مکانیکی خواهد 
 در کامپوزیت  ZrC حجمی 21،11،31شد نسبت داد. در مقادیر 

ZG بدسررت  گیگاپاسررکال 64/17 ،5/25 ،2/23به ترتیب مقادیر

روند   ZrCآمده اسررت، همانطور که مشررخص اسررت با افزودن 
با    افزایش سرررختی صرررعودی قادیر  درصرررد  21بوده و در م

سختی )   ZrCحجمی ست      5/25به حداکثر  سیده ا سکال( ر مگاپا

ثانویه            فاز  بالای  یل سرررختی  به دل که علت آن را هم می توان 
شده )  ست. به علاوه با    ZrB2-G( در کامپوزیتZrCافزوده  دان

ست که این دو     ZrC-2ZrBتوجه دیاگرام فاز دوتایی  شخص ا م
درصررد مولی( کامل در  2دارای حلالیت )حدود فاز در کناره ها 

یکدیگر می باشند. از آن جایی که تشکیل محلول جامد به عنوان  
یکی از مکانیزم های سخت گردانی مواد مطرح می باشد، از این   
رو تشرررکیل محلول جامد را می توان به عنوان دلیل دیگری بر      

نسررربت داد.   ZrCافزایش سرررختی کامپوزیت در اثر حضرررور   
در  ZrCالعات پیشرررین نیز افزایش سرررختی در اثر حضرررور مط

 . ]18[ گزارش نموده اند SiC-2ZrBکامپوزیت 
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اثر ایندنت ایجاد شده به روش ماکرو  FE-SEMالف( تصویر )  6شکل 

 .ZG30ZrCدر نمونه  بر سختی ZrCب( تأثیر )ویکرز، 

 
درصد حجمی سختی به میزان  31در مقادیر بالاتر از  

محسوسی کاهش پیدا کرده است که می توان دلیل آن را توزیع 
و یا آگلومره شدن آن ها دانست.  ZrC و پراکندگی نامناسب فاز

( مشاهده می شود 2)شکل  FE-SEMبه علاوه با بررسی تصاویر 

به یکدیگر متصل شده و زنجیره )شبکه( پیوسته  ZrCکه دانه های 
کل نشان داده شده است( که ای را ایجاد کرده اند )با فلش در ش
سبب کاهش سختی در  ZrCاین توزیع غیریکنواخت فاز ثانویه 

به   ZrCبه طور کلی، با افزودن  می شود. ZG30ZrCنمونه 
سختی به میزان قابل توجه ای حتی نسبت به  G-2ZrB کامپوزیت

 31( افزایش پیدا کرده است. هرچند در نمونه با ZGاین نمونه )

ی کاهش پیدا کرده است اما نسبت به درصد حجمی سخت

 نیز بیشتر است. %31حدود    ZGنمونه
 

 بر استحکام خمشی ZrCتأثیر 
 31و 21،11استحکام خمشی نمونه های حاوی  ،(7)در شکل 

( نشان G-2ZrB) ZrCبه همراه نمونه بدون  ZrC درصد حجمی 
وهش های قبلی انجام شده، محدوده داده شده است، باتوجه به پژ

مگاپاسکال  201-162خالص بین  2ZrB استحکام خمشی
 [15]به طور مثال شهریاری و همکاران    [15]گزارش شده است
سینتر  SPSبه روش  C◦1151را در دمای  2ZrBسرامیک خالص 

مگاپاسکال دست یافتند. با  201نمودند و به استحکام خمشی 
قابل توجه ، افزایش 2ZrBدرصد وزنی گرافن به زمینه  5افزودن 

در استحکام خمشی بدست آمده است به نحوی که استحکام ای 

مگاپاسکال رسیده است. از  511مگاپاسکال به  201خمشی از 
با افزایش میزان چگالی این رو مشخص است که گرافن توانسته 

درصد باعث  ZGدر نمونه  7/04خالص( به  2ZrB)%  11نسبی از 
افزایش استحکام خمشی بشود؛ از این رو به وضوح می توان 
نشان داد که گرافن توانسته به عنوان کمک سینتر بخوبی عمل 

 21کرده و باعث افزایش استحکام خمشی شده است. در مقادیر 

  507تحکام خمشی افزایش یافته و به  ، اس ZrCدرصد حجمی 
درصد  31مگاپاسکال رسیده است که در مقادیر بالاتر

مگاپاسکال بدست آمده  511استحکام خمشی برابر   ZrCحجمی

است که نشان می دهد استحکام خمشی به میزان کمی افت پیدا 
کرده است.

 

 
 

 ZGبر استحکام خمشی  ZrCتأثیر   7شکل 
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شی       ZrCدر کل با افزودن  ستحکام خم به عنوان فاز ثانویه ا
روند صعودی داشته که یکی از علت های آن را می توان مهار و 

شد دانه  سینتر  2ZrB جلوگیری از ر سط   در حین فرایند    ZrCتو

که منجر به افزایش استحکام خمشی شده است. با توجه    دانست 
های افزایش           کانیزم  مد یکی از م که تشرررکیل محلول جا به این
شی از       ضوع را می توان نا شد، دلیل دیگر این مو ستحکام می با ا

فاز       مد بین دو  جا به      ZrCو  2ZrBتشرررکیل محلول  با توجه  (
فازی  ZrCه (( دانست. به علاو 5دیاگرام فاز دو تایی آنها )شکل  

سخت می باشد که حضور و توزیع مناسب آن در زمینه افزایش     

استحکام خمشی را به همراه دارد. علت کاهش استحکام خمشی 
شی از توزیع     31در مقادیر بالاتر ) صد حجمی( را می توان نا در

و ZrB2 در زمینه   ZrC نامناسرررب و یا آگلومره شررردن ذرات    

درصررد(  70/00ت )همچنین کاهش جزیی چگالی نسرربی دانسرر
سایر محققین پیرامون اثر      صله با نتایج  ست. نتایج حا بر  ZrCدان

شد   SiC-2ZrBخواص مکانیکی کامپوزیت  در تطابق کامل می با
[18]. 

 

 بر چقرمگی شکست ZrCتأثیر 
در مقادیر  G-2ZrB چقرمگی شکست نمونه های کامپوزیتی

نشان داده شده است. به علاوه  (1) در شکل  ZrCمتفاوت از میزان
خالص جهت مقایسه در جدول  2ZrBچقرمگی شکست نمونه 

 5تقویت شده با  2ZrBارایه شده است. در سرامیک های  (3)
درصد وزنی گرافن در مقایسه با نمونه خالص، چقرمگی شکست 

افزایش یافته است. بهبود  1/2m  MPa 1/3به 1/2m MPa 0/2 از

حضور گرافن را می توان ناشی از  چقرمگی شکست در اثر
چندین عامل شامل اثر مثبت گرافن بر بهبود چگالی نسبی، 
جلوگیری از رشد دانه و فعال شدن مکانیزم های چقرمه شدن  

 دانست. 
به  ZrCدرصد حجمی  31و  21و 11همچنین با افزودن  

 1/2m MPa  15/4 ،1/2m MPa ترتیب چقرمگی شکست برابر با

0/4، 1/2m aMP 46/4  درصد  11حاصل شده است. در مقادیر
چقرمگی   ZGدرصد نسبت به نمونه 21چقرمگی شکست حدود 

در کنار   ZrCشکست افزایش یافته که نشان می دهد افزودن

توانسته چقرمگی شکست را بواسطه فعال کردن مکانیزم  گرافن
درصد  21های چقرمگی را افزایش داده و در مقادیر بالاتر

یشترین میزان چقرمگی شکست در بین نمونه ها ب  ZrCحجمی

حاصل شد، چقرمگی شکست عمدتا  تحت تاثیر چند عامل قرار 
می گیرد که می توان به نوع، اندازه دانه، مقدار و توزیع مناسب 

 نمود.       اشاره  [19]فاز ثانویه و درصد تخلخل باز 

 

 
 

 G-2ZrBبر چقرمگی شکست  ZrCتأثیر   1شکل 

 

، چگالی نسبی ZrCدرصد حجمی  21و  11در نمونه های با  
تقریبا چگالی کامل بوده و در نتیجه به این واسطه چقرمگی 

شکست افزایش پیدا کرده است، در حقیقت با افزودن عناصر 
کاربیدی، بواسطه تشکیل محلول جامد چقرمگی افزایش یافته 

شکست چقرمگی  ZrC درصد حجمی 31است. در مقادیر بالاتر، 
کاهش پیدا  1/2m MPa 6/4 به 1/2m MPa 0/4به میزان کمی از 

کرده است که علت آن می تواند بواسطه بهم پیوستن یا آگلومره 
و توزیع و پراکندگی نامناسب آنها در  ZrCشدن ذرات گرافن و 

 باشد. 2ZrBزمینه 
، مسیر انتشار ترک همه نمونه های کامپوزیتی (0)شکل  

را نشان می دهد. در این پژوهش  ZrCحاوی مقادیر متفاوت از 

از روش ماکرو ویکرز برای ایجاد ترک در ریزساختار و تحلیل 
، (a-0)مسیر پیشروی آن استفاده شده است. با توجه به شکل 

که تأثیر افزودن گرافن روی چقرمگی شکست را نشان می دهد 

ی تواند م  ]20[ صخال 2ZrBبا توجه به گزارش های قبلی از 
که انتشار ترک در آن بصورت مسیر  2ZrB دید که نسبت به

مستقیم و بدون فعالسازی مکانیزم های چقرمگی است در نمونه 

می توان دید که مکانیزم های چقرمگی  درصد وزنی گرافن 5با 
در  ل شده است. از جمله انحراف ترک و شاخه شاخه شدن فعا

را می توان   ZrCدرصد حجمی 31تا  11تأثیر افزودن  (0)شکل 

مشاهده کرد. به وضوح روشن است که در این نمونه ها به ویژه 
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، فعال شدن مکانیزم های ZrCدرصد  21و  11نمونه های حاوی 
چقرمگی )انحراف ترک و شاخه شاخه شدن( سبب افزایش 

جه آنها با افزایش این چقرمگی شکست شده است که در نتی

مکانیزم ها انرژی ترک بیشتری مصرف شده و در نهایت چقرمگی 
شکست افزایش می یابد. به طور کلی می توان نتیجه گرفت که 

توانسته بیشتر مکانیزم های چقرمگی را  در کنار گرافن  ZrCفاز

 فعال کرده و چقرمگی شکست را افزایش دهد.
سطوح شکست کامپوزیت  FE-SEMتصاویر  (11)در شکل  

ارایه شده است.  ZG30ZrCو  ZG10ZrC ،ZG20ZrCهای 

مشاهده می شود در تمامی نمونه ها  (11)همانطور که از شکل 
شکست عمدتا از نوع بین دانه ای می باشد. همچنین مشاهده می 
شود که ورقه های گرافن در مرز بین دانه ها قرار گرفته اند)با 

 فلش مشخص شده(.
 

 

 
 

شده از  صیقل داده از سطوح BSE)  حالت)  FE-SEM تصاویر  0شکل 

 ()مسیر ترک ها تیکامپوز

 Cr20 vol% Z–2GNP, c) ZrB -Cr10 vol% Z–2G, b) ZrB-2a) ZrB

GNP-30 vol% ZRC –2GNP, and d) ZrB - 

 

 
 

 (10a  (ZrC   :vol%, and  20vol%, b متفاوت از ریبا مقاد GNP-ZrC-2ZrB یهاتیاز سطوح شکست کامپوز BSE )حالت SEM-FE  (تصاویر 11شکل 

c) 30 vol%. 

(a) 

(b) 
(c) 
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 گیرینتیجه
 ریزساختار، بر ZrC افزودن اثر بررسی منظور به پژوهش، این

نانو  با شده تقویت 2ZrB هایکامپوزیت مکانیکی خواص و تراکم

 جوشی تف طریق از کامپوزیت سه ،((GNP گرافن هایورقه 
 به  گرادسانتی درجه 1011 دمای در ( (SPS ایجرقه پلاسمای

 تف رفتار و ساخته مگاپاسکال 41 فشار تحت دقیقه 7 مدت

 نیز حاصل کامپوزیت مکانیکی خواص و ریزساختار جوشی،
 به GNP حضور که داد نشان نتایج .گرفت قرار ارزیابی مورد

 افزایش شدت به را نسبی چگالی ،ZrC  با همراه و تنهایی

 چقرمگی و خمشی استحکام سختی، حداکثر. داد)تراکم کامل(
. 1/2m MPa 0/4 و مگاپاسکال 507 ،پاسکال گیگا 5/25 شکست

 درصد 21 با شده تقویت GNP-2ZrB یتکامپوز برای ترتیب به

 .آمد دسته ب ZrC حجمی
 

 واژه نامه
 Spark plasma sintering (SPS) اسپارک پلاسما زینترینگ

  Ultra High Temperature Ceramicsهای فوق دما بالاسرامیک

(UHTCs) 

 Sintering جوشی تف

 های پایه دی بوراید زیرکونیومکامپوزیت
  SiC Composite based (ZS)-2ZrB 

 Zirconium carbide (ZrC) زیرکونیوم کارباید

 Silicon carbide (SiC) سیلیکون کارباید

 Graphene Nanotubes (GNP) گرافن صفحات نانو

 Graphite تیگراف
 Additive افزودنی

 Synergic افزاییهم

 Densification چگالش

 Open porosity تخلخل باز

 Identify phases شناسایی فازها

 Microstructure ریزساختار

 Morphology ظاهر شناسی
 Sinter ability پخت پذیری

 Oxidation اکسیداسیون
 Self-diffusion coefficient ضریب خود نفوذ

 In-situ synthesize سنتز درجا

 Solid solution محلول جامد

 Physical properties خواص فیزیکی

 Mechanical properties خواص مکانیکی

 Propagation انتشار

 Agglomeration کلوخه شدن

 Three-point bending test تست خم کاری سه نقطه

 Flexural strength استحکام خمشی
 Vickers hardness سختی ویکرز

 Indent گوه فرو رونده

  Single point notch beam test تست تیر بریدگی تک لبه

(SENB) 
 Fracture toughness چقرمگی شکست

 Crack deflection انحراف ترک

 Crack branching شعاب ترکان
 Design of experiment هاطراحی آزمایش

 Dwell time زمان نگهداری
 Ball mill ایآسیاب گلوله
 Mapping analysis (MAP) آنالیز عنصری

  میکروسکوپ الکترونی روبشی
  Scanning electron microscope (SEM) 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

  Field emission scanning electron microscope  

(FE-SEM) 
  X-ray diffraction analysis آنالیز پراش اشعه پرتو ایکس

(XRD) 
 طیف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس

 Energy dispersive X-ray spectroscopy analysis (EDS) 

 

 تقدیر و تشکر 
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1- Introduction 

Due to the rising demand for oil and natural gas, energy 

companies have been compelled to explore these resources 

in harsh and cold environments such as Arctic climate. In 

this regard, High-strength low-alloy (HSLA) steels due to 

their high strength, desirable toughness, and good 

weldability are considered as the best options for use in 

sour gas environments, such as natural gas pipeline. These 

pipeline steels characterized by their low carbon bainitic 

microstructures, consisting of bainitic ferrite phase and 

martensite and/or austenite microconstituents (MA 

islands). However, when these steels are exposed to 

hydrogen atoms generated during the corrosion process, 

they can undergo failure through mechanisms known as 

hydrogen-induced cracking (HIC). The HIC susceptibility 

in all pipeline steels is influenced by some factors such as 

the types of presented phases, texture, distribution of 

misorientation angles, and the nature of grain boundaries. 

To the best of our knowledge, the majority of research has 

concentrated on investigating the influence of hot and 

warm rolling (various TMCP schedules) on microstructure 

and texture evolution of an industrially-manufactured 

pipeline steel. Therefore, the objective of our current study 

is to examine the effects of cold rolling on the 

microstructure and texture evolution of API 5L X70 

pipeline steel across two different surfaces. 
 

2- Experimental 
In this study, experiments were conducted on API 5L X70 

pipeline steel with an initial thickness of one inch and the 

chemical composition of table 1. 
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Table 1. Quantometer results. The chemical composition of 

the “as-received” API 5L X70 steel 

 

C 0.166 

Si 0.435 

Mn 1.676 

P 0.009 

S 0.005 

Cr 0.094 

Mo 0.309 

Ni 0.270 

Nb 0.040 

Ti 0.012 

V 0.005 

 

The prepared samples were subjected to an 80% reduction 

in thickness through cold rolling at room temperature. 

Another set of samples was subjected to solution annealing 

for texture-related calculations (texture parameters). These 

samples were heated to 1200°C for one hour and then air-

cooled. Subsequently, laboratory equipment such as X-ray 

diffraction (XRD) equipped with a goniometer, field 

emission scanning electron microscope (FESEM), and 

optical microscope were used to examine the 

microstructural and texture changes of the samples in two 

sections: the normal surface and the surface at a 45° angle. 

These two sections were selected to demonstrate the angle 

between two important crystallographic planes, (100) and 

(110), as shown in figure 1 (a) to (c). 

https://jmme.um.ac.ir/article_45403.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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Figure 1. Cutting directions. A) cut from the normal surface, 

B) cut from twice-tilted cross section with 45° angles relative 

to the normal surface, and C) the important 

crystallographic planes of {001} and {011} are associated 

with the dominant {100}<110> texture component when it is 

present in the surface. 

3- Result and discussion 

FESEM and optical microscopy analyses revealed that the 

initial sample had a fine-grained microstructure 

comprising a ferritic matrix phase with a banded 

morphology of secondary phases of upper bainite, along 

with retained martensite/austenite islands. Additionally, 

the initial microstructure predominantly consisted of 

equiaxed grains, which transformed into a microstructure 

with elongated grain morphology in the normal surface, 

and especially in the 45° surface, after cold working. 

Crystallographic texture changes analysis by X-ray 

diffraction (XRD) indicated that the density of {100} 

crystallographic planes decreased on the surface as a result 

of the applied cold work, while the density of {110} 

crystallographic planes increased simultaneously. 

Moreover, the results demonstrated that {100} 

crystallographic planes on the 45° section of the sample 

replaced the {110} crystallographic planes (as shown in 

figure 2). 

Texture parameter calculations for the initial sample 

showed that its normal surface had a predominant cube or 

rotated cube texture components of {100} crystallographic 

planes with a relatively high texture parameter. The 45° 

section of the initial sample exhibited a strengthened Goss 

or rotated Goss texture components of {110} 

crystallographic planes, confirming the surface texture. 

However, for the cold-worked sample, it was shown that, 

contrary to the normal surface texture, the 45° section 

exhibited a dominant cube texture component and a 

weakened Goss texture component, while the amount of 

Goss texture component weakening being significantly 

greater than the amount of cube texture components 

strengthening (as shown in table 2). 

 
 

Figure 2. Comparison of the X-ray diffraction results of the 

initial and cold work samples in two surface cutting 

sections. 

 

Table 2. Texture parameters for each peak in each sample 
 

Sample name Texture Parameter 
 T.P. {110} T.P. {200} T.P. {211} 

I - 0 0.468 1.879 0.653 

I - 45 1.921 0.821 1.164 

C - 0 1.167 0.980 0.852 

C - 45 0.346 1.464 1.190 

 

4- Conclusions 
The important results of this research could be summarized 

as follows: 

1) FESEM and optical microscope images showed that the 

microstructure of the primary steel includes granular 

ferrite, upper bainite and residual martensite/austenite 

islands. 

2) FESEM and optical microscope images also confirm the 

formation of elongated grains in the 45° tilted surface 

of the sample due to cold working. 

3) The {100} crystallographic planes changed to {110} 

crystallographic planes on the surface as a result of 

cold work, and this phenomenon was observed in 

reverse order in the 45° tilted surface sample. 
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 *آن درجه 45و مقطع  سطحدر   70L X5API ورق فولادی کریستالی و بافت زساختاریسرد بر ر کار ریاثت
 مقاله پژوهشی
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 کروسکوپیو م (FESEM) نشر میدانی یروبش یالکترون کروسکوپیم کس،یا پرتوپراش سنجی های آنالیز طیفروشاز  یبیدر مطالعه حاضر، ترکچکیده  

ی درصد 80که منجر به کاهش ضخامت  دیسرد شد یک فرآیند کاربه دنبال  API 5L X70فولاد خط لوله  کریستالی و بافت زساختاریر ی تغییراتبررس یبرا ینور

دو مقطع به  نیبه سطح انجام شد. در واقع، ا نسبت 45° بدارینمونه شامل سطح و مقطع ش تلفدو مقطع مخ یروها بر تمام بررسی .استفاده شد در نمونه شد،
نشان داد  ینور کروسکوپیو م FESEM یهالیو تحل هیرا نشان دهند. تجز (110)و  (100)مهم  یستالوگرافیدو صفحه کر نیب هیاند که زاوانتخاب شده یاگونه

 نیدر ب ینوار یبا مورفولوژ ماندهیباق تیآستن/تیمارتنز ریبه همراه جزا ییبالا تینیب هیثانو یو فازها یتیفر نهیشامل فاز زم زدانهیر یزساختاریر یدارا هینمونه اول

با  یزساختاریبه ر دشدی فشار تحت گرفتن قرار اثر در سرد کار اعمال از پس که بود محوراکثرا هم هایشامل دانه هیاول زساختاریر یمورفولوژ نیآن بود. همچن
گیری کریستالی توسط جهت تغییرات لیو تحل هیتجز .شودیم لتبدی 45°شده در سطح نرمال و به خصوص در سطح با زاویه  دهیکش یهادانه یمورفولوژ

زمان چگالی صفحات { در اثر کار سرد اعمالی در سطح کاهش یافته و به صورت هم100ی }ستالوگرافیکرنشان داد چگالی صفحات  کسیا پرتوپراش  سنجیطیف
صفحات  نیگزیجا 45°مقطع ی نمونه از رو{ بر 100صفحات کریستالوگرافی } همچنین نتایج حاصل ثابت کرد. یابدافزایش میسطح  یرو{ 110}کریستالوگرافی 

 .ندشد{ 110ی }ستالوگرافیکر

 .، مرزدانه، کار سرد، ریزساختار، بافتX70فولاد   کلیدی واژه های

 

The Effect of Cold Rolling on the Microstructure and Texture Evolution of API 5L X70 Steel in 

Normal and 45°-Tilted Cross Sections 

 
Seyed Hossein Hosseini Mortazavi, Mostafa Mirjalili, Mohammad Hadi Moayed, Gholamreza Ebrahimi, Ghasem Barati Darband  

 

Abstract  In the present study, a combination of analytical methods including X-ray diffraction spectroscopy, field emission scanning 

electron microscopy (FESEM), and optical microscopy was employed to investigate the microstructural and crystallographic texture 

changes in API 5L X70 pipeline steel following a severe cold-working process that resulted in an 80% thickness reduction in the 

sample. All examinations were conducted on two distinct sections of the sample: the surface and a 45° inclined section relative to the 

surface. These two sections were selected specifically to demonstrate the angle between two important crystallographic planes, (100) 

and (110). FESEM and optical microscopy analyses indicated that the initial sample exhibited a fine-grained microstructure comprising 

a ferritic matrix phase with upper bainite phases and residual martensite/austenite islands with a banded morphology interspersed 

within. Additionally, the primary microstructure displayed predominantly equiaxed grains, which, upon exposure to severe 

deformation, transformed into a structure characterized by elongated grains on both the normal surface and particularly the 45° inclined 

section. X-ray diffraction analysis of the crystallographic orientation changes revealed that the density of {100} crystallographic planes 

decreased on the surface due to the applied cold work, while the density of {110} crystallographic planes simultaneously increased. 

Furthermore, the results confirmed that the {100} crystallographic planes on the sample from the 45° inclined section were replaced 

by {110} crystallographic planes. 

Keywords  X70 steel, Cold rolling, Microstructure, Texture, Grain boundary. 
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 مطالعات انجام شدهمروری بر 
 یهاشرکت ،یعینفت و گاز طب یتقاضا برا شیبا توجه به افزا

صعب  یهاطیدر مح آن مجبور به کشف منابع یانرژتولید کننده 
در این . [1] اندقطب شمال شده یو سرد مانند آب و هوا العبور
خواهند  ازین ایلوله وطخط برای تولید یها به فولادهاآن ،راستا

 به طور مؤثر عمل کنند زیچالش برانگ طیشرا نیداشت که در ا
و کانادا به طور خاص، با  یشمال یکایحاضر، آمر لدر حا .[2]

لوله  وطخط یفولادها یمنیدر مورد ا یمشکلات قابل توجه

احتمال شکست میزان حول  ینگران نیمواجه هستند. ا ینیرزمیز
طبیعت و مخصوصا تواند منجر به نشت نفت در یمکه  است

خطوط لوله در  یفولادها یشود. به طور کل یمزارع کشاورز

ها نشان داده گزارشدارند.  رارق یمختلف تخریب طیمعرض شرا
خواص  یدارا X70و  X60مانند  ایخط لوله یفولادها است که

 یو چقرمگ (Strength) استحکام ،(Weldability) یریپذجوش
(Toughness) مناطق را در  یینسبتا  بالا یمنیا که هستند یخوب

نسبتا  ارزان اند و همچنین از خود نشان داده لوله وطخط یاتیعمل
تولید کننده  یهااغلب در شرکت لذا از این فولادها. [3] هستند

استفاده  یعینفت خام و گاز طب انتقال یبرا یانرژ و انتقال دهنده
متشکل از فاز ریزساختاری ، های کم کربنفولاد نی. ا[4] شودیم

در حجم کمتر جزایر و  (Bainitic ferrite) یتینیب تیفر

 Martensite/Austenite islands) ماندهت باقیمارتنزیت/آستنی

(M/A islands)) (M/A دارند )[5]قابل  ی. استحکام و چقرمگ
-مرز دانه یبالا کمبا ترا زیر اریبس بندیفولادها به دانه نیتوجه ا

 یینابجا یبا چگال یتینیب تیجود فاز فروگردد که ی آن باز میها
 است را تقویت کرده ن، خواص مکانیکی آنآ زساختاریبالا در ر

[6]. 

 هایتخریبمورد از  نیچند ریاخ یهادر سالبا این حال،  
 نی. اهیدروژن در این فولادها گزارش شده استمربوط به 

از  یریخطوط لوله در جلوگ یدر درجه اول به ناتوان دادهایرو

 نوع از . دو[7]شود ینسبت داده م حین سرویسترک در  رشد
 یخوردگ، ترکمخرب یهاطیشکست در مح انواع نیترمهم
( و HIC) (Hydrogen induced cracking) دروژنیاز ه یناش

( SCC) (Stress corrosion cracking) یتنش یترک خوردگ
همراه بوده فاجعه  هایی که باموارد شکست شتری. در ب[8]هستند 
کرده بوده و خط لوله نفوذ  یبه ساختار فولاد دروژنیهاست، 

عامل اصلی به عنوان  HIC لذا .[9] شده بوده است HICمنجر به 

در خطوط لوله مخصوصا هنگامی که در  بیآس و اولیه ایجاد
آب و  یحاو (Sour environment) ترش طیمح کیتماس با 

S2H قابل  یاقتصاد ساراتشده است که منجر به خ ییشناسا

به طور کامل  HICاز  یشکست ناش مزی. مکان[10]شود یم یتوجه
را  HIC دهیپد یحال مطالعات مختلف نیست. با انی شدهشناخته 

 احتمال رخداد .[13-11] اندکرده یخط لوله بررس یدر فولادها

HIC یزساختاریعوامل ر ریخط لوله تحت تأث یدر تمام فولادها 
زوایای  عیها، توزهدان (Texture) بافت نوع فازهای موجود، مانند

 مرزو نوع  (Misorientation angle distributions) عدم تطابق

 بیترک ،هانیاست. علاوه بر ا (Grain boundary types) هادانه
 Hydrogen) یدروژنیه یهاتله نوع و تعدادفولاد،  شیمیایی

traps) مانند نوع تنش  یکیو مکان یطیعوامل مح و همچنین

میزان در  ینقش مهم گاز در حال انتقال ای عیاعمال شده و نوع ما
 یهامکوچک ات بسیار . اندازه[14]دارند  HIC فولاد به تیحساس

 لیتسه را درون فولاد یستالیها در شبکه کرآن، نفوذ دروژنیه
در ها اتم نیغلظت ا شیب نیز نیرو محرکه این نفوذکند. یم

توانند در یم دروژنیه یهااتمهمچنین . [15] است ریزساختار
 دروژنیه یهاشوند و مولکول بیدوباره ترک یداخل شبکه فلز

 شودیفشار م جادیباعث ا یگاز داخل معتج نیدهند. ا لیرا تشک
مقاومت  ،یچقرمگ ،(Ductility) یریمنجر به کاهش شکل پذ که

 یکل یکیو خواص مکان (Impact resistance) در برابر ضربه

 Hydrogen) یدروژنیه تردیشود که به عنوان یم فولاد

embrittlement)  یابیارز ن،ی. بنابرا[16]شود یشناخته منیز 
مرتبط با  هایبیدر برابر تخر یفولاد یها رساختیمقاومت ز

 مهم است. اریها بساز آن ستفادهقبل از ا دروژنیه

ناشی  خطرمیزان کاهش  یرا برا یمختلف یهامهندسان روش 
افزودن توان به ها میاز جمله این روشاند. کرده شنهادیپ HIC از

منگنز، به حداقل  دیسولف یاصلاح مورفولوژ ،یاژیکروآلیعناصر م
 رفولاد، حذف رسوبات و عناصدر گوگرد و فسفر  میزانرساندن 
 یبرا ییهاکیکنتوسعه تو  (Segregation) جدایش مرتبط با

 نیبا ا .[19-17]، اشاره کرد از نفت خام دروژنیکاهش جذب ه
. ستندیها کاملا  کارآمد نروش نیاتجربه اثبات کرده است که حال، 

 زساختاریکه بر کنترل ر دیجد کردیرو کیرو، اتخاذ  نیاز ا

است.  یاتیح HIC بالای به مقاومت یابیدست یمتمرکز است برا
بافت  یژگیهر دو و که دهدینشان م ریاخ یهاافتهی

 یکیخواص مکان بر یو مرز دانه نقش مهم یستالوگرافیکر
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 .[20]فولادها دارند 

بافت گیری جهتها و مرز دانه عیگزارش شده است که توز 
 اتیشکل و عمل رییفولادها در طول تغ یحیترج یستالوگرافیکر

نشان  [22] فیلدو  تی. را[21] کنندای میگسترده رییتغ یحرارت
فولادها با کنترل  یو مقاومت به خوردگ یکیدادند که خواص مکان

. یابدمیها بهبود دانه رزم یو مهندس یستالوگرافیکر یهابافت

در  که ندگزارش داد [23]هررا و همکاران  ن،یعلاوه بر ا
-جهتبا  یتنش اعمال جهت که یزمان bccساختار  فولادهای با

صفحات ) هادانهدرون  (Slip systems) های لغزشگیری سیستم

 یریپذ، شکله باشدمطابقت داشت {(123{، و }112{، }110}
 [24]، قوش و همکاران ه صورت عکس. بشودبسیار زیاد می

 {001} ی که در آن صفحات کریستالیبافت مرجحکه  ندافتیدر

 یبرا یحیترج یرهایبه عنوان مستواند باشند، میموازی با سطح 
در خواص  یتوجهکه منجر به کاهش قابل کنندترک عمل  رشد
 مطالعه نیچند ن،ی. علاوه بر اشودیم HIC به و مقاومت یکیمکان

تبلور منجر به  ی کهیندهایاند که فرآثابت کرده [20,25,26] دیگر
 تیفراستحاله به ل آن و به دنبا تیآستنپایداری  هیمجدد در ناح

صفحات کریستالی با  ییهادانه جادیا سبب دنتوانیمشوند، 

تردی  دروژنیهموجی تقویت  که موازی با سطح شوند {001}
 .شوندفولاد می یریشکل پذ کاهش جهیو در نت

شود که مشخص میبا توجه به مطالعات ذکر شده در بالا،  
 HICدو عامل ریزساختار و بافت کریستالی در افزایش مقاومت به 

 یتوجه کمتر در این راستا البته کنند.فولادها نقش بسزایی ایفا می
در  یستالوگرافیکر یهاو بافت زساختارینورد سرد بر ر ریبه تأث

 API 5L X70خط لوله با استحکام بالاتر مانند  یفولاد یدهایگر
 یبر رودر این زمینه  قاتیتحق شتریب رسدنظر می بهشده است. 

عملیات ترمومکانیکی کنترل  مختلف )فرآیندهاینورد گرم  ریتأث
( (TMCP یا ((Thermomechanical control processing) شده
شده در صنعت متمرکز شده  دیلوله تول وطخط هایفولاد یوبر ر

نورد  ریتاث یحاضر، بررس پژوهشرو، هدف ما در  نیاست. از ا
فولاد خط  ها برایگیری دانهتغییرات جهتو  زساختاریسرد بر ر

برای این موضوع سعی شد برخلاف  است. API 5L X70لوله 
تحقیقات حاضر که عموما سطح یا لایه میانی موازی با سطح 

دهند، در این پژوهش دو مقطع ها را مورد بررسی قرار مینمونه
ای خاص برابر با زاویه دو صفحه متفاوت از نمونه که زاویه

( را دارند مورد بررسی و تحلیل 110( و )100کریستالوگرافی )
قرار گرفتند. هدف اصلی از این انتخاب، رسیدن به دو بافت 

)ترجیحا دارای چگالی بالایی از دو کریستالوگرافی متفاوت 
از در راستا، {( بود. 110{ و }100صفحه کریستالوگرافی}

 X-ray diffraction) کسیرتو اسنجی پراش پطیف کیتکن

spectrometer) ها پس گیری دانهجهت راتییتغ درک بهتر یبرا
 کروسکوپیمی و نور کروسکوپیم از. داز نورد سرد استفاده ش

 Field-emission scanning) نشر میدانی یروبش یالکترون

electron microscopy) (FESEM) راتییتغ ه جهت بررسیب 
 شد. ستفادهپس از نورد سرد ا ی فولادزساختاریر

 

 روش انجام پژوهش
 ماده اولیه

با  API 5L X70 فولاد فولاد اولیه مورد استفاده در این پژوهش،
های بکار رفته در از بدنه لوله بود که نچیا کی هیضخامت اول

صنعت نفت و گاز کشور که به دلایل مختلف از خط انتقال خارج 
ها جایی که روش تولید این لولهجداسازی شده بود. از آناند شده

رود از قبل دارای باشد، لذا انتظار مینیز نورد گرم کنترل شده می
رو  ریزساختار کشیده و احیانا بافت مرجح خاصی باشند. از این

 های اولیه در این پژوهش سعی شده استبرای برش نمونه
 هاینمونه طولکه جهت باشد  ایبه گونه هاگیری برشجهت

و  یقبل (RD) (Rolling direction) با جهت نورد یحاصل مواز
 Transvers) ها موازی با جهت عرضی نوردجهت عرض نمونه

Direction) (TD )شودیامر سبب م نی. اردگی قرار هالوله قبلی 
 کسانی هاآن خچهتاری ها،بافت نمونه یبر رو یدر مطالعات بعد
فراهم شود.  یکیمختلف کار مکان طیشرا نیب سهیبوده و امکان مقا

-یم شیرا نما هاهاز جهت برش نمون کیشمات نمای (1)شکل 
 . دهد

 

 
 

در آن به همراه  گیری برش نمونهشکل شماتیک لوله و جهت  1شکل 

 گیری نورد قبلیجهت
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 نتایج حاصل از آزمون کوانتومتری برای عناصر موجود   1جدول 

 X70در آلیاژ فولاد 
 

Cu Al Nb Ni Mo Cr S P Mn Si C عنصر 

 یدرصد وزن 166/0 435/0 676/1 009/0 005/0 094/0 309/0 27/0 04/0 014/0 009/0

Fe Te Sb Sn Pb Ca N B W V Ti عنصر 

 یوزن درصد 012/0 005/0 003/0 001/0 013/0 002/0 011/0 004/0 026/0 001/0 895/96

 

 در API 5L X70فولاد  ییایمیش بیترک یبه صورت کل 

 پژوهش نیمشخص شده است. اما در ا ASTM A1024استاندارد 

فولاد مورد  ییایمیش بیاز انطباق ترک نانیحصول اطم یبرا

 یکوانتومتر ینور سنجفیط کیمطالعه و استاندارد مد نظر، از 

(Optical emission Quantometer  مدلNDRY MASTER 

آزمون و عناصر  نیحاصل از ا جهینت (1)بهره گرفته شد. جدول 

-می نشان را هابه همراه درصد آن X70موجود در فولاد  یاژیآل

 .دهد

 

 فرایند کارسرد
 دقیق ابعاد به یکارنیبا استفاده از ماشبریده شده از لوله  نمونه

 یجهت عرض× نورد جهت  به ترتیب) متریلیم 25×  50×  100

قوس  تا( آماده شد (RD) (Normal direction) نرمالجهت × 

 یبر رو یسطح صافو  لوله( حذف یاز انحنا ی)ناش آنکوچک 

اتاق،  یسرد در دما کارجهت اعمال  نمونه حاصل فراهم شود. آن

 یکل زانمی به (Unidirectional) تک جهتی نورد مرحله 15 تحت

که ضخامت  یدرصد کاهش ضخامت قرار گرفت به صورت 80

کاهش  متریلیم 5متر به یلیم 25شکل از  ریینمونه پس از تغ

 نیشدن نمونه در ح (Work hardening) کارسخت لی. به دلافتی

بار انتخاب شد به  15تعداد مراحل نورد  یکیاعمال کار مکان

 10و در  متریلیم 2 زانیمرحله اول هر کدام به م 5که در  ایگونه

کاهش ضخامت به نمونه  متریلیم 1 زانیمرحله بعد هر کدام به م

 ی، دماهانورد نیدر ح فولاد یدما شیافزا لیبه دل اعمال شد.

Infrared ) ترمومتر فروسرخ کیتوسط  هر مرحله انیشروع و پا

thermometer) مدل UNI-T UT305C به که شد  یریگاندازه

 .بودند گرادیدرجه سانت 65و  25 بیترت

در همان جهت نورد  شهیذکر است که عبور نورد هم انیشا 

شود. اما، به  یشده انجام م افتیدر X70صفحه لوله  هیاول دیتول

درجه  180اجتناب از گوشواره، نمونه ها در هر پاس نورد  لیدل

سرعت غلتک و فاصله  ن،یچرخانده شدند. همچن RDبه دور تبر 

 یماند. نمونه ها یم ثابتهر پاس نورد در تمام مراحل  نیب یزمان

بودند.  Cو  Iبه صورت مختصر  بیو سرد کار شده به ترت هیاول

با  بیبه ترت X70و نرمال فولاد  یجهات نورد، عرض نیهمچن

 باشد. یم  NDو  RD ،TDاختصار 

 یرگی، جهتکار سرددرباره نحوه اعمال  تینکته حائز اهم 

صورت که همواره نمونه در  نیبد است.نورد  نینمونه در ح

جهت برش از لوله(  قیشده از طر ییسا)شنا یجهت نورد قبل

 چیو در ه گاهچیه وگرفت یشکل قرار م رییخود مورد اعمال تغ

البته پس از هر  .نکرد ریینمونه تغ یرگیمرحله از نورد جهت

-یچرخش داده م RD درجه حول محور 180مرحله نورد، نمونه 

 ایو گوشوارهشدن(  یری)شمش (Bending) گیدهیتا از خم شد

(Earring)  گرید تیشود. نکته حائز اهم یرینمونه جلوگشدن 

مراحل نورد ثابت ماندن سرعت چرخش غلطک  یتمام نیدر ح

ثابت ماندن  نیشکل( و همچن رییسرعت اعمال تغ ودن)ثابت ب

 به زنی هانمونه گذارینام .( بودهیثان 30هر مرحله نورد ) نیزمان ب

اول حرف  که مخفف یبه ذهن با حروف اختصار بتقری جهت

شاهد  با حرف  ای هیبودند صورت گرفت. نمونه اول نمونهنام هر 

I اتاق قرار گرفته  یدر دما کار سردکه تحت اعمال  ایو نمونه

نمای شماتیک فرآیند  (2)شکل  شدند. گذارینام Cبود با حرف 

 اعمال کار سرد بر روی نمونه را نشان می دهد.
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 مورد مطالعه X70بر فولاد  نورد سرد اعمال شده ندیاز فرآ کیشماتنمایی   2شکل 

 

 آنیل انحلالی
ها به جهت استفاده در محاسبات مرتبط با   سری دیگری از نمونه 

 لی آن ند یتحت فرآ  (،(Texture parameter) بافت )پارامتر بافت     
سوواعت در  کیصووورت که به مدت  نیبد ند.قرار گرفت یانحلال

در هوای و پس از آن  هقرار گرفت گرادیدرجه سووانت 1200 یدما

 ندیمرحله فقط تحت فرآ نیکه در ا هایی. نمونهندشد  آزاد خنک
آن اعمال   یبر رو یکیو کار مکان   ند قرار گرفته بود  یانحلال لی آن

 ند.شد یرگذانام A یرنشده بود با حرف اختصا
 

 هاآماده سازی نمونه
دو دسته نمونه  ،یبعد هاییبررس یبراها نمونه یسازجهت آماده

برش  (Wire cut) توسط وایرکات از درون نمونه نورد شده دیجد
اول  سری است، مشاهده قابل (3) شکل در که طورهمان .خورد
شدند. انتخاب سطح نمونه نورد شده به  دهبری سطح از هانمونه

 هایناخالص شتریاول تجمع ب لیعمده صورت گرفت. دل لیدو دل
(Inclusions) نمونه نورد شده طبق گزارش  یمرکز هیدر لا
 زساختاریر ،یسطح هی. لذا با انتخاب لا[25]بود  انینیشیپ

دوم  لی. دلدکمتر خواهد بوناخالصی در آن و تجمع  ترکنواختی
نورد است که  نیدر سطح نمونه در ح شتریب یوجود تنش برش

بافت مرجح تر و همچنین ریزساختار کشیده جادیخود سبب ا

 . [25] شودیدر سطح م ترییقو
شود مشاهده می الف و ب(-4)های شکلهمان طور که در  

 45 هایهیبا دو چرخش با زاو لیما ورتبه ص هاسری دوم نمونه

-از نمونه نورد شده برش خوردند. دلیل انتخاب این جهتدرجه 

بالاتر  تیاهم لیبه دلگیری، زاویه خاص آن با سطح نمونه بود. 

صفحات  بیشتر (Atomic density) یاتم یچگال نیو همچن
شبکه بلوری  زساختاری{ در ر011{ و }001} یستالوگرافیکر

 یفولاد در دما (bcc) (Body centered cubic) مکعبی مرکز پر
باشد که در  ایبرش به گونهاین دو  یرگیشد جهت یاتاق، سع

، بافت شامل یکی از این صفحات در یک جهت تیصورت تقو

دیگر حاوی بافت تقویت شده صفحه کریستالی دیگر شود.  نمونه
به عبارت دیگر زاویه بین این دو جهت برش دقیقا مشابه با زاویه 
بین این دو صفحه کریستالوگرافی در یک شبکه بلوری مکعبی 

شماتیک یر اوتر شدن دلیل این انتخاب، تصباشد. جهت روشنمی
مختص های صفحه کریستالی را در بافت زاویه این دو (4)شکل 

شکل  رییبا اعمال تغدهد. گزارش شده است که به خود نشان می

 دهیچرخ یمکعب بافت مولفه رودیبه فولاد، انتظار م دیشد
(Rotated cube texture component) (<110>{001}) یبر رو 

در ادامه  هاهنمونبرای شناسایی این  .[27] شودتقویت سطح آن 

های سطحی به ترتیب برای نمونه "45"و  "0" کداز  ،این مقاله
 و چرخیده شده استفاده شده است.

-انتخاب شد. پس از برش متریلیم 2ها نمونه همه ضخامت 

با  سنجیفیو ط یکروسکوپیم هاییبررس یها برا، نمونهکاری
 2000و  1200، 500، 220، 120 هایشمارهبا  SiCسمباده  کاغذ

 (Diamond suspension) هالماسآغشته به پودر  نمدو سپس با 

جهت نیل به کیفیت مطلوب برای  شدند. شیپال کرونیم 1و  3
 (Nital) تالنای ٪2 های میکروسکوپی، از محلول استانداردبررسی

اتاق  یدر دما هیثان 10ها به مدت حدود نمونه (Etch) اچ یبرا

 استفاده شد. 
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 از سطح نمونه نورد شده "0"با کد  گیری برش نمونهجهت  3شکل 
 

 

 

 

الف( نمایش نحوه قرارگیری یک سلول واحد در شبکه )  4شکل 

در  <110>{001}کریستالوگرافی هنگام تقویت شدن بافت مکعبی چرخیده 

ب( نحوه )در آن و  {011}گیری قرار گرفتن صفحه سطح و محل و جهت

 از نمونه نورد شده "45"گیری برش انتخاب شده با کد و جهت

 

 بررسی های ریزساختاری و بافت کریستالی
  شوویمیایی بیترک بررسووی وفولاد  سوواختارریز یبررسوو یبرا

 Olympus) مدل   ینور کروسوووکوپیاز م ی مختلفها نمونه 

BX41M-LED)سکوپ یو م ش  یالکترون کرو شر میدانی  یروب  ن

(FESEM)    ساخت شرکتTESCAN سنج پراش  طیف مجهز به
 (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) پرتو ایکس انرژی

(EDS ) .جهت   نیز کسیرتو اسوونجی پراش پطیفاسووتفاده شوود
ها به نمونهبافت غالب  ای یستال یکر یرگیجهت بررسی تغییر در 

 نیدر اعنوان یک روش سوواده و در دسووترس بهره گرفته شوود.  

درجه  100تا  20 نیب 2θ ایهزوای بازه در هانمونه یراسوووتا تمام
 قرار گرفتند. شیمورد آزما

 

 نتایج و بحث
 های ریزساختاریبررسی

برای  هانمونه یسازپس از آماده. میکروسکوپ نوری
توسط که  Cو  Iهای ریزساختاری نمونه ریتصاو ،یمتالوگراف

در برش در هر دو جهت  گرفته شده است ینور کروسکوپیم

 نیطور که در انشان داده شده است. همان (6)و  (5) هایشکل
غالب و زمینه که سفیدرنگ دیده  شود، فازیمشاهده م هاشکل

-هم ی چونمختلف یهایبا مورفولوژباشد که می تیفر شود،می

و  (Quasi-polygonal) ، شبه چند ضلعی(Equiaxed) محور
کسر کوچکتری از فازهای  همچنین شود.کشیده شده دیده می
 است. یتفاز بین اکثرا ها قابل مشاهده است،تیره رنگ که در شکل

بسیار ناچیز است تا جایی که در  تیفاز فر حلالیت کربن در
. [28]شود  یدرصد محدود م 005/0کمتر از  ریاتاق به مقاد یدما

 هافولاددر فاز  نینرم تر HV 200 یبیتقر یبا سختفریت همچنین 
های ناشی از تخریب در برابر ییلاالعاده بااست و مقاومت فوق

 زنیجوانه، X70  فولاد تولید ندیدارد. در فرآ (HIC) هیدروژن
 رییتغبه شدت  تیآستن یهادانه یمعمولا  در مرزها تیفر

 Non) و در محدوده دمایی عدم تبلور مجدد افتهیشکل

recrystallization temperature) دهد و کربن اضافی به رخ می
هر چه تغییر شکل . [29]شود مانده پس زده میداخل آستنیت باقی

آید، میزان کربن موجود در تر میشود و دما پایینتر میشدید
یابد تا جایی که پس از استحاله مانده افزایش میآستنیت باقی

این  بخش بزرگی از (Eutectoid transformation) یوتکتوئید
آستنیت پر کربن به فاز بینیت تبدیل شده و بخش اندکی از آن 
نیز یا با استحاله مارتنزیتی روبرو شده و یا بدون تغییر به صورت 

-در ریزساختار باقی می (Retained austenite) آستنیت باقیمانده

دهند. همچنین به را تشکیل می آستنیتیمارتنزیتی/ مانند که جزایر
های کاربیدی و یا نیتریدی اندکی از ناخالصیرسد میزان نظر می

 گیرندها قرار میدر این حین تشکیل شوند که اکثرا در مرزدانه
[28,29]. 

نگه  نشینفضاهای بین کربن را در یهااتم اشبکه آهن اکثر 
به ، X70کم کربن مانند فولاد  یفولادهادر حال،  نیدارد. با ایم

 نشینبین یجهوهشتفضاهای  کربن هایاتمندرت 
(Interstitial octahedral positions)  در شبکه مکعبیbcc  آهن

 سبب ایجادمنحصر به فرد  تیوضع نیا کند.را اشغال می
 ساختار تتراگونال مرکز پر یبه جا bcc با ساختار تیمارتنز

(Body centered tetragonal) (bct)  مرسوم در فولادهای پر
یا  (Distortion) اعوجاج توانمی شود. به عبارت دیگرکربن می

مارتنزیت  شبکه مکعبی در فاز (Tetragonality) تتراگونالیتی
 bccرا نادیده گرفت. مارتنزیت  %2/0فولادهای با کربن کمتر از 

 bctتر از مارتنزیت تر و در عین حال چقرمهی نرمارساختدارای 
 .[30]است 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

-Iو  I-0 ینمونه ها زساختاریر الف تا د(- 5) هایدر شکل 

مربوط به الف و ب( - 5) هایشکل نشان داده شده است. 45
باشد. می I-45مربوط به نمونه ج و د( - 5) هایو شکل I-0نمونه 

های بعدی که نشان ها و شکلدر این شکل شایان ذکر است که
گیری شود، در گوشه پایین سمت راست هر شکل، جهتداده می

مشخص شده است. بدیهی  NDو  TDو  RDآن نسبت به جهات 

صرفا از دو بدین منظور سطحی  هایمورد نمونهدر است که 
چرخیده شده با  هایجهت بهره گرفته شده است اما برای نمونه

در  گیری استفاده شود.چند جهتتلفیقی از  لازم است از 45کد 

مخصوصا  تیفر یتوان مشاهده کرد که دانه هایمها این شکل
 کشیده شدهو  یشبه چند ضلع یمورفولوژ یدارابیشتر در سطح 

-کشیدگی در جهت نورد قبلی نشان میاز دانه ها  یهستند )بعض

 یتصادف کشیدگی در جهاتدارای  گرید یکه برخ یدر حالدهند، 
که از مقطع چرخیده شده  (د)و  (ج)های شکل نیهستند(. همچن

 Secondary) هیثانو یکه فازها دهندینشان ماند نمونه تهیه شده

phases) به صورت شبه خطی (Semi linearity)  همسو با و
در این ریزساختار . اندشده لیتشک ینورد قبل گیریجهت

 High strength low alloy) استحکام بالا کم آلیاژ با یفولادها

steel) (HSLA)یکیپنک" زساختاری، به عنوان ر ("Pancaked" 

microstructure) " شوند و گزارش شده است که یشناخته م

. در شودمنجر می تردیدروژنیهتضعیف مقاومت به به  وجود آن
 در دمای بالا و طی تیآستن ی، دانه هاهافولاد این نوع دیتول حین
هایی همسو با جهت نورد کشیده شده و مرزدانهنورد گرم  ندیفرآ

زنی برای فازهای ثانویه مستعد جوانههای شود که مکانایجاد می
شود. های جدید ایجاد شده در اثر تبلور مجدد میو همچنین دانه

این امر سبب تولید یک ساختار پنکیک مانند از فازهای ثانویه در 

ها نشان دهنده احتمالا اکثر آنشود که ریزساختار فریت نهایی می
 .[31]باشد مرزهای دانه آستنیت مادر آن می

در  بسزایینقش  X70فولاد  زساختاریرموجود در  یفازها 

 ییتوانا یدارا تیفاز فر دارند.هیدرژون  خطرات مرتبط با یابیارز
 Sub-grain) های فرعیمرزدانه جادیابسیار زیادی در 

boundaries) متحرک هاییینابجا چگالی با (Mobile 

dislocations)  نیب یتعادلسبب ایجاد است که بسیار زیاد 
های با نفوذ اتم. [32] شودی فولاد میاستحکام و چقرمگ

ها بر روی خطوط هیدروژن در ریزساختار فولاد و تجمع آن
ها ، توانایی آن(Central dislocation line) هامرکزی نابجایی

چگالی  یابد، اما در فاز فریت به دلیلپذیری کاهش میبرای تحرک
ها این امر سبب افت قابل ملاحظه در خواص بالای نابجایی

.[33]گردد مکانیکی فولاد نمی

 

 
های )ج( و در شکل I-45 هایهای )الف( و )ب( و نمونهدر شکل I-0 یهانمونه زساختاریراز  ی در دو بزرگنمایی مختلفنور کروسکوپیم ریتصاو  5شکل 

ها در پایین اشکال در کنار اسکیل بار نشان داده شده است. بدیهی است برای گیری نورد قبلی نمونهتصاویر نسبت به جهتگیری شده است. جهت)د( نشان 

 ه استداده شد شینما درجه چرخیده ترکیبی از چند محور 45های نمونه
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 ییلابا تینیباز  یمخلوطفازهای ثانویه در این ریزساختار  
(Upper bainite) از یکسر کوچک یاست که ممکن است حاو 

باشد. حضور نیز  (M/A) مانده یباق تیآستن/تیمارتنز جزایر

در فصل  های هیدروژناتمبا به دام انداختن  زساختاریدر ر تینیب
 شیافزا سبب (Cementite) تیو سمنت تیفر نیمشترک ب

عدم  بسته به زاویه. [34] شودمی فولاد هیدروژن به تیحساس

 یمرزهاها نیز متفاوت است. در واقع ها، انرژی آنمرزدانه انطباق
چندین از  (Low angle grain boundary) مبا زاویه ک دانه

و  اندتشکیل شده اندنابجایی که در بالای یکدیگر قرار گرفته

 ریپذبرگشت یدروژنیه یهابه عنوان تله ،هانابجایی
(Reversible hydrogen traps) در حالی شوندیدر نظر گرفته م .

به  (High angle grain boundary) که مرزهای دانه با زاویه زیاد

 Irreversible) ناپذیرهای هیدروژنی برگشتعنوان تله

hydrogen traps)مشاهده شده است که . [35]شوند قلمداد می
ه افزایش فشار ها منجر بگونه تلههای هیدروژن در اینتجمع اتم

های مستعدی برای ایجاد و رشد ترک در آن منطقه شده و مکان
. همچنین گزارش شده است که سطح فولادهای کنندتولید می

-روش نورد گرم به دلیل دارا بودن ریزساختار دانه اتولید شده ب

ریزتر نسبت به مقاطع میانی، چگالی مرزهای دانه بیشتری داشته 
مناطق حرکت  با ضریب نفوذ بیشتری در آن و در نتیجه هیدروژن

کنند که در خود انباشت میکرده و همچنین هیدروژن بیشتری 

حضور بینیت  شود.میاین فولادها سبب تضعیف خواص سطحی 
در ریزساختار به عنوان یک فاز با کسر حجمی نسبتا زیادی از 

شود، هر می مشکلها سبب تشدید این فصول مشترک و مرزدانه

در این فولادها کسر حجمی فاز بینیت در مقایسه با فریت  چند
 . [19,35,36] بسیار کمتر است

عامل  کیاندازه دانه به صورت کلی گزارش شده است که  

 .[37]ست یت فولادها به هیدروژن احساسمیزان مهم در بسیار 
 یعیتوزشود، دیده میالف و ب( - 5) هایطور که در شکلهمان
 X70سطح فولاد  یبر رو تیفراز فاز درشت ریز و  یهاانهاز د

به های با اندازه ریزتر را شاید بتوان دانهشود. یم مشاهده هیاول
وقوع تبلور مجدد در سطح در اثر کار مکانیکی شدید در دمایی 

تر از دمای تبلور مجدد بالاتر از دمای عدم تبلور مجدد و پایین

)در محدوده دمایی تبور  (Recrystallization temperature) کامل
( نسبت (Partial recrystallization temperature) مجدد جزئی

-Iحال، متوسط اندازه دانه مشاهده شده در نمونه نی. با ا[28]داد 

. به عبارت بود کرومتریم 7/7و  1/3به ترتیب برابر با  I-45و   0
 یهابا دانه سهیدر مقافولاد سطح  یروموجود  یهادانهبهتر، 

مشاهده شده در نمونه چرخیده شده که تقریبا خواص 

و  زتری، اندازه رکنندریزساختاری مرکزی نمونه را نمایندگی می
توان سه دلیل برای این مشاهده می .دهندمی ننشارا  یترکوچک

 :[17,37,38] عمده را ذکر کرد

در حین فرآیند تولید و تغییر  فولاد یسطح هیناح جایی کهاز آن .1
 لیرا به دل یقابل توجهبیشتر و  یبرش یهاتنششکل شدید، 
طی فرآ یند در کند، لذا می تجربه ی نوردهاغلتکاصطکاک با 

زنی جوانه ایمستعد بر یهامحلاز  یشتریبلور مجدد، تعداد بت
 .را داراست

سطح  هیدر اطراف ناح یسازخنکدر مرحله سرد کردن فولاد،  .2

سرعت سرد شدن  این .دهدیرخ منواحی مرکزی  از  ترعیسر
برای  شده های فعالتعداد جوانهسطح،  یروبر  بالاترنسبتا  

ها رشد دانهزمان تبلور مجدد را افزایش داده و به صورت هم
 .کندیمحدود م نیز را

ای بیشتری است، از آنجایی که سطح دارای چگالی مرزدانه .3
برخی  (Pinning effect) قفل کنندگیاثر  تاثیربیشتر تحت 

 یرو یهادانه ن،یبنابرا گیرد.قرار می( Nb)مانند  یاژیعناصر آل
های قفل شده با رسوب عناصر آلیاژی با مرزدانه سطح عمدتا 

. کنندرا تجربه نمی یقابل توجه رشداند و خاص احاطه شده

مقایسه با  این امر سبب افزایش سختی ناحیه سطحی فولاد در
 .شودنواحی مرکزی آن نیز می

  Vو  Nb ،Ti عناصوور آلیاژی مانند دهد کهیها نشووان مافتهی 

در طول آسوووتنیت  کننده دانه   ریز کی به عنوان   X70برای فولاد 
د. اندازه نکن یعمل م( TMCP) شده  کنترل یکیترمومکانفرآیند 

در  زتریاندازه رهایی با سووبب تولید دانه تیدانه کوچکتر آسووتن

ساختار یر ساختار      ری. تأث[39]شود  می یینها ز صر بر ریز این عنا
 :[40,41] محتمل استبه دو صورت نهایی فولاد 

و  شتر یشکل ب  رییتبلور مجدد، که امکان تغ عدم یدما شیافزا .1

 کند. یساختار را فراهم مریزدر  هایینابجابالاتر از تراکم  ایجاد
یابی   .2  ریزسووواختار و حذف عیوبی همچون    (Recovery) باز

 اندازد. یم ریشکل را به تاخ رییها پس از تغیینابجا

  بیشوووترگزارش کردند که تعداد     [38]و همکاران   یجودک 
سطح   هادانه شود  یم شتر یدانه ب یمرزهاچگالی  جادیاسبب  در 

از دهد. یم شیرا افزابه هیدروژن  تیکه به طور بالقوه حسوواسوو
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د ندهینشوووان م [42]پور و همکاران یزدی یهاافتهیطرف دیگر 
بالاتر   قاومت   نیکه  با   در فولاد تردیبه هیدروژن   م ندازه  هایی  ا

 [18]و همکاران  یحال حجاز نیشود. با ا یمشاهده م  نهیدانه به

شان م  ست را    یچقرمگ زتر،یبا اندازه ر ییهاد که دانهندهین شک
قاوم   جه ینتدر  داده و شیافزا تردی بهبود  هیدروژن  در برابر تم
دانه  هایمرز عیاندازه دانه و توز ریتأثرسد  یابد. لذا به نظر میمی

س    سا ضوع بحث برانگ  کی هیدروژنی تیبر ح ست  زیمو با  که ا
 .[17,18] و گاها متضادی در مورد آن وجود داردنظرات مختلف 

به ترتیب   ج و د( -6)های شکل  (بو  الف- 6) هایشکل  

د که به   ن دهیرا نشوووان م C-45و  C-0 یها نمونه  زسووواختار یر
ضوح اثر  ضخامت   شدید و شکل  تغییر  و فولاد در  %80کاهش 

، توان دیدمیها شکل  نیهمانطور که در ا شود. ها مشاهده می آن

 یمرزها صیتشخ  زساختار، یراعمال شده به  کرنش  یبالا میزان
شکل    را  دانه ست. با این حال در  شوار کرده ا  د(ج و - 6)های د

سکوپ نوری      صویربرداری با میکرو به دلیل دید عرضی که در ت

به وضوح قابل   هیثانو یفازهانسبت به نمونه وجود داشته است،  
ها آن یکیسوواختار پنک ریز کهتوان دید ده هسووتند و می همشووا 

صله      شده و فا ست.   افتهیکاهش  نوارهای آنفشرده  جایی از آنا

تری بالا درونی یانرژ یرادادر اثر نورد کشیده شده    یهادانهکه 
رسوود افزایش ، به نظر میهسووتند محورهای همنسووبت به دانه

های های کشوویده شووده مقاومت کمتری در برابر رشوود ترکدانه

در این راسووتا  .[36]دهند ناشووی از هیدروژن از خود نشووان می 
کشوویده شووده  یهادانه در برخی موارد گزارش شووده اسووت که

 نیدهند. ا ینشان م بیشتری در برابر رشد ترک از خود   مقاومت 

فاق م  یزمان مهم  تد که تنش اعمال   یات نورد با جهت    یمواز یاف
شد.   ض  ترکیکه  یهنگامدر این حالت با  یبخواهد در جهت عر

 کمیعرض  یدارا کشیده شده یهادانهجایی که رشد کند، از آن 

آن  شووتریرشوود بو  رسوودیدانه م هایهسووتند به سوورعت به مرز
 .شودیمتوقف م

 

 
 

های )ج( و در شکل C-45 هایهای )الف( و )ب( و نمونهدر شکل C-0 یهانمونه زساختاریراز  مختلفی در دو بزرگنمایی نور کروسکوپیم ریتصاو  6شکل 

ها در پایین اشکال در کنار اسکیل بار نشان داده شده است. بدیهی است برای گیری نورد قبلی نمونهگیری تصاویر نسبت به جهتشده است. جهت)د( نشان 

 ه استداده شد شینما یبی از چند محوردرجه چرخیده ترک 45های نمونه
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 یمحور داراهم یهادانهشایان ذکر است که در مقابل،  
 Isotropic mechanical) همسانگرد یکیخواص مکان

properties) ی کیخواص مکان کهاست  یبدان معن نیهستند. ا

 نیچن یکسان است.محور در همه جهات هم یهادانه فولاد با
قرار  در جهات مختلف تنشکه تحت  یهنگام فولادهایی

 شده استحکام دهیکش یهادانه فولادهایی با با سهی، در مقارندیگیم

گزارش شده است که حال،  نی. با ادهندینشان ماز خود  یشتریب
ی چگالی بالاتری از محور عمدتا  داراهم یهاانهفولادهایی با د

مسیر نفوذ  کیهستند که به عنوان  زیاد هیا زاودانه ب یمرزها

شوند های آن در نظر گرفته میسریع برای هیدروژن و تجمع اتم
گزارش دادند  [43] توماس و اسپونار رایاخاز سوی دیگر،  .[36]

 دروژنیهضریب نفوذ ، X70فولاد  یکه به دنبال کار سرد بر رو

شکل  رییتغ یهادانه اب سهیدر مقا افتهیشکل  رییتغ یهادانهدر 
 یهامشاهده شد که دانه گر،ی. به عبارت دیابدافزایش می افتهین

 دروژنیه هایاتم یبرا نفوذی ریمس ترینسریع افتهیشکل  رییتغ
بر روی  کار سرداعمال نشان داده شده است که  همچنینهستند. 

در  دروژنیههای اتم افتادنبه دام ی ابه طور قابل ملاحظه فولاد
 .[44]دهد  یم شیافزاریزساختار را 

ها در مقاومت آن یفولادها نقش مهم بندیو دانه زساختاریر 
دارد. گزارش شده است که کار سرد منجر به نیز  یخوردگ به

مشاهده  یگری. در مطالعات د[45]شود یم ینرخ خوردگ شیافزا

 تیفر تا عمدریزساختاری متشکل از  که X70که فولاد  ه استشد
که ریزساختاری  گرید یبا نوع فولاد سهی، در مقادارد تینیو ب
از  یکمتر ییایمیالکتروش تیفعال ،ی داشته استتیو پرل یتیفر

در کنار  تیننسبتا بالاتر بی ی. محققان چقرمگدهدیخود نشان م
 را (Pearlite) تیبا پرل سهیتر آن در مقااندازه دانه نسبتا کوچک
همچنین گزارش شده است که  .[46]اند عامل این موضوع دانسته

دانه  یمرزها جادیمنجر به ا در ریزساختار تیو پرل تیفر بیترک
را  ییایمیالکتروش یهاتیکه به نوبه خود فعال شودیتر محساس

 .[29,47] کندیم لیتسه

 
و  (7) هایشکل.  نشر میدانی یروبش یالکترون کروسکوپیم
را نشان  Cو  Iهای میکروسکوپ الکترونی نمونه ریتصاو (9)

 کیاست که  I-0نمونه مربوط به (، تا دالف - 7)دهد. شکل یم
(، UB) بالایی مرسوم تینیاز ب یبیشامل ترک فریتی زساختاریر

 ماندهباقی تیآستن/تیمارتنز ریجزا و همچنین (GF) یادانه فریت

(M/A) نمونه  زساختاری( روو  ه- 7)شکل  دهد.را نشان میI-

 .داردرا  I-0مشابه با نمونه  یفاز بیدهد که ترکیرا نشان م 45
به صورت کلی گزارش شده است که اعمال تغییر شکل مکانیکی 

 کی لیتشک سبب تبلور مجدد،عدم  یدما ریدر ز X70فولاد بر 
-می تیآستن پس از استحاله فاز فریتی و بینیتی اکثرا زساختاریر

پس از است که  X52فولاد رفتار برخلاف موضوع  نیا شود.

-ینشان ماز خود را  یتیپرلی و تیفر زساختاریرفرایند تولید یک 
 ت،ینیب دارای فاز زساختاریر یدگیچیبا توجه به پلذا . [48]دهد 

 یبهتر اجزا ییشناسا یبرامیکروسکوپ الکترونی  از

از  تصاویر نیا کهنیبا توجه به ا استفاده شد. آن یزساختاریر
اثرات کشیدگی  ، تا حدیگرفته شده است اولیه سطح مقطع نمونه

فولاد  دیتول ندیاز فرآ یناشاولیه شکل  رییتغ ها در اثر اعمالدانه

 ها مشاهده کرد.توان در آنرا می
صورت کلی    ساختارها یربه  سومی  یز های  که در فولاد مر

HSLA [50-48] عبارتند ازاند، مشاهده و گزارش شده: 
  تاتناشوو دمنیو و (Acicular ferrite) یسوووزن ،ایدانه تیفر .1
(Widmanstatten ferrite). 
 دانه.زیر تیپرل .2

  های یبا مورفولوژ  (Lower bainite) ینییپا  یی،بالا  تی نیب .3
 .(Lath-like) ایصفحه او ی (Plate-like) بشقابی

 مانده.آستنیت باقی/تیمارتنزجزایر  یمقدار کم .4

 ی.دیترین/یدیکاربرسوبات ریز  .5

 نیزجوانه قیاز طر ما یمستق تینیب ،حین استحاله آستنیتدر  
 لیبا تشک ندیفرآ نی. ا[51] شودیم لیتشک یتینیب تیو رشد فر

ها همراه در داخل آنیا حتی  و یتینیب تیفر صفحات نیب تیسمنت
 یم پایینی ای بالایی و تینیبه ب تیآستن لیاست که منجر به تبد

انجام شده است و  تینیب روی فاز ی. مطالعات متعدد[31]شود 
بیان شده آن  یبر اساس مورفولوژهای مختلفی برای آن بندیطبقه
شده  شنهادیپ ستمیها، سیبندطبقه نیا انی. در م[54-51] است

 Iron and) کمیته بینیت در موسسه آهن و فولاد ژاپنتوسط 

Steel Institute of Japan (ISIJ) bainite committee) (ISIJ )
کم کربن  یفولادها یاست که برا یستمیس نیترجیرا [54]

از  کیستماتیبه طور س این کمیته یبندطبقهدر شود. یاستفاده م
کم و  یاژیآلکم  یکه معمولا  در فولادهای مختلف یزساختارهایر

-طبقه نیابرده شده است. به صورت کلی شود نام یم افتیکربن 

 یادانه تیاست: فر یتینیب زساختاریرنوع شامل دو  یبند
(Granular ferrite) (GF )نیز  یادانه تینیکه اغلب به نام ب
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( و یا UBیی )بالا تینیکه شامل ب یتینیب تیشود و فریشناخته م
 است. ینییپا

به که  یزمان ،یبندطبقه نی(: مطابق با اGF) ایدانه فریت 
 افتد،یم ریبه تأخ تیسمنت لیتشکدلیل کم کربن بودن فولاد، 

در  میکروسکوپ الکترونی ریشود. تصویمایجاد  یادانه فریت
تر اچ قیعم یادانه فریت یدهد که نواحی( نشان مج- 7)شکل 

به طور قابل که  M/A جزایر با سهیمقااند که این موضوع در شده
تر و همچنین دارای ، برجستهترفصا ی دارای سطحتوجه

 ژکی. سهستند، به وضوح قابل رؤیت است ترهای مستقیممرزدانه
نوعی  ی در واقعادانه فریتکه  ندکرد شنهادیپ [55]و همکاران 

 نوعی رشد خود دچاردر فرآیند که  اشتاتن استفریت ویدمن
 یهانهاز دا یادانه فریتدر واقع  رفتار به غیر قاعده شده است.

شناخته شده و  بالا یینابجا یچگال با شده است که لیتشک یتیفر
ساختار ریز نیا وجود دارد.ها آن نیدر بی عدم انطباق کمی ایزوا

که در بین  M/Aمحور هم مهین با یتقر ریبا جزاهمراه است معمولا  
حاصل از  راویتص لیو تحل هیدر تجزاند. معمولا آن توزیع شده
 یتیفر یضلعشبه چند  یمورفولوژیک  GF ،ینور میکروسکوپ

دشوار  M/A جزایر آن را از صیکه تشخ دهدینشان ماز خود را 
شبه چند  مورفولوژیمعمولا   M/A جزایر حال، نی. با اکندیم

 .[28,55] دارد یکمتر یضلع
 

 
 

 

 ریجزا و (UB) بالایی تینی(، بGF) یادانه فریت، از جمله I-0مختلف نمونه  یب( فازها)، I-0نمونه  زساختاریالف( ر) مرتبط با FESEM ریتصاو  7شکل 

-Iنمونه  زساختاریر ه() ،UBفقط فاز  شتریب یی( بزرگنماد)، I-0در نمونه  M/Aو  GF ،UB یفازها شتریب ییبزرگنما ج()(، M/A) ماندهباقی تیآستنمارتنزیت/

 I-45مختلف نمونه  ی( فازهاو)، 45
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 UB از مورفولوژی فاز کیشمات شی( نماب)و  M/Aبه همراه جزایر  GF از کیشمات شی( نماالف)  8شکل 

 

را به  ISIJ ،UB تینیب تهیکم یبند(: طبقهUB) ییبالا تینیب 
که  کندیم فیتعر تیفرهای صفحهشامل  زساختاریر کیعنوان 
 فازمتناوب از  ای وستهیپ یهاهیکم، با لا هیبا زاو یمرزها توسط
کربن  میزان لیحال، به دل نیاند. با اشده دهیدر هم تن تیسمنت

 نیب یبه طور قابل توجه تمنتی، سدر این فولادها محدود
 M/A یها لمیشود و در عوض، فینم لیتشک تیفر صفحات
مورفولوژی از  دو نوع گر،ید به عبارت. [56]گیرد را می جای آن

محور هم مهین M/A یهاوجود دارد: دانه زساختاریدر ر M/A فاز
 . در این راستا تیرومالاستی وUB ساختارریزدر  M/A یهالمیو ف

که  اندداده زارشگ [28]و همکاران  یو جواهر [57]همکاران 
 (Contrast) ، کنتراستUBدر ریزساختار  M/Aی از کوچک ریجزا

(، د- 7)د. در شکل ندهینشان م تینسبت به سمنت یترروشن
. نشان داده شده است UBدانه  کاز یبالا  ییبا بزرگنما تصویری

ی هاهیشود، ضخامت لایشکل مشاهده م نیهمانطور که در ا
-می برآورد کرومتریم کیکم بوده و کمتر از  اریبس UB درونی

از  کیطرح شمات کنیز یالف و ب( - 8)های شکل شود.
دهند. نشان میرا  ییبالا تینیو ب یادانهفریت  یهایمورفولوژ

-شود ترکیبی از دانهالف( مشاهده می- 8)طور که در شکل همان

زمینه و جزایر مارتنزیت/آستنیت های فریت به عنوان فاز پس
ای شناخته ها به عنوان فربت دانهمانده توزیع شده در بین آنباقی

های توان دید که لایهب( می- 8)شوند. همچنین در شکل یم
های بینیتی در یک دانه بینیت که در موجود در بین فریت

توانند هر دو فاز سمنتیت شوند، میفولادهای کم کربن ایجاد می
 [28]مانده از استحاله بینیتی باشند های باقیو یا آستنیت/مارتنزیت

شده را  سردکار  یهانمونه زساختاریالف تا د( ر- 9)شکل  
دهد. شکل ینشان ماند، داشتهضخامت  یدرصد 80کاهش  که

 یککه است  C-0نمونه  زساختاریر مربوط به الف و ب(- 9)
کشیده شده را و  یضلع شبه چند یهادانهدوگانه از  یمورفولوژ
ها، شکل نیااند. در دهد که پس از کار سرد ایجاد شدهنشان می

 فریت هستند: ییبه وضوح قابل شناسامتفاوت فاز  هس زساختاریر
 افتهیشکل  رییتغبالایی  تینی(، بDGF) افتهیشکل  رییتغ یادانه

(DUBو جزا )افتهیشکل  رییمانده تغیباق تیآستن/تیمارتنز ری 
(DMAازد .)نورد ها در جهت دانهبرخی طول قابل توجه  ادی

 است. زساختاریر هب لاحظهماعمال شده قابل  تنشنشان دهنده 
که توسط  C-45نمونه  زساختاریج و د( ر- 9)شکل  همچنین

دهد. از یشان ماست را ن به دست آمدهمیکروسکوپ الکترونی 
 ( از سطح مقطعج- 9)شکل تصویر موجود در  که ییآنجا

گرفته شده است، به وضوح  شدهنمونه نورد  چرخیده شده
 شده در آن مشخص است. دهیکش زساختاریر

که سختی  M/Aو  UB یی مثلذکر است که فازها انیشا 
 دها،یمانند کارب زیر رسوبات ریبه همراه سانسبی بالاتری نیز دارند 

 ییبالا پیوند یانرژ یمنگنز که دارا دیسولف یهاو آخال دهایترین
-یشناخته م ریبرگشت ناپذ یدروژنیه یهاهستند به عنوان تله

، فاز پس زمینهناسازگار با رسوبات عموما فازها و  نیشوند. ا
 دروژنیه یها. اتمشوندبه هیدروژن می تیحساس شیافزا سبب

 پس زمینه زساختاریها و رفازها، آخال نیا نیدر فصل مشترک ب
 یهاشوند و مولکولیم بیبا هم ترککنند. سپس میتجمع 

که موجب ایجاد و تسهیل رشد  دهند یم لیرا تشک دروژنیه
 .[58]شوند یمها با کاهش انرژی مورد نیاز برای رشد آنها ترک
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 تینیب(، DGF) افتهیشکل  رییتغ یادانه فریتاز جمله ، C-0مختلف نمونه  یب( فازها)، C-0نمونه  زساختاریالف( ر) مرتبط با FESEM ریتصاو  9شکل 

 C-45مختلف نمونه  ید( فازها)و  C -45نمونه  زساختاریج( ر)(، DMA) افتهیشکل  رییتغ تیآستنمارتنزیت/ ری( و جزاDUB) افتهیشکل  رییتغ بالایی

 

 های مرتبط با بافت کریستالوگرافیبررسی
و در دسترس نتریاز ساده یکی.  کسیرتو اسنجی پراش پطیف

فیبافت فلزات، استفاده از روش ط یبررس هایروش نتری
 یسع زین پژوهش نی. لذا در اباشدیم کسیپراش پرتو ا یسنج

مورد مطالعه استفاده  اژیبافت آل یبررس یروش برا نیشد از ا
 یدر راستا کسیپراش پرتو ا سنجیفیحاصل از ط جیشود. نتا

است، که  شیقابل نما یمختلف هایبه روش اژهایبافت آل نییتع

خاص خود را داشته و  یلیتحل هایروش هاهر کدام از آن
روش  نتری. سادهدهندیقرار م اریدر اخت یاطلاعات متعدد

پرتو  شپرا یسنجفیحاصل از ط جینتا لیو تحل سهیمقا ش،ینما

آن با  (Normalized) نرماله شده ینمودارها سهیمقا کس،یا
-نمونه یبدست آمده برا یروش نمودارها نیاست. در ا گریکدی

نرماله شده و  گریکدی نهیشیب (Peak) مختلف نسبت به قله های

قرار  لیو تحل یمورد بررس گریکدی به نسبت هاقله ریسا راتییتغ
 .[59] رندگییم

 یاشاره شد، در پروژه حاضر تمام زنی قبلا که طورهمان 

پراش  سنجیفیدرجه مورد ط 100تا  20 نیب 2θ بازه در هانمونه
-فیحاصل از ط جهینت (11) شکلقرار گرفتند. در  کسیپرتو ا
داده شده است.  شینما I-0نمونه  یبرا کسیپراش پرتو ا سنجی
تنها سه قله در  شودیمشاهده م ارنمود نای در که طورهمان

درجه مشاهده  4/82و  1/65، 7/44برابر با  2θ یحدود یایزوا
 زین گرید هایمتفاوت در نمونه هایسه قله با قدرت نیشد. ا

مجموعه  نیبه ا گرید هایدر نمونه یدیظاهر شدند، اما قله جد
 ، نمودارهایآت هایدر شکل ،سازیاضافه نشد، لذا به جهت ساده

 خواهند شد. سهیدرجه رسم و مقا 90تا  30 نیب 2θدر بازه 

قانون دهنده به ترتیب نشان که (2)و  (1) با استفاده از معادله 
و فاصله بین صفحات  (Bragg law equation) براگ

روش محاسبه فاصله  نیو همچندهد کریستالوگرافی را نشان می

 Å 541874/1=Ka)-Cu(λ و با فرض طول موج یستالیصفحات کر

 7/44 هیزاوبا  2θ قله پدیدار شده در گرفت که جهینت توانی، م
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 لریم سیبا اند یستالیدرجه مربوط به خانواده صفحات کر
(Miller indices) {110}درجه مربوط به خانواده  1/65 هی، زوا

و در  n=2 البته با فرض {100} لریم سیبا اند یستالیصفحات کر

با  یستالیدرجه مربوط به خانواده صفحات کر 4/82 هیزاو تینها
 باشد.یم {211} لریم سیاند
(1) nλ=2dsinθ 

(2) d2=a2/(h2+k2+l2) 
طول موج   λ، (Diffraction order) مرتبه تابش   nدر آن  که  
 θ ،یسووتالیصووفحات کر نیفاصووله ب dشووده،  دهیتاب کسیپرتو ا

سی( اندhklشده و ) دهیشده و بازتاب دهیپرتو تاب نیب هینصف زاو
 .[27,59] صفحه مد نظر است لریم های

-قابل مشاهده است قدرت قله (11) شکل در که طورهمان 

پس  {211}و  {200}، {110} یستالیمرتبط با صفحات کر های
 نسبت هاکه همه آناند داشته یراتییتغ کار سرد ندیاز اعمال فرآ

درجه  7/44برابر با  2θ هیقله موجود در زاو یعنی نهیشبی قله به
مرتبط با  هایگر کاهش در قدرت قلهدی عبارت به. اندنرماله شده

قدرت قله  شیافزا یبه معن {211}و  {200} یستالیصفحات کر
به عبارت  بوده و بالعکس. {110} یستالیمرتبط با صفحات کر

سنجی به یکدیگر در طیف هاکه نسبت شدت قلهبهتر، به دلیل این
حائز اهمیت است و به عنوان مثال اگر شدت  پراش پرتو ایکس

سنجی ها دو برابر شود، عملا هیچ تغییری در نتایج طیفهمه قله

یک یا  گونه بیان کرد کاهش شدتتوان اینرخ نداده است، می
به دو صورت تواند ها میچند قله نسبت به سایر قله یا قله

ها و یا تقویت چگالی تضعیف چگالی صفحات مرتبط با آن

  ها تفسیر شود.صفحات مرتبط با سایر قله

 جینتا سهیمقا به (12) شکلشود، همان طور که مشاهده می 
 و شده کار سردنمونه  کسیپراش پرتو ا سنجیفیحاصل از ط

پرداخته  چرخیده شدهو  یدر دو جهت برش سطح هاولی نمونه

 رییبا اعمال تغ شودیمشاهده م این شکل در که طوراست. همان
های مربوط به از قدرت قله یشکل سرد به صورت معنادار

 کاسته هادر سطح نمونه {211}و  {200} صفحات کریستالی

-هم صورت و به است( شده افزوده {110}به قدرت قله )شده 

)از  شودمی نمونه چرخیده شده اضافه در هاآن قدرت به زمان
 مطالعات به توجه با (.است شده کاسته {110} قدرت قله

بافت مرجح و  تیسرد سبب تقو اعمال کار [59,60] انینیشپی
 Cube) یبافت مکعبمؤلفه  یدارا هایسطح نمونه یغالب بر رو

texture component) دهیچرخ یمکعب مؤلفه ای (Rotated Cube 

texture component) و  {200} هایقله فی. لذا تضعشودیم
نشان  تواندمی هادر سطح نمونه {110}نسبت به قله  {211}

موسوم  هیدر سطح نمونه اول یوجود بافت مرجح مکعب دمدهنده ع
 باشد. Iبه 

گرفت که  جهینت توانیم (12) شکلمشاهده همچنین با  
داشته  یکمتر راتییتغ {200}با قله  سهیدر مقا {211}شدت قله 

 یدر واقع چگال {200}ذکر است که شدت قله  انیشا است.
 نی. اکنندیدر نمونه را مشخص م {100} یستالیصفحات کر

 یستالیکه صفحات کر مهم استجهت  نیموضوع اولا به ا

 یاتم یچگال نیشتریبا ب یصفحات بی، به ترت{100}و  {110}
 دوما( هستند و bccمکعب مرکز پر ) یدر فلزات با ساختار بلور

 هانمونه شدو صفحه با فلسفه انتخاب دو جهت بر نیانتخاب ا

 خوانیهم( درجه 45چرخیده شده با دو چرخش  مقطع و سطح)
.دارد

 

 
 

 I-0سنجی پراش پرتو ایکس برای نمونه نتیجه حاصل از طیف  11شکل 
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آزمون  نیا جیتوجه داشت که تنها با اتکا به نتا دیباالبته  
کرد. لذا  یبافت مرجح معرف یدو نمونه را دارا نیا توانینم

تنها  کس،یپراش پرتو ا سنجیفیبر ط یارائه شده مبتن هایلیتحل
و تغییرات  فوق الذکر یستالیصفحات کر یاز چگال یکل دید کی

 سهیبا مقادر این راستا  دهند.یارائه م گریکدیبا  سهیدر مقا ها راآن

گرفت که اعمال  جهینت توانیم (12)جود در شکل ی مونمودارها
صفحات  یچگال فیسبب تضع I نمونه یکار سرد بر رو

 گردی عبارت به. استسطح آن شده  یبر رو {100} یستالیکر
 یستالیبا صفحات کر سهیدر مقا {110} یستالیصفحات کر

بر  یشتریب یچگال یشکل سرد، دارا رییپس از اعمال تغ {100}
 مؤلفه تیاز تقو یناش توانیامر را م نیسطح نمونه هستند. ا یرو

گوس مؤلفه بافت و  (Goss texture component) بافت گوس
در سطح نمونه  (Rotated Goss texture component) دهیچرخ

 .دانست
 

 هایاز روش گرید یکی  .(Texture parameter) پارامتر بافت
فلزات،  کسیپراش پرتو ا سنجیفیحاصل از ط جینتا شینما

روش که  نیباشد. در ایاستفاده از روش محاسبه پارامتر بافت م
ملموس و  جیاساسا مشابه روش نرماله کردن نمودارهاست، نتا

-یروش قبل حاصل م یفیک هایلیبا تحل سهیدر مقا ترییکم
با روش نرماله کردن نمودارها در  وشر نیا ی. تفاوت اصلشود

 هاقله راتییتغ زانیروش محاسبه پارامتر بافت، ماست که در  نیا
. شودمی نرماله ها،در همه قله رییتغ یکل نیانگیم زانمی به نسبت

 اثر در هاهمه قله راتییتغ زانیاز م ینیانگیابتدا م گریبه عبارت د
بدست آورده  یکیکانترموم ای یکیمکان اتعملی نوع هر اعمال

 سهیمقا نیانگیهر قله را با آن م راتییتغ زانیو آنگاه م شودیم

 سهیو قابل مقا یکم جیروش، ارائه نتا نیا یاصل تیمز .کنندیم
و مرجع  نهیشیبه عنوان قله ب فیقله در هر ط کیو عدم حذف 

مرجع  کیبه  زیروش ن نیاست. البته لازم به ذکر است که در ا
 یک دیاست که با ازنی هاشدت و ضعف قله راتییتغ سهیمقا یبرا

برای این منظور انتخاب کرد.  نیا یرا برا ینمونه با بافت تصادف
 جنتای دهندهنشان (13)نمونه آنیل شده انتخاب شد. شکل  منظور

 لینمونه آن یبرا کسیپراش پرتو ا سنجیفیبدست آمده از ط
از  است. Iموسوم به  هیبا نمونه اول سهیدر مقا Aشده موسوم به 

 یبرا کسیپراش پرتو ا یسنجفیحاصل از ط جیکه نتا ییآنجا
 درجه 45و مقطع  یشده در دو جهت برش سطح لینمونه آن

 {110}و  {211}، {100}های قله حکایت از شباهت قدرت
ی ادیتا حدود ز توان نتیجه گرفت این نمونه آنیل شدهدارد، می

به عنوان نمونه مرجع توان آن را می دارای بافت تصادفی بوده و 
 ادامه محاسبات در این مرحله انتخاب کرد. یبرا یتصادفبا بافت 

فوق را در  حات یمفهوم پارامتر بافت با توضووو      (3) معادله  
 گذارد:می شیبه نما یخود گنجانده و به صورت کاربرد

 

(3) 
T. P. =

Ihkl
Ihkl
o

1
n
Σ
Ihkl
Ihkl
o

 

 

Ihkl که در آن 
o لریم سیقله مربوط به صووفحه با اند شوودت 

(hklدر ط )با    یبرا کسیپراش پرتو ا سووونجیفی نمونه مرجع 
 لریم سیقله مربوط به صووفحه با اند شوودت hklI ،یبافت تصووادف

(hklدر ط )نمونه مورد نظر و  یبرا کسیپراش پرتو ا سنجی فی
n شده و مورد مقا  هایتعداد قله شد  یقرار گرفته م سه یظاهر  با

[59]. 
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در  یگونه تفاوت چیشکل ه ریینمونه پس از اعمال تغ اگر 
 رییتغ اینشود، صورت و مخرج کسر بالا به گونه جادیبافت آن ا

مقدار پارامتر  گریباشد. به عبارت د کیکه حاصل آن  کنندیم

بودن  کینشان دهنده نزد کیبه عدد  کیبافت بدست آمده نزد
 یکیاگر  گریطرف د زاست. ا یبافت مورد مطالعه به بافت تصادف

فلز مورد نظر  کسیپراش پرتو ا سنجیفیمرتبط با ط هایاز قله
 ریسا راتییتغ زانیبا م سهیرا در مقا یادینسبتا ز راتییتغ زانیم

 یستالیصفحه کر یچگال یبه عبارت ایبگذارد  شنمای به هاقله
صفحات  ریبا سا سهیدر مقا یرگیچشم شیمرتبط با آن افزا

داشته باشد، پارامتر بافت مرتبط با آن قله به سمت  یستالوگرافیکر
دو  نیعدد پارامتر بافت ب گریخواهد کرد. به عبارت د لیم nعدد 

تا صفر به  کی ریز یخواهد بود. عددها ریمتغ nعدد صفر و 
با قله مشابه در نمونه با بافت  سهیقله در مقا کی فیتضع یمعن

 کیشدن  تیتقو یبه معن n ات کیبالاتر از  یو عددها یتصادف
 نیا با است. یقله نسبت به قله مشابه در نمونه با بافت تصادف

 دهندهکه نشان (2)و با انجام محاسبات فوق الذکر، جدول  ریتفاس
بدست  باشد،می نمونه هر در هاقله کیهر  یبافت برا پارامترهای

خاطر  نانیجدول با اطم نیمرحله و با بدست آوردن ا نیآمد. در ا

اعمال کار  از پس هادر مورد بافت مرجح نمونه توانیم یشتریب
 اظهار نظر کرد.سرد 
 افتیدر توانیم (2)در نظر گرفتن موارد فوق، از جدول  با 

 یدارا ،ینسبت به بافت تصادف زین Iموسوم به  هینمونه اول یحت
 یاز رو یتا حدود توانیموضوع را م نیبافت مرجح است. ا کی

سطح نمونه  دهدینشان م (2)متوجه شد. جدول  زین (13)شکل 
از  دهیچرخ یبمکع ای یمکعب مرجحبافت  کی یدارا هیاول

امر در  نیاست. هم ییبا پارامتر بافت نسبتا بالا {100}صفحات 

 یشدن پارامتر بافت گوس تیبا تقو هیدرجه نمونه اول 45مقطع 
 یکننده بافت سطح دییتا {110}از صفحات  دهیچرخ یگوس ای

 هیذکر شد، نمونه اول زیگذشته ن هایکه در فصل طورهمان است.
که از  باشدیم X70فولاد  کی، قطعه جدا شده از Iموسوم به 

جدا شده است. لذا با علم به  یو نفت یگاز عیانتقال صنا وطخط
 یبر رو یاضاف اتیقطعه فولاد، قبل از هر گونه عمل نیکه ا نیا

شده  دیمشخص و استاندارد تول یکیترمومکان ندیفرآ کیآن، از 
 .شودیم هیتوج ه،ینمونه اول یبافت مرجح برا کیاست، داشتن 

 
 هنمون هر در هاقله کیهر  یبافت برا یپارامترها  2 جدول

 

Sample name Texture Parameter 

 T.P. {110} T.P. {200} T.P. {211} 

I - 0 0.468 1.879 0.653 

I - 45 1.921 0.821 1.164 

C - 0 1.167 0.980 0.852 

C - 45 0.346 1.464 1.190 

 

پارامتر  راتییو تغ (2)در جدول  یبعد هایمشاهده سطر با 
که  افتیدر توانی، مCنمونه کار سرد شده موسوم به  یبافت برا
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-ی، به نظر مهینمونه اول یبر رو %80 دیشد شکل رییبا اعمال تغ
در سطح  {100}با صفحات کریستالی  شدت بافت مرجح رسد

نمونه تضعیف شده و در مقابل شدت بافت مرجح صفحات 

. به عبارت دیگر که شده است تیدر آن تقو {110}کریستالی 
 یبر رو Iبا نمونه  سهیدر مقا Cنمونه  دهد،مینشان  (2) جدول

 یشده و بافت گوس فیتضع یبافت مکعب یسطح خود دارا

 یکه با بررس جاستنی. نکته جالب توجه اباشدیشده م تیتقو
، مشخص Cدرجه نمونه موسوم به  45بافت در مقطع  یپارامترها

 یبافت مکعب ،یطححالت بر خلاف بافت س نیکه در ا شودیم

تفاوت که به  نای با ،ه استشد فیتضع یو بافت گوس تیتقو
از  شتریبه مراتب ب یشدن بافت گوس فیتضع زانیم رسدینظر م

 است. یشدن بافت مکعب تیتقو زانیم

 لیبه دل {100}گزارش شده است که صفحات کریستالی  
ی در شبکه بلوری مکعبی مرکز ناکاف یلغزش یهاستمیداشتن س

( Intergranular) یادانهنیشکست ب یرهایمس دارای ،(bccپر )

 .[8] بیشتری استبا مقاومت کم  (Intragranular) یادانهو درون
البته درک کامل نقش بافت کریستالوگرافی بر خواص مکانیکی و 

( بسیار پیچیده HICهای مرتبط با هیدروژن )مخصوصا شکست

ها اند که ارتباطی قطعی بین آناست،. با این حال محققین دریافته
های وجود دارد. به عنوان نمونه گزارش شده است که بافت

ایی کمی که در آزادسازی به دلیل توانمکعبی و مکعبی چرخیده 

 شوندتمرکز تنش دارند، سبب تضعیف خواص مکانیکی فولاد می
در مقابل نشان داده شده است که بافت گوسی با چگالی  .[61]

مقاومت بیشتری در برابر  {110}بالای صفحات کریستالی 
. لذا [62] دهندهای ناشی از هیدروژن از خود نشان میشکست

توان این گونه نتیجه گرفت که فرآیند کار رسد که میبه نظر می
تواند سبب بهبود سرد به لحاظ تحلیل بافت کریستالوگرافی می

 خواص مکانیکی سطحی فولاد مورد مطالعه شود.
توان تغییرات بافت سطحی فولاد را به خواص همچنین می 

الکتروشیمیایی و مخصوصا مقاومت به خوردگی آن مرتبط 

فولاد مستلزم  یو خوردگ یبافت سطح نیدرک ارتباط بدانست. 
تر، که با متراکمکریستالی نکته است که صفحات  نیا توجه به

)بدلیل تعداد پیوند شکسته  شوندیم شناخته کم یسطح یانرژ

کریستالی با نسبت به صفحات  یبا سرعت کمتر ،شده کمتر(
 یدچار خوردگ تری دارندبالا یسطح یانرژ کهکمتر تراکم 

صفحات  ی گزارش شده است کهبه طور کل. شوندیم

بالاتر(  یسطح یکمتر )انرژ یاتم یبا چگالکریستالوگرافی 
 کنندیانحلال فراهم م یواکنش آند یبرا یترمناسب یهامحل
مرتبط ها دانه گیریبا جهت توانیرا م یخوردگ جه،ی. در نت[63]

رسد با اعمال فرآیندهای متالورژیکی که منجر دانست و یه نظر می
بتوان  ،شوندر سطح د متراکمکریستالی صفحات به قرارگیری 

در همین راستا  مقاومت به انحلال آندی فولاد را کاهش داد.

بافت کریستالی  یکسر حجم شیگزارش شده است که با افزا
در برابر  ییبالا مقاومت {110}گوسی با چگالی بالای صفحات 

بافت شدت  شیکه افزا ی، در حالایجاد کرده است یخوردگ

منجر به انحلال  {100}کریستالی مکعبی با چگالی صفحات 
 .[64] شده است شتریب یآند

ذکر است که قضاوت فقط بر اساس اطلاعات  انیالبته شا 

مشخص کردن  یبرا کسیپراش پرتو ا سنجیفیبدست آمده از ط
گیری در مورد و همچنینی نتیجه مرجح در فلزات هایبافت

 فاصله داشته تیاز واقع یکم تواندی، مهاخواص مکانیکی آن
 لیبدل کس،یروش از استفاده از پراش پرتو ا نیباشد، چرا که در ا

مورد  یکم یستالوگرافیبودن تابش، فقط صفحات کر هیتک زاو
تمام  یاز چگال یکل دید کی توانیو نم رندگییقرار م یررسب

 نمونه بدست آورد. یستالوگرافیصفحات کر

 
 گیرینتیجه

بررسی تغییرات ریزساختاری  یبر رو پژوهش نیدر ا هایبررس
در دو مقطع  API 5L X70 فولاد خط لولهگیری کریستالی و جهت
-نتایج و تحلیل. ه استسرد متمرکز شد در اثر اعمال کارمختلف 

-یخلاصه م ریبه شرح ز مهم حاصل شده از این پژوهش های
 :شود

که   دادنشوووان  ینور کروسوووکوپیو م FESEM ریتصووواو .1

  و ییبالا تینیب ،یادانه فریتشووامل  اولیهفولاد  زسوواختاریر
 است. ماندهباقیت یآستن /تیمارتنز ریجزا

 لیتشووکهمچنین  ینور کروسووکوپیو م FESEM ریتصوواو .2

در درجه چرخیده نمونه  45در مقطع  را کشیده شده   یهادانه
شده   رهیذخ یانرژ آن جهیکنند که در نتیم دییسرد تا کار  اثر

 یافته است. شیافزا زساختاریدر ر

در اثر  {100}ی ستالوگرافیکرگیری کریستالی صفحات جهت .3
در سطح    {110}اعمال کار سرد به صفحات کریستالوگرافی    

 45تبدیل شووود و این اتفاق به صوووورت معکوس در مقطع      



 ...کریستالی یک ورق فولادی و بافت زساختاریسرد بر ر کار ریثأت 78
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 چرخیده نمونه مشاهده شد.
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1- Introduction 

Due to their high strength-to-weight ratio, good 

formability, and high corrosion resistance, aluminum 

alloys are widely used in the aerospace, shipbuilding, and 

railway industries. Friction stir welding is one of the solid 

state welding methods, which is mainly used for welding 

metal alloys such as aluminum and magnesium alloys, and 

now it can also be used for welding polymers. This method 

has advantages such as low welding temperature, less 

deformation, less welding defects (eg less porosity, less 

cracking) and welds with high mechanical properties. 

Some industries such as automotive and aviation have paid 

great attention to this process. For example, in the 

automotive industry, Al/AlMMC has been used to replace 

cast iron components such as pistons, engine blocks, 

cylinder heads, brake calipers, and rotors. Recently, 

several studies have investigated the feasibility of FSW of 

aluminum matrix composites and it has been found that 

FSW is successful in producing high-quality welds with no 

visible defects and homogeneous distribution of 

reinforcements and improved joint efficiency. To better 

strengthen the welding area, different nanoparticles can be 

used to improve the strength of the welding area. If the 

alloy undergoes heat treatment after welding at a high 

temperature, the presence of scattered particles inhibits 

grain growth and even prevents abnormal grain growth. 

Therefore, the presence of reinforcing particles not only 

prevents grain growth, but also increases mechanical and 

tribological properties. In this research, the optimal 

conditions for producing welds by adding WS2 nanosheets 

have been investigated. For comparison, a plate with 

constant welding parameters without adding nanoplates 

was welded. Mechanical and microstructural properties 

were evaluated. FSW was performed on AA5083 

aluminum alloy, which is a solid solution 

strengthened/strain hardened Al-Mg-Mn alloy that is 

widely used due to its special properties. 

 

2- Experimental  

In this study, aluminum alloy plate 5083 with dimensions 

of 160x70x5 mm3 in annealed condition was used. The 
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chemical composition of the alloy is presented in Table 1. 

The WS2 nanosheets used in this research have purity of 

99% with an average particle size of 70 nm. To apply the 

powder, a groove with a depth of 0.5 mm and a width of 1 

mm was created. The plates were put together to form a 

perfect square. 

Rotation speeds of 300, 500 and 700 rpm and advance 

speed of 14 and 28 mm/min have been used. Then, the 

sample with the highest tensile strength was selected as the 

optimal sample, and in this combination, the rotation speed 

and the forward movement speed were obtained. The 

effect of passes was also evaluated. The tool was made of 

hot work steel (H13) with a hardness of HRC 52, shoulder 

diameter of 20 mm, pin diameter of 6 mm, and pin height 

of 4.6 mm. To facilitate the material flow during the 

process and improve the quality, the tilt angle of the rotary 

tool relative to the z-axis of the milling machine was 

chosen to be 3 degrees for all samples. 

In order to evaluate the microstructure of the weld 

samples in the cross-section perpendicular to the weld 

zone, standard metallographic method ASTM E3-01 was 

used. The samples were metallographed by No. 2000 

sandpaper and polished to make the sample surface 

smooth, and then etched by a solution containing 82 mL of 

H2O, 15.5 mL of HNO3, and 0.5 mL of HF. Unione model 

optical microscope and scanning electron microscope 

(SEM) were used to study the microstructure of the 

samples. In addition, grain size measurements were 

performed using image analysis. Vickers microhardness of 

the samples was measured using Buehler equipment by 

applying a load of 200 grams for 15 seconds. The tensile 

test was performed at ambient temperature by a SANTAM 

150 tensile machine with a strain rate of s-10.003. The 

dimensions of the tensile test samples were based on the 

ASTM-E8-04 standard. Figure 1 shows the size and 

configuration of the welded tensile specimen. 
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Figure 1- Welded sample and wire cut tensile sample 

from the welding site. 

 

3- Results and Discussion 

Figure 2 shows the light microscope image of the cross-

section of the welded surface after four passes that 

distinguishes the different regions. The intense plastic 

deformation and heat generated by friction during the 

friction stirring process produce a recrystallized 

microstructure with very fine grains in the SZ. This region 

is commonly known as the dynamically recrystallized 

region. The stirred zone is shown in Figure 2-b. There is 

usually a low dislocation density in the recrystallized 

grains.  

Figure 3 shows the microhardness profile along the 

mid-thickness of the FSW cross-section for different 

samples. The maximum hardness of 135 Hv was observed 

in a 10 mm wide area around the center line of the weld for 

the sample with four passes and with WS2 nanoparticles. 

This hardness corresponds to the end of the SZ zone and 

the beginning of the TMAZ zone. Figure 4 shows the 

tensile test results for the base sample. 

 

 

 
Fig. 2 Cross-sectional image of the specimen FSW with four 

pass (a) base metal, (b) stir zone (SZ), (c) and (d) thermo 

mechanically affected zone (TMAZ). 
 

 

 
 

Figure 3- Hardness profile of the sample after friction stir welding. 
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Figure 4- Tensile test result for the base sample. 
 

4- Conclusion 
In this study, the effects of the number of welding passes 

on the microstructure and mechanical properties of butt 

weld joints of aluminum alloy 5083 by friction stir welding 

with the addition of WS2 nanoplates to the weld groove 

have been investigated. The microstructure and 

mechanical properties such as tensile strength and 

microhardness were investigated and the following results 

were obtained: 

1. The maximum hardness value in the whole sample is 

assigned to the mechanically deformed area, which 

increases as the grain size decreases. 

2. In the welding samples without reinforcing powder, the 

minimum amount of hardness and strength is obtained, 

but with the addition of reinforcing nanoparticles, the 

mechanical properties are improved. 

 

3. The amount of hardness and tensile strength increases 

with the increase in the number of welding passes and 

is higher than the sample that was welded without nano 

powder. The reason is a more uniform distribution of 

particles in the field and locking conditions, which 

reduces the grain size. The best result is attributed to 

the sample welded by four welding passes. 

  



Mohammad Alipour  86 

 

 

 

 



  ( 98-83. )1403، 3، 35مهندسی متالورژی و مواد، 
 

 

 

 

 

 مهندسی متالورژی و مواد 

 

https://jmme.um.ac.ir/  

 

 

87 

 

جوش داده شده به روش  5083 ینیومآلوم یاژآل یکیو خواص مکان یزساختاربر ر WS2افزودن نانوصفحات  یرتأث بررسی

 *)FSW( یاغتشاش یاصطکاک جوشکاری
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بر  5083 ینیومآلوم یاژ( آلFSW) اغتشاشی اصطکاکیاتصالات جوش لب به لب به  WS2تعداد پاس و افزودن نانو صفحات  یمطالعه با هدف بررس ینا  یدهچک

در مورد عدم  ینهاستفاده شده و نمونه به پیشرویو سرعت  دورانیدو عامل سرعت  یبانجام شده است. در ابتدا از ترک سختیو  استحکامیو خواص  یزساختارر

 یبرا WS2بدون افزودن نانو صفحات  یابا افزودن و  FSWانتخاب شده است. سپس  یینها یو حداکثر مقدار مقاومت کشش یکیو متالورژ یسطح یوبوجود ع
 یکنواخت یعه و توزیافتجوش کاهش  یهاتعداد پاس یشهمزده با افزا یهنشان داد که اندازه دانه در ناح یزساختاریف انجام شد. مشاهدات رتعداد پاس مختل

باعث  یقه،بر دق متریلیم 14 پیشرویو سرعت  یقهدقبر دور  700 چرخشی دورانیبا سرعت  یوستهاستفاده از جوش چهار پاس پ ینذرات حاصل شده است. همچن
 . شودینسبت به نمونه بدون افزودن نانو صفحات م یدر مقدار سخت Hv 35و  یدر استحکام کشش MPa 52 یشافزا

 

 .یزساختارر ،یکیخواص مکان ،تعداد پاس جوش ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار  واژه های کلیدی

 

Investigating the Effect of Adding WS2 Nanosheets on the Microstructure and Mechanical Properties 

of 5083 Aluminum Alloy Welded by Friction Stir Welding (FSW) Method 
 

Mohammad Alipour 
 

Abstract  This study aims to investigate the number of passes and the addition of WS2 nanoplates to friction stir welding 

(FSW) joints of aluminum alloy 5083 on the microstructure, strength and hardness properties. At first, the combination 

of the two factors of rotational speed and forward speed was used and the optimal state was selected in the absence of 

surface and metallurgical defects and the maximum value of the final tensile strength. Then FSW was performed with or 

without the addition of WS2 nanoplates for different pass numbers. Microstructural observations showed that the grain 

size in the stirred area decreased with the increase in the number of welding passes and a uniform distribution of particles 

was obtained. Also, the use of continuous four-pass welding with a rotational rotational speed of 700 rpm and forward 

speed of 14 mm/min increases the tensile strength by 52 MPa and 35 Hv in the hardness value compared to the sample 

without the addition of nanoplates. 

 

Keywords  Friction stir welding, Weld pass numbers, Mechanical properties, Microstructure. 
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 مقدمه 

بالا، شکل  وزننسبت استحکام به  لیبه دل ومینیآلوم یاژهایآل

 یبالا، کاربردها یخوب و مقاومت در برابر خوردگ یریپذ

و راه آهن دارند. با  یساز یهوافضا، کشت عیدر صنا یاگسترده

اتصال قطعات  تیمختلف، اهم عیدر صنا ومینیکاربرد آلوم شیافزا

-روشاستفاده از  گر،ید یواست. از س افتهی شیافزا یومینیآلوم

 ،یفلز یاژهایآل یجوشکار یحالت جامد برا یجوشکار یها

داشته  یریچشمگ شیافزا ریاخ یهادر سال وم،ینیآلوم ژهیوبه

 یهاروشاز  یکی یاغتشاش یاصطکاک ی. جوشکار[1]است 

 یاژهایآل یجوشکار یحالت جامد است که عمدتا  برا یجوشکار

و اکنون  شودیاستفاده م میزیو من ومینیآلوم یاژهایمانند آل یفلز

توسط  روش نیقابل استفاده است. ا زین مرهایپل یدر جوشکار

 یهاروش ریبا سا FSW. [2]ثبت شد  1991در سال  ییتو

اتصال حالت جامد  یفناور كیبر ذوب مواد که  یمبتن یجوشکار

 ن،ییاجوش پ یمانند دما ییایمزا روش نیاست، متفاوت است. ا

جوش کمتر )به عنوان مثال تخلخل  وبیشکل کمتر، ع رییتغ

 داردبالا  یکیمکان یهاتیبا قابل ییهاکمتر، ترک کمتر( و جوش

 یدهد. برخیرا نشان م FSW روشاز  یکیشمات (1). شکل [3]

 نیبه ا یادیتوجه ز یو هوانورد یمانند خودروساز عیاز صنا

 Al/AlMMCاند. به عنوان مثال، در صنعت خودرو، داشته ندیفرآ

بلوک موتور،  ستون،یمانند پ یچدن یاجزا ینیگزیجا یبرا

 را ،ی. اخ[4,5]ترمز و روتور استفاده شده است  پریکال لندر،یسرس

 ومینیآلوم نهیزم یهاتیکامپوز FSW یسنجمطالعه امکان نیچند

د یدر تول FSWشده است که  مشخصاند و کرده یرا بررس

همگن  عیبدون نقص قابل مشاهده و توز تیفیباک یهاجوش

 .[11-6]و بهبود راندمان اتصالات موفق است  هاکننده تیتقو

 مختلف نانوذرات از توان یم یجوشکار هیناح بهتر تیتقو یبرا

تحت  اژی. اگر آلکرد استفاده جوش هیناح استحکام بهبود یبرا

وجود  رد،یبالا قرار گ یدر دما یوشکارپس از ج یحرارت اتیعمل

 یرعادیاز رشد غ یذرات پراکنده رشد دانه را مهار کرده و حت

اثرات  [13]و همکاران  یدی. سع[12] کندیم یریدانه جلوگ

 یاژهایاتصالات آل یو خوردگ یکیبر رفتار مکان ناینانوذرات آلوم

گان سندینو نیاند. اکرده یرا بررس 7075و  5053 ومینیآلوم

اتصالات جوش  یو خوردگ یکیگزارش کردند که خواص مکان

است.  افتهیبهبود  نایکننده آلوم تیداده شده با افزودن ذرات تقو

را که  Al2009/SiC یتیقطعات کامپوز [14]فنگ و همکاران 

جوش دادند و  تیبا موفق شوندیم دیپودر تول یتوسط متالورژ

و  یسخت جهیده و در نتکننتیذرات تقو عیگزارش کردند که توز

و  نینیچشاست.  افتهیبهبود  FSWبا استفاده از  یاستحکام کشش

 اژیآل هیپا تیکامپوز یگزارش کردند که سخت [9]همکاران 

 FSWبا استفاده از  نایکننده آلوم تیبا ذرات تقو 6061 ومینیآلوم

و همکاران  لامبارداست.  افتهیاز حد کاهش  شیب یریپ لیبه دل

 وبیبه حداقل رساندن ع یرا برا FSW ندیفرآ یپارامترها [15]

-5083 ومینیآلوم اژیدر آل یو به حداکثر رساندن عمر خستگ

H321 و  یاستحکام کشش نیب كیرابطه نزد كی. کردند نهیبه

از بروز  یعار دیاتصال با نیوجود دارد و بنابرا یعملکرد خستگ

 یقابل قبول یکیخواص مکان یاز نقص باشد و دارا یانواع خاص

 یهاسرعت ریتأث [16]و همکاران  یسادیب ،یگریباشد. در مقاله د

 یکیص مکانو خوا زساختارهایرا بر ر یو جوشکار یچرخش

Al5083  اغتشاش و اتصالات لبه  یاصطکاکجوش داده شده با

ها نشان داد آن جیکردند. نتا یبررس یمس خالص تجار یهاورق

درصد مس  78حدود  یینها یکشش یهامقدار تنش نیشتریکه ب

 یومینیآلوم یهاورق هیدرصد از مواد اول 74حدود  نیو همچن

کننده نه تنها از رشد دانه  تیوجود ذرات تقو نیبود. بنابرا

 زیرا ن یکیبولوژیو تر یکیکند، بلکه خواص مکانیم یریجلوگ

 دیتول یبرا نهیبه طیابتدا شرا قیتحق نیدهد، در ایم شیافزا

 یشده است. برا یبررس WS2 نانوصفحاتبا افزودن  ییهاجوش

جوش ثابت و بدون افزودن  یبا پارامترها یاصفحه سه،یمقا

و  یکیجوش داده شده است. خواص مکان صفحاتنانو

 ومینیآلوم اژیبر آل FSWقرار گرفت.  یابیمورد ارز یزساختاریر

AA5083  اژیآل كیانجام شد که Al-Mg-Mn شده با  تیتقو

 لیشده با کرنش است که به دل تیمحلول جامد و سخت شده/تثب

 یشود و در سال هایآن به طور گسترده استفاده م ژهیخواص و

در مورد آن  یهمانطور که در بالا ذکر شد، مقالات متعدد ر،یاخ

 .[20-17]منتشر شده است 
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 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ کل كیشمات  1 شکل

 

 قیروش تحق
 5×70×160با ابعاد  5083 ومینیآلوم اژیمطالعه از صفحه آل نیدر ا

3mm  در  آلیاژ ییایمیش  بیترک .شده استفاده شد    لیآن طیدر شرا
مورد استفاده در   WS2 نانوصفحات ارائه شده است.    (1)جدول 

 70درصدددد با اندازه متوسدددط ذرات     99با خلوص   قیتحق نیا
نشان   (2)نانوصفحات در شکل    نیا ریباشد که تصو   یمنانومتر 

ست. برا   شده ا متر  یلیم 0.5به عمق  یاریش  ،اعمال پودر یداده 
صفحات کنا   جادیمتر ا یلیم 1و عرض  ر هم قرار گرفتند و شد. 

 شد.  جادیمربع کامل ا كی بیترت نیبد

 

 هیبه عنوان ماده پا Al 5083 اژیآل ییایمیش بیترک  1جدول 
 

Ti Zn Mn Cu Fe Si M

g Al Substan

ce 
0.0
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4 
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5 
0.3

3 
0.

1 
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3 
Ba

l Wt.% 

 

 
 

 WS2 نانوصفحاتاز  FESEM ریتصو  2 شکل

  بردور  700و  500، 300 یچرخش دوران یاز سدددرعت ها 
 قهیدق برمتر  یلیم 28و  14 یشدددرویو سدددرعت حرکت پ قهیدق

ستفاده شده است. سپس نمونه با بالات      ستحکام کشش    نیرا به  یا
سرعت چرخش   بیترک نیانتخاب شد و در ا  نهیعنوان نمونه به

اثر پاس  نیبدست آمد. همچن  یشرو یو سرعت حرکت پ  یدوران
کار     یابی ها مورد ارز  فت. ابزار از فولاد  ( H13) گرمقرار گر

شد که دارا   شانه آن   HRC 52 یسخت  یساخته   یلیم 20و قطر 
. شد انتخابمتر  یلیم 4.6 نیمتر و ارتفاع پ یلیم 6 نیمتر، قطر پ

 هیزاو ت،یفیو بهبود ک ندیمواد در طول فرآ انیجر لیتسددده یبرا
ها همه نمونه یدستگاه فرز برا zابزار دوار نسبت به محور  بیش

شکل     3 شد.  از اندازه و  كیشمات  ینما كی (3)درجه انتخاب 
 دهد.  یابزار را نشان م یکربندیپ

 

 
 

 قیتحق نیا در شده استفاده ابزار هندسه  3 شکل

 
جوش در مقطع  ینمونه ها   زسددداختار یر یابی به منظور ارز  
 ASTM یجوش از روش اسدددتاندارد متالوگراف    هی بر ناح  دعمو

E3-01         شماره سنباده  شد. نمونه ها توسط کاغذ  ستفاده   2000ا
شدند   شیپولصاف شدن سطح نمونه     یشدند و برا  یمتالوگراف

 O2H ،15.5 تریل یلیم 82 یکه حاو یو سدددپس توسدددط محلول
 مطالعه   یاچ شددددند. برا  HF تریل یلیم 0.5و  3HNO تریل یلیم
و  Unioneمدل  ینور کروسدددکو ینمونه ها از م زسددداختاریر
سکو  یم ش  کرو شد. علاوه بر     (SEM) یالکترون روب ستفاده  ا
ستفاده از   یریگاندازه ن،یا صو  زیآنالاندازه دانه با ا شد.   ریت انجام 
با  Buehler زاتینمونه ها با اسددتفاده از تجه کرزیو یزسددختیر

شددد. تسددت   یریاندازه گ هیثان 15گرم به مدت  200بار  مالاع
شش در دما  سط   طیمح یک ش  كیتو شش   نیما  SANTAM یک
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 شیآزما یانجام شد. ابعاد نمونه ها  s0.003-1با نرخ کرنش  150
 (4)بود و شددکل  ASTM-E8-04کشددش بر اسدداس اسددتاندارد  

ش    یکربندیاندازه و پ ش شکار  ینمونه ک شان م  شده  یجو  یرا ن

 دهد. 

 

 
 

 
 

شده از محل  رکاتیوا کشش نمونه و شده یجوشکار نمونه  4 شکل

 یجوشکار

 

 بحث و جینتا
  یزساختاریمطالعات ر

قابل     FSWمقطع  كی مختلف در  هی اسددداس، سددده ناح   نیبر ا

(، منطقه تحت SZمنطقه همزده ) یهااسددت که به نام صیتشددخ

کان  ریتأث  تأث    TMAZ) یکیحرارت م حت  قه ت حرارت  ری( و منط

(HAZنام )شکل  شوند یم دهی صو  (5).   ینور کروسکو  یم ریت

شان م      شده پس از چهار پاس را ن سطح جوش داده   یاز مقطع 

 دی شدددکل شدددد   رییکند. تغ  یم زیدهد و مناطق مختلف را متما   

صطکاک در      جادیا یو گرما كیپلاست  سط ا  ندیفرآ نیحشده تو

 زیر اریبس  یهاتبلور مجدد با دانه زساختار یر ،یهمزدن اصطکاک 

ند یم جاد یا SZدر  به عن   نی. اک قه معمولا   قه تبلور  منط وان منط

شکل   شود  یشناخته م  یکینامید افتهیمجدد  . منطقه هم زده در 

در  ییکم نابجا ینشددان داده شددده اسددت. معمولا  چگال  (ب-5)

نه  جدد   یها دا ته ی  تبلور م با ا [21,22]وجود دارد  اف حال،   نی. 

عداد کم  نه    یت قان وجود دا جدد را در   یها از محق  SZتبلور م

حاو     که  ند  بالا  یگزارش کرد ها  ییتراکم  نه یر یاز مرز و  زدا

 یهم زدن اصطکاک یدهانی. فرآ[23] است مناطق نیا در یینابجا

منطقه متاثر از حرارت و منطقه  ،یمنطقه انتقال كی  جادیمنجر به ا

شود که در   یم SZو  هیماده پا نیب یکیحرارت مکان ریتحت تأث

ست      (د-5) و (ج-5)شکل   شده ا شان داده  با  TMAZ هیناح .ن

 یم شیافزا یهم زدن اصطکاک  ندیفرآ نیحشکل در   رییدما و تغ

شود، اما به   یاعمال م TMAZشکل در   ریی. اگرچه تغ[24] ابدی

دهد. با    یرخ نم هی ناح  نیتبلور مجدد در ا  ،یکرنش ناکاف   لی دل

 لی منطقه به دل   نیرسدددوبات در ا  نیاز ا یحال، انحلال برخ  نیا

 یمشددداهده م  ند یبالا در طول فرآ  یقرار گرفتن در معرض دما 

نشددان داده شددده اسددت که در     ن،ی. علاوه بر ا[25,26]شددود  

TMAZ  هسدددتند   دانه از مرز ییتراکم بالا  ی، دانه ها معمولا  دارا

[25]. 

شکار   کننده، تنها   تیبدون حضور ذرات تقو  یدر مورد جو

ما      مل موثر د  یراه موثر برا كی اسدددت.  یحرارت ورود ای عا

ستفاده از مکان  ست. در مورد   سم یکاهش اندازه دانه ها ا کوئنچ ا

شکار  شک  تیبا ذرات تقو یجو ساختار یر لیکننده، ت متفاوت  ز

ست. از    یم شیافزااندازه دانه ها را  یورود یطرف، گرما كیا

 كی کننده نانو مانند      تی وجود ذرات تقو گر،ید یدهد. از سدددو 

کند و  یدانه ها عمل مدر برابر رشد   یسد سخت به عنوان مانع  

 قفل»به  دهیپد نیکند و ا یم یریدانه ها جلوگ شددتریاز رشددد ب

 معروف است.  «شدن

صلاح روش  كی نیا  کاهش   یبرا یدیعامل کل كیدانه و  ا

کننده اسددت.   تیجوش داده شددده با ذرات تقو هاندازه دانه نمون

ارائه شدددده   (2)جوش در جدول   هی در ناح  یمتوسدددط دانه بند  

که  باشددد یم مترکرویم 50 هیپا اژیآل دانه اندازهمتوسددط اسددت. 

بدون تقو   كی پس از   یکاهش م  کرومتریم 25به   تی بار عبور 

ندازه     شیو با افزا  WS2. با افزودن نانوذرات   ابد ی  تعداد پاس، ا

 12به   ینمونه چهار پاسددد    یکه برا  ابد ی یکاهش م  شدددتریدانه ب 

سد یم کرومتریم ست   نیاندازه دانه ا شتر یکاهش ب نیا لی. دلر ا

شکار  احتمال تجمع ذرات  شتر، یب یدر گذرها یکه با انجام جو

شود که ذرات به طور   یو باعث م ابدی یکننده کاهش م تیتقو

از رشد  نینابرارخ دهد. ب یبهتر شدن قفلشوند و  عیهمگن توز

کند. لازم به  یم یریدرشددت جلوگ یدانه ها لیدانه ها و تشددک

 هسددتندموثرتر  شدددن قفلاثر  برذکر اسددت که ذرات کوچکتر 
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از نمونه  یالکترون کروسددکو یم ریتصددو كی (6). شددکل [12]

پاس نشددددان م    هار  هد.   یجوش داده شددددده را پس از چ         د

ذرات در سددطح همگن  عیشددود، توز یهمانطور که مشدداهده م

ست و ا  ساختار یامر بر ر نیا  یمطلوب جهینت یکیو خواص مکان ز

دارد.

 

                
 

         
 

 ، (SZ))ب( منطقه هم زدن  ه،یبا چهار پاس )الف( فلز پا شده یجوشکاراز نمونه  یمقطع ریتصو  5شکل 

 (TMAZ) یحرارت یکیمکان ری)ج( و )د( منطقه تحت تاث

 
 شده یجوشکار یاندازه دانه متوسط نمونه ها  2جدول 

 

Sample Grain Size (µm) 

BM 50 

one pass without powder 25 

WS2 particle- one Pass 18 

WS2 particle- two Pass 14 

WS2 particle- four Pass 12 
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 پاس 4از   بعدشده  ینمونه جوشکار سطحموجود در  WS2 نانوصفحاتاز   EDS زیو آنال FESEM ریتصو  6شکل 

 

 
 

 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار از بعد نمونه یسخت لیپروف  7 شکل
 

 یسخت شیآزما
در  یانیرا در امتداد ضخامت م یکروسختیمشخصات م (7)شکل 

دهد.  یمختلف نشان م ینمونه ها یبرا FSWسطح مقطع 

متر در  یلیم 10به عرض  یا هیدر ناح Hv 135 یحداکثر سخت

نمونه با چهار پاس و با نانوذرات  یجوش برا یاطراف خط مرکز

WS2 هیناح ینتهاامطابق با  یسخت نیمشاهده شد. ا SZ  یو ابتدا 
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 تیکامپوز كیاتصال که  هیدر ناح یاست. سخت TMAZ هیناح

نانوذرات  ،یینابجا یاست به اندازه دانه، چگال یومینیآلوم هیپا

دارد. با  یبستگ هیناح نیدر ا یکننده و حرارت ورود تیتقو

 شیبا کاهش اندازه دانه افزا یپچ، مقدار سخت-توجه به معادله هال

رابطه معکوس  دانهبا اندازه  یسخت گر،ی. به عبارت د[27] ابدی یم

 .دارد

فلز  درهمگن نانوذرات  عیتوز جهیکه در نت ییها یینابجا 

 تید. ذرات تقونشویم یسخت شیشود منجر به افزا یم جادیا

 ییبالا یذرات سخت رایگذارند ز یاثر م یسخت یرو شتریکننده ب

شود  یم یسخت شیزدن منجر به افزا قفلاز  یناش یدارند و ردپا

همزده به  هیدر ناح یدرجه سخت نمونه،. در مناطق مختلف [28]

شکل  رییو مقدار تغ یوجود نانوذرات، کاهش دانه بند لیدل

 یدارا هیناح نیاست و ا یگرید هیاز هر ناح شتریب یکیپلاست

 است.  مناطق هیبقنسبت به  یبالاتر زیذرات ر یچگال

 نمونه گرید مناطق در یتعداد پاس ها، سخت شیبا افزا 

بهتر نانوذرات در سطح  عیتوز لیلکه به د ابدی یم شیافزا

نمونه چهار پاس است که  یبرا جهینت نیاست. بهتر ومینیآلوم

است.  افتهی شیافزا Hv 35حدود  هیبا فلز پا سهیآنها در مقا یسخت

 TMAZفاصله از  شیبا افزا یسخت ،یزسختیبا توجه به مقدار ر

 یزسختی( مقدار رHAZ. در منطقه متاثر از حرارت )افتیکاهش 

 . افتیرشد دانه کاهش  لیدل هب

 

 کشش شیآزما
استحکام  م،یبه دست آوردن مقاومت تسل یکشش برا شیآزما

جوش داده شده  یو نمونه ها هیطول فلز پا ادیو ازد یکشش

کشش نمونه  شیآزما جینتا (3) جدول. [29]شود  یاستفاده م

 یدهد. همانطور که مشاهده م یجوش داده شده را نشان م یها

 دهکنن تیذرات تقو یحاو یدر نمونه ها یشود استحکام کشش

 جینتا نیاست. بهتر افتهی شیبدون پودر افزا ینسبت به نمونه ها

است که در آن  یمتعلق به نمونه چهار پاس یجوش یدر نمونه ها

 MPaاستحکام به دست آمده نسبت به نمونه بدون پودر حدود 

نمونه  یتیتقو یها سازوکار یاست. به طور کل افتهی شیافزا 52

 :[30,31] کننده عبارتند از تیذرات تقو یحاو یها

 اوروان زمیمکان. 1

 اندازه دانه. 2

شده توسط تفاوت در  جادیا یها ییاز نابجا یناش یسخت. 3

 هیکننده و فلز پا تیذرات تقو نیب ینقباض حرارتا

کننده و  تیذرات تقو نیاختلاف کرنش ب لیبه دل یسخت  کار. 4

  هیفلز پا

 یرا نشان م هینمونه پا یتست کشش برا جینتا (8) شکل 

 دهد.

دهد.  یرا نشان م یکشش یسطح شکست نمونه ها (9) شکل 

 یجوشکارشود شکست در نمونه  یهمانطور که مشاهده م

و  WS2 نانوصفحاتبدون استفاده از  شده یاغتشاش یاصطکاک

تفاوت قابل مشاهده  كیاست. اما  ریشکل پذ ینمونه چهار پاس

چهار  یاندازه حفره ها در سطح نمونه ها ;آنها وجود دارد نیب

ذرات  بهتر پخش نیاست و همچن پودراز نمونه بدون  زتریپاس ر

 نمونه یکیخواص مکان شینمونه باعث افزا نیکننده در ا تیتقو

شود. یم

 
 مختلف طیشرا در شده یجوشکار یها نمونه کشش جینتا  3جدول

 

 )%( طول ادیازد MPaیینها استحکام شده یجوشکار نمونه

 27 251 (نانوصفحه بدون پاس كی) هیپا نمونه

 23 269 بدون نانوصفحه پاس 2

 19 285 بدون نانوصفحه پاس 4

 22 268 نانوصفحه با پاس كی

 21 281 نانوصفحه با پاس 2

 18 302 نانوصفحه با پاس 4
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 هینمونه پا یتست کشش برا نمودار  8 شکل

   

       
 

 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ از بعد پاس 4 (ب) و هیپا (الف) یها نمونه شکست سطح  9 شکل

 

 گیری نتیجه
خواص   و زساختار یپاس جوش بر ر تعدادمطالعه، اثرات  نیدر ا

کان  لب آل      یکیم به  لب   5083 ومینیآلوم اژی اتصدددالات جوش 

شکار  صطکاک  یجو ش    یا شا صفحات با افزودن  شده  یاغت  نانو

WS2  ش س  اریبه  ست. ر   یجوش برر ساختار یشده ا و خواص   ز

ش      یکیمکان ش ستحکام ک سخت یر و یمانند ا س  یز شده و   یبرر

 به دست آمده است: ریز جینتا

شدددکل    رییتغ هی در کل نمونه با ناح     یمقدار سدددخت  حداکثر . 1

صاص دارد که   افتهی یکیمکان  ریبا کاهش اندازه دانه، مقاداخت

 .ابدی یم شیافزا یسخت

کننده، حداقل  تیبدون پودر تقو یجوشکار ی. در نمونه ها2

اما با افزودن  دیآ یو استحکام به دست م یمقدار سخت

 است. افتهیبهبود  یکیکننده، خواص مکان تینانوذرات تقو

پاس جوش   تعداد شیبا افزا یو استحکام کشش    ی. مقدار سخت 3

اسددت که بدون نانو پودر  یاز نمونه ا شددتریو ب افتهی شیافزا

تر ذرات در  کنواختی عیآن توز لیجوش داده شده است. دل  

شرا  نهیزم ست که باعث کاهش اندازه دانه   شدن  قفل طیو  ا

سبت داده م  یبه نمونه ا جهینت نیشود. بهتر  یم که   شود  ین

 توسط چهار پاس جوش جوش داده شده است.  
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1. Introduction 

Improving the roughness and hardness of the work-piece 

surface for the technical and economic reasons, such as 

reducing the friction coefficient of the parts in contact with 

each other, acceptable wear resistance, increasing the life 

of the parts, higher manufacturing rate, and fabricating the 

parts with close tolerance and dimensional accuracy, is one 

of the main goals of most machining processes. Due to the 

fact that most metals and engineering alloys have a 

relatively good grinding ability, grinding is used as one of 

the main machining and polishing operations in the various 

industries. 

Different machining behaviors have been reported for 

the case hardening by grinding with a cubic boron nitride 

wheel and a corundum wheel. In these studies, it has been 

pointed out that very low and very high feed rates, 

respectively, either cannot produce proper heat and raise 

the temperature of the work-piece above the temperature 

of austenite formation, or they do not give the structure the 

opportunity for proper thermal impact. Therefore, the best 

depth of hardness occurs at moderate feed rates. In this 

situation, increasing the depth of cut can help to increase 

the depth of hardness. When the depth of cut increases, the 

depth of the hardened will increase during grinding. 

Therefore, in a successful manufacturing process, it is 

necessary to choose a large depth of cut or to use the work-

piece that has been quenched and tempered to increase the 

depth of the hard layer. 

The purpose of this research is to determine the surface 

roughness and hardness as well as microstructural studies 

of M200 and CK45 steels with an innovative method by 

the authors of the article called indirect cooling in the 

grinding process (ICG). The surface roughness and surface 

hardness of the work-piece in two methods of indirect 

cooling and the minimum quantity of lubricant (MQL) 

have been measured and compared with the same grinding 

conditions and different cutting depths, and the effect of 
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coolant temperature and depth of cut in both of steel is 

investigated. 

 

2. Materials and Method 
Due to the high friction and intense heat generation in the 

grinding process and considering thermal damage as one 

of the main limitations of the grinding process, the type of 

cooling fluid and its using method can play a significant 

role in controlling the heat and its effects. In Fig. 1, the 

heat flux entered into the work piece and the way of heat 

exit from it after passing through the stone wheel can be 

seen. 

 

 
 

Fig. 1- Distribution of temperature during the grinding 

process. 

 

Grinding was performed using a flat stone machine 

model FSQ-1640AD made in Hungary. Applying the 

depth load of the grinding wheel was selected by a 

micrometer with an accuracy of 0.001 mm. In addition, an 

aluminum oxide wheel fabricated by Nava company with 

a standard name of WA46K with a particle size of 46 

microns with an external diameter of 250 mm, a width of 

32 mm, a cutting speed of 35 m/s and a forward speed of 8 

m/s was used. For cooling, a water cooler was used by 

making changes including height modification for the 

natural return of flow from the tank, strengthening the 

evaporator and injecting more gas in order to increase the 

cooling capability, as well as installing a water pump in the 

tank in order to send the coolant to the main tank. It should 

https://jmme.um.ac.ir/article_45157.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_45157.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jmme.2024.86026.1137
https://orcid.org/0000-0002-0676-4031
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be kept in mind that the refrigerator tank was completely 

insulated and adiabatic conditions were provided. 

 

3. Results and Discussion 

In the proposed method of indirect cooling using a 

different cooling liquid compared to the common cooling 

liquids in grinding processes, at first the changes in 

roughness according to the depth of cut were investigated 

in the same machining conditions with two different 

cooling methods, and the results obtained are shown in Fig. 

2. The results obtained for the surface roughness of M200 

steel in the conditions of indirect cooling and cooling with 

the minimum quantity of coolant are between 2.28 to 2.75 

microns and 2.41 to 2.76 microns, respectively. 

Meanwhile, the surface roughness of CK45 steel in the 

conditions of indirect cooling and cooling with the 

minimum amount of coolant is between 2.42 to 2.73 

microns and 2.45 to 2.71 microns, respectively. 

  

 
Fig. 2- The surface roughness vs. depth of cut and for a) 

M200 steel and b) CK45 steel. 

In Fig. 4, the surface roughness changes vs. depth of 

cut with temperature and coolant flow rate are depicted. In 

M200 steel, changing the temperature from 25 to 0 °C does 

not cause significant changes in the surface roughness of 

the steel in both methods. While changing the coolant 

temperature from -10 ˚C has caused a significant increase 

in the surface roughness in the indirect cooling method 

compared to the minimum quantity of lubricant in different 

flow rates. In both flow rate 15 and 40 cc/s at -10 ˚C, there 

is a significant increase in the surface roughness and the 

surface of the work-piece has become more uneven. At the 

depth of cut of 0.005 mm at 0˚C and 25˚C, the surface 

roughness is at least 14% better than the surface roughness 

obtained at the temperature of -10˚C, and by increasing the 

depth of cut to 0.03mm, the surface roughness is improved 

15%. 

 
Fig. 3- The surface roughness vs. depth of cut for a) M200 

steel and b) CK45 steel. 

  

4- Conclusion 

1- A decrease in surface roughness was observed in the 

indirect cooling method compared to the minimum 

amount of lubricant cooling method. 

2- The effect of flow rate can be seen in the cooling 

conditions by indirect method in the high depth of cuts 

with the improvement of surface roughness. 

3- In M200 steel, surface roughness has increased with 

increasing depth of cut in both methods. 

4- The level of surface hardness in the indirect cooling 

method is different compared to the minimum quantity 

of lubricant method. 

5- The microstructures of steels are completely different 

after grinding. In M200 steel, the microstructure 

includes upper bainite and lower bainite, while the 

microstructure of CK45 steel is ferritic-pearlitic. 
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 *45CKو  200Mهای سطحي و ریزساختاری فولادهای زني تخت بر مشخصهكاری در فرآیند سنگهای خنكاثرات روش

 مقاله پژوهشی

(2)مسعود پور                   (1)رضا رجبی
  (3)حمید سازگاران                     

DOI: 10.22067/jmme.2024.86026.1137 
کاری و ابداعی جديدی جهت روان زنی شده، روشبه منظور کاهش تاثیرات مضر ناشی از افزايش حرارت در سطوح قطعات سنگ پژوهش، اين در  چکیده

مطالعه شد. به منظور بررسی مزايای اين شیوه،  (ICG (Indirect cooling grinding))کاری غیرمستقیم روش خنک تخت با عنوان زنیکاری فرآيند سنگخنک
های متفاوت با دبی  MQL(Minimum quantity lubrication)))کار کاری غیرمستقیم و روش حداقل میزان روانبا روش خنک CK45و  M200فولادهای 

زنی شدند. ساير ( سنگmm 03/0و  02/0 ،01/0 ،005/0های برش مختلف )( و با عمقC 25°و  0، -10( در دماهای مختلف cc/s 40و  15کاری  )خنک
گیری شده شامل های اندازهشد. کمیت گرفته نظر میزکار در هر آزمايش ثابت در عرضی و طولی حرکت سرعت و سنگ چرخ سرعت نظیر زنیپارامترهای سنگ

استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی هستند. نتايج حاکی از آن های ريزساختاری با ( و همچنین ارزيابیCزبری سطح، میزان سختی سطح )برحسب راکول 
درصد و  81/31سطح در حدود ، منجر به افزايش زبریکارحداقل میزان روانکاری غیرمستقیم نسبت به روش ، استفاده از روش خنکM200است که در فولاد 

درصد شده است.  11/3درصد و افزايش سختی سطحی حدود  7/31سطح حدود زبری، افزايش CK45درصد و برای فولاد  96/2افزايش سختی سطحی در حدود 
پرلیت است که بر روی میزان -کاری به ترتیب باينايت بالايی و پايینی و فريتزنی به هر دو روش خنکبعد از سنگ CK45و  M200ريزساختار سطح فولادهای 

 تر است.مناسب CK45کاری برای فولاد شده به منظور خنک زبری و سختی سطح موثر هستند. علاوه بر اين، روش ابداع
 

 .ريزساختار زبری سطح، سختی، ، CK45و M200کار، فولادهای کاری غیرمستقیم، حداقل میزان روانخنک روش  یكلیدهای واژه

 

Effects of Cooling Methods of Grinding on the Surface Characteristics and Microstructural 

Evaluations 
 

Reza Rajabi             Masoud Pour           Hamid Sazegaran 
 

Abstract  In this work, to reduce the harmful effects of the increasing the heat on the surfaces of the ground parts, a 

new innovative method for lubrication and cooling of the flat grinding process named indirect cooling method (ICG) was 

studied. To investigate the benefits of this method, M200 and CK45 steels with indirect cooling method and minimum 

quantity lubricant (MQL) with different cooling rates (15 and 40 cc/s) at different temperatures (-10, 0, and 25 °C) were 

ground with different cutting depths (0.005, 0.01, 0.02, and 0.03 mm). Other grinding parameters such as the speed of 

the wheel and the speed of the longitudinal and transverse movement of the workbench was considered constant in each 

test. The surface roughness, surface hardness (in terms of Rockwell C), and microstructural evaluations (using scanning 

electron microscopy) were examined. The results indicated that in M200 steel, the indirect cooling method compared to 

the minimum quantity lubricant, leading to an increase in surface roughness of about 31.81% and an increase in surface 

hardness of about 2.96%, and for CK45 steel, an increase in surface roughness of about 31.7% and an increase in surface 

hardness of about 3.11%. The microstructure of M200 and CK45 steels after grinding with both cooling methods is upper 

and lower bainite and ferrite-pearlite respectively, which are effective on the surface roughness and hardness. In addition, 

the indirect cooling method is more suitable for CK45 steel. 
 

Keywords  Indirect cooling method, Minimum quantity lubrication, M200 and CK45 Steels, Surface Roughness, 

Hardness, Microstructure. 
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 1403، سه، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشريۀ 

 مقدمه
به دلايل فنی و  کارقطعهو سختی سطح  زبری میزان بهبود

 طعات در تماس با هم،اصطکاک ق ضريب نظیر کاهشاقتصادی 
 تولید نرخ ،فزايش طول عمر قطعاتا مقاومت به سايش بیشتر،

 اصلی اهداف از دقت ابعادی بیشتر، با قطعات ساخت و بالاتر

 اغلبکه با توجه به اين است.  کاریماشین فرآيندهای اغلب
 ،دارند نسبتا  خوبی زنیقابلیت سنگ مهندسیی فلزات و آلیاژها

 کاری وماشین عملیات تريناصلیيکی از  نزنی به عنواسنگ

 .[1] گیردقرار میمورد استفاده  گوناگونصنايع در پرداخت 
 اهمیت دارد وآلیاژها از زوايای متفاوتی در فلزات و  زنیسنگ

ی زبری سطح، دما ،سطح سختی همانند: کلی ارزيابی پارامترهای
نگ، س، توپوگرافی چرخزنیی سنگ، نیروبرداریمحل براده

.  به دلیل یردگمی قرار مطالعه مورد اغلبارتعاشات چتر و سايش 
-کار و چرخاصطکاک به وجود آمده در منطقه برش بین قطعه

که عدم کنترل  آيدبه وجود می نسبتا  زيادی سنگ، انرژی حرارتی
 های پسماند کششی، ايجاداين حرارت موجب باقی ماندن تنش

 بروز، سطحی اکسیداسیون های موضعی،، سوختگیهاترکريز

ژيکی در سطح رمتالو متنوعهای و آسیب سطح نامطلوبزبری 
انتقال  ضعف در به دلیل مشکلاتگردد که اين خارجی قطعه می

 توسط که دهدرخ میزنی سنگ يندآدر فر کاریو خنک حرارت

 اند.شده ارزيابی [2]ش و همکار (S. Malkin) لکینام

توان از ، میدارند  عملیات حرارتی قابلیت    ی که در فولادهاي  
شده  سنگ  حرارت تولید  انجام عملیات   برای زنیدر طی فرآيند 

لايه سییطحی  درنیتراسیییون کوتاه مدت  همانند مختلف حرارتی
يند خود آفر بايد در نظر داشییت که .[3]ود نمقطعه کار اسییتفاده 

لايه   آسیییتنیت به پرلیت   کننده تا حدی منجر به تبديل فاز        خنک 

شدن    پديده،به اين  که شود يه میلا شی از  سخت   زنیسنگ  نا
 .[3,4]شود  که سبب بهبود مقاومت در برابر سايش می   گويندمی

 بدين صورت کهAISI 1060 و  AISI 4241فولادهای هر چند در

و يک لايه سخت شده    پسماند های فشاری  ، تنشاندسخت شده  
ست  شده  گزارشمیلیمتر  2 عمق حداکثر بهمارتنزيتی  اما ، [5] ا

نزن زنگ فولاد و AISI 52100 [6]ياطاقان  سیییازی فولادشیییبیه

ستنیتی   ست که عمق تغییرات فازها در   304L [7]آ حاکی از آن ا
ست.  میکرون  100محدوده حداکثر  شت  ،البتها که  بايد توجه دا

تواند می سخت شده   ضخامت لايه بسیار زيادی در تغییر   عوامل

سبتا  ها دارای خطاهای سازی که شبیه  آن موثر باشد. با توجه به    ن

نتايج  لذا  های آزمايشگاهی هستند،گیریاندازه در مقايسه با  کمی
مايی آن  يادی می     توزيع د تا حدود ز فازهای     ها  ند در تعیین  توا

 . ر مفید باشدايجاد شده در قطعه کا
 سخت شدن ناشی از کاری متفاوتی برایماشین هایرفتار 
 [9] کراندوم و چرخ [8]ی نیتريد بور مکعب زنی با چرخسنگ

های اشاره شده است که نرخ اين مطالعاتشده است. در  گزارش
توانند سبب تولید پیشروی خیلی کم و خیلی زياد به ترتیب يا نمی

 تشکیل دمای کار را به بالایدمای قطعه وشوند  مناسب حرارت

را به ب مناسيا فرصت تاثیرگذاری حرارتی  وببرند ستنیت آ
در نرخ میزان عمق نفوذ سختی  بهترين ،دهند. بنابراينساختار نمی

افزايش عمق  ،ين شرايطاشود. در های متوسط ايجاد میپیشروی
 .[10] کمک کندعمق نفوذ سختی  تواند به افزايشبرش می

در يابد، عمق لايه سخت شده هنگامی که عمق برش افزايش می
، موفق تولید يک فرآيند بنابراين در. خواهد شد زياد زنیطی سنگ

که يا از ساختار اصلی  کرد و انتخاببايد عمق برش زيادی را 
د نموبرای افزايش عمق لايه سخت استفاده  کوئنچ و تمپر شده

[5]. 

 فرآيندحین در روی انتقال حرارت  بر فراوانی مطالعات 
سازی های تقويت و بهینهروش صورت گرفته است و زنیسنگ

به  زنیسازی فرآيندهای سنگشبیه و همچنین زنییات سنگعمل
 (S. Zhang) . ژانگ[13-10]ارزيابی شده است  صورت گسترده

 مکانیک عنوان تحت گانههشت مقالات با انتشار [14] همکاران و

ارائه  حرارتی گرفتن از تحلیل کمک زنی، باسنگ در کاربردی
-قطعه متالوژيکی ارساخت و پسماند تنش مدل مالکین، توسط شده

مايع  از استفاده تاثیر و همچنین زنیسنگ يندآفر طی در را کار
ند. داد قرار مورد مطالعه راکار قطعه ريزساختار بر کنندهخنک

افزايش سرعت میز و سرعت چرخش  است که آننتايج حاکی از 
در فولاد  کار()کاهش زمان تماس سنگ و قطعه سنگچرخ

 .سزايی داردهبود کیفیت سطحی تاثیر ب، بر روی بشوندهسخت

با  [15] همکاران و (C. Sharma) شارما تحقیقات علاوه بر اين،
برداری، نرخ پیشروی و مطالعه بر روی سه پارامتر عمق براده

 بارهای اثر زنی درسنگ فرآيند که دهدکار نشان میسرعت قطعه

 هایويژگیدر  مشخصی تغییرات ايجاد سبب و حرارتی مکانیکی

شدن ساختار  درشت يا کار تولیدی )ريزقطعه مکانیکی و فیزيکی
-می پلاستیک( شکلتغییربروز  و پسماند هایتنش ايجاد ها،دانه

شکل پارامترهای فوق، منجر به تغییر مقدارافزايش در البته،  .شود
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وادمهندسی متالورژی و منشريۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

-کاری سطحی بیشتری میسخت ،پلاستیک شديدتر و در نتیجه

در زمینه  [16] و همکارانش (Y. Hamedi) حامدی هگردد. مطالع

-توزيع تنش چگونگی و یريزساختارتحولات  و تغییرات سختی

خسارات قابل  که نشان داد شده زنیسنگ قطعات در پسماند های
های پسماند، سوختگی سطحی و تنش ايجادتوجهی از قبیل 

 اعمالکار قطعه بر C 475° سطح در دمای بالاتر از افزايش زبری
در  [17] و همکاران (Z.H. Xie) اکزی . نتايج تحقیقاتددگرمی

-کار، بر میزان سختساختار و اندازه دانه قطعهزمینه تاثیر نوع ريز

بسیار سريع خنک شدن  دهندهکاری و تنش پسماند سطحی، نشان
  .است زنیدر طی فرآيند سنگ هامحل برش و براده

توسط  1953 سال در اولین بار برای فوق سرد کاریخنک 
 گرفت. قرار استفاده کاری موردماشین در مايع کربن اکسیددی

به  زنیسنگ فرآيند در فوق سرد کاریاز خنک استفاده گسترش
 و (A.B. Chattopadhyay) توسط چاتوپادهی 1985 سال

نوع  چهار زنیسنگ برای هاآن گردد،می بر  [18]همکارانش
مختلف  کاریخنک روش هس از مختلف، سختی مقادير با فولاد
 خشک شرايط و روغن حاوی محلول مايع، جت نیتروژن شامل

 از .کردند يکديگر مقايسه با را نتايج به دست آمده و استفاده

به  توجه با زنیسنگ در سرد فوق کاریخنک مزايای ديگر
پسماند  هایتنش کاهش به توانمی دما، توجه قابل کاهش

سطح  زبری بهبود همچنین و سطحی هایترک کاهش کششی،
به  [19]ن همکارا و (G. Manimaran) مانیماران کرد. اشاره

. نتايج پرداختند زنیسنگ در مايع نیتروژن جت فشار بررسی
 باعث مايع نیتروژن جت فشار که افزايش حاکی از آن است

 ريزش کاهش همچنین و دما بهتر دلیل کنترل به اصطکاک کاهش

 . دارد پی در را زبری سطح بهبود یجه،گردد و در نتمی سنگ

 در زنیسنگ نیروهای درصدی 13و  37 کاهش اين، بر علاوه

 تر و خشک شرايط با مقايسه در نیتروژن مايع از استفاده هنگام

 با مقايسه در سطح زبری درصدی 32و  59 بهبود همچنین، و

شده  گزارش  316 ضدزنگ فولاد زنیسنگدر  گفته شده شرايط
تواند می مشخص يک میزانافزايش عمق برش از . [20] است

 ،. از طرف ديگر[21]سطحی قطعه کار شود سبب افزايش سختی 

نشان   AISI 1045کاری در فولادهای خنکروی روش بر مقايسه
ساختار سطح تغییری  ،وریکاری با روش غوطهنکدر خکه  داد

ختار سطحی زمان استفاده از نتیروژن مايع سا در ،اما .کندنمی

مارتنزيت خواهد شد و سختی اين لايه نسبت به  هایتیغه دارای

. لازم به ذکر خواهد بودبیشتر  بسیار سازی در هواروش خنک
کاری با نیتروژن به های سطحی در روش خنکاست که تنش

های سطحی تواند از رشد ترکصورت تنش فشاری است که می
های اصلاح مدلداشت که  بايد در نظر .[22]د نیز جلوگیری کن

-Johnson-Mehl) اورامی-مهل-جانسون شده مختلفی از مدل

Avrami)  برای تعیین تغییرات فاز در فولادها در فرآيند سنگزنی
اساس نرخ  مدلی برای اين موضوع بربه عنوان مثال، وجود دارد. 

 .[6] های پلاستیک ارائه شده استتغییرات دما، تنش و کرنش

زنی يعنی زبری های کلی سنگاضر، جنبهح پژوهشدر  
. با توجه به ه استسطح و سختی سطح مورد مطالعه قرار گرفت

که يکی از عوامل کاهش زبری سطح و افزايش سختی،  اين
 زنی است،کار در حین فرآيند سنگکاری مناسب قطعهخنک

کارهای موثرتر اين مقوله راه یتوسعه تمرکز بر روی هدف اصلی
کننده در حین فرآيند فاده مستقیم از مايع خنک. استاست
همراه است.  عملیاتی مختلفی ها و مشکلاتزنی با چالشسنگ

کننده در سطح تماس بین چرخ سنگ و مايع خنک ،در اين روش
بلکه مايع  ،شودهای متداول پاشیده نمیکار مشابه روشقطعه
وری، صورت غوطهکار بهکننده در تماس با سرتاسر قطعهخنک

و بدين ترتیب  دهدمیدمای آن را تا میزان دلخواه کاهش 
هايی نظیر کاهش سريع کاهش دما در روش کنترل ی نظیرمشکلات
روش  ،شود و به عبارت ديگروژن مايع حذف میرتیندما با 
دمای محیط و نیتروژن  بیندمايی کاری جديدی در محدوده خنک
 پژوهش،هدف از اين  ت.معرفی شده اس کنندهبه عنوان خنک مايع

 و همچنین مطالعات ريزساختاری سختی سطح وتعیین زبری 
با روش ابداعی توسط نويسندگان   CK45و M200فولادهای 

 ICG 9 Indirect cooling) کاری غیرمستقیممقاله به نام خنک

grinding)) زبری سطح و سختی سطح استزنی در فرآيند سنگ .
حداقل میزان  و غیرمستقیم ریکاکار در دو روش خنکقطعه
با شرايط  MQL(Minimum quantity lubrication))) کارروان

گیری و مقايسه های متفاوت اندازهزنی و عمق برشيکسان سنگ
دو  هر عمق برش در و کنندهنکخو تاثیر دمای مايع  شده است

 نوع فولاد مورد ارزيابی قرار گرفته است.
 

 مواد و روش آزمایش

 زنیسنگ مواد و

زنی يند سنگآبه علت اصطکاک بالا و تولید حرارت شديد در فر
های گرمايی به عنوان يکی از و با در نظر گرفتن آسیب

کننده و سیال خنک نوع ،زنیسنگ های اصلی فرآيندمحدوديت
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کنترل حرارت و  در بسزايیتواند نقش استفاده از آن می شیوه
شار حرارتی وارد  ،(1)در شکل ايفا نمايد. تاثیرات ناشی از آن 

پس از عبور چرخ  آنخروج حرارت از  نحوه و کاربه قطعهشده 
 شودسعی می غیرمستقیمکاری در خنک د.شومشاهده میسنگ 

کار کاسته شود و شار خروجی از شار حرارتی ورودی به قطعه که
کننده کار در مايع خنکوری قطعهاز قطعه کار به دلیل  غوطه

 غیرمستقیم کاریيابد. دلايلی که استفاده از روش خنکافزايش 
های ناشی از عملیات زدايی )تنششامل تنش کنندرا توجیه می

صورت گرفته بر روی قطعه  يندهای تولیدآفر ساير وزنی سنگ
، نهايی بهبود کیفیت سطح ،بندیدانه ساختار (، ريز کردنکار

، روی سطح بر شده افزايش مقاومت به سايش با ايجاد لايه سخت
در داخل قطعه،  مرکز نرم باقی ماندنافزايش مقاومت به ضربه با 

برداری براده بهبود میزان مغناطیسی وو  الکتريکی هاويژگیبهبود 
شامل  غیرمستقیم کاریزنی در روش خنکيند سنگآفر .هستند

که برداری لحظه آغاز براده (الفاست که عبارتند از: دو مرحله 
شايان توجه ) C1000°تا  900برداری به حدود نطقه برادهدمای م

 C 845°تا  800بین  CK45فولاد  محدوده دمای آستنیتهاست که 
همزمان  (ب و رسد( میاست. C 860°تا  840بین  M200 فولاد و

مايع  وندر کار وری قطعهغوطهکه در طی فرآيند  با براده برداری
تمام نقاط  و سرد شدن -C 10°و   0  ،10کننده با دمایخنک
يابد. لذا اين شدن افزايش میيند خنکآسرعت فر که کارقطعه

 احتمال وجود دارد که با اين روش، به دلیل همگن و ريز شدن
البته اين مسئله نیز بهبود يابد.  کارقطعه سطح هایمشخصه ،هادانه

، احتمال يافته با سرد شدن ناگهانی منطقه برشوجود دارد که 
وجود ها سختی سطح نمونه افزايش میزانیل فاز مارتنزيت و تشک
مايع  توسط کاریخنک سیستم وارهطرح (2). در شکل دارد

.شده استبه تصوير کشیده کننده خنک

 

 
 

 (شار حرارتی است 𝐪𝐰̇سنگ و قطعه کار و اختلاف سرعت بین چرخ vw)که  زنیسنگ فرآيد توزيع دما در زمان انجام  1شکل 

 

   
 .کارانوروش حداقل میزان ردر مقايسه با  کنندهمايع خنک توسط غیرمستقیم کاریخنک سیستم وارهطرح  2شکل 
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مهندسی متالورژی و موادنشريۀ  3140، سه، شمارۀ پنجل سی و سا       

 وسیله يک دستگاه سنگ تخت مدلزنی بهعملیات سنگ 
FSQ-1640AD .اعمال محصول کشور مجارستان انجام گرفت 

متر میلی 001/0توسط میکرومتر با دقت سنگ بار عمقی چرخ
به  (2)در شکل  مورد استفاده زنیسنگدستگاه  .انتخاب شد

 از چرخ زنیهای سنگآزمايش درشده است.  تصوير کشیده

شرکت ناوا با نام استاندارد  تولید شده توسطاکسیدآلومینیم 
WA46K  سختی چسب  میزانو  میکرون 46سايز ذرات با K  و

 m/s، سرعت برشی mm 32، عرض mm 250با قطر خارجی 

 اتاستفاده شد. در اين آزمايش m/s 8و سرعت پیشروی  35
يک  از جهت ايجاد سرمايش به کمک سیکل تبريد تراکمی

شامل اصلاح ارتفاع جهت برگشت  یبا ايجاد تغییرات آبسردکن
گاز به  بیشتر ، تقويت اواپراتور و تزريقمخزنطبیعی جريان از 

مپ آب در نصب پ ،کاری و همچنینمنظور افزايش قابلیت خنک
کننده به مخزن اصلی استفاده مخزن به منظور ارسال مايع خنک

 کاملا  دور تا دور مخزن يخچال بايد در نظر داشت که .گرديد
 .گرديدعايق شد و شرايط آدياباتیک فراهم 

 کلیسم مايع ات،کننده مورد استفاده در اين آزمايشمايع خنک 

و آب مقطر  (1ول جدبا مشخصات ارائه شده در ) استات منیزيم
لیتر  8و به میزان  درصد 50سازگار با محیط زيست با نسبت 

 داردرا  -C 40° زدگی تا دمایکه مقاومت در مقابل يخ است
مشکلات زيست  شیمیايی ماده اينشايان ذکر است که  .[23]

کارگیری آن برای ه را ندارد و ب رايجکننده محیطی مايعات خنک
جويی به منظور صرفه کند.ی را ايجاد نمیاپراتور دستگاه نیز خطر
-ویمخزن مخصوصی از پی ،کننده ابداعیدر مصرف مايع خنک

طراحی و ساخته  mm  80 mm × 500 ×  mm200 سی با ابعاد
مايع  دبی ،خروجی و ورودی شیرهای تنظیم مخزن با شد. در اين

علاوه بر اين، . استقابل تنظیم  cc/s 40 در حدود کنندهخنک
و شیر کنترل  فلوتر جريان وسیلهه گیری باندازه ترل دبی باکن

 کاروری کامل قطعهغوطه ،اتآزمايش طیدر  .انجام شد جريان

 کار،و خنک شدن کل قطعه صورت گرفتکننده خنک مايع وندر
 پذير است.امکان

عايق حرارت  سی کاملا ویجنس پی به دلیل استفاده از مخزن 
 روی آن، بر ی مخصوص تعبیه شدهرباآهن 32و توسط  است

 .شودمی داشته نگه ثابت زنیگسن دستگاه مغناطیسنیروی  توسط

به  بالا حساسیت دما با حسگر عدد دواين در حالی است که 
 نصب آن روی بر خروجی و ورودی گیری دماهایاندازه منظور

های حاصل از آوری برادهجمع برای ،دستگاه شد. در انتهای قاب
های ورودی و . شلنگگرديدربايی استفاده ی از صافی آهنزنسنگ

هستند  پذيری بالاخروجی از جنس مخصوص و دارای انعطاف
را تحمل  -C 20°دمای  تا و اندعايق در دماهای پايین کاملا  که

 مختلف از نوع زنی بر روی دو نوع فولادسنگ اتکند. آزمايشمی

M200  وCK45 فیزيکی و هایويژگیو  شیمیايی با ترکیب 
انجام شد. به  (3)و  (2)در جداول  به ترتیب مکانیکی ارائه شده

 روی میزان برسازی های آمادهفرآيندمنظور جلوگیری از اثرات 
-تمامی قطعات با استفاده از دستگاه واير ،زبری و سختی سطح

 mm با ابعاد هايیتکهبه صورت  (AGIE از نوع سوئیسی)کات 
15 × mm 15 × mm 15 هر آزمايش از ند. برای انجام شد بريده
 در همه آزمايشات کننده. دبی مايع خنکنمونه استفاده شد 8

مقايسه  برای که لازم به ذکر است .شدگیری توسط فلومتر اندازه
 نیز کارانوحداقل میزان رروش  همان يا زنی رايجسنگ از روش

ه آمینوجی شوندکننده روغن حلخنک استفاده گرديد که در آن،
BC100  به کار گرفته شدشرکت بهبود شیمی سپاهان.

 

 کنندهاستفاده شده به عنوان خنک مشخصات کلسیم منیزيم استات  1جدول 
 

 چگالی

(3g/cm) 

مواد نامحلول در 

 )درصد وزنی( آب

 کلسیم منیزيم استات

 )درصد وزنی(

 کلسیم هیدروکسید

 )درصد وزنی(

PH   در

 محلول

4/1 1 99 2/0 2/9 

 

 بر حسب درصد وزنی های مورد استفادهفولاد ترکیب شیمیايی  2جدول 
 

 مولیبدن کروم گوگرد فسفر منگنز سیلیسیم کربن نوع فولاد

M200 42/0 45/0 6/1 035/0 05/0 98/1 23/0 

CK45 50/0 4/0 8/0 035/0 035/0 4/0 1/0 
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  های مورد استفادهفولاد و مکانیکی فیزيکی هایويژگی  3جدول 
 

 نوع فولاد
 سختی

(HB) 

 استحکام تسلیم
 (Mpa) 

 استحکام کششی
(Mpa) 

 ضريب هدايت حرارتی
(W/mK) 

 چگالی

(3g/cm) 

M200 230 450 680 35.6 85/7 

CK45 163 410 626 15.1 77/7 

 

 کاریهر دو روش خنکزنی انجام شده بر روی فولادها به مشخصات سنگ  4جدول 
 

  کنندهدبی سیال خنک

(cc/s) 

  عمق برش (C°)دمای مايع خنک کننده

(mm) 
 تعداد پاس

  عمق نهايی برش

(mm) 

 سرعت برشی 

(m/min) ICG MQL 

 40و 15

10-  005/0 30 

15/0 05/0 

10-  01/0 15 

10-  02/0 7 

10-  03/0 5 

0  005/0 30 

0  01/0 15 

0  02/0 7 

0  03/0 5 

15 

 25 

25 

25 

25 

005/0 30 

15/0 05/0 

 01/0 15 

 02/0 7 

 03/0 5 

25 

25 

25 

25 

 005/0 30 

 01/0 15 

 02/0 7 

 03/0  

 

 تعیین زبری و سختی سطح
د که دهسايشی فولادها نشان می رفتارمطالعات پیشین بر روی 

 سطح ختیس میزان و زبریمقاومت به سايش ارتباط مستقیمی با 

 آستنیته دمای محدودههر يک از فولادها يک  برای .[17]د دار

 اغلب سخت کردن وجود دارد که انجام عملیات به منظور شدن

. دمای سخت کردن فولادهای شهرت داردبه دمای سخت کردن 

M200 و CK45  کربن، در حدود و  بر طبق دياگرام تعادلی آهن

ای مشخص ايی به گونه. اين محدوده دماست C 1400°تا  800

ن، در ضمن داشتن شد شود که فولاد پس از سريع سردمی

سختی را داشته باشد.  مقدار های ريز، حداکثرساختاری با دانه

داری در دمای سخت کردن بستگی به نوع و درصد زمان نگه

 شوند. اين زمان بهآستنیت حل می فاز کاربیدهايی دارد که در

تشکیل يت انايب فاز پرلیت وساختار لايه لايه ه ای بايد باشد کگونه

در  و شوندحل  درون زمینه و کاربیدها به اندازه کافی نشوند

سختی مطلوب به دست آيد. اغلب زمان نگهداری در دمای  نتیجه،

زنی اين که در فرآيند سنگ است min 15 تا 5کردن بین سخت

از کاهش سريع  معمولا جای آن و به نیستقابل کنترل  اغلب زمان

سازی المان شبیه نتايج شود.استفاده میکار دمای سطح قطعه

قطعه کار از جنس  نیزکه در زمان سنگ دهدمینشان  محدود

دما به mm 6/0و  5/0، 4/0 با عمق برش CK45 فولاد

 10از  خواهد رسید و سرعت سرد کردن کمتر C1200°حدود 

زيتی در سطح قطعه کار تواند سبب ايجاد ساختار مارتنمیثانیه 
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پرلیت ريز  ساختار رود کهانتظار می ،در اين پژوهش .[24] شود

 در نتیجه، و تشکیل شود فولاد هر دو نوع مارتنزيت در يا فاز

موقعی  فاز مارتنزيت. تشکیل افزايش يابد سطح سختی میزان

پذير است که از دگرگونی آستنیت به مخلوط فريت و امکان

پرلیت در اثر دگرگونی  متناوب هایلايه)تشکیل  نتیتاسم

رفتار سطح در عملیات  بررسی .جلوگیری شود يوتکتوئید(

يابی به مستلزم آزمايشات مکرر برای دست زنی يک فولادسنگ

روش به  اثربرای بررسی  است. ايجاد شدهمشخصات سطحی 

بعد از  زبری سطح تولید شده بر رویکننده خنککارگیری مايع 

زنی در ابتدا زبری سطحی هر دو فولاد در فرآيند سنگ، زنیسنگ

( cc/s 15و  C 25° به ترتیب) کنندهدما و دبی يکسان مايع خنک

به بررسی اثر  ،گیری شد. سپساندازه ICGو  MQLبا دو روش 

ها و دماهای در دبی CK45و  M200دو فولاد  هر عمق برش در

-10دماهایو   cc/s 40و  15به ترتیب ) کنندهمايع خنک مختلف

 همچنین زبری سطح، سختی و میزان بر روی (C 25°و  0 ،

شد  انجام فازهای تشکیل شده در سطح فولادهای مورد آزمايش

آزمايشات ارائه  انجام پارامترهای اعمال شده در (4)که در جدول 

های فولادی گیری زبری سطح بر روی نمونهاندازه شده است.

 Taylor Hobson Surtonic  از دستگاهزنی شده با استفاده سنگ

زنی و سنگ عملیات انجام از پسقابل ذکر است که  انجام شد.25

 سنجسختی دستگاه سختی توسط ها، آزمايشنمونه سازیآماده

 سختی، گیریاندازه شد. برای امانج Koopaco UV1 يونیورسال

 از مختلف ناحیه سه در شده گیریاندازه سختی میانگین مقدار

 سختی برحسب و سختی به عنوان معیار شده زنیسنگ سطح

 نیروی تحت گیریاندازه گرفت. مورد آزمايش قرار  Cراکول 

 شد. انجام ثانیه 4 زمان مدت در و کیلوگرم 150

 

 های ریزساختاریارزیابی
سییطوح قطعات فولادی  ی درريزسییاختار تغییرات برای مطالعه

( و OMسییکوپ نوری )های میکروزنی شییده از ارزيابیسیینگ

شی )    سکوپ الکترونی روب شد.    SEMمیکرو ستفاده   هانمونه( ا

ابتدا توسیییط دسیییتگاه واير کات برش داده شیییدند و سیییپس، 

ها کاری بر روی آنزنی و پولیشفرآيندهای مانت گرم، سیییمباده

انجام شیید. به منظور آشییکارسییازی ريزسییاختار، فرآيند حکاکی  

صیییورت  ثانیه 10مدت  درصییید و به 2توسیییط محلول نايتال 

صويربرداری  به منظور بهبودگرفت.  سکوپ   نمونه ،ت های میکرو

 Sputterو با دسییتگاه  Au-Pdالکترونی روبشییی توسییط آلیاژ  

Coater SC7620 عات     دهی شیییدند  پوشیییش طال و سیییپس، م

ستگاه        سط د شی تو سکوپ الکترونی روب  LEO 1450VPمیکرو

 انجام شد. 

 
 نتایج و بحث
 زبری سطح

از مايع  با استفاده غیرمستقیم کاریخنک پیشنهادی روش در

متداول در  کنندهخنک اتکننده متفاوت نسبت به مايعخنک

برحسب  زبری اتبه بررسی تغییر، در ابتدا زنیهای سنگفرآيند

 کنندها دو مايع خنککاری بدر شرايط يکسان ماشین عمق برش

نشان  (3)کل در شنتايج به دست آمده که  پرداخته شد متفاوت

نتايج به دست آمده برای زبری سطح فولاد  .داده شده است

M200 کاری با حداقل کاری غیرمستقیم و خنکدر شرايط خنک

میکرون و  75/2تا  28/2کننده به ترتیب بین میزان مايع خنک

میکرون است. اين در حالی است که میزان زبری  76/2تا  41/2

کاری غیرمستقیم و در شرايط خنک CK45سطح فولاد 

 42/2کننده به ترتیب بین کاری با حداقل میزان مايع خنکخنک

میکرون است. همان طور که  71/2تا  45/2میکرون و  73/2تا 

کننده مايع خنکروش استفاده از غییر نوع تشود، مشاهده می

های مختلف در عمق برش محسوسی در زبری سطح اتتغییر

 است.  کردهايجاد ن

تغییر  عمق برش با سطح به ازایتغییرات زبری ،(4) شکلدر  

همان  .به تصوير کشیده شده استکننده دما و دبی مايع خنک

 M200در فولاد  ،شودمی مشاهده (الف-4)در شکل طور که 

در زبری سطح  قابل توجهیتغییرات  C 0˚به  25تغییر دما از 

 زانیو حداقل مغیرمستقیم  کاریفولاد در هر دو روش خنک

 کنندهکه تغییر دمای مايع خنک در حالی .کندکار ايجاد نمیروان

 در ای در زبری سطحسبب افزايش قابل ملاحظه -C 10˚ه از ب

 کارانوحداقل میزان ر غیرمستقیم در مقايسه با کاریروش خنک

شود در همان طور که مشاهده میهای مختلف شده است. در دبی

افزايش چشمگیری  -C 10˚ دمای  در cc/s 40و  15هر دو دبی 
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در زبری سطح ايجاد شده است و سطح قطعه کار ناهموارتر شده 

 زبری C 25˚و   C 0˚در دماهای  mm 005/0در عمق برش  است.

درصد بهتر از زبری سطح به دست آمده در  14سطح حداقل 

بهبود  mm 03/0به  و با افزايش عمق برش است -C 10˚دمای 

شود برای بدين ترتیب مشاهده می. دهدد رخ میدرص15 به میزان

تواند اثر نامطلوبی بر روی میزان زبری اين فولاد کاهش دما می

و  M200در فولاد  (الف-5)با بررسی شکل سطح آن ايجاد کند. 

با افزايش عمق  که شودبرداری مشاهده میبررسی تاثیر عمق براده

زبری  درتری ، تغییرات محسوسmm 01/0به  005/0برش از 

های در نمونه mm 03/0تا  01/0سطح نسبت به افزايش عمق از 

تمامی دماها ايجاد شده است.  در زنی شده در هر دو دبی وسنگ

 mm 005/0در عمق برش  (الف-5)از طرف ديگر، بررسی شکل 

به  25، کاهش دما از cc/s 15دهد که در دبی يکسان نشان می

˚C0 ح شده است. اين روند در تمامی نیز سبب افزايش زبری سط

توان مجدا  های بعدی نیز مشاهده می شود. لذا میعمق برش

تواند سبب تغییر در زبری سطح قطعه نتیجه گرفت کاهش دما می

شود. 

 

 
 الف()

 
 ب()

 

 CK45ب( فولاد )و  M200الف( فولاد ) کاری برایخنک شیوهبا تغییر  برحسب عمق برش و مقايسه تغییرات زبری سطح  3شکل 

 

 
 الف()

 

 

 
 ب()

 

 .CK45ب( فولاد )و  M200الف( در فولاد ) برای کنندهبا تغییر دما و دبی مايع خنک برحسب عمق برش مقايسه تغییرات زبری سطح  4شکل 
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برداری منجر به عمق براده میزان تغییراتاز طرف ديگر،  
 ی است کهاين در حال. شودمیها افزايش زبری در سطح نمونه

 به میزان cc/s 40و دبی  -C10˚ حداکثر تغییرات زبری در دمای 
. است  C25˚و   0 درصد نسبت به کلیه دماهای  15 تقريبی

کاری اين افزايش چشمگیر زبری سطح در اين شرايط ماشین

نمايد که افزايش دبی و کاهش دما به موضوع را برجسته می
˚C10- مورد خت در سطح فولاد تواند سبب ايجاد فازهای سمی

در عمق  C 0˚به  25، تغییر دما از CK45در فولاد . گرددمطالعه 

که به تدريج با افزايش  است درصد 32حدود  mm 005/0برش 
رسد. نکته قابل توجه می درصد 22به  mm 03/0عمق برش به 

اثر کاهش دما  ،با افزايش عمق برش CK45ن است که در فولاد آ
زبری سطح  در بهبود ايجاد شده کمتری کنندهمايع خنک و دبی

دهد سنجی نشان میبررسی نتايج حاصله از زبری .کنندايجاد می
 است.محسوس  کاملا  -C 10˚  تا 25 که تاثیر اختلاف دما از

 
 سختی سطحی

در  کارانوحداقل میزان رو  غیرمستقیم کاریخنکروش  هر دو

 تاثیرگذارسطح ی سخت بر روی میزان بررسی، مورد دو فولاد
های اثرات عمق برش بر روی میزان سختی نمونه .هستند
 C 25°و   -10و دماهای  cc/s 15در دبی ثابت زنی شده سنگ

دلیل انتخاب اين دبی از  نشان داده شده است. (5)در شکل 
کاری مقاله اين است که در بخش قبل نشان داده شرايط ماشین

ی از تغییر دبی بسیار ناچیز سطح ناشتغییر زبریشده است که 
که کاهش دما تاثیر محسوسی در تغییر زبری سطح ی است در حال

که اين امکان وجود دارد که تغییر زبری سطح به  نجايیآدارد. از 
دلیل تغییر فازهای ساختاری فولادها ايجاد شده باشد، لذا اين 

ای در زبری سطح ايجاد کاری که اختلاف برجستهشرايط ماشین
 اند.مورد بررسی قرار گرفته ،اندردهک

 C°و   -10 یبررسی روند تغییرات سختی در هر دو دما 

افزايش عمق برش  حاکی از افزايش سختی سطح، در زمان 25
حاکی از آن هستند که کاهش دما  جنتاي ،باشد. از طرف ديگرمی

گردد. اختلاف سختی سطحی می تغییر در سبب در هر دو فولاد

در تمامی عمق  تقريبا بین دو روش سطحی ايجاد شده بین سختی 
 به میزان M200و  CK45ها ثابت است و به ترتیب در فولاد برش

افزايش سختی مشاهده  درصد 9/2و کاهش سختی  درصد 1/3

دو روش  برای هرسنج سختیهای داده مقايسه از. شده است

توان یم کارانوحداقل میزان رو  غیرمستقیم کاریخنکزنی سنگ
ی سطحتواند سختی می غیرمستقیم کاریخنک شیوه که دريافت

سختی  M200 فولاد که در را کاهش دهد درحالی CK45فولاد 
به صورت افزايش يافته است. اين نتايج  درصد 3 زان تقريبا به می

طور که  همان نیز قابل مشاهده است. [25]در مرجع  مشابه

دمای برابر  کاهش یبه ازاشود تغییرات ايجاد شده مشاهده می
در بخش بعد، برای بررسی دلیل ايجاد شده است.  C 35° با

کاری در دو فولاد وت در شرايط ثابت ماشینتغییرات سختی متفا

CK45  وM200 های به بررسی ريزساختار دو فولاد در حالت
 ختلف پرداخته شده است.کاری مماشین

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 میزانبا تغییر  برحسب عمق برش مقايسه تغییرات سختی سطح  5شکل 

ب( فولاد )و  M200الف( در فولاد ) برای کنندهدبی و دمای مايع خنک
CK45 
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 یریزساختار ارزیابی
طی )حرارت ايجاد شده در  دهیبه دلیل کوتاه بودن زمان حرارت

قطعه کار( و قرار گرفتن در مجاورت سیال زنی فرآيند سنگ

شود. بدين ترتیب زمان سرد می به سرعتننده، فولاد کخنک

و اين عامل بر روی فازهای سازی قطعه بسیار کوتاه است خنک

يکی از دلايلی که  .حاصل از دگرگونی آستنیت موثر است

سطح  و سختی تاثیرگذار در تغییر زبری عاملتواند به عنوان می

ری فولاد با کادر اثر خنک گوناگونمطرح گردد، ايجاد فازهای 

 ،شده است نشان داده قبلا طور که  . هماناستکننده مايع خنک

موجود در  وی فازهایر تواند برسرعت سرد کردن فولاد می

با توجه به ، . از طرف ديگر[19] آن تاثیرگذار باشد زيرساختار

کاری سطح، توزيع دمای ايجاد شده در فولاد و عملیات خنک

وجود ه های مختلف نسبت به سطح بقتغییر فازهای فولاد در عم

 mm 1تواند تا عمق تقريبی توزيع دما می و علاوه بر اين، آيدمی

 .[20]گردد سبب تغییر ساختار فولاد 

های سطحی و قبلا  نشان داده شده است که مشخصه 

زنی شده شديدا  تحت تاثیر شیوه ريزساختار قطعات فولادی سنگ

اثر  تربررسی بیشتر و دقیق به منظور. [26]کاری است خنک

زنی سطوح سنگ در و سختی زبری میزان ريزساختار بر روی

 5000با بزرگنمايی الکترونی روبشیمیکروسکوپ  تصاوير ،شده

با و  تهیه شد کاریزنی شده به دو روش خنکاز سطوح سنگ

مورد تحلیل و ارزيابی قرار  پردازش تصوير روش استفاده از

تصويربرداری ، علاوه بر تغییرات فازها يابیارزظور به من .گرفت

تصاويری از مرکز قطعات نیز ارائه شده است. ، µm 10عمق از 

و در  M200برای فولاد  (الف تا د-6) اشکالاين تصاوير در 

های نمونه اند.ارائه شده CK45برای فولاد  (الف تا د-7) اشکال

ساس نمودار زنی بر اقبل از سنگ CK45و  M200 هایاولیه فولاد

 .هستند یپرلیت -یفريت ساختارريزدارای  ،کربن-تعادلی آهن

-سنگ M200های فولاد نمونه از الکترونی میکروسکوپ تصاوير

 کاریخنکو  کارانوحداقل میزان رزنی شده به دو روش 

زنی با پارامترهای های سنگها در روشو مقايسه آن غیرمستقیم

 ريزساختار در ابل توجهیق تغییرات دهد کهنشان می مشخص

 دهندهتصاوير نشان آمده است. وجود نهايی قطعات به سطح

هر دو  زنی شده بههای سنگدر نمونه های مختلف باينايتگونه

 .هستند غیرمستقیم کاریخنک و کارانوحداقل میزان رروش 

 

         
MQL  مرکز                                MQL  لب ICG                                       مرکز ICG                                    لبه 

 (الف)      

 

       
MQL  مرکز                            MQL  لبه                                   ICG مرک                              ICG لبه 

 )ب(
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MQL  زمرک                                MQL  لبه                                    ICG مرکز                                    ICG لبه 

 )ج(
 

       
MQL  مرکز                                   MQL  لبه                                     ICG مرکز                                  ICG لبه 

 )د(

 mm 005/0عمق برش  (د، )mm 01/0عمق برش  (ج) ،mm 02/0عمق برش  (ب) ،mm 03/0عمق برش )الف(   6شکل 

 

نتايج ريزساختاری به دست آمده منطبق  قابل ذکر است که 
های مختلف تشکیل گونهبا  سطح هستند.نتايج زبری و سختی  با

و  يابدسختی افزايش می مقدار و طحس زبری باينايت، میزان
افزايش مقادير اين فاز سبب افزايش سختی و زبری سطح خواهد 
شد. فاز باينايت در اثر دگرگونی آستنیت در دمايی بالاتر از دمای 

شود. البته، بايد دمای دگرگونی از تشکیل مارتنزيت تشکیل می
ايت به دو تر باشد. در حالت کلی، بايندمای تشکیل پرلیت پايین

ها شود که تشکیل هر کدام از آنبندی مینوع بالايی و پايینی دسته

وابسته به دما، سرعت سرد شدن و عناصر آلیاژی است. هر دو 
)يا باينايت پ ردار که در دماهای بالاتر تشکیل  نوع باينايت بالايی

تر تشکیل که در دماهای پايین) پايینی باينايت و شود(می
هايی از صفحات فريت هستند که توسط آستنیت، ده، تو(شودمی

همان . [27,28]اند سمانتیت و يا مارتنزيت دگرگون شده جدا شده
زنی شده به روش های سنگشود، در نمونهطور که مشاهده می

کار، کاری غیرمستقیم در مقايسه با روش حداقل میزان روانخنک
ها بیشتر آن کسر سطحیتر و های باينايت کوچکضخامت توده

. اين در حالی و در نتیجه، میزان سختی بیشتر خواهد بود است

رويم، است که هر چه از لبه نمونه به سمت مرکز آن پیش می
ها نیز های باينايت افزايش يافته و کسر سطحی آنضخامت توده

 يابد.کاهش می

به دست آمده از  الکترونی میکروسکوپ تصاوير بررسی با 

حداقل میزان زنی شده به دو روش سنگ  CK45ولادهای فنمونه
های ها در روشمقايسه آنو  غیرمستقیم کاریو خنک کارانور

 در ایقابل ملاحظه تغییرات زنی با پارامترهای مشخص،سنگ

ريزساختار  .شودمشاهده مینهايی قطعات  سطح ريزساختار
ريز زنی شده شامل فريت و پرلیت سنگ CK45های فولاد نمونه

است. مطابق با تحول يوتکتوئید، آستنیت به ساختار لايه لايه 

. بايد توجه داشت که فريت اولیه قبل [29]شود پرلیت تبديل می
از دمای دگرگونی يوتکتوئید تشکیل شده است. در روش 

کار، کاری غیرمستقیم در مقايسه با روش حداقل میزان روانخنک
میزان سختی و زبری سطح  های پرلیت ريزتر و در نتیجهلايه

بیشتر خواهد بود. کسر سطحی فريت نسبت به کسر سطحی 
های فولاد پرلیت به علت ثابت بودن مقدار کربن در همه نمونه

CK45 دهد. علاوه بر اين، با فاصله گرفتن تغییر چندانی نشان نمی
های پرلیت های نمونه و حرکت به سمت مرکز قطعه، لايهاز لبه

سنگ در طی وند که به میزان انتقال حرارت چرخشريزتر می

.[30]زنی مستقیما  ارتباط دارد فرآيند سنگ
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MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )الف(

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )ب(

    
MQL  مرکز MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )ج(

    
MQL  کزمر MQL  لبه ICG مرکز ICG لبه 

 )د(

 mm 005/0عمق برش  (د، )mm 01/0 عمق برش (ج، )mm 02/0عمق برش  (ب، )mm 03/0عمق برش  (الف)  7شکل 

 
برداری سبب افزايش ضخامت لايه افزايش عمق براده 

شود سنگ میتغییرشکل پلاستیک ايجاد شده در مقابل ابزار چرخ
مقدار انرژی گرمايی تولید شده، اختلاف و در نتیجه، با افزايش 

گردد که سبب دمای بیشتری برای دگرگونی يوتکتوئید تامین می

گردد. اين پديده در های پرلیت میکاهش ضخامت لايه
اند، بیشتر مشهود هايی که به روش غیرمستقیم خنک شدهنمونه



 31 حمید سازگاران -مسعود پور -رضا رجبی
 

 

وادمهندسی متالورژی و منشريۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

های است. بنابراين، با افزايش عمق برش و کاهش ضخامت لايه
 يابد.زنی شده افزايش میت، میزان سختی در قطعات سنگپرلی

، M200فولاد  در مقايسه با CK45 فولاددر  که است ذکرلازم به 
دگرگونی متفاوتی رخ داده است که احتمالا  تحت تاثیر عناصر 

البته، اختلاف زياد ضريب  .[31,32]آلیاژی به ويژه کروم است 

لعه که خود وابسته به هدايت حرارتی دو نوع فولاد مورد مطا
 تواند موثر باشد.میزان عناصر آلیاژی است نیز می

 

 گیرینتیجه
نک     پژوهش،در اين  يد خ جد  میزان کاری برای بهبود از روش 

در فرآيند CK45 و  M200فولادهای  زبری و سییختی سییطوح 
می و با وسنگ اکسید آلومینی تخت و با استفاده از چرخ  زنیسنگ 
اسییتفاده شییده   (mm 03/0تا  005/0)از  زنیعمق سیینگ تغییر
 و نتايج اصلی به دست آمده شامل موارد زير است. است

 هایفولاد برای سیینجیزبری آزموندسییت آمده از نتايج به . 1
CK45 کاریخنکروش  در سییطحزبری میزان کاهش بیانگر  

  کارانوحداقل میزان رکاری نسبت به روش خنک  غیرمستقیم 

سطح   سنگ مه نمونههبوده و کیفیت  شده های  به دلیل  زنی 
  غیرمستقیم کاریخنککاهش دمای مايع خنک کننده با روش 

 بهبود يافته است.  
شرايط      ه در نتايج ب. 2 ست که اثر دبی در  شخص ا ست آمده م د

با روش غیرمسیییتقیم در عمق برش   خنک  با     کاری  بالا  های 
ست. بدين ترتیب در عمق       شاهده ا سطح قابل م بهبود زبری 

سی بین     mm 03/0های پايین ) کمتر از شبر سو ( تفاوت مح
شده در دبی     هایزبری صل  های مختلف و دماهای  سطح حا

   شود.مشاهده نمی C 0°و   -10

عه    در .3 طال های   در برداریعمق براده اثر م بر  و  M200فولاد
با   بررسییی شییده  میزان زبری سییطح، در هر دو روش روی

، زبری  mm 03/0 تا 005/0عمق برداری از افزايش عمق براده
اين تغییرات به همراه اين موضوع    سطح افزايش داشته است.   

ستند که، در  ستقیم   کاریروش خنک ه سبت به روش   غیرم ن

کار مقدار زبری سییطح افزايش  انوحداقل میزان رکاری خنک
ست که دلیل آن می  سخت     يافته ا شدن فازهای  شکیل  تواند ت

 .باشد M200باينیت در فولاد 

 و M200 سنجی فولادهایسختی آزموندست آمده از نتايج به. 4
CK45  کاریروش خنک در سختی میزان داد کهنشان 

حداقل میزان کاری روش خنک در مقايسه با غیرمستقیم
کاری متفاوت است. دلیل اين تفاوت مسیر خنک کارانور

 باشد.می مورد مطالعه در دو فولادقطعه کار 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاويرت آمده از دسنتايج به .5

دو روش  زنی شده بهسنگ CK45و  M200فولادهای  برای
دهند. های کاملا  متفاوت را نشان میريزساختار ،کاریخنک

، ريزساختار شامل باينايت بالايی و باينايت M200در فولاد 

، CK45پايینی است و اين در حالی است که ريزساختار فولاد 
تواند به تفاوت اختلاف در ريزساختار میپرلیتی است. -يتیفر

در عناصر آلیاژی و در نتیجه، تغییر در ضريب هدايت حرارتی 
ارتباط پیدا کند. علاوه بر اين، ارتباط مستقیمی بین ريزساختار 

زنی شده ايجاد شده و میزان زبری و سختی سطوح سنگ
  شناسايی شد.
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1.  Introduction 

The similar mechanical properties of magnesium and its 

alloys to natural bone, along with their appropriate 

biodegradability, make them promising candidates for 

orthopedic implant applications. However, there are 

concerns regarding their poor corrosion resistance. 

Purification, alloying, and surface coating are among the 

measures taken to control the corrosion rate of magnesium. 

Among these methods, one of the simplest and most 

practical ways is by modifying the surface and applying a 

coating. Bioceramics and biopolymers have been widely 

recognized as the most effective coatings in recent years. 

However, it should be kept in mind that each material has 

its own set of pros and cons. Therefore, in order to 

effectively control the degradation of magnesium and 

enhance its biocompatibility and bioactivity, two-layer or 

composite ceramic-polymer coatings have been 

developed. These coatings aim to combine the superior 

bioactivity of ceramics with the flexibility of polymers. 

Few research have been conducted in this regard, for 

example, Diez et al. reported that HA/PLLA dual coating 

could protect the WE43 substrate from corrosion and 

provide better biological performance than the substrate. 

However, there are few reports on the surface modification 

of Mg alloys through double-layered bioceramic 

polymers, especially coating by electrochemical 

deposition method. In this research, we created a bilayer 

nHA-PLGA coating on pure magnesium. HA, as a 

bioactive layer, is electrodeposited on Mg to protect the 

surface. Afterward, PLGA is applied to prolong the 

integrity of the HA coating. The aim of this study is to 

decrease the rate of magnesium degradation and enhance 

its biocompatibility by developing nHA-PLGA coating 

using the pulsed electrodeposition technique, followed by 

immersion in the polymer solution. 

 

2. Experimental 

The Mg samples were cut into cylindrical shapes. Then, 

                                                           
Manuscript received: August 13, 2023, Revised, January 24, 2024, Accepted, May 1, 2024.  
1 Ms. Student, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of science and Technology, Tehran, Iran. 
2 Corresponding authors: PhD researcher, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of science and 

Technology, Tehran, Iran, Email: aboudzadeh@iust.ac.ir. 
3 Professor, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of science and Technology, Tehran, Iran. 
4 Associate professor, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of science and Technology, Tehran, Iran. 

they were ground and cleaned using ultrasonic. Afterward, 

the samples were immersed in a solution of nitric acid. In 

the end, they were rinsed and dried. To prepare the 

electrolyte, 0.025 mol/L of NH4H2PO4 and 0.042 mol/L of 

Ca(NO3)2·4H2O salts were added to distilled water as 

sources of calcium (Ca) and phosphorus (P). Additionally, 

0.1 mol/L NaNO3 solution was used as a conductive agent. 

The pH of the final solution was adjusted to five. The 

current density, duty cycle, and plating time (ton) were set 

to 40 mA/cm², 0.1, and 10 milliseconds, respectively. The 

pulse electrodeposition was carried out using the 

electrochemical workstation (SL10/120PRCT) at 75°C for 

30 min. After the coating process, the samples were 

removed, rinsed and air-dried. 

To apply a polymer coating on top of the HA coatings, 

PLGA was dissolved in DCM. The samples coated with 

hydroxyapatite (Mg-H) were dip-coated for one min and 

the double-coated samples (Mg-HPL) were prepared. 

Several uncoated Mg samples were also coated with a 

PLGA layer (Mg-PL) for further testing. 

Phase characterization of the coating was identified using 

XRD. The surface morphology and coat thickness were 

analyzed using SEM. 

Potentiodynamic polarization test was conducted to 

compare the corrosion behavior of samples. The test was 

performed in SBF. For this purpose, a conventional three-

electrode system was used. The test was conducted at a 

scan rate of 1 mV/s and within a potential range of -200 to 

500 mV, relative to the OCP value. The corrosion current 

density, corrosion potential, and anodic and cathodic Tafel 

slopes were obtained from the polarization curves. 

For biocompatibility studies, the indirect contact 

method was used in the MTT assay. The extraction process 

was conducted by the ISO 10993-12 standard. MC3T3 

cells were cultured in cell culture plates and then their 

medium was completely replaced with extracts. After the 

specified culture period, the medium was removed and 

MTT was added to each well and incubated for 4 hours. 
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Then the medium was removed from the cells and 

isopropanol was added to dissolve the purple crystals. The 

absorbance was obtained with an ELISA plate reader. 

 

3. Results and discussion  

The XRD patterns of pure Mg and Mg-H are shown in Fig. 

1, indicating the successful formation of HA coatings on 

Mg. HA coating was deposited on Mg according to the 

equations (1) and (2). 

 

2H2O + 2e- → 2OH- + H2 ↑                                      (1) 

 

10Ca2+ +6PO4
3- + 2OH- → Ca10(PO4)6(OH2)                 (2) 

 

SEM surface micrographs, element compositions, and 

elemental mapping of the HA coating are shown in Fig. 2. 

The coat demonstrated complete coverage of the metal. 

Fig. 2 show the porous and blade-shaped morphology of 

the coating. According to Park et al., this morphology is 

suitable for bone growth. 

The uniform coating of PLGA on Mg and Mg-H is 

shown in Fig. 3. As can be seen in Fig. 3 (a, b), the entire 

surface area of the substrate is covered by PLGA without 

any cracks. 

Fig. 4(a) reveals that the thickness of the HA coating is 

approximately 22.29 µm. Fig. 4 (b) displays the 

appropriate connection between the HA and PLGA layers, 

with a thickness of 31/58 µm. It has been proven that the 

corrosion resistance of a coating is directly related to its 

thickness and density. 

 

  

Fig. 1. XRD patterns of the Mg substrate and the HA-coated. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. SEM images of HA coating, (a) 500×, (b) 1000×, (c) EDS spectrum of HA coating, and  

(d) Elemental map of P and Ca on HA coating. 
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Fig. 3. SEM images of the surface of (a) Mg-PL sample (500×) (b) Mg-HPL sample (500×)  

(c) elemental distribution map of Mg-HPL sample. 

 

 

Fig.4. Cross section of (a) Mg-H (b) Mg-HPL samples. 

 

 

 

Fig.5. Potentiodynamic polarization curves of Mg, Mg-H and 

Mg-HPL samples in SBF solution. 
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TABLE 1: Electrochemical parameters of samples calculated from polarization curves. 

 

Potentiodynamic polarization curves of samples are 

shown in Fig. 5. The values of Icorr and Ecorr have been 

listed in Table 1. It can be seen that the corrosion current 

density of Mg (2.3 µA/cm²) was higher compared to Mg-

H (2.19 µA/cm²) and Mg-HPL (0.37 µA/cm²). The 

corrosion potential of Mg-HPL was found to be shifted to 

a nobler value (-1.4 V) compared to Mg-H (-1.71 V) and 

Mg (-1.82 V). This shift indicates a significant 

improvement in the corrosion resistance of Mg-HPL. 

The cell viability percentages for MC3T3 in the vicinity of 

different sample extractions after 24 hours, compared to 

the control sample, are shown in Fig. 6. It can be seen that 

the biocompatibility of pure Mg, Mg-H, and Mg-HPL is 

close to 70%, 89%, and 99%, respectively. According to 

ISO 10933-5, if the percentage of cell viability is higher 

than 70%, the material is considered biocompatible.  

 

 

Fig.6. Absorbance results of MC3T3 proliferation in the 

vicinity of Mg, Mg-H and Mg-HPL extractions. 

4. Conclusions 

In this research, a double-layer coating of HA and PLGA 

was applied to Mg using electrodeposition and dip coating 

methods in order to enhance its corrosion resistance and 

biocompatibility. The samples underwent phase and 

structural analysis. Polarization test was conducted and 

according to the results, applying a double-layer coating 

on Mg increases the corrosion resistance of the substrate 

by up to 15 times. The MTT test also showed that there 

was no toxicity in the extract prepared from the samples. 

 

Anodic Slope 
βa(V.dec-1) 

Cathodic Slope 
βc(V.dec-1) 

Corrosion 
potential 
Ecorr (V) 

Corrosion 
current density 

icorr (µA/cm2) 

Specimen 
name 

0.38 0.39 -1.82 2.3 Mg 

0.39 0.41 -1.71 2.19 Mg-H 

0.1 0.37 -1.4 0.37 Mg-HPL 
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 *سازگاریو بررسی خواص خوردگی و زیست منیزیمبر  glycolic)acid-co-nHydroxyapatite/Poly(lactic لایهدوپوشش ایجاد 
 مقاله پژوهشی

(2)عبودزادهندا       ( 1)محمدی بردیزادهمینا 
 (4)ایوانیعلیرضا        (3)خاوندیعلیرضا         

 10.22067/jmme.2024.83920.1121 DOI: 

 

به ترتیب با روشاسید  گلایکولیکلاکتیکپلی- آپاتیتدولایه هیدروکسی پوشش ،مکلینیکی منیزیدر این تحقیق با هدف کنترل خوردگی و امکان کاربرد   چکیده

 ،ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی ها با کمک پراش پرتویابی پوششهای رسوب دهی الکتریکی و غوطه وری بر نمونه منیزیمی اعمال گردید. مشخصه
که با اعمال  نشان داد هانمونهبر  الکتروشیمیایی پلاریزاسیون تافل آزمون بر سطح منیزیم است. µm 30 – 20نشان دهنده تشکیل یکنواخت پوشش ها با ضخامت 

 2µA/cmافزایش و چگالی جریان خوردگی از  -V 4/1به  -V 82/1پتانسیل خوردگی از  ،منیزیم براسید  گلایکولیک لاکتیکپلی -آپاتیتلایه هیدروکسی پوشش دو

های منیزیمی با پوشش دو لایه ساعته نمونه 48که مقدار تکثیر سلولی در مجاورت عصاره  دادنشان نیز  MTTنتایج آزمون  یابد.کاهش می 2µA/cm  37/0 به 3/2
 است. ها که حکایت از کاهش مقدار یون آزاد شده از سطح منیزیم با کمک اعمال این پوشش ،بیشتر شده است

 

 .خوردگی، سازگاریزیست، اسیدگلایکولیکلاکتیکپلی، آپاتیتهیدروکسی، منیزیم  های کلیدیواژه

 

 
Preparation of a Bilayer Coating of nHydroxyapatite/Poly(lactic-co-glycolic)acid on Mg and 

Investigation of Corrosion Properties and Biocompatibility 
 

Mina Mohammadi Bardizadeh            Neda Aboudzadeh              Alireza khavandi                 Alireza Eivani 

 

Abstract In this study, intending to control the corrosion of magnesium and its clinical application, a double-layer 

coating of Hydroxyapatite- Poly lactic-co-glycolic acid was applied on Mg by means of electrodeposition and dip method, 

respectively. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) are used to characterize the phase and 

morphology of the coatings. The results show a homogeneous coating with a thickness of 20-30 µm. Potentiodynamic 

polarization of the samples revealed that the double-layer coating exhibited a significant increase in corrosion potential, 

ranging from -1.82 to -1.4 V, and a decrease in corrosion current, ranging from 2.3 to 0.37 µA/cm2.  Moreover, the MTT 

assay of the samples revealed that the amount of cell proliferation in the vicinity of the 48-hour extract of magnesium 

samples with double-layer coating had increased, indicating a decrease in the amount of ions released from the surface 

of magnesium by applying this coating. 
 

Keywords Magnesium, Hydroxyapatite, Poly lactic-co-glycolic acid, Double-layer coating, Corrosion, Biocompatibility. 
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 مقدمه
منیزیم و آلیاژهای آن، به دلیل اینکه چگالی، مدول الاستیک و 

ی سپر از پدیده و چقرمگی شکست نزدیک به استخوان دارند

استخوان جلوگیری و خطر پوکی  (Stress shielding) تنشی
 .[1,2] هستندارتوپدی تجهیزات در زمینه گزینه مناسبی  ،دنکنمی

که در طول  وندمهندسی ش به نحوی باید های منیزیمیایمپلنت

یکپارچگی مکانیکی  ،هفته( 18تا  12مدت زمان ترمیم استخوان )
تخریب شوند یا با بافت  خود را در بدن حفظ کنند و پس از آن

منیزیم و آلیاژهای آن به  .[2,3] ن جایگزین شوندطبیعی استخوا

مستعد  ،پتانسیل خوردگی کم وشیمیایی الکترو فعالیت بالای دلیل
سرعت در نتیجه ، هستندهای کلرید در مایعات بدن واکنش با یون

ممکن لذا  ،تخریب بالایی در پلاسمای خون و مایعات بدن دارد

از . [2,4,5] تحلیل رودمکانیکی آن  خواص ،است در طول درمان
جمله تمهیداتی که برای کنترل نرخ خوردگی منیزیم و در نتیجه 

سازگاری آن در نظر گرفته شده است، بهبود زیست
است. از این  [7] دهی سطح، آلیاژسازی و پوشش[6]سازیخالص

منیزیم و آلیاژهای آن  برح سطح و نشاندن پوشش اصلا ،میان
ها برای کاهش تماس آن ترین روشترین و کاربردییکی از ساده

 استبا محیط خورنده و در نتیجه کاهش سرعت تخریب اولیه آن 
 .[10-8] های اخیر مورد توجه قرار گرفته استکه در سال

 هایسال دربرای منیزیم  استفاده مورد هایپوشش بهترین از 

 داشت نظر در باید اما. بوده اند بیوپلیمرها و هابیوسرامیک، اخیر
. دارد منفی و مثبت جوانب از ایمجموعه تنهایی به ماده هر که
 فاز ترینمعروف که فسفاتی کلسیم هایبیوسرامیک مثال عنوان به

 داردبالایی  سلولی سازگاری، [11] است آپاتیت هیدروکسی آن
همچنین . [12] شودمی جدید استخوان تشکیل تحریک باعث و

 نشان خود از فیزیولوژیکی هایمحیط در بالایی پایداری ماده این

 و منیزیم سایش و خوردگی به مقاومت افزایش باعث و داده
 هاییچالش با ماده این لیکن .[13,14] است شده آن آلیاژهای

 تحت و است شکننده و ترد بسیار اینکه جمله از :است روبرو

 نشان خود از کمی پلاستیک شکل تغییر مکانیکی هایتنش
 طی در توجهی قابل مکانیکی فشار که زمانی نتیجه در که دهدمی

 ایجاد ایمپلنت روی بر کاشت از پس یا و جراحی عملیات

 روی بر هک HA جمله از فسفاتی کلسیم پوشش هایلایه، شودمی
قرار می  خوردگیترک معرض در شدت به، است شده نشانده آن

 یبیوپلیمرها از استفاده ،مسیر این در. [15] گیرند

 پلی(، PLLA) اسید لاکتید-L پلی جمله از، پذیرتخریبزیست
 به (،PCL) کاپرولاکتون پلی و( PLGA) اسید گلایکولید لاکتید
 جمله از ،دارد وجود معایبی و مزایا نیز پوشش عنوان به تنهایی

، HA مانند فسفاتی کلسیم هایسرامیک خلاف بر، اینکه
 بر شده اعمال مکانیکی فشارهای و دارند بالایی پذیریانعطاف
 دلیل به اغلب کنلی. [16] کنندمی تحمل بهتر را فلزی ایمپلنت

 و پلیمری پوشش بین ضعیف نسبتا پیوند و چسبندگی
 اتفاق ایمپلنت سطح در ایلایه جدایش، منیزیمی هایایمپلنت

 برابر در هاایمپلنت این شودمی باعث موضوع این و افتدمی

 کنترل برای بنابراین .[17] نشوند محافظت تهاجمی خوردگی
 و سازگاریزیست افزایش و منیزیم تخریب آمیزموفقیت
. کرد غلبه پوششی مواد عیوب هایچالش بر باید آن فعالیزیست

 پلیمر-سرامیک کامپوزیتی یا و دولایه هایپوشش دلیل همین به
 عالی فعالیزیست هم که اندشده توصیه منیزیم آلیاژهای روی

 .دارند همراه به را پلیمرها بالای پذیریانعطاف هم و هاسرامیک
انجام پوشش های دو لایه بر منیزیم در زمینه  کمیتحقیقات  
و  دیاز ، در تحقیق انجام شده توسطبه عنوان مثال، استشده 

به WE43  زیرلایه بر HA/PLLA دولایهپوشش  [18] همکاران

و سپس  HAابتدا مستقیم با واکنش شیمیایی برای  روش
ایجاد گردید، نتایج تحقیق آنها نشان داد  PLLAوری برای غوطه

مچنین ه مقاومت خوردگی بهتری با ایجاد پوشش حاصل گردید.

 پوشش دولایه نشان دادند [19] بخششی راد و همکاران

nHA/PCL  دهی الکتریکی و سپس رسوب شده به روشایجاد
سرعت تخریب را در شرایط آزمایشگاهی  Mg-Ca بروری، غوطه

کمی در مورد اصلاح  مطالعاتبا این حال،  . خواهد دادکاهش 
، به پلیمر -سرامیک دولایه پوششسطح آلیاژهای منیزیم توسط 

الکتروشیمیایی  دهیروش رسوب به شده دهیویژه پوشش

دهی الکتریکی دارای مزایای . روش رسوباستگزارش شده 
تشکیل  می توان به امکانجمله آن از  که منحصر به فردی است،

یک پوشش یکنواخت بر روی یک بستر متخلخل یا پوششی با 

، اشاره شکل پیچیده، که در ایمپلنت های بیومتریال رایج است
 . علاوه بر این، کنترل ضخامت و ترکیب شیمیایی پوشش باکرد

 ،در این پژوهشتنظیم پارامترها از دیگر مزایای این روش است. 

بر روی منیزیم خالص ایجاد  nHA-PLGAیک پوشش دولایه 
یا پوشش  nHAتا پوشش بهتری در مقایسه با پوشش گردید 
PLGA  .به تنهایی، باشدPLGA  با این امید انتخاب شد که
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 HAتواند به حفظ یکپارچگی پوشش ساختار یکنواخت آن می

تواند از می HAتری کمک کند. در مقابل برای مدت طولانی
و زیرلایه منیزیمی و در نتیجه تعامل منفی  PLGAتماس مستقیم 

سازگاری با زیست PLGAها جلوگیری کند. علاوه بر این آن

رویی شود این پوشش ترکیبی یک حامل داخوب باعث می
امیدوارکننده نیز باشد. بنابراین هدف از این کار کاهش سرعت 

سازگاری آن با ایجاد پوشش تخریب منیزیم و افزایش زیست

دهی الکتریکی از طریق روش رسوب nHA-PLGAدولایه  
 .استوری در محلول پلیمری پالسی و سپس غوطه

 

 تحقیق روش و مواد
 نمونه سازیآماده

نشان  ماتیکشبه طور  (1)مراحل مختلف اعمال پوشش در شکل 
 با استوانه شکل به ی منیزیم خالصهانمونهابتدا داده شده است. 

 وایرکات دستگاه کمک با، میلیمتر 10 ضخامت و میلیمتر 10قطر
 1200 تا 400 از SiC جنس از سمباده توسط و شد داده برش

 در دقیقه 3 مدت به سطح از زداییچربی جهت. شد زنیسمباده
 بعد مرحله در. شد شسته اولتراسونیک دستگاه توسط استون
 جهت( 3HNO) نیتریک اسید محلول در ثانیه 10 مدت به هانمونه

 مقطر آب با هانمونه پایان در. شدند ورغوطه، سطح فعالسازی
 .شدند خشک و شسته

 

 دهیرسوب روش به آپاتیتهیدروکسی پوشش اعمال
 پالسی الکتریکی

 ابتدا، شده آماده منیزیمی هاینمونه بر nHA پوشش ایجاد جهت
   نمک از mol/l 025/0  مقدار، منظور بدین. شد تهیه الکترولیت

4PO2H4NH مقدار و فسفر منبع عنوان به l/mol 042/0 از 
 آب به کلسیم کننده تامین منبع عنوان به O2H4. 2)3No(Ca نمک
 به 3NaNO نمک از مذکور الکترولیت در. گردید اضافه مقطر
 نهایی محلول pH و شد استفاده الکترولیت در رسانا عامل عنوان

 نیتریک اسید و آمونیاک افزودن با و متر pH دستگاه از استفاه با نیز
 زمان و کاری سیکل، جریان چگالی .گردید تنظیم  5 عدد بر رقیق

 میلی 10 و 1/0، مربع سانتیمتر بر آمپر میلی 40 ترتیب به آبکاری
 مدل پالسی رکتیفایر دستگاه از پوشش ایجاد برای. شد تنظیم ثانیه

SL10/120PRCT آند قطب به گرافیتی الکترودهای. شد استفاده 
 در و شده متصل دستگاه کاتد قطب به پوشش بدون نمونه و

 30 مدت به و سانتیگراد درجه 75 دمای در الکترولیت محلول
 یک از دهیپوشش فرآیند حین در. شد انجام دهی پوشش دقیقه
 دمای و محلول یکنواختی جهت آب حمام و مغناطیسی همزن

 از هانمونه، دهی پوشش عملیات اتمام از پس. شد استفاده آن
 در ساعت 24 مدت به و شسته مقطر آب با، خارج محلول داخل

 .  شدند خشک هوا
 
 

 

 
 

 PLGA)ج( ایجاد پوشش  nHAپوشش دهی )الف( آماده سازی نمونه )ب( ایجاد پوشش  شماتیکی از مراحل مختلف  1شکل 
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 وریغوطه روش به پلیمری پوشش اعمال
 در شده داده پوشش هاینمونه بر پلیمری پوشش ایجاد جهت
 مولکولی وزن با( PLGA) اسید گلایکولید لاکتید پلی ،قبل مرحله

 با کلرومتاندی در( سیگما شرکت ساخت) 30000-60000
 آپاتیتهیدروکسی پوشش با هاینمونه. شد حل درصد 10 غلظت

(Mg-H) ،مدت به و اتاق دمای در شده ذکر پلیمری محلول در 

 اتاق دمای در و شده خارج سپس و شدند ورغوطه دقیقه یک
 .شدند تهیه( Mg-HPL) هاینمونه ترتیب بدین و شدند خشک

 

 شده داده پوشش منیزیمی های نمونه یابیمشخصه
فازیابی پوشش با روش تکنیک پراش پرتو .  ساختاری آنالیز

انجام  X’Pert PRO MPD( و با استفاده از دستگاه XRDایکس )
 در فولوژی سطح، ضخامت و ترکیب عناصر موجودورم گرفت.
پ ودار، با بکارگیری دستگاه میکروسکهای پوششنمونه

( با ولتاژ  SEM: TESCAN VEGA Czechالکترونی روبشی )
سنجی پراش انرژی اشعه که مجهز به طیف kV30دهنده شتاب

 .گردیدایکس نیز بود، انجام 
 

جهت بررسی و مقایسه رفتار خوردگی .  خوردگی آنالیز

ها و نمونه بدون پوشش، از روش پولاریزاسیون پوشش
سازی در محلول شبیه این آزمایشپتانسیودینامیکی استفاده شد. 

شده طبق روش کوکوبو انجام شد. برای این ( تهیهSBFشده بدن )

منظور یک سیستم سه الکترودی مرسوم به کار گرفته شد. در این 
( به عنوان الکترود مرجع، پلاتین به SCEسیستم کالومل اشباع )

عنوان الکترود کمکی و نمونه مورد بررسی به عنوان الکترود 
ن پتانسیودینامیک پولاریزاسیو .گرفتکاری، مورد استفاده قرار 

میلی  1دار و بدون پوشش در نرخ روبش های پوششبرای نمونه
+ میلی ولت 500تا  -200ولت بر ثانیه و در محدوده پتانسیل 

چگالی و در انتها . گرفت(، انجام OCPنسبت به پتانسیل مدار باز )
های تافل آندی و کاتدی، از جریان و پتانسیل خوردگی و شیب

 .ریزاسیون بدست آمدهای پولامنحنی

 
ها، روش غیر برای بررسی سمیت نمونه.  سلولی سمیت آنالیز

گیری انتخاب شد. فرآیند عصاره گیری بر اساس مستقیم عصاره

ها با انجام شد که طی آن ابتدا نمونه -10993ISO 12استاندارد 
استفاده از اتوکلاو استریل شده و سپس هر نمونه به طور جداگانه 

سرم جنین  %10با گلوکز بالا همراه با  DMEMکشت  در محیط
 48( اضافه شد و سپس در فاصله زمانی  FBS; Gibcoگاوی  )

 MC3T3های در ادامه سلول ساعت محیط خارج و نگهداری شد.

های کشت سلولی کشت داده شدند ساعت در محیط 24به مدت 
باتور ساعت در انکو 24ها جایگزین شد و ها با عصارهو محیط آن

های بدون عصاره به عنوان کنترل در نظر قرار داده شدند. چاهک

گرفته شدند. بعد از گذشت مدت مشخص شده محیط کشت 
بر میلی گرم  5/0با غلظت  MTTمیکرولیتر  100خارج شد و 

ساعت در  4میلی لیتر در هر چاهک ریخته شد و مجددا به مدت 

عت، محلول روی سا 4انکوباتور قرار داده شد. پس از گذشت 
ها خارج و ایزوپروپانول به آنها اضافه شد تا بلورهای بنفش سلول

 ،MTTرنگ ایجاد شده حل شوند. جهت انحلال بهتر رسوب 

دقیقه روی دستگاه مخلوط کن قرار گرفت.  15پلیت به مدت 
سپس مقدار غلظت ماده حل شده در ایزوپروپانول با استفاده از 

نانومتر محاسبه شد. تست  570موج  دستگاه الیزاریدر در طول
برای هر نمونه سه بار تکرار شد. با کمک رابطه زیر میزان سمیت 

ها در مجاورت عصاره نمونه های تهیه و توانایی زندگی سلول
 شده محاسبه و با نمونه شاهد مقایسه گردید.

 

cell viability =  
OD sample

OD control
 × 100 

 
 بحث و نتایج

 ساختاری آنالیز
منیزیم خالص و سطح پوشش  (XRD) الگوی پراش پرتو ایکس 

دهی آپاتیت روی نمونه منیزیمی به روش رسوب هیدروکسی

است و نشانگر  نشان داده شده (2) الکتریکی پالسی در شکل
همانگونه که مشاهده  .بر زیر لایه منیزیم خالص است HAحضور 

پیک های  ،به دلیل تخلخل و ضخامت اندک پوششمی شود، 

مربوط به منیزیم در الگوی آنالیز نمونه پس از پوشش هم ظاهر 
 ت.اسشده
دهی الکتریکی و اعمال ولتاژ، واکنش های  در حین رسوووب 

سطح کاتد )منیزیم( غوطه  ست   زیر در  ور در الکترولیت ممکن ا
ها،    [20] رخ دهد  یت در   pH، که در نتیجه آن موضوووعی الکترول

 ابد.یاطراف کاتد افزایش می

O2 + 2H2O + 4e- →4OH-                                                             )1( 
2H2O + 2e- → H2 + 2 OH-                                         )2( 
2H+ + 2e- → H2                                                      )3( 



 43 ایوانیعلیرضا  -خاوندیعلیرضا  -عبودزادهندا  -محمدی بردیزادهمینا 

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

 

نمک فسفاتی مورد استفاده در الکترولیت نیز با اعمال جریان  

شود و سبب ایجاد ( تجزیه می4-6در آب طی واکنش های )
HPO4یونهای  

PO4و  −2
 می شود. −3

 

H2PO4
− → HPO4

2− + H+         (4                                  )  

HPO4
2− → PO4

3− + H+                                      (5)  

H2PO4
− → PO4

3− + 2H+                                             (6   )  
 

اطراف الکترود نیز می تواند طی واکنش های  pHافزایش  
( نیز منجر به تجزیه نمک فسفاتی در مجاورت الکترود 8-7)

 گردد: 
 

H2PO4
− + OH- → HPO4

2− + H2O                                 )7( 
HPO4

−+ OH- → PO4
3− + H2O                                     )8( 

 

های موجود در الکترولیت مثل دهی، یوندر حین رسوب 
+2Ca   که از تجزیه نمک کلسیمی در آب ایجاد شده است( و (
+Hکنند، ، به دلیل شیب میدان الکتریکی، به سمت کاتد حرکت می

HPO4های در حالی که یون
موجود، به دلیل غلظت متفاوت  −2

مانند. با بین سطح کاتد و الکترولیت بالک، در لایه نفوذ باقی می
ها ممکن است افزایش فاصله از سطح الکترود غلظت این یون

تواند به عنوان نیروی محرکی افزایش یابد. غلظت متفاوت می
HPO4های برای یون

عمل کند تا از طریق الکترولیت بالک به  −2
های مت لایه نفوذ، انتشار یابد تا به سطح کاتد برسد. یونس

HPO4های کلسیم با یون
PO4و  −2

دهند تا فازهای واکنش می −3

 ، DCPD ،OCPمختلف کلسیم فسفاتی را تشکیل دهند. مثل 

PHA  وTCP ]21[. 
 

Ca2+ + HPO4
2− + 2H2O → CaHPO4. 2H2O (DCPD)     )9( 

5Ca2+ 3PO4
3− + OH- → Ca5 (PO4)3(OH) (HAP)               )10( 

 

شان        شش ن صل از آنالیز فازی پو همانگونه که در نتایج حا

داده شده است، پارامترهای تعیین شده برای پوشش دهی منتهی      
فاز کلسویم فسوفاتی، هیدروکسوی آپاتیت بر سوطح       به رسووب 

 منیزیم شده است.
 آپاتیت وریزساختار سطح منیزیم با پوشش هیدروکسی  

 (3) آن در شکل (MAP) و نقشه عنصری (EDS) تجزیه عنصری
دهی شود، پوششنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

به صورت یکنواخت انجام شده و عاری از هرگونه ترک است. 
نشان می دهند که ساختار پوشش متخلخل  (3) تصویرها در شکل

دیگر  ای شکل است، که طبق تحقیقاتبا مورفولوژی تیغه
پژوهشگران مورفولوژی مناسبی جهت رشد استخوان و در نتیجه 

. از نتایج آنالیز [22] دیده استتسریع بهبود استخوان آسیب
های کلسیم، فسفر و توان دید که پیکج( می-3عنصری )شکل

آپاتیت ی هیدروکسیدهندهاکسیژن که سه عنصر اساسی تشکیل
می  نیز نشان (د-3) لهستند در ساختار پوشش وجود دارد. شک

در سطح مورد بررسی یکنواخت  Pو  Caدهدکه توزیع عناصر 
 است.

 

 

 
 

 و بدون پوشش HAی پوشش داده شده با ، مقایسه نمونهXآنالیز پراش اشعه   2 شکل
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  ،HA)ج( تجزیه عنصری پوشش  ،×1000)ب(  ،×500 )الف( ،HAاز پوشش  SEMتصویر   3 شکل

 HA)د( نقشه عنصری پوشش 

 

ریزساختار سطح منیزیم با پوشش پلیمری نشان  (4) در شکل 

داده شده است. همانطور که مشخص است پوشش بدون تخلخل 

 نده است. و ترک، کاملا یکنواخت کل سطح را پوشا

ریزساختار و نقشه عنصری منیزیم با پوشش  (5) در شکل 

همانطور که مشاهده  .آورده شده استپلیمری -دولایه سرامیکی

شود پوشش کاملا یکنواخت تمام سطح را پوشانده است و می

تر نسبت به پوشش تک لایه سرامیکی ایجاد پوششی چگال

شود از تماس با زیرلایه که ممکن بود از شود که باعث میمی

های پوشش هیدروکسی آپاتیت ایجاد شود، طریق تخلخل

 د.کنجلوگیری 

 
 

 
 

از سطح منیزیم با پوشش پلیمری با بزرگنمایی  SEMتصویر   4 شکل

×200 

Ca 

 ج

 ب الف

 د

Ca 

P 
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 )ج( نقشه توزیع عنصری 500)ب(  200با دو بزرگنمایی )الف(  Mg-HPLاز سطح نمونه  SEMتصویر   5 شکل

 

 
 

 Mg-HPL)ب(  Mg-Hهای )الف( سطح مقطع عرضی نمونه  6شکل 

 

 هاضخامت پوشش
و  Mg-Hدار های پوششسطح مقطع عرضی نمونه (6) شکل

Mg-HPL دهد. ضخامت پوشش بسیار پر اهمیت را نشان می
بهینه داشته باشد تا علاوه بر کنترل تخریب  یاست و باید حد

پذیری زیرلایه و زیست سازگاری آن با بدن، بتواند منجر به 
. همانطور که در [23] با بافت بدن شود ایمپلنتاتصال مناسب 

دود ح HAشود میزان ضخامت پوشش دیده می (الف-6) شکل
میکرومتر  است و چسبندگی یکنواختی با زیرلایه دارد.  29/22

 58/31پلیمری نیز حدود -ضخامت پوشش دولایه سرامیکی 

که به دلیل برش ایجاد شده با اره، سطح بالای است میکرومتر 
و جدایشی بین پوشش  ی پلیمری صاف و یکنواخت نیستلایه

ب(. همانگونه که مشاهده -6 )شکل و سطح مشاهده می شود
ای برداریشود لایه بالایی )پلیمر(، بدون هیچگونه ترک یا لایهمی

کاملا به لایه زیرین )سرامیک(، چسبیده است که این یک مورد 
. ثابت شده استمهم برای بهبود مقاومت به خوردگی زیرلایه 
دهی، متناسب با است که مقاومت به خوردگی از طریق پوشش

تر، تر و فشردهوشش اعمالی است زیرا لایه ضخیمضخامت پ
. درنتیجه در این [24] کندمحافظت بیشتری از زیرلایه ایجاد می

()ب )الف(  

()ج  

 الف

 الف
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پژوهش ایجاد لایه پلیمری از خوردگی بیشتر منیزیم در مواجهه 
 کند.با محلول حاوی کلر جلوگیری می

 

 ارزیابی رفتار خوردگی
-Mg ،Mg هاینمونه پتانسیودینامیکی لاریزاسیونوپ رهاینمودا

H و Mg-HPL محلول در SBF شود می مشاهده (7) شکل در .

 در هانمونه خوردگی پتانسیل و خوردگی جریان چگالی مقادیر
 برون روش و لاریزاسیونوپ نمودارهای کمک به که SBF محلول

 مقایسه با. است شده ارائه (1) جدول در شده تعیین تافل یابی

 با شده داده پوشش هاینمونه با میزیمن خوردگی رفتار
 جریان چگالی که شود می مشاهده، مریپل و تیآپاتیدروکسیه

 پوشش با میزیمناز بیشتر SBF محلول در میزیمن خوردگی

 به مریپل و تیآپاتیدروکسیه هیدولا پوشش و تیآپاتیدروکسیه
-Mgنمودار پلاریزاسیون نمونه  آندیمقایسه شاخه . است بیترت

HPL  با نمونه هایMg  وMg-H  افزایش آهسته تر نشان دهنده
دانسیته جریان خوردگی از پتانسیل آزاد جریان یکنواخت تر و 

همچنین تغییر شیب اتفاق افتاده در  ،هست(  corrE) خوردگی 
نشان دهنده شکسته  Mg-Hدر نمونه   -Vvs.SCE 37/1پتانسیل 

هیدروکسی آپاتیت است در حالیکه که با اعمال  شدن پوشش
پوشش ثانویه پلیمری بر روی آن، از این اتفاق جلوگیری شده 

همچنین مقایسه  است و شیب یکنواخت تری را شاهد هستیم.

شاخه کاتدی نمونه ها، که نشان دهنده نرخ ایجاد گاز هیدروژن 
 Mgشیب کمتری نسبت به نمونه های  Mg-HPLاست در نمونه 

 قابل تأثیر یمریپل پوشش. در مجموع نشان می دهد Mg-Hو 

 پوشش با فلزی لایۀ زیر خوردگی مقاومت بر توجهی
 هلای زیر خوردگی جریان چگالی و است داشته تیآپاتیدروکسیه

 هیدولا پوشش و تیآپاتیدروکسیه پوشش با ،فلزی

. است یافته کاهش محلول در بیترت به مریپل/تیآپاتیدروکسیه
2 پوشش بدون نمونه یخوردگ انیجر واقع در

cm/µA 3/2 است 
2 به یکیسرام پوشش اعمال با که

cm/µA19/2 با تینها در و 

2 به یمریپل-یکیسرام هیدولا پوشش
cm/µA 37/0 افتهی کاهش 

 اعمال با پوشش بدون میزیمن یخوردگ لیپتانس نیهمچن. است
 افتهی شیافزا -V 71/1 به -V 82/1 از یکیسرام هیاول پوشش

 شیافزا یمریپل-یکیسرام هیدولا پوشش با آن از پس و است
 . است داشته را -V 4/1 به توجه قابل

 

 
 

 شده در محیط شبیه ساز بدندادهنمودار پلاریزاسیون تافل نمونه های فاقد پوشش و پوشش  7 شکل

 

 لاریزاسیون در ناحیه تافلیونتایج حاصل از منحنی های پ  1 جدول
 

 آندی شیب

)1-dec.V(βa 

 کاتدی شیب

)1-dec.V(cβ- 

 خوردگی پتانسیل

)V( corrE 

 جریان دانسیته

2)cm/µA(corri 
 نمونه

38/0 39/0 82/1- 3/2 Mg 

39/0 41/0 71/1- 19/2 Mg-H 
1/0 37/0 4/1- 37/0 Mg-HPL 
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 Mg ،Mg-H ،Mg-HPLهای کنترل، های استئوبلاست بر حسب زمان در مجاورت با نمونهدرصد زنده ماندن سلول  8شکل 

 

 زیستی ارزیابی
، Mgهای نمودار درصد زنده ماندن سلول برای عصاره نمونه

Mg-H  وMg-HPL  ی نسبت به نمونه ساعت 24بعد از گذشت
 (8)در شکل  MC3T3های استئوبلاست انسانی لولکنترل با س

های ی درصد زنده ماندن سلولبا مقایسه نشان داده شده است.
شود که زیست مشاهده می ،های مختلفها در زمانی نمونهزنده

درصد،  60ساعت نزدیک  24سازگاری منیزیم خالص در زمان 
  ،ی با پوشش دولایهدرصد و نمونه HA ، 89ی با پوشش نمونه

اگر درصد  ISO-10933-5درصد است. بر اساس استاندارد  99
درصد باشد، ماده قابلیت سمی  70ها بالاتر از زنده ماندن سلول

 منیزیم سریع خوردگی فرآیندبودن ندارد و زیست سازگار است. 

 8 از محیط را pHو  شودمی منیزیم هیدروکسید تشکیل باعث
 است. سلولی تکثیر و چسبندگی برای مانعی خود که برد می بالاتر

 نرخ کاهش با دهی پوشش مانند سطحی اصلاحات، نتیجه در

به . ]25[ بخشد بهبود را سلول پاسخ که رودمی انتظار، خوردگی
طور کلی عوامل مختلفی از قبیل مقاومت به خوردگی نمونه در 
محیط بدن، میزان رهایش عناصر موجود، عدم سمیت عناصر 

تشکیل دهنده و میزان آبدوست بودن بر میزان زیست سازگاری 
یک آلیاژ تاثیرگذار است. دلیل افزایش زیست سازگاری 

به به ترتیب نسبت  HA/PLGAو  HAهای با پوشش نمونه

توان به مورفولوژی متخلخل سطح ی منیزیم خالص را مینمونه
نمونه نتایج زیست سازگاری پوشش و آبدوستی بالا نسبت داد. 

و خو و  [23] مطابق با آنچه که شن و همکاران Mg-Hهای 
 بهبود یافته است. HAهم نشان دادند با حضور  ]26[ همکاران
 HAپوشش  دلیل به عمدتا  H-Mgدر  سلول مانی زنده افزایش

 در را منیزیم یون شدن آزاد توجهی قابل طور به تواند می که بود
 یساختار و شیمیایی ترکیب HA. بیندازد تاخیر به کشت محیط

 2Ca+آزادسازی  از و دارد طبیعی استخوان معدنی ترکیب با مشابه
3-و 

4PO استخوان تشکیل به منجر دتوان می هیدرولیز طول در 
 شیمیایی دهی سیگنال در  2Ca+  یون ،این بر علاوه. گردد جدید

. شود می گرفته نظر در ضروری عاملی عنوان به ها سلول با
 جذب میزان اما، دارد قوی استخوانی هدایت خاصیت  HAاگرچه

 آن متخلخل شکل و تردی و بدن داخل در آن کم شدن حل و

 مانند آلی پلیمرهای با  HAترکیب  با. کند می ایجاد مشکل
PLGA اجزای چنین ترکیب کرد. غلبه مشکلات این بر توان می 

 مشترک سطح رشد برای تکاملی و مهم مسیر یک غیرآلی و آلی

، حاضر تحقیق مطابق توان می را کار این .]27[ است غیرآلی-آلی
 .داد انجام لایه به لایه صورت به آنها اعمال با
 

 گیرینتیجه
در این پژوهش، از فلز منیزیم به عنوان زیرلایه استفاده گردید و 

ی پوشش ی اولیهدهی الکتریکی پالسی لایهابتدا با روش رسوب

آپاتیت روی زیرلایه نشانده شد و یعنی بیوسرامیک هیدروکسی
پارامترهای بهینه تعیین گردید و پس از آن برای ایجاد پوشش 

ی منیزیم، نمونه پوشش داده شده پلیمری بر رو-دولایه سرامیکی

وزنی پلی لاکتیک گلایکولیک  %10در محلول  HAبا 
ی دوم به روش گونه لایهور شد و بدیناسید/دیکلرومتان غوطه

دهی و در هر وری نشانده شد. نمونه ها قبل از پوششغوطه
مرحله از پوشش، آنالیز فازی و ساختاری شد و مقاومت به 

ری آن ها نیز مشخص گردید.  و در سازگاخوردگی و زیست
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نهایت نتایج حاصل از این تحقیق را می توان به صورت زیر بیان 
 نمود:

آپاتیت به صورت یکنواخت   پوشش بیوسرامیکی هیدروکسی    . 1

سوب    سطح منیزیم به روش ر سی  بر روی  دهی الکتریکی پال
و   XRD . آنالیز فازی و ریز سووواختاری به روشایجاد شووود

SEM ده تشووکیل فاز مناسووب نشووان دهنHA   با مورفولوژی

 تیغه ای بر سطح منیزیم است.

سرامیکی   . 2 شش دولایه  پلیمری بعد از مرحله اول به روش -پو
شش     SEMوری اعمال گردید و به کمک غوطه ضخامت پو

ها و پوشوووش          یب برای پوشوووش سووورامیکی تن به ترت ها 
 تعیین گردید. میکرومتر58/31و  29/22دولایه

به خوردگی         ریزاسووویونپولاآزمون . 3 قاومت  یابی م جهت ارز
سووبب بهبود   دو لایه اعمال پوشووشانجام شوود که طبق نتایج 

 مرتبه گردید.  حدود هفتومت به خوردگی منیزیم تا امق

شده بر نمونه های بدون      آزمون. 4 سازگاری انجام  ست  های زی
صاره         شان می دهد که در ع شده نیز ن شش داده  شش و پو پو

شده از ن  شش دولایه     مونهتهیه  شته و پو سمیتی وجود ندا ها 

  ساعت 24ترین میزان رشد سلولی را به کنترل در طی   نزدیک
 زمان آزمایش دارد.
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1- Introduction  

Carbides of Group IV-VI transition metals have very high 

melting points (3000-4000 °C) and are rated as refractory 

carbides. Zirconium diboride (ZrB2) is one of the most 

stable borides that has a hexagonal structure and is made 

of two-dimensional networks of atoms and includes B-B, 

Zr-Zr and Zr-B bonds. In recent years, densification of 

ZrB2 without reducing the desired mechanical properties 

has been very much considered. This research is designed 

to investigate the effect of the addition of ZrC on the 

microstructure and mechanical properties of ZrB2 

composites reinforced with graphene nanosheets (gnp). 

For this purpose, three composites were separated by spark 

plasma sintering (SPS) at a temperature of 1900°c for 7 

minutes and a pressure of 40 MPa. The sintering behavior, 

microstructure and mechanical properties of the resulting 

composite were also evaluated. 
 
2- Experimental procedure 
In this research, Zirconium Diboride (with size <10 
micrometers, northwest institute for non-ferrous, metal 
research, china), Zirconium Carbide (with size <20 
micrometers, alfa company) and Graphene (with diameter 
<4-12 μm thickness: 2–18 nm, research grade Graphene 
nanoplatelets powder, usa, was used as raw materials. 

According to the test design, ZrB2 and ZrC powders 

were mixed together in the presence of ethanol for two 

hours at a speed of 200 rpm. To prevent the accumulation 

of graphene particles, they are dispersed separately in a 

solution of about 70 cc of ethanol for 20 minutes by 

ultrasonic method. Then the powders obtained from the 

grinding process are placed in a mortar at a temperature of 

110°C for 24 hours. Sintering was done with plasma spark 

using the device at a temperature of 1900 °C.  
Bulk density and theoretical density of sintered 

samples were determined by Archimedes method and 
mixing law, respectively. X-ray diffraction method (XRD: 
philips, pw 1730) with monochromatic cu-kα radiation in 
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the 2θ range of 10◦-80◦ was used to determine the phase 
composition of the powders. FESEM, (vega\tescan) 
equipped with eds detector (oxford instruments) was used 
to evaluate the microstructure and elemental distribution. 
Three-point bending test machine (santam stm-20, iran) 
was used to measure the mechanical properties. Vickers 
hardness was measured using akashi-mvk-h21 macro 
hardness tester (japan) with an applied load of 30 kg and a 
dwell time of 5 seconds. 
 
3- Results and discussion 

In figure 1, the stratified FESEM image of ZrB2-G 

composite containing different ZrC functionalities (0, 10, 

20 and 30% by volume) is presented. The gray background 

belongs to the ZrB2 phase and the black areas belong to 

pores and graphene and the light gray color belongs to ZrC. 

 

Figure 1, FESEM images of polished surfaces of pure zrb2 

ceramics and zrb2-g ceramics with different amounts of 

ZrC (10, 20 and 30% by volume) 

To ensure the identification of the phases formed in the 

microstructure, the XRD results of ZG30ZrC sample are 
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presented in figure 2. It is known that the microstructure 

only includes ZrB2, ZrC, and graphene phases and during 

the sintering process, no reaction between the raw 

materials was done and no new phase was formed. 

 

 

Figure 2, XRD pattern of ZG30ZrC sintered composite 

 figure 3 and table 1 show the effect of adding ZrC on the 

mechanical properties. The addition of 5% by weight of 

graphene in the ZrB2 field has had significant effects in 

increasing the relative density in the zg sample of about 

94.7% compared to the pure ZrB2 sample (81%).  

Table 1. Relative density, hardness, bending strength and 

fracture toughness of samples with pure zrb2 
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2.9  290  16.6 81 2ZRB 

3.1 515 10.6 94.7 ZG 

4.05 577 23.2 100 ZG10ZrC 

4.9 597 25.5 100 ZG20ZrC 

4.46 588 17.64 99.7 ZG30ZrC 

 

It can be clearly shown that graphene has been able to 

function well as a sintering aid and has increased the 

bending strength. In the amount of 20% by volume of ZrC, 

the bending strength has increased and reached 597 MPa, 

and in the higher amount of 30% by volume of ZrC, the 

bending strength is equal to 588 MPa, which shows that 

the bending strength has decreased slightly. 

 

 

 

 

Figure 3, The effect of adding 10, 20, 30 ZrC on the mechanical properties of zrb2 base ceramics 

By adding 10, 20, and 30 percent by volume of ZrC, 

the fracture toughness of 4.05, 4.9, and 4.46 has been 

obtained, respectively. In the values of 10%, the fracture 

toughness increased by about 20% compared to the zg 
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sample, which shows that addition of ZrC along with 

graphene increased the fracture toughness by activating 

the toughness mechanisms. Figure 4 shows the crack 

propagation path of all composite samples containing 

different amounts of ZrC. It is clear that in these samples, 

especially samples containing 10 and 20% of ZrC, the 

activation of toughness mechanisms (crack deflection and 

branching) has increased the fracture toughness. 

The fracture surfaces of ZrB2-ZrC-gnp composites can 

be seen in figure 5. In all samples, the fracture is mainly 

intergranular. It can also be seen that the graphene sheets 

are placed at the boundary between the grains (indicated 

by the arrow). 

 

 

Figure 4, fe-sem micrograph (bse mode) of polished surfaces of all composites (crack path) 

 

Figure 5, FESEM images (BSE mode) of fracture surfaces of zrb2-zrc-gnp composites with different amounts of ZrC: a) 10 

vol%, b) 20 vol%, and c) 30 vol%. 

4- Conclusion
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The effect of addition of ZrC on the microstructure, 

density and mechanical properties of ZrB2 composites 

reinforced with graphene nanoplatelets (GNP), were 

investigated by fabrication of three composite groups 

through spark plasma sintering (SPS) at a temperature of 

1900°c for 7 minutes under a pressure of 40 MPa. The 

sintering behavior, microstructure and mechanical 

properties of the resulting composite were also evaluated. 

The results showed that the presence of gnp alone and 

together with ZrC greatly increased the relative density 

(full density). Maximum hardness, bending strength and 

fracture toughness of 25.5 GPa, 597 MPa and 4.9 MPa. 0.5 

m was obtained for the ZrB2-GNP composite doped with 

20% by volume of ZrC, respectively. 
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2ZrBپایه  یتکامپوز یکیو خواص مکان یزساختاربر ر و نانو صفحات گرافنکاربید زیرکونیوم اثر افزودن 
* 

 مقاله پژوهشی

(2) زهره بلک        (1) میلاد خیراله زاده
 (4) مهدی شاهدی اصل        (3) مهدی عزیزیه        

 10.22067/jmme.2024.86458.1141 DOI: 

 

، سه ، سه )GNP(گرافن گرافن   صفحاتصفحات   با نانوبا نانو  شدهشده یتیتتقوتقو  2ZrB  هایهاییتیتکامپوزکامپوز  یکییکیو خواص مکانو خواص مکان  یزساختار،یزساختار، بر ربر ر  ZrCاثر افزودن اثر افزودن   یی، به منظور بررس، به منظور بررس پژوهشپژوهش  ینیناا    چکیده

ش   یقیقاز طراز طر  یتیتکامپوزکامپوز شتف جو سما   ییتف جو سماپلا سانت   10111011  ییدر دمادر دما  (SPS)ییااجرقهجرقه  ییپلا سانتدرجه  شار    یقهیقهدقدق  77به مدت به مدت     گرادگرادییدرجه  شار تحت ف سکال    4141تحت ف سکال مگاپا شی مگاپا شیتف جو و و   شدندشدند   تف جو
  ییبررسبررس  ییبرابرایری شد. یری شد. اندازه گاندازه گ  یدسیدسبه روش ارشمبه روش ارشم  یینسبنسب  ییچگالچگال. . قرار گرفتقرار گرفت  یابییابیمورد ارزمورد ارز  یزیزحاصل نحاصل ن  یتیتکامپوزکامپوز  یکییکیو خواص مکانو خواص مکان  یزساختاریزساختار رر  ی،ی،رفتار تف جوشرفتار تف جوش 

  یزساختاریزساختارررارزیابی ارزیابی   ییبرابرا(FE-SEM) یدانییدانینشر منشر م  ییروبشروبش  ییالکترونالکترون  یکروسکوپیکروسکوپ مم  استفاده شد. ازاستفاده شد. از    EDSو و   XRD  یلیلو تحلو تحل  یهیهتجزتجزاز از فاز فاز   شیمیایی و شناساییشیمیایی و شناسایی     یبیبترکترک

 Single Edge Notch  وو  یکرزیکرزوو  ماکروماکرو  ی،ی،سه نقطه اسه نقطه ا  ییبا آزمون خمشبا آزمون خمش  یبیبشکست به ترتشکست به ترت  ییو چقرمگو چقرمگ  ییسختسخت   ی،ی،)اندازه دانه و تخلخل( استفاده شد. استحکام خمش)اندازه دانه و تخلخل( استفاده شد. استحکام خمش    

Beam (SENB)  شان داد که حضور     یجیج. نتا. نتاندشدشد   یینیینتعتع شان داد که حضور ن سب   یی، چگال، چگالZrCو همراه با و همراه با   ییییبه تنهابه تنها  GNPن سبن علاوه علاوه   ..(%%0000//77دهد)دهد)طور قابل توجهی اقزایش می طور قابل توجهی اقزایش می را به را به   یین

صد حجم   2121و و   1111کامل با افزودن کامل با افزودن   ییچگالچگال  ین،ین،بر ابر ا صد حجمدر سه در مقادر مقا  ZrC  ییدر سهی سرام   ی سرامبا  سب   ییبا چگالبا چگال  2ZrB   خالصخالص  یکیکبا  سبن شد.     %%1111  یین صل  شد.حا صل  سخت   حا سختحداکثر  ستحکام ، ،   ییحداکثر  ستحکاما    ا
بدست بدست     ZrC  ییدرصد حجمدرصد حجم   2121شده با شده با    تقویتتقویت    GNP-2ZrB  یتیتکامپوزکامپوز  ییبرابرا  یبیببه ترتبه ترت  0.5MPa m  00//44  وو  GPa  5//2525،،  MPa 507شکست شکست     گیگیو چقرمو چقرم  ییخمشخمش 

 ..آمدآمد

 ، ریزساختار، سختی، چقرمگی شکست، تف جوشی با جرقه پلاسما2ZrBسرامیک   کلیدی واژه های

 
The Effect of adding Zirconium Carbide and Graphene Nanoplatelet on The Microstructure and 

Mechanical Properties of ZrB2-Base Composite 
 

Milad kheyrolahzadeh1                Zohre Balak2                       Mahdi Azizieh3                        Mehdi Shahedi Asl 
 

Abstract  In this research,, in order to investigate the effect of adding ZrC on the microstructure and mechanical 

properties of ZrB2 composites reinforced with graphene nanoplates (GNP), three composites  were sintered through 

spark plasma sintering (SPS) at a temperature of 1900°C for 7 minutes under a pressure of 40 MPa. The sintering 

behavior,, microstructure and mechanical properties of the resulting composite were also evaluated. The relative density 

was measured by the Archimedes method. XRD and EDS analysis were used to check the chemical composition and phase 

identification. Field emission scanning electron microscope (FE-SEM) was used to evaluate the microstructure (grain 

size and porosity). Bending strength,, hardness and fracture toughness were determined by three-point bending test,, 

Macro Vickers and Single Edge Notch Beam (SENB) respectively. The results showed that the presence of GNP alone 

and together with ZrC increases the relative density significantly (99.7%).In addition, full densification was achieved by 

adding 10 and 20% by volume of ZrC compared to pure ZrB2 ceramics with a relative density of 81%. The maximum 

hardness, bending strength and fracture toughness of 25.8 GPa, 597 MPa and 4.9 MPa m0.5 were obtained, respectively, 

for the ZrB2-GNP composite reinforced with 20% by volume of ZrC. 

 

Keywords  ZrB2 ceramic, microstructure, Hardness, Fracture Toughness, Spark Plasma Sintering. 
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 مقدمه

دارای نقطه ذوب بسیار  IV-VIکاربیدهای فلزات واسطه گروه 

درجه سانتیگراد( بوده و اغلب تحت عنوان  4111-3111بالا )

 Ultra High) (UHTCsسرامیک های بسیار دما بالا )

Temperature Ceramics (UHTCs))  .این شناخته می شوند

علاوه بر پایداری در دماهای بالا، سختی بسیار بالایی از مواد، 

خود نشان می دهند که همین ویژگی باعث کاربرد صنعتی آن ها 

 دیدر ابزارهای برش و قطعات مقاوم به سایش شده است. 

 که است ابورایده رینپایدارت از یکی(  (ZrB2زیرکونیم بورید

 اتم بعدی دو های شبکه از و باشد می هگزاگونال ساختار دارای

 Zr-B و B-B ، Zr-Zr پیوندهای شامل و شده ساخته بور های

 بور اتم 12 و اتم زیرکونیم 6 با لایه هر در زیرکونیم اتم هر. است

توان به  زیرکونیم می یدابور های دیاز کاربرد است. همسایه

 و اکسیداسیون برابر در مقاوم و بالا دماهای در مقاوم های پوشش

 پیشرانه و نظامی بالا ، صنایع دما های اسپری های ، نازلخوردگی

 برای موتور برش، اجزای الکترونیکی، ابزارهای ، قطعاتموشک

، هوایی نقلیه وسایل برای حرارتی ، محافظصوت مافوق پروازهای

 محافظ های پوشش و بالا دما فلزات الکترودهای ذوب های بوته

  نمودن متراکم اخیر های سال در . [1] فولادها اشاره کرد برای

ZrB2 توجه مورد بسیار مطلوب مکانیکی خواص کاهش بدون 

 سینترهای کمک کارگیری به منظور بدین .است گرفته  قرار

 قابلیت با هایی روش کارگیری به یا و کامپوزیت تولید و مناسب

 فرآیند متغیرهای تعدیل و پلاسما جرقه با سینتر چون بالا سینتر

 .است شده ارائه حل راه عنوان به سینترپذیری بهبود جهت سینتر

 یها، افزودن UHTC نیو تراکم ا یریبهبود پخت پذ یبرا [1-3]

شوند. آنها به  یاضافه م یکیسرام زمینهبه  ها کننده تیتقو ایها 

به عنوان  نیکنند و همچن یکمک م نییپا یتراکم بهتر در دماها

منجر به بهبود امر  نی. ا[4,5]کنند  یبازدارنده رشد دانه عمل م

در . شود یم UHTC یکیسرام یها تیکامپوز یکیخواص مکان

حاوی  ZrB2 یهاتیکامپوز [6]، ژانگ و همکاران 2111سال 

با دو روش مختلف،  را ، SiC یها ی ویسکردرصد حجم 21

درجه  SPS (1611( و گرادیدرجه سانت 1111پرس گرم ) یعنی

ساخته شده به  یها تی. کامپوزتف جوشی نمودند( گرادیسانت

 یها تینسبت به کامپوز یبزرگتر یدانه ها گرم، روش پرس

داشتند. در هر دو مورد،  SPS شده به روش جوشیتف 

بالاتری  یاستحکام و چقرمگ  SiC ویسکر یدارا یهاتیکامپوز

مانند های چقرمه شدن  زمیداشتند. مکان خالص ZrB2را به نسبت 

د چقرمگی به عنوان عامل بهبوانحراف ترک و پل زدن ترک 

 گزارش شد.

تقویت  4N3Si-2ZrB یها تیکامپوز ]7[و همکاران چانگ  

تف جوشی شده   SiC خرد شده افیو ال SiC یها ویسکرشده با 

شده  تیتقو یها کید. سرامدادن مورد بررسی قرار SPSبه روش 

 زودنی فنمونه بدون ابا  سهیخرد شده در مقا افیو ال ویسکربا 

)4N3Si-2ZrB( البتهنشان دادند.  بهتری از خودشکست  یچقرمگ 

با  سهیخرد شده در مقا افیشده با ال تیتقو یها تیکامپوز

 یکمتر یاستحکام خمش ویسکرشده با  تیتقو یها تیکامپوز

vol.%  20-2ZrB یها تیامپوز[ ک8و همکاران ] انگی. تندداش

SiC یدمادر  یدرصد 21 هخرد شدکربن  افیرا با و بدون ال 

 یکمگاپاسکال به مدت  31 فشار گراد، یدرجه سانت 2111

 54 شی. آنها افزاتف جوشی نمودند روش پرس گرمساعت با 

را در  خرد شده افیبا ال تیشکست کامپوز یدر چقرمگ یدرصد

 شیافزا نیکوتاه گزارش کردند. ا افیت بدون الیبا کامپوز سهیمقا

مانند  چقرمه شدن یهاسمیمکان لیشکست به دل یدر چقرمگ

 زدن رونیو ب الیاف یشکستگ اف،یال یانحراف ترک، جداشدگ

که افزودن گزارش کردند  [9] مشهدی و همکارانش. بود افیال

 2ZrBسبب مقاومت به اکسیداسیون  SiCدرصد حجمی  31-11

به دلیل جلوگیری از رشد دانه، سبب بهبود  SiCشود. به علاوه می

 2ZrBهای پایه استحکام خمشی و چقرمگی شکست سرامیک

ها چون استحکام، شوند. در واقع، خواص مکانیکی کامپوزیتمی

و ریزساختار تف سختی و چقرمگی شکست از طریق چگالش 

اثر   [10]یوکاتا و همکارانشرانگ ،  شودل میشده کنتر جوشی

مکانیکی ، حرارتی و الکتریکی را بر ترکیبات مختلف بر خواص 

همانطور که مورد بررسی قرار دادند.  SiC–2ZrB–ZrCکامپوزیت 

مپوزیت  افزایش سختی کا  ZrC میزان مشخص است با افزایش

می  ZrC حضورجلوگیری از رشد دانه در از  که ناشی می یابد

به  SiC-2ZrB-ZrCکامپوزیت و مدول یانگ مدول برشی . باشد

گیگاپاسکال اندازه  435-517 و 225-111ترتیب در محدوده 

شی و مدول مدول بر ZrCنتایج نشان داد که با افزایش  گیری شد.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
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  .یانگ کاهش می یابد

تقویت شده با  ZrC یها تیکامپوز [11]ران و همکا یتیس 

2MoSi  به روشSPS درجه  2111-1751 ییدر محدوده دما

 0و  3، 1با  ییها تیکامپوزآنها  .نمودند یتف جوش گراد یسانت

قرار  یکیمکان های شیو تحت آزما هیته 2MoSi یدرصد حجم

. حاصل شدکامل  بایتقر یها چگال تیکامپوز یتمامدر . دادند

 ZrCبا  سهیدر مقا یشکست و استحکام خمش یچقرمگ ،یسخت

به شکست  یو چقرمگ استحکام شیافزا. افتیبهبود  خالص

 2MoSiو  ZrC نیب یانبساط حرارت ضریب و عدم تطابق چگالش

 تیکامپوز [12]ژائو و همکاران  2111نسبت داده شد. در سال 

 گراد یدرجه سانت 1111 یدر دما SPS روش را با ZrC-SiC یها

 تیکامپوز برای ٪06 ~ ینسب ی. حداکثر چگالتف جوشی نمودند

 یاستحکام و چقرمگ ،یها سخت تیها به دست آمد. کامپوز

داشتند. بهبود  خالص ZrC ینسبت به نمونه ها یشکست بهتر

و ، ریزتر زساختاریبهتر، ر ینسب یچگال لیبه دل یکیخواص مکان

 گزارش شد. ZrCو  SiC نیب یحرارتانبساط  ضریبعدم تطابق 

، در این تحقیق 2ZrBبا توجه به اهمیت و کاربرد سرررامیک  

شد.    سرامیک پایه انتخاب  همچنین با توجه به ویژگی   به عنوان 

به فرد    خاب شرررد.     ZrCهای منحصرررر  به عنوات افزودنی انت

نانو صررفحه های  ،همچنین به منظور بهبود چقرمگی شررکسررت

 مطالعه   این از هدف گرافن به عنوان افزودنی انتخاب شررردند.     

های   تأثیر  بررسررری یت  میزان و نوع ،SPS پارامتر نده تقو  بر کن

  سرامیکی هایکامپوزیت مکانیکی خواص و ریزساختار چگالش،

2ZrB و گرافن بر  ومیرکونیز دی کارب  ییهم افزآ ریتاث  یبررسررر و

که  اسرررت ومیرکونیز هیپا تیکامپوز خواص فیزیکی و مکانیکی

 براساس اطلاعات نویسندگان مقاله تاکنون بررسی نشده است.

 

 مواد و روش ها 
 مواد یآماده ساز

ید  ید در این تحقیق، از و  زیرکونیوم ید کارب  یرکونیوم،ز بورا

ستفاده شد. مشخصات مواد       یهبه عنوان مواد اول گرافن در  اولیها

 ارائه شده است. (1)جدول 
  xZrC-2ZrB یمیاییش یباتبه منظور ساخت سه نمونه با ترک 

ی کاربید درصد حجم 31،21 ، 11ی گرافن درصد وزن 5با 
 یطراح هوزن شدند. با توجه ب یهاول ی(، پودرهازیرکونیوم

را همراه با الکل اتانول  و گلوله  ZrCو  2ZrBپودرهای  یش،آزما
های فلزی از جنس تنگستن، درون کاپ ها قرار داده و به مدت 

ور بر دقیقه در دستگاه قرار می دهیم. د 211دو ساعت با سرعت 
برای جلوگیری از تجمع ذرات گرافن به روش آلتراسونیک به 

 21سی سی اتانول به مدت  71طور جداگانه در محلول حدود 
دقیقه پراکنده می شوند. سپس مخلوط پودرها با گرافن در محلول 

 21سی سی اتانول مجهز به همزن مغناطیسی به مدت  71حاوی
پخش شده تا الکل باقی مانده در مواد بخار شود سپس  دقیقه

درجه به  111پودرهای حاصل از فرایند آسیا درون آون در دمای 
خشک شده  یپودر مخلوطساعت قرار داده می شود. 24مدت 

 استوانهمتر( میلی 41گرافیتی )قطر  از مرحله قبل را درون قالب
شارژ کرده و سپس پوشش داده شده،  یتیشکل که با ورقه گراف یا

با  نتریس  ندیفرآ .با جرقه پلاسما قرار گرفتند نتریدرون محفظه س
درجه  1011 یجرقه پلاسما با استفاده از دستگاه در دما

مگاپاسکال با نرخ گرم  41تحت فشار قهیدق 7زمان  گراد،یسانت
 نتریس ندیپس از فرآ. انجام شد قهیدرجه بر دق 111 یبیکردن تقر

سطح نمونه  یرو یتیگراف هیجرقه پلاسما، به منظور برداشتن لا با
شود و سپس جهت انجام  یبا سنگ الماسه انجام م شیها، پول
 نمونه ،یزساختاریر یها یبررس ،یچقرمگ ،یسخت یها آزمون

.برش داده شده انجام شد رکاتیها توسط وا

 

 مورد استفادهمشخصات مواد اولیه   1جدول 
 

 نوع پودر اندازه دانه اولیه شرکت سازنده

Northwest Institute for Non-Ferrous, Metal Research, China <10 μm 2ZrB 

Alfa company <20 μm ZrC 

Research Grade Graphene Nanoplatelets Powder, USA 
Diameter < 4–12 μm Thickness:2–18 nm 

<32 Layers 
2200 m–SSA: 500 

GNP 
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 آنالیز پراش اشعه ایکس پودرهای اولیه  1 شکل

 
 یابیمشخصه

با روش  یبشده به ترت ینترز ینمونه ها یو نظر بالک یچگال
 یقاز طر ینسب یشد. چگال یینو قانون اختلاط تع یدسارشم
مشخص  یمحاسبه شد. برا تیوری یبر چگال بالک یچگال یمتقس

 ،سینتر شده یها یتو کامپوزاولیه  یپودرها یفاز یبکردن ترک
با تابش   (XRD: Philips, PW 1730) یکساز روش پراش اشعه ا

Cu-Kα تک رنگ در محدوده θ2 (10◦-80◦)  . .استفاده شد

، FE-SEMتوسط  یعنصر یعو توز یزساختاریر یابیارز
(VEGA\\TESCAN)  مجهز به آشکارسازEDS (Oxford 

Instruments) د.انجام ش 

 3mm نمونه ها به ابعاد ی،خمش استحکام یریاندازه گ یبرا 
 Charmilles Robofilبرش ) یمس EDMتوسط  21×  5/1×  5/2

سه  یها با دستگاه تست خمش یشبرش داده شدند و آزما  (310

 ،σکه  ییجا .انجام شد( یران، اSantam STM-20) ینقطه ا
طول دهانه  ،L( در نقطه شکست، یروبار )ن ،F ی،خمش کامحاست
شکست  ینمونه است. چقرمگ ضخامت dعرض،  bگاه،  یهتک

با  یینمونه ها یبر رو SENBها با استفاده از روش  یتکامپوز
قطر با  یبدنمول یدکارب یمساز  محاسبه شد. 3mm 11×3×4 ابعاد

متر استفاده شد.  یلیم یکعمق  به ایجاد شیاربرای متر  یلیم 1/1
-Akashiسنج ماکرو یبا استفاده از دستگاه سخت یکرزو یسخت

MVK-H21)  یهثان 5و زمان ماند  یلوگرمک 31 یژاپن( با بار اعمال 

 GNP ،2ZrB یهاول یپودرها XRD یالگوهادر  شد. یریاندازه گ
که نشان دهنده  ،داد  یصتشختوان  یرا نم یفاز اضاف یچه  ZrCو

نشان داده شده  (1)که در شکل  است یهمواد اول یخلوص بالا
 است.

 

 بررسی های ریزساختاری، شناسایی فاز و چگالش
شده  سطوح صیقل داده FE-SEMتصاویر  (2)در شکل 
 31و  ZrC (1 ،11 ،21حاوی مقادیر مختلف  G-2ZrBکامپوزیت 

 FE-SEMدرصد حجمی( ارایه شده است. با بررسی تصاویر 

حاوی مقادیر زیادی  ZGنمونه ها مشاهده می شود که نمونه 
 µmو  µm 4تخلخل های ریز و درشت به ترتیب با ابعاد حدود 

به منظور بررسی اثر گرافن بر ریزساختار سرامیک . می باشد 1

2ZrB تصویر ،SEM-FE  2نمونهZrB  خالص گزارش شده در
ارایه شده است. با مقایسه  (2)در شکل   [13]قبلیمطالعات 

مشخص  (2)( در شکل ZGو  Zrنه )این دو نمو FE-SEMتصویر 

حاوی میزان تخلخل بیشتر با ابعاد بزرگ تر  Zrاست که نمونه 
می باشد. این موضوع  ZG( نسبت به نمونه µm 5/1)حدود  

حضور مؤثر گرافن را در کاهش میزان تخلخل ها و رسیدن به 

ریزساختاری متراکم تر نشان می دهد. به علاوه با توجه به تصاویر 
FE-SEM  درصد حجمی  31و  21، 11نمونه های حاویZrC 

سبب  ZrCمشاهده می شود که حضور   ZGدر مقایسه با نمونه
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حذف تخلخل ها و متراکم تر شدن ریزساختاری شده است. در 
نواحی  و 2ZrB، زمینه خاکستری رنگ متعلق به فاز ZGنمونه 

ی سیاه رنگ متعلق به تخلخل ها و گرافن می باشند. در نمونه ها

ZG10ZrC ،ZG20ZrC  وZG30ZrC  علاوه بر زمینه خاکستری
تیره و نواحی سیاه رنگ، فازهایی با رنگ خاکستری روشن نیز 

می باشند. به منظور بررسی بهتر این  ZrCمی شوند که متعلق به 

آورده شده است.  (5)موضوع نقشه آنالیز توزیع عناصر در شکل 
به طور یکنواخت  Zrمشخص است که در تمامی نواحی عنصر 

می  2ZrBدر زمینه توزیع شده است که نشان دهنده فاز زمینه 

باشد. همچنین تجمع فاز کربن در مکان هایی که منطبق بر نواحی 
سیاه رنگ می باشد، نشان دهنده گرافن و در نواحی خاکستری 

 می باشد. ZrCروشن معرف، فاز 

جهت اطمینان از شناسایی فازهای تشکیل شده در  
 (4) در شکل ZG30ZrCنمونه  XRDزساختار، نتایج آنالیز ری

ارایه شده است. مشخص است که ریزساختار فقط شامل فازهای 

2ZrB ،ZrC  وG  می باشد و طی فرآیند سینتر، واکنشی بین مواد
اولیه انجام نشده و فاز جدیدی تشکیل نشده است. برای بررسی 

گر(، امکان انجام این موضوع )عدم واکنش مواد اولیه با یکدی

، (2)واکنش بین آنها از منظر ترمودینامیکی بررسی شد. در جدول 
به  ST( در دمای شروع واکنش ∆SGمقادیر تغییرات انرژی آزاد )

محاسبه و گزارش شده است. با توجه به  C 2111◦علاوه دمای 

( واضح است، 4( و )1، واکنش های )∆2000Gمثبت بودن مقادیر 
هیچ گونه  C◦ 2111با گرافن حتی در دمای بالای  2ZrBپودر 

تشکیل نمی شود که مؤید  C4Bواکنشی نداده و فاز جدیدی چون 

-ZrCدیاگرام فاز دو تایی  (5) در شکل می باشد. XRDنتایج 

2ZrB با توجه به دیاگرام فاز مشاهده می ]14[ ارایه شده است .
دارای حلالیت به جزء در نواحی کناری )که  2ZrBو  ZrCشود که 

درصد مولی می باشند( تا  2کامل در یکدیگر به میزان حدود 
هیچ گونه واکنشی با یکدیگر نمی دهند.  C◦ 2651دمای حدود 

تنها واکنش هایی که طی فرآیند  (2)با توجه به نتایج جدول 

سینتر، از نظر ترمودینامیکی قابل انجام هستند، واکنش گرافن با 
وجود روی سطح پودرهای اولیه چون ناخالصی های اکسیدی م

3O2B  2وZrO  2000می باشند)با توجه به منفی بودنG∆  در دمای

( با 3( و )2سینتر(. طبق این محاسبات، گرافن طی واکنش های )
ناخالصی های اکسیدی واکنش داده و سبب حذف آنها و تشکیل 

 (3)می شود. در جدول  COبه همراه گاز  2ZrBدانه های جدید 

مقادیر چگالی نسبی نمونه ها لیست شده است. مشاهده می شود 
که افزودن گرافن سبب بهبود قابل توجه چگالی نسبی می شود 

می  ZGدر نمونه  %7/04به  Zrدر نمونه خالص  %11به نحوی از 

رسد. عملکرد مثبت گرافن در بهبود سینترپذیری را می توان ناشی 
ی موجود روی سطوح از واکنش آن با ناخالصی های اکسید

و در نتیجه تمیز شدن سطح آنها (  ,3O2BZrO)پودرهای اولیه

نسبت داد. ناخالصی های اکسیدی موجود روی سطوح پودرها، 
از تماس مستقیم ذرات پودر به یکدیگر ممانعت کرده و در نتیجه 
سبب کاهش سینترپذیری می شوند. از این رو حذف آنها طی 

ثر حضور گرافن، سبب تماس مستقیم ( در ا3( و )2واکنش های )
سطح ذرات پودرهای اولیه با یکدیگر و بهبود سینترپذیری می 

درصد  21و  11شود. همچنین مشاهده می شود که افزودن 

سبب رسیدن به کامپوزیتی با چگالی نسبی کامل  ZrCحجمی 
درصد حجمیZrC( ،31  )( می شود. البته افزودن بیشتر 111%)

(. با %7/00بب کاهش چگالی نسبی می شود )به میزان اندکی س
( مشاهده می شود که افزودن 6و واکنش ) 2توجه به جدول 

گرافن به تنهایی حذف ناخالصی های اکسیدی را سبب می شود 
به تنهایی  ZrC( ولی افزودن ∆2000G=-03)با توجه به منفی بودن 

سبب حذف ناخالصی های اکسیدی نمی شود )با توجه به مثبت 
به علاوه مشاهده می شود که   ،(5( )واکنش ∆2000G=5/13ن بود

در کنار گرافن به ریزساختار اضافه شود، به  ZrCدر صورتیکه 

طور مؤثری کاهش تخلخل ها و بهبود سینترپذیری را از طریق 
((، به همراه دارد. 3واکنش با ناخالصی های اکسیدی )واکنش )

در مقایسه با  ZrCبه عبارت دیگر علی رغم اینکه افزودن تنها 

افزودن تنها گرافن هیچ گونه تأثیر مثبتی بر سینترپذیری به همراه 
 2ZrBبه سرامیک  ZrCندارد ولی زمانی که به طور همزمان با 

اضافه می شود، سینترپذیری را به طور قابل توجهی بهبود می 

، چگالی ZrCدرصد حجمی  11نحوی که با افزودن بخشد به 
حاصل شده است. علت این مسله را شاید بتوان به  %111نسبی 

( نسبت داد؛ چرا که طی 6و  3،5دمای شروع این واکنش ها )

به طور جداگانه، دمای شروع واکنش به  ZrCافزودن گرافن و 
نها می باشد که با افزودن همزمان آ C 3411◦و  C 1611◦ترتیب 

 کاهش می یابد. C 1411◦به 
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  ZrCمقادیرمختلف  با G-2ZrB های سرامیک و  2ZrBسرامیک خالص  صیقل داده شده سطوح از SEM-FE تصویر  2شکل 

  درصد حجمی( 31و  21، 11)

 

 (6( تا )1واکنش های ) ∆2000Gو  SG∆ ،(◦C) STمقادیر   2جدول 
 

Reactions Equation SG∆ (◦C) ST 2000G∆ 

(1    )                           C4ZrC + B2C = 3+  2ZrB y = -0.0052x + 46.091 - - 34.931 

(2) + 5CO(g) 2+ 5C = ZrB 2+ ZrO 3O2B y = -0.1942x + 293.15 17.078 1600 -90.179 

(3) + 3CO(g) 2+ ZrC = ZrB 3O2C + B 2 y = -0.1113x + 155.14 -1.4 1400 -64.021 

(4) C+2CO(g)4= 3ZrC+ B 2+ 2ZrB2C + ZrO 6 y = -0.0881x + 184.11 -8.5 2200 8.774 

(5) + CO(g) + O2(g) 2= ZrB 3O2ZrC + B - -5.8 3400 83.5 

(6) + 7C = B4C + 6CO(g) 3O2B 2  -7.2 1600 -93 
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 ZG30ZrC کامپوزیت  نقشه توزیع عناصر  3 شکل

 

 
 

 ZG30ZrC نترشدهیس تیاز کامپوز XRD ویالگ  4شکل 
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 1413، سه، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 خالص 2ZrBچگالی نسبی، سختی، استحکام خمشی و چقرمگی شکست نمونه ها به همراه   3جدول 
 

 چقرمگی شکست

1/2m MPa 

 استحکام
MPa 

 سختی
GPa 

 چگالی نسبی

% 
 کامپوزیت

2.9 [16] 290 [15] 16.6 81[15] 2ZrB 

3.1 580 10.6 94.7 ZG 

4.05 577 23.2 100 ZG10ZrC 

4.9 597 25.5 100 ZG20ZrC 

4.46 588 17.64 99.7 ZG30ZrC 

 
 

 
 

 ]14[ برحسب درصد مولی 2ZrB-ZrCدیاگرام فاز دوتایی   5شکل 

 

 خواص مکانیکی

 بر سختی ZrCتأثیر 
شده به روش جرقه      سینتر  سختی نمونه های کامپوزیتی  نمودار 

بر حسررب   ZG30ZrCو  ZG ،ZG10ZrC ،ZG20ZrCپلاسررما 
به همراه اثر ایندنت ایجاد شرررده به روش ویکرز در    ZrCمیزان 
ست. با توجه مطالعات قبلی    6شکل   شده ا سختی   [17] آورده 

 5زودن گیگاپاسکال می باشد. اف   6/11برابر   ZrB2نمونه خالص
بل توجه ای در   ، اثرات قا  ZrB2درصرررد وزنی گرافن در زمینه  

درصرررد در  7/04حدود   ZGافزایش چگالی نسررربی در نمونه  

سه با نمونه   ست. اما با وجود     %11خالص )  ZrB2مقای شته ا ( دا
سختی در نمونه  سبت به نمونه   ZGچگالی بالاتر،  به ترتیب   Zن

سکال حدود   6/11به  6/16از  ست    %35مگاپا کاهش پیدا کرده ا

فاکتور دانسرررت         یل کاهش آن را اثرات چندین  که می توان دل
کاهش میزان        نه ،...( و همچنین این  ندازه دا خل، رشرررد ا )تخل

در فرایند   ZrB2سختی را می توان به دلیل بزرگ شدن دانه های
ست و   رفتن دما و سینتر به دلیل بالا  اینکه گرافن ذاتا فازی نرم ا

قرارگیری آن در مرزدانه سرربب کاهش خواص مکانیکی خواهد 
 در کامپوزیت  ZrC حجمی 21،11،31شد نسبت داد. در مقادیر 

ZG بدسررت  گیگاپاسررکال 64/17 ،5/25 ،2/23به ترتیب مقادیر

روند   ZrCآمده اسررت، همانطور که مشررخص اسررت با افزودن 
با    افزایش سرررختی صرررعودی قادیر  درصرررد  21بوده و در م

سختی )   ZrCحجمی ست      5/25به حداکثر  سیده ا سکال( ر مگاپا

ثانویه            فاز  بالای  یل سرررختی  به دل که علت آن را هم می توان 
شده )  ست. به علاوه با    ZrB2-G( در کامپوزیتZrCافزوده  دان

ست که این دو     ZrC-2ZrBتوجه دیاگرام فاز دوتایی  شخص ا م
درصررد مولی( کامل در  2دارای حلالیت )حدود فاز در کناره ها 

یکدیگر می باشند. از آن جایی که تشکیل محلول جامد به عنوان  
یکی از مکانیزم های سخت گردانی مواد مطرح می باشد، از این   
رو تشرررکیل محلول جامد را می توان به عنوان دلیل دیگری بر      

نسررربت داد.   ZrCافزایش سرررختی کامپوزیت در اثر حضرررور   
در  ZrCالعات پیشرررین نیز افزایش سرررختی در اثر حضرررور مط

 . ]18[ گزارش نموده اند SiC-2ZrBکامپوزیت 
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اثر ایندنت ایجاد شده به روش ماکرو  FE-SEMالف( تصویر )  6شکل 

 .ZG30ZrCدر نمونه  بر سختی ZrCب( تأثیر )ویکرز، 

 
درصد حجمی سختی به میزان  31در مقادیر بالاتر از  

محسوسی کاهش پیدا کرده است که می توان دلیل آن را توزیع 
و یا آگلومره شدن آن ها دانست.  ZrC و پراکندگی نامناسب فاز

( مشاهده می شود 2)شکل  FE-SEMبه علاوه با بررسی تصاویر 

به یکدیگر متصل شده و زنجیره )شبکه( پیوسته  ZrCکه دانه های 
کل نشان داده شده است( که ای را ایجاد کرده اند )با فلش در ش
سبب کاهش سختی در  ZrCاین توزیع غیریکنواخت فاز ثانویه 

به   ZrCبه طور کلی، با افزودن  می شود. ZG30ZrCنمونه 
سختی به میزان قابل توجه ای حتی نسبت به  G-2ZrB کامپوزیت

 31( افزایش پیدا کرده است. هرچند در نمونه با ZGاین نمونه )

ی کاهش پیدا کرده است اما نسبت به درصد حجمی سخت

 نیز بیشتر است. %31حدود    ZGنمونه
 

 بر استحکام خمشی ZrCتأثیر 
 31و 21،11استحکام خمشی نمونه های حاوی  ،(7)در شکل 

( نشان G-2ZrB) ZrCبه همراه نمونه بدون  ZrC درصد حجمی 
وهش های قبلی انجام شده، محدوده داده شده است، باتوجه به پژ

مگاپاسکال  201-162خالص بین  2ZrB استحکام خمشی
 [15]به طور مثال شهریاری و همکاران    [15]گزارش شده است
سینتر  SPSبه روش  C◦1151را در دمای  2ZrBسرامیک خالص 

مگاپاسکال دست یافتند. با  201نمودند و به استحکام خمشی 
قابل توجه ، افزایش 2ZrBدرصد وزنی گرافن به زمینه  5افزودن 

در استحکام خمشی بدست آمده است به نحوی که استحکام ای 

مگاپاسکال رسیده است. از  511مگاپاسکال به  201خمشی از 
با افزایش میزان چگالی این رو مشخص است که گرافن توانسته 

درصد باعث  ZGدر نمونه  7/04خالص( به  2ZrB)%  11نسبی از 
افزایش استحکام خمشی بشود؛ از این رو به وضوح می توان 
نشان داد که گرافن توانسته به عنوان کمک سینتر بخوبی عمل 

 21کرده و باعث افزایش استحکام خمشی شده است. در مقادیر 

  507تحکام خمشی افزایش یافته و به  ، اس ZrCدرصد حجمی 
درصد  31مگاپاسکال رسیده است که در مقادیر بالاتر

مگاپاسکال بدست آمده  511استحکام خمشی برابر   ZrCحجمی

است که نشان می دهد استحکام خمشی به میزان کمی افت پیدا 
کرده است.

 

 
 

 ZGبر استحکام خمشی  ZrCتأثیر   7شکل 
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شی       ZrCدر کل با افزودن  ستحکام خم به عنوان فاز ثانویه ا
روند صعودی داشته که یکی از علت های آن را می توان مهار و 

شد دانه  سینتر  2ZrB جلوگیری از ر سط   در حین فرایند    ZrCتو

که منجر به افزایش استحکام خمشی شده است. با توجه    دانست 
های افزایش           کانیزم  مد یکی از م که تشرررکیل محلول جا به این
شی از       ضوع را می توان نا شد، دلیل دیگر این مو ستحکام می با ا

فاز       مد بین دو  جا به      ZrCو  2ZrBتشرررکیل محلول  با توجه  (
فازی  ZrCه (( دانست. به علاو 5دیاگرام فاز دو تایی آنها )شکل  

سخت می باشد که حضور و توزیع مناسب آن در زمینه افزایش     

استحکام خمشی را به همراه دارد. علت کاهش استحکام خمشی 
شی از توزیع     31در مقادیر بالاتر ) صد حجمی( را می توان نا در

و ZrB2 در زمینه   ZrC نامناسرررب و یا آگلومره شررردن ذرات    

درصررد(  70/00ت )همچنین کاهش جزیی چگالی نسرربی دانسرر
سایر محققین پیرامون اثر      صله با نتایج  ست. نتایج حا بر  ZrCدان

شد   SiC-2ZrBخواص مکانیکی کامپوزیت  در تطابق کامل می با
[18]. 

 

 بر چقرمگی شکست ZrCتأثیر 
در مقادیر  G-2ZrB چقرمگی شکست نمونه های کامپوزیتی

نشان داده شده است. به علاوه  (1) در شکل  ZrCمتفاوت از میزان
خالص جهت مقایسه در جدول  2ZrBچقرمگی شکست نمونه 

 5تقویت شده با  2ZrBارایه شده است. در سرامیک های  (3)
درصد وزنی گرافن در مقایسه با نمونه خالص، چقرمگی شکست 

افزایش یافته است. بهبود  1/2m  MPa 1/3به 1/2m MPa 0/2 از

حضور گرافن را می توان ناشی از  چقرمگی شکست در اثر
چندین عامل شامل اثر مثبت گرافن بر بهبود چگالی نسبی، 
جلوگیری از رشد دانه و فعال شدن مکانیزم های چقرمه شدن  

 دانست. 
به  ZrCدرصد حجمی  31و  21و 11همچنین با افزودن  

 1/2m MPa  15/4 ،1/2m MPa ترتیب چقرمگی شکست برابر با

0/4، 1/2m aMP 46/4  درصد  11حاصل شده است. در مقادیر
چقرمگی   ZGدرصد نسبت به نمونه 21چقرمگی شکست حدود 

در کنار   ZrCشکست افزایش یافته که نشان می دهد افزودن

توانسته چقرمگی شکست را بواسطه فعال کردن مکانیزم  گرافن
درصد  21های چقرمگی را افزایش داده و در مقادیر بالاتر

یشترین میزان چقرمگی شکست در بین نمونه ها ب  ZrCحجمی

حاصل شد، چقرمگی شکست عمدتا  تحت تاثیر چند عامل قرار 
می گیرد که می توان به نوع، اندازه دانه، مقدار و توزیع مناسب 

 نمود.       اشاره  [19]فاز ثانویه و درصد تخلخل باز 

 

 
 

 G-2ZrBبر چقرمگی شکست  ZrCتأثیر   1شکل 

 

، چگالی نسبی ZrCدرصد حجمی  21و  11در نمونه های با  
تقریبا چگالی کامل بوده و در نتیجه به این واسطه چقرمگی 

شکست افزایش پیدا کرده است، در حقیقت با افزودن عناصر 
کاربیدی، بواسطه تشکیل محلول جامد چقرمگی افزایش یافته 

شکست چقرمگی  ZrC درصد حجمی 31است. در مقادیر بالاتر، 
کاهش پیدا  1/2m MPa 6/4 به 1/2m MPa 0/4به میزان کمی از 

کرده است که علت آن می تواند بواسطه بهم پیوستن یا آگلومره 
و توزیع و پراکندگی نامناسب آنها در  ZrCشدن ذرات گرافن و 

 باشد. 2ZrBزمینه 
، مسیر انتشار ترک همه نمونه های کامپوزیتی (0)شکل  

را نشان می دهد. در این پژوهش  ZrCحاوی مقادیر متفاوت از 

از روش ماکرو ویکرز برای ایجاد ترک در ریزساختار و تحلیل 
، (a-0)مسیر پیشروی آن استفاده شده است. با توجه به شکل 

که تأثیر افزودن گرافن روی چقرمگی شکست را نشان می دهد 

ی تواند م  ]20[ صخال 2ZrBبا توجه به گزارش های قبلی از 
که انتشار ترک در آن بصورت مسیر  2ZrB دید که نسبت به

مستقیم و بدون فعالسازی مکانیزم های چقرمگی است در نمونه 

می توان دید که مکانیزم های چقرمگی  درصد وزنی گرافن 5با 
در  ل شده است. از جمله انحراف ترک و شاخه شاخه شدن فعا

را می توان   ZrCدرصد حجمی 31تا  11تأثیر افزودن  (0)شکل 

مشاهده کرد. به وضوح روشن است که در این نمونه ها به ویژه 
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، فعال شدن مکانیزم های ZrCدرصد  21و  11نمونه های حاوی 
چقرمگی )انحراف ترک و شاخه شاخه شدن( سبب افزایش 

جه آنها با افزایش این چقرمگی شکست شده است که در نتی

مکانیزم ها انرژی ترک بیشتری مصرف شده و در نهایت چقرمگی 
شکست افزایش می یابد. به طور کلی می توان نتیجه گرفت که 

توانسته بیشتر مکانیزم های چقرمگی را  در کنار گرافن  ZrCفاز

 فعال کرده و چقرمگی شکست را افزایش دهد.
سطوح شکست کامپوزیت  FE-SEMتصاویر  (11)در شکل  

ارایه شده است.  ZG30ZrCو  ZG10ZrC ،ZG20ZrCهای 

مشاهده می شود در تمامی نمونه ها  (11)همانطور که از شکل 
شکست عمدتا از نوع بین دانه ای می باشد. همچنین مشاهده می 
شود که ورقه های گرافن در مرز بین دانه ها قرار گرفته اند)با 

 فلش مشخص شده(.
 

 

 
 

شده از  صیقل داده از سطوح BSE)  حالت)  FE-SEM تصاویر  0شکل 

 ()مسیر ترک ها تیکامپوز

 Cr20 vol% Z–2GNP, c) ZrB -Cr10 vol% Z–2G, b) ZrB-2a) ZrB

GNP-30 vol% ZRC –2GNP, and d) ZrB - 

 

 
 

 (10a  (ZrC   :vol%, and  20vol%, b متفاوت از ریبا مقاد GNP-ZrC-2ZrB یهاتیاز سطوح شکست کامپوز BSE )حالت SEM-FE  (تصاویر 11شکل 

c) 30 vol%. 

(a) 

(b) 
(c) 
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 گیرینتیجه
 ریزساختار، بر ZrC افزودن اثر بررسی منظور به پژوهش، این

نانو  با شده تقویت 2ZrB هایکامپوزیت مکانیکی خواص و تراکم

 جوشی تف طریق از کامپوزیت سه ،((GNP گرافن هایورقه 
 به  گرادسانتی درجه 1011 دمای در ( (SPS ایجرقه پلاسمای

 تف رفتار و ساخته مگاپاسکال 41 فشار تحت دقیقه 7 مدت

 نیز حاصل کامپوزیت مکانیکی خواص و ریزساختار جوشی،
 به GNP حضور که داد نشان نتایج .گرفت قرار ارزیابی مورد

 افزایش شدت به را نسبی چگالی ،ZrC  با همراه و تنهایی

 چقرمگی و خمشی استحکام سختی، حداکثر. داد)تراکم کامل(
. 1/2m MPa 0/4 و مگاپاسکال 507 ،پاسکال گیگا 5/25 شکست

 درصد 21 با شده تقویت GNP-2ZrB یتکامپوز برای ترتیب به

 .آمد دسته ب ZrC حجمی
 

 واژه نامه
 Spark plasma sintering (SPS) اسپارک پلاسما زینترینگ

  Ultra High Temperature Ceramicsهای فوق دما بالاسرامیک

(UHTCs) 

 Sintering جوشی تف

 های پایه دی بوراید زیرکونیومکامپوزیت
  SiC Composite based (ZS)-2ZrB 

 Zirconium carbide (ZrC) زیرکونیوم کارباید

 Silicon carbide (SiC) سیلیکون کارباید

 Graphene Nanotubes (GNP) گرافن صفحات نانو

 Graphite تیگراف
 Additive افزودنی

 Synergic افزاییهم

 Densification چگالش

 Open porosity تخلخل باز

 Identify phases شناسایی فازها

 Microstructure ریزساختار

 Morphology ظاهر شناسی
 Sinter ability پخت پذیری

 Oxidation اکسیداسیون
 Self-diffusion coefficient ضریب خود نفوذ

 In-situ synthesize سنتز درجا

 Solid solution محلول جامد

 Physical properties خواص فیزیکی

 Mechanical properties خواص مکانیکی

 Propagation انتشار

 Agglomeration کلوخه شدن

 Three-point bending test تست خم کاری سه نقطه

 Flexural strength استحکام خمشی
 Vickers hardness سختی ویکرز

 Indent گوه فرو رونده

  Single point notch beam test تست تیر بریدگی تک لبه

(SENB) 
 Fracture toughness چقرمگی شکست

 Crack deflection انحراف ترک

 Crack branching شعاب ترکان
 Design of experiment هاطراحی آزمایش

 Dwell time زمان نگهداری
 Ball mill ایآسیاب گلوله
 Mapping analysis (MAP) آنالیز عنصری

  میکروسکوپ الکترونی روبشی
  Scanning electron microscope (SEM) 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

  Field emission scanning electron microscope  

(FE-SEM) 
  X-ray diffraction analysis آنالیز پراش اشعه پرتو ایکس

(XRD) 
 طیف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس

 Energy dispersive X-ray spectroscopy analysis (EDS) 

 

 تقدیر و تشکر 
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1- Introduction 

Due to the rising demand for oil and natural gas, energy 

companies have been compelled to explore these resources 

in harsh and cold environments such as Arctic climate. In 

this regard, High-strength low-alloy (HSLA) steels due to 

their high strength, desirable toughness, and good 

weldability are considered as the best options for use in 

sour gas environments, such as natural gas pipeline. These 

pipeline steels characterized by their low carbon bainitic 

microstructures, consisting of bainitic ferrite phase and 

martensite and/or austenite microconstituents (MA 

islands). However, when these steels are exposed to 

hydrogen atoms generated during the corrosion process, 

they can undergo failure through mechanisms known as 

hydrogen-induced cracking (HIC). The HIC susceptibility 

in all pipeline steels is influenced by some factors such as 

the types of presented phases, texture, distribution of 

misorientation angles, and the nature of grain boundaries. 

To the best of our knowledge, the majority of research has 

concentrated on investigating the influence of hot and 

warm rolling (various TMCP schedules) on microstructure 

and texture evolution of an industrially-manufactured 

pipeline steel. Therefore, the objective of our current study 

is to examine the effects of cold rolling on the 

microstructure and texture evolution of API 5L X70 

pipeline steel across two different surfaces. 
 

2- Experimental 
In this study, experiments were conducted on API 5L X70 

pipeline steel with an initial thickness of one inch and the 

chemical composition of table 1. 
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Table 1. Quantometer results. The chemical composition of 

the “as-received” API 5L X70 steel 

 

C 0.166 

Si 0.435 

Mn 1.676 

P 0.009 

S 0.005 

Cr 0.094 

Mo 0.309 

Ni 0.270 

Nb 0.040 

Ti 0.012 

V 0.005 

 

The prepared samples were subjected to an 80% reduction 

in thickness through cold rolling at room temperature. 

Another set of samples was subjected to solution annealing 

for texture-related calculations (texture parameters). These 

samples were heated to 1200°C for one hour and then air-

cooled. Subsequently, laboratory equipment such as X-ray 

diffraction (XRD) equipped with a goniometer, field 

emission scanning electron microscope (FESEM), and 

optical microscope were used to examine the 

microstructural and texture changes of the samples in two 

sections: the normal surface and the surface at a 45° angle. 

These two sections were selected to demonstrate the angle 

between two important crystallographic planes, (100) and 

(110), as shown in figure 1 (a) to (c). 

https://jmme.um.ac.ir/article_45403.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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Figure 1. Cutting directions. A) cut from the normal surface, 

B) cut from twice-tilted cross section with 45° angles relative 

to the normal surface, and C) the important 

crystallographic planes of {001} and {011} are associated 

with the dominant {100}<110> texture component when it is 

present in the surface. 

3- Result and discussion 

FESEM and optical microscopy analyses revealed that the 

initial sample had a fine-grained microstructure 

comprising a ferritic matrix phase with a banded 

morphology of secondary phases of upper bainite, along 

with retained martensite/austenite islands. Additionally, 

the initial microstructure predominantly consisted of 

equiaxed grains, which transformed into a microstructure 

with elongated grain morphology in the normal surface, 

and especially in the 45° surface, after cold working. 

Crystallographic texture changes analysis by X-ray 

diffraction (XRD) indicated that the density of {100} 

crystallographic planes decreased on the surface as a result 

of the applied cold work, while the density of {110} 

crystallographic planes increased simultaneously. 

Moreover, the results demonstrated that {100} 

crystallographic planes on the 45° section of the sample 

replaced the {110} crystallographic planes (as shown in 

figure 2). 

Texture parameter calculations for the initial sample 

showed that its normal surface had a predominant cube or 

rotated cube texture components of {100} crystallographic 

planes with a relatively high texture parameter. The 45° 

section of the initial sample exhibited a strengthened Goss 

or rotated Goss texture components of {110} 

crystallographic planes, confirming the surface texture. 

However, for the cold-worked sample, it was shown that, 

contrary to the normal surface texture, the 45° section 

exhibited a dominant cube texture component and a 

weakened Goss texture component, while the amount of 

Goss texture component weakening being significantly 

greater than the amount of cube texture components 

strengthening (as shown in table 2). 

 
 

Figure 2. Comparison of the X-ray diffraction results of the 

initial and cold work samples in two surface cutting 

sections. 

 

Table 2. Texture parameters for each peak in each sample 
 

Sample name Texture Parameter 
 T.P. {110} T.P. {200} T.P. {211} 

I - 0 0.468 1.879 0.653 

I - 45 1.921 0.821 1.164 

C - 0 1.167 0.980 0.852 

C - 45 0.346 1.464 1.190 

 

4- Conclusions 
The important results of this research could be summarized 

as follows: 

1) FESEM and optical microscope images showed that the 

microstructure of the primary steel includes granular 

ferrite, upper bainite and residual martensite/austenite 

islands. 

2) FESEM and optical microscope images also confirm the 

formation of elongated grains in the 45° tilted surface 

of the sample due to cold working. 

3) The {100} crystallographic planes changed to {110} 

crystallographic planes on the surface as a result of 

cold work, and this phenomenon was observed in 

reverse order in the 45° tilted surface sample. 
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 *آن درجه 45و مقطع  سطحدر   70L X5API ورق فولادی کریستالی و بافت زساختاریسرد بر ر کار ریاثت
 مقاله پژوهشی
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 کروسکوپیو م (FESEM) نشر میدانی یروبش یالکترون کروسکوپیم کس،یا پرتوپراش سنجی های آنالیز طیفروشاز  یبیدر مطالعه حاضر، ترکچکیده  

ی درصد 80که منجر به کاهش ضخامت  دیسرد شد یک فرآیند کاربه دنبال  API 5L X70فولاد خط لوله  کریستالی و بافت زساختاریر ی تغییراتبررس یبرا ینور

دو مقطع به  نیبه سطح انجام شد. در واقع، ا نسبت 45° بدارینمونه شامل سطح و مقطع ش تلفدو مقطع مخ یروها بر تمام بررسی .استفاده شد در نمونه شد،
نشان داد  ینور کروسکوپیو م FESEM یهالیو تحل هیرا نشان دهند. تجز (110)و  (100)مهم  یستالوگرافیدو صفحه کر نیب هیاند که زاوانتخاب شده یاگونه

 نیدر ب ینوار یبا مورفولوژ ماندهیباق تیآستن/تیمارتنز ریبه همراه جزا ییبالا تینیب هیثانو یو فازها یتیفر نهیشامل فاز زم زدانهیر یزساختاریر یدارا هینمونه اول

با  یزساختاریبه ر دشدی فشار تحت گرفتن قرار اثر در سرد کار اعمال از پس که بود محوراکثرا هم هایشامل دانه هیاول زساختاریر یمورفولوژ نیآن بود. همچن
گیری کریستالی توسط جهت تغییرات لیو تحل هیتجز .شودیم لتبدی 45°شده در سطح نرمال و به خصوص در سطح با زاویه  دهیکش یهادانه یمورفولوژ

زمان چگالی صفحات { در اثر کار سرد اعمالی در سطح کاهش یافته و به صورت هم100ی }ستالوگرافیکرنشان داد چگالی صفحات  کسیا پرتوپراش  سنجیطیف
صفحات  نیگزیجا 45°مقطع ی نمونه از رو{ بر 100صفحات کریستالوگرافی } همچنین نتایج حاصل ثابت کرد. یابدافزایش میسطح  یرو{ 110}کریستالوگرافی 

 .ندشد{ 110ی }ستالوگرافیکر

 .، مرزدانه، کار سرد، ریزساختار، بافتX70فولاد   کلیدی واژه های

 

The Effect of Cold Rolling on the Microstructure and Texture Evolution of API 5L X70 Steel in 

Normal and 45°-Tilted Cross Sections 

 
Seyed Hossein Hosseini Mortazavi, Mostafa Mirjalili, Mohammad Hadi Moayed, Gholamreza Ebrahimi, Ghasem Barati Darband  

 

Abstract  In the present study, a combination of analytical methods including X-ray diffraction spectroscopy, field emission scanning 

electron microscopy (FESEM), and optical microscopy was employed to investigate the microstructural and crystallographic texture 

changes in API 5L X70 pipeline steel following a severe cold-working process that resulted in an 80% thickness reduction in the 

sample. All examinations were conducted on two distinct sections of the sample: the surface and a 45° inclined section relative to the 

surface. These two sections were selected specifically to demonstrate the angle between two important crystallographic planes, (100) 

and (110). FESEM and optical microscopy analyses indicated that the initial sample exhibited a fine-grained microstructure comprising 

a ferritic matrix phase with upper bainite phases and residual martensite/austenite islands with a banded morphology interspersed 

within. Additionally, the primary microstructure displayed predominantly equiaxed grains, which, upon exposure to severe 

deformation, transformed into a structure characterized by elongated grains on both the normal surface and particularly the 45° inclined 

section. X-ray diffraction analysis of the crystallographic orientation changes revealed that the density of {100} crystallographic planes 

decreased on the surface due to the applied cold work, while the density of {110} crystallographic planes simultaneously increased. 

Furthermore, the results confirmed that the {100} crystallographic planes on the sample from the 45° inclined section were replaced 

by {110} crystallographic planes. 

Keywords  X70 steel, Cold rolling, Microstructure, Texture, Grain boundary. 
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 مطالعات انجام شدهمروری بر 
 یهاشرکت ،یعینفت و گاز طب یتقاضا برا شیبا توجه به افزا

صعب  یهاطیدر مح آن مجبور به کشف منابع یانرژتولید کننده 
در این . [1] اندقطب شمال شده یو سرد مانند آب و هوا العبور
خواهند  ازین ایلوله وطخط برای تولید یها به فولادهاآن ،راستا

 به طور مؤثر عمل کنند زیچالش برانگ طیشرا نیداشت که در ا
و کانادا به طور خاص، با  یشمال یکایحاضر، آمر لدر حا .[2]

لوله  وطخط یفولادها یمنیدر مورد ا یمشکلات قابل توجه

احتمال شکست میزان حول  ینگران نیمواجه هستند. ا ینیرزمیز
طبیعت و مخصوصا تواند منجر به نشت نفت در یمکه  است

خطوط لوله در  یفولادها یشود. به طور کل یمزارع کشاورز

ها نشان داده گزارشدارند.  رارق یمختلف تخریب طیمعرض شرا
خواص  یدارا X70و  X60مانند  ایخط لوله یفولادها است که

 یو چقرمگ (Strength) استحکام ،(Weldability) یریپذجوش
(Toughness) مناطق را در  یینسبتا  بالا یمنیا که هستند یخوب

نسبتا  ارزان اند و همچنین از خود نشان داده لوله وطخط یاتیعمل
تولید کننده  یهااغلب در شرکت لذا از این فولادها. [3] هستند

استفاده  یعینفت خام و گاز طب انتقال یبرا یانرژ و انتقال دهنده
متشکل از فاز ریزساختاری ، های کم کربنفولاد نی. ا[4] شودیم

در حجم کمتر جزایر و  (Bainitic ferrite) یتینیب تیفر

 Martensite/Austenite islands) ماندهت باقیمارتنزیت/آستنی

(M/A islands)) (M/A دارند )[5]قابل  ی. استحکام و چقرمگ
-مرز دانه یبالا کمبا ترا زیر اریبس بندیفولادها به دانه نیتوجه ا

 یینابجا یبا چگال یتینیب تیجود فاز فروگردد که ی آن باز میها
 است را تقویت کرده ن، خواص مکانیکی آنآ زساختاریبالا در ر

[6]. 

 هایتخریبمورد از  نیچند ریاخ یهادر سالبا این حال،  
 نی. اهیدروژن در این فولادها گزارش شده استمربوط به 

از  یریخطوط لوله در جلوگ یدر درجه اول به ناتوان دادهایرو

 نوع از . دو[7]شود ینسبت داده م حین سرویسترک در  رشد
 یخوردگ، ترکمخرب یهاطیشکست در مح انواع نیترمهم
( و HIC) (Hydrogen induced cracking) دروژنیاز ه یناش

( SCC) (Stress corrosion cracking) یتنش یترک خوردگ
همراه بوده فاجعه  هایی که باموارد شکست شتری. در ب[8]هستند 
کرده بوده و خط لوله نفوذ  یبه ساختار فولاد دروژنیهاست، 

عامل اصلی به عنوان  HIC لذا .[9] شده بوده است HICمنجر به 

در خطوط لوله مخصوصا هنگامی که در  بیآس و اولیه ایجاد
آب و  یحاو (Sour environment) ترش طیمح کیتماس با 

S2H قابل  یاقتصاد ساراتشده است که منجر به خ ییشناسا

به طور کامل  HICاز  یشکست ناش مزی. مکان[10]شود یم یتوجه
را  HIC دهیپد یحال مطالعات مختلف نیست. با انی شدهشناخته 

 احتمال رخداد .[13-11] اندکرده یخط لوله بررس یدر فولادها

HIC یزساختاریعوامل ر ریخط لوله تحت تأث یدر تمام فولادها 
زوایای  عیها، توزهدان (Texture) بافت نوع فازهای موجود، مانند

 مرزو نوع  (Misorientation angle distributions) عدم تطابق

 بیترک ،هانیاست. علاوه بر ا (Grain boundary types) هادانه
 Hydrogen) یدروژنیه یهاتله نوع و تعدادفولاد،  شیمیایی

traps) مانند نوع تنش  یکیو مکان یطیعوامل مح و همچنین

میزان در  ینقش مهم گاز در حال انتقال ای عیاعمال شده و نوع ما
 یهامکوچک ات بسیار . اندازه[14]دارند  HIC فولاد به تیحساس

 لیتسه را درون فولاد یستالیها در شبکه کرآن، نفوذ دروژنیه
در ها اتم نیغلظت ا شیب نیز نیرو محرکه این نفوذکند. یم

توانند در یم دروژنیه یهااتمهمچنین . [15] است ریزساختار
 دروژنیه یهاشوند و مولکول بیدوباره ترک یداخل شبکه فلز

 شودیفشار م جادیباعث ا یگاز داخل معتج نیدهند. ا لیرا تشک
مقاومت  ،یچقرمگ ،(Ductility) یریمنجر به کاهش شکل پذ که

 یکل یکیو خواص مکان (Impact resistance) در برابر ضربه

 Hydrogen) یدروژنیه تردیشود که به عنوان یم فولاد

embrittlement)  یابیارز ن،ی. بنابرا[16]شود یشناخته منیز 
مرتبط با  هایبیدر برابر تخر یفولاد یها رساختیمقاومت ز

 مهم است. اریها بساز آن ستفادهقبل از ا دروژنیه

ناشی  خطرمیزان کاهش  یرا برا یمختلف یهامهندسان روش 
افزودن توان به ها میاز جمله این روشاند. کرده شنهادیپ HIC از

منگنز، به حداقل  دیسولف یاصلاح مورفولوژ ،یاژیکروآلیعناصر م
 رفولاد، حذف رسوبات و عناصدر گوگرد و فسفر  میزانرساندن 
 یبرا ییهاکیکنتوسعه تو  (Segregation) جدایش مرتبط با

 نیبا ا .[19-17]، اشاره کرد از نفت خام دروژنیکاهش جذب ه
. ستندیها کاملا  کارآمد نروش نیاتجربه اثبات کرده است که حال، 

 زساختاریکه بر کنترل ر دیجد کردیرو کیرو، اتخاذ  نیاز ا

است.  یاتیح HIC بالای به مقاومت یابیدست یمتمرکز است برا
بافت  یژگیهر دو و که دهدینشان م ریاخ یهاافتهی

 یکیخواص مکان بر یو مرز دانه نقش مهم یستالوگرافیکر
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 .[20]فولادها دارند 

بافت گیری جهتها و مرز دانه عیگزارش شده است که توز 
 اتیشکل و عمل رییفولادها در طول تغ یحیترج یستالوگرافیکر

نشان  [22] فیلدو  تی. را[21] کنندای میگسترده رییتغ یحرارت
فولادها با کنترل  یو مقاومت به خوردگ یکیدادند که خواص مکان

. یابدمیها بهبود دانه رزم یو مهندس یستالوگرافیکر یهابافت

در  که ندگزارش داد [23]هررا و همکاران  ن،یعلاوه بر ا
-جهتبا  یتنش اعمال جهت که یزمان bccساختار  فولادهای با

صفحات ) هادانهدرون  (Slip systems) های لغزشگیری سیستم

 یریپذ، شکله باشدمطابقت داشت {(123{، و }112{، }110}
 [24]، قوش و همکاران ه صورت عکس. بشودبسیار زیاد می

 {001} ی که در آن صفحات کریستالیبافت مرجحکه  ندافتیدر

 یبرا یحیترج یرهایبه عنوان مستواند باشند، میموازی با سطح 
در خواص  یتوجهکه منجر به کاهش قابل کنندترک عمل  رشد
 مطالعه نیچند ن،ی. علاوه بر اشودیم HIC به و مقاومت یکیمکان

تبلور منجر به  ی کهیندهایاند که فرآثابت کرده [20,25,26] دیگر
 تیفراستحاله به ل آن و به دنبا تیآستنپایداری  هیمجدد در ناح

صفحات کریستالی با  ییهادانه جادیا سبب دنتوانیمشوند، 

تردی  دروژنیهموجی تقویت  که موازی با سطح شوند {001}
 .شوندفولاد می یریشکل پذ کاهش جهیو در نت

شود که مشخص میبا توجه به مطالعات ذکر شده در بالا،  
 HICدو عامل ریزساختار و بافت کریستالی در افزایش مقاومت به 

 یتوجه کمتر در این راستا البته کنند.فولادها نقش بسزایی ایفا می
در  یستالوگرافیکر یهاو بافت زساختارینورد سرد بر ر ریبه تأث

 API 5L X70خط لوله با استحکام بالاتر مانند  یفولاد یدهایگر
 یبر رودر این زمینه  قاتیتحق شتریب رسدنظر می بهشده است. 

عملیات ترمومکانیکی کنترل  مختلف )فرآیندهاینورد گرم  ریتأث
( (TMCP یا ((Thermomechanical control processing) شده
شده در صنعت متمرکز شده  دیلوله تول وطخط هایفولاد یوبر ر

نورد  ریتاث یحاضر، بررس پژوهشرو، هدف ما در  نیاست. از ا
فولاد خط  ها برایگیری دانهتغییرات جهتو  زساختاریسرد بر ر

برای این موضوع سعی شد برخلاف  است. API 5L X70لوله 
تحقیقات حاضر که عموما سطح یا لایه میانی موازی با سطح 

دهند، در این پژوهش دو مقطع ها را مورد بررسی قرار مینمونه
ای خاص برابر با زاویه دو صفحه متفاوت از نمونه که زاویه

( را دارند مورد بررسی و تحلیل 110( و )100کریستالوگرافی )
قرار گرفتند. هدف اصلی از این انتخاب، رسیدن به دو بافت 

)ترجیحا دارای چگالی بالایی از دو کریستالوگرافی متفاوت 
از در راستا، {( بود. 110{ و }100صفحه کریستالوگرافی}

 X-ray diffraction) کسیرتو اسنجی پراش پطیف کیتکن

spectrometer) ها پس گیری دانهجهت راتییتغ درک بهتر یبرا
 کروسکوپیمی و نور کروسکوپیم از. داز نورد سرد استفاده ش

 Field-emission scanning) نشر میدانی یروبش یالکترون

electron microscopy) (FESEM) راتییتغ ه جهت بررسیب 
 شد. ستفادهپس از نورد سرد ا ی فولادزساختاریر

 

 روش انجام پژوهش
 ماده اولیه

با  API 5L X70 فولاد فولاد اولیه مورد استفاده در این پژوهش،
های بکار رفته در از بدنه لوله بود که نچیا کی هیضخامت اول

صنعت نفت و گاز کشور که به دلایل مختلف از خط انتقال خارج 
ها جایی که روش تولید این لولهجداسازی شده بود. از آناند شده

رود از قبل دارای باشد، لذا انتظار مینیز نورد گرم کنترل شده می
رو  ریزساختار کشیده و احیانا بافت مرجح خاصی باشند. از این

 های اولیه در این پژوهش سعی شده استبرای برش نمونه
 هاینمونه طولکه جهت باشد  ایبه گونه هاگیری برشجهت

و  یقبل (RD) (Rolling direction) با جهت نورد یحاصل مواز
 Transvers) ها موازی با جهت عرضی نوردجهت عرض نمونه

Direction) (TD )شودیامر سبب م نی. اردگی قرار هالوله قبلی 
 کسانی هاآن خچهتاری ها،بافت نمونه یبر رو یدر مطالعات بعد
فراهم شود.  یکیمختلف کار مکان طیشرا نیب سهیبوده و امکان مقا

-یم شیرا نما هاهاز جهت برش نمون کیشمات نمای (1)شکل 
 . دهد

 

 
 

در آن به همراه  گیری برش نمونهشکل شماتیک لوله و جهت  1شکل 

 گیری نورد قبلیجهت
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 نتایج حاصل از آزمون کوانتومتری برای عناصر موجود   1جدول 

 X70در آلیاژ فولاد 
 

Cu Al Nb Ni Mo Cr S P Mn Si C عنصر 

 یدرصد وزن 166/0 435/0 676/1 009/0 005/0 094/0 309/0 27/0 04/0 014/0 009/0

Fe Te Sb Sn Pb Ca N B W V Ti عنصر 

 یوزن درصد 012/0 005/0 003/0 001/0 013/0 002/0 011/0 004/0 026/0 001/0 895/96

 

 در API 5L X70فولاد  ییایمیش بیترک یبه صورت کل 

 پژوهش نیمشخص شده است. اما در ا ASTM A1024استاندارد 

فولاد مورد  ییایمیش بیاز انطباق ترک نانیحصول اطم یبرا

 یکوانتومتر ینور سنجفیط کیمطالعه و استاندارد مد نظر، از 

(Optical emission Quantometer  مدلNDRY MASTER 

آزمون و عناصر  نیحاصل از ا جهینت (1)بهره گرفته شد. جدول 

-می نشان را هابه همراه درصد آن X70موجود در فولاد  یاژیآل

 .دهد

 

 فرایند کارسرد
 دقیق ابعاد به یکارنیبا استفاده از ماشبریده شده از لوله  نمونه

 یجهت عرض× نورد جهت  به ترتیب) متریلیم 25×  50×  100

قوس  تا( آماده شد (RD) (Normal direction) نرمالجهت × 

 یبر رو یسطح صافو  لوله( حذف یاز انحنا ی)ناش آنکوچک 

اتاق،  یسرد در دما کارجهت اعمال  نمونه حاصل فراهم شود. آن

 یکل زانمی به (Unidirectional) تک جهتی نورد مرحله 15 تحت

که ضخامت  یدرصد کاهش ضخامت قرار گرفت به صورت 80

کاهش  متریلیم 5متر به یلیم 25شکل از  ریینمونه پس از تغ

 نیشدن نمونه در ح (Work hardening) کارسخت لی. به دلافتی

بار انتخاب شد به  15تعداد مراحل نورد  یکیاعمال کار مکان

 10و در  متریلیم 2 زانیمرحله اول هر کدام به م 5که در  ایگونه

کاهش ضخامت به نمونه  متریلیم 1 زانیمرحله بعد هر کدام به م

 ی، دماهانورد نیدر ح فولاد یدما شیافزا لیبه دل اعمال شد.

Infrared ) ترمومتر فروسرخ کیتوسط  هر مرحله انیشروع و پا

thermometer) مدل UNI-T UT305C به که شد  یریگاندازه

 .بودند گرادیدرجه سانت 65و  25 بیترت

در همان جهت نورد  شهیذکر است که عبور نورد هم انیشا 

شود. اما، به  یشده انجام م افتیدر X70صفحه لوله  هیاول دیتول

درجه  180اجتناب از گوشواره، نمونه ها در هر پاس نورد  لیدل

سرعت غلتک و فاصله  ن،یچرخانده شدند. همچن RDبه دور تبر 

 یماند. نمونه ها یم ثابتهر پاس نورد در تمام مراحل  نیب یزمان

بودند.  Cو  Iبه صورت مختصر  بیو سرد کار شده به ترت هیاول

با  بیبه ترت X70و نرمال فولاد  یجهات نورد، عرض نیهمچن

 باشد. یم  NDو  RD ،TDاختصار 

 یرگی، جهتکار سرددرباره نحوه اعمال  تینکته حائز اهم 

صورت که همواره نمونه در  نیبد است.نورد  نینمونه در ح

جهت برش از لوله(  قیشده از طر ییسا)شنا یجهت نورد قبل

 چیو در ه گاهچیه وگرفت یشکل قرار م رییخود مورد اعمال تغ

البته پس از هر  .نکرد ریینمونه تغ یرگیمرحله از نورد جهت

-یچرخش داده م RD درجه حول محور 180مرحله نورد، نمونه 

 ایو گوشوارهشدن(  یری)شمش (Bending) گیدهیتا از خم شد

(Earring)  گرید تیشود. نکته حائز اهم یرینمونه جلوگشدن 

مراحل نورد ثابت ماندن سرعت چرخش غلطک  یتمام نیدر ح

ثابت ماندن  نیشکل( و همچن رییسرعت اعمال تغ ودن)ثابت ب

 به زنی هانمونه گذارینام .( بودهیثان 30هر مرحله نورد ) نیزمان ب

اول حرف  که مخفف یبه ذهن با حروف اختصار بتقری جهت

شاهد  با حرف  ای هیبودند صورت گرفت. نمونه اول نمونهنام هر 

I اتاق قرار گرفته  یدر دما کار سردکه تحت اعمال  ایو نمونه

نمای شماتیک فرآیند  (2)شکل  شدند. گذارینام Cبود با حرف 

 اعمال کار سرد بر روی نمونه را نشان می دهد.
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 مورد مطالعه X70بر فولاد  نورد سرد اعمال شده ندیاز فرآ کیشماتنمایی   2شکل 

 

 آنیل انحلالی
ها به جهت استفاده در محاسبات مرتبط با   سری دیگری از نمونه 

 لی آن ند یتحت فرآ  (،(Texture parameter) بافت )پارامتر بافت     
سوواعت در  کیصووورت که به مدت  نیبد ند.قرار گرفت یانحلال

در هوای و پس از آن  هقرار گرفت گرادیدرجه سووانت 1200 یدما

 ندیمرحله فقط تحت فرآ نیکه در ا هایی. نمونهندشد  آزاد خنک
آن اعمال   یبر رو یکیو کار مکان   ند قرار گرفته بود  یانحلال لی آن

 ند.شد یرگذانام A یرنشده بود با حرف اختصا
 

 هاآماده سازی نمونه
دو دسته نمونه  ،یبعد هاییبررس یبراها نمونه یسازجهت آماده

برش  (Wire cut) توسط وایرکات از درون نمونه نورد شده دیجد
اول  سری است، مشاهده قابل (3) شکل در که طورهمان .خورد
شدند. انتخاب سطح نمونه نورد شده به  دهبری سطح از هانمونه

 هایناخالص شتریاول تجمع ب لیعمده صورت گرفت. دل لیدو دل
(Inclusions) نمونه نورد شده طبق گزارش  یمرکز هیدر لا
 زساختاریر ،یسطح هی. لذا با انتخاب لا[25]بود  انینیشیپ

دوم  لی. دلدکمتر خواهد بوناخالصی در آن و تجمع  ترکنواختی
نورد است که  نیدر سطح نمونه در ح شتریب یوجود تنش برش

بافت مرجح تر و همچنین ریزساختار کشیده جادیخود سبب ا

 . [25] شودیدر سطح م ترییقو
شود مشاهده می الف و ب(-4)های شکلهمان طور که در  

 45 هایهیبا دو چرخش با زاو لیما ورتبه ص هاسری دوم نمونه

-از نمونه نورد شده برش خوردند. دلیل انتخاب این جهتدرجه 

بالاتر  تیاهم لیبه دلگیری، زاویه خاص آن با سطح نمونه بود. 

صفحات  بیشتر (Atomic density) یاتم یچگال نیو همچن
شبکه بلوری  زساختاری{ در ر011{ و }001} یستالوگرافیکر

 یفولاد در دما (bcc) (Body centered cubic) مکعبی مرکز پر
باشد که در  ایبرش به گونهاین دو  یرگیشد جهت یاتاق، سع

، بافت شامل یکی از این صفحات در یک جهت تیصورت تقو

دیگر حاوی بافت تقویت شده صفحه کریستالی دیگر شود.  نمونه
به عبارت دیگر زاویه بین این دو جهت برش دقیقا مشابه با زاویه 
بین این دو صفحه کریستالوگرافی در یک شبکه بلوری مکعبی 

شماتیک یر اوتر شدن دلیل این انتخاب، تصباشد. جهت روشنمی
مختص های صفحه کریستالی را در بافت زاویه این دو (4)شکل 

شکل  رییبا اعمال تغدهد. گزارش شده است که به خود نشان می

 دهیچرخ یمکعب بافت مولفه رودیبه فولاد، انتظار م دیشد
(Rotated cube texture component) (<110>{001}) یبر رو 

در ادامه  هاهنمونبرای شناسایی این  .[27] شودتقویت سطح آن 

های سطحی به ترتیب برای نمونه "45"و  "0" کداز  ،این مقاله
 و چرخیده شده استفاده شده است.

-انتخاب شد. پس از برش متریلیم 2ها نمونه همه ضخامت 

با  سنجیفیو ط یکروسکوپیم هاییبررس یها برا، نمونهکاری
 2000و  1200، 500، 220، 120 هایشمارهبا  SiCسمباده  کاغذ

 (Diamond suspension) هالماسآغشته به پودر  نمدو سپس با 

جهت نیل به کیفیت مطلوب برای  شدند. شیپال کرونیم 1و  3
 (Nital) تالنای ٪2 های میکروسکوپی، از محلول استانداردبررسی

اتاق  یدر دما هیثان 10ها به مدت حدود نمونه (Etch) اچ یبرا

 استفاده شد. 
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 از سطح نمونه نورد شده "0"با کد  گیری برش نمونهجهت  3شکل 
 

 

 

 

الف( نمایش نحوه قرارگیری یک سلول واحد در شبکه )  4شکل 

در  <110>{001}کریستالوگرافی هنگام تقویت شدن بافت مکعبی چرخیده 

ب( نحوه )در آن و  {011}گیری قرار گرفتن صفحه سطح و محل و جهت

 از نمونه نورد شده "45"گیری برش انتخاب شده با کد و جهت

 

 بررسی های ریزساختاری و بافت کریستالی
  شوویمیایی بیترک بررسووی وفولاد  سوواختارریز یبررسوو یبرا

 Olympus) مدل   ینور کروسوووکوپیاز م ی مختلفها نمونه 

BX41M-LED)سکوپ یو م ش  یالکترون کرو شر میدانی  یروب  ن

(FESEM)    ساخت شرکتTESCAN سنج پراش  طیف مجهز به
 (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) پرتو ایکس انرژی

(EDS ) .جهت   نیز کسیرتو اسوونجی پراش پطیفاسووتفاده شوود
ها به نمونهبافت غالب  ای یستال یکر یرگیجهت بررسی تغییر در 

 نیدر اعنوان یک روش سوواده و در دسووترس بهره گرفته شوود.  

درجه  100تا  20 نیب 2θ ایهزوای بازه در هانمونه یراسوووتا تمام
 قرار گرفتند. شیمورد آزما

 

 نتایج و بحث
 های ریزساختاریبررسی

برای  هانمونه یسازپس از آماده. میکروسکوپ نوری
توسط که  Cو  Iهای ریزساختاری نمونه ریتصاو ،یمتالوگراف

در برش در هر دو جهت  گرفته شده است ینور کروسکوپیم

 نیطور که در انشان داده شده است. همان (6)و  (5) هایشکل
غالب و زمینه که سفیدرنگ دیده  شود، فازیمشاهده م هاشکل

-هم ی چونمختلف یهایبا مورفولوژباشد که می تیفر شود،می

و  (Quasi-polygonal) ، شبه چند ضلعی(Equiaxed) محور
کسر کوچکتری از فازهای  همچنین شود.کشیده شده دیده می
 است. یتفاز بین اکثرا ها قابل مشاهده است،تیره رنگ که در شکل

بسیار ناچیز است تا جایی که در  تیفاز فر حلالیت کربن در
. [28]شود  یدرصد محدود م 005/0کمتر از  ریاتاق به مقاد یدما

 هافولاددر فاز  نینرم تر HV 200 یبیتقر یبا سختفریت همچنین 
های ناشی از تخریب در برابر ییلاالعاده بااست و مقاومت فوق

 زنیجوانه، X70  فولاد تولید ندیدارد. در فرآ (HIC) هیدروژن
 رییتغبه شدت  تیآستن یهادانه یمعمولا  در مرزها تیفر

 Non) و در محدوده دمایی عدم تبلور مجدد افتهیشکل

recrystallization temperature) دهد و کربن اضافی به رخ می
هر چه تغییر شکل . [29]شود مانده پس زده میداخل آستنیت باقی

آید، میزان کربن موجود در تر میشود و دما پایینتر میشدید
یابد تا جایی که پس از استحاله مانده افزایش میآستنیت باقی

این  بخش بزرگی از (Eutectoid transformation) یوتکتوئید
آستنیت پر کربن به فاز بینیت تبدیل شده و بخش اندکی از آن 
نیز یا با استحاله مارتنزیتی روبرو شده و یا بدون تغییر به صورت 

-در ریزساختار باقی می (Retained austenite) آستنیت باقیمانده

دهند. همچنین به را تشکیل می آستنیتیمارتنزیتی/ مانند که جزایر
های کاربیدی و یا نیتریدی اندکی از ناخالصیرسد میزان نظر می

 گیرندها قرار میدر این حین تشکیل شوند که اکثرا در مرزدانه
[28,29]. 

نگه  نشینفضاهای بین کربن را در یهااتم اشبکه آهن اکثر 
به ، X70کم کربن مانند فولاد  یفولادهادر حال،  نیدارد. با ایم

 نشینبین یجهوهشتفضاهای  کربن هایاتمندرت 
(Interstitial octahedral positions)  در شبکه مکعبیbcc  آهن

 سبب ایجادمنحصر به فرد  تیوضع نیا کند.را اشغال می
 ساختار تتراگونال مرکز پر یبه جا bcc با ساختار تیمارتنز

(Body centered tetragonal) (bct)  مرسوم در فولادهای پر
یا  (Distortion) اعوجاج توانمی شود. به عبارت دیگرکربن می

مارتنزیت  شبکه مکعبی در فاز (Tetragonality) تتراگونالیتی
 bccرا نادیده گرفت. مارتنزیت  %2/0فولادهای با کربن کمتر از 

 bctتر از مارتنزیت تر و در عین حال چقرمهی نرمارساختدارای 
 .[30]است 
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-Iو  I-0 ینمونه ها زساختاریر الف تا د(- 5) هایدر شکل 

مربوط به الف و ب( - 5) هایشکل نشان داده شده است. 45
باشد. می I-45مربوط به نمونه ج و د( - 5) هایو شکل I-0نمونه 

های بعدی که نشان ها و شکلدر این شکل شایان ذکر است که
گیری شود، در گوشه پایین سمت راست هر شکل، جهتداده می

مشخص شده است. بدیهی  NDو  TDو  RDآن نسبت به جهات 

صرفا از دو بدین منظور سطحی  هایمورد نمونهدر است که 
چرخیده شده با  هایجهت بهره گرفته شده است اما برای نمونه

در  گیری استفاده شود.چند جهتتلفیقی از  لازم است از 45کد 

مخصوصا  تیفر یتوان مشاهده کرد که دانه هایمها این شکل
 کشیده شدهو  یشبه چند ضلع یمورفولوژ یدارابیشتر در سطح 

-کشیدگی در جهت نورد قبلی نشان میاز دانه ها  یهستند )بعض

 یتصادف کشیدگی در جهاتدارای  گرید یکه برخ یدر حالدهند، 
که از مقطع چرخیده شده  (د)و  (ج)های شکل نیهستند(. همچن

 Secondary) هیثانو یکه فازها دهندینشان ماند نمونه تهیه شده

phases) به صورت شبه خطی (Semi linearity)  همسو با و
در این ریزساختار . اندشده لیتشک ینورد قبل گیریجهت

 High strength low alloy) استحکام بالا کم آلیاژ با یفولادها

steel) (HSLA)یکیپنک" زساختاری، به عنوان ر ("Pancaked" 

microstructure) " شوند و گزارش شده است که یشناخته م

. در شودمنجر می تردیدروژنیهتضعیف مقاومت به به  وجود آن
 در دمای بالا و طی تیآستن ی، دانه هاهافولاد این نوع دیتول حین
هایی همسو با جهت نورد کشیده شده و مرزدانهنورد گرم  ندیفرآ

زنی برای فازهای ثانویه مستعد جوانههای شود که مکانایجاد می
شود. های جدید ایجاد شده در اثر تبلور مجدد میو همچنین دانه

این امر سبب تولید یک ساختار پنکیک مانند از فازهای ثانویه در 

ها نشان دهنده احتمالا اکثر آنشود که ریزساختار فریت نهایی می
 .[31]باشد مرزهای دانه آستنیت مادر آن می

در  بسزایینقش  X70فولاد  زساختاریرموجود در  یفازها 

 ییتوانا یدارا تیفاز فر دارند.هیدرژون  خطرات مرتبط با یابیارز
 Sub-grain) های فرعیمرزدانه جادیابسیار زیادی در 

boundaries) متحرک هاییینابجا چگالی با (Mobile 

dislocations)  نیب یتعادلسبب ایجاد است که بسیار زیاد 
های با نفوذ اتم. [32] شودی فولاد میاستحکام و چقرمگ

ها بر روی خطوط هیدروژن در ریزساختار فولاد و تجمع آن
ها ، توانایی آن(Central dislocation line) هامرکزی نابجایی

چگالی  یابد، اما در فاز فریت به دلیلپذیری کاهش میبرای تحرک
ها این امر سبب افت قابل ملاحظه در خواص بالای نابجایی

.[33]گردد مکانیکی فولاد نمی

 

 
های )ج( و در شکل I-45 هایهای )الف( و )ب( و نمونهدر شکل I-0 یهانمونه زساختاریراز  ی در دو بزرگنمایی مختلفنور کروسکوپیم ریتصاو  5شکل 

ها در پایین اشکال در کنار اسکیل بار نشان داده شده است. بدیهی است برای گیری نورد قبلی نمونهتصاویر نسبت به جهتگیری شده است. جهت)د( نشان 

 ه استداده شد شینما درجه چرخیده ترکیبی از چند محور 45های نمونه
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 ییلابا تینیباز  یمخلوطفازهای ثانویه در این ریزساختار  
(Upper bainite) از یکسر کوچک یاست که ممکن است حاو 

باشد. حضور نیز  (M/A) مانده یباق تیآستن/تیمارتنز جزایر

در فصل  های هیدروژناتمبا به دام انداختن  زساختاریدر ر تینیب
 شیافزا سبب (Cementite) تیو سمنت تیفر نیمشترک ب

عدم  بسته به زاویه. [34] شودمی فولاد هیدروژن به تیحساس

 یمرزهاها نیز متفاوت است. در واقع ها، انرژی آنمرزدانه انطباق
چندین از  (Low angle grain boundary) مبا زاویه ک دانه

و  اندتشکیل شده اندنابجایی که در بالای یکدیگر قرار گرفته

 ریپذبرگشت یدروژنیه یهابه عنوان تله ،هانابجایی
(Reversible hydrogen traps) در حالی شوندیدر نظر گرفته م .

به  (High angle grain boundary) که مرزهای دانه با زاویه زیاد

 Irreversible) ناپذیرهای هیدروژنی برگشتعنوان تله

hydrogen traps)مشاهده شده است که . [35]شوند قلمداد می
ه افزایش فشار ها منجر بگونه تلههای هیدروژن در اینتجمع اتم

های مستعدی برای ایجاد و رشد ترک در آن منطقه شده و مکان
. همچنین گزارش شده است که سطح فولادهای کنندتولید می

-روش نورد گرم به دلیل دارا بودن ریزساختار دانه اتولید شده ب

ریزتر نسبت به مقاطع میانی، چگالی مرزهای دانه بیشتری داشته 
مناطق حرکت  با ضریب نفوذ بیشتری در آن و در نتیجه هیدروژن

کنند که در خود انباشت میکرده و همچنین هیدروژن بیشتری 

حضور بینیت  شود.میاین فولادها سبب تضعیف خواص سطحی 
در ریزساختار به عنوان یک فاز با کسر حجمی نسبتا زیادی از 

شود، هر می مشکلها سبب تشدید این فصول مشترک و مرزدانه

در این فولادها کسر حجمی فاز بینیت در مقایسه با فریت  چند
 . [19,35,36] بسیار کمتر است

عامل  کیاندازه دانه به صورت کلی گزارش شده است که  

 .[37]ست یت فولادها به هیدروژن احساسمیزان مهم در بسیار 
 یعیتوزشود، دیده میالف و ب( - 5) هایطور که در شکلهمان
 X70سطح فولاد  یبر رو تیفراز فاز درشت ریز و  یهاانهاز د

به های با اندازه ریزتر را شاید بتوان دانهشود. یم مشاهده هیاول
وقوع تبلور مجدد در سطح در اثر کار مکانیکی شدید در دمایی 

تر از دمای تبلور مجدد بالاتر از دمای عدم تبلور مجدد و پایین

)در محدوده دمایی تبور  (Recrystallization temperature) کامل
( نسبت (Partial recrystallization temperature) مجدد جزئی

-Iحال، متوسط اندازه دانه مشاهده شده در نمونه نی. با ا[28]داد 

. به عبارت بود کرومتریم 7/7و  1/3به ترتیب برابر با  I-45و   0
 یهابا دانه سهیدر مقافولاد سطح  یروموجود  یهادانهبهتر، 

مشاهده شده در نمونه چرخیده شده که تقریبا خواص 

و  زتری، اندازه رکنندریزساختاری مرکزی نمونه را نمایندگی می
توان سه دلیل برای این مشاهده می .دهندمی ننشارا  یترکوچک

 :[17,37,38] عمده را ذکر کرد

در حین فرآیند تولید و تغییر  فولاد یسطح هیناح جایی کهاز آن .1
 لیرا به دل یقابل توجهبیشتر و  یبرش یهاتنششکل شدید، 
طی فرآ یند در کند، لذا می تجربه ی نوردهاغلتکاصطکاک با 

زنی جوانه ایمستعد بر یهامحلاز  یشتریبلور مجدد، تعداد بت
 .را داراست

سطح  هیدر اطراف ناح یسازخنکدر مرحله سرد کردن فولاد،  .2

سرعت سرد شدن  این .دهدیرخ منواحی مرکزی  از  ترعیسر
برای  شده های فعالتعداد جوانهسطح،  یروبر  بالاترنسبتا  

ها رشد دانهزمان تبلور مجدد را افزایش داده و به صورت هم
 .کندیمحدود م نیز را

ای بیشتری است، از آنجایی که سطح دارای چگالی مرزدانه .3
برخی  (Pinning effect) قفل کنندگیاثر  تاثیربیشتر تحت 

 یرو یهادانه ن،یبنابرا گیرد.قرار می( Nb)مانند  یاژیعناصر آل
های قفل شده با رسوب عناصر آلیاژی با مرزدانه سطح عمدتا 

. کنندرا تجربه نمی یقابل توجه رشداند و خاص احاطه شده

مقایسه با  این امر سبب افزایش سختی ناحیه سطحی فولاد در
 .شودنواحی مرکزی آن نیز می

  Vو  Nb ،Ti عناصوور آلیاژی مانند دهد کهیها نشووان مافتهی 

در طول آسوووتنیت  کننده دانه   ریز کی به عنوان   X70برای فولاد 
د. اندازه نکن یعمل م( TMCP) شده  کنترل یکیترمومکانفرآیند 

در  زتریاندازه رهایی با سووبب تولید دانه تیدانه کوچکتر آسووتن

ساختار یر ساختار      ری. تأث[39]شود  می یینها ز صر بر ریز این عنا
 :[40,41] محتمل استبه دو صورت نهایی فولاد 

و  شتر یشکل ب  رییتبلور مجدد، که امکان تغ عدم یدما شیافزا .1

 کند. یساختار را فراهم مریزدر  هایینابجابالاتر از تراکم  ایجاد
یابی   .2  ریزسووواختار و حذف عیوبی همچون    (Recovery) باز

 اندازد. یم ریشکل را به تاخ رییها پس از تغیینابجا

  بیشوووترگزارش کردند که تعداد     [38]و همکاران   یجودک 
سطح   هادانه شود  یم شتر یدانه ب یمرزهاچگالی  جادیاسبب  در 

از دهد. یم شیرا افزابه هیدروژن  تیکه به طور بالقوه حسوواسوو
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د ندهینشوووان م [42]پور و همکاران یزدی یهاافتهیطرف دیگر 
بالاتر   قاومت   نیکه  با   در فولاد تردیبه هیدروژن   م ندازه  هایی  ا

 [18]و همکاران  یحال حجاز نیشود. با ا یمشاهده م  نهیدانه به

شان م  ست را    یچقرمگ زتر،یبا اندازه ر ییهاد که دانهندهین شک
قاوم   جه ینتدر  داده و شیافزا تردی بهبود  هیدروژن  در برابر تم
دانه  هایمرز عیاندازه دانه و توز ریتأثرسد  یابد. لذا به نظر میمی

س    سا ضوع بحث برانگ  کی هیدروژنی تیبر ح ست  زیمو با  که ا
 .[17,18] و گاها متضادی در مورد آن وجود داردنظرات مختلف 

به ترتیب   ج و د( -6)های شکل  (بو  الف- 6) هایشکل  

د که به   ن دهیرا نشوووان م C-45و  C-0 یها نمونه  زسووواختار یر
ضوح اثر  ضخامت   شدید و شکل  تغییر  و فولاد در  %80کاهش 

، توان دیدمیها شکل  نیهمانطور که در ا شود. ها مشاهده می آن

 یمرزها صیتشخ  زساختار، یراعمال شده به  کرنش  یبالا میزان
شکل    را  دانه ست. با این حال در  شوار کرده ا  د(ج و - 6)های د

سکوپ نوری      صویربرداری با میکرو به دلیل دید عرضی که در ت

به وضوح قابل   هیثانو یفازهانسبت به نمونه وجود داشته است،  
ها آن یکیسوواختار پنک ریز کهتوان دید ده هسووتند و می همشووا 

صله      شده و فا ست.   افتهیکاهش  نوارهای آنفشرده  جایی از آنا

تری بالا درونی یانرژ یرادادر اثر نورد کشیده شده    یهادانهکه 
رسوود افزایش ، به نظر میهسووتند محورهای همنسووبت به دانه

های های کشوویده شووده مقاومت کمتری در برابر رشوود ترکدانه

در این راسووتا  .[36]دهند ناشووی از هیدروژن از خود نشووان می 
کشوویده شووده  یهادانه در برخی موارد گزارش شووده اسووت که

 نیدهند. ا ینشان م بیشتری در برابر رشد ترک از خود   مقاومت 

فاق م  یزمان مهم  تد که تنش اعمال   یات نورد با جهت    یمواز یاف
شد.   ض  ترکیکه  یهنگامدر این حالت با  یبخواهد در جهت عر

 کمیعرض  یدارا کشیده شده یهادانهجایی که رشد کند، از آن 

آن  شووتریرشوود بو  رسوودیدانه م هایهسووتند به سوورعت به مرز
 .شودیمتوقف م

 

 
 

های )ج( و در شکل C-45 هایهای )الف( و )ب( و نمونهدر شکل C-0 یهانمونه زساختاریراز  مختلفی در دو بزرگنمایی نور کروسکوپیم ریتصاو  6شکل 

ها در پایین اشکال در کنار اسکیل بار نشان داده شده است. بدیهی است برای گیری نورد قبلی نمونهگیری تصاویر نسبت به جهتشده است. جهت)د( نشان 

 ه استداده شد شینما یبی از چند محوردرجه چرخیده ترک 45های نمونه
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 یمحور داراهم یهادانهشایان ذکر است که در مقابل،  
 Isotropic mechanical) همسانگرد یکیخواص مکان

properties) ی کیخواص مکان کهاست  یبدان معن نیهستند. ا

 نیچن یکسان است.محور در همه جهات هم یهادانه فولاد با
قرار  در جهات مختلف تنشکه تحت  یهنگام فولادهایی

 شده استحکام دهیکش یهادانه فولادهایی با با سهی، در مقارندیگیم

گزارش شده است که حال،  نی. با ادهندینشان ماز خود  یشتریب
ی چگالی بالاتری از محور عمدتا  داراهم یهاانهفولادهایی با د

مسیر نفوذ  کیهستند که به عنوان  زیاد هیا زاودانه ب یمرزها

شوند های آن در نظر گرفته میسریع برای هیدروژن و تجمع اتم
گزارش دادند  [43] توماس و اسپونار رایاخاز سوی دیگر،  .[36]

 دروژنیهضریب نفوذ ، X70فولاد  یکه به دنبال کار سرد بر رو

شکل  رییتغ یهادانه اب سهیدر مقا افتهیشکل  رییتغ یهادانهدر 
 یهامشاهده شد که دانه گر،ی. به عبارت دیابدافزایش می افتهین

 دروژنیه هایاتم یبرا نفوذی ریمس ترینسریع افتهیشکل  رییتغ
بر روی  کار سرداعمال نشان داده شده است که  همچنینهستند. 

در  دروژنیههای اتم افتادنبه دام ی ابه طور قابل ملاحظه فولاد
 .[44]دهد  یم شیافزاریزساختار را 

ها در مقاومت آن یفولادها نقش مهم بندیو دانه زساختاریر 
دارد. گزارش شده است که کار سرد منجر به نیز  یخوردگ به

مشاهده  یگری. در مطالعات د[45]شود یم ینرخ خوردگ شیافزا

 تیفر تا عمدریزساختاری متشکل از  که X70که فولاد  ه استشد
که ریزساختاری  گرید یبا نوع فولاد سهی، در مقادارد تینیو ب
از  یکمتر ییایمیالکتروش تیفعال ،ی داشته استتیو پرل یتیفر

در کنار  تیننسبتا بالاتر بی ی. محققان چقرمگدهدیخود نشان م
 را (Pearlite) تیبا پرل سهیتر آن در مقااندازه دانه نسبتا کوچک
همچنین گزارش شده است که  .[46]اند عامل این موضوع دانسته

دانه  یمرزها جادیمنجر به ا در ریزساختار تیو پرل تیفر بیترک
را  ییایمیالکتروش یهاتیکه به نوبه خود فعال شودیتر محساس

 .[29,47] کندیم لیتسه

 
و  (7) هایشکل.  نشر میدانی یروبش یالکترون کروسکوپیم
را نشان  Cو  Iهای میکروسکوپ الکترونی نمونه ریتصاو (9)

 کیاست که  I-0نمونه مربوط به (، تا دالف - 7)دهد. شکل یم
(، UB) بالایی مرسوم تینیاز ب یبیشامل ترک فریتی زساختاریر

 ماندهباقی تیآستن/تیمارتنز ریجزا و همچنین (GF) یادانه فریت

(M/A) نمونه  زساختاری( روو  ه- 7)شکل  دهد.را نشان میI-

 .داردرا  I-0مشابه با نمونه  یفاز بیدهد که ترکیرا نشان م 45
به صورت کلی گزارش شده است که اعمال تغییر شکل مکانیکی 

 کی لیتشک سبب تبلور مجدد،عدم  یدما ریدر ز X70فولاد بر 
-می تیآستن پس از استحاله فاز فریتی و بینیتی اکثرا زساختاریر

پس از است که  X52فولاد رفتار برخلاف موضوع  نیا شود.

-ینشان ماز خود را  یتیپرلی و تیفر زساختاریرفرایند تولید یک 
 ت،ینیب دارای فاز زساختاریر یدگیچیبا توجه به پلذا . [48]دهد 

 یبهتر اجزا ییشناسا یبرامیکروسکوپ الکترونی  از

از  تصاویر نیا کهنیبا توجه به ا استفاده شد. آن یزساختاریر
اثرات کشیدگی  ، تا حدیگرفته شده است اولیه سطح مقطع نمونه

فولاد  دیتول ندیاز فرآ یناشاولیه شکل  رییتغ ها در اثر اعمالدانه

 ها مشاهده کرد.توان در آنرا می
صورت کلی    ساختارها یربه  سومی  یز های  که در فولاد مر

HSLA [50-48] عبارتند ازاند، مشاهده و گزارش شده: 
  تاتناشوو دمنیو و (Acicular ferrite) یسوووزن ،ایدانه تیفر .1
(Widmanstatten ferrite). 
 دانه.زیر تیپرل .2

  های یبا مورفولوژ  (Lower bainite) ینییپا  یی،بالا  تی نیب .3
 .(Lath-like) ایصفحه او ی (Plate-like) بشقابی

 مانده.آستنیت باقی/تیمارتنزجزایر  یمقدار کم .4

 ی.دیترین/یدیکاربرسوبات ریز  .5

 نیزجوانه قیاز طر ما یمستق تینیب ،حین استحاله آستنیتدر  
 لیبا تشک ندیفرآ نی. ا[51] شودیم لیتشک یتینیب تیو رشد فر

ها همراه در داخل آنیا حتی  و یتینیب تیفر صفحات نیب تیسمنت
 یم پایینی ای بالایی و تینیبه ب تیآستن لیاست که منجر به تبد

انجام شده است و  تینیب روی فاز ی. مطالعات متعدد[31]شود 
بیان شده آن  یبر اساس مورفولوژهای مختلفی برای آن بندیطبقه
شده  شنهادیپ ستمیها، سیبندطبقه نیا انی. در م[54-51] است

 Iron and) کمیته بینیت در موسسه آهن و فولاد ژاپنتوسط 

Steel Institute of Japan (ISIJ) bainite committee) (ISIJ )
کم کربن  یفولادها یاست که برا یستمیس نیترجیرا [54]

از  کیستماتیبه طور س این کمیته یبندطبقهدر شود. یاستفاده م
کم و  یاژیآلکم  یکه معمولا  در فولادهای مختلف یزساختارهایر

-طبقه نیابرده شده است. به صورت کلی شود نام یم افتیکربن 

 یادانه تیاست: فر یتینیب زساختاریرنوع شامل دو  یبند
(Granular ferrite) (GF )نیز  یادانه تینیکه اغلب به نام ب
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( و یا UBیی )بالا تینیکه شامل ب یتینیب تیشود و فریشناخته م
 است. ینییپا

به که  یزمان ،یبندطبقه نی(: مطابق با اGF) ایدانه فریت 
 افتد،یم ریبه تأخ تیسمنت لیتشکدلیل کم کربن بودن فولاد، 

در  میکروسکوپ الکترونی ریشود. تصویمایجاد  یادانه فریت
تر اچ قیعم یادانه فریت یدهد که نواحی( نشان مج- 7)شکل 

به طور قابل که  M/A جزایر با سهیمقااند که این موضوع در شده
تر و همچنین دارای ، برجستهترفصا ی دارای سطحتوجه

 ژکی. سهستند، به وضوح قابل رؤیت است ترهای مستقیممرزدانه
نوعی  ی در واقعادانه فریتکه  ندکرد شنهادیپ [55]و همکاران 

 نوعی رشد خود دچاردر فرآیند که  اشتاتن استفریت ویدمن
 یهانهاز دا یادانه فریتدر واقع  رفتار به غیر قاعده شده است.

شناخته شده و  بالا یینابجا یچگال با شده است که لیتشک یتیفر
ساختار ریز نیا وجود دارد.ها آن نیدر بی عدم انطباق کمی ایزوا

که در بین  M/Aمحور هم مهین با یتقر ریبا جزاهمراه است معمولا  
حاصل از  راویتص لیو تحل هیدر تجزاند. معمولا آن توزیع شده
 یتیفر یضلعشبه چند  یمورفولوژیک  GF ،ینور میکروسکوپ

دشوار  M/A جزایر آن را از صیکه تشخ دهدینشان ماز خود را 
شبه چند  مورفولوژیمعمولا   M/A جزایر حال، نی. با اکندیم

 .[28,55] دارد یکمتر یضلع
 

 
 

 

 ریجزا و (UB) بالایی تینی(، بGF) یادانه فریت، از جمله I-0مختلف نمونه  یب( فازها)، I-0نمونه  زساختاریالف( ر) مرتبط با FESEM ریتصاو  7شکل 

-Iنمونه  زساختاریر ه() ،UBفقط فاز  شتریب یی( بزرگنماد)، I-0در نمونه  M/Aو  GF ،UB یفازها شتریب ییبزرگنما ج()(، M/A) ماندهباقی تیآستنمارتنزیت/

 I-45مختلف نمونه  ی( فازهاو)، 45
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 UB از مورفولوژی فاز کیشمات شی( نماب)و  M/Aبه همراه جزایر  GF از کیشمات شی( نماالف)  8شکل 

 

را به  ISIJ ،UB تینیب تهیکم یبند(: طبقهUB) ییبالا تینیب 
که  کندیم فیتعر تیفرهای صفحهشامل  زساختاریر کیعنوان 
 فازمتناوب از  ای وستهیپ یهاهیکم، با لا هیبا زاو یمرزها توسط
کربن  میزان لیحال، به دل نیاند. با اشده دهیدر هم تن تیسمنت

 نیب یبه طور قابل توجه تمنتی، سدر این فولادها محدود
 M/A یها لمیشود و در عوض، فینم لیتشک تیفر صفحات
مورفولوژی از  دو نوع گر،ید به عبارت. [56]گیرد را می جای آن

محور هم مهین M/A یهاوجود دارد: دانه زساختاریدر ر M/A فاز
 . در این راستا تیرومالاستی وUB ساختارریزدر  M/A یهالمیو ف

که  اندداده زارشگ [28]و همکاران  یو جواهر [57]همکاران 
 (Contrast) ، کنتراستUBدر ریزساختار  M/Aی از کوچک ریجزا

(، د- 7)د. در شکل ندهینشان م تینسبت به سمنت یترروشن
. نشان داده شده است UBدانه  کاز یبالا  ییبا بزرگنما تصویری

ی هاهیشود، ضخامت لایشکل مشاهده م نیهمانطور که در ا
-می برآورد کرومتریم کیکم بوده و کمتر از  اریبس UB درونی

از  کیطرح شمات کنیز یالف و ب( - 8)های شکل شود.
دهند. نشان میرا  ییبالا تینیو ب یادانهفریت  یهایمورفولوژ

-شود ترکیبی از دانهالف( مشاهده می- 8)طور که در شکل همان

زمینه و جزایر مارتنزیت/آستنیت های فریت به عنوان فاز پس
ای شناخته ها به عنوان فربت دانهمانده توزیع شده در بین آنباقی

های توان دید که لایهب( می- 8)شوند. همچنین در شکل یم
های بینیتی در یک دانه بینیت که در موجود در بین فریت

توانند هر دو فاز سمنتیت شوند، میفولادهای کم کربن ایجاد می
 [28]مانده از استحاله بینیتی باشند های باقیو یا آستنیت/مارتنزیت

شده را  سردکار  یهانمونه زساختاریالف تا د( ر- 9)شکل  
دهد. شکل ینشان ماند، داشتهضخامت  یدرصد 80کاهش  که

 یککه است  C-0نمونه  زساختاریر مربوط به الف و ب(- 9)
کشیده شده را و  یضلع شبه چند یهادانهدوگانه از  یمورفولوژ
ها، شکل نیااند. در دهد که پس از کار سرد ایجاد شدهنشان می

 فریت هستند: ییبه وضوح قابل شناسامتفاوت فاز  هس زساختاریر
 افتهیشکل  رییتغبالایی  تینی(، بDGF) افتهیشکل  رییتغ یادانه

(DUBو جزا )افتهیشکل  رییمانده تغیباق تیآستن/تیمارتنز ری 
(DMAازد .)نورد ها در جهت دانهبرخی طول قابل توجه  ادی

 است. زساختاریر هب لاحظهماعمال شده قابل  تنشنشان دهنده 
که توسط  C-45نمونه  زساختاریج و د( ر- 9)شکل  همچنین

دهد. از یشان ماست را ن به دست آمدهمیکروسکوپ الکترونی 
 ( از سطح مقطعج- 9)شکل تصویر موجود در  که ییآنجا

گرفته شده است، به وضوح  شدهنمونه نورد  چرخیده شده
 شده در آن مشخص است. دهیکش زساختاریر

که سختی  M/Aو  UB یی مثلذکر است که فازها انیشا 
 دها،یمانند کارب زیر رسوبات ریبه همراه سانسبی بالاتری نیز دارند 

 ییبالا پیوند یانرژ یمنگنز که دارا دیسولف یهاو آخال دهایترین
-یشناخته م ریبرگشت ناپذ یدروژنیه یهاهستند به عنوان تله

، فاز پس زمینهناسازگار با رسوبات عموما فازها و  نیشوند. ا
 دروژنیه یها. اتمشوندبه هیدروژن می تیحساس شیافزا سبب

 پس زمینه زساختاریها و رفازها، آخال نیا نیدر فصل مشترک ب
 یهاشوند و مولکولیم بیبا هم ترککنند. سپس میتجمع 

که موجب ایجاد و تسهیل رشد  دهند یم لیرا تشک دروژنیه
 .[58]شوند یمها با کاهش انرژی مورد نیاز برای رشد آنها ترک
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 تینیب(، DGF) افتهیشکل  رییتغ یادانه فریتاز جمله ، C-0مختلف نمونه  یب( فازها)، C-0نمونه  زساختاریالف( ر) مرتبط با FESEM ریتصاو  9شکل 

 C-45مختلف نمونه  ید( فازها)و  C -45نمونه  زساختاریج( ر)(، DMA) افتهیشکل  رییتغ تیآستنمارتنزیت/ ری( و جزاDUB) افتهیشکل  رییتغ بالایی

 

 های مرتبط با بافت کریستالوگرافیبررسی
و در دسترس نتریاز ساده یکی.  کسیرتو اسنجی پراش پطیف

فیبافت فلزات، استفاده از روش ط یبررس هایروش نتری
 یسع زین پژوهش نی. لذا در اباشدیم کسیپراش پرتو ا یسنج

مورد مطالعه استفاده  اژیبافت آل یبررس یروش برا نیشد از ا
 یدر راستا کسیپراش پرتو ا سنجیفیحاصل از ط جیشود. نتا

است، که  شیقابل نما یمختلف هایبه روش اژهایبافت آل نییتع

خاص خود را داشته و  یلیتحل هایروش هاهر کدام از آن
روش  نتری. سادهدهندیقرار م اریدر اخت یاطلاعات متعدد

پرتو  شپرا یسنجفیحاصل از ط جینتا لیو تحل سهیمقا ش،ینما

آن با  (Normalized) نرماله شده ینمودارها سهیمقا کس،یا
-نمونه یبدست آمده برا یروش نمودارها نیاست. در ا گریکدی

نرماله شده و  گریکدی نهیشیب (Peak) مختلف نسبت به قله های

قرار  لیو تحل یمورد بررس گریکدی به نسبت هاقله ریسا راتییتغ
 .[59] رندگییم

 یاشاره شد، در پروژه حاضر تمام زنی قبلا که طورهمان 

پراش  سنجیفیدرجه مورد ط 100تا  20 نیب 2θ بازه در هانمونه
-فیحاصل از ط جهینت (11) شکلقرار گرفتند. در  کسیپرتو ا
داده شده است.  شینما I-0نمونه  یبرا کسیپراش پرتو ا سنجی
تنها سه قله در  شودیمشاهده م ارنمود نای در که طورهمان

درجه مشاهده  4/82و  1/65، 7/44برابر با  2θ یحدود یایزوا
 زین گرید هایمتفاوت در نمونه هایسه قله با قدرت نیشد. ا

مجموعه  نیبه ا گرید هایدر نمونه یدیظاهر شدند، اما قله جد
 ، نمودارهایآت هایدر شکل ،سازیاضافه نشد، لذا به جهت ساده

 خواهند شد. سهیدرجه رسم و مقا 90تا  30 نیب 2θدر بازه 

قانون دهنده به ترتیب نشان که (2)و  (1) با استفاده از معادله 
و فاصله بین صفحات  (Bragg law equation) براگ

روش محاسبه فاصله  نیو همچندهد کریستالوگرافی را نشان می

 Å 541874/1=Ka)-Cu(λ و با فرض طول موج یستالیصفحات کر

 7/44 هیزاوبا  2θ قله پدیدار شده در گرفت که جهینت توانی، م
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 لریم سیبا اند یستالیدرجه مربوط به خانواده صفحات کر
(Miller indices) {110}درجه مربوط به خانواده  1/65 هی، زوا

و در  n=2 البته با فرض {100} لریم سیبا اند یستالیصفحات کر

با  یستالیدرجه مربوط به خانواده صفحات کر 4/82 هیزاو تینها
 باشد.یم {211} لریم سیاند
(1) nλ=2dsinθ 

(2) d2=a2/(h2+k2+l2) 
طول موج   λ، (Diffraction order) مرتبه تابش   nدر آن  که  
 θ ،یسووتالیصووفحات کر نیفاصووله ب dشووده،  دهیتاب کسیپرتو ا

سی( اندhklشده و ) دهیشده و بازتاب دهیپرتو تاب نیب هینصف زاو
 .[27,59] صفحه مد نظر است لریم های

-قابل مشاهده است قدرت قله (11) شکل در که طورهمان 

پس  {211}و  {200}، {110} یستالیمرتبط با صفحات کر های
 نسبت هاکه همه آناند داشته یراتییتغ کار سرد ندیاز اعمال فرآ

درجه  7/44برابر با  2θ هیقله موجود در زاو یعنی نهیشبی قله به
مرتبط با  هایگر کاهش در قدرت قلهدی عبارت به. اندنرماله شده

قدرت قله  شیافزا یبه معن {211}و  {200} یستالیصفحات کر
به عبارت  بوده و بالعکس. {110} یستالیمرتبط با صفحات کر

سنجی به یکدیگر در طیف هاکه نسبت شدت قلهبهتر، به دلیل این
حائز اهمیت است و به عنوان مثال اگر شدت  پراش پرتو ایکس

سنجی ها دو برابر شود، عملا هیچ تغییری در نتایج طیفهمه قله

یک یا  گونه بیان کرد کاهش شدتتوان اینرخ نداده است، می
به دو صورت تواند ها میچند قله نسبت به سایر قله یا قله

ها و یا تقویت چگالی تضعیف چگالی صفحات مرتبط با آن

  ها تفسیر شود.صفحات مرتبط با سایر قله

 جینتا سهیمقا به (12) شکلشود، همان طور که مشاهده می 
 و شده کار سردنمونه  کسیپراش پرتو ا سنجیفیحاصل از ط

پرداخته  چرخیده شدهو  یدر دو جهت برش سطح هاولی نمونه

 رییبا اعمال تغ شودیمشاهده م این شکل در که طوراست. همان
های مربوط به از قدرت قله یشکل سرد به صورت معنادار

 کاسته هادر سطح نمونه {211}و  {200} صفحات کریستالی

-هم صورت و به است( شده افزوده {110}به قدرت قله )شده 

)از  شودمی نمونه چرخیده شده اضافه در هاآن قدرت به زمان
 مطالعات به توجه با (.است شده کاسته {110} قدرت قله

بافت مرجح و  تیسرد سبب تقو اعمال کار [59,60] انینیشپی
 Cube) یبافت مکعبمؤلفه  یدارا هایسطح نمونه یغالب بر رو

texture component) دهیچرخ یمکعب مؤلفه ای (Rotated Cube 

texture component) و  {200} هایقله فی. لذا تضعشودیم
نشان  تواندمی هادر سطح نمونه {110}نسبت به قله  {211}

موسوم  هیدر سطح نمونه اول یوجود بافت مرجح مکعب دمدهنده ع
 باشد. Iبه 

گرفت که  جهینت توانیم (12) شکلمشاهده همچنین با  
داشته  یکمتر راتییتغ {200}با قله  سهیدر مقا {211}شدت قله 

 یدر واقع چگال {200}ذکر است که شدت قله  انیشا است.
 نی. اکنندیدر نمونه را مشخص م {100} یستالیصفحات کر

 یستالیکه صفحات کر مهم استجهت  نیموضوع اولا به ا

 یاتم یچگال نیشتریبا ب یصفحات بی، به ترت{100}و  {110}
 دوما( هستند و bccمکعب مرکز پر ) یدر فلزات با ساختار بلور

 هانمونه شدو صفحه با فلسفه انتخاب دو جهت بر نیانتخاب ا

 خوانیهم( درجه 45چرخیده شده با دو چرخش  مقطع و سطح)
.دارد

 

 
 

 I-0سنجی پراش پرتو ایکس برای نمونه نتیجه حاصل از طیف  11شکل 
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آزمون  نیا جیتوجه داشت که تنها با اتکا به نتا دیباالبته  
کرد. لذا  یبافت مرجح معرف یدو نمونه را دارا نیا توانینم

تنها  کس،یپراش پرتو ا سنجیفیبر ط یارائه شده مبتن هایلیتحل
و تغییرات  فوق الذکر یستالیصفحات کر یاز چگال یکل دید کی

 سهیبا مقادر این راستا  دهند.یارائه م گریکدیبا  سهیدر مقا ها راآن

گرفت که اعمال  جهینت توانیم (12)جود در شکل ی مونمودارها
صفحات  یچگال فیسبب تضع I نمونه یکار سرد بر رو

 گردی عبارت به. استسطح آن شده  یبر رو {100} یستالیکر
 یستالیبا صفحات کر سهیدر مقا {110} یستالیصفحات کر

بر  یشتریب یچگال یشکل سرد، دارا رییپس از اعمال تغ {100}
 مؤلفه تیاز تقو یناش توانیامر را م نیسطح نمونه هستند. ا یرو

گوس مؤلفه بافت و  (Goss texture component) بافت گوس
در سطح نمونه  (Rotated Goss texture component) دهیچرخ

 .دانست
 

 هایاز روش گرید یکی  .(Texture parameter) پارامتر بافت
فلزات،  کسیپراش پرتو ا سنجیفیحاصل از ط جینتا شینما

روش که  نیباشد. در ایاستفاده از روش محاسبه پارامتر بافت م
ملموس و  جیاساسا مشابه روش نرماله کردن نمودارهاست، نتا

-یروش قبل حاصل م یفیک هایلیبا تحل سهیدر مقا ترییکم
با روش نرماله کردن نمودارها در  وشر نیا ی. تفاوت اصلشود

 هاقله راتییتغ زانیروش محاسبه پارامتر بافت، ماست که در  نیا
. شودمی نرماله ها،در همه قله رییتغ یکل نیانگیم زانمی به نسبت

 اثر در هاهمه قله راتییتغ زانیاز م ینیانگیابتدا م گریبه عبارت د
بدست آورده  یکیکانترموم ای یکیمکان اتعملی نوع هر اعمال

 سهیمقا نیانگیهر قله را با آن م راتییتغ زانیو آنگاه م شودیم

 سهیو قابل مقا یکم جیروش، ارائه نتا نیا یاصل تیمز .کنندیم
و مرجع  نهیشیبه عنوان قله ب فیقله در هر ط کیو عدم حذف 

مرجع  کیبه  زیروش ن نیاست. البته لازم به ذکر است که در ا
 یک دیاست که با ازنی هاشدت و ضعف قله راتییتغ سهیمقا یبرا

برای این منظور انتخاب کرد.  نیا یرا برا ینمونه با بافت تصادف
 جنتای دهندهنشان (13)نمونه آنیل شده انتخاب شد. شکل  منظور

 لینمونه آن یبرا کسیپراش پرتو ا سنجیفیبدست آمده از ط
از  است. Iموسوم به  هیبا نمونه اول سهیدر مقا Aشده موسوم به 

 یبرا کسیپراش پرتو ا یسنجفیحاصل از ط جیکه نتا ییآنجا
 درجه 45و مقطع  یشده در دو جهت برش سطح لینمونه آن

 {110}و  {211}، {100}های قله حکایت از شباهت قدرت
ی ادیتا حدود ز توان نتیجه گرفت این نمونه آنیل شدهدارد، می

به عنوان نمونه مرجع توان آن را می دارای بافت تصادفی بوده و 
 ادامه محاسبات در این مرحله انتخاب کرد. یبرا یتصادفبا بافت 

فوق را در  حات یمفهوم پارامتر بافت با توضووو      (3) معادله  
 گذارد:می شیبه نما یخود گنجانده و به صورت کاربرد

 

(3) 
T. P. =

Ihkl
Ihkl
o

1
n
Σ
Ihkl
Ihkl
o

 

 

Ihkl که در آن 
o لریم سیقله مربوط به صووفحه با اند شوودت 

(hklدر ط )با    یبرا کسیپراش پرتو ا سووونجیفی نمونه مرجع 
 لریم سیقله مربوط به صووفحه با اند شوودت hklI ،یبافت تصووادف

(hklدر ط )نمونه مورد نظر و  یبرا کسیپراش پرتو ا سنجی فی
n شده و مورد مقا  هایتعداد قله شد  یقرار گرفته م سه یظاهر  با

[59]. 
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در  یگونه تفاوت چیشکل ه ریینمونه پس از اعمال تغ اگر 
 رییتغ اینشود، صورت و مخرج کسر بالا به گونه جادیبافت آن ا

مقدار پارامتر  گریباشد. به عبارت د کیکه حاصل آن  کنندیم

بودن  کینشان دهنده نزد کیبه عدد  کیبافت بدست آمده نزد
 یکیاگر  گریطرف د زاست. ا یبافت مورد مطالعه به بافت تصادف

فلز مورد نظر  کسیپراش پرتو ا سنجیفیمرتبط با ط هایاز قله
 ریسا راتییتغ زانیبا م سهیرا در مقا یادینسبتا ز راتییتغ زانیم

 یستالیصفحه کر یچگال یبه عبارت ایبگذارد  شنمای به هاقله
صفحات  ریبا سا سهیدر مقا یرگیچشم شیمرتبط با آن افزا

داشته باشد، پارامتر بافت مرتبط با آن قله به سمت  یستالوگرافیکر
دو  نیعدد پارامتر بافت ب گریخواهد کرد. به عبارت د لیم nعدد 

تا صفر به  کی ریز یخواهد بود. عددها ریمتغ nعدد صفر و 
با قله مشابه در نمونه با بافت  سهیقله در مقا کی فیتضع یمعن

 کیشدن  تیتقو یبه معن n ات کیبالاتر از  یو عددها یتصادف
 نیا با است. یقله نسبت به قله مشابه در نمونه با بافت تصادف

 دهندهکه نشان (2)و با انجام محاسبات فوق الذکر، جدول  ریتفاس
بدست  باشد،می نمونه هر در هاقله کیهر  یبافت برا پارامترهای

خاطر  نانیجدول با اطم نیمرحله و با بدست آوردن ا نیآمد. در ا

اعمال کار  از پس هادر مورد بافت مرجح نمونه توانیم یشتریب
 اظهار نظر کرد.سرد 
 افتیدر توانیم (2)در نظر گرفتن موارد فوق، از جدول  با 

 یدارا ،ینسبت به بافت تصادف زین Iموسوم به  هینمونه اول یحت
 یاز رو یتا حدود توانیموضوع را م نیبافت مرجح است. ا کی

سطح نمونه  دهدینشان م (2)متوجه شد. جدول  زین (13)شکل 
از  دهیچرخ یبمکع ای یمکعب مرجحبافت  کی یدارا هیاول

امر در  نیاست. هم ییبا پارامتر بافت نسبتا بالا {100}صفحات 

 یشدن پارامتر بافت گوس تیبا تقو هیدرجه نمونه اول 45مقطع 
 یکننده بافت سطح دییتا {110}از صفحات  دهیچرخ یگوس ای

 هیذکر شد، نمونه اول زیگذشته ن هایکه در فصل طورهمان است.
که از  باشدیم X70فولاد  کی، قطعه جدا شده از Iموسوم به 

جدا شده است. لذا با علم به  یو نفت یگاز عیانتقال صنا وطخط
 یبر رو یاضاف اتیقطعه فولاد، قبل از هر گونه عمل نیکه ا نیا

شده  دیمشخص و استاندارد تول یکیترمومکان ندیفرآ کیآن، از 
 .شودیم هیتوج ه،ینمونه اول یبافت مرجح برا کیاست، داشتن 

 
 هنمون هر در هاقله کیهر  یبافت برا یپارامترها  2 جدول

 

Sample name Texture Parameter 

 T.P. {110} T.P. {200} T.P. {211} 

I - 0 0.468 1.879 0.653 

I - 45 1.921 0.821 1.164 

C - 0 1.167 0.980 0.852 

C - 45 0.346 1.464 1.190 

 

پارامتر  راتییو تغ (2)در جدول  یبعد هایمشاهده سطر با 
که  افتیدر توانی، مCنمونه کار سرد شده موسوم به  یبافت برا



 77                                                 محمدهادی مؤید، غلامرضا ابراهیمی، قاسم براتی دربندسیدحسین حسینی مرتضوی، مصطفی میرجلیلی، 

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، سه، شمارۀ پنجسال سی و     

-ی، به نظر مهینمونه اول یبر رو %80 دیشد شکل رییبا اعمال تغ
در سطح  {100}با صفحات کریستالی  شدت بافت مرجح رسد

نمونه تضعیف شده و در مقابل شدت بافت مرجح صفحات 

. به عبارت دیگر که شده است تیدر آن تقو {110}کریستالی 
 یبر رو Iبا نمونه  سهیدر مقا Cنمونه  دهد،مینشان  (2) جدول

 یشده و بافت گوس فیتضع یبافت مکعب یسطح خود دارا

 یکه با بررس جاستنی. نکته جالب توجه اباشدیشده م تیتقو
، مشخص Cدرجه نمونه موسوم به  45بافت در مقطع  یپارامترها

 یبافت مکعب ،یطححالت بر خلاف بافت س نیکه در ا شودیم

تفاوت که به  نای با ،ه استشد فیتضع یو بافت گوس تیتقو
از  شتریبه مراتب ب یشدن بافت گوس فیتضع زانیم رسدینظر م

 است. یشدن بافت مکعب تیتقو زانیم

 لیبه دل {100}گزارش شده است که صفحات کریستالی  
ی در شبکه بلوری مکعبی مرکز ناکاف یلغزش یهاستمیداشتن س

( Intergranular) یادانهنیشکست ب یرهایمس دارای ،(bccپر )

 .[8] بیشتری استبا مقاومت کم  (Intragranular) یادانهو درون
البته درک کامل نقش بافت کریستالوگرافی بر خواص مکانیکی و 

( بسیار پیچیده HICهای مرتبط با هیدروژن )مخصوصا شکست

ها اند که ارتباطی قطعی بین آناست،. با این حال محققین دریافته
های وجود دارد. به عنوان نمونه گزارش شده است که بافت

ایی کمی که در آزادسازی به دلیل توانمکعبی و مکعبی چرخیده 

 شوندتمرکز تنش دارند، سبب تضعیف خواص مکانیکی فولاد می
در مقابل نشان داده شده است که بافت گوسی با چگالی  .[61]

مقاومت بیشتری در برابر  {110}بالای صفحات کریستالی 
. لذا [62] دهندهای ناشی از هیدروژن از خود نشان میشکست

توان این گونه نتیجه گرفت که فرآیند کار رسد که میبه نظر می
تواند سبب بهبود سرد به لحاظ تحلیل بافت کریستالوگرافی می

 خواص مکانیکی سطحی فولاد مورد مطالعه شود.
توان تغییرات بافت سطحی فولاد را به خواص همچنین می 

الکتروشیمیایی و مخصوصا مقاومت به خوردگی آن مرتبط 

فولاد مستلزم  یو خوردگ یبافت سطح نیدرک ارتباط بدانست. 
تر، که با متراکمکریستالی نکته است که صفحات  نیا توجه به

)بدلیل تعداد پیوند شکسته  شوندیم شناخته کم یسطح یانرژ

کریستالی با نسبت به صفحات  یبا سرعت کمتر ،شده کمتر(
 یدچار خوردگ تری دارندبالا یسطح یانرژ کهکمتر تراکم 

صفحات  ی گزارش شده است کهبه طور کل. شوندیم

بالاتر(  یسطح یکمتر )انرژ یاتم یبا چگالکریستالوگرافی 
 کنندیانحلال فراهم م یواکنش آند یبرا یترمناسب یهامحل
مرتبط ها دانه گیریبا جهت توانیرا م یخوردگ جه،ی. در نت[63]

رسد با اعمال فرآیندهای متالورژیکی که منجر دانست و یه نظر می
بتوان  ،شوندر سطح د متراکمکریستالی صفحات به قرارگیری 

در همین راستا  مقاومت به انحلال آندی فولاد را کاهش داد.

بافت کریستالی  یکسر حجم شیگزارش شده است که با افزا
در برابر  ییبالا مقاومت {110}گوسی با چگالی بالای صفحات 

بافت شدت  شیکه افزا ی، در حالایجاد کرده است یخوردگ

منجر به انحلال  {100}کریستالی مکعبی با چگالی صفحات 
 .[64] شده است شتریب یآند

ذکر است که قضاوت فقط بر اساس اطلاعات  انیالبته شا 

مشخص کردن  یبرا کسیپراش پرتو ا سنجیفیبدست آمده از ط
گیری در مورد و همچنینی نتیجه مرجح در فلزات هایبافت

 فاصله داشته تیاز واقع یکم تواندی، مهاخواص مکانیکی آن
 لیبدل کس،یروش از استفاده از پراش پرتو ا نیباشد، چرا که در ا

مورد  یکم یستالوگرافیبودن تابش، فقط صفحات کر هیتک زاو
تمام  یاز چگال یکل دید کی توانیو نم رندگییقرار م یررسب

 نمونه بدست آورد. یستالوگرافیصفحات کر

 
 گیرینتیجه

بررسی تغییرات ریزساختاری  یبر رو پژوهش نیدر ا هایبررس
در دو مقطع  API 5L X70 فولاد خط لولهگیری کریستالی و جهت
-نتایج و تحلیل. ه استسرد متمرکز شد در اثر اعمال کارمختلف 

-یخلاصه م ریبه شرح ز مهم حاصل شده از این پژوهش های
 :شود

که   دادنشوووان  ینور کروسوووکوپیو م FESEM ریتصووواو .1

  و ییبالا تینیب ،یادانه فریتشووامل  اولیهفولاد  زسوواختاریر
 است. ماندهباقیت یآستن /تیمارتنز ریجزا

 لیتشووکهمچنین  ینور کروسووکوپیو م FESEM ریتصوواو .2

در درجه چرخیده نمونه  45در مقطع  را کشیده شده   یهادانه
شده   رهیذخ یانرژ آن جهیکنند که در نتیم دییسرد تا کار  اثر

 یافته است. شیافزا زساختاریدر ر

در اثر  {100}ی ستالوگرافیکرگیری کریستالی صفحات جهت .3
در سطح    {110}اعمال کار سرد به صفحات کریستالوگرافی    

 45تبدیل شووود و این اتفاق به صوووورت معکوس در مقطع      
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1- Introduction 

Due to their high strength-to-weight ratio, good 

formability, and high corrosion resistance, aluminum 

alloys are widely used in the aerospace, shipbuilding, and 

railway industries. Friction stir welding is one of the solid 

state welding methods, which is mainly used for welding 

metal alloys such as aluminum and magnesium alloys, and 

now it can also be used for welding polymers. This method 

has advantages such as low welding temperature, less 

deformation, less welding defects (eg less porosity, less 

cracking) and welds with high mechanical properties. 

Some industries such as automotive and aviation have paid 

great attention to this process. For example, in the 

automotive industry, Al/AlMMC has been used to replace 

cast iron components such as pistons, engine blocks, 

cylinder heads, brake calipers, and rotors. Recently, 

several studies have investigated the feasibility of FSW of 

aluminum matrix composites and it has been found that 

FSW is successful in producing high-quality welds with no 

visible defects and homogeneous distribution of 

reinforcements and improved joint efficiency. To better 

strengthen the welding area, different nanoparticles can be 

used to improve the strength of the welding area. If the 

alloy undergoes heat treatment after welding at a high 

temperature, the presence of scattered particles inhibits 

grain growth and even prevents abnormal grain growth. 

Therefore, the presence of reinforcing particles not only 

prevents grain growth, but also increases mechanical and 

tribological properties. In this research, the optimal 

conditions for producing welds by adding WS2 nanosheets 

have been investigated. For comparison, a plate with 

constant welding parameters without adding nanoplates 

was welded. Mechanical and microstructural properties 

were evaluated. FSW was performed on AA5083 

aluminum alloy, which is a solid solution 

strengthened/strain hardened Al-Mg-Mn alloy that is 

widely used due to its special properties. 

 

2- Experimental  

In this study, aluminum alloy plate 5083 with dimensions 

of 160x70x5 mm3 in annealed condition was used. The 
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chemical composition of the alloy is presented in Table 1. 

The WS2 nanosheets used in this research have purity of 

99% with an average particle size of 70 nm. To apply the 

powder, a groove with a depth of 0.5 mm and a width of 1 

mm was created. The plates were put together to form a 

perfect square. 

Rotation speeds of 300, 500 and 700 rpm and advance 

speed of 14 and 28 mm/min have been used. Then, the 

sample with the highest tensile strength was selected as the 

optimal sample, and in this combination, the rotation speed 

and the forward movement speed were obtained. The 

effect of passes was also evaluated. The tool was made of 

hot work steel (H13) with a hardness of HRC 52, shoulder 

diameter of 20 mm, pin diameter of 6 mm, and pin height 

of 4.6 mm. To facilitate the material flow during the 

process and improve the quality, the tilt angle of the rotary 

tool relative to the z-axis of the milling machine was 

chosen to be 3 degrees for all samples. 

In order to evaluate the microstructure of the weld 

samples in the cross-section perpendicular to the weld 

zone, standard metallographic method ASTM E3-01 was 

used. The samples were metallographed by No. 2000 

sandpaper and polished to make the sample surface 

smooth, and then etched by a solution containing 82 mL of 

H2O, 15.5 mL of HNO3, and 0.5 mL of HF. Unione model 

optical microscope and scanning electron microscope 

(SEM) were used to study the microstructure of the 

samples. In addition, grain size measurements were 

performed using image analysis. Vickers microhardness of 

the samples was measured using Buehler equipment by 

applying a load of 200 grams for 15 seconds. The tensile 

test was performed at ambient temperature by a SANTAM 

150 tensile machine with a strain rate of s-10.003. The 

dimensions of the tensile test samples were based on the 

ASTM-E8-04 standard. Figure 1 shows the size and 

configuration of the welded tensile specimen. 

 

https://jmme.um.ac.ir/article_45582.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jmme.2024.85793.1133
mailto:alipourmo@tabrizu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-8996-2665


Mohammad Alipour  84 

 

 

 

 

 
 

Figure 1- Welded sample and wire cut tensile sample 

from the welding site. 

 

3- Results and Discussion 

Figure 2 shows the light microscope image of the cross-

section of the welded surface after four passes that 

distinguishes the different regions. The intense plastic 

deformation and heat generated by friction during the 

friction stirring process produce a recrystallized 

microstructure with very fine grains in the SZ. This region 

is commonly known as the dynamically recrystallized 

region. The stirred zone is shown in Figure 2-b. There is 

usually a low dislocation density in the recrystallized 

grains.  

Figure 3 shows the microhardness profile along the 

mid-thickness of the FSW cross-section for different 

samples. The maximum hardness of 135 Hv was observed 

in a 10 mm wide area around the center line of the weld for 

the sample with four passes and with WS2 nanoparticles. 

This hardness corresponds to the end of the SZ zone and 

the beginning of the TMAZ zone. Figure 4 shows the 

tensile test results for the base sample. 

 

 

 
Fig. 2 Cross-sectional image of the specimen FSW with four 

pass (a) base metal, (b) stir zone (SZ), (c) and (d) thermo 

mechanically affected zone (TMAZ). 
 

 

 
 

Figure 3- Hardness profile of the sample after friction stir welding. 
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Figure 4- Tensile test result for the base sample. 
 

4- Conclusion 
In this study, the effects of the number of welding passes 

on the microstructure and mechanical properties of butt 

weld joints of aluminum alloy 5083 by friction stir welding 

with the addition of WS2 nanoplates to the weld groove 

have been investigated. The microstructure and 

mechanical properties such as tensile strength and 

microhardness were investigated and the following results 

were obtained: 

1. The maximum hardness value in the whole sample is 

assigned to the mechanically deformed area, which 

increases as the grain size decreases. 

2. In the welding samples without reinforcing powder, the 

minimum amount of hardness and strength is obtained, 

but with the addition of reinforcing nanoparticles, the 

mechanical properties are improved. 

 

3. The amount of hardness and tensile strength increases 

with the increase in the number of welding passes and 

is higher than the sample that was welded without nano 

powder. The reason is a more uniform distribution of 

particles in the field and locking conditions, which 

reduces the grain size. The best result is attributed to 

the sample welded by four welding passes. 
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جوش داده شده به روش  5083 ینیومآلوم یاژآل یکیو خواص مکان یزساختاربر ر WS2افزودن نانوصفحات  یرتأث بررسی

 *)FSW( یاغتشاش یاصطکاک جوشکاری

 مقاله پژوهشی 
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بر  5083 ینیومآلوم یاژ( آلFSW) اغتشاشی اصطکاکیاتصالات جوش لب به لب به  WS2تعداد پاس و افزودن نانو صفحات  یمطالعه با هدف بررس ینا  یدهچک

در مورد عدم  ینهاستفاده شده و نمونه به پیشرویو سرعت  دورانیدو عامل سرعت  یبانجام شده است. در ابتدا از ترک سختیو  استحکامیو خواص  یزساختارر

 یبرا WS2بدون افزودن نانو صفحات  یابا افزودن و  FSWانتخاب شده است. سپس  یینها یو حداکثر مقدار مقاومت کشش یکیو متالورژ یسطح یوبوجود ع
 یکنواخت یعه و توزیافتجوش کاهش  یهاتعداد پاس یشهمزده با افزا یهنشان داد که اندازه دانه در ناح یزساختاریف انجام شد. مشاهدات رتعداد پاس مختل

باعث  یقه،بر دق متریلیم 14 پیشرویو سرعت  یقهدقبر دور  700 چرخشی دورانیبا سرعت  یوستهاستفاده از جوش چهار پاس پ ینذرات حاصل شده است. همچن
 . شودینسبت به نمونه بدون افزودن نانو صفحات م یدر مقدار سخت Hv 35و  یدر استحکام کشش MPa 52 یشافزا

 

 .یزساختارر ،یکیخواص مکان ،تعداد پاس جوش ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار  واژه های کلیدی

 

Investigating the Effect of Adding WS2 Nanosheets on the Microstructure and Mechanical Properties 

of 5083 Aluminum Alloy Welded by Friction Stir Welding (FSW) Method 
 

Mohammad Alipour 
 

Abstract  This study aims to investigate the number of passes and the addition of WS2 nanoplates to friction stir welding 

(FSW) joints of aluminum alloy 5083 on the microstructure, strength and hardness properties. At first, the combination 

of the two factors of rotational speed and forward speed was used and the optimal state was selected in the absence of 

surface and metallurgical defects and the maximum value of the final tensile strength. Then FSW was performed with or 

without the addition of WS2 nanoplates for different pass numbers. Microstructural observations showed that the grain 

size in the stirred area decreased with the increase in the number of welding passes and a uniform distribution of particles 

was obtained. Also, the use of continuous four-pass welding with a rotational rotational speed of 700 rpm and forward 

speed of 14 mm/min increases the tensile strength by 52 MPa and 35 Hv in the hardness value compared to the sample 

without the addition of nanoplates. 

 

Keywords  Friction stir welding, Weld pass numbers, Mechanical properties, Microstructure. 
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 مقدمه 

بالا، شکل  وزننسبت استحکام به  لیبه دل ومینیآلوم یاژهایآل

 یبالا، کاربردها یخوب و مقاومت در برابر خوردگ یریپذ

و راه آهن دارند. با  یساز یهوافضا، کشت عیدر صنا یاگسترده

اتصال قطعات  تیمختلف، اهم عیدر صنا ومینیکاربرد آلوم شیافزا

-روشاستفاده از  گر،ید یواست. از س افتهی شیافزا یومینیآلوم

 ،یفلز یاژهایآل یجوشکار یحالت جامد برا یجوشکار یها

داشته  یریچشمگ شیافزا ریاخ یهادر سال وم،ینیآلوم ژهیوبه

 یهاروشاز  یکی یاغتشاش یاصطکاک ی. جوشکار[1]است 

 یاژهایآل یجوشکار یحالت جامد است که عمدتا  برا یجوشکار

و اکنون  شودیاستفاده م میزیو من ومینیآلوم یاژهایمانند آل یفلز

توسط  روش نیقابل استفاده است. ا زین مرهایپل یدر جوشکار

 یهاروش ریبا سا FSW. [2]ثبت شد  1991در سال  ییتو

اتصال حالت جامد  یفناور كیبر ذوب مواد که  یمبتن یجوشکار

 ن،ییاجوش پ یمانند دما ییایمزا روش نیاست، متفاوت است. ا

جوش کمتر )به عنوان مثال تخلخل  وبیشکل کمتر، ع رییتغ

 داردبالا  یکیمکان یهاتیبا قابل ییهاکمتر، ترک کمتر( و جوش

 یدهد. برخیرا نشان م FSW روشاز  یکیشمات (1). شکل [3]

 نیبه ا یادیتوجه ز یو هوانورد یمانند خودروساز عیاز صنا

 Al/AlMMCاند. به عنوان مثال، در صنعت خودرو، داشته ندیفرآ

بلوک موتور،  ستون،یمانند پ یچدن یاجزا ینیگزیجا یبرا

 را ،ی. اخ[4,5]ترمز و روتور استفاده شده است  پریکال لندر،یسرس

 ومینیآلوم نهیزم یهاتیکامپوز FSW یسنجمطالعه امکان نیچند

د یدر تول FSWشده است که  مشخصاند و کرده یرا بررس

همگن  عیبدون نقص قابل مشاهده و توز تیفیباک یهاجوش

 .[11-6]و بهبود راندمان اتصالات موفق است  هاکننده تیتقو

 مختلف نانوذرات از توان یم یجوشکار هیناح بهتر تیتقو یبرا

تحت  اژی. اگر آلکرد استفاده جوش هیناح استحکام بهبود یبرا

وجود  رد،یبالا قرار گ یدر دما یوشکارپس از ج یحرارت اتیعمل

 یرعادیاز رشد غ یذرات پراکنده رشد دانه را مهار کرده و حت

اثرات  [13]و همکاران  یدی. سع[12] کندیم یریدانه جلوگ

 یاژهایاتصالات آل یو خوردگ یکیبر رفتار مکان ناینانوذرات آلوم

گان سندینو نیاند. اکرده یرا بررس 7075و  5053 ومینیآلوم

اتصالات جوش  یو خوردگ یکیگزارش کردند که خواص مکان

است.  افتهیبهبود  نایکننده آلوم تیداده شده با افزودن ذرات تقو

را که  Al2009/SiC یتیقطعات کامپوز [14]فنگ و همکاران 

جوش دادند و  تیبا موفق شوندیم دیپودر تول یتوسط متالورژ

و  یسخت جهیده و در نتکننتیذرات تقو عیگزارش کردند که توز

و  نینیچشاست.  افتهیبهبود  FSWبا استفاده از  یاستحکام کشش

 اژیآل هیپا تیکامپوز یگزارش کردند که سخت [9]همکاران 

 FSWبا استفاده از  نایکننده آلوم تیبا ذرات تقو 6061 ومینیآلوم

و همکاران  لامبارداست.  افتهیاز حد کاهش  شیب یریپ لیبه دل

 وبیبه حداقل رساندن ع یرا برا FSW ندیفرآ یپارامترها [15]

-5083 ومینیآلوم اژیدر آل یو به حداکثر رساندن عمر خستگ

H321 و  یاستحکام کشش نیب كیرابطه نزد كی. کردند نهیبه

از بروز  یعار دیاتصال با نیوجود دارد و بنابرا یعملکرد خستگ

 یقابل قبول یکیخواص مکان یاز نقص باشد و دارا یانواع خاص

 یهاسرعت ریتأث [16]و همکاران  یسادیب ،یگریباشد. در مقاله د

 یکیص مکانو خوا زساختارهایرا بر ر یو جوشکار یچرخش

Al5083  اغتشاش و اتصالات لبه  یاصطکاکجوش داده شده با

ها نشان داد آن جیکردند. نتا یبررس یمس خالص تجار یهاورق

درصد مس  78حدود  یینها یکشش یهامقدار تنش نیشتریکه ب

 یومینیآلوم یهاورق هیدرصد از مواد اول 74حدود  نیو همچن

کننده نه تنها از رشد دانه  تیوجود ذرات تقو نیبود. بنابرا

 زیرا ن یکیبولوژیو تر یکیکند، بلکه خواص مکانیم یریجلوگ

 دیتول یبرا نهیبه طیابتدا شرا قیتحق نیدهد، در ایم شیافزا

 یشده است. برا یبررس WS2 نانوصفحاتبا افزودن  ییهاجوش

جوش ثابت و بدون افزودن  یبا پارامترها یاصفحه سه،یمقا

و  یکیجوش داده شده است. خواص مکان صفحاتنانو

 ومینیآلوم اژیبر آل FSWقرار گرفت.  یابیمورد ارز یزساختاریر

AA5083  اژیآل كیانجام شد که Al-Mg-Mn شده با  تیتقو

 لیشده با کرنش است که به دل تیمحلول جامد و سخت شده/تثب

 یشود و در سال هایآن به طور گسترده استفاده م ژهیخواص و

در مورد آن  یهمانطور که در بالا ذکر شد، مقالات متعدد ر،یاخ

 .[20-17]منتشر شده است 
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 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ کل كیشمات  1 شکل

 

 قیروش تحق
 5×70×160با ابعاد  5083 ومینیآلوم اژیمطالعه از صفحه آل نیدر ا

3mm  در  آلیاژ ییایمیش  بیترک .شده استفاده شد    لیآن طیدر شرا
مورد استفاده در   WS2 نانوصفحات ارائه شده است.    (1)جدول 

 70درصدددد با اندازه متوسدددط ذرات     99با خلوص   قیتحق نیا
نشان   (2)نانوصفحات در شکل    نیا ریباشد که تصو   یمنانومتر 

ست. برا   شده ا متر  یلیم 0.5به عمق  یاریش  ،اعمال پودر یداده 
صفحات کنا   جادیمتر ا یلیم 1و عرض  ر هم قرار گرفتند و شد. 

 شد.  جادیمربع کامل ا كی بیترت نیبد

 

 هیبه عنوان ماده پا Al 5083 اژیآل ییایمیش بیترک  1جدول 
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 WS2 نانوصفحاتاز  FESEM ریتصو  2 شکل

  بردور  700و  500، 300 یچرخش دوران یاز سدددرعت ها 
 قهیدق برمتر  یلیم 28و  14 یشدددرویو سدددرعت حرکت پ قهیدق

ستفاده شده است. سپس نمونه با بالات      ستحکام کشش    نیرا به  یا
سرعت چرخش   بیترک نیانتخاب شد و در ا  نهیعنوان نمونه به

اثر پاس  نیبدست آمد. همچن  یشرو یو سرعت حرکت پ  یدوران
کار     یابی ها مورد ارز  فت. ابزار از فولاد  ( H13) گرمقرار گر

شد که دارا   شانه آن   HRC 52 یسخت  یساخته   یلیم 20و قطر 
. شد انتخابمتر  یلیم 4.6 نیمتر و ارتفاع پ یلیم 6 نیمتر، قطر پ

 هیزاو ت،یفیو بهبود ک ندیمواد در طول فرآ انیجر لیتسددده یبرا
ها همه نمونه یدستگاه فرز برا zابزار دوار نسبت به محور  بیش

شکل     3 شد.  از اندازه و  كیشمات  ینما كی (3)درجه انتخاب 
 دهد.  یابزار را نشان م یکربندیپ

 

 
 

 قیتحق نیا در شده استفاده ابزار هندسه  3 شکل

 
جوش در مقطع  ینمونه ها   زسددداختار یر یابی به منظور ارز  
 ASTM یجوش از روش اسدددتاندارد متالوگراف    هی بر ناح  دعمو

E3-01         شماره سنباده  شد. نمونه ها توسط کاغذ  ستفاده   2000ا
شدند   شیپولصاف شدن سطح نمونه     یشدند و برا  یمتالوگراف

 O2H ،15.5 تریل یلیم 82 یکه حاو یو سدددپس توسدددط محلول
 مطالعه   یاچ شددددند. برا  HF تریل یلیم 0.5و  3HNO تریل یلیم
و  Unioneمدل  ینور کروسدددکو ینمونه ها از م زسددداختاریر
سکو  یم ش  کرو شد. علاوه بر     (SEM) یالکترون روب ستفاده  ا
ستفاده از   یریگاندازه ن،یا صو  زیآنالاندازه دانه با ا شد.   ریت انجام 
با  Buehler زاتینمونه ها با اسددتفاده از تجه کرزیو یزسددختیر

شددد. تسددت   یریاندازه گ هیثان 15گرم به مدت  200بار  مالاع
شش در دما  سط   طیمح یک ش  كیتو شش   نیما  SANTAM یک
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 شیآزما یانجام شد. ابعاد نمونه ها  s0.003-1با نرخ کرنش  150
 (4)بود و شددکل  ASTM-E8-04کشددش بر اسدداس اسددتاندارد  

ش    یکربندیاندازه و پ ش شکار  ینمونه ک شان م  شده  یجو  یرا ن

 دهد. 

 

 
 

 
 

شده از محل  رکاتیوا کشش نمونه و شده یجوشکار نمونه  4 شکل

 یجوشکار

 

 بحث و جینتا
  یزساختاریمطالعات ر

قابل     FSWمقطع  كی مختلف در  هی اسددداس، سددده ناح   نیبر ا

(، منطقه تحت SZمنطقه همزده ) یهااسددت که به نام صیتشددخ

کان  ریتأث  تأث    TMAZ) یکیحرارت م حت  قه ت حرارت  ری( و منط

(HAZنام )شکل  شوند یم دهی صو  (5).   ینور کروسکو  یم ریت

شان م      شده پس از چهار پاس را ن سطح جوش داده   یاز مقطع 

 دی شدددکل شدددد   رییکند. تغ  یم زیدهد و مناطق مختلف را متما   

صطکاک در      جادیا یو گرما كیپلاست  سط ا  ندیفرآ نیحشده تو

 زیر اریبس  یهاتبلور مجدد با دانه زساختار یر ،یهمزدن اصطکاک 

ند یم جاد یا SZدر  به عن   نی. اک قه معمولا   قه تبلور  منط وان منط

شکل   شود  یشناخته م  یکینامید افتهیمجدد  . منطقه هم زده در 

در  ییکم نابجا ینشددان داده شددده اسددت. معمولا  چگال  (ب-5)

نه  جدد   یها دا ته ی  تبلور م با ا [21,22]وجود دارد  اف حال،   نی. 

عداد کم  نه    یت قان وجود دا جدد را در   یها از محق  SZتبلور م

حاو     که  ند  بالا  یگزارش کرد ها  ییتراکم  نه یر یاز مرز و  زدا

 یهم زدن اصطکاک یدهانی. فرآ[23] است مناطق نیا در یینابجا

منطقه متاثر از حرارت و منطقه  ،یمنطقه انتقال كی  جادیمنجر به ا

شود که در   یم SZو  هیماده پا نیب یکیحرارت مکان ریتحت تأث

ست      (د-5) و (ج-5)شکل   شده ا شان داده  با  TMAZ هیناح .ن

 یم شیافزا یهم زدن اصطکاک  ندیفرآ نیحشکل در   رییدما و تغ

شود، اما به   یاعمال م TMAZشکل در   ریی. اگرچه تغ[24] ابدی

دهد. با    یرخ نم هی ناح  نیتبلور مجدد در ا  ،یکرنش ناکاف   لی دل

 لی منطقه به دل   نیرسدددوبات در ا  نیاز ا یحال، انحلال برخ  نیا

 یمشددداهده م  ند یبالا در طول فرآ  یقرار گرفتن در معرض دما 

نشددان داده شددده اسددت که در     ن،ی. علاوه بر ا[25,26]شددود  

TMAZ  هسدددتند   دانه از مرز ییتراکم بالا  ی، دانه ها معمولا  دارا

[25]. 

شکار   کننده، تنها   تیبدون حضور ذرات تقو  یدر مورد جو

ما      مل موثر د  یراه موثر برا كی اسدددت.  یحرارت ورود ای عا

ستفاده از مکان  ست. در مورد   سم یکاهش اندازه دانه ها ا کوئنچ ا

شکار  شک  تیبا ذرات تقو یجو ساختار یر لیکننده، ت متفاوت  ز

ست. از    یم شیافزااندازه دانه ها را  یورود یطرف، گرما كیا

 كی کننده نانو مانند      تی وجود ذرات تقو گر،ید یدهد. از سدددو 

کند و  یدانه ها عمل مدر برابر رشد   یسد سخت به عنوان مانع  

 قفل»به  دهیپد نیکند و ا یم یریدانه ها جلوگ شددتریاز رشددد ب

 معروف است.  «شدن

صلاح روش  كی نیا  کاهش   یبرا یدیعامل کل كیدانه و  ا

کننده اسددت.   تیجوش داده شددده با ذرات تقو هاندازه دانه نمون

ارائه شدددده   (2)جوش در جدول   هی در ناح  یمتوسدددط دانه بند  

که  باشددد یم مترکرویم 50 هیپا اژیآل دانه اندازهمتوسددط اسددت. 

بدون تقو   كی پس از   یکاهش م  کرومتریم 25به   تی بار عبور 

ندازه     شیو با افزا  WS2. با افزودن نانوذرات   ابد ی  تعداد پاس، ا

 12به   ینمونه چهار پاسددد    یکه برا  ابد ی یکاهش م  شدددتریدانه ب 

سد یم کرومتریم ست   نیاندازه دانه ا شتر یکاهش ب نیا لی. دلر ا

شکار  احتمال تجمع ذرات  شتر، یب یدر گذرها یکه با انجام جو

شود که ذرات به طور   یو باعث م ابدی یکننده کاهش م تیتقو

از رشد  نینابرارخ دهد. ب یبهتر شدن قفلشوند و  عیهمگن توز

کند. لازم به  یم یریدرشددت جلوگ یدانه ها لیدانه ها و تشددک

 هسددتندموثرتر  شدددن قفلاثر  برذکر اسددت که ذرات کوچکتر 
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از نمونه  یالکترون کروسددکو یم ریتصددو كی (6). شددکل [12]

پاس نشددددان م    هار  هد.   یجوش داده شددددده را پس از چ         د

ذرات در سددطح همگن  عیشددود، توز یهمانطور که مشدداهده م

ست و ا  ساختار یامر بر ر نیا  یمطلوب جهینت یکیو خواص مکان ز

دارد.

 

                
 

         
 

 ، (SZ))ب( منطقه هم زدن  ه،یبا چهار پاس )الف( فلز پا شده یجوشکاراز نمونه  یمقطع ریتصو  5شکل 

 (TMAZ) یحرارت یکیمکان ری)ج( و )د( منطقه تحت تاث

 
 شده یجوشکار یاندازه دانه متوسط نمونه ها  2جدول 

 

Sample Grain Size (µm) 

BM 50 

one pass without powder 25 

WS2 particle- one Pass 18 

WS2 particle- two Pass 14 

WS2 particle- four Pass 12 
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 پاس 4از   بعدشده  ینمونه جوشکار سطحموجود در  WS2 نانوصفحاتاز   EDS زیو آنال FESEM ریتصو  6شکل 

 

 
 

 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار از بعد نمونه یسخت لیپروف  7 شکل
 

 یسخت شیآزما
در  یانیرا در امتداد ضخامت م یکروسختیمشخصات م (7)شکل 

دهد.  یمختلف نشان م ینمونه ها یبرا FSWسطح مقطع 

متر در  یلیم 10به عرض  یا هیدر ناح Hv 135 یحداکثر سخت

نمونه با چهار پاس و با نانوذرات  یجوش برا یاطراف خط مرکز

WS2 هیناح ینتهاامطابق با  یسخت نیمشاهده شد. ا SZ  یو ابتدا 
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 تیکامپوز كیاتصال که  هیدر ناح یاست. سخت TMAZ هیناح

نانوذرات  ،یینابجا یاست به اندازه دانه، چگال یومینیآلوم هیپا

دارد. با  یبستگ هیناح نیدر ا یکننده و حرارت ورود تیتقو

 شیبا کاهش اندازه دانه افزا یپچ، مقدار سخت-توجه به معادله هال

رابطه معکوس  دانهبا اندازه  یسخت گر،ی. به عبارت د[27] ابدی یم

 .دارد

فلز  درهمگن نانوذرات  عیتوز جهیکه در نت ییها یینابجا 

 تید. ذرات تقونشویم یسخت شیشود منجر به افزا یم جادیا

 ییبالا یذرات سخت رایگذارند ز یاثر م یسخت یرو شتریکننده ب

شود  یم یسخت شیزدن منجر به افزا قفلاز  یناش یدارند و ردپا

همزده به  هیدر ناح یدرجه سخت نمونه،. در مناطق مختلف [28]

شکل  رییو مقدار تغ یوجود نانوذرات، کاهش دانه بند لیدل

 یدارا هیناح نیاست و ا یگرید هیاز هر ناح شتریب یکیپلاست

 است.  مناطق هیبقنسبت به  یبالاتر زیذرات ر یچگال

 نمونه گرید مناطق در یتعداد پاس ها، سخت شیبا افزا 

بهتر نانوذرات در سطح  عیتوز لیلکه به د ابدی یم شیافزا

نمونه چهار پاس است که  یبرا جهینت نیاست. بهتر ومینیآلوم

است.  افتهی شیافزا Hv 35حدود  هیبا فلز پا سهیآنها در مقا یسخت

 TMAZفاصله از  شیبا افزا یسخت ،یزسختیبا توجه به مقدار ر

 یزسختی( مقدار رHAZ. در منطقه متاثر از حرارت )افتیکاهش 

 . افتیرشد دانه کاهش  لیدل هب

 

 کشش شیآزما
استحکام  م،یبه دست آوردن مقاومت تسل یکشش برا شیآزما

جوش داده شده  یو نمونه ها هیطول فلز پا ادیو ازد یکشش

کشش نمونه  شیآزما جینتا (3) جدول. [29]شود  یاستفاده م

 یدهد. همانطور که مشاهده م یجوش داده شده را نشان م یها

 دهکنن تیذرات تقو یحاو یدر نمونه ها یشود استحکام کشش

 جینتا نیاست. بهتر افتهی شیبدون پودر افزا ینسبت به نمونه ها

است که در آن  یمتعلق به نمونه چهار پاس یجوش یدر نمونه ها

 MPaاستحکام به دست آمده نسبت به نمونه بدون پودر حدود 

نمونه  یتیتقو یها سازوکار یاست. به طور کل افتهی شیافزا 52

 :[30,31] کننده عبارتند از تیذرات تقو یحاو یها

 اوروان زمیمکان. 1

 اندازه دانه. 2

شده توسط تفاوت در  جادیا یها ییاز نابجا یناش یسخت. 3

 هیکننده و فلز پا تیذرات تقو نیب ینقباض حرارتا

کننده و  تیذرات تقو نیاختلاف کرنش ب لیبه دل یسخت  کار. 4

  هیفلز پا

 یرا نشان م هینمونه پا یتست کشش برا جینتا (8) شکل 

 دهد.

دهد.  یرا نشان م یکشش یسطح شکست نمونه ها (9) شکل 

 یجوشکارشود شکست در نمونه  یهمانطور که مشاهده م

و  WS2 نانوصفحاتبدون استفاده از  شده یاغتشاش یاصطکاک

تفاوت قابل مشاهده  كیاست. اما  ریشکل پذ ینمونه چهار پاس

چهار  یاندازه حفره ها در سطح نمونه ها ;آنها وجود دارد نیب

ذرات  بهتر پخش نیاست و همچن پودراز نمونه بدون  زتریپاس ر

 نمونه یکیخواص مکان شینمونه باعث افزا نیکننده در ا تیتقو

شود. یم

 
 مختلف طیشرا در شده یجوشکار یها نمونه کشش جینتا  3جدول

 

 )%( طول ادیازد MPaیینها استحکام شده یجوشکار نمونه

 27 251 (نانوصفحه بدون پاس كی) هیپا نمونه

 23 269 بدون نانوصفحه پاس 2

 19 285 بدون نانوصفحه پاس 4

 22 268 نانوصفحه با پاس كی

 21 281 نانوصفحه با پاس 2

 18 302 نانوصفحه با پاس 4
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 هینمونه پا یتست کشش برا نمودار  8 شکل

   

       
 

 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ از بعد پاس 4 (ب) و هیپا (الف) یها نمونه شکست سطح  9 شکل

 

 گیری نتیجه
خواص   و زساختار یپاس جوش بر ر تعدادمطالعه، اثرات  نیدر ا

کان  لب آل      یکیم به  لب   5083 ومینیآلوم اژی اتصدددالات جوش 

شکار  صطکاک  یجو ش    یا شا صفحات با افزودن  شده  یاغت  نانو

WS2  ش س  اریبه  ست. ر   یجوش برر ساختار یشده ا و خواص   ز

ش      یکیمکان ش ستحکام ک سخت یر و یمانند ا س  یز شده و   یبرر

 به دست آمده است: ریز جینتا

شدددکل    رییتغ هی در کل نمونه با ناح     یمقدار سدددخت  حداکثر . 1

صاص دارد که   افتهی یکیمکان  ریبا کاهش اندازه دانه، مقاداخت

 .ابدی یم شیافزا یسخت

کننده، حداقل  تیبدون پودر تقو یجوشکار ی. در نمونه ها2

اما با افزودن  دیآ یو استحکام به دست م یمقدار سخت

 است. افتهیبهبود  یکیکننده، خواص مکان تینانوذرات تقو

پاس جوش   تعداد شیبا افزا یو استحکام کشش    ی. مقدار سخت 3

اسددت که بدون نانو پودر  یاز نمونه ا شددتریو ب افتهی شیافزا

تر ذرات در  کنواختی عیآن توز لیجوش داده شده است. دل  

شرا  نهیزم ست که باعث کاهش اندازه دانه   شدن  قفل طیو  ا

سبت داده م  یبه نمونه ا جهینت نیشود. بهتر  یم که   شود  ین

 توسط چهار پاس جوش جوش داده شده است.  
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