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1- Introduction 

Heavy tungsten alloys are composed of strong tungsten 

particles and ductile matrix phases. Due to their high 

density and superior mechanical properties, these alloys 

are utilized in applications such as counterweights, 

radiation shielding, and kinetic energy penetrators. These 

alloys are typically produced via powder metallurgy, 

where tungsten powders are mixed with other powders 

such as Ni-Cu, Ni-Fe, Ni-Co, or Ni-Cr, followed by 

compaction and sintering. The mechanical properties of 

these composites are highly dependent on factors such as 

impurity levels, strength, and the morphology of phase 

boundaries, especially at the tungsten-tungsten and 

tungsten-matrix interfaces. Post-sintering, these alloys 

often exhibit suboptimal mechanical properties due to 

factors such as hydrogen embrittlement from sintering in a 

hydrogen atmosphere, excessive tungsten particle growth, 

weak bonding between tungsten particles and the matrix 

due to impurity segregation at the interfaces, and the 

formation of intermetallic phases caused by slow cooling 

rates. Heat treatment is proposed as an effective method to 

address these issues, including the removal of hydrogen 

embrittlement, enhancement of interface strength, and 

reduction of tungsten particle contiguity. This process aids 

in the elimination of hydrogen from the alloy’s structure, 

thereby significantly improving its mechanical properties. 

Additionally, heat treatment facilitates the infiltration of 

the matrix phase into the tungsten particle interfaces, 

thereby reducing particle contiguity. This study examines 

the effect of multi-stage annealing heat treatment on the 
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bonding strength between the matrix and tungsten particles 

and the contiguity of these particles.  

 
2- Experimental 

Heavy tungsten alloy samples with a chemical 

composition of W93.5-Ni4.5-Fe1.95 (wt%) were prepared 

using pure elemental powders with particle sizes ranging 

from 2 to 5 micrometers. The powders were mixed for 3 

hours using a rotary ball mill. The mixed powders were 

then compacted under a pressure of 200 MPa using a cold 

isostatic press (EPSI-Q25). Subsequently, the samples 

were placed in a horizontal tube furnace (Carbolite STF 

15/75/610D) under a hydrogen atmosphere and sintered at 

1480°C for one hour until a density of 99.7±0.2% of the 

theoretical density was achieved. After the sintering 

process was completed, the samples were air-cooled (S1). 

Following the sintering stage, the samples were held at 

1200°C for 2 hours under vacuum and then air-cooled 

(S2). A multi-stage heat treatment was also applied to the 

samples, as shown in Figure 1. Initially, the samples were 

held at 1200°C for 2 hours under a nitrogen atmosphere 

and then quenched in water Subsequently, in two 

consecutive stages, the samples were held at 1200°C under 

a nitrogen atmosphere for one hour and then quenched in 

water (S3). The microstructure of the polished samples 

was examined using optical microscopy (Olympus Cx23) 

and scanning electron microscopy (SEM) (LEO-VP 1450). 

The contiguity of tungsten particles in the microstructure 

was calculated from scanning electron microscopy images 

using the following equation: 

https://jmme.um.ac.ir/article_45678.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_45678.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jmme.2024.88925.1151
https://orcid.org/0000-0001-9042-9051
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Css = 2𝑁𝑠𝑠/(2𝑁𝑠𝑠 + 𝑁𝑠𝑙)          (1) 

 

Where Nss is the number of intersections of the test line 

with tungsten-tungsten boundaries, Nsl is the number of 

intersections with tungsten-matrix interfaces, and Css 

represents the contiguity of tungsten particles. Tensile tests 

were conducted at room temperature. The samples were 

prepared according to ASTM-E8 standards and subjected 

to tensile testing using a Zwick-Roell Z250 testing 

machine equipped with an extensometer. The fracture 

surfaces obtained from the tensile tests were also analyzed 

using scanning electron microscopy (TESCAN BRNO-

Mira3 LMU).  

 
 

Figure 1: Schematic of the sintering process and cyclic heat 

treatment on tungsten heavy alloy samples. 

3- Results and Discussion 

This study investigates the effect of cyclic heat treatment 

on tungsten-heavy alloys by comparing heat-treated 

samples (S2 and S3) with sintered samples (S1). After 

undergoing liquid-phase sintering, the alloy consists of a 

matrix (iron and nickel) with dispersed tungsten particles. 

The density of the samples was measured to be 99.7% ± 

0.2 of the theoretical density. One of the most critical 

factors influencing the mechanical properties of tungsten 

heavy alloys is the contiguity of tungsten particles. Figure 

2 illustrates the tungsten particle contiguity in the samples, 

calculated using equation (1). The cyclic annealing heat 

treatment reduced particle contiguity from 0.44 to 0.31, 

demonstrating the significant influence of this process on 

the alloy’s microstructure. 

Figure 3 presents the tensile strength (MPa) and 

elongation (%) results from tensile tests conducted on the 

samples after sintering and cyclic heat treatment. The 

tensile strength of the samples increased from 842 MPa 

(S1) to 960 MPa (S3), while elongation improved from 

3.5% in S1 to 9.9% in S3. This improvement is attributed 

to the strengthening of interfacial bonds between the 

tungsten particles and the matrix, a reduction in hydrogen 

embrittlement in the matrix, and a decrease in particle 

contiguity. Previous studies by German et al. confirmed 

that reducing particle contiguity in tungsten-heavy alloys 

leads to improved mechanical properties. Similarly, Ravi 

et al. showed that in a 90W-6Ni-2Fe-2Co alloy, heat 

treatment in a vacuum followed by quenching increased 

the tensile strength from 619 MPa to 934 MPa due to 

enhanced tungsten-matrix bonding and reduced hydrogen 

embrittlement. 

 

 
 

Figure 2: The tungsten particle contiguity in samples of 

tungsten heavy alloy (samples S1, S2, and S3). 

 

 
 

Figure 3: Ultimate tensile strength and elongation of 

tungsten heavy alloy samples S1, S2, and S3. 

Fractography of the samples using scanning electron 

microscopy (SEM), shown in Figure 4, revealed four 

primary modes of fracture: 1) brittle fracture of tungsten 

particles, 2) brittle fracture of the matrix, 3) separation at 

the tungsten-matrix interface, and 4) tungsten particle-

particle separation due to particle contiguity. In sample S3, 

matrix fracture and separation at the tungsten contiguity 

regions were the dominant modes of failure, indicating that 

the cyclic heat treatment improved the bonding strength 

between tungsten particles and the matrix. 
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Figure 4: Scanning electron microscope images of the 

fracture surface from the tensile test of samples A: S1, B: S3 

In addition, cyclic heat treatment at 1200°C followed 

by quenching addressed the issue of segregation of 

elements such as C, O, N, and S at the tungsten-matrix 

interface. This process homogenized the matrix 

composition and prevented re-segregation. Moreover, the 

mismatch in thermal expansion coefficients between 

tungsten and the matrix (4.6 x 10^-6/°C for tungsten vs. 

2.0 x 10^-6/°C for the matrix) induced mechanical stresses 

at the interface, reducing tungsten particle contiguity. 

Although some hydrogen embrittlement persisted, cyclic 

heat treatment effectively improved the mechanical 

properties by enhancing interfacial bonding strength, 

reducing particle contiguity, and mitigating embrittlement. 

 

 

4- Conclusion 

This study investigated the effect of cyclic heat treatment 

after sintering on tungsten heavy alloy samples. The results 

showed that cyclic heat treatment reduced particle 

contiguity from 0.44 to 0.31, with only a slight increase in 

hardness from 28.5 to 31 Rockwell C. The treatment also 

enhanced tensile strength, increasing from 842 MPa to 960 

MPa, and improved elongation from 3.2% to 9.9%. 

Additionally, the fracture mode changed from interfacial 

tungsten particle-matrix failure to matrix failure. 
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 *بر فصل مشترک ذرات تنگستن با زمینه در آلیاژ سنگین تنگستن ایآنیل چند مرحله عملیات حرارتی تأثیر
 مقاله پژوهشی

  (5)غلامرضا ابراهیمی      (4)یچی ترکوکاظم ز     (3)ابوالفضل رضایی بزاز     (2)حسن نجفی     (1)علی حریمی

DOI: 10.22067/jmme.2024.88925.1151  

. شوند میساخته   های ضدزره تشعشع و پرتابه   هایی تعادل، محافظهاهوزن استفاده در  یبرا عیفاز ما جوشی تفتنگستن با استفاده از    نیسنگ  یاژهایآل  چکیده

چند  آنیل  عملیات حرارتی تأثیرمکانیکی این آلیاژها دارد. هدف از پژوهش حاضر  رفتار بر ایهقابل ملاحظ تأثیرهای ساخت این آلیاژها تغییر در هر کدام از متغیر

ابتدا در  )درصد وزنی(  Fe95/1-Ni5/4-W5/93  شیمیایی ترکیب آلیاژ تنگستن با  . است  فوقزمینه در آلیاژ با  گستن نت اتفصل مشترک ذر  استحکام  بر  ایمرحله
ستاتیک سرد(  سازی ) فشرده قالب پلاستیکی   ها  بر روی نمونهآنیل سیکل عملیات حرارتی   دو ،C 1480° فاز مایع در دمای جوشی تف فرایندشد و پس از   ایزوا

شد.   سی  انجام  سختی    از  های مکانیکیویژگیبه منظور برر شش و  شد.   آزمون ک ستفاده  ساختار   ا شش( این        همچنین ریز صل از آزمون ک ست )حا شک سطح  و 
های حرارتی در هنگام  به دلیل تنش دهدمینشان   به دست آمده نتایج  های نوری و الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.  ها با استفاده از میکروسکوپ  نمونه

ستن نفوذ کرده و باعث کاهش میزان مجاورت      ایند مرحلهآنیل چ سرمایش و گرمایش در حین انجام عملیات حرارتی  شترک ذرات تنگ صل م )از  فاز زمینه به ف

ها در فصل مشترک ذرات تنگستن با زمینه شده و ای سبب کاهش ناخالصیانجام عملیات حرارتی آنیل چند مرحله همچنین .این ذرات شده است (31/0به  44/0
سبب  ستحکام نهایی )از  این امر  سکال به   842 افزایش ا سکال(  960مگاپا ست.    مگاپا صاویر    شده ا سه ت ست    مقای آنیل چند   هاینمونهنمونه اولیه با  نگاریشک

 باشد.در فاز زمینه می شکستبه در محل اتصال ذرات تنگستن و زمینه ختگی یسگاز  شکست حالت ای بیانگر تغییرمرحله

 .، مجاورتجوشیتف، ایمرحلهچند  زمینه، عملیات حرارتیـ  سنگین تنگستن، فصل مشترک تنگستنآلیاژ  ی کلیدی هاهواژ

 

Effect of Cyclic Annealing Heat Treatment on Tungsten Particles and Matrix Interface in Heavy 

Tungsten Alloy 
 

Ali Harimi            Hasan Najafi        Abolfazl Rezaee-Bazzaz        kazem Zavichi Turk     Gholamreza Ebrahimi   
 

Abstract Heavy tungsten alloys are made by liquid phase sintering for application in protective weights, radiation 

shields, and anti-missiles. The change in each of the production parameters of these alloys affects the mechanical 

behavior of these alloys. The aim of this research is to assess the effect of annealing heat treatment cyclic on the bonding 

strength of tungsten particles with the matrix. Tungsten alloy with a chemical composition of 93.5W-5.4Ni-1.95Fe (in 

wt.%) is first compressed in a plastic mold (cold isostatic) following by liquid phase sintering at 1480 °C and two cycles 

of annealing heat treatment. In order to study the mechanical properties, tensile and hardness tests are used. Also, the 

microstructures and fracture surfaces (after tensile test) of the samples are examined using optical and scanning electron 

microscopes. The obtained results show that due to the thermal stresses during cooling and heating through the cyclic 

annealing heat treatment, the matrix phase is penetrated into the interface of tungsten particles which causes a decrease 

in the contiguity (from 0.44 to 0.31). Also, the cyclic annealing heat treatment reduces the impurities in the interface 

between tungsten particles and the matrix, resulting in an increase in strength (from 842 MPa to 960 MPa). Comparison 

of fracture surfaces of samples with annealing cyclic shows the change of brittle fracture mechanism to soft fracture.  

Keywords  Heavy tungsten alloys, Sintering, Heat treatment, Particles/matrix interface, Contiguity. 
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 1403، چهار، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه
 یو فازها مستحکمتنگستن از ذرات تنگستن  نیسنگ یاژهایآل

که  ییاجزا یکه برا یاند، به طورشده لیتشک ریپذانعطاف زمینه
 ،تعادلوزنه دارند، مانند  بالا یکیبالا و خواص مکان یبه چگال ازین

ساختار  لی. به دلدارند کاربرد یجنبش یسپر تابش و پرتابه انرژ
تنگستن به شدت  نیسنگ یاژهایآل یکیخواص مکان ،یتیکامپوز

 یو مورفولوژ استحکام ،یناخالص میزان مانند ،به عوامل مختلف
 ـ تنگستن و زمینهـ  تنگستن فصل مشترکبه اصطلاح ها مرز فاز

به دلیل دمای ذوب بالای تنگستن،  .[1-4] وابسته استتنگستن 
 ربه روش متالورژ ی پود های سنگین تنگستن معمولا تهیه آلیاژ

، Ni - Cu  ،Ni - Feیمعمولا  ترکیبی از پودرها .[5] شودانجام می
Ni - Co  یاNi - Cr  سازیفشردهبا پودر تنگستن مخلوط سپس 

 جوشیتفهای خام در حضور فاز مایع شده و نهایتا  خشته

ای تنگستن با اندازه ذراتاین آلیاژها به واسطه وجود  .شوندمی
دارای چگالی و استحکام بالا و به میکرومتر  50-1500در حدود 

خواص پذیری خوبی را دارند. انعطاف Ni-Feواسطه داشتن زمینه 
و  جوشیتف فرایندته به متغیرهای وابس نهایی این آلیاژها عمیقا 
؛ که این متغیرها با تغییر ترکیب باشدمیعملیات حرارتی ثانویه 

سنگین  آلیاژ هاینمونه .کنندشیمیایی و ابعاد نمونه تغییر می
خواص مکانیکی مطلوبی ندارند، دلیل  جوشیتفتنگستن بعد از 

 جوشیتفتردی هیدروژنی حاصل از  (1 :عبارت است از این امر
ذرات تنگستن به  یمیزان مجاورت بالا (2در اتمسفر هیدروژن، 

استحکام  (3، جوشیتف فراینددلیل رشد این ذرات در هنگام 
ها به دلیل جدایش ناخالصی ذرات تنگستن با زمینه ،پیوند ضعیف

تشکیل فازهای بین فلزی  (4زمینه و ـ  در فصل مشترک تنگستن
این  جوشیتفایش در مرحله به دلیل کند بودن سرعت سرم

 یها براراه نیاز مؤثرتر یکی یحرارت اتیعمل .باشدمیآلیاژها 
 و جدایش در فصل مشترک، حذف تردی هیدروژنی اصلاح

و کاهش میزان  جوشیتففازهای بین فلزی ایجاد شده در حین 
فاز  جوشیپس از تف .[7,6] باشدمیمجاورت ذرات تنگستن 

یت حساسبه دلیل حضور عناصر آهن و نیکل  آلیاژهازمینه این 
 تأثیر تردی هیدروژنی؛ که این داردبه تردی هیدروژنی  شدیدی

 دارد آلیاژهاازدیاد طول و استحکام نهایی این  کاهش شدیدی بر

توان می جوشیتف فرایندبا انجام عملیات حرارتی پس از  .[8]

هیدروژن را از ساختار خارج کرده و خواص مکانیکی را به شکل 
علاوه بر این خروج هیدروژن از  .[9-11] افزایش دادگیری چشم

دما، ، شیمیاییترکیب که به  باشدمینفوذی  فرایندداخل آلیاژ یک 
بنابراین  .[12] شیب غلظتی، ابعاد نمونه و زمان وابسته است

 فرایندو  شیمیاییبرای هر ترکیب توان چنین نتیجه گرفت، می
عملیات حرارتی مناسبی  فرایند جوشی نیاز به طراحیتف
ستحکام ا وابسته به آلیاژها. از طرفی خواص مکانیکی این باشدمی

ژو و همکاران  .[13] باشدمیذره تنگستن و  فصل مشترک زمینه
رابطه  طول ادیو ازد یچقرمگ ،نهایی که استحکام دنشان دادن [14]

استحکام  .مستقیم با استحکام پیوند زمینه و ذرات تنگستن دارند
 تنگستن یهاذرهو برش  زمینه نرمباعث شکست  بالاتر وندیپ
و  تنگستن اتذر نیب فصل مشترک استحکام. [15,14]شود یم

و  زمینه شیمیایی بی، ترکتنگستنپودر  خلوص وابسته به زمینه
 اتیعمل فرایندلازم به ذکر است . باشدمی تنگستن ذرات اندازه
ها یاخالصن جدایشاز  ،جوشیتف فرایندمناسب پس از  یحرارت

این امکان کند و یم یریجلوگ زمینهو  مشترک تنگستن فصلدر 
 زمینهبه طور همگن در سراسر  هاناخالصی گردد تافراهم می

فصل استحکام ادموندز و همکاران نشان دادند  .[16] شوند عیتوز
مانند  هایناخالص جدایشبا سرکوب  زمینهـ  تنگستن مشترک

در اتمسفر  یحرارت اتیعمل قیاز طر گوگردو  فسفر، هیدروژن
 .[17] ابدییم شیآب افزا در کردن کوئنچو سپس  یدروژنیه ریغ

نیاز است عملیات ها این آلیاژ یاییبا توجه به تنوع در ترکیب شیم
حرارتی مناسبی برای ترکیبات مختلف جهت افزایش استحکام 

های از طرفی تنش. طراحی گرددزمینه ـ  پیوند ذره تنگستن
حرارتی در هنگام سرمایش و گرمایش در حین انجام عملیات 

فاز زمینه به فصل  این امر موجب نفوذکه  شودحرارتی ایجاد می
کاهش را یزان مجاورت این ذرات و م شدهمشترک ذرات تنگستن 

مقدار تنگستن در ترکیب  افزایشبا همچنین . [18] دهدمی
 نیز شیمیایی آلیاژ سنگین تنگستن میزان مجاورت ذرات تنگستن

عملیات  فرایندبه همین دلیل نیاز است  .[16] یابدافزایش می
به شود که میزان مجاورت ذرات  طراحیای حرارتی به گونه

عملیات  تأثیردر پژوهش حاضر  .یابدکاهش  مقدار ممکنحداقل 
بر استحکام پیوند زمینه و ذره  ایآنیل چند مرحله حرارتی

تنگستن و میزان مجاورت ذرات تنگستن نمونه آلیاژ سنگین 
نیکل  درصد 5/4درصد تنگستن  5/93ترکیب شیمیایی تنگستن با 

 مورد بررسی قرار گرفته است.درصد آهن  95/1و 
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 انجام آزمایش مواد و روش
-Fe95/1  شیمیاییهای آلیاژ سنگین تنگستن با ترکیب نمونه

Ni5/4-W5/93  های عنصری ( با استفاده از پودروزنی)درصد
شدند. پودرهای ذکر شده  تهیهمیکرومتر  2-5بین  با اندازهخالص 

ساعت مخلوط شدند.  3با استفاده آسیاب دورانی به مدت 
 شده با استفاده از پرس ایزواستاتیک سردهای مخلوط پودر

EPSI-Q25 جنس لاستیک )پلی از  ای شکلاستوانه در قالبی
مگاپاسکال  200تحت فشار  ،مترمیلی 115در  15با ابعاد  یورتان(

 Carbolitای افقی لوله ها در کورهفشرده شدند. پس از آن نمونه

(STF 15/75/610D)  تحت گاز هیدروژن قرار داده شد و به مدت
 گراد تا رسیدن به چگالیدرجه سانتی 1480یک ساعت در دمای 

روش )محاسبه چگالی به درصد چگالی نظری  2/0±7/99
 جوشیتف فرایندپس از اتمام  .شدند جوشیتف (ارشمیدوس

 جوشیتف(. پس از اتمام مرحله S1) در هوا سرد شدندها نمونه
درجه سانتیگراد تحت  1200ساعت در دمای  2به مدت  هانمونه

 .(S2) داری شدند و پس از آن در هوا سرد شدندخلاء نگه
مطابق با شکل شماتیک  یعملیات حرارتی چند مرحله همچنین

گردد که مشاهده می طور همانها اجرا شد. به روی نمونه (1)
ساعت  2 مدتدرجه سانتی گراد به  1200ها در دمای ابتدا نمونه

 در آب کوئنچ شدند و سپس ندشدداری نگهتحت گاز نیتروژن 
(W.Q).  1200دمای  در هادر دو مرحله متوالی نمونهپس از آن 

داری نگهبه مدت یک ساعت تحت گاز نیتروژن گراد سانتیدرجه 
 جوشیتف هاینمونه .(S3) در آب کوئنچ شدندو سپس  ندشد

 در جهت طولی( S3و  S1 ،S2های)نمونه شده و عملیات حرارتی
 و خورده برش (DK7740ZB)با استفاده از دستگاه وایرکات 

پولیش شده با استفاده  هاینمونهپولیش شدند. ریزساختار  سپس
الکترونی و  (Olympus Cx23)نوری های از میکروسکوپ

 شد. تهیه LEO-VP 1450 (SEM) روبشی
بر خواص مکانیکی میزان   ثر ؤهای م لفه ؤمترین یکی از مهم 

 میزان مجاورت ذرات تنگستن باشد.مجاورت ذرات تنگستن می

ــاویر میکروســـکوپ الکترونی در ریزســـاختار با  به کمک تصـ
 .[19] محاسبه شد (1رابطه )استفاده از 

 

(1      )   Css = 2Nss/(2Nss + Nsl)    
 

 با مرزهای خط اتصال یهاتعداد تقاطع SSNکه در آن  
با فصل  خط اتصال یهاتعداد تقاطع SlN، تنگستنـ  تنگستن

میزان مجاورت ذرات تنگستن  Cssو تنگستن ـ  زمینهمشترک 
  .باشدمی

به منظور بررسی استحکام پیوند ذرات تنگستن با زمینه و  
در دمای کشش آزمون ای از عملیات حرارتی چند مرحله تأثیر

 ASTM- E8  استاندارد ها مطابقمحیط استفاده شد. نمونه
مدل  Zwick-Roell و با استفاده از دستگاه سازی شدندآماده

Z250 به همراه اکستنسومتر )به منظور محاسبه دقیق میزان ازدیاد 
پس از انجام آزمون  .قرار گرفتندکشش طول( تحت آزمون 

 شکست و جهت کشش نزدیکی محل در ساختارزیر ،کشش
 نوری مورد بررسی قرار گرفت.میکروسکوپ  ه کمکها بنمونه

کشش پس از پاکسازی  آزمون سطح شکست حاصل از همچنین
 به کمک دستگاه اولتراسونیک با استفاده از میکروسکوپ

مورد  (TESCAN BRNO-Mira3 LMU) الکترونی روبشی
با استفاده  آزمون سختی راکول سی همچنین بررسی قرار گرفت.

  .انجام شد MATSUZAWA یکمپان RMTاز دستگاه 

 
 

ای بر جوشی و عملیات حرارتی چند مرحلهتف فرایندشماتیک   1شکل 

 های آلیاژ سنگین تنگستنروی نمونه

 
 نتایج و بحث

عملیات  هاینمونه ،عملیات حرارتی فرایند تأثیرجهت بررسی 
 (S1) شده جوشیتفهای ( با نمونه S3و S2) حرارتی شده

 فرایندپس از انجام  آلیاژ سنگین تنگستن .شدندمقایسه 
ساختاری متشکل از زمینه )آهن و دارای  ،فاز مایع جوشیتف

شکل . باشدمینیکل( و ذرات تنگستن پخش شده در این زمینه 
آلیاژ سنگین  هاینمونهتصاویر میکروسکوپ نوری از  (2)

 تنگستنتوان ذرات . در این تصاویر میدهدمیتنگستن را نشان 
ب ـ 2شکل ) نیکلو  آهنقرار گرفته در زمینه  الف( -2شکل )

 7/99±2/0 هاهچگالی نمونبا توجه اینکه  را مشاهده کرد. و ج(
ها رسد تمامی نمونهبه نظر می باشد،درصد چگالی نظری می

  عاری از تخلخل و حفرات باشند.
تر ریزساختار تصاویر میکروسکوپ دقیقبه منظور بررسی  

 های آلیاژ سنگین تنگستن تهیه شد. الکترونی روبشی از نمونه
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 ریزساختارتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  (3) 3 شکل
شود، طور که مشاهده می دهد. همانرا نشان می S1نمونه 

شامل ذرات تنگستن )کروی شکل( سفید رنگ و فاز  ریزساختار
باشد. دلیل تفاوت رنگ فاز زمینه و ذرات زمینه )سیاه رنگ( می

ها تنگستن اختلاف جرم اتمی عناصر تشکیل دهنده این فاز
( amu 58٫69، نیکل amu55٫84 ، آهن amu183٫84 )تنگستن

الف( و مجاورت  -3شکل )باشد. همچنین تجمع فاز زمینه می
گردد. مشاهده می ریزساختارب( در ـ 3شکل )ذرات تنگستن 

نمایی بالاتر مجاورت ذرات تنگستن را در بزرگ (ج - 3شکل )
گردد چند ذره تنگستن طور که مشاهده می دهد؛ هماننشان می

ات جایی ندارد. همچنین هم چسبیده و فاز زمینه در بین این ذره ب
مرز ذرات تنگستن و زمینه قابل مشاهده است.  (دـ  3شکل) در

توان چنین نتیجه گرفت که ذرات می (3)با توجه به تصاویر شکل 
ها آن زیادی با یکدیگر دارند و فاز زمینه در بین تمجاورتنگستن 

 به صورت یکنواخت توزیع نشده است.

  ریزساختار ترونی روبشی از  تصویر میکروسکوپ الک   (4شکل ) 
لف و ا-4شــکل)  دهد. تجمع فاز زمینه را نشــان می S2نمونه 

ستن )  ت( و مجاورب سمت  - 4شکل  ذرات تنگ هایی  ج( در ق
 باشد.از تصویر قابل مشاهده می

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  (5شکل ) 
شکل دهد. مجاور ذرات تنگستن را نشان می  S3نمونه ریزساختار

شکل ( و قرار گیری زمینه در فصل مشترک ذرات تنگستن ب -5)
باشد. هایی از تصویر قابل مشاهده میب( در قسمتـ  5)

زمینه را ـ  فصل مشترک ذره تنگستن (جـ  5شکل )همچنین 
توان چنین نتیجه گرفت با انجام عملیات دهد. بنابراین مینشان می

زکی از فاز زمینه در فصل ای، لایه ناحرارتی آنیل چند مرحله
ب( که این ـ  5مشترک ذرات تنگستن نفوذ کرده است )شکل 

 امر سبب کاهش میزان مجاورت ذرات تنگستن شده است. 

          

 
 

 S3و ج( نمونه  S2ب( نمونه  ،S1الف( نمونه  :هاینمونه ریزساختار از ینور کروسکوپیم ریاوتص  2شکل 

)الف

) 

 ذرات تنگستن

100 μm 

 (ب)

زمینه آهن 

 نیکل

100 μm 

 ج()

 زمینه آهن نیکل

100 μm 
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 های مختلفنماییج و د در بزرگ : الف، ب،S1نمونه ریزساختاراز  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو  3 شکل

 

 
 

  
 های مختلفنمایی: الف، ب و ج در بزرگS2نه نمو ریزساختاراز  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو  4شکل 



 ...بر فصل مشترک ذرات تنگستن ایآنیل چند مرحله تاثیر عملیات حرارتی 10

 

 

 1403، چهار، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 
 

  
 

 های مختلفنمایی: الف، ب و ج در بزرگ S3نمونه ریزساختاراز  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو  5شکل 

 

اثرگذار های لفهؤمترین میزان مجاورت ذرات تنگستن از مهم 
 (6شکل )باشد.های سنگین تنگستن میبر خواص مکانیکی آلیاژ

( 1ها که به کمک رابطه )میزان مجاورت ذرات تنگستن در نمونه

طور که مشاهده  دهد. همانمحاسبه شده است را نشان می
ای میزان گردد، با انجام عملیات حرارتی آنیل چند مرحلهمی

 31/0به  44/0ها از مقدار مجاورت ذرات تنگستن در نمونه

عملیات حرارتی آنیل چند  تأثیرکاهش یافته است که بیانگر 
 باشد.ای بر میزان مجاورت ذرات تنگستن میمرحله

های آلیاژ ســنگین نهمیزان ســختی )راکول ســی( نمو (7شــکل )

شان     ستن را ن شاهده  طور  هماندهد. میتنگ انجام  گرددمیکه م
یل چند مرحله      یات حرارتی آن بل ملاحظه     ایعمل قا ای بر تغییر 

سختی تنها از         ست و  شته ا سی   راکول 31به  5/28سختی ندا

 افزایش یافته است.
طول  میزان استحکام کششی )مگاپاسکال( و ازدیاد (8شکل ) 

های آلیاژ سنگین تنگستن ( حاصل از آزمون کشش برای نمونه)%

را  ایهجوشی و عملیات حرارتی چند مرحلتف فرایندبعد از 
دهد. با انجام عملیات حرارتی ثانویه استحکام کششی از نشان می

طول از  و ازدیاد ( مگاپاسکالS3)نمونه  960( به S1)نمونه  842

( افزایش یافته S3درصد )نمونه  9/9( به S1درصد ) نمونه  5/3
توان به افزایش استحکام فصل است که علت این امر را می

وژنی زمینه و رمشترک ذرات و زمینه، کاهش میزان تردیدی هید

کاهش میزان مجاورت ذرات تنگستن نسبت داد. جرمن و 
که کاهش میزان مجاورت برای آلیاژ  دنشان دادن [16]همکارانش 

تنگستن منجر به بهبود خواص مکانیکی شده است. راوی  سنگین

با  90W-6Ni-2Fe-2Coنشان دادند برای آلیاژ  [20]و همکارانش 
و سپس کوئنچ استحکام کششی  انجام عملیات حرارتی در خلأ

مگاپاسکال افزایش یافته است که دلیل این امر را  934به  619از 

زمینه و کاهش تردی  ـ به افزایش استحکام پیوند ذره تنگستن
  اند.هیدروژنی نسبت داده
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 آلیاژ سنگین تنگستن هاینمونهمیزان مجاورت ذرات تنگستن در   6شکل 

 (S3و  S1 ،S2هاینمونه)

 

 
 

 (S3و  S1 ،S2هاینمونه) آلیاژ سنگین تنگستن هاینمونهسختی   7شکل 

  

 
 

 آلیاژ سنگین تنگستن هاینمونه طول و ازدیاد استحکام کششی  8شکل 

 S3و  S1 ،S2هاینمونه

 
جهت بررسی مکانیزم  ،کشش هاینمونهسطح شکست  

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی  به کمکشکست 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  (9کل )ش قرار گرفتند.
. دهدمیرا نشان  S1سطح شکست حاصل از آزمون کشش نمونه 

شکست در  گرددمیمشاهده  (الف-9شکل) در که طور همان
شکست ترد  (2شکست ترد ذرات تنگستن،  (1 :حالتچهار 
 (4زمینه و ـ  جدایش از فصل مشترک ذره تنگستن (3زمینه، 

در ستن گاز ذرات تنگستن )ذرات تنجدایش ذرات تنگستن 
تصویر الکترون  (ب - 9شکل )( رخ داده است. مجاورت با هم

ثانویه که تعداد اندکی از ذرات تنگستن دچار شکست ترد شده 
 (ب-9شکل )همان تصویر  (جـ 9شکل ) .دهدمیاست را نشان 

که در مشاهده  طور همان. باشدمیدر حالت الکترون برگشتی 
ست زمینه به صورت ترد رخ داده است. همچنین شک گرددمی

جدا شده و تعداد  زمینه کاملا  ـ زمینه از فصل مشترک ذره تنگستن
دلیل این امر کافی  تنگستن شکسته شده است. ذراتبسیار کمی 

؛ به بیان باشدنبودن مقدار تنش برای شکست ذرات تنگستن می
نمونه دچار های دیگر شکست زودتر فعال شده و دیگر حالت

عملیات حرارتی چند  تأثیربیانگر  مطالب فوق شکست شده است.
باشد، که با زمینه میتن ستنگذرات  پیوند بر استحکام ایهمرحل

 .[16]باشد ن میادر تطابق کامل با نتایج دیگر محقق
 ی در جهت کشش ونور کروسکوپیم ریصوت (10شکل )

را  S1ه آزمون کشش نمون حاصل ازمحل شکست  یکیاز نزد
دهد. قابل مشاهده است که حفرات در نمونه تشکیل نشان می

الف( ـ 2شکل )نشده و ساختار تفاوتی با قبل از کشیده شدن 
 ندارد.
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح ( 11شکل ) 

 دهد. همانرا نشان می S2 شکست حاصل از آزمون کشش نمونه
گردد، مقدار جدایش در فصل مشترک ذره طور که مشاهده می

کاهش یافته است )مقایسه  S1زمینه نسبت به نمونه  - تنگستن
تصویر  (بـ  11شکل )الف(. در  -11ل )شکبا  (الف -9شکل )

همان تصویر را در حالت  (جـ  11شکل )الکترون ثانویه و 
شود طور که مشاهده می دهد. همانالکترون برگشتی نشان می

زمینه همچنان ترد بوده و تشکیل حفره و یا کشیدگی شکست 
، اما شکست از فصل مشترک ذره شودمشاهده نمی)شکست نرم( 

کاهش یافته است )مقایسه  S1زمینه نسبت به نمونه  ـ تنگستن
 .(11)شکل با  (9شکل )
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های در حالت الکترون (، بهای برگشتیدر حالت الکترون (الف: S1از سطح شکست آزمون کشش نمونه  یروبش یالکترون کروسکوپیم تصاویر  9شکل 

 از مناطق مختلف های برگشتیدر حال الکترون (و ج ثانویه

 

  
 

 

 S1نه محل شکست در آزمون کشش نمو یکیاز نزد ینور کروسکوپیم تصویر  10شکل 

100 

μm 
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های در حالت الکترون (های برگشتی، بدر حالت الکترون (: الفS2از سطح شکست آزمون کشش نمونه  یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر   11شکل 

 های برگشتی از مناطق مختلفدر حال الکترون (ثانویه و ج

 

  
 S2 محل شکست در آزمون کشش نمونه یکیاز نزد ینور کروسکوپیمتصویر   12شکل 

 

محل شکست در  یکیاز نزد را ینور کروسکوپیم ریصوت (12شکل )

)شکل  S1دهد. در این نمونه مشابه نمونه نشان می S2ه آزمون کشش نمون

( آزمون کشش منجر به تشکیل حفره در نمونه نشده و ساختار تفاوتی با 10

 2شکل قبل از کشیده شدن )

 رد.ب( نداـ 2شکل 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح ( 13شکل )

 همان ؛دهدمیرا نشان  S3شکست حاصل از آزمون کشش نمونه 
شود حالت شکست عمدتا  شکست زمینه و طور که مشاهده می

ـ  13شکل ) باشدشکست از ناحیه مجاورت ذرات تنگستن می
تنگستن و ـ  شکست ترد ذره تنگستن، جدایش تنگستن الف(.

طور  همان ب(.ـ 13) شکل استمشاهده قابل شکست ترد زمینه 

50 μm 100 μm 
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در بر  زمینه اطراف یک ذره تنگستن را کاملا  گرددمشاهده می
گرفته و به جای شکست از فصل مشترک، زمینه دچار شکست 

توان نحوه می (جـ  13)در شکل  (.بـ  13شکل )شده است 
 (الفـ  13) نمایی بالاتر نسبت به شکلشکست را در بزرگ

 مشاهده کرد.

محل  یکیاز نزد را ینور کروسکوپ یم ریصو ت (14شکل )  
شش       ست در آزمون ک شان    S3 هنمونشک طور  دهد. همانمین

گردد تعداد کمی حفره در نزدیکی محل شکست   که مشاهده می 
چندانی  کشیده شده تشکیل شده است اما ساختار تفاوت        نمونه

ج( ندارد و کشیدگی در ذرات ـــ 2شکل با قبل از کشیده شدن )
 شود.تنگستن مشاهده نمی

 

 
 

  
های در حالت الکترون (های برگشتی، بدر حالت الکترون (: الفS3شکست آزمون کشش نمونه از سطح  یروبش یالکترون کروسکوپیم تصاویر  13شکل 

 برگشتی از مناطق مختلف هایدر حال الکترون (ثانویه و ج
 

  
S3 محل شکست در آزمون کشش نمونه یکیاز نزد ینور کروسکوپیم تصویر  14شکل 

ال)

 ب()

 تنگستن-تنگستن

شکست ترد ذره 

 شکست زمینه

 ج()

100 

μm 
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و سطح  S3نمونه  ریزساختاربا توجه به خواص مکانیکی و  
توان چنین نتیجه میS2 و  S1 هاینمونهشکست و مقایسه با 

گرفت که افزایش استحکام نهایی، به دلیل افزایش استحکام پیوند 
ذره تنگستن، کاهش مجاورت ذرات تنگستن و کاهش ـ  زمینه

پیوند  ،به عبارت دیگر با اعمال نیرو .باشدمیتردی هیدروژنی 
ذره تنگستن تحمل کافی داشته و به دلیل چسبندگی ـ  زمینه

ه ذرات تنگستن و زمینه انتقال یافته است و این نیرو ب ،مناسب
سبب شکست ذرات تنگستن و زمینه شده است.  امر نهایتا 

شکست همچنان در فاز زمینه  همچنین ذرات تنگستن بعد از
محصور شده و از زمینه جدا نشده است. لازم به ذکر است پس 

زمینه ـ  اتصال در فصل مشترک ذره تنگستن جوشیتف فراینداز 
( که دلیل این امر جدایش S1 هاینمونهاستحکام پایینی دارد )

در پژوهش  .[21] باشدمیدر این مناطق  Sو  C ،O ،Nعناصر 

ای چند مرحلهحرارتی  اتیعمل حاضر این مشکل توسط انجام
علاوه که  آبدر به دنبال آن کوئنچ و  (C °1200)بالا  یدر دما

زمینه سبب جلوگیری مجدد جدایش  بیهمگن شدن ترکبر 
بررسی نتایج  .[22] استشده شود، حل می C ،O ،Nعناصر 
با انجام عملیات  دهدمیپژوهش حاضر نشان  نگاریشکست

، شکست در کوئنچو سپس  ایچند مرحله حرارتی انحلالی
زمینه کاهش یافته که این موضوع ـ  قسمت اتصال ذره تنگستن

. علاوه بر دباشمی ذرات تنگستن با زمینهافزایش استحکام مبین 

 تنگستن نیب یانبساط حرارت بیعدم تطابق در ضراین به دلیل 

(4.6 x 10 -6//°C)   زمینه و فاز (2.0 x 10 -6//°C)یها، تنش 
 جادیازمینه ـ  فصل مشترک ذره تنگستن در مجاورت یکیمکان

که موجب کاهش میزان مجاورت ذرات تنگستن شده  شودیم
نقش که شماتیک  (15)درک این موضوع با تکیه بر شکل .ستا

ایش و سرمایش مگر فراینددر را  تنش مکانیکی و حرارتی
 سرمایشبا گردد. بدین ترتیب تسهیل می دهد،مینشان  هانمونه
فصل در  بیبه ترت دیبا یو فشار یکشش یها، تنشهانمونه

 شوند جادیا تنگستنـ  تنگستنو زمینه ـ  ذره تنگستن مشترک
های ایجاد شده تنشجهت  ش،یگرما فرایند. در الف( -15شکل )

ـ  تنگستن ذراتو مرز  زمینهـ  ذره تنگستندر فصل مشترک 
 -15شکل ) باشندمیسرمایش  فرایندجهت مخالف  در ،تنگستن

تجمع  اعثبای چند مرحله شیو سرما شیگرمابنابراین (. ب

نفوذ و این امر سبب  شده نذره تنگست یکرنش در مرزها یانرژ
کرنش  یکاهش انرژ به منظور تنگستن ذرات یبه مرزها زمینهفاز 
توان چنین نتیجه گرفت با بنابراین می .[18] دشومی ،شده رهیذخ

توان میزان نفوذ ای میچند مرحله یحرارت اتیعمل فرایندانجام 
تطابق  آمدهبه دست نتایج زمینه را بین ذرات تنگستن افزایش داد. 

. نتایج ریزساختار مبین این خوبی با مکانیزم نفوذ زمینه دارد
 (.6شکل ) باشدمطلب می

 

 
 

 هانمونه درهنگام سرمایش (: الفدهدنشان می تنگستن را نیسنگ اژیآل زمینهو فاز  تنگستن تاذرتنش در  یهاحالتکه  کیشمات ینمودارها  15شکل 

 [18]ها نمونه ایشهنگام گرم در (و ب

 
 



 ...بر فصل مشترک ذرات تنگستن ایآنیل چند مرحله تاثیر عملیات حرارتی 16

 

 

 1403، چهار، شمارۀ پنجسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

نفوذی  فرایندهمچنین خروج هیدروژن از داخل آلیاژ یک  

 باشد که به دما، شیب غلظتی، ابعاد نمونه و زمان وابسته استمی

باشد که باعث  ایهدمای عملیات حرارتی باید به گون. [12]

طرفی سبب درشت شدن  تسریع خروج هیدروژن از آلیاژ شود؛ از

ذرات تنگستن، تبلور مجدد ذرات تنگستن و تشکیل فاز مذاب 

ذکر است که برای رسیدن به حداکثر میزان شیب به نشود. لازم 

انجام شود؛ که در  هیدروژن عملیات حرارتی باید در خلأ یغلظت

و فراهم کردن  این پژوهش با انجام عملیات حرارتی تحت خلأ

شیب غلظتی مناسب تردی هیدروژنی کاهش یافته و استحکام 

رسد، تردی نهایی افزایش یافته است. اما همچنان به نظر می

هیدروژنی به طول کامل رفع نشده زیرا شکست زمینه هچنان به 

 به دست آمدهباشد. با توجه به نتایج صورت عمدتا  ترد می

 یاز اجزا یکی یحرارت اتیملعتوان چنین نتیجه گرفت که می

 فرایندباشد. تولید آلیاژهای تنگستن می فراینددر  یضرور

حذف هیدروژن باقی  (1 :شودانجام می عملیات با چهار هدف

از بین بردن جدایش  (2جوشی، تف فرایندمانده در ساختار بعد از 

جلوگیری از تشکیل  (3زمینه ، ـ  در فصل مشترک ذره تنگستن

کاهش میزان مجاورت ذرات تنگستن  (4ن فلزی و فازهای بی

[20]. 

 

 گیرینتیجه
 بعد از ایچند مرحلهعملیات حرارتی  تأثیر در پژوهش حاضر

مورد آلیاژ سنگین تنگستن  هاینمونهبر روی  جوشیتف فرایند
های انجام شده، خلاصه با توجه به آزمون. بررسی قرار گرفتند

 باشد:نتایج به شرح ذیل می
یات حرارتی چند مرحله   انجام  . 1 بب کاهش   ایعمل ــ میزان  سـ

 شده است. 31/0به  44/0ها از مقدار در نمونه مجاورت
ای بر قابل ملاحظه تأثیر ایهچند مرحل انجام عملیات حرارتی. 2

سختی تنها از       ست و  شته ا سی   راکول 31به  5/28سختی ندا
 افزایش یافته است.

ستحکام باعث افزایش  ایچند مرحلهانجام عملیات . 3   کششی   ا
   مگاپاسکال شده است. 960مگاپاسکال به  842از 

یاد . 4 نه  طول ازد جام       های نمو با ان ــتن  ــنگین تنگسـ یاژ سـ آل
ند  یات حرارتی   فرای له    های عمل ند مرح   9/9به   2/3از  ایچ
 افزایش یافته است.   درصد

شـــکســـت از فصـــل  حالت ایچند مرحلهبا انجام عملیات . 5
ستن   شترک ذره تنگ ــ  م ست زمینه تغییر  زمینه ــ شک یافته   به 

 .است
 

  تشکر و ریتقد
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1-Introduction 

The rolling process is one of the common and widely used 

methods in manufacturing and forming various parts. The 

rolling process has a significant effect on the mechanical 

properties and microstructure of materials, which making 

it important in the manufacturing of products. 3D printing 

or additive manufacturing is a of the new method in 

producing parts that allows for the direct creation of parts 

from digital models. This process is based on creation parts 

layer by layer and can produce various parts quickly and 

with high precision. The unique features of additive 

manufacturing, such as design freedom, no need to dies 

and auxiliary equipment, and the ability to produce 

complex and integrated parts, have caught the attention of 

many industries such as aerospace, oil and gas, marine and 

automotive industries to use this method. In the other hand, 

problems such as microstructure defects, distortion, 

residual stress and anisotropy of mechanical properties are 

among the challenges in additive manufactured or 3D 

printed parts. Using the rolling process to modify 3D 

printed parts is one way to improve the microstructure and 

mechanical properties of materials. By combining the 

rolling process with additive manufacturing, hardness, 

strength, and elongation can be increased by 

homogenizing and refining grains of the structure. Also, 

this process can reduce distortion and residual stress in the 

additive manufactured parts. 

 

2-The effect of the rolling process on parts produced 

using methods other than 3D printing 

Rolling is an essential process in the production and 

shaping of materials, particularly metal materials. During 

this process, the raw material passes between two or more 

rollers, resulting in alterations to the geometry, mechanical 

properties, and microstructure of the material. This process 
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can be divided into three categories: cold rolling, warm 

rolling and hot rolling based on temperature. Cold rolling 

is performed at ambient temperature, warm rolling is done 

at a temperature below the recrystallization temperature, 

and hot rolling is performed at a temperature above the 

recrystallization temperature of the raw material. 

Investigating the effect of the rolling process on the 

mechanical properties and microstructure of materials 

produced through traditional processes reveals that the 

rolling process cause to an increase in hardness and 

strength, as well as a transformation of the microstructure 

into fine grains. Figure 1 illustrates the schematic of the 

rolling process. 

 

Figure 1: Schematic of the rolling process, including the 

workpiece, rolling rollers and support rollers 

 

3- Rolling process related to parts produced by 3D 

printing method 

With the growing popularity of 3D printed materials, it is 

important to examine and understand the effect of the 

rolling process on the parts created using this method. 

https://jmme.um.ac.ir/article_45821.html?lang=en
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There are various methods for additive manufacturing of 

metal parts, including selective laser melting (SLM), wire 

and arc additive manufacturing (WAAM), etc. The 

following discusses studies conducted on the effect of the 

rolling process on parts made by the additive 

manufacturing method. 

 

3-1- Rolling configurations in 3D printing and hybrid 

mechanisms 

In 2013, Zheng et al. presented a transformative 

mechanism for the WAAM process. This mechanism 

features a unique rolling system with three rollers, that can 

be configured based on the part’s characteristics to roll 

either the top or side surfaces of the deposit (Figure 2). In 

this research, the study focused on the effect of rolling 

force and temperature on the shape of the printed layer. 

The goal was to determine the optimal rolling parameters 

that could effectively control the height and width of the 

layers. Rodrigues et al. emphasized the significance of 

roller design in the interlayer rolling method. They 

suggested that the geometry of the roller placement should 

be tailored to the characteristics of the part, such as 

thickness, to ensure the achievement of homogeneous fine 

grains. In this study, the WAAM process and Ti-6Al-4V 

alloy were utilized. 

 
 

Figure 2: Simulation of metamorphic rolling mechanism for 

different work condition, (a) one roller, (b) two rollers, (c) 

three rollers for thin wall with thickness of 6 mm, (d) three 

rollers for thin wall with thickness of 10 mm 

 

Michel et al investigated ring rolling as a flexible forming 

process to produce seamless rings of various dimensions 

and cross-sections. Figure 3 shows the completed design, 

which includes a rolling table with four mandrels. It should 

be noted that sometimes different parts may require 

multiple forming steps to achieve the final geometry. To 

improve the flexibility of the process, it is beneficial to 

utilize high-efficiency additive manufacturing methods 

like WAAM in the ring rolling process. This method offers 

the opportunity to work on various materials at a high 

deposition rate. In this case, more complex sections can be 

produced with just one ring rolling step. Upon examining 

the results, it is evident that WAAM pre-forms exhibited 

good forming behavior did not develop any surface 

defects. Also, The defects within the rings did not have any 

negative effect on the rolling process. The condition of the 

surface, whether raw or machined, does not affect the 

forming behavior. The combination of WAAM and ring 

rolling appears to be feasible in achieving the goals of 

enhancing process efficiency and reducing costs. 

 

Figure 3: Scheme of the ring rolling automated machine 

 

3-2- Process repeatability 
In their research, Martina et al. used the WAAM method 

to print a piece of Ti-6Al-4V material. They then rolled 

each layer of the print between passes using the high--
pressure rolling method. They demonstrated that rolling 

the samples in this manner improved the repeatability of 

the production process, which could aid in the industrial 

implementation of the process. 

 
3-3- Mechanical properties, microstructure, defects 
Zheng et al. demonstrated that utilizing the combined 

deposition and rolling method can be beneficial for 

achieving fine graining, preventing hot cracking and 

enhancing the mechanical properties of parts (refer to 

Figure 4). Guo et al pointed out that the rolling process 

improves the fine-grained structure and also increases 

hardness. Therefore, the mechanical properties of the 

produced alloy are enhanced when using the WAAM 

method. Martina et al. proved that applying the rolling 

process to steel structures produced by the WAAM 

method, can reduce grain size. The results obtained from 

this research show that rolling significantly improves the 

grain refining process, reduces the overall thickness of the 

layers, and changes the microstructure from a completely 

columnar state to an axial one. This change is the reason 

for the recrystallization of the deformed layer during the 

deposition and melting of the next layer. Wu et al showed 

that when WAAM process is utilized, the thermal gradient 
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of the deposition layers and the alternating heating and 

cooling process result in improved microstructural 

evolution and mechanical properties of the target part. The 

cold rolling technique significantly reduces 

microstructural anisotropy by subjecting the deposits to 

intense plastic deformation. Interpass cold rolling can also 

play an important role in reducing hydrogen porosity in 

aluminum parts manufactured using WAAM process. 

Maleki et al. have stated that selecting appropriate 

parameters for the rolling operation can enhance the grain 

refining process and induce compressive residual stresses 

in the treated layer. These characteristics can result in 

improved mechanical properties and decreased surface 

roughness. Different approaches have been examined to 

utilize rolling in managing the microstructure of layers on 

additive manufactured metals, such as performing a rolling 

pass on the outer surface/finish layer or using interpass 

rolling. 

 

 
 

Figure 4: Average microhardness of rolled WAAM  ER2319 

with increasing rolling load 
 

3-4- Distortion and residual stress 
Gu et al. demonstrated that the strength of the alloy is 

indeed enhanced after heat treatment. However, the main 

issue lies in controlling distortion. Therefore, inter-pass 

cold rolling was also applied to the process. This was able 

to significantly reduce the maximum residual stress. With 

the help of this process, distortion can be reduced or even 

eliminated. Martina et al. showed that high-pressure 

rolling, originally used for welding, is a mechanical 

stretching method used in manufacturing. In this process, 

a moving roller applies the load. If the load is sufficient to 

cause severe plastic compression of the surface in the 

normal direction, plastic stretching occurs in the direction 

of rolling, thus reducing the longitudinal residual stresses. 

In another study, researchers applied high-pressure rolling 

to each layer of a part produced with Ti-6Al-4V material 

using the WAAM method in an interpass manner. In the 

rolled samples, the out-of-plane distortion was reduced by 

half. Honnige et al noted that rolling can help control 

residual stress and distortion in aluminum parts made 

using Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) 

process. In this research, rolling was applied vertically on 

each sediment layer (interpass) and after the completion of 

the sediment. Distortion is virtually eliminated by the 

vertical interpass method unlike with other metals, and can 

be reversed by lateral rolling. Vertical interpass rolling 

eliminates distortion, but results in a multidirectional stress 

field. This includes hydrostatic compressive stresses with 

approximately 2 mm depth and hydrostatic tensile stresses 

5-10 mm depth below the surface. 

 

3-5- Geometry of particles 
In their research, Martina et al. applied high-pressure 

rolling to each layer of a Ti-6Al-4V manufactured 

component using the WAAM method. In the rolled 

samples, a change in the sediment’s geometry was 

observed due to plastic deformation. This resulted in an 

increase in the wall width and a decrease in the layer 

height. Rolling significantly reduces The standard 

deviation of layer height, making the WAAM process 

easier. 

 
3-6- Composite materials and new concepts 
In 2019, Zhao et al. conducted research on an innovative 

method for creating titanium/steel clad plates. Instead of 

using Ti sheets, pure titanium powder was initially 

deposited onto steel plates using Cold Spray Additive 

Manufacturing (CSAM) (Figure 5). The titanium/steel 

clad plates were then fully coupled by hot rolling and 

annealing. The mechanical properties of these plates were 

evaluated at various stages of production through a series 

of tensile and shear tests. It was found that the 

titanium/steel coated plates had an excellent shear strength 

of 280 MPa, ultimate tensile strength of 564 MPa, and a 

suitable elongation of 18%. 

 

 
 

Figure 5: Schematic representation of (a) cold spraying of Ti 

on steel plate, (b) hot-rolling process, (c) annealing process, 

and (d) sample dimensions for tensile and shear tests. 

 

4-conclusions 
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In this review article, research conducted on the effects of 

the rolling process on mechanical properties, 

microstructure, residual stress and crack growth in 

materials produced by additive manufacturing has been 

investigated and various 3D printing-rolling hybrid 

processes have been introduced and examined. The results 

of this research are summarized as follows: 

• The strength of 3D printed parts increases through the 

rolling process. It is caused to increase tensile strength 

and reduced flexibility. 

• The rolling process can be effective in grain  refining and 

improving the microstructure of materials produced by 

additive manufacturing. It can convert the material from 

a completely columnar state to a coaxial one, and to some 

extent reduce structural defects and porosity in the 

structure. 

• Various rolling methods, such as high-pressure rolling 

and interpass rolling, can greatly reduce residual stress 

and distortion in materials produced using additive 

manufacturing processes. 

• Compared to the typical additive manufacturing methods, 

parts made using a combination of deposition and rolling 

exhibit better surface quality, flatter geometry and 

significantly less dimensional fluctuation. 

• The design of rollers plays a crucial role in the interlayer 

rolling method. The placement geometry of the rollers 

should be carefully designed based on the characteristics 

of the part. This will help create the desired properties in 

the 3D printed parts. 

• The hybrid method of additive manufacturing-rolling is 

effective and useful for grain refining, preventing the 

formation of defects like cracks, and enhancing the 

mechanical properties of parts. Additionally, it reduces 

distortion and residual stress in parts produced by 3D 

printing. 
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و ریزسواختار موواد را ت و      یکیمکوان  نورد خووا   فرایند باشد.دهی قطعات مختلف می ای رایج و پرکاربرد در تولید و شکلهشنورد از رو فرایند    چکیده
در تولیود قطعوات م سوود شوده کوه       دیجد هایشرواز ایشی ساخ  افز ای یبعدچاپ سه .اهمی  فراوانی دارند م صولات تولیددر  امرکه این قرارداده  تأثیر

تواند قطعوات مختلوف را   ی بر ساخ  قطعات بصورت لایه لایه بوده و مینمبت فرایندداد. این  تالیجید هایمدل روی از میمستق به طور را ساخ  قطعاتتوانایی 

تولیود   عدم نیاز به قالب و تجهیوزات کمکوی،   ،یطراح در یآزاد انندم ایشیساخ  افز فرد روش به من صر یهایژگی. ونماید دیزمان کوتاه و با دق  بالا تولدر 
شوده  تولیودی  به استفاده از این روش و خودرو  ییایدر صنایعهوافضا، نف  و گاز،  مانند موجب توجه بسیاری از صنایعقطعات  یسازکپارچهیه و دیچیپقطعات 

یوا   افزایشوی  دیو در تول موجوود  یهوا چوالش  موواد از  یکیخوا  مکان یاعوجاج، تنش پسماند و ناهمسانگرد عیود ساختاری، اس . البته مشکلاتی مانند وجود
هوای بهبوود میکروسواختار و خووا      بعدی شده، یکی از روشنورد جه  اصلاح قطعات پرین  سه فراینداستفاده از  .شودقطعات م سود می بعدیپرین  سه
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The Effect of the Rolling Process on the Properties of Materials Produced by Additive Manufacturing 

(3D printing): a Review Paper 
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Abstract The rolling process is one of the common and widely used methods in manufacturing and forming various 

parts. The rolling process has a significant effect on the mechanical properties and microstructure of materials, which 

making it important in the manufacturing of products. 3D printing or additive manufacturing is a of the new method in 

producing parts that allows for the direct creation of parts from digital models. This process is based on creation parts 

layer by layer and can produce various parts quickly and with high precision. The unique features of additive 

manufacturing, such as design freedom, no need to dies and auxiliary equipment, and the ability to produce complex 

and integrated parts, have caught the attention of many industries such as aerospace, oil and gas, marine and 

automotive industries to use this method. In the other hand, problems such as microstructure defects, distortion, 

residual stress and anisotropy of mechanical properties are among the challenges in additive manufactured or 3D 

printed parts. Using the rolling process to modify 3D printed parts is one way to improve the microstructure and 

mechanical properties of materials. By combining the rolling process with additive manufacturing, hardness, strength, 

and elongation can be increased by homogenizing and refining grains of the structure. Also, this process can reduce 

distortion and residual stress in the additive manufactured parts. 

Keywords  Rolling process, 3D printing, Additive manufacturing, Mechanical properties, Microstructure, Residual 
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 از غیر هایروش ابی تولید قطعاتنورد بر  فرایند تأثیر
 بعدیپرینت سه

خصوو   ه دهی مواد، بهای مهم در تولید و شکلفرایندنورد از 
ماده اولیه از بوین دو یوا چنود     فرایندباشد. در این مواد فلزی می
که سبب تغییر در هندسه، خوا  مکوانیکی   کندمیغلتک عبور 

توان بر حسب دموا  را می فرایند. این گرددو ریزساختار ماده می
بندی کرد. نورد سرد در تقسیمبه سه دسته نورد سرد، گرم و داغ 

، نورد گرم در دمای زیر دموای تبلوور   شودمیدمای م یط انجام 
تبلور مجودد مواده اولیوه     یمجدد و نورد داغ در دمای بالای دما

ارائه شوده   (1)در شکل نورد  فرایندشماتیک  .[1] دشوانجام می

در ایون   انجوام شوده  مطالعوات  به بررسی تعدادی از  در ادامه و
 .ه اس پرداخته شد زمینه

 

 
 

های نورد و کار، غلطک، شامل قطعهنورد فرایندشماتیک   1 شکل

 [2] های پشتیبانغلطک

 

 یبا نورد معمول رانورد نامتقارن  [3]کیم و همکارانش  
ایجاد شده از کرنش  لیو ت ل هیتجز یبرا هاآن د.کردن سهیمقا

با تمرکز بر  زساختارها،یر یبررس یبرا یپراش الکترونروش 
نتایج نشان . ه کردنداستفاد (GOS) هادانه یریگگسترش جه 

 10تا  5را  ماده مورد بررسی افیال جه  نامتقارننورد داد 
 است کامرا بدون کاهش  یریپذجا کرد و انعطافهدرجه جاب
در پژوهشی دیگر، همچنین  [4]همکارانش  کیم و داد. شیافزا

 روش استفاده از با دیشد پلاستیک شکل رییتغ فرایندبه کمک 
آلیاژی  موفق به تغییر شکل ورق (DSR) یلیفرانسیدیع سرنورد 

AZ91 با  و یکرونیبا اندازه دانه م یصف ات نازک .شدند
. شد جادیا فراینددر نتیجه این  مسطح یکزوتروپیا خاصی 
مگاپاسکال و  327 حدودا  میتنش تسلبا  ییها است کام بالاورق
 در. دادند نشان رادرصد  11تا  9 یا ازدیاد طول یریپذشکل

 و (ECAP) دارهیزاو یدر کانال مساو پرس یهافرایندبا  سهمقای
را  یبالاتر یریپذشکلاست کام و  DSR، (ARBنورد تجمعی )

است کام  با میتانیت یهاورق [5]و همکارانش  یو دهد.یائه مرا
 DSR به روش با استفاده از نورد را (MPa 895-915) بالا
 63ضخام  را تا  فرایندها به کمک این . آنکردند دهیشکل

 یبرش ینوارها فرایند نیپاس کاهش دادند. ا کیدرصد در 
با اندازه  زیر اریبس یهاداد که منجر به دانه لیرا تشک یکنواختی
نورد شده است کام  ومیتانیت هایورق شد.متر میکرو 3/0 تا 1/0
جیانگ و  .ندمگاپاسکال را نشان داد 915تا  895 یینها یکشش

نورد  فراینددر پژوهش خود دریافتند که  [6] همکارانش
نورد شده  لومینیومآ میاست کام تسل (ASR) افتهینامتقارن بهبود 
با  بسیار ریز یهادانه جهیدر نت و دهدمی شیافزا یادیرا تا حد ز
 [7]لی و همکارانش  .کندرا ایجاد میدار هیزاو یمرزها
 استفاده با نانومتر را 80با اندازه دانه متوسط  تیتانیوم هایهدانریز
 تأثیرسپس  .کردند دیاتاق تول دمای در متقارن و نامتقارن نورد از

گراد  یدرجه سانت 400 یدر دما هاآنیلینگ را بر روی آن فرایند
 یبندبا دانه میتانیت بررسی کردند. در نتیجه قهیدق 30به مدت 
 به دس  آمدنانومتر  200 کمتر ازبا اندازه دانه  زیفوق العاده ر

و  هیاس . تجز خود نسبتا  یحرارت یداریکه نشان دهنده پا
را  مشخصی یهایریگجه  (XRD) پراش پرتو ایکس لیت ل

 بالاتر آنیل ینشان داد، که با دما یستالیدر امتداد صف ات کر
 [8]و همکارانش  هوانگ .اف یکاهش  یکم گیریشدت جه 
از  ،یحرارت اتیعمل ی قابلبا  AZ80 میزیمن اژیآل یبررس جه 

 پاسدرصد در هر  33با کاهش ضخام    DSRروش نورد 
 کششی است کامبا این روش  نورد شدهاستفاده کردند. ورق 

جان و . داد نشان را ٪25 ازدیاد طولمگاپاسکال و  329
را به  (USRP) کیاولتراسون ینورد سط  فرایند [9]همکارانش 
جدید  فرایند یک USRP .بررسی کردند دیروش جد کی عنوان

های فرایند که طی آن اس  (SPDتغییر شکل پلاستیک شدید )
بهبود  ی( را براDR) قی( و نورد عمUIP) کیاولتراسون پینینگ
 .گیردبا هم به کار میمواد  یکیسطح و خوا  مکان یکپارچگی

های سط ی نانوساختار را ت ریک لایه انیگراد فراینداین 
 وادو از شکس  م بخشدبهبود میرا  یکیو خوا  مکان کندمی
های در این پژوهش نتایج مربوط به متریال. کندیم یریجلوگ

و  زساختاریر [10]و همکارانش  استپانف مختلف ارائه شدند.
با را  ECAP فرایند پاس 10تا  1پس از  مس یکیخوا  مکان
. نورد باعث کردند سهیمقا بر روی این متریال نورد سرد فرایند
 ریزتر کردنبدون  یاهیهم م ور به لا از مس ساختار لیتبد
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ه مهندسی متالورژی و موادنشری 3140، چهار ه، شمارپنجسال سی و     

 و زیاد هیزاو ی بامرزها گسترشمنجر به  نیهمچن شد. هادانه
  [11] و همکارانش خیری .گردید شده تشکیلبهبود ساختار 
نورد سرد را پس  AISI 316Lفولاد ضد زنگ  یخوا  کشش
به   یمارتنز فاز کامل لیمختلف مانند تبد یهافراینداز انجام 
 یو رشد دانه در دماها مانده یباق  یتبلور مجدد آستن  ،یآستن

 جی. نتاندکرد یبررس  ،گرادیدرجه سانت 1050تا  850مختلف از 
برگش  و تبلور مجدد را  یهافرایندبالاتر  ینشان داد که دماها

تبلور  انیتر در پادرش  یهااما منجر به دانه ،دنبخشیم عیتسر
در طول تبلور مجدد کامل،  آنیل ی. کاهش دمادنشویمجدد م
 یداد، در حال شیرا افزا یینها یو است کام کشش میتنش تسل
 یوابستگ که طول کل را کاهش داد. جالب توجه اس  ادیکه ازد
اس ،  یینها یاز است کام کشش شتریبه اندازه دانه ب میتنش تسل

 یریپذانعطافو  گیشدسخ بهبود رفتار  لیکه احتمالا  به دل
رن و همکارانش تر اس . با اندازه دانه درش  لیاز تبد یناش

 Inconel اژیآل یکیخوا  مکاندر پژوهش عملی خود  [12]

شامل نورد  ،یادو مرحلهبا استفاده از روش نورد سرد  را  718
 اتیو عمل هینورد سرد ثانو ،نیایم آنیلینگ فرایند ه،یسرد اول

-Mgی اژیآل یهاورق [13]و همکارانش  چن .دادندبهبود  یریپ

5Zn-1Mn ه کمکب را ( نورد با نرخ کرنش بالاHSRR)  در
گراد  یدرجه سانت 400گراد تا  یدرجه سانت 250 نیب یدماها

نورد  یهاورق یکیو خوا  مکان زساختاریر هاآن. تولید کردند
نقش  یکینامینشان داد که بارش د جی. نتاکردند یشده را بررس

و  هی دارد. یکیو خوا  مکان یزساختاریدر تکامل ر یهمم
 حاوی مقادیر مختلفبور آهن  یاژهایآل [14]همکارانش 

تولید  (VIM) خلأ ییبا استفاده از روش ذود القا را ومیتانیت
 از ل اظ ژهیو به ف،یضع یکیخوا  مکان یدارا اژهای. آلکردند
و  زساختاریبهبود ر ینورد گرم برا فرایندبودند.  یریپذشکل

نشان  زساختاریر لیو ت ل هیاستفاده شد. تجز یکیخوا  مکان
 عیکاهش اندازه و بهبود توز عثداد که نورد گرم با

بهبود است کام  ی،کیمکان شیشود. آزمایمها کنندهتقوی 
 میکه است کام تسل ینشان داد، در حال را طول ادیو ازد یکشش

در ابتدا باعث  ومیتانیت میزان شیماند. افزا یباق رییبدون تغ
و  یینها یاست کام کشش شیو سپس افزا یکاهش جزئ

 کاهش تأثیر [15]و همکارانش  ونگشد.  میتسل ست کاما
و  زساختاریر یبر رو آنیل اتینورد و عمل ضخام  ناشی از
مورد مطالعه را  AA5052 ومینیآلوم یاژهایآل یکیخوا  مکان

 کاهش بیشتر ضخام  بر اساس نتایج این پژوهش،. دادندقرار 
 شید که منجر به افزاوشمیم ور هم یهاطول دانه ادیباعث ازد

و  هدایتی. گرددی میریپذانعطافاست کام اما کاهش 
 قیمختلف از طر یهاکاهش ضخام  تأثیر  [16]همکارانش 
فولاد ضد  یکیو خوا  مکان زساختاریر یبر رورا نورد سرد 
با  C 0◦ی . نورد سرد در دماندکرد لیت ل AISI 304L زنگ

 فاز لیمنجر به تشک ی ضخام درصد 90تا  10کاهش 
 یهاافتهیاست کام شد.  شیاز کرنش و افزا یناش  یمارتنز
افزایش راستا شدند و بر هم نوهکو  با مدل اولسن یتجرب
پنیگراهی و جایاگانتان  .ص ه گذاشتند آمده ام به وجودکاست 
 یهایژگیو و یکینورد بر خوا  مکان یاثر دما [17]
بر  .دادندقرار  یمورد بررسرا  6063 ومینیآلوم اژیآل یزساختاریر

و  عیما تروژنیدر ن اژیآل دینورد شداساس پژوهش انجام شده 
است کام  یدارا شده ورولیکرا اژیاتاق نشان داد که آل یدما
نورد شده در  اژیبا آل سهیمگاپاسکال در مقا 257در حدود بالاتر 
 ییجاهناب یچگال لیبه دل مگاپاسکال 232با است کام اتاق  یدما

 نییپا ینورد ساده در دما فرایند کی نگیورلیکرا)بالاتر اس  
 شود.یحفظ م عیما تروژنیتوسط ن نییپا یاس  که در آن دما
من صر به فرد  یکیشکل مکان رییتغ فرایند کیکرایورولینگ 

و با است کام  آلیاژهاییتوان به یاس  که با استفاده از آن م
 اتیعملپس از نورد انجام شده، (. اف یبالا دس   یریپذشکل
است کام  قهیدق 5به مدت  گراد یدرجه سانت 300 یدر دما آنیل
. دیشده را بهبود بخش ورولیکرا اژیآل یریپذشکلو  یکشش
حرارت مجدد، درصد  ییدما تأثیر [18]و همکارانش  جهازی
فولاد  یبر رو یینورد نها یو دما پاسی نیشکل، زمان ب رییتغ

AISI 4130  کشش  ،ی. سختدادندقرار  لیو ت ل هیمورد تجزرا
ها مورد آن زساختاریو ر یریگها اندازهنمونه یاو خوا  ضربه

تعادل  ،یکیترمومکان اتیعمل قیقرار گرف . با کنترل دق یبررس
نتایج نشان دادند  به دس  آمد. یو چقرمگ است کام میانل ئادیا
بهبود  درصد نورد در هر پاس شیبا افزا یکیخوا  مکانکه 
که  دیآیبه دس  م یزمان نهیحال، خوا  به نیبا ا ابد،ییم
، و گرم کردن مجدد و درصد کاهش ضخام از  یمناسب بیترک
 [19]ون لانگ و همکارانش  .به کار گرفته شود نورد یدما
 با  شکل نورد رییتغ قیاز طر رااست کام فولاد کم کربن  شیافزا
ی و بررس ،یدو فازحرارتی  اتیعمل ت  گرفته  قرار فولاد 
 بود ت   عملیات حرارتی قرار گرفته ی که. فولادندکرد مقایسه

با را  یخوب یریپذشکلو  MPa 740 در حدود ییاست کام بالا
  حالی کهدر نشان داد؛ در هنگام شکس   ازدیاد طول 15%

در  %3 ریز ازدیاد طولو  MPa 700شده است کام  فولاد نورد
 . نتیجه داد راهنگام شکس  
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نورد بر خووا  مکوانیکی و    تأثیرخلاصه، بررسی  به طور 
هوای عموومی تولیود نشوان     ریزساختار مواد تولید شده با روش

سبب افزایش سوختی و اسوت کام شوده و     نورد دهند فرآیندمی
 . [19-3]د دهریزساختار ماده را به شکل ریزدانه تغییر می

 
روش پرینت  هتولید شده ب قطعات در فرآیند نورد

 بعدیسه
 یهاسمیمکان و یبعدسه نتیپر رد نورد یهایکربندیپ
یک  2013در سال  [20] ژنگ و همکارانش.   یدیبریه
سیم و  ایشیافز دیتول فراینددر خصو   یدگرگون سمیمکان

 کی که این مکانیزم دارای ارائه کردند را (WAAMقوس )
همانند  آن یکربندیپاس  که با سه غلتک  دینورد جد سیستم

تواند با توجه به یم شودمشاهده می (2)آنچه در شکل 
 یجانب ایکردن سطوح بالا  نورد بهنسب  قطعه  هاییژگیو

نورد بر  و دمای روین تأثیرپژوهش  در این کند. رییرسود تغ
ی پارامترهاو  مورد مطالعه قرار گرف  ،لایه پرین  شدهشکل 
 به دس  آمد.ها لایهکنترل ارتفاع و عرض  ینورد برا نهیبه

عنوان کردند که طراحی غلتک  [21] همکارانشرودریگز و  
کنود و هندسوه   ای ایفوا موی  نقش مهمی در روش نورد بین لایوه 

های قطعوه )ضوخام    ها باید با توجه به ویژگیقرارگیری غلتک
هوا در  های همگن رسید. آنو...( طراحی شود تا بتوان به ریزدانه

اده اسووتفTi-6Al-4V و آلیوواژ  WAAM فراینوودایوون مطالعووه از 

ریزساختار ماده مورد مطالعه را قبول و بعود از    (3). شکل دندکر
 دهد.نورد نشان می

 

 
غلتک برای دیواره نازک با  سه ج( ،غلتک دو د( ،الف(یک غلتک: های مختلفسازی مکانیزم نورد دگرگونی در شرایط کاری و پیکربندیشبیه  2ل شک

 [20] مترمیلی 10غلتک برای دیواره نازک با ضخام   سه د( و مترمیلی 6ضخام  
 

 
با  همراه با نورد شده بدون نورد و دیتول یهانمونهدر ( وو  دشده ) یبازساز βو فاز   ج(و  )الف αز( از فاEBSDالکترون ) یپراش برگشت ماهاین  3 شکل

 [21] 75و  KN 50 هایبارگذاری
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یک را به عنوان ای نورد حلقه [22] میشل و همکارانش 
های بدون درز با پذیر برای تولید حلقهانعطافدهی شکل فرایند

 (4)شکل  .قرار دادندبررسی مورد  ،ابعاد و مقاطع مختلف
سنبه چهار  با شامل یک میز نوردکه را طراحی انجام شده 

مختلف  گاهی مقاطعلازم به ذکر اس   .دهدنشان میباشد می
نیاز به چند مرحله  ممکن اس  برای رسیدن به هندسه نهایی

پذیری برای افزایش انعطافبه همین دلیل  .باشند دهی داشتهفرم
پربازده تولید افزودنی مانند  هایروش، استفاده از فرایند

WAAM  این روش .باشدمی مفیدای نورد حلقه فراینددر 
امکان کار بر روی مواد مختلف با نرخ رسود بالا را فراهم 

تنها با یک  را تریتوان مقاطع پیچیده ، میکند. در این حالمی
دهند که نتایج نشان میبررسی . تولید کرد ایمرحله نورد حلقه

هیچ  و ندداشتدهی خوبی رفتار شکل WAAMهای پیش فرم

عیود داخل همچنین، . ها ایجاد نشدروی آننقص سط ی 
شرایط نشان نداد.  نورد فرایندبر روند را ها هیچ اثر منفی حلقه

ی تأثیردهی شکلکاری شده( بر رفتار ماشین سطح )خام یا
ای با اهداف بهبود و نورد حلقه WAAMترکیب و  نداش 
 رسد. نظر می ها قابل اجرا بهو کاهش هزینه فرایندکارایی 

به عنوان اولین  2023در سال  [23] ژی و همکارانش 
 2با ضخام   H32-5052نوارهای آلیاژ آلومینیوم  ازمطالعه 
ساخ  افزودنی به روش نورد  فراینددر متر به عنوان فیلر میلی

در  فرایندشماتیک این  استفاده کردند. (FRAM) اصطکاکی
پارامترهای  تأثیردر این ت قیق  قابل مشاهده اس . (5)شکل 
کیفی   بر دورانی سرع  واز جمله افزایش ارتفاع  فرایند
انیکی قطعه حاصل بررسی دهی، ریزساختار و خوا  مکشکل

مناسب  فرایندشد. نتایج نشان داد که با انتخاد پارامترهای 
دهی ماکروسکوپی جلوگیری کرد. در شکلتوان از عیود می
ای غیر مسطح های انجام شده یک ریزساختار لایهفرایندنتیجه 
العاده ریز که به طور متراکم در  م ور ریز و فوقهمهای از دانه
اند، بدون تخلخل یا نقص زیاد به دس  گر ادغام شدهکنار یکدی
م ور تشکیل همهای کاملا  شده از دانهچه مواد رسود آمد. اگر

. (6)شکل  کم بود نشده بودند، ناهمسانگردی خوا  مکانیکی
است کام کششی نهایی و ازدیاد طول در هر دو جه  طولی و 

 ای غیرلایهشده به دلیل ریزساختار جه  تشکیل مواد رسود
 215ها، به ترتیب با حداکثر مقادیر مسطح و ایجاد ریزدانه

 درصد بیشتر از نوارهای فیلر خام بود. 32مگاپاسکال و 
 

 
 

[22] ای خودکارطرح کلی نورد حلقه  4شکل 

 

 
 

 [23] به عنوان فیلر یومینی( ابعاد مقطع نوار آلومbو  FRAM اتیعمل کی( شماتa  5 شکل
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 FRAM [23] فراینددر  مختلف یدر پارامترها یدرصد ناهمسانگرد  6 شکل

 

 فرایندتکرارپذیری 
در پژوهش خود یک قطعوه از جونس    [24] مارتینا و همکارانش

Ti-6Al-4V را با روشWAAM    و بوا اسوتفاده از    ندکردپرین

 روش نورد فشار بالا هر لایه از پرین  را به صورت بوین پاسوی  
شده به ایون روش   های نوردها نشان دادند نمونهآن. دندکرنورد 
بوه   توانود این امر می وداده  شیافزا تولید را فرایند یریتکرارپذ
 کمک کند. فرایند یصنعت یاجرا

 
 خواص مکانیکی، ریزساختار، عیوب 

روش رسود و نورد  نشان دادند که [20] ژنگ و همکارانش
از ترک داغ و بهبود  یریجلوگکردن، دانهریز یبرا یبیترک

 همکارانش و گو د بود.نخواه دیقطعات مف یکیخوا  مکان

ریز  فرایندبهبود نورد باعث  فراینداشاره کردند که  [25]
 نیبنابرا، شودمی (7)شکل  یسخت شیافزا نیو همچنکردن دانه
 تولید شده اژیآل یکیخوا  مکان WAAM استفاده از روش با

اس  که  همچنین در نتایج این پژوهش آمده .شودبهبود داده می
و  پاسی نینورد ب د،یجد یبیترک یهامیس کینزد ندهیدر آ
بهبود خوا  جامع  یپس از ساخ  برا یحرارت اتیعمل

اعمال خواهند  WAAM کارگیری روشهبا ب ومینیآلوم یاژهایآل
های آلیاژ در این مقاله قطعات مورد بررسی از سیم شد.

 تولید شدند. ER2319آلومینیوم 

های لایه زساختاریبهبود ر یبرا [26] همکارانشمارتینا و  

قرار  یابیمورد ارز را فشار بالا پاسی نی، اثر نورد بتشکیل شده
ی را لیغلتک پروف کیغلتک مسطح و  کی در این راستا و دادند
بزرگ  یهااز دانه زساختاریردر نتیجه . کردند سهیمقا با هم

 139تا  56 نیب هام ور که اندازه آنهم یهابه دانه یستون
 پاسی نینورد بکردند. نتایج نشان دادند که  رییبود تغ میکرومتر

ی قطعات تولید شده هایاز کاست یاریتواند بر بسفشار بالا می
 نیا یصنعت یغلبه کند و به طور بالقوه به اجرا AM به روش
تولید افزودنی  فراینددر این پژوهش  کمک کند. فرایند

WAAM  و  متریالTi-6Al-4V .ها آن مورد بررسی قرار گرفتند
ی تولید فولاد یهاکه در سازه یهنگامهمچنین اثبات کردند 

 فراینداین د، واعمال شنورد  فرایند WAAM شده به روش
نتایج به دس  آمده از  د.شومنجر به کاهش اندازه دانه  تواندمی

 ندفرایبهبود قابل توجه نورد باعث دهد این پژوهش نشان می
 از زساختاریر رییو تغ هاهیلا یکاهش ضخام  کل ،کردن دانهریز

 تبلور مجدد آن لیدل شود کهمیم ور همبه  یستون حال  کاملا 

 هیلا کردن و ذود شدن رسود هنگام در یافته شکل رییتغ هلای
بار و در  از میزانثر أمتتبلور مجدد  هیاندازه ناح .باشد یبعد
غلتک مسطح، که  .گیردماده قرار میشکل  رییتغ زانیم جهینت

، ها اس ی نسب  به سایر غلتکقابل توجه یعمل یایمزا یدارا
کرد و ممکن اس   جادیا را در اندازه دانه یمشابه یهاکاهش
این  باشد. نورد فراینداز  یتجار یبرداربهره یبرا بهتریانتخاد 

ه کعنوان کردند  [24] ای دیگرپژوهشگران همچنین در مقاله
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 لذا این موردهم م ور منجر شود،  زساختاریتواند به رنورد می
–Tiمتریال  و اعوجاج (8)شکل  کاهش تنش پسماندهمراه با 

6Al-4V  تولید شده با روشWAAM که نورد کندثاب  می 
از قطعات ساخته شده   یفیبهبود ک یبرا یدیابزار مف تواندمی

 باشد. یافزودن طریق روش تولید

 فرایند نشان دادند که اگر از [27] همکارانشوو و  
WAAM یگذاررسود یهاهیلا یحرارت انی، گراداستفاده شود 

که  شودیمتناود باعث م یسازو خنک شیگرما فرایند و
ی کیو خوا  مکان یزساختاریتکامل ر یقسم  هدف دارا

نورد سرد به  کیتکن شود.مشاهده می (9)که در شکل  باشد بهتر

 رییتغ قیرا از طر یزساختاریر یناهمسانگرد یطور قابل توجه
بین نورد سرد  دهد.کاهش می اترسوب ی شدیدکیشکل پلاست
 یدروژنیدر بهبود تخلخل ه تواند نقش مهمیمی نیهمچن پاسی

 کند. فایا WAAMساخته شده توسط  یومینیدر قطعات آلوم
اند. ورد بررسی قرار گرفتههای مختلفی در این مقاله ممتریال

مربوط به  WAAM یهافراینددر  ودیو ع هامتریال نیب ارتباط
 آورده شده اس . (10)های مختلف در شکل متریال
 

 
 

پرین  شده به روش  ER2319 آلیاژ آلومینیوم یسختمیکرو متوسط   7 شکل

WAAM [25]بار  شیبا افزا همراه نورد شده

 

 
 

 [24]  وتنین لویک c) 75 و وتنین لویک 50( b هایبا بار یلینورد شده با استفاده از غلتک پروف یهاکنترل نمونه a) نقشه کانتور تنش پسماند:  8 شکل

 

 
 

و  ید( است کام کشش و یالف( سخت:  CO2با استفاده از گاز  میان پاسیبا خنک کننده  WAAMشده توسط  دیتول Ti6Al4Vقطعه  یکیخوا  مکان  9 شکل

 [27] طول ادیازد
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 WAAM [27] یهافراینددر  ودیو ع هامتریال نیب ارتباط  10 شکل

 

بهبود  یکه برا کردنداشاره  [28] گیساریو و همکارانش 
سرد را به طور  نوردتوان و کاهش تخلخل، می زساختاریر
رودریگوز و  قطعه اعمال کرد. یپس از رسود مواد رو میمستق

-Tiای در متریال نشان دادند که نورد بین لایه [21] همکارانش

6Al-4V  تولید شده به روشWAAM های باعث بهبود ریز دانه
های فاز آلفا و تغییر کلی ریزساختار قبلی، کاهش ضخام  لایه

نشان دادند که نورد شود. همچنین م ور می از ستونی به هم
ای با افزایش بار نورد، اندازه و کمی  تخلخل را کاهش بین لایه
پذیری آلیاژهای آلومینیومی تولید شکلدهد که دلیل افزایش می

 [29] کیو و همکارانش نورد شده اس . WAAMشده به روش 
دهی پس از نورد گرم راهی رسودملیات ه عنتیجه گرفتند ک

ابل توجه ریزساختار و بهبود خوا  برای اصلاح قثر ؤم
 هایساخته شده از طریق سیستم A380مکانیکی رسوبات آلیاژ 

. در این پژوهش اس  فشار متوسط پاشش سردارزان قیم  
با حرارت  A380 عملیات نورد گرم پس از پاشش رسوبات

ساع  و  2درجه در کوره به مدت  500در دمای  هاآندادن 
 40و  20 هایفه با کاهش ضخام سپس عملیات نورد یک طر

 همتریال به کار گرفت پاس انجام شد. 2و  1درصد به ترتیب در 
 ملکی و همکارانش اس . A380شده در این پژوهش آلیاژ 

عنوان کردند که اگر پارامترهای مناسب برای عملیات نورد  [30]
کردن را بهبود  ریزدانه فرایند تواندمی روشانتخاد شوند، این 

های پسماند فشاری در لایه ت   ببخشد و باعث ایجاد تنش
توانند منجر به بهبود ها میشود. این ویژگی گرفته قرارعملیات 

 خوا  مکانیکی و همچنین کاهش زبری سطح شوند.
به منظور کنترل  استفاده از نورد یبرا یمختلف یهایاستراتژ

مورد مطالعه قرار  AMفلزات  یبر رو هاریزساختار لایه
سطح  یپاس نورد بر رو کی توانها میجمله آناز  که اندگرفته
متریال استفاده  بین پاسی را نام برد. نورد ای یینها هیلا /یخارج

مارینلی و  باشد.می Ti-6Al-4Vشده در این پژوهش از نوع 
 به روشاشاره کردند که اجزای تولید شده  [31] همکارانش

WAAM  شوند. های ستونی بزرگ مشخص میبا دانه معمولا
کاهش  فرایندکارگیری نورد سرد در هتوان با باین حال  را می

منجر به  فراینددر این  شدید داد. در واقع، تغییر شکل پلاستیک
های پسماند و اصلاح ریزساختاری کاهش اعوجاج و تنش

تن بر کیلونیو 50شود. در این ت قیق، نورد بین پاسی با بار می
روی یک سازه خطی تانتالیوم برای ارزیابی اثربخشی نورد در 

م ور و همچنین در اندازه همتغییر ساختار دانه از ستونی به 
میکرومتر پس از  650شد. اندازه دانه متوسط  انجام هاریزدانه

پنج چرخه نورد بین پاسی و رسود به دس  آمد. هنگامی که 
سود بعدی دوباره گرم شد، لایه تغییر شکل یافته در طی ر

های جدید بدون تبلور مجدد رخ داد که منجر به رشد دانه
کرنش شد. عمق منطقه بهبود یافته مشخص شد و با مشخصات 
سختی ایجاد شده پس از نورد مرتبط گردید. علاوه بر این، یک 
باف  تصادفی پس از نورد تشکیل شد که باید به دستیابی به 

 تأثیردر این پژوهش رد کمک کند. خوا  مکانیکی همسانگ
 سختی کیلونیوتن بر ریزساختار و 50نورد عمودی سرد با بار 
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مورد  فرایندپس از هر مرحله از  AMباف  یک جزء تانتالیوم 
مطالعه قرار گرفته اس . سه نمونه اصلی مربوط به سه مرحله 

به صورت رسود )نمونه  این گونه بودند:متوالی در این مطالعه 
1R) نمونه( 2، به صورت رسود + نوردR به صورت رسود ،)

های مورد مطالعه، بار (. در نمونه3R+ نورد + رسود )نمونه 
های شده باعث ایجاد یک کرنش فشاری در لایه نورد اعمال
شده قبلی شد و میدان حرارتی رسود بعدی اجازه  رسود

مجدد های تبلور مجدد جدید را داد. تبلور تشکیل و رشد دانه
شده، جایی که اوج کرنش در آن قرار  در مرکز ساختار رسود

شده رخ داد.  داش  و در عمق سه لایه زیر آخرین لایه رسود
مراحل پی در پی نورد و رسود منجر به یک منطقه به تدریج 

 650م ور با اندازه دانه متوسط همهای تر از دانهبزرگ
 11های )شکل پاسی شدمیکرومتر پس از پنج مرحله نورد بین 

 (.12و 
سونجی  در پوژوهش خوود امکوان    [32] نمانی و همکارانش 

( بوا  EH36ساخ  ورق فولادی کم آلیاژ کم کربن نوورد شوده )  
بررسوی کردنود.    را ER70S با استفاده از فیلور  WAAMفناوری 
های مختلف عملیوات حرارتوی، از   ساخ ، چرخه فرایندپس از 

 800آد از دمای آستنیته ب رانی  سازی هوا و کوئنچجمله خنک
 WAAMگراد، برای هر دو نمونه نوورد معموولی و   درجه سانتی

هووای ریزسوواختاری و خوووا  مکووانیکی اعمووال شوود. ویژگووی
بوه طوور کامول     WAAMهای کشتی ساخته شده با نورد و ورق

های مختلف عملیوات حرارتوی مشوخص و    قبل و بعد از چرخه
کننده هوا و کوئنچ  رارتی خنکمقایسه شدند. هر دو عملیات ح

آد منجر بوه تشوکیل ترکیبوات سوخ  مارتنزیو  آسوتنی  در       
ریزساختار ورق نورد شده گردیدند که منجر به افزایش سوختی  

شود. از طرف پذیری قطعه میو است کام کششی و کاهش شکل

کننوده هووا باعوث همگون شودن       دیگر، عملیات حرارتی خنک
و باعث کاهش جزئی سختی  WAAMریزساختار صف ه کشتی 

و است کام کششی شد، در حالی که چرخه کوئنچ آد منجر بوه  
ای و کموک بوه بهبوود    تشکیل فری  سوزنی و پرلی  بوین دانوه  

هوای یواد   خوا  مکانیکی قطعه شد که تمامی مراحل و حالو  
شووند. بنوابراین، یکپوارچگی    مشواهده موی   (13) شده در شکل
کوئنچ شده با آد در مقایسه  WAAMتر قطعه مطلودمکانیکی 

با قطعوه نوورد شوده، امکوان سواخ  صوف ات کشوتی توسوط         
WAAM (.14)شکل  را تأیید کرد 

 

 
 

. R3 (c)و  R1 (a) ،R2 (b) هاینمونه ینور یهاکروگرافیم  11 شکل

 R3 (d).[31]تبلور مجدد نمونه  یقسم  بالا یینمابزرگ

 

 
 

 یبرا کرزیو یسخت یریگاندازه مرتبط باکانتور  یهانقشه  12 شکل

R3 (c)  [31]و R1 (a) ،R2 (b) هاینمونه
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( چرخه d( و cهوا و  گی توسط( چرخه خنک کنندb( و aمختلف:  یحرارت اتینورد شده پس از اعمال عمل یاز صف ه کشت SEM یهاکروگرافیم  13 لشک

 [32] آد کوئنچ کردن

 

 
 

( چرخه d( و cهوا و  یگ( چرخه خنک کنندb( و aمختلف از جمله:  یحرارت اتیپس از عمل WAAMکه از نمونه  SEMو  ینور یهاکروگرافیم  14 لشک

 [32] آستنی  فری ( :AFپرلی ،  :P) آد گرفته شده اس  کوئنچ

 

مقاوم  رشد ترک خستگی و  [33] گائو و همکارانش 
 WAAMساخته شده توسط  TC4-DTریزساختار آلیاژهای 

( و به S2نورد شده در م ل )نمونه  WAAMو  S1(نمونه )

 S2)شماتیک نمونه  دنبال آن عملیات حرارتی را مقایسه کردند
دارای مقاوم  در  S2. نمونه آورده شده اس ( 15در شکل 

های برابر رشد ترک خستگی بهتر بود که عمدتا  به نقص
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شود. اندازه ب رانی تر آن مربوط میتر و فاز ظریفظریف
د. اکثر عیود عیود مربوط به عملکرد خستگی نیز م اسبه ش

کمتر از اندازه ب رانی بودند، در حالی که چندین  S2در نمونه 
مشاهده  S1میلی متر در نمونه  1.91در حدود نقص درش  
توان در نزدیکی سطح شکس  های ثانویه متعدد را میشد. ترک
شناسایی کرد که منجر به مسیرهای طولانی و پیچ  S2در نمونه 

وانید چگونگی و نرخ تمیشود. میدر پیج انتشار ترک خستگی 
 (16)های مختلف را در شکل فرایندرشد ترک خستگی در 

تواند خوا  خستگی م ل می بنابراین، نورد درمشاهده کنید. 
آلیاژهای تیتانیوم ساخته شده توسط تولید افزودنی را بهبود 

 بخشد.
 

 
 

 فرایندر ادامه نورد دهمراه با  WAAM فرایند کینمودار شمات  15 شکل
[33] 

 

 
 

 دیتول TC4-DT ومیتانیت اژیآل یهانمونه ینرخ رشد ترک خستگ  16 شکل

 [33] مختلف یهافرایندشده توسط 

 

دریافتند در صورتی که هیچ  [22] میشل و همکارانش 

ای ظاهر نشود، های حاصل از نورد حلقهنقصی در نمونه
توان به خوا  مکانیکی خوبی برای بارگذاری استاتیکی می

دس  یاف . به طور کلی، استراتژی جوشکاری باید بهبود داده 
ناشی از جوش  یها و عدم وجود خطاهاشود تا از حفره

جلوگیری شود، که در غیر این صورت ممکن اس  به صورت 
به از دس  دادن  ظاهر شوند و منجر WAAM فراینداتفاقی در 
 راتییتغ [25] گو و همکارانش پذیری گردند.شکلاست کام و 
با  پاسی نیپس از ساخ  و نورد ب یحرارت اتیعمل ناشی از
قطعات ساخته شده به  است کام شیافزا با هدف را فشار بالا
 هایآزمایشها در آن .قرار دادند یمورد بررس WAAMروش 
دانشگاه  نه چندان پیشرفته مربوط به نورد دستگاه کخود ی
کیو و  د.به کار گرفتن یپاس نینورد ب هایفرایندی برا را لدیکرانف

شده  یاسپر یاژیرسوبات آلدر پژوهش خود  [29] همکارانش
مختلف را مورد ارزیابی  درصدهاینورد گرم با  اتیت   عمل
نورد گرم در  یهادهند که نمونهنشان می جینتا قرار دادند.

از  یبهتر یریپذشکلشده، است کام و  یبا حال  اسپر سهیمقا
نتیجه گرفتند که  [20] ژنگ و همکارانش دهند.خود نشان می

رسود آزاد  فرایند یک که معمول یافزودن دیبا تول سهیدر مقا
 به صورت ترکیبی از طریق اس ، قطعات ساخته شده

 مترک ارینوسان ابعاد بسو  بهترسطوح  یدارا و نورد یدهرسود
 ی رسیدن بهدر زمان و مواد برا ییجوصرفه یایهستند که مزا

پس از  ی زیادکارنیماشاستفاده از بدون قطعات  نهاییشکل 
ی ارتفاع و حداکثر خطا نیانگی. مشوندشامل میرا  تشکیل قطعه

بدون نورد  در حال  هیلا 16ارتفاع قطعات جدار نازک  مطلق
در  ،به دس  آمدندمتر یلیم 4/2متر و یلیم 8/30 بیبه ترت یافق
متر و یلیم 1/25 انجام شد، نورد برای حالتی که ریکه مقاد یحال
 یبدون نورد عموددر حال   .به دس  آمدندمتر یلیم 2/0
و  بودمتر در نوسان یلیم 14/9تا  73/8 نیعرض ب نیانگیم

قطعات  یمتر برایلیم 45/0 یمطلق عرض یحداکثر مقدار خطا
ی حالتی که روی قطعه برا . در مقابل،به دس  آمدجدار نازک 

متر در یلیم 78/8و  67/8 نیعرض ب نیانگیمنورد انجام شد، 
متر یلیم 12/0ی مطلق عرض یو حداکثر مقدار خطا بودنوسان 

در زیر  (1)در قالب جدول  که تمامی این مقادیر م اسبه گردید
عرضی  هاینمانیز  (18)و  (17)های شکلدر  آورده شده اس .

همچنین  اند.افقی و عمودی آورده شدهبا و بدون نورد  هالایه
خطای مطلق ارتفاع ماکزیمم قطعه جداره نازک  (19)در شکل 

شده اس . نمایش دادههای رسود شده با توجه به تعداد لایه
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 [20] یبا و بدون نورد عمود های رسود شدهلایه در خصو  هاخطا قیدق لیو ت ل هیتجز  1 جدول
 

Mean square deviation (mm) Maximum width absolute error (mm) Average width (mm) 
Deposition layer 

b a b a b *a 

0.03 0.14 0.06 0.36 8.67 8.73 First 

0.04 0.08 0.10 0.19 8.71 8.92 Second 

0.02 0.13 0.12 0.33 8.76 8.83 Fourth 

0.05 0.20 0.07 0.45 8.78 9.07 Sixth 

0.02 0.18 0.04 0.42 8.70 9.14 Eighth 
 

*a is the condition for the thin- walled parts without vertical rolling. b is the condition for the thin- walled parts with vertical rolling. 
 

 
 

 [20] د( همراه با نورد و الف( بدون نورد :با و بدون نورد افقیلایه  16تصاویر جداره نازک   17 شکل

 

 
 

 [20]روی قطعه جداره نازک با نورد هد( نمای روب و نمای جانبی قطعه جداره نازک با نورد الف( :تصاویر قطعات جداره نازک نورد عمودی  18شکل 

 
 

 
 

 [20]خطای مطلق ارتفاع ماکزیمم قطعه جداره نازک   19شکل 

 اعوجاج و تنش پسماند
تر اشاره شد پیشطور که  همان [20] ژنگ و همکارانش
و  یدهرسودقطعات ساخته شده توسط مشخص کردند که 

سطوح مسطح و نوسان ابعاد  یدارا به صورت ترکیبینورد 
شکل  دستیابی به یکی از مزایای آنتر هستند که کوچک اریبس

یکی دیگر از . کمتر اس  یکارنیماشخالص قطعات با 
 ،سازیریزدانه فرایندهای مهم این روش در خصو  مزی 

از ترک داغ و بهبود خوا   یریکاهش تنش پسماند، جلوگ
چه  اگرنشان دادند که  [25] گو و همکارانش .ی اس کیمکان
قطعا  بهبود  یحرارت اتیپس از عمل اژیاست کام آل  یخاص



 35 یرضا مسلمان و فرشاد نظری و سید میثم شریف موسوی
 

 

ه مهندسی متالورژی و موادنشری 3140، چهار ه، شمارپنجسال سی و     

 نیکنترل اعوجاج اس . بنابرا یمشکل اصل؛ با این حال ابدییم
به  توانس ، که کردنداعمال  فرایندبه  زین را یپاس نینورد سرد ب

 نیتنش پسماند را کاهش دهد، بنابرا حداکثر یطور قابل توجه
 یحت یا داد وکاهش را  اعوجاج توانبه کمک این روند می

نورد نشان دادند که  [26] و همکارانشمارتینا  نمود.حذف 
 کی، باشدمی یجوشکار فرایندی فشار بالا که در اصل برا

 کیاس  که در آن بار با  در م ل تولید یکیروش کشش مکان
 یسازفشرده یشود. اگر بار براغلتک مت رک اعمال می

باشد، کشش  یکاف نرمالدر جه   سطح شدید کیپلاست
 یهاتنش جهیدر نت و دهد،در جه  غلتش رخ می کیپلاست

 ها در پژوهشی دیگرهمچنین آن .دنابییکاهش م یپسماند طول
با  ید شدهتول قطعه کیاز  هیبه هر لا را نورد فشار بالا [24]
 یپاس نیب به صورت WAAM به روش  Ti-6Al-4Vمتریال
نورد شده، اعوجاج خارج از صف ه  یها. در نمونهکردنداعمال 
روش همچنین با استفاده از  (.20)شکل  نصف شد کمتر از

 که اگرگیری کردند نتیجهپسماند  یهاتنش یریگکانتور اندازه
مگاپاسکال را  500 حدود تا یکشش یهاها هنوز تنشچه نمونه
 ژهیبه و ابد،ییدرصد کاهش م 60ها آن یبزرگ دهند،ینشان م

بر اساس نتایج به دس   رسود و بستر. نیدر سطح مشترک ب
ی در کاهش تنش پسماند طول یپاس نینورد بآمده از این مقاله 
 یکیبالاتر در نزد یفشار یهامنجر به تنش موفق بود. نورد

  شد. سطح قطعه یبالا
شده  ایجادکه کرنش  نشان دادند [34] ویلیامز و همکارانش 
شود. ر به کاهش تنش پسماند میپاس نورد منج کیتوسط 
ماکزیمم که نمونه رول نشده  یدر حال مشخص شد نیهمچن
قطعات  ماکزیمم ، تنشدهدمیمگاپاسکال را نشان  600 تنش

مگاپاسکال  300 ،وتنین لویک 50 وضعی  اعمال نورد شده در
 فرایندبه را  بیشتری یها یدار، که م دودشکاف غلتک. اس 

و ی شد در جه  طول بیشترکرنش  کی، منجر به کندت میل می
متریال مورد  .دمگاپاسکال کاهش دا 250تنش را به  ماکزیمم

مورد استفاده  فرایندو  Ti-6Al-4Vت لیل در این مقاله 
WAAM نورد  ثاب  کردند که [27]باشد. وو و همکارانش می

شود، انجام می رسودبین پاسی که پس از تکمیل هر لایه 
. نورد شودپسماند و اعوجاج  یهاباعث کاهش تنش دتوانمی
بلکه  دهد،ینه تنها تنش پسماند را کاهش م پاسی نیسرد ب

هانیگ و  را به همراه دارد. یشتریخوا  مواد همگن ب
تواند تنش و اعوجاج که نورد می کردنداشاره  [35] همکارانش

 ی ساخته شده با روشومینیآلوم قطعاترا در  مانده یباق

WAAM  هم به صورت  در این پژوهشکنترل کند. نورد
 لی( و هم بعد از تکمیپاس نی)ب یرسوب هیهر لا یرو یعمود

 بر یعمود یپاس نیرسود اعمال شد. اعوجاج عملا  با روش ب
معکوس شد.  یفلزات حذف شد و با نورد جانب ریخلاف سا
منجر به کند، اما یاعوجاج را حذف م یعمود یپاس نینورد ب
 عمق ی بهفشار یهابا تنشه چند جهتتنش  دانیم کجاد یای
به عمق  کیدرواستاتیه یکششتنش  سطح و ریز mm 2 با یتقر

mm 5-10 های نورد انجام شود. تمامی حال میسطح  ریز
اعوجاج کنید. مشاهده می (21)ر شکل شده در این پژوهش را د

باشد، اما به تواند قابل توجه در قطعات ساخته شده نامتقارن می
 اژیآل یدر حال  رسود برا نییپا میاست کام تسل لیدل
 نیب یاس . نورد عمود لزاتف ریعموما  کمتر از سا وم،ینیآلوم
را  WAAMشده  دیتول ومینیتنش پسماند در قطعات آلوم یپاس

-Ti یهاوارهید یبرا یقبل قاتیکند و برخلاف ت قیاصلاح م

6Al-4V ببرد نیتواند اعوجاج را از بو فولاد کم کربن می 
 یپاس نیاثر نورد ب یپژوهش پس از بررس نیا جینتا(. 22)شکل 
 وارهید 2319 یپس از رسود بر رو یو نورد جانب یعمود
 .ورده شده اس آ WAAMشده به روش  دیتول یومینیآلوم

 

 
 در برابر هیارتفاع لا( c) و هواریعرض د نیانگیم (b) ،اعوجاج (a)  20 لشک

نشان دهنده ( c)و ( b)خطا در  نوارهایکه  دیبار نورد. توجه داشته باش

 [24] ی انجام شده هستندریگسه اندازه اریان راف مع
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( نورد aنورد سرد:  فرایندبه کمک کرنش  یاصل یهاجه   21 شکل

نورد ( c و WAAM هوارید ی( نورد عمودbلب به لب.  یهاجوش یعمود

 WAAM [35] هوارید یجانب
 

  
 

( نورد aنمونه کنترل با ) Dکاهش اعوجاج خارج از صف ه   22 شکل

 [35] ی( نورد جانبbو ) پاسی نیب یعمود

 یگرما لیبه دلعنوان کردند که  [28] گیساریو و همکارانش 

 به کموک روش شده  دیتول یشده توسط قوس، اجزا دیتول ادیز

WAAM   در معوورض اعوجوواج و توونش پسووماند هسووتند. اگوور

در طوول  ثر ؤمو ها )هم کمانش و هم خموش( بوه طوور    اعوجاج

، یحرارتو  اتیو توان با استفاده از عملشوند، می  یریساخ  مد

کوار سورد از    فرایند در ،یبرد. به طور کل نیتنش پسماند را از ب

 قطعوات  نیتوان به کاهش تنش در چنو نورد فشار بالا می قیطر

 اتیو عمل کبه کارگیری یکمک کرد، اما در هر صورت،  یبزرگ

ها همچنین آن اس . یضرور فرایند نیا یاستاندارد برا یحرارت

نتوایج  بوه   هیشوب  اریبسو  نورد سرد فرایند یایمزاعنوان کردند که 

بوه   د،یآیبه دس  م ینگنیشات پ فراینداز طریق اس  که  مثبتی

کننود  یکوه بوه سوطح برخوورد مو      یکووچک  یهوا کره شکلی که

 یهوا اوقوات تونش   یدهند و گاهرا کاهش می یکشش یهاتنش

تواند نورد می گر،یشوند. از طرف دمی جادیآن ا یبه جا یفشار

 کیشکل پلاست رییو تغ کند جادیرا به طور مداوم ا یتنش فشار

تووان بوه کموک    موی  د.نو کل مقطع جوش را پوشوش ده  شدید

پرفشار در طول ساخ  قطعات بزرگ با های نورد سرد آزمایش

توانود  نتیجوه گرفو  کوه ایون سیسوتم موی       WAAMاستفاده از 

توجهی کاهش دهود   های پسماند ماکزیمم را به میزان قابلتنش

شوده گسوترش دهود.     و این اثر را در سطح مقطع مواد رسوود 

گورنیاکف و  یابد.اعوجاج حاصل در جه  طولی نیز کاهش می

و نورد  WAAMترکیبی  فراینداشاره کردند که  [36] همکارانش

تواند اجزایی در مقیاس بزرگ با تنش پسماند زیواد  فشار بالا می

 ترکیبوی  فراینود و اعوجاج ایجاد کند. در ایون مقالوه یوک مودل     

ارائوه شوده    23مطابق با شوکل   کارآمد برای یک دیواره فولادی

د. سوازی کنو  و نوورد را شوبیه   WAAMرسوود   فراینداس  تا 

بینی شده و ابعاد دیوواره بوه خووبی بوا     پیشتوزیع تنش پسماند 

ای کشوش طوولی   نتایج تجربی مطابق  دارند. تغییورات چرخوه  

ای در و نورد بوین لایوه   WAAMتنش پسماند در طول رسود 

دهند. عموق نفووذ رسوود و نوورد بوا      شرایط ثاب  شده رخ می

تغییور شوکل    فرایندهای زیرینی که پس از هر چرخه تعداد لایه

شوود. بورای نوورد بوین     مشخص موی  دهند،شدید میپلاستیکی 

ای با یک غلتک مسطح، نورد عمق نفوذ کمتوری نسوب  بوه    لایه

پس  WAAMرسود دارد. در نتیجه، نورد تنش پسماند کششی 
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هوا  کند، بلکه به بازسازی آنهای حرارتی را حذف نمیاز چرخه

دار باعوث ایجواد   کافشو  غلتوک نورد با یوک   فرایندپردازد. می

شود و در نتیجوه بوه طوور    کرنش پلاستیکی کششی بیشتری می

را کواهش   ثابو   تنش پسماند کششی و اعوجاج غیور ثرتری ؤم

چهوار   بوه صوورت   ای، نورددهد. در مقایسه با نورد بین لایهمی

و از ایون رو کوارایی    درسووبات عموق نفووذ بیشوتری دار    ، لایه

نوورد   بوا تعوداد   را نورد بین پاسیکاهش تنش پسماند مشابه با 

در حوالی کوه نوورد پوس از      ؛(24 )شوکل  دهود نتیجه موی کمتر 

توری دارد. بنوابراین،   ساخ  به دلیل نفوذ ناکافی، کوارایی پوایین  

 حالو  دار بورای  شوکاف های انباشوته بوا رولور    لایه روش نورد

 شود.و نورد توصیه می WAAMترکیبی 

 بین پاسی کند که نورددر پژوهش خود اشاره می [37]کم  

و اعوجاج را در قطعات آلیاژ آلومینیوم  پسماند فشار بالا تنش

، فراینددهد. با این کاهش می WAAM روش تولید شده با

نیز  WAAMتخلخل ایجاد شده در قطعات آلیاژی تولید شده با 

پذیری شکلیا حذف شود و است کام و  یافته د کاهشتوانمی

نورد سرد همچنین کیفی  سطح  فرایندافزایش یابد. این 

بخشد. علاوه بر این، نورد سرد بین پاسی م صول را بهبود می

دهد، بلکه از های پسماند و اعوجاج را کاهش مینه تنها تنش

ر ت، خوا  مواد را همگنشدید طریق تغییر شکل پلاستیک

برد. با این کند، به عبارت دیگر، ناهمسانگردی را از بین میمی

نورد، این تکنیک تنها  فرایندحال، به دلیل م دودی  هندسی 

های مستقیم مناسب اس .برای قطعات ساده مانند دیواره

 

 
 

 WAAM [36]رسود و نورد  فرایندی برا یاندازو راه یشیآزما زاتیطرح تجه  23شکل 

 

 
 

با  بین پاسی+ نورد  WAAM، د( رسود WAAMفعال: الف( فقط رسود  یهارهیبا گ WAAMشده  رسود هواریدر د یتنش پسماند طول عیتوز  24شکل 

 [36] داربا استفاده از غلتک شکافبین پاسی + نورد  WAAMاستفاده از غلتک تخ ، ج( رسود 
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  ذراتهندسه 

بوه   را نورد فشار بالادر پژوهش خود  [24] و همکارانش مارتینا
  WAAMشبوا رو   Ti-6Al-4Vد شده یجزء تول کیاز  هیهر لا

نوورد شوده،    یهوا . در نمونوه کردنداعمال  به صورت بین پاسی
 کیشوکل پلاسوت   رییو تغ لیو در هندسوه رسووبات بوه دل    یرییتغ

و کواهش ارتفواع    وارهیعرض د شیمشاهده شد که منجر به افزا
بوا   یبه طور قابول تووجه   هیشد. ان راف استاندارد ارتفاع لا هیلا

رودریگووز   .ردتر کآسانرا  WAAM فرایند یاف  ونورد کاهش 
عنوان کردنود کوه نوورد سورد بورای کنتورل        [21] و همکارانش

عرض قطعات و در نتیجه بهبود پوشش سطح هندسه نهایی نیوز  

 تواند استفاده شود.می
 

 نوینترکیبی و مفاهیم  ادمو

نوآورانه  کردیرو کی 2019در سال  [38] ژائو و همکارانش
را مورد بررسی فولاد /میتانیت شده روکشساخ  صف ات  یبرا

خالص  میتانی، پودر تTi یهااستفاده از ورق ی. به جاقرار دادند
( CSAMسرد ) یاسپر یافزودن دیتول روش در ابتدا با استفاده از

. سپس به صورت رسود قرار گرف  یصف ات فولاد یرو
 قیاز طربه هم کوپل شده  کاملا  فولاد/میتانیصف ات روکش ت

 یکی. خوا  مکاننددس  آمده ب آنیلینگنورد گرم و  اتیعمل

 یسر کیبا انجام  تولیدصف ات در مراحل مختلف  این
. مشخص شد ندقرار گرفت یابیکشش و برش مورد ارز شیآزما

 یعال یاست کام برش یفولاد دارا/میتانیکه صف ات روکش ت
و  مگاپاسکال 564 یینها یمگاپاسکال، است کام کشش 280
 ها بانمونه یزساختاریر بررسی. بودند ٪18طول مناسب  ادیازد
انجام شد. مشخص شد که  TEMو   SEM ،EBSDهایروش

و  کندیم جادیا یبا صف ه فولاد Tiاز  یخوب وندیپپاشش سرد 
را در سطح مشترک مهار  ونیداسیو اکس یخوردگترک جهیدر نت
 یاسپر ومیتانیپوشش ت ودینورد گرم منافذ/ع اتی. عملکندیم

و  Tiذرات  نیب یکیمتالورژ وندیو منجر به پ هکرد میشده را ترم

 یکه به طور قابل توجه شودمی فولاد/Tiرابط  نیهمچن
 لینورد منجر به تشک اتیعمل .بخشدمیرا بهبود است کام 
( در سطح مشترک TiCو  FeTi)به عنوان مثال  دیجد باتیترک

و تبلور مجدد  یابیبازپخ  منجر به باز اتیعمل  ،یشد. در نها
 ینه تنها چگال که سطح مشترک شد یو قطعات فولاد میتانیت
کاهش داد، آنیل شده را در نمونه  یموضع یهاکرنش/ییجاهناب

( شد که منجر TiCو  FeTiشکننده ) باتیبلکه باعث رشد ترک
و مقاوم   مگاپاسکال 564است کام کششی نهایی  مقادیر به
. طرح شد %18 بالاتر ازیاد طولو  مگاپاسکال 280 یبرش

کنید.ملاحظه می (25)را درشکل  فرایندشماتیک این 
 

 
کشش و  یهاشیآزما ی( ابعاد نمونه براdبازپخ  و ) فرایند( cنورد گرم، ) فرایند( b) ،یصف ه فولاد یبر رو Ti( پاشش سرد a) کیشمات شینما  25 شکل

 [38] برش
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 [39] میانی قیهمراه با نورد عم SLMبه روش  دیتول فرایند کیشمات  26شکل 

 

 یرا بورا  یدیو مفهوم جد 2019در سال  [39] میر و ویلکی 
سوواخ   فراینووددر  ی سووطحکیمکووان خوو پردا سووازییکپارچووه
بوا   بوه صوورت لایوه لایوه    سواخ    فرایند. کردندارائه  یافزودن

به  ی( امکان دسترسSLM) یانتخاب یزریذود ل استفاده از روش
سوطوح   یدر بوالا  بعودی  یهوا هیو قبل از ادامه افزودن لا هاهیلا
 یبورا  قیو نوورد عم از . کنود یم همفرا ی راکیمکان شدهخ  پردا

 mmضوخام    توا  هیلا نیچند تا عمقسطح  یکپارچگی شیافزا
هوا نشوان   بررسوی  .شوود موی  بهره گرفتوه  SLM فراینددر   450
 SLM فراینود در  شوده مجودد سوطح نوورد     یکپارچگی دهدمی

ی ایون پوژوهش   کلو  کورد یشوود. رو نمی یناسازگار جادیباعث ا
 هایفراینود سوطح در   یکیمکوان  خو  پردا یکپارچگی نشان داد
. شوکل  شوود م ودود نموی   SLM روش به ی تنهاافزودن ساخ 

همراه با نورد عمیوق   SLMتولید به روش  فرایندشماتیک  (26)
 دهد.را نشان می

 

 گیرینتیجه
های انجوام شوده در خصوو     در مقاله مروری حاضر پژوهش

خوا  مکانیکی، ریزساختار، تنش پسوماند  نورد بر  فرایند تأثیر
ایشوی  افز شوده بوه روش سواخ     تولیود  موواد و رشد ترک در 

نوورد  و   بعدیمختلف هیبریدی پرین  سه فرایندو  شده بررسی
 خلاصوه  به طور این پژوهش نتایج معرفی و ارزیابی شده اس .
 :در ادامه بیان شده اس 

بعودی شوده   ن  سهپرینورد است کام قطعات  فرایندبا انجام . 1
اسوت کام کششوی    شوود . این امور سوبب موی   یابدافزایش می
 کاهش یابد. هاآنپذیری انعطافافزایش یافته و قطعات 

نوورد   فراینود دهنود کوه   نتایج مطالعات انجام شده نشان موی . 2
 کردن و بهبود ریزساختار موواد  تواند در خصو  ریزدانهمی

و تبودیل آن از حالو     افزایشوی  ساخ  تولید شده به روش

و توا حودودی عیوود     بووده ثر ؤمستونی به هم م ور  کاملا 
 .کاهش دهدرا موجود در ساختار  ساختاری و تخلخل

های مختلف نورد به خصو  روش نورد فشار بوالا و  روش. 3
در موواد  را توانند تنش پسماند و اعوجاج نورد بین پاسی می
زان قابول تووجهی   تا میو  افزایشی ساخ  تولید شده به روش

 کاهش دهند.

، قطعوات  معموول  ایشوی افز هوای سواخ   روشبا  سهیدر مقا. 4
 و نوورد  یدهو رسود به صورت ترکیبی از طریق ساخته شده

 یو نوسوان ابعواد   تور مسطح ، هندسهبهتر کیفی  سطح یدارا
 .هستند یمترک اریبس
ای ایفوا  ها نقش مهمی در روش نورد بین لایوه طراحی غلتک. 5

هوا بایود بوا توجوه بوه      و هندسوه قرارگیوری غلتوک    کنود می
های قطعه طراحی شوود توا بتوانود خووا  مطلوود      ویژگی
 ایجاد نماید. بعدی شدهپرین  سه نظر را در قطعات مورد

کوردن،   نورد برای ریزدانوه و   یهیبریدی ساخ  افزایشروش . 6
تورک و بهبوود خووا      ماننود عیوود   تشوکیل  از جلوگیری

کوواهش  و سووبب اسوو مفیوود و ثر ؤموومکووانیکی و قطعووات 
پرینو   بوه روش   در قطعات تولیدیتنش پسماند اعوجاج و 

 گردد.می بعدیسه

 نامهواژه
 rolling  نورد

 additive manufacturing   ساخ  افزایشی
 distortion   اعوجاج

 residual stress  تنش پسماند

 anisotropy   یناهمسانگرد

 grain refinement   ریزدانه سازی

 elongation   )کشیدگی( افزایش طول

 roller   غلتک
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 recrystallization  تبلور مجدد

 asymmetric rolling  نورد نامتقارن

 Electron Back-Scatter Diffraction (EBSD)  پراش الکترونی

 Grain Orientation Spread (GOS)  هاگیری دانهگسترش جه 

 texture  الیاف

  نورد سریع دیفرانسیلی
Differential Speed Rolling (DSR) 

   دارپرس در کانال مساوی زاویه
Equal-Channel Angular Pressing (ECAP) 

 Accumulative Roll Bonding (ARB)  نورد تجمعی

 shear band   نوار برشی

   یافته نورد نامتقارن بهبود
Improved Asymmetric Rolling (ASR) 

 high-angle boundary  دارمرز زاویه

 X-Ray Diffraction (XRD)   پراش پرتو ایکس

   کیاولتراسون ینورد سط  فرایند
Ultrasonic Surface Rolling Process (USRP) 

 Severe Plastic Deformation   تغییر شکل پلاستیک شدید

   پینینگ اولتراسونیک فرایند
Ultrasonic Impact Peening (UIP) 

 Deep Rolling (DP)   نورد عمیق

 equiaxed   م ورهم
 lamellar  ایلایه
 aging  پیری

 High Strain Rate Rolling (HSRR)   نورد با نرخ کرنش بالا

 Dynamic Precipitation (DP)   بارش دینامیکی
 Vacuum Induction Melting (VIM)  ذود القایی خلأ
 dislocation density   جاییهچگالی ناب
   و قوس میس یشیافزا دیتول

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) 
  الکترون یپراش برگشت

Electron BackScatter Diffraction (EBSD) 
 ring rolling   اینورد حلقه

  یبه روش نورد اصطکاک یساخ  افزودن
Friction-Rolling Additive Manufacturing (FRAM) 

  سرد یاسپر یافزودن دیتول روش
Cold Spray Additive Manufacturing (CSAM) 

 Selective Laser Melting (SLM)   یانتخاب یزریذود ل

 slotted roller   داررولر)غلتک( شکاف
 homogenous  همگن

 thin wall   جداره نازک
 interpass   یپاس نیب

 thermal gradient  یحرارت انیگراد
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هش و فناوری دانشگاه وسیله از حمای  مالی معاون  پژو بدین

 در قالووب پژوهانووه ایوون پووژوهش،   از شووهید چمووران اهووواز 
(SCU.EM1402.73332) گرددتشکر و قدردانی می. 
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1- Introduction 

Metal-phenolic networks (MPNs) exhibit broad 

applicability in the realm of biomedicine due to their 

unique hybrid structure. By integrating the beneficial 

properties of polyphenols with metal ions, these materials 

offer distinct advantages such as tunable composition and 

pore size, along with favorable biocompatibility. MPNs 

can be synthesized through straightforward methods, 

which enable efficient interaction with biological 

molecules, making them particularly attractive for a wide 

range of biomedical applications, including tissue 

regeneration and antimicrobial therapies. Moreover, the 

potential of MPNs extends to their use as targeted drug 

delivery systems and in cancer therapy, further 

emphasizing their multifunctionality to enhance human 

health. Specifically in tumor treatment, MPNs serve dual 

purposes, they can act effectively as drug carriers or as 

photothermal agents.  

 

2- Structure and Properties of Metal-Phenol Networks 

These networks are created through the coordination of 

phenolic ligands with metal ions, allowing for 

customizable properties and capabilities tailored to 

specific applications (Fig. 1). One of the standout features 

of MPNs is their remarkable adhesion capabilities, which 

facilitates their application as coatings on diverse 

substrates. This quality paves the way for varied 

implementations in both antimicrobial and anticancer 

therapies, emphasizing their versatility and potential 

impact in medical science. 

 

3- Types of Materials Based on Metal-Phenolic 

Network  

MPNs can be synthesized through a straightforward and 

efficient method that involves the physical mixing of 

positively charged metal ions with the electron-rich 

phenolic hydroxyl groups of polyphenols, resulting in the 
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formation of nanoscale to microscale particles. 

Furthermore, if a mold is used, these networks can be 

effectively deposited into various shapes such as flat, 

spherical, or irregular, which enables applications in 

coatings, films, and capsules. 

  

  
 

Figure 1. Different structures of polyphenols and the 

molecular structure of polyphenol gallic acid, tannic acid 

and epigallocatechin gallate 

 

4- Biomedical Application of Metal-Phenol Networks 

1- 4 - Bioactive Interface 

Rapid progress in materials science has facilitated the 

creation of various coatings designed to modify surface 
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characteristics. Bioactive coatings, in particular, have 

attracted considerable attention in the biomedical field due 

to their role in mediating interactions between materials 

and biological environments. Consequently, these coatings 

significantly impact the performance of modified materials 

and outcomes in biomedical fields. MPNs are notably 

advantageous because of their superior biocompatibility, 

making them suitable for a wide range of biological 

interfaces, and they can effectively coat various substrates, 

including nanoparticles and scaffolds. Additionally, the 

incorporation of MPNs with different elemental 

substances enhances texture and specific functional 

properties, such as improved anticoagulation, re-

endothelialization, and anti-stenotic effects in stents, while 

incorporation of radioactive metal ions opens new avenues 

for imaging and therapeutic applications.  
 

1-1- 4 - Antibacterial Surfaces 

The diverse properties of MPNs arise from the plentiful 

presence of polyphenols and metal ions, which expands 

their application in biomedical therapies. Historically, 

metal ions have been widely used in antimicrobial 

applications, primarily by exerting lethal effects on 

bacteria via direct interaction and generation of reactive 

oxygen species. Consequently, MPNs may serve as a more 

favorable alternative to antibiotics for the treatment of 

challenging bacterial biofilm infections (Fig. 2, Table 1). 

 
2-1- 4 - Bone Tissue Regeneration 

MPNs are effectively employed to modify metallic bone 

implants, especially magnesium-based alloys, which are 

extensively investigated for their potential as degradable 

bone implant. These alloys not only offer mechanical 

support for bone tissue but also facilitate regeneration by 

releasing magnesium ions. Furthermore, MPN coatings 

provide a swift and cost-effective approach to diverse 

substrates, including bulk materials, nanostructures, and 

biological interfaces. Natural polyphenols, with their 

phenolic hydroxyl groups, enhance tissue adhesion and 

exhibit antioxidant, anti-inflammatory, and antimicrobial 

properties, while metal ions like magnesium and zinc 

contribute crucial osteogenic and antibacterial effects, 

ultimately supporting bone formation and orthopedic 

treatment. 

 

 

 

 

 

Figure 2. Schematic images: (a) Coating based on copper-phenolic network with antimicrobial and zwitterionic properties, 

(b) MPNs film of green tea, (c) Antibacterial and anti-clotting coating based on MPNs, (d) MPNs based coating on textile 

fibers  
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Table 1. Examples of different forms of biomaterials based on MPNs as antibacterial surfaces 
 

Sample 

Code 
Substrate Phenolic Part 

Metal 

Ion 
Properties 

TA/Cu-PEG Composite Tannic acid Cu2+ 

-Low cytotoxicity 

-High tissue 

compatibility 

-Anti-sediment 

-Antibacterial 

Cu2+-

PCBDA 

Contact 

lens 

Poly (carboxyl betaine-codopamine 

methacrylamide) 
Cu2+ 

-High wettability 

-Low protein 

absorption 

-antimicrobial 

AgPG Catheter Phenyltriol Ag+ 
-Anti-thrombosis 

-Anti-infection 

CuII–

GA/CySA 
Catheter Gallic acid Cu2+ 

-Antibacterial 

-Biocompatible 

Ag/TA Textiles Tannic acid Ag+ -Antimicrobial 

 

 

Figure 3. Schematic images of: (a) Nanocomposite containing iron / tannic acid network used in chemotherapy, (b) Cu1.94S 

nanoparticles with iron / tannic acid network in photothermal therapy, (c) Bovine serum nanoreactor containing iron / 

epigallocatechin gallate network as a photothermal agent, (d) FerH intratumoral self-assembly nanostructure consisting of 

iron / tannic acid network, (e) pH-sensitive polyethylene glycol capsules contain calcium-hematoporphyrin monomethyl ether 

network 

 

3-1- 4 - Skin Tissue Regeneration 

To enhance the efficacy of wound healing, dressing 

materials are employed to create an optimal environment 

for cellular regeneration while safeguarding the wound site 

from bacterial invasion. MPNs are commonly 

incorporated with various components, including chitin, 
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sodium alginate, chitosan, silk fibroin, and 

polyacrylamide, to modify their functional properties. In 

addition to silver ions, other metal ions like copper, iron, 

and zinc also exhibit antimicrobial properties and are used 

in MPN systems for wound healing purposes. Polyphenols 

contribute to chronic wound management by alleviating 

oxidative stress and regulating excessive inflammation.  

2- 4 - Diagnosis and Treatment of Cancer 

1-2-4- Photothermal Therapy and Combined Treatments 

Photothermal therapy, an innovative non-invasive 

technique, converts light energy into heat, leading to the 

disruption of bacterial membranes and the irreversible 

death of bacteria. Moreover, multifunctional MPN 

composites possess remarkable photothermal properties, 

and strategies using photothermal or photodynamic 

therapy have effectively managed bacterial infections 

while minimizing damage to adjacent healthy tissues, 

indicating potential applications in infectious diseases 

control and advancing intelligent and programmable 

approaches in future research. Additionally, photothermal 

therapy is generally more cost-effective compared to other 

treatment options. Researchers are working to integrate 

photosensitizers into MPNs for targeted drug delivery and 

enhanced tumor retention (Fig. 3). The selection of 

polyphenols is crucial because their specific functions can 

lead to synergistic effects in cancer treatment rather than 

just additive benefits, necessitating the incorporation of 

specific ligands that selectively bind to tumor surface 

receptors. 

2-2- 4 - Drug Delivery   . The drug loading capacity of 

MPNs enables them to perform various therapeutic 

functions, including conventional chemotherapy, 

photodynamic therapy, and photothermal therapy. 

Furthermore, the unique properties of phenolic 

compounds, such as pH responsiveness and metal 

chelation, make them effective nanomaterials for 

biomedical applications and allow long-term circulation in 

the bloodstream, while their isolation in acidic 

environments facilitates targeted drug release within 

tumors, reducing unwanted side effects. 

  

3-2- 4 - Tumor Imaging    . The utilization of MPNs in 

imaging-guided precision medicine has garnered 

considerable research attention in recent years. By 

leveraging the unique characteristics of metal ions and 

incorporated materials, diverse medical imaging 

techniques, including photoacoustic imaging, are being 

explored in conjunction with MPNs.  

 

5- Conclusion 

Engineered MPNs must be structurally robust to ensure 

long-term delivery, with considerations to respond to the 

tumor microenvironment and personalized designs to 

accommodate individual patient differences. This review 

provides an overview of the development and utilization 

of MPNs in biomedicine



  (49-78. )1403، 4، 35مهندسی متالورژی و مواد، 
 

 

 

 

 

 مهندسی متالورژی و مواد 

 

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

 

 

39 

 *پزشکیی در کاربردهای زیستسرطانو ضد یمیکروبضدرابط زیستی به عنوان  فنولیـ  ی فلزیهاشبکه
 مقاله پژوهشی

   (2) زهرا محمدی                           (1)شقایق کهزادی
DOI: 10.22067/jmme.2024.88514.1150 

 

با استفاده از  و های اخیر توسعه یافته استدر سالتدریج  که به ندمعدنی در حال ظهورـ  ، یک سیستم شبکه ترکیبی آلیفنولیـ  یهای فلزشبکه  چکیده
اکسیدانی خواص ضدالتهابی، آنتی نظیرمنظوره عالی  چند یهاویژگی، های فنول، مانند گالول یا کاتکولآلی حاوی گروهلیگاندهای  و های فلزییونهماهنگی بین 

مقاومت هایی مانند رفتارتوانند منجر به بهبود عملکرد در دهند و میاین مواد خواص سطح را به طور قابل توجهی تغییر می اند.تریایی را از خود نشان دادهو ضدباک

علاوه بر این،  .شوندمله فلزات، اکسیدها، پلیمرها و مواد زیستی ج مختلف ازهای خاص به سطوح سازگاری و اتصال مولکولگریزی، زیستخوردگی، آببه 
های فلزی، توجه ها و یونفنولپلیحضور ناشی از  جستهبری سازگاری عالی و خواص ضدمیکروبسنتز آسان، زیست فرایندبه دلیل  فنولیـ  یهای فلزشبکه

پزشکی اخیر زیست هایکاربرد مروری بر، مقالههدف این  اند.به خود جلب کردهپیشرفته سرطان های درمانی روشایجاد و  هاعفونتجلوگیری از ای را در دهگستر

 جدید است.میکروبی و ضدسرطانی از جمله خواص ضدها با تمرکز بر خواص ذاتی آندر ساختارهای مختلف فنولی ـ  فلزیهای شبکه

 .ب، ضدسرطان، رابط زیستی، ضدمیکروفلزی ـ فنولیهای شبکه  کلیدی هایواژه

 

 
Metal-Phenolic Networks as Antimicrobial and Anticancer Biointerfaces in Bio-Medical Applications 
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Abstract  Metal-phenolic networks are an emerging organic-inorganic hybrid network system that has been gradually 

developed in recent years through the coordination between metal ions and organic ligands containing phenolic groups, 

such as gallol or catechol. These networks exhibit exceptional multifunctional properties, specifically anti-inflammatory, 

antioxidant, and antibacterial functions. These materials greatly change the surface characteristics, resulting in improved 

performance in areas such as anti-corrosion, hydrophobicity, biocompatibility, and binding of specific molecule on 

various surfaces, including metals, oxides, polymers and biological materials. Furthermore, phenolic metal networks 

have attracted considerable attention in the field of infection prevention and advanced cancer therapies due to their easy 

synthesis process, remarkable biocompatibility, and outstanding antimicrobial properties facilitated by polyphenols and 

metal ions. The aim of this article is to provide an overview of the recent biomedical applications of phenolic metal 

networks in different structures, with a particular focus on their inherent characteristics, including novel antimicrobial 

and anticancer properties. 

Keywords Metal-Phenolic Networks, Biological Interface, Anti-Microbial, Anti-Cancer. 
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 مقدمه
به عنوان یک شبکه شیمیایی  فلزی ـ فنولیهای شبکه

اشکال مختلف مواد  به صورتمعدنی، ـ  هیبریداسیون آلی

 نواع( وجود دارند و اکپسول و ، نانوذرات، هیدروژل)پوشش

مورد نیاز برای  متنوعبیومواد با توجه به سناریوهای  گوناگون

کنند. در عین حال، میی مربوطه را ایفا هانقش ،زیستیاهداف 

، فلزی ـ فنولیهای شبکهساده و سریع  سازیآماده فرایند

خواص  ترکیب ،فردترین مزیت آنمنحصربه کهسبز است میشی

این  به طور متقابل کهاست های فلزی با هم ها و یونفنولپلی

افزایی عملکرد یکدیگر را هم صورت به یا شدهاصلاح  خواص

 یعملکردآفرینی و نقشخواص  ،یجهنت و دراست  دهبخشی بهبود

از خود  و مستقل منفرد شکل بهمواد مین هدر مقایسه با  یبهتر

ساختارهای دارای  فلزی ـ فنولیهای شبکه. [1] دهندنشان می

ی فلزی هامولکولی هستند که از هماهنگی بین یون پیچیده فوق

اندازه  ودارای ترکیب  وشوند تشکیل می فنولیو لیگاندهای 

ری ایداپ ،، نفوذپذیریهادهی به محرکمنافذ کنترل شده، پاسخ

ند. به دلیل فراوانی باشمی مناسبو سایر خواص مفید  حرارتی

های شبکهی فلزی، های طبیعی و انتخاب گسترده یونهافنولپلی

راه جدیدی را برای طراحی طیف وسیعی از مواد  فلزی ـ فنولی

 .[1,2] دهندکاربردی ارائه می

امل داشته ی زیستی تعهاتوانند با مولکولذاتا  می هاشبکهاین  

 ،[2] ی بیولوژیکی را کنترل کنندهارفتار سلولی و فعالیت و باشند

های تحقیقاتی بر استفاده از از گزارش بسیاریبنابراین 

-های زیستبه عنوان رابط فلزی ـ فنولی هایشبکه هایپوشش

 ی اصلاح شده باهااند. به عنوان مثال داربستفعال متمرکز شده

ی هاممکن است با تحریک سلول لیفلزی ـ فنوهای شبکه

، بازسازی بافت را تقویت ی خونیهاتشکیل رگ و استخوانی

 .[6-3] کنند

ی هاو یون هافنولپلی ،جنبه ضدباکتریایی ازبه طور خاص  

به  و هستند دارای خواص ضدباکتریایی ذاتی ، هر دوفلزی

-شبکه در برخی ازچند  ، هر[7] کنندمی عملافزایی صورت هم

فردتری برای مبارزه اثرات فتوترمال منحصربه فلزی ـ فنولیای ه

مشکلات به دلیل وجود دارد. به طور کلی،  هابا میکروارگانیسم

، این سیستم هابیوتیکفعلی مقاومت باکتریایی و سوء مصرف آنتی

در  هادارای مزایای قابل توجهی در کنترل میکروارگانیسم

 .[8] پزشکی استی زیستهازمینه

سال اخیر، نانوپزشکی با هدف توسعه رویکردهای  سیدر  

به سرعت در حال  سرطان جدید برای تشخیص و درمان بیماری

توسعه بوده است. مواد نانومهندسی با ساختارها، خواص و 

توانند به عنوان بسترهای فرد میمنحصربهانحصاری و رفتارهای 

 علتبه  رند.درمانی برای سلامت انسان مورد بررسی قرار گی

اصلاح پوشش  جهت فلزی ـ فنولیهای شبکهاز استفاده مکرر 

همچون  یهای مطلوبو ایجاد ویژگی داروها هایحامل یسطح

از پذیری، رهایش آسان دارو و حفاظت چسبندگی، انعطاف

 باعث شده که یبافت تی سمایجاد دارو در برابر  یهامولکول

دارو هدفمند ی رهایش ی را برامختلف یهاستمیمحققان نانوس

 شکلبه  فلزی ـ فنولیهای شبکه ن،یعلاوه بر ا .[9] ندهتوسعه د

که تحت  شوندمیاستفاده  ییهانانوذرات و نانومجموعه

عنوان  تومور به محلبه  دنیرس با ،زمان با داروهم یسازکپسوله

به  یابیدست یبرا زورهایکاتال ایآزاد  یهاکالیراد یهاکنندهپاک

به  و [10] شوندیآزاد م فزاینده شده و افزاییهم یت درماناثرا

فلزی ـ های شبکهند. دار کاربرددر درمان تومور  ثریؤشکل م

یا  هاپوششوسیله  بهداروها را  ،تراپیفتوترمال فرایند در فنولی

به  و [11] کنندمیتومور منتقل  به محل شده پر یهاکپسول در

با گرم شدن در محل  اغلب ،یرمال عالفتوت لیراندمان تبد لیدل

 نابودی یبه عنوان عوامل فتوترمال برا زریتابش ل به کمکتومور 

به  نیها همچن. آن[12,13] شوندیتومور استفاده م یهاسلول

-مورد بهره تراپیدینامیکفتونور در  کننده حساسعوامل  صورت

 ییافزاهم اثربا واکنش فنتون  معمولا که  گیرندبرداری قرار می

 شیرا افزا تراپیترمالفتو یدرمان تأثیر یبه طور قابل توجه و رنددا

 کنندمیمحافظت  یعیطب یهااز سلول که حال نیدر عو  ندهدمی

 .[14,15]ببرند  نیتومور را از ب یهاسلول یثرؤبه طور متوانند می

اساس هماهنگی بین لیگاندهای  بر، فلزی ـ فنولیهای شبکه 

های فلزی، بدون هیچ کمکی از گرما، الکتریسیته یا یون فنولی و

کننده برای  امیدوارمؤثر و ی هاحامل صورتبه های خاص حلال

به دلیل قابلیت از طرف دیگر، . [16] شوندساخته می تحویل دارو

توان را می فلزی ـ فنولیهای شبکه، هافنولپلیچسبندگی عالی 

ی ها، روی بسترها یا رابطبدون در نظر گرفتن ساختار و شکل
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 . نانو[17,18] پوشش داد کنندکه به عنوان الگو عمل میمختلف 

ممکن است خواص ویژه و  فلزی ـ فنولیهای شبکه پوشش

. در همین حال، در آورندود جوه بسترهای اصلی ب درمطلوبی را 

در  کهتوان به راحتی حذف کرد را می ها، قالبهابرخی از طرح

 فلزی ـ فنولیهای شبکه یهابه تشکیل کپسول نتیجه منجر

های یا محموله های فلزیها، یونفنولبا تغییر انواع پلی .شودمی

توانند عملکردهای می فلزی ـ فنولیهای شبکهمحصور شده، 

های در این مقاله به مرور شبکه .[21-19] مختلفی داشته باشند

فعال در بط زیستبه عنوان را اوتفمتدر اشکال  فلزی ـ فنولی

 ضدسرطان پرداخته خواهد شد.کاربردهای ضدمیکروبی و 

 

 فلزی ـ فنولیهای های شبکهساختار و ویژگی
مولکولی متشکل  ساختارهای شبکه فوق فلزی ـ فنولیی هاشبکه

-پلی. اندشدههماهنگ  فنولیند که با لیگاندهای ای فلزیهااز یون

هستند که به طور گسترده در ای ی ثانویههامتابولیت ،هافنول

 ،ی طبیعیهافنولشوند. پلیمیو سبزیجات توزیع  هامیوه

ها با هستند که ساختار آن انی آلی مشتق شده از گیاههامولکول

فنول، . [22] شودمیمشخص  فنولیحضور دو یا چند واحد 

د که گردمیها، به مولکولی اطلاق فنولپلیساختار ستون فقرات 

و تشکیل شده است  آروماتیکلقه فنیل یا بنزنوئید توسط یک ح

فنول که شود. دو نوع پلیمتصل می یک گروه هیدروکسیل به

. وجود دارد ساختارهای با وزن مولکولی بالا و پایین هستنددارای 

دالتون،  500-4000ی با وزن مولکولی هافنولبه طور معمول، پلی

-نشان میآب  در یطحلالیت متوسی آروماتیک متعدد و هاحلقه

 دو حداقل با کم، مولکولی وزن با ساختارهای در مقابل،. دهند

 در عمدتا  آروماتیک، حلقه چند یا یک و هیدروکسیل گروه

ی گیاهی شناخته هافنولپلیبه عنوان  که شوندیافت می گیاهان

ی طبیعی را هافنولبسته به ساختار شیمیایی، پلی .[23] نداشده

فلاونوئیدها، اسیدهای فنولیک،  ؛های مختلفکلاستوان به می

ی هافنولپلیاین  .تقسیم کرداسید کگالی و هااستیلبن، لیگنان

توانند پزشکی بسیار خوبی دارند و میطبیعی عملکردهای زیست

-ی ضدتومور، آنتیهاعوامل درمانی برای بیماری در زمرهنه تنها 

، بلکه به عنوان اده شونداستف ییایاکسیدان، ضدالتهاب و ضدباکتر

  .[24] کنندایفا می ینقش مهم هم اجزای اصلی

ی متعددی فعالیت های طبیعی از طریق مکانیسمهافنولپلی 

ی سلولی سرطانی نشان هاثری را برای انواع ردهؤضدتوموری م

ها پایداری فیزیولوژیکی با این حال، برخی از آن ،[25] دهندمی

-ی ضعیفی دارند که کاربردهای زیستزیست میپایین و فراه

. مطالعات در [26] کندمیها را تا حد زیادی محدود پزشکی آن

درمانی از طریق انواع  فنولزیستی پلی میمورد افزایش فراه

مختلفی از تغییرات کووالانسی، مانند متیلاسیون، 

هیدروکسیلاسیون، اسیلاسیون، و گالویلاسیون در حال انجام 

 فنولیبه مهندسی مواد  بسیاری توجهاتاخیرا  . [27] است

از جمله  فنولیخواص ذاتی ترکیبات  معطوف شده است.پیشرفته 

ی ها، پتانسیل ردوکس، مهار رادیکالpHه کیلاسیون فلز، پاسخ ب

ها توانایی شود که آنمیباعث  آزاد، پلیمریزاسیون و جذب نور

را داشته باشند.  لیفنوایجاد انواع نقوش ساختاری برای تهیه مواد 

افزایی در اغلب این خواص عالی را با اثرات هم فنولیمواد 

 .[28] کنندادغام میپزشکی کاربردهای کاتالیزوری و زیست

های عمدتا  یون فلزی ـ فنولیی هاشبکه های فلزی درونی 
نجیب،  اتهای فلزبرخی یون مشتمل برفلزی چندظرفیتی 

های های فلزات واسطه، یون، یونقلیایی خاکی اتهای فلزیون

و نقش  هستند رایج اتهای فلزخاکی کمیاب و برخی یون اتفلز
توجهی با  به طور قابل فلزی ـ فنولیی هاشبکه ها درآن

 کمیاب و به عنوان مثال، فلزات .[29,30] مرتبط است شانخواص

دارای خواص فیزیکی  و آهن پلاتین ،بها، به ویژه نقره، طلاگران
ها شیمیایی عالی و عملکردهای بیوشیمیایی هستند که به آن و

استفاده  و ضدسرطان ضدمیکروبی عوامل دهد به عنواناجازه می

 .[30] شوند

ساس    فلزی ــــ فنولیی هاشبکه  مونتاژتلفیق و   عمدتا  بر ا
ی  هاپیوند لیگاند بین کاتکول اســت. وجود گروه pH وابســتگی

ی اتصـال را برای کیلاسـیون    هال، محفنولیکاتکول در ترکیبات 
ــته به   و ند نکمیی فلزی فراهم ها یون ،  ها کمپلکسمونو ؛pH بسـ

سه  هادوکمپلکس شوند   می هاکمپلکسیا  شکیل  شکل   توانند ت (

1) [31] . 
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  [31] فلزی ـ فنولیتصاویر مربوط به تشکیل شبکه   1شکل 

  گالات نیگالوکاتچ یاپفنول اسیدگالیک، اسیدتانیک و و ساختار مولکولی پلی هانولفپلیساختارهای مختلف 
 

 فنولیـ  انواع مواد بر پایه شبکه فلزی
این امکان را  ،فلزی ـ فنولیهای روش ساده و کارآمد سنتز شبکه

های از طریق یک مخلوط فیزیکی ساده، یونکه آورد فراهم می
های هیدروکسیل ود با گروهخفلزی با بار مثبت به طور خودبه

ذرات با  و دهندها واکنش نشان فنولچگال الکترونی پلی فنولی
د. علاوه نشوتولید  های مختلف )مقیاس نانو تا میکرومتر(اندازه
های به عنوان مثال شکل متفاوتهایی با اشکال اگر قالب بر آن،

ـ  ی فلزیهاشبکه توانمی ،مسطح، کروی و نامنظم ارائه شود
ها یلمها، فپوشش رسوب داد تاها بر روی آنبه خوبی  فنولی را

فلزی ـ های شبکهکنون  تا. [32,33]د تشکیل دهن را هاو کپسول

ی نازک برای هاو پوشش هابه طور گسترده به عنوان لایه فنولی
ی یا ضدالتهابی، فیلتر کردن مواد یایی ضدباکترهاایجاد فعالیت

سازگاری، یا به عنوان روغن، بهبود زیستجداسازی آب از مضر، 

-های گالول روی پلیگروه .[34]ند اهشدحامل دارو استفاده 

 شبکه فلزی های فلزی برای تشکیلبا انواع یونهای طبیعی فنول
ها و که به عنوان گیرنده هو ساختار چندهیدروکسیلفنولی  ـ

ا را قادر هفنولد، پلینکناهداکنندگان پیوند هیدروژنی عمل می
زیستی تعامل داشته  د تا با طیف وسیعی از مواد فعالنسازمی

باشند و همچنین به راحتی روی سطوح مختلف هیدروفیلیک و 

به عنوان یک سیستم ترکیبی از  .[35] دنگریز پوشش داده شوآب

توان در میرا  فلزی ـ فنولیهای شبکهاجزای معدنی و آلی، 
ی مطلوب، از جمله های ویژگیی توخالی با یک سرهاکپسول

و  حرارتی قابل توجه ایداری مکانیکی/نفوذپذیری انتخابی، پ

 هایویژگی، مونتاژ کرد. ضخامت، هادهی به محرکپاسخ
های رسانس عمدتا  توسط یونئوجداسازی قطعات و رفتار فلو

 فلزی ـ فنولی شبکه هایشوند. کپسولفلزی هماهنگ تعیین می

 برها شبکه ی از ایناحتی با رسوب آسان پوششتوان به ررا می
د کر آماده الگوی بستر حذف ،روی سطح یک الگو و به دنبال آن

بعدی هستند ای سههایی با ساختار شبکهژلکه ها هیدروژل .[36]

سازگارشان در طیف وسیعی دوست و زیستبه دلیل خواص آب
، هافنولپلی. در میان این [37] شونداز کاربردها استفاده می

ساختار هیدروکسیل و حلالیت و به دلیل چگالی بالا  اسیدتانیک

بهترین انتخاب برای تهیه ژل در نظر گرفته  ،خوب در آب
-زیست فنولی،ـ  های فلزیمبتنی بر شبکه یهاژل شود.می

در  و دهندمیزایی کم از خود نشان سازگاری عالی و ایمنی

مورد  فنولیـ  های فلزیبکهبدون ش هایمقایسه با هیدروژل
ارائه تری طولانی ییدر داخل بدن، زمان رهش پایدار دارواستفاده 

  .[38] نمایندمی
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 فلزی ـ فنولیهای پزشکی شبکههای کاربرد زیستزمینه
 فعالزیسترابط 

ی متعددی برای اصلاح هابا توسعه سریع علم مواد، پوشش
های پوششخواص سطحی تهیه شده است. به طور خاص، 

 ،پزشکیدر کاربردهای زیستبرداری بهرهفعال با پتانسیل زیست
ها پوششاین اند، زیرا را به خود جلب کرده ایویژهتوجه 

 داده های سطحی بین مواد پوششکنشبرهمقابلیت توانند می
توانند میبنابراین  .اطراف را تعیین کنندشده و محیط بیولوژیکی 

نتایج  و شده طبیعی مواد اصلاح بر عملکرد مستقیما 
 .[39] دنداشته باشثیر ها تأآنپزشکی زیست

 فلزی ـ فنولیهای شبکهسازگاری بالا، با توجه به زیست 
ی زیستی هاانتخاب مناسبی به عنوان عامل پوشش برای رابط

 داروهاا، آلیاژه، نانوذراتمختلف هستند. به عنوان مثال سطوح 
-شبکه .دونشمیپوشانده  فلزی ـ فنولیهای شبکه باها داربستو 

اثرات  ،اوتفمتشده با عناصر  هماهنگ فلزی ـ فنولیهای 
 هاپوشش کنند مثلا ایجاد میمنحصر به فردی در سطح بافت 

عدم ، اندوتلیال شدن مجدد و یی ضدانعقادهااستنت در توانندمی
ل . تشکی[40] ضدتنگی مجدد را تقویت کنندانسداد یا ویژگی 

 ایبرجستهمنیزیم به طور  مبتنی بر فنولیاکسیدهای نانوفلز شبکه 
استخوان آلیاژهای منیزیم را با زیستی و سازگاری  پذیریتجزیه
ی فلزی رادیواکتیو اضافه شده به ها. یون[41] دنبخشمیبهبود 

توانند امکان ردیابی توزیع می فلزی ـ فنولیهای شبکه مجموعه
از طرف دیگر،  .[42] را فراهم کنند بیولوژیکی نانوذرات

ی فلزی هابرای اصلاح ایمپلنت فلزی ـ فنولی شبکه یهاپوشش
آلیاژهای مبتنی بر منیزیم به طور  مثلا . شونداستفاده می استخوان

پذیر در ارتوپدی ی استخوانی تجزیههاگسترده به عنوان ایمپلنت

ه مؤید آن است تحقیقات انجام شد. اندگرفتهمورد مطالعه قرار 
در ارائه پشتیبانی مکانیکی برای  این مادهعلاوه بر توانایی که 

بازسازی استخوان  توانند درمی منیزیم یهابافت استخوان، یون
های شبکهد که گردلازم است خاطرنشان  .[43] ندباشنیز مفید 

ند. وجود داردر ترمیم بافت پوست نیز کاربرد  فلزی ـ فنولی
 ویداتیکاهش استرس اکسهای فلزی به ترتیب با یون و هافنولیپل

و خواص ضدمیکروبی از حد  شیب یالتهاب یهاپاسخ لیتعد ،زخم
این اند که نشان داده ریمطالعات اخ. شوندمیباعث بهبود زخم 

 کنندتشویق مینیز را در محل زخم  دیعروق جد جادیا ،هاشبکه
[44].  
یک روش سریع و  ،فلزی ـ فنولیهای شبکه هایپوشش 

های مختلف، از جمله مواد نوع لایههزینه برای پوشش همکم
-در این روش، پلیهستند. های زیستی حجیم، نانومواد و رابط

به عنوان مثال ) ی فلزیهاو یون اسیدتانیک مانند طبیعی یهافنول
مخلوط با یکدیگر پوشش بستر  بر رویبه سادگی  (آهن یون
و اتصال متقابل  هافنولپلیبه دلیل جذب شوند. رسوب فیلم می
های دهد. گروهمیرخ  یون آهن توسط اسیدتانیک زمانهم

 هایهای کیلیت را برای یونمکان ک،اسیدتانی هیدروکسی مجاور

فلزی های شبکه تشکیلدر نتیجه منجر به و  ندکنفراهم میآهن 

-هشبک هایپوششامروزه  (.2)شکل  دنشومیبعدی سه ـ فنولی
های کاربردی مناسبی روی به نانوپوشش فلزی ـ فنولیهای 
انتخاب لیگاندهای . نداههای متنوعی از بسترها تبدیل شدآرایه

ای به گونههای فلزی مورد استفاده برای مونتاژ فیلم و یون فنولی
های متنوع را برای امکان تولید آسان فیلمکه گسترش یافته است 

 .[45] کندمیکاربردهای مختلف فراهم 
 

 
 

 [44]اسیدتانیک و یون آهن  فلزی ـ فنولیتصویر شماتیک از تشکیل فیلم شبکه   2شکل 
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 1403، چهار، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 های فلزی بهها و یونفنولفراوانی پلی.  ییباکتریاضدسطوح 

که  بخشدمی و متنوعی خواص مختلف فلزی ـ فنولیهای شبکه
 .داده استپزشکی گسترش ی زیستهاها را در درمانکاربرد آن

هاست که به طور گسترده در کاربردهای های فلزی مدتیون
ها را از طریق گیرند و باکتریضدمیکروبی مورد استفاده قرار می

. برندمیهای فعال اکسیژن از بین تماس مستقیم و تولید گونه

-یآنت نسبت بهتری مناسبا  انتخاب قطع فلزی ـ فنولیهای شبکه
 یهاعفونت یبرا دیجد یکروبیممل ضدواعبه عنوان  هاکیوتیب

 هستند. ییایباکتر لمیوفیبناشی از  سخت

-یآنت یژگیو رائها یروش آسان برا کوانگ و همکاران، ی 
 لمیف کیمتنوع با رسوب  یمدت به بسترهایطولان لمیوفیب
 لنی)اتیمس و پل ونی /کیتاندیمتشکل از کمپلکس اس یدیبریه

 فلزی ـ فنولیشبکه  ستم،یس نی. در ادادندتوسعه  (کولیگل
چندمنظوره با سه نقش  سیستم کیبه عنوان  مس ونی /کیتاندیاس
 کیاصلاح بستر،  یکاره براهمه «چسب» کیعنوان به  نوع؛مت

 کی و هایبردن باکتر نیاز ب جهتفتوترمال کشنده زیستی عامل 
 تیبا خاص (کولیگل لنی)اتیپل تیتثب یبرا یدهنده قووندیپ

 هایو تجمع باکتر یمهار چسبندگ منظوربه یضدرسوب ذات

و  زیناچ یسلول تی دست آمده سمبه یدیبریه لمی. فطراحی شد
 یبرا لمیوفیب لیو از تشک دادرا نشان  یخوب یبافت یسازگار

و عفونت نمود  یریجلوگ یشگاهیآزما طیروز در شرا 15حداقل 
 یراـب یادیز لیپتانس و کرد دن سرکوبـرا در داخل ب ییایباکتر

و  هالمیوفیحل مشکلات مرتبط با ب جهت یعمل یاـکاربرده

 همکاران، یکو لیو  .[46] دادنشان  یپزشکستیز یهادستگاه
 یرسانبا خواص آب لنز تماسی یچندمنظوره برا یپوشش سطح

 کنندگان ازاستفاده کاربریبهبود  به منظور یعال یکروبیو ضدم

در . طراحی کردند هیاز عفونت قرن یریو جلوگ های تماسیلنز
براساس  یکروبیضدم فلزی ـ فنولی یهاشبکهاین تحقیق، 

کو  نیبتائ لی)کربوکسیپل مریو کوپل مس یهاونی یهماهنگ

کاتکول  یها. گروهنده شددادتوسعه  (دیلامیمتاکر نیدوپام
 ش، ویژگیپوش این و ضدرسوب یونیتریزو نیبتائ یکربوکس

 نیو جذب پروتئ شیافزا ،یقابل توجه زانیرا به م لنز یترشوندگ

در  بالا نگهداری آبحفظ و با  جهیدر نت و ادها را کاهش دآن
و  یاشک هیلا ریاز تبخ، کمتر نیو با اتصال پروتئ یسطح عدس

 یهاونیکه  ییاز آنجا ن،ی. علاوه بر اکرد یریچشم جلوگ یشکخ
 تیفعالامکان  فلزی ـ فنولی یهادر شبکه شدهتیمس تثب

 یکروبیمضد تیفعال ددادنها به آن ونیبا واسطه  یکروبیضدم
 هاو قارچ زایماریب یهاکروبیرا در برابر م یاو گسترده یقو

  .[47] (الف -3 شکل)فراهم نمودند 

 

 
ج( ، [48]چای سبز  فلزی ـ فنولیب( فیلم شبکه ، [47]یکروبی و زوئیترونی فنولی با خاصیت ضدم ـ الف( پوشش برپایه شبکه مسی: تصاویر شماتیک  3شکل 

 [53] فلزی ـ فنولیدهی الیاف منسوجات با شبکه د( پوشش، [50] فلزی ـ فنولیپوشش ضدباکتریایی و ضدانعقاد بر پایه شبکه 
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 باکتریالدر سطوح آنتی فلزی ـ فنولیشبکه  بر یمبتن وموادیاشکال مختلف بهایی از کاربرد نمونه  1جدول 

 

 کد نمونه

ساختار ماده برپایه 

فلزی ـ شبکه 

 فنولی

 منابع عملکرد یون فلزی فنولبخش پلی

TA/Cu-PEG 2+ اسیدتانیک پوشش کامپوزیتیCu 

 زیناچ یسلول تی سم

 ی بالابافت یسازگار

 ضدرسوب

 هایو تجمع باکتر یمهار چسبندگ

[46] 

BDAPC-2+Cu 
 پوشش 

 لنز تماسی

 لی)کربوکسیپل

 نیکودوپامـ  نیبتائ

 (دیلامیمتاکر

+2Cu 

 بهبود ترشوندگی

 کاهش جذب پروتئین

 یاشک هیلا ریاز تبخ یریجلوگ

 یقو یکروبیضدم تیفعال

[47] 

Green tea-+3Fe چای سبز خام پوشش 
Caffeine 

+3Fe 
 ییایعملکرد ضدباکتر شیافزا

 تی سمکاهش 
[48] 

AgPG ولیتر لیفن اتترپوشش ک +Ag 
 انعقادی کاتترضد خاصیت

 خاصیت ضدباکتریایی
[49] 

GA/CySA–IICu 2+ اسیدگالیک پوشش کاتترCu 
 ترومبوزکاهش 

 عفونتکاهش 
[50] 

AgTA اسیدتانیک پوشش کاتتر +Ag 
 خاصیت ضدباکتریایی

 سازگاری بالازیست
[51] 

BC@MPN 3+ اسیدتانیک پوششFe [52] از عفونت یریجلوگ 

Ag/TA 
 پوشش

 منسوجات
 [53] افزایش عملکرد ضدمیکروبی Ag+ اسیدتانیک

 شیافزا یبرا ییزدانیکافئاز روش  پارک و همکاران، 
استفاده فنول یاز پل یغن یچا یهاعصاره ییایباکترعملکرد ضد

-نیکافئنوع پوشش نازک نانو ساخته شده از  کیخواص کردند و 
 . پوششدندکر سهیرا مقا سبز خام یو عصاره چا زدایی شده

عملکرد  ،چای سبز خام با پوشش سهیدر مقا نیبدون کافئ

از  یریجلوگنیز و  هایرا با توجه به کشتن باکتر ییایباکترضد
 بالنی و همکاران، .[48] (ب -3شکل ) نشان داد هاآن یچسبندگ

 لیفن فلزی ـ فنولیشبکه ، کیترومبوتضد ایجاد خاصیتمنظور به

 یو خارج یسطوح داخل یرورا  یون منیزیم قره/یون ن و ولیتر
 رینقره بدون تأث کیتیکاهش خواص همول یبرا پوشاندند.کاتتر 

 علاوه برتوان میپوشش را  نیآن، ا یکروبیبر عملکرد ضدم

تو و  .[49] اعمال کرد زین یپزشک لیوسا ریسا یبرا ،کاتترها
ـ  لزاصلاح سطح ف یو آسان برا دیجد یاستراتژ کهمکاران، ی

 نیا یمنظوره رو پوشش چند کی یمهندس یبرا نیآمـ  کفنولی

 نی. اکردندبا ترومبوز و عفونت گزارش  همبارز جهت هادستگاه
در صدف  نیکاتکول آم ـ فلز شده از مجموعه هماهنگ یاستراتژ

 یاهیگ فنولیفلز(، پل) مس یهاونیکه در آن از  الهام گرفته شد
شبکه  کیساخت  ی( برانی)آم نیستامی( و سفنول) کیگالدیاس

نتایج نشان  .برداری گردیدتقلید بهرهزیست نآمیـ  فنول ـ مس

مداوم گاز  دیتول تیقابل بادوام، ییایخواص ضدباکتر داد که
ن ـی ایانعقادضد و رفتار اـهولیتروزوتین از یانـدرم دیاکسکیترین

در  ژهیو سطح، به یدر توسعه مهندس ینقطه عطف ،پوشش

لیو و  .[50] (ج ـ 3شکل ) ودب یپزشکستیز یهاگاهدست
از  یریشگیپ یبرا یگرید یکروبیپوشش ضدمهمکاران، 

از  یامرحلهتکمونتاژ  کی طیمرتبط با کاتتر  یهاعفونت

-توسط برهم ییایقل طیتحت شرا دیکلرومیو بنزالکون اسیدتانیک

 ،رنگ و شفافیپوشش ب این ساختند. یکیکنش الکترواستات
با مخلوط  یکروبیمضد تیفعال شیافزاخوب و  یسازگارستیز
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 1403، چهار ه، شمارپنجل سی و سا     مهندسی متالورژی و مواد هنشری

تانگ و  .[51] از خود نشان دادنقره  تراتیدن با محلول نش
عملکرد آسان متشکل  تیبا قابل دیبریوهیب ستمیس کهمکاران، ی

 یهاونیو  کیتاندیاس فلزی ـ فنولیو شبکه  سلولز باکتریالی از

-درهم اریبس لاریبرینانوف کهشب کیو در طراحی  ،مختلف یفلز

 افزایفزاینده و هم ییایاثر ضدباکتر لیبه دل کردند. هیتعب دهیتن
 یونیکات یهاتیکامپوز ،ییچهارتا ومیآمون یهاو نمک اسیدتانیک

 لوکوکوسیو استاف یکل ایشیبر رشد اشر یخوب یاثرات بازدارندگ
 یکاربردها دیبریوهیب یکروبیمماده ضد نیاورئوس نشان دادند. ا

 یپزشکستیو ز ییمواد غذا یبندبسته عیدر صنا یادیلقوه زبا

 عیآسان و سر کردیرو کریچاردسون و همکاران، ی .[52] رددا
 یهافنولیبا استفاده از پل یکروبیضدم یهارسوب پوشش یبرا
 نی. اطراحی کردند یکروبینقره ضدم یهاونیو  یاهیگ

جات منسو یرورسوب داده شده  فلزی ـ فنولی یهاپوشش
متشکل از  یهااز پوشش شتریاز هزار برابر ب شیب توانستند

را مهار کنند،  یدیپیدار لپوشش یهاروسیو گر،ید یفلز یهاونی
شستشو حفظ بار  پنجپس از  یخود را حت ییکه کارا یدر حال
نیز ها را و قارچ یگرم مثبت و منف یهایباکتر نیهمچن و کردند
های جزئیات نمونه ،(1 در )جدول .[53] (د ـ 3شکل )دند کرمهار 

 فلزی ـ فنولیهای باکتریال متشکل از شبکهکاربردی پوشش آنتی
 گزارش شده است.

نقایص استخوانی ناشی از تروما، .  بازسازی بافت استخوان

شکستگی، استئومیلیت یا برداشتن تومور استخوان اغلب با 
شود. عیف میآگهی بالینی ض عفونت همراه است که منجر به پیش

های طبیعی حاوی فنولخواص مطلوب بیومواد ارتوپدی پلی

های هیدروکسیل فنولی فراوانی هستند که علاوه بر توانایی گروه
های فلزی، خاصیت چسبندگی بافتی، کیل کردن یون

کنند و برخی از را ارائه میمطلوبی اکسیدانی و ضدالتهابی آنتی

 اص ضدمیکروبی هستندخود دارای خو ،های خاصفنولپلی
مانند منیزم با خواص های فلزی . از سوی دیگر، یون[54]

، یاییضدباکتر خواصروی با  ، و یونزاییرگو  زاییاستخوان

، زاییکننده ایمنی، تنظیم متابولیسم سلولی و استخوانتعدیل
به ارمغان  فلزی ـ فنولیهای شبکه را برای بیشتریعملکردهای 

های مهم و اثربخش در بازسازی کی دیگر از یون. ی[55] آورندمی

های فراینداستخوان است و در  ترین جزءمهم بافت استخوان که
فیزیولوژیکی مهم مانند انتقال یون در استئوژنز و استئولیز دخالت 

از اجزای مهم ها . این یون[56]باشد کلسیم می یون ،دارد

در درمان  وهستند  کننده سطحها یا بیومواد اصلاحپوشش
دلیل توانایی ذاتی ضدباکتریایی یا توانایی های ارتوپدی بهبیماری

-استخوان رایب هاآن حضور بوده وضدمیکروبی فتوترمال مفید 

به  یاستخوان معمول یهاتی. کامپوز[57] بسیار مهم است سازی
 یآلریغ /یو ساختار آل ییایمیش بیاز ترک دیطور مداوم در تقل

 نیو همچن یکافی کیمکانخاصیت  فاقد ،یعین طباستخوا کپارچهی

-یشکست می هستند و ذات یاستخوان یو القا یاستخوان ییرسانا
 یپوشش سطح فرایند کی قیاز طرگائو و همکاران، خورند. 

 به سطح را برای اتصال کیتاندیاس یآسان، چسب قو

 به شده لینانوذرات نقره تشک تیبدون تثب /، باتیآپاتیدروکسیه
 مانده یباق یعامل یها. گروهطراحی کردند، «درجا»رت صو

 متعاقبا  به شده، تیتثب اسیدتانیک یهانیگزیجا یموجود بر رو

 ترات،یبر س یمبتن ریپذبیتخرستیز مریبه پل یکووالانس صورت
 یفازها یطور مؤثر و به اتصال یافته (تراتیس لنی)اکتامات یپل
 بیتخر این پوشش روند. ردندهم متصل ک بهرا  یو معدن یآل

 یسازگارستیز ،یسازیکانستیبهبود عملکرد ز ،مناسب
ی، استخوان ییرسانا ،یسلول ریو تکث یچسبندگ شیمطلوب، افزا

ی از قابل توجه یکروبیضدم تیفعال نیو همچن یاستخوان یالقا

. ویمالراج و همکاران، به منظور بهبود خواص [58]خود نشان داد 
فلزی ـ شبکه  کمپلکسمهندسی بافت استخوان،  زیستی داربست

استئوبلاست،  زی. در تماکردندسنتز را  یروـ  نینیبیلیس فنولی

 زیتما نینیبیلیسـ  یو رو نینیبیلیس یهاکمپلکس
 ن،یعلاوه بر ا. دادند شیافزا یها را در سطح سلولاستئوبلاست

 یاهدر سلول فاکتورهای مربوطه انیب شیها با افزاکمپلکس

 ییایضدباکتر تیو فعال ییزارگ تیموش خاص یمیمزانش یادیبن
 لوکوکوسی( و استافیگرم منف) یکل ایشیاشر یهاهیسو هیعل

 . حسین و همکاران از[59]ارائه نمودند اورئوس )گرم مثبت( را 

شده با آهن به عنوان جزء  تیتقو تیآپات یدروکسیه لهیومانـن
 کیتاندیو اس ،ین به عنوان جزء آلکاپرولاکتویکلاژن / پل ،یمعدن

دهنده و  ها(، اتصاللهینانوم یکننده سطح )رو به عنوان اصلاح

 یرو فلزی ـ فنولی یهاشبکه .کردنداستفاده  یعامل عملکرد
 ها،لهینانوم یسلول یسازگار ،یسطح یهاکنشبرهم ها،لهینانوم
 یمعدن و یمواد آل نیب یفاز یو سازگار یدانیاکسیآنت لیپتانس

 یاستخوان فعال و بازساز لی. تشکدندکر میها را تنظداربست
فعال ستیز لیپتانس ،موش یهااستخوان در مدل مپلنتیا هیناح

کرد و به عنوان داربست رابط  دییمورد مطالعه را تأ تینانوکامپوز
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مهندسی متالورژی و مواد یهنشر 3140، چهار ه، شمارپنجسال سی و     

 ـ 4شد )شکل استفاده  سازی با استخوانپارچهیک تیتقو یبرا
 ـفنولیشبکه  یهامجتمعان، . رن و همکار[60]الف(   یمبتن فلزی 

 یبرا یستیپرکننده ز دینوع جد کیرا به عنوان  میاسترانس ونیبر 

 لیتحو ی. براادندتوسعه د شرفتهپی «ایمنی استخوانی» یدستکار
 نیب یبیترک لیبسته به تفاوت در میون استرانسیم  قابل کنترل

 نیگالوکاتچ یاپ، یکتاندی، اسیون استرانسیم فنولی و یگاندهایل

 یون استرانسیم، کلات کردن با یبرا نیگالوکاتچ یو اپ گالات

گنجانده شدند.  کاپرولاکتونپلی یبرینانوف یدر غشاهاو  انتخاب
اسید/ تانیک بر یمبتن فلزی ـ فنولیشبکه  ها، ذراتآن انیدر م

یون  فنولی و یگاندهایمشخصات انتشار ل نیدارتریپا استرانسیم
یون  کهمؤید آن بود  شتریب یهایرا نشان دادند. بررس استرانسیم
، نمود تیرا تقو هاستئوبلاستا زیتما ما ینه تنها مستق استرانسیم

 یاوهیرا به ش یضدالتهاب شده استخوانیایمنی طیزمحیر کیبلکه 
 ، هم باعث تقویتنیبنابرا ایجاد کرد. اسیدتانیک با ییافزاهم

. ردک یریب استخوان جلوگاز جذهم و  شد ییزااستخوان

 اسید/ استرانسیم،تانیک شده با نانوذرات اصلاح یغشا نیهمچن

-پلی ینسبت به غشا یاستخوان بهتر یعملکرد بازساز

ارائه استخوان و جذب  لیمهار تحل قیخالص از طر کاپرولاکتون

 یاـهکـرهکرویم. چـن و همکاران، [61]ب(  ـ 4)شکل د کر
 قیـرا از طر یقی( تزردیلاکت ـ )الیپل /نیژلات رـب یمبتن یبریانوفـن

با  یستیز تیفعال شیافزا یبرا و ندساخت یالکترواسپر یفناور

 میاسترانسیون و  کیتاندیاسمتشکل از  فلزی ـ فنولیهای شبکه
شده  اصلاح یهاکرهکرویمها در آن . در این تحقیق،ندکرداصلاح 

 را ویداتیسضداک تیعالو ف داریساختار متخلخل پا اسیدتانیک، با

ی همراه با سلول یسازگار ،اهکرهکروی. همه انواع مدندکرمشاهده 
 کسیو ترشح ماتر یسلول نیمازنده و مطلوب یضدالتهابخواص 

آپوپتوز به علاوه، د. دننشان دا مرتبط با غضروف یخارج سلول

کاهش یافت و در نهایت،  یالتهاب طیدر مح یغضروف یهاسلول
درمان  یمطلوب برا اریبس نهیگز کی ها توانستندهاین میکروکر

 . [62]ج(  -4)شکل  دنارائه ده یمفصل درون
 

 

ـ  پلی یبرینانوف یغشاهاب( ، [60]تانیک دیکاپرولاکتون و اسیکلاژن/ پل ،شده با آهن تیتقو تیآپات یدروکسیه لهیومنانالف( : تصاویر شماتیک  4شکل 

اسید ی حاوی شبکه استرانسیم/تانیکقی( تزردیلاکتـ  )الی/ پل نیبر ژلات یمبتن یبرینانوف یهاکرهکرویمج( ، [61]فنولی ـ  ولاکتون حاوی شبکه استرانسیمیکاپر

 [63]اسیدتانیک ـ  مسشبکه  بیبا ترک متخلخل کیلاکتیپل دیاس شده تیاستخوان هدا یبازساز یغشاد( ، [62]
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 1403، چهار، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 یدیوع جدن ،ودنتالیدرمان پر، به منظور ژانگ و همکاران 
 کیلاکتیپل دیاس شده تیاستخوان هدا یبازساز یاز غشا
 ـفنولیشبکه  بیبا ترک متخلخل . طراحی کردند فعالستیز فلزی 

-استخوان عملکرد مانع یزمان داراشده به طور هم غشای طراحی

در سمت  یسازاستخوان فعالیتدر سمت متراکم و  سازی
شبکه  حضور نانورابط ،یشگاهیآزما طیل است. در شرامتخلخ

 یماکروفاژها یالتهاب شیقطبش پ ی،قو صورتبه  فلزی ـ فنولی
 دیور الیاندوتل یهاسلول ییزارگ ش ومشتق از مغز استخوان مو

، مهاجرت و سبب افزایش چسبندگیداد و  بهبودرا  یانسان افن

شبکه  نانورابط نی. ادشانسان  ودونیرباط ساقه پر یاستخوان زیتما
 یدارا تخلخلم یغشا کیفعال در ستیز فلزی ـ فنولی

است که  یسلول یولوژیزیف میتنظ یبرا منظوره چند یهاتیظرف

را به عنوان  ایفزاینده لیو پتانس بودهاستخوان  یبه نفع بازساز
از خود  ینیبال یکاربردها شده در ی استخوانی هدایتغشاها
( عملکرد ساختار 2. در )جدول [63]د( ـ  4داد )شکل نشان 

کاربردی در زمینه بازسازی بافت  فلزی ـ فنولیهای شبکه
 اند.استخوان گزارش شده

 
 بازسازی بافت استخواندر  فلزی ـ فنولیبر شبکه  یمبتن وموادیاز کاربرد اشکال مختلف ب ییهانمونه  2جدول 

 

 کد نمونه
ساختار ماده برپایه شبکه 

 لیفلزی ـ فنو
 فنولبخش پلی

یون 

 فلزی
 منابع عملکرد

Ag-THA اسیدتانیک نانوذرات +Ag 

 یسازیکانستیبهبود عملکرد ز
 مطلوب یسازگارستیز

 یسلول ریو تکث یچسبندگ شیافزا
 یاستخوان ییرسانا
 یاستخوان یالقا

 یکروبیضدم تیفعال

]58[ 

Zn(sil) 2+ بینینسیلی نانوذراتZn 

 ستئوبلاستای هاسلول زیتما شیافزا
 ییزارگافزایش 

 ییایباکترضد تیفعالافزایش 
]59[ 

+TA/Fe3 3+ اسیدتانیک پوششFe 

 سازگاریبهبود سلول
 یدانیاکسیآنت لیپتانسافزایش 

 یو معدن یمواد آل نیب یفاز یسازگارافزایش 
 هاداربست

]60[ 

TA/Sr نانوذرات 

  اسیدتانیک

 نیگالوکاتچ یاپ

 گالات

+2Sr 

 ول بنیادیسل زیتماتقویت 
 ییزااستخوانتقویت 

 یضدالتهاب
 یجذب استخوانجلوگیری از 
 استخوان لیمهار تحل

]61[ 

+2TA/Sr 2+ اسیدتانیک میکروکرهSr 

 یستیز تیفعال شیافزا
 ویداتیسضداک تیفعال

 یخواص ضدالتهاب
 یالتهاب یهانیتوکایسا انیبمهار 

 یمفصلدرمان درون یمطلوب برا

]62[ 

PLAM-MPN 
+2Cu TA/ 2+ تانیکاسید غشاCu 

عملکرد مانع در سمت متراکم و عملکرد 
 در سمت متخلخل یسازاستخوان

 ییزارگ
 یاستخوانسلول  زیاتصال، مهاجرت و تماافزایش 

]63[ 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  3140، چهار، شمارۀ پنجل سی و سا    

ــت  ــازی بافت پوس به منظور بهبود کارایی ترمیم زخم،   .بازس

معمولا  از مواد پانسمان زخم برای کمک به ایجاد محیط مناسب    

ترمیم  وضع ممحافظت از  ،بازسازی سلولی و در عین حال   برای

 .[64] شودمیدر برابر حمله باکتریایی استفاده 

اغلب در ترکیب با اجزای مختلف  فلزی ـ فنولیهای شبکه 

ان، فیبروئین ابریشم و سمانند کیتین، آلژینات سدیم، کیتودیگر 

-رهمورد بهسازی خواص عملکردی بهینه جهتآکریل آمید پلی

های های نقره، یون. علاوه بر یون[65,66] گیرندبرداری قرار می

مس، آهن و روی اثرات ضدمیکروبی  همچون گوناگونیفلزی 

 شبکه هایمربوط به خود را دارند و به عنوان جزئی از سیستم

و در ترکیب با سایر مواد برای کاربردهای ترمیم  فلزی ـ فنولی

 هافنولر درمان زخم مزمن، پلید .[67] شوندزخم استفاده می

ی اـها کاهش استرس اکسیداتیو زخم و تعدیل پاسخـتوانند بمی

-فتوترمال .[68] تسریع بخشندالتهابی بیش از حد، ترمیم زخم را 

 ،هابیوتیکآنتی و غیرمتکی بهیک روش فیزیکی به عنوان تراپی، 

ن برای درما و دارای پتانسیل بالا جدید میتهاج روش غیر

 ،ساسی این روش. اصل اباشدمیها ی آنهاو بیوفیلم هاباکتری

شکل  تبدیل انرژی نور به گرما برای ایجاد اختلال در غشاء، تغییر

 است. هاقابل برگشت باکتری مرگ غیر ،پروتئین و در نهایت

منظوره نیز خواص  چند فلزی ـ فنولیشبکه  یهاکامپوزیت

. به طور کلی، در [67,68] هنددمیفتوترمال عالی از خود نشان 

 تراپیو چه از فتودینامیک تراپیترمالاکثر مطالعات، چه از فتو

های باکتریایی زخم استفاده شده باشد، برای مبارزه با عفونت

 در محدوده کنترل یم س ونه فعال اکسیژنـگ افزایش دما و تولید

های افتبیش از حد به ب رسانیآسیب از شود تاارائه می ایشده

از حاصل استراتژی ترکیبی امروزه . پیشگیری شودطبیعی اطراف 

 کاربردی اتبیومواد دارای امکانبا  همراهها این استراتژیتلفیق 

های عفونی مختلف )مانند کنترل میکروبی بیماریبر مل تشم

های های استخوانی عفونی، عفونتهای عفونی، نقصزخم

بر و تحقیقات آینده  ش استدر حال گسترپریودنتال و غیره( 

 آندن کر ریزیبرنامه یتقابل و استراتژی   سازی این هوشمند

 . [69,70] است یافته تمرکز

 یپوکسیه ،ییایکاهش عفونت باکتر یبرالی و همکاران،  

 بدنیمول دیسولفینانوصفحات د توانستند یاسخ التهابـافت و پـب

 تیفعال دارای کیانتدیشده با اس کلات یون آهنشده با  لفیقت

متصل  ورهمنظ چند دروژلیه کیو به  ندنسنتز ک را دوگانه یمیآنز

اثرات  لیرا به دل یعال ییایضدباکتر ییتوانا دروژلی. هدنکن

مشابه  تیو فعال ونیاز دست دادن گلوتات ،یراپترمالفتوت یبیترک

به نانوصفحه  ن،ینشان داد. علاوه بر ا را از نانوصفحه دازیپراکس

 یهاحذف گونه یبرا یابرجسته یدانیاکسیآنت قابلیتدروژل یه

و  یخنث طیدر مح فعال تروژنین یهافعال و گونه ژنیاکس

کل با پر کردن  دروژلیهدر این تحقیق، داد.  از التهاب یریجلوگ

عملکرد خود را با حداکثر  آن، باشدن زدیک ن در تماس وزخم 

ژی و همکاران،  .[71] (لفـ  ا 5 شکل) آوردبه دست  ییکارا

پانسمان زخم  یکه هم با بسترها کردند یرا مهندس یپوشش

کردن و  یسازگار است و هم قادر به ضدعفون اریبس امروزین

 ـفنولی ینانوسکو کیها با استفاده از زخم زاییرگ  یحاو فلزی 

فلزات به  ییافزاحضور هم نیاست. ا یاژینانوساختار آل یمعمار

-یماریب یهایرا در برابر باکتر ییایضدباکتر تیفعال یادیز زانیم

 تی سم ،که یدر حال بخشیدو گرم مثبت بهبود  یگرم منف یزا

 نیا گر،ی. به عبارت ددادنشان  یعیبافت طب دررا  یزیناچ یسلول

 لیها و تعدیبا مهار تهاجم باکتر یبیدرمان ترک کیماده به عنوان 

ب(  ـ 5نمود )شکل ل در زخم عم زیستیـ  نانوفعل و انفعالات 

کاهش زمان  ،بسته شدن بافت یبرا یستیز یهاچسب. [72]

از  یریدرمان و جلوگ یتهاجماثرات به حداقل رساندن  ،یجراح

چنان همحال،  نیبا ا ،مورد توجه هستند اریبدن بس عینشت ما

 یبافت، نگران وندیزخم و پ میدر طول ترم ییایباکتر یهاعفونت

با  یستیز یهارو، توسعه چسب نی. از امانندیم یباق یاصل

 کی کی و همکاران، .[73] است یضرور ییایخواص ضدباکتر

 کیتاندیو اس شمیابر نیبروئیبر ف یمبتن یدروژلیه یستیچسب ز

 لیتشک هنگام به موضع،در  کردند و دیبا نانوذرات نقره تول

آن را بهبود  ییایضدباکتر یهاقابلیتتا د دنکر بیترک دروژلیه

مولکول چسب  کیبه عنوان  اسیدتانیک ستم،یس نید. در انبخش

 سیشبکه ماتر فیبروئین ابریشم بهکه  ه شدفنولی در نظر گرفت

 یالقا برایکاهنده  عاملبه عنوان  نیو همچنمتصل گردید  چسب

نانوذرات نقره در شبکه  کنواختی لیتشک به منظورنقره  تراتین

 دیتول یدیبریه لدروژیه یستیز یها. چسبعمل کردچسب 

 ،یمیخودترم تیقابل نانوذرات نقره،مختلف  ریشده با مقاد
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 یو سازگارقابل توجه  مرطوببه بافت  استحکام چسبندگی

 تظرفی ی،ستیز یهاچسب نیاخوب را نشان دادند.  یسلول

 یهاکه عفونت یزمان ژهیو بهبستن زخم یا بافت، برای استفاده 

و  یطراح. [74]باشند ا دارا میر هستند یمشکل اصل ییایباکتر

-ویژگیچسب هوشمند با ستیز دروژلیه ریدرزگ کیتوسعه 

 یبرا یعال ییایضدباکتر تیو فعال یشوندگمیخودترمهای 

پس از  یهاشدن زخم و مراقبت بسته یبالا یبه اثربخش یابیدست

لیانگ  مطلوب است. اریبس ینیبال یشدن زخم در کاربردها بسته

 ندهشومیخودترم یهادروژلیاز ه یامجموعه و همکاران،

دوگانه  وندیبا پ عرضی وندیپ قیچسبنده از طر یدانیاکسیآنت

 یاـهگروه یاوـح دیآلدئوکاتچـآهن، پروتـ  آهن نیب یکینامید

 ؛دروژلیه .کردنـد یطراح ییچهارتا انستویو ک دیکاتکول و آلدئ

 ،ییایکترضدبا تیخوب و فعال یسازگارستیز ق،یتزر تیقابل

-پاسخ نیو همچنایستی یا خونچندمنظوره، هموستاز  یچسبندگ

 ـ 5شکل )داد را نشان  محدوده نور نزدیک مادون قرمزبه  یده

آگارز  دروژلیه یهاداربست . نینان و همکاران،[75]ج( 

 یرو یهاونیکه با  سنتر کردندرا  دیجد کیتاندیاس /لهیکربوکس

آزاد شود.  pH تغییر با کیتاندیدارند تا اس عرضی وندیپ

را  کیتاندیاز اس یزیناچ یآمده آزادساز دست به یهادروژلیه

، دندکرارائه  یدیاس pHدر  داریو انتشار پا ییایو قل یخنث pHدر 

از طرف . دادند نشانحداکثر تورم را  نیها همچنکه آن ییجا

مطلوب و  یو ضدالتهاب ییایها خواص ضدباکتردروژلیهدیگر، 

 3T3 بروبلاستیف یسلول یهانسبت به رده یت سلولی سمعدم 

مختلف  هایشکل (3)در جدول  .[76]د( ـ  5داشتند )شکل

بازسازی کاربرد در جهت  فلزی ـ فنولیبر شبکه  یمبتن وموادیب

 گردد.بافت پوست مشاهده می
 

 
 

 

 ینانوسکوحاوی  یپوششب( ، [71] کیتاندیاس آهن/که بششده با  لفیقت بدنیمول دیسولفیحات دنانوصفالف( هیدروژل حاوی : تصاویر شماتیک  5شکل 

حاوی شبکه  لهیآگارز کربوکس دروژلیه یهاداربستد( ، [75] دیآلدئپروتوکاتچ حاوی شبکه آهن/ ندهشومیخودترمج( هیدروژل ، [72]اسیدتانیک  شبکه آهن/

 [76]اسیدتانیک  روی/
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 بازسازی بافت پوستدر  فلزی ـ فنولیبر شبکه  یمبتن وموادیاز کاربرد اشکال مختلف ب ییهانهنمو  3جدول 
 

 کد نمونه

ساختار ماده برپایه 

فلزی ـ شبکه 

 فنولی

 منابع عملکرد یون فلزی فنولبخش پلی

+3Fe-TA 3+ اسیدتانیک نانوذراتFe 
 یعال ییایضدباکتر خاصیت

 اکسیدانتخاصیت آنتی
]71[ 

Ag@Cu-

MPNNC 
 3Fe+ اسیدتانیک پوشش

 هایمهار تهاجم باکتر

 محل زخم فعل و انفعالات لیتعد
]72[ 

STA اسیدتانیک هیدروژل +Ag 

 ییایبهبود خاصیت ضدباکتر

 خوب یسلول یسازگار

 قابلیت خودترمیمی

]74[ 

QCS-PA@Fe 3+ آمیدپلی هیدروژلFe 

 قیتزر تیقابل

 خوب یسازگارستیز

 ییایضدباکتر تیفعال

 چندمنظوره یبندگچس

 هموستاز بهبود

 NIRبه  یدهپاسخ

]75[ 

CTZ1-4 2+ اسیدتانیک لژروهیدZn 

 یدیاس pHدر  داریانتشار پا

 ییایضدباکترخاصیت 

 یضدالتهاب خاصیت

 یت سلولی عدم سم

]76[ 

 

 تشخیص و درمان سرطان
مصنوعی،  فنولی طبیعی و مشتقات پلیهافنولبا معرفی پلی

ی نماینده مورد بحث هافنولکاربردهای پلی ساختارها، خواص و

بی به مطلوهای اکاندید ،فلزی ـ فنولیهای شبکه گیرند.میقرار 
ی مختلف تصویربرداری هااستراتژی درعوامل کنتراست  منظور

فعال و  تومور، اصلاح غیردر مورد درمان  .[77,78] تومور هستند

تواند تجمع یم فلزی ـ فنولیهای شبکه گیری تومورفعال هدف
در  ،[79] ی تومور را به میزان زیادی افزایش دهدهادارو در محل

همین حال، تغییر داروهای بارگذاری شده یا مرتبط، عملکردهای 
مختلف  ایـهدر روش فلزی ـ فنولیای ـهشبکه بی را برایمناس
، انی مرسومـدرممی. شی[80] دسازمیذیر ـپانی امکانـدرم
فلزی های شبکه همگی توسط تراپیترمالفتو و تراپیدینامیکفتو

به عنوان نانوپلتفرم  هاشبکه این .قابل دستیابی هستند ـ فنولی
ی درمان چندوجهی را هاتوانند ترکیبی از استراتژیمیعملکردی 
 افزایی منجر شودکه ممکن است به اثر درمانی هم ارائه دهند

، pH اسخگویی به، مانند پنوعتم. از نظر خواص ذاتی [81,82]

 صورتبه  فنولیپیوند هیدروژنی، و کیلاسیون فلزی، ترکیبات 
پزشکی در ثر برای کاربردهای زیستؤنانومواد امیدوارکننده و م

مدت را در شرایط  که گردش خون طولانی شوندنظر گرفته می

های شبکه د. برعکس، جداسازینسازمیفیزیولوژیکی ممکن 
. در [83] ر محیط اسیدی رخ دهدممکن است د فلزی ـ فنولی
های تومور های طبیعی، ریزمحیط اسیدی در محلمقایسه با بافت

در تومورها  فلزی ـ فنولیهای شبکهداروی هدفمند به آزادسازی 
های نامطلوب خارج از کند و منجر به کاهش واکنشکمک می
، گادمیوم، آهن های فلزی مختلف، مانند. یون[84] شودهدف می

یا  های تصویربرداری پزشکیانواع روش برای مس و مینیومآلو
نوع  8000بیش از  .گردندمیسایر کاربردهای بیولوژیکی انتخاب 

عملکردهای خاص و سایر که در گیاهان طبیعی با  فنولیلیگاند 
توان برای میاند را مصنوعی شناسایی شده فنولمشتقات پلی

 ـفنولیهای شبکه ساخت رد که ممکن است منجر انتخاب ک فلزی 
های شبکه .دنها شوبه تأثیر قوی بر خواص فیزیکوشیمیایی آن

توانند میی نانو هاو پلتفرم هابه عنوان نانوحامل فلزی ـ فنولی
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کننده به نور، ی مانند داروهای شیمیایی، حساسگوناگونداروهای 
درمانی یا تکهای روشی رادیویی را برای هاکنندهیا حساس

فلزی های شبکه مهندسی .[85,86] بی در خود محصور کنندترکی

های نانوپلتفرم برای استراتژی صورتبه منظوره چند ـ فنولی
ه قابل کنترل، ی خاص اندازهابا ویژگیدرمان تومور  اوتفمت

داروی پاسخگو به محرک،  همچنین نشر و نفوذپذیری انتخابی

خود جلب توجه زیادی را برای تشخیص و درمان سرطان به 
  کرده است.

 

تراپی یک گزینه ترمالفتو  .ی ترکیبیهاتراپی و درمانترمالفتو
 درمانی فتودینامیک تواند بامیعالی برای درمان تومور است که 

شامل استفاده از یک داروی پاسخگو به روش . این ترکیب شود
کننده نور(، در ترکیب با یک نور با طول موج خاص نور )حساس

ی درمانی هاتراپی مزایای متعددی نسبت به روشترمالتواست. ف
، ترین مزیتمهمدرمانی دارد. میمعمولی مانند رادیوتراپی و شی

است که منجر به زخم کمتری نسبت به بودن آن  میتهاج غیر
به دلیل قرار گرفتن در معرض نور  و شودمیجراحی بالینی 

- جانبی طولانی کننده، عوارض یونیزه دار و غیرموقت، جهت
به طور کلی، در مقایسه با سایر  این روشکند. میمدت ایجاد ن

-یی به بیمار تحمیل نمیی درمانی، هزینه چندان بالاهااستراتژی

و  دارو هدفمند برای تحویل که اندمحققان تلاش کرده سازد.
های شبکهدر ی نوری را هاکنندهتومور، حساسدر آن تجمع بهتر 

 . [87,88] پیوند دهندها با آنیا نمایند بارگذاری  فلزی ـ فنولی
ها باید کارکردهای خاص خود را به عنوان  فنولانتخاب پلی  

ــد که   یکی از عوامل تعیین ــته باش  فراتر از بتواندکننده مهم داش
ــاده درمانبرهم افزایی درمان منجر به اثر همهای مختلف نهی سـ

 همیل انتخابی ب رایدالیگاندهای خاص  معرفی. ســـرطان شـــود
صال سطح تومور   متفاوتی هاگیرنده فلزی ـ های شبکه  به و ات
بسیار مورد نیاز است. برخی از   دارو برای تحویل هدفمند  فنولی

کنش غیراختصـــاصـــی با ســـیســـتم  برهم ی،ی طبیعهافنولپلی
ــداد انتقال در بدن  ــومیبیولوژیکی دارند که منجر به انسـ . دنشـ

ــ فنهای شبکه رسوب ی کمهابا بخش شده مهندسی ولیفلزی ــ
ند از آن می محافظت کنند و     هنگام  ها در برابر تخریب زود  توان

 ند کنتر تومور طولانی درزمان گردش خون را برای تجمع بهتر  
مان   [89] جانبی در یه   ی تومور ها . عوارض  پا را  نانومواد  بر 

ــت توان نادیده   مین جدی   را ها و باید پایداری نانوحامل        انگاشـ
شده باید برای  طراحی فلزی ـــ فنولیهای شبکه گرفت. ساختار
باشـــد. نانومواد   مســـتحکممدت به اندازه کافی  تحویل طولانی

شترپاسخگو  »  pH به ریزمحیط تومور )مانند مواد پاسخگو به  «بی

ی خارجی باید هایا مواد پاسخگو به محرک  ،یا واکنش ردوکس(
نظر گرفته شوند که منجر به  در فلزی ـ فنولی های شبکه مختص

از نشت   و د نشو مییا شرایط خاص   موضع انتشار دارو در یک  
با توجه به . دنکنمیجلوگیری و عوارض جانبی شدید اولیه دارو 

ی فردی بیمار، طراحی شــخصــی و ســفارشــی   هاوجود تفاوت
مورد نیاز  فلزی ـــ فنولی های شبکه ی ترکیبی بر اساسهادرمان

 .[90,91]ت اس
با  نیگالوکاتچ یاپ از طریق هماهنگ کردن فن و همکاران، 
 سیلینانوذرات س های آهن، یک فیلم پوشش عملکردی روییون

-پلی هایو میسل دوکسوروبیسین شده با بارگذاری مزومتخلخل

فلزی ـ های شبکه ساختند تا لاکتیک اسیدیپل اتیلن گلیکول/
ت و سمی  آلایده یسازگاربا زیست آهن /نیگالوکاتچیاپ فنولی

 مزایایبا توجه به انی ـن فرمول درمـای. سلولی کم را تهیه کنند
 یبرای افزایش غلظت دارو توانایی بالا از جمله نیگالوکاتچیاپ

قاومت دارویی در طول سلولی و جلوگیری از مدرون
عوامل مرتبط با متاستاتیک و در  کاهشمنجر به ، درمانیشیمی
 مزانشیمیهای سلولاپیتلیال به های سلولنتقال مهار روند ا ،نتیجه

ها مختلف درمان یهاحالت ،یچندوجه یبیدرمان ترک .]92[ شد
 ینیچالش بال نیبر چند تواندتا ب کندیپلتفرم ادغام م کیرا در 

از دست دادن زودهنگام دارو در طول گردش خون غلبه  همچون
یانگ  بهبود بخشد. یتوجه درمان را به طور قابل ییو کارا هدرک

که  دادند زارشرا گ یبینانوپلتفرم درمان ترک کو همکاران، ی
را  pH پاسخگو به محرک یدرمانیمیدرمان دوگانه فتوترمال و ش

با  مزومتخلخل سیلی. با مونتاژ نانوذرات سدسازیم ریپذامکان
 نانوذراتضدسرطان در  یداروها ،فلزی ـ فنولی یهاشبکه

 ،یخارج فلزی ـ فنولیهای شبکه وششپو  شدند یبارگذار
. پس از ندمیسر ساخترا  pH خواص دوگانه فتوترمال و پاسخ به

و  یاثر فتوترمال عالذره وپلتفرم نان ک،یتابش نور مادون قرمز نزد
 . با توجه به نتایجددارا نشان  pH دارو با یآزادساز تیخاص
 یبرتر یسازگارستیز این سیستمتن، برون یسلول یهاشیآزما
تومور را پس از  یهاسلول ی،ثرؤبه طور م و ارائه نمودرا 
همکاران، و سو  .[93] ردب نیضدسرطان از ب یداروها یریبارگ

 فلزی ـ فنولیشبکه  کی با پوشش دوپامینپلی ستمینانوس کی
 یبیترک روش درمانی منظور ارائه یک به آهن /نیگالوکاتچیاپ

سنتز  تراپیترمالفتو و شده تیتقو یدرمانیمیضدسرطان ش
 طیتوسط مح ستمینانوس نیا فلزی ـ فنولیشبکه  . پوستهکردند

یون  و نیگالوکاتچیاپ شد و بیتخر یسلولدرون یدیاس فیضع
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را  یشوک حرارت یهانیپروتئ انیب ن،یگالوکاتچیاپ .دکرآزاد  آهن
ها آن یحفاظت حرارت نیبنابراو  کردمهار  یسرطان یهادر سلول

حذف  تراپیترمالفتو شیافزاجهت  یسرطان یهابرابر سلول را در
 یونبه عنوان عامل کاهنده  نیگالوکاتچیاپحال،  نی. در همدکر
 +3Fe 2+ ا بهرFe  در  دروژنیهدیپراکس هیتا تجز دادکاهش

را  یقو ویداتیاکس لیدروکسیه یهاکالیراد و یسرطان یهاولسل
شده  دیاکس مجددا آهن  یهاونیکند. پس از واکنش فنتون،  زیکاتال

 زیکاتال یو برا شدند هکاهش داد نیگالوکاتچیاپ دوباره توسطو 
بدین طریق ند و قرار گرفت ستفادها مورد واکنش فنتون مجددا 

 .[94] شده صورت پذیرفت یا تقویت افتهی شیافزا درمانیشیمی
مورد درمان سرطان  یمنظوره برا چند یهاتیتوسعه کامپوز

بر  یمبتن یتیکامپوز یبارگذار قرار گرفته است. یاگستردهتوجه 
 یاثر درمان ی،درمانمییعوامل شهمراه با  فلزی ـ فنولیهای شبکه

 یدرمانیمی، شیدرمانترمالفتو قیاز طر ییبالا یضدتومور
 ،چن و همکاران .دهدینشان م مرسوم یدرمانیمیو ش کینامید

 (نیپلات سیس) یدرمانمییش یبا اختلاط داروها یتینانوکامپوز
 ییافزاادغام اثر هم یبرا یون آهنو  کیتاندیاسشبکه در 

 مرسوم یدرمانمییو ش دینامیکدرمانیشیمی، تراپیترمالفتو
مواد فعال با  ،یدیتومور اس طیزمحی. با توجه به رطراحی کردند

را  یدرمانمییش داروی ند ودآزاد ش فلزی ـ فنولیشبکه  بیتخر
 ،یدیاس طیآزادشده در مح اسیدتانیکتر از آن، . مهمردندک آزاد
 و داد شیافزا 2Fe+ به 3Fe+ لیآهن را با تبد یستیزمیفراه

 کالیواکنش فنتون به راد قیرا از طر دروژنیهدیپراکس
. در کرد لیتبدهای سرطانی برای سلول یم س اریبس لیدروکسیه

 زریپس از تابش ل نانوکامپوزیت شده از دیتول ین حال، گرمایهم
 یدرمانمییو ش دینامیک درمانیشیمیاثر  مز،به مادون قر کینزد

 یضدسرطان تأثیر تیکامپوز ن،ید. علاوه بر ااد شیرا افزا مرسوم
 شکل)د کرارائه کم  تی را در داخل بدن با سم یمنحصر به فرد

 لیبه دل را Sx-2Cu ینانوساختارهاگو و همکاران،  .]95[ (الف ـ 6
و  هستند کارآمد اریبس( که Iمس)انند مفنتون یزوریکاتال تیلفعا

عنوان عوامل  ، بهدارند مطلوبیفتوترمال  لیتبد تیخاص
مورد مطالعه  تراپیو فتوترمال دینامیک یدرمانیمیش ییایضدباکتر

ا ب  S1.94Cu با پوشش نانوذرات نانوپلتفرم کیها آن د.دادنقرار 
. ندساخت کیتاندیاس /یون آهن رب یمبتنفنول یپل ـ یفلز یهاشبکه

 یژگیهر دو و این نانوذرات نشان داد که یتجرب جینتا
 شدهتیتقو دینامیک درمانیشیمی و یفتوترمال عال ییایضدباکتر

 و تندرون طیدر شرا هایباکتر یکنشهیر یبا فتوترمال را برا
 با توجه به مقاومت .]96[ (بـ  6شکل ) ندداشتدربرتن برون

عفونت  یبه طور گسترده برا یتراپفتوترمال ز،یناچ ییایباکتر
حال، تعداد  نیبا ا ،مورد مطالعه قرار گرفته است ییایباکتر

زمان از عمدتا  بر استفاده هم یقاتیتحق یهااز تلاش یمحدود
 تراپیترمالفتو پس از یدرمان ضدالتهاب یبرا عوامل فتوترمال

به  سرم آلبوم گاوی با استفاده ازن، زو و همکارا. ندامتمرکز شده
در  ترمالفتوعامل  کی ،یدیکننده کلوئتیعنوان نانوراکتور و تثب

 نیگالوکاتچیاپ و یون آهن ییخودآرا قیرا از طر اندازه نانو
به  ار یخوب ییگرما تیظرف ،این نانوذرات .سنتز کردند گالات

. ندنشان داد فلزی ـ فنولی یهافتوترمال شبکه یذات ییتوانا لیدل
و  یشگاهیآزما طیدر شرا هاآن ییایضدباکتر تیظرف ،جهیدر نت
 کنندگیاثر مهار لیبه دل ن،ی. علاوه بر اعالی بودداخل بدن در 

نانوذرات  یدانیاکسیآنت تی، خاصفنولپلی در گونه فعال اکسیژن
 یضدالتهاب ییکارا جه،یدر نت و به شکل قابل توجهی افزایش یافت

 قیاز طر تندرون و هم تنبرون طیرا هم در شرا یاالعادهفوق
 یبه ماکروفاژها یالتهابشیپ یماکروفاژها ونیزاسیرپلار جیترو

 هینشان داد که نانوعامل ته قیتحق یهاافتهی. فراهم کرد یضدالتهاب
 یبیترک یهادر درمان فادهاست یبرا یادیز لیپتانس ،شده

 شکل) دارد ندهیآ ینیبال یادر کاربرده یو ضدالتهاب ییایضدباکتر
 یهایدشوار لیبه دلتراپی ترمالفتوثر ؤدرمان م .]97[ (جـ  6

 عهیمدت در ضایو حفظ طولان قیارائه عوامل فتوترمال با نفوذ عم
 .ماندمی یچالش بزرگ باق کی ،یو زمان ییتومور از نظر فضا
 م به نا یداخل تومور مونتاژنانوساختار خود کهی و همکاران، ی

FerH معرفی  یمکمل آهن تجار کیو  یعیفنول طبیپل کیاز
 به قا یعم تواندیم ساختارنانوکردند. نتایج نشان داد که این 

 شیمدت )بیطولان یماندگار ،نفوذ کند و به دنبال آن سالیدتومور
 تندرون رشد لیبه دلدر محیط تومور داشته باشد که روز(  6از 

 مندهدف شیفرسا FerH .استومور ت طیزمحیها در ربه نانوتوده
 (دـ  6شکل ) داد انجامفتوترمال بالا  لیتومورها را با راندمان تبد

 یروشکه به عنوان قرن است  کیاز  شیب تراپیکینامیفتود .[98]
 نیبا ا ،درمان سرطان ارائه شده است یبرا کننده دواریثر و امؤم

 یطانسر یهاکننده نور به سلول خاص حساس لیحال، تحو
و چالش بزرگ  کیهنوز  یکاهش عوارض جانب یهدف برا
شبکه  یهابا استفاده از کپسولوی و همکاران، . باشدمطرح می

محصور  یبرا pH حساس به لکویگل لنیاتیپل فلزی ـ فنولی
 حساس لیتحو جهت راتلیمونومت نیریکردن هماتوپورف

ا کمک . بددادنارائه  یسرطان یهابه سلول ینور یهاکننده
 یسرطان یهادر سلول یطور انتخاب به ها، کپسولکیفولدیاس

 pH طیمح لیبه دل هازوزومیدر ل دارو ن،و به دنبال آ یافتندتجمع 
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 ینور یهاکننده. حساسدگردیآزاد  یکیولوژیزیمرتبط ف یدیاس
تحت  و دشدنمنتشر  توپلاسمیبه س هازوزومیشده از ل محصور
 شده از حساس دیتول گونه فعال اکسیژن ،ینانومتر 638 زریتابش ل
ماندند، زنده  یعیطب یهاکه سلول یدر حال ،ینور یهاکننده
. [99]ه( ـ  6)شکل  کردندآپوپتوز  ی را دچارسرطان یهاسلول

فلزی ـ بر شبکه  یمبتن ویمونواکتینانوذره ا کهان و همکاران، ی
 کی یبرا تبرگش قابل ریغ ونیبا الکتروپوراس بیرا در ترک فنولی

فلزی شبکه . نانوذرات دطراحی نمودنثر سرطان ؤم یمونوتراپیا
 قیاز طر منگنز یهاونیبا  کیتاندیبا هماهنگ کردن اس ـ فنولی

 هب فنولی ـ . نانوذرات شبکه منگنزگردیدندسنتز  یدروژنیه وندیپ

 ونیزاسیپلار تیو با موفق شدند یدر ماکروفاژها درون یثرؤطور م
 یالتهابشیپ یهانیتوکایسا یآزادساز جیترو یبرا راماکروفاژها 

 یمنیا یهاکنندهلیبا تعدهمراه نانوذرات  ت،ی. در نهاکردندآغاز 
 و به عنوانرشد تومور را مهار کرده  تیبا موفق توانستند منگنز

درمان  جهتثر سرطان ؤم یمونوتراپیا یبرا یدیابزار جد
(، 4. در )جدول [100]مطرح گردند درمان  رقابلیغ یهایمیبدخ

نولی کاربردی فـ  های فلزیهایی از بیومواد مبتنی بر شبکهنمونه
های ترکیبی تراپی و درماندر درمان سرطان به روش فتوترمال

گزارش شده است.

 

 
 

 شبکه آهن/با  S1.94Cu نانوذراتب( ، ]95[درمانی ی در شیمیبردارمورد بهره کیتاندیاسحاوی شبکه آهن/  تینانوکامپوزالف( : تصاویر شماتیک  6شکل 

نانوساختار د( ، [97]عامل فتوترمال گالات به عنوان  نیگالوکاتچیاپ / آهن ج( نانوراکتور سرم آلبوم گاوی حاوی شبکه، [96]تراپی در فتوترمال کیتاندیاس

 نیریهماتوپورفـ  کلسیمشبکه  حاوی pH حساس بهل کویگل لنیاتیپل یهاکپسوله( ، [98]متشکل از شبکه آهن/ اسیدتانیک  FerH یتومورداخل مونتاژخود

  [99]مونومتیل اتر 
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 های ترکیبیتراپی و درمانوترمالتفدر  فلزی ـ فنولیبر شبکه  یمبتن وموادیاز کاربرد اشکال مختلف ب ییهانمونه  4جدول 

 

 کد نمونه
فلزی ساختار ماده برپایه شبکه 

 یـ فنول

 بخش

 فنولپلی
 منابع عملکرد یون فلزی

EGCG-Fe (III) 3+ گالات نیگالوکاتچ یاپ فیلم پوششFe 

 سلولیدرون یافزایش غلظت دارو

جلوگیری از مقاومت دارویی در طول 

 درمانیشیمی

 مهار رشد سلول سرطانی

]92[ 

MSN@MPN اسیدتانیک نانوذرات مزوپور سیلیکا 
+3Fe 
+3Al 

 شده داروی ضدسرطان رهایش کنترل

 ک پاسخگو به محر یدرمانیمیشامکان 

pH 
 ی بالاسازگارستیز

]93[ 

EGCG@PDA 3+ گالات نیگالوکاتچ یاپ نانوذراتFe 

 مهار رشد تومور

 رهایش در محیط اسیدی تومور

 افزایش رادیکال آزاد در سلول سرطانی

]94[ 

TAFe 3+ اسیدتانیک نانوذراتFe 

 در تومور نآه یستیزیفراهمافزایش 

ی سم  اریبس لیدروکسیه کالیرادتولید 

 در تومور

 در سلول سالم کم تی سم

]95[ 

S@MPN1.94Cu 3+ اسیدتانیک نانوذراتFe  96[ یدیاس ییایترعفونت باکمهار[ 

BSA@MPN 3+ گالات نیگالوکاتچ یاپ نانوذراتFe 
 یالتهابضدرفتار 

 کشنده باکتری
]97[ 

FerH 3  اسیدتانیک نانوذرات+Fe
TMFerrlecit 

 افزایش زمان ماندگاری

 تومور ی حرارتیریگهدف
]98[ 

MPN@HMME 
 کپسول تراپیدینامیکفتو

 نیریهماتوپورف

 اترلیمونومت
+2Ca 

 یسرطان یهاسلول در تجمع

 سرطانی یهاسلول آپوپتوز

 فعال ژنیاکس یهاگونه یاهیناح عیتوز

]99[ 

CpG-ODN 2+ اسیدتانیک نانوذراتMn 

 یماندگار زمان افزایش

 هاافزایش رهایش سایتوکین

 مهار رشد تومور

]100[ 

 

 شده مونتاژ نانوذرات خودشین و همکاران،   .رهایش دارو
 دیمشتق اس کیکه از  را فلزی ـ فنولیداده شده با شبکه پوشش

 کیبه عنوان  ،شده است لیتشک کیلیفیآمف کیالورونیه
دارو در  یزادسازآ لیتسه یبرا pH نانوحامل پاسخگو به

 ،کیلیفیآمف تی. با توجه به ماهسنتز کردند رتومو یهاطیزمحیر
انتخاب شده به  نیسیقادر به کپسوله کردن دوکسوروب نانوذرات

 شبکه. مورد بررسی قرار گرفتندسرطان ضد یعنوان مدل دارو
 عیسر یباعث آزادساز pH حساس به فلزی ـ فنولی
 یدیاس طیدر شرا ی نانوذراتسلول ثرؤو جذب م دوکسوروبیسین

 دیشد که اس رتومو یهاطیزمحیر از دیبا تقل( pH 5/6ف )یخف
در  «رندهیبا واسطه گ توزیاندوس» لیتسه یبرا کیالورونیه

 شده با یبارگذار نانوذرات .معرض آن قرار گرفت
 یسرطان یهاسلول یرا برا ییبالا یسلول تی سمدوکسوروبیسین 

حامل دارو  کیبه عنوان  ملکرد مناسب آنع بیانگرنشان دادند که 
گائو و  .[101] (الفـ  7 شکل) در درمان هدفمند سرطان است

فلزی شبکه  با کپارچهی ماهواره ـ هسته ستمینانوس کهمکاران، ی
 یاربارگذ پوزومیل کیشامل  «ههست». جزء طراحی کردند ـ فنولی
 DiR و ی( در هسته آبیفلز ونیشلاتور  کی) EDTA شده با
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دوگانه است.  هی( در لاکیمبدل فتوترمال مادون قرمز نزد کی)
است که  مزوپور یکایلیشامل نانوذرات س «ماهواره»جزء 

 ـفنولیشبکه  و با هکردرا در خود محصور  نیسیدوکسوروب  فلزی 

نانوذرات  ها وپوزومی. له استشد دهیپوش یون مس ـ تانیکدیاس
فلزی ـ شبکه  اسطهبا و یچسبندگ قیاز طر مزوپور یکایلیس

 ینانومتر 808 زریکه با ل . هنگامیشدندجمع  هسته در فنولی
را آزاد کرد که منجر به در هسته شده محبوس EDTAتابش شد، 

 ـ نانوساختار هسته یجداساز ،و متعاقب آن یون مس ونیلاسیک
جریان در  یبه مدت طولانتواند می این نانوسیستم .دگردیماهواره 

و اثر کشندگی بالایی بر تومور ارائه نماید.  هکردخون گردش 
 با کپارچهی یامرحله چند ستمینانوس ک، یبه دست آمده جینتا

 ـفنولیشبکه  دهد مینشان  سالیدتوموربهبود درمان  یرا برا فلزی 
 کروکپسولیم ستمیس ک. شن و همکاران، ی[102]ب(  -7)شکل 

 متشکل که ردندسنتز کمعده  یدارورسان یبرا یخوراک یدارورسان
به  فلزی ـ فنولیو شبکه  یبه عنوان حامل داخل یونی عیاز ما

فلزی ـ های شبکه پوسته لیتشکبود.  کروکپسولیعنوان پوسته م
 و یدرا در آب بهبود بخش مایع یونی قطرات یداریپا فنولی

مایع  که هسته ی، در حالنجام شدا pH دارو در پاسخ به یآزادساز

و  ردک یریدارو را بارگ یثرؤطور مشده به  محصور یونی
ج(  ـ 7داد )شکل  شیدارو را افزا نسبت به بافت یریذنفوذپ

 یبازدارنده خوردگ دیکپسول جد ک. گو و همکارانش، ی[103]
 یبر رو فلزی ـ فنولیپوشش شبکه  کی لیبا تشک pH حساس به

. تبادل کردند هیته مونتاژ ـ سوپر قیمزوپور از طر سیلیسطح س
و  شد شنهادیپ pH کپسول با یآزادساز سمیعنوان مکان به یونی

 7از خود نشان داد )شکل  یاالعادهفوق یاثر بازدارندگیون مس 
متشکل از  فلزی ـ فنولیشبکه  ک. مائو و همکاران، ی[104]د( ـ 

طراحی  ییخودآراا تکنیک ب یون آهن ید واس کیپروتوکاتچوئ
بدون افزودن  دروژلیه هیته یبرارا  میسد ناتیو سپس آلژ کردند

-بافت، اندازه لیو تحل هی. تجزدندکراضافه  گرید ییایمیمواد ش

 ل؛دروژینشان داد که ه یکیرئولوژ زیآب و آنال یدارنگه یریگ

ی بالاتر یسازرهیآب و مدول ذخ ینگهدار تیاستحکام ژل، ظرف
 قیآزاد از طر یهانیانیآنتوس یحرارت یداریپا علاوه بر آن،. دارد

را در  هانیانیآنتوس یادسازآز یافت و شیافزا هاور کردن آنمحص
. [105]ه( ـ  7)شکل  ردکنترل ک شده یسازهیدستگاه گوارش شب

های متشکل ( جزئیات ساختار و عملکرد نانوحامل5در )جدول 
 اند.گزارش شده فلزی ـ فنولیهای از شبکه

 

 
 شبکه مس/ با کپارچهی ماهواره ـ هسته ستمینانوسب( ، [101]الف( نانوذرات شبکه آهن/ اسیدتانیک حاوی دوکسوروبیسین : تصاویر شماتیک -7شکل 

 ناتیآلژه( هیدروژل ، [104]آهن/اسیدتانیک پوشش شبکه با مزوپور  سیلیکپسول سد( ، [103]آهن/کوئرستین  یدارورسان کروکپسولیمج( ، [102]تانیک دیاس

 [105]ید اس کیشبکه پروتوکاتچوئ ه آهن/حاوی شبک میسد
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 رهایش دارودر  فلزی ـ فنولیبر شبکه  یمبتن وموادیاز کاربرد اشکال مختلف ب ییهانمونه  5جدول 

 کد نمونه
ساختار ماده برپایه 

 فلزی ـ فنولیشبکه 
 فنولبخش پلی

یون 
 فلزی

 منابع عملکرد

MPN-HANPs 3+ اسیدتانیک نانوذراتFe 
 در تومور pHساس به ح یرهایش دارو

 یسلول ثرؤجذب م با دوکسوروبیسین عیسر یآزادساز
[101] 

CS-NS 
 نانوذرات

 ماهواره ـ هسته
 2Cu+ اسیدتانیک

 تومور نفوذ شیافزا
 تجمع حامل و محموله در تومورافزایش 

 خون جریان گردش در  یطولان ماندگاری
[102] 

IL@MPN 3+ کوئرستین کپسولFe 
 دارو یستیزیبهبود فراهم

 افزایش جذب و نفوذپذیری دارو
[103] 

MSN@BTA@MP
N 3+ اسیدتانیک کپسولFe 

 pHرهایش با تغییر 

 مس یبرا بالامحافظت 
[104] 

SA/PCA/Fe 3+ دیاس کیپروتوکاتچوئ هیدروژلFe 

 در دستگاه گوارش هانیانیآنتوسشده  کنترل یادسازآز
 بالا استحکام ژل

 بالا آب یدارنگه تیظرف
 ی بالاسازهریخمدول ذ

[105] 

 

برای  فلزی ـ فنولیهای شبکه کاربرد  .تصویربرداری از تومور
ی اخیر به هادر سال ،شده با تصویربرداری پزشکی دقیق هدایت

مندی از ت. با بهرهای مورد بررسی قرار گرفته اسطور گسترده
انواع ی فلزی و مواد بارگذاری شده، های خاص یونهاویژگی
، آکوستیکفتوتصویربرداری  برداری پزشکی وتصویر هایروش

در نظر گرفته  فلزی ـ فنولیهای شبکه همگی برای ترکیب با
عنوان به اسکنتیسی و تصویربرداری تشدید مغناطیسی .شوندمی

هاست که به طور سال ،های معمول تصویربرداری پزشکیروش
دقیق شوند. برای تشخیص استفاده می هادر کلینیک وسیعی

ی طبیعی، برخی از مواد حاجب خاص برای هاتومورها و بافت
-یپل یهاکمپلکس .[106] توزیع داخل وریدی مورد نیاز است

در  به عنوان ماده حاجب یابر آهن به طور گسترده یفنول مبتن
 لیحال، به دل نیبا ا گیرند،میقرار استفاده مورد تومور  صیتشخ

ساختار  ریتأث نییتع ،یعیفنول طبیپل گاندیل یساختارها نظمییب
ون و است.  زیبرانگها چالشآن بر خواص کنتراست گاندهایل

با  فنولیپل باتیاز ترک یسر کیمرها، یبر اساس دندرهمکاران، 
 ریتا تأث طراحی کردند آهنیون ساده و منظم با  یساختارها
شود.  یها بررسآن بر عملکرد کنتراست هافنولیپل یساختارها
بر اساس  یون آهن بر یمبتن دیفنول جدیپل یهاکمپلکس

 و خود لیدروکسیه یهاگروهمنظم  تیبا تقو ی فنولیگاندهایل
 نیب یدروژنیه وندیشده توسط شبکه پ جادیتبادل پروتون مؤثر ا

 دند.بخشیکنتراست را بهبود  ،فنولی و آب لیدروکسیه یهاگروه
 تواندیم یون آهن بر یاساس، خواص عوامل کنتراست مبتن نیبر ا

توسعه بدین طریق،  و ابدیها بهبود آن یبا اصلاح ساختار هماهنگ
 تشدید یربرداریرا که اثر تصویون آهن  بر یمبتن یهاکمپلکس

 ،دهندیم نشاناز خود  یماریب صیتشخ یبرا یعال یسیمغناط
شده پاسخگو به  ینانوذرات مهندس .[107]ماید ن لیتسه

ه عنوان حامل دارو و ، ب pHتومور مانند طیزمحیر یپارامترها
به عنوان عوامل  یسیرزونانس مغناط یربرداریتصو یبرا

یون ، جیانگ و همکاراندر تحقیقات . اندافتهیتوسعه  کنتراست
-نانوذرات هیدروکسی و کیلیاکریپل دیشده با اس هماهنگ منگنز

و  نیسیدوکسوروب یبارگذار یبرا فلوئور اب شده دوپ آپاتیت
 یسیرزونانس مغناط یربرداریتصوعامل ایجاد کنتراست در 

یون  و کیتاندیکه از اس فلزی ـ فنولی. شبکه اندگسترش یافته
فعال  حامل دارو سطح یبر رو تیشده بود، با موفق لیتشک آهن
 ـفنولیشبکه  از طرف دیگر، .شد  یازگار، س pHحساس به فلزی 

از  ،حال نیو در ع یدبخشرا بهبود  یدرمان یو اثربخش یستیز
. ساختار کرد یریجلوگ یخنث طیمح کیدر  دارو انتشار زودرس

بالا و اندازه  ژهیخوب، سطح و یبا پراکندگ مزوپور نانوذرات
 یبرا ونیدرصد راندمان کپسولاس 90از  شیمنافذ بزرگ، به ب

 شیمنجر به افزا نیبه پروتئ ل یون منگنزاتصا رسید. دارو
شود. می یسیرزونانس مغناط یربرداریصوت کنتراستو  استراحت

 یبرا ییبالا لی، پتانس pHبهحساس  یدهبا پاسخ ینانوذرات نیچن
در  .[108]( 8ـ  )شکل دارند یدرمان ییافزاتومور و هم صیتشخ

های های مواد حاجب بر پایه شبکه( جزئیات نمونه6)جدول 
 گزارش شده است. فلزی ـ فنولی
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به عنوان  نیسیدوکسوروب ی شده بابارگذار کیلیاکریپل دیاس منگنز/ فلوئور حاوی شبکه اب شده دوپ آپاتیتهیدروکسیتصویر شماتیک از نانوذرات   8شکل 

 [108]ی سیمغناط تشدید یربرداریتصوعامل ایجاد کنتراست در 
 

 تصویربرداری از توموردر  فلزی ـ فنولیشبکه بر  یمبتن وموادیاز کاربرد اشکال مختلف ب ییهانمونه  6جدول 

 

 کد نمونه
ساختار ماده برپایه شبکه 

 فلزی ـ فنولی
 فنولبخش پلی

یون 

 فلزی
 منابع عملکرد

PVP –P1–3+Fe

PVP–P2–3+Fe 
 نانوذرات

 اسیدتانیک

 گالات نیگالوکاتچیاپ
+3Fe 

 افزایش کنتراست در 

 یسیرزونانس مغناط یربرداریتصو
]107[ 

-PAA-FHAxMn

DOX@TA-Fe 
 3Fe+ اسیدتانیک نانوذرات

 آپاتیتجلوگیری از آگلومره شدن ذرات هیدروکسی

 pH ه حساس ب

 بالا یسازگارزیست

 یدرمان یاثربخشبهبود 

 کنتراست شیافزا

]108[ 

 
 بندیجمع

فلزی ـ های شبکه یک نمای کلی از ساخت و کاربرد مطالعه،این 

ی هافنولداد. پلیش را نمای پزشکیزیستدر زمینه  فنولی

ی فلزی برای هاتوان برای ترکیب با یونمیرا  چندمنظوره

)خودمونتاژ  نانوذرات دستیابی به ساخت سریع، آسان و سبز

( ها)با زیرلایه ها(، یا نانوپوششها)با قالب هامستقیم(، نانوکپسول

ضدسرطانی،  های خاصی ماننداستفاده کرد. برای ویژگی

پذیری چندگانه، توزیع واکنشاکسیدانی، ضدمیکروبی، ضد

ای از ترکیبات مجموعه توانرادیکال میتوانایی مهار و  مندهدف

ها را با طراحی و آن فلزی ـ فنولیهای شبکه را برای اصلاح

شبکه  هایپذیری پوششتطبیق عملکردهای بیشتری مجهز کرد.

مواد  اهمیت رابط نسبت بهدرک  ،و نانوساختارها فلزی ـ فنولی

کند. تر میعمیق را های بیولوژیکیفرایندها بر زیستی و کنترل آن

 ـفنولیشبکه  یهارود که پوششمیانتظار  را بتوان به عنوان  فلزی 

برای  یک ماده جذابیک فناوری پلتفرم جهانی یا به عنوان 

ل به سمت کاربردهای پزشکی فعای زیستهاساخت رابط
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ترکیب تقریبا  گستره ایت، ر داد. در نهتر مورد استفاده قراگسترده

به این معنی  اوتففلزات مت باهای مختلف فنولنهایت پلیبی

تازه شروع به کشف پتانسیل واقعی  ،است که این میدان

های کرده است و هنوز کار فلزی ـ فنولیهای شبکه هایپوشش

فلزی ـ ی هاعلاوه بر آن، شبکه .برای انجام وجود دارد بسیاری

 فعالگیری اصلاح هدفبا ، سرطانی در مورد درمان تومور ولیفن

تومور را به  موضعد تجمع دارو در نتوانمیتومور غیرفعال  و

د. در همین حال، تغییر داروهای نمیزان زیادی افزایش ده

 ـفنولیهای شبکه بارگذاری شده یا مرتبط، عملکرد مناسب  فلزی 

های شبکهد. سازمیپذیر مختلف درمانی امکان هایروشرا برای 

توانند ترکیبی از میبه عنوان نانوپلتفرم عملکردی  فلزی ـ فنولی

افزایی به اثر درمانی هم و داشتهی درمان چندوجهی را هااستراتژی

ی فردی بیمار، طراحی هابا توجه به وجود تفاوت د.نمنجر شو

فلزی های شبکه ی ترکیبی بر اساسهاشخصی و سفارشی درمان

 فلزی ـ فنولیهای شبکه مورد نیاز است. امید است که فنولیـ 

ا اثربخشی درمان تومور بر حسب تقاضا همراه با توانایی ببهینه 

طول تومور یا افزایش گرفتار درمان بیماران  جهتتشخیص دقیق 

. در نهایت، با توسعه بیشتر علم شوندها بررسی و طراحی آن عمر

فلزی ـ های شبکه د زیستی مبتنی برکه موارود انتظار میمواد، 

نظوره مناسب فرم چندمو به یک پلت هتر طراحی شدمنطقی فنولی

 .پزشکی پیشرفته تبدیل شوندبرای کاربردهای زیست
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1- Introduction 

One of the most common and significant defects in the 

sheet metal forming processes is sheet fracture. From a 

microstructural perspective, fracture occurs due to the 

growth and coalescence of microvoids. The GTN damage 

model accurately represents the growth and coalescence of 

microvoids, providing reliable predictions of material 

fracture. The GTN model's potential function considers the 

hydrostatic effects of stress components and void volume 

fraction to predict necking and onset of fracture. Studies 

have demonstrated that combining the GTN damage 

model with the M-K model is highly effective for 

predicting the onset of fracture and determining the 

forming limit curves (FLCs). In this approach, the GTN 

criterion is employed to predict fracture in the defective 

region of the M-K model. This combined model has been 

applied to predict the FLC of various materials, including 

AISI 304, AA6016-T4, Cu/Ni-coated foils, and AA1050. 

In this study, the combined GTN and M-K model was 

utilized to obtain the FLCs of steel sheets. Initially, finite 

element simulations of the M-K model incorporating the 

GTN model were performed. Subsequently, polynomial 

relationships were derived using the obtained data to 

predict limit strains and construct the FLCs of steel sheets. 

Microstructural parameters (using the GTN damage 

model) and macroscopic material variables (using the 

Swift hardening relationship) were considered. 

 

2- Experimental Tests 
Uniaxial tensile tests were conducted on AISI 304 steel 
sheets with a thickness of 0.7 mm to determine mechanical 
properties and identify Swift equation parameters. 
Additionally, Nakajima tests (bulging with a 
hemispherical punch) were performed on six notched disk-
shaped sheet samples with an outer diameter of 200 mm 
and widths of 20, 40, 60, 80, 100, and 140 mm, as well as 
one circular sample (200 mm diameter). Limit strains and 
the forming limit diagram were obtained through these 
tests. A hemispherical punch with a diameter of 100 mm 
was used for the Nakajima tests. Before each test, the 
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punch was lubricated and three layers of 0.05 mm-thick 
Teflon film were placed between the sheet and the punch 
to minimize friction. 
 

3- Finite Element Simulation of the M-K Model 

A finite element model based on the M-K approach was 

developed to determine limit strains. The model consisted 

of a sheet with a length of 14 mm, a width of 7 mm, and a 

thickness of 0.7 mm. Four simulations were conducted 

under different boundary conditions, as illustrated in 

Figure 1, each yielding the coordinates of a single point on 

the FLC. Regions A and B of Figure 1 depict the M-K 

model's non-defective and imperfection zones, 

respectively. Region B has the same thickness as region A 

but contains microvoids with an initial volume fraction of 

f0, whereas region A has no voids. The GTN model 

controls void growth in both A and B regions. 
 

 
 

Figure 1. Boundary conditions and loading in the finite 

element models of M-K for constructing a complete FLC (a) 

uniaxial tension, (b) plane strain, (c) biaxial tension, 

(d) equal biaxial tension 
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4- Experimental Design 
In the designed experiments, the GTN model parameters 
(q2, f0, fC, fN) and the Swift equation parameters (K, ε0, n) 
were considered as inputs, while the minor and major limit 
strains served as outputs. Five additional GTN model 
parameters (q1, q3, fF, SN, εN) were assigned constant values 
based on references: 1.5, 2.25, 0.15, 0.1, and 0.3, 
respectively. Three levels were defined for each input 
parameter as shown in Table 1. A total of 143 tests were 
designed using a central composite design method. Each 
test involved different combinations of GTN and Swift 
parameters, which were applied to the finite element M-K 
model. 

 
Table 1. Values of GTN and Swift equation parameters in 

the designed experiments 
 

Parameter Lower 

limit 

Mid-

value 

Upper 

limit 

𝐾 (MPa) 300 900 1500 

𝜀0 0.001 0.0255 0.05 

𝑛 0.1 0.35 0.6 

𝑞2 1 1.5 2 

1 − 𝑓0 0.9900 0.99495 0.9999 

𝑓𝑁 0.01 0.03 0.05 

𝑓𝐶 0.02 0.06 0.10 

5- Results and Discussion 
Figure 2 shows the distribution of major limit strains in an 

AISI 304 sheet at the onset of fracture under different 

loading conditions. To better illustrate the sheet, elements 

in region B at the onset of fracture were not removed. As 

depicted in Figure 2, the major limit strain values in the 

non-defective region (A) differ significantly from those in 

the imperfection region (B). For instance, in the plane-

strain loading (Figure 2-b), the major limit strain in region 

B is 1.01, far exceeding the 0.36 value in region A. This 

difference arises from the sudden growth of void volume 

and limit strains before fracture occurs in region B, 

attributed to necking followed by fracture.  

Simulation outputs yielded the minor and major limit 

strains at four specified points on the FLC (corresponding 

to the loading conditions in Figure 1). These strains 

represent seven outputs in total, considering the minor 

strain for plane strain loading is zero. Variance analysis 

was performed on the major and minor limit strain data 

obtained from the designed tests, and interpolation 

functions with minimal error and complexity were 

selected. These functions were developed to construct 

FLCs of steel sheets. To validate the accuracy of these 

functions, four random combinations of input parameters 

were generated, and the FLCs were computed. These 

random combinations are listed in Table 2. The predicted 

FLCs were also computed using finite element simulations 

of the M-K model. Figure 3 compares the analytical 

predictions with the finite element results, demonstrating 

the accuracy of the derived functions in terms of both 

strain values and FLC shape. 

 
Table 2. Random Input Parameter Combinations for FLC 

Prediction 

Parameter Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 

𝐾 (MPa) 500 900 1350 1350 

𝜀0 0.04 0.002 0.001 0.005 

𝑛 0.25 0.40 0.20 0.35 

𝑞2 1 1 1 1.5 

1 − 𝑓0 0.99 0.99 0.99 0.99495 

𝑓𝑁 0.001 0.04 0.02 0.015 

𝑓𝐶  0.005 0.020 0.020 0.014 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Distribution of major limit strains in AISI 304 sheet at the moment of fracture 

 (a) uniaxial tension, (b) plane strain, (c) biaxial tension, (d) equal biaxial tension 

(a)

(b)

(c)

(d)
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6- Conclusion 
The results demonstrated that the finite element M-K 

model combined with the GTN damage criterion is a 

simple yet efficient method for determining the limit 

strains of steel sheets. Quadratic functions were derived 

from the finite element data for constructing the FLCs of 

steel sheets. To determine limit strains and draw the FLCs, 

three Swift parameters (K, ε0, n) and four GTN parameters 

(q2, f0, fC, fN) were utilized. These functions accurately 

predicted limit strains for random input parameters. 

Furthermore, limit strain predictions for AISI 304 steel 

sheets using the quadratic functions and finite element 

models revealed comparable accuracy. For instance, plane 

strain limit strains predicted by the finite element and 

analytical models were 0.3680 and 0.3647, respectively, 

with errors of 2.01% and 0.44% compared to experimental 

results. 

 

 

  
 

Figure 3. Comparison of FLCs predicted by analytical functions and finite element M-K model results 
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 *یفتسوئکارسختی معادله  یرهایمتغو  GTNمدل ر اساس پارامترهای ب فولادیهای ورق دهیشکلحد  منحنی سازیمدل
 مقاله پژوهشی

  (2)یعبدالواحد کم                                    (1)یانچلوو یمهد

DOI: 10.22067/jmme.2024.87801.1147 

ب و به    استاست  یاتییاتیحح  ییفولادفولاد  ییهاهاورقورق  یرییریپذپذبهبود شکلبهبود شکل  یی( برا( براFLCs))  ییدهدهحد شکلحد شکل  هایهایییمنحنمنحن  یقیقدقدق  بینیبینییشیشپپ    چکیدهچکیده بلطهور قابهل    و  ننابهر نهنا    ییتوههتهوهه   طور قا ند ماننهد    یعییعیبر  مان
نیبینهی یشیشپپه   ییهاهامدلمدل  توسع توسع و و   هستندهستند  یچیدهیچیدهپپ  FLC  یینیینتعتع  ییفعلفعل  هایهایروشروشآن، آن،   یتیتاهماهم  رغمرغم  یی. عل. علددگذارگذارییمم  یریرو هوافضا تأثو هوافضا تأث  ییخودروسازخودروساز مادتراعتمهادتر   بلبهل قاقا  بی سادهو سهاده   اعت   ترتهر و 

ستاسهت   ییفولادفهولاد   هایههای ورقورق  FLCو رسم و رسم   ییحدحد  هایهایکرنشکرنشدقیق دقیق   بینیبینییشیشپپ  ییساده براساده برا  ییارائ  روابط تئورارائ  روابط تئوراین مقال  این مقال  هدف هدف  ..ی استی استضرورضرور ه  چههار نقهه    . . ا هار نق   ییروروخها   چ
FLC مدل مهدل    المان محدودالمان محدود  ییسازسازی ی شبشب  ر پای ر پای بب  تحلیلیتحلیلی  هایهایمدلمدل  این نقاط با استفاده ازاین نقاط با استفاده ازحداکثر و حداقل در حداکثر و حداقل در حدی حدی ای ای ههکرنشکرنش  وو  انتخاب شدانتخاب شدM-K   دو . دو تعیهین شهدند .

سوئمعادل  سهوئ   یرهاییرهای( و متغ( و متغیکرویکرومم  یاسیاسمقمق  یی)پارامترها)پارامترها  GTNمدل مدل   ییپارامترهاپارامترهادر نظر گرفت  شد: در نظر گرفت  شد: ها ها پارامترپارامتردست  متفاوت از  ها)پارامترهها   یفتیفتمعادل   سر(. کسهر ماکرومهاکرو   یاسیهاس مقمق  یی)پارامتر   (. ک
فت هفهت    سختیسختیکرنشکرنشو توان و توان   ی ی استحکام، کرنش اولاستحکام، کرنش اول  یبیبضرضر  ،،زنیزنیهوان هوان   ییکسر حجمکسر حجم  ،،حفرهحفره  ییبحرانبحران  یی(، کسر حجم(، کسر حجم2q))  یمیمپارامتر تنظپارامتر تنظ  ی ،ی ،اولاول  ییحجمحجم ستند ی هسهتند  پارامترپهارامتر ه ی ه

سچههار مسه    در  یشیششدند. هر آزماشدند. هر آزما  یفیفتعرتعر  ییرکب مرکزرکب مرکزآزمایش از نوع مآزمایش از نوع مطرح طرح   ییهاهاییب  عنوان ورودب  عنوان ورود  ک ک  هار م هی دههی  شکلشهکل   یریرچ شبمختلهف شهب  د لف  یو از ایه شد شهد    سازیسهازی ی ی مخت یق ن طریهق  و از ا ن طر
نیینهی ببیشیشپپه   ییبرابهرا   کاربردیکهاربردی   تحلیلیتحلیلیتوابع توابع ب  تشکیل ب  تشکیل   ییسازسازی ی شبشب  ییهاهادادهداده  یابییابی. درون. دروندست آمددست آمد    بب  FLC  ییمختصات چهار نقه  رومختصات چهار نقه  رو . . شدشهد   ییفولادفهولاد   ییهاهها ورقورق  FLC  ی

شدنشهان داده شهد    M-Kمدل مدل   ییسازسازی ی شبشبحانل از حانل از   ییهاهاFLC  ها باها باننو مقایس  آو مقایس  آپارامترها پارامترها   ییتصادفتصادف  یریرمقادمقاد  ییبرابرا  های مختلفهای مختلفFLCتوابع با محاسب  توابع با محاسب    ینیناانحت  شان داده  تا. نتها ن   یجیج. ن
نیبینهی یشیشپپ  ییکند. کرنش حدکند. کرنش حدییممبینی بینی با دقت خوبی پیشبا دقت خوبی پیشرا را   ییفولادفولاد  ییهاهاورقورق  FLC  دست آمدهدست آمده    ببروابط روابط ک  ک    داددادنشان نشان  نفح کهرنش نهفح     ی یه  در ناحدر ناح  شدهشهده   بی   AISI304  ییااکرنش 
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Modeling the Forming Limit Curve of Steel Sheets Using GTN Model Parameters and Swift 

Hardening Equation Variables 
Mahdi Chelovian                   Abdolvahed Kami 

Abstract  The precise prediction of forming limit curves (FLCs) is vital for improving the formability of steel sheets, 
significantly impacting industries like automotive and aerospace manufacturing. Despite its significance, current 
approaches for determining FLCs are complex and necessitate more reliable prediction models. This paper aims to 
introduce theoretical relationships for accurately predicting limit strains and constructing the FLC of steel sheets. By 
selecting four specific points on the FLC, the corresponding maximum and minimum limit  strains were determined 
using analytical models based on finite element simulations of the M-K model. Two sets of parameters were considered: 
GTN damage model parameters (micro-scale) and Swift's equation variables (macro-scale). The seven studied 
parameters, including void volume fractions, adjustment parameter (q2), critical void volume fraction, nucleation void 
volume fraction, coefficient of strength, initial strain, and hardening exponent, were used as inputs for a central 
composite design of experiments. Each experiment represented a combination of the parameters and was simulated in 
four forming paths, providing coordinates for the FLC points. Interpolation of data from the finite element simulations 
led to the development of practical analytical functions for predicting the FLC of steel sheets. The functions' validity 
was demonstrated by computing multiple FLCs with randomly chosen parameter values and comparing them to FLCs 
obtained from the M-K model's simulations. The findings indicated that the formulated equations precisely determine 
the FLC of steel sheets. The predicted limit strain in the AISI304’s plane strain zone was 0.3647, exhibiting an error of 
0.44% relative to the experimental value of 0.370. 

Keywords  GTN model, Forming limit curve, M-K Model, Steel sheet, AISI304. 
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 قدمهم
 هایورق دهیشکلیندهای افردر  متداول و عیوب مهم از یکی
 هانآ در ک  قهع  از یهایبخش درپارگی ورق است ک   فلزی

 ،رودفراتر میماده  مجازهای میزان کرنش از های اعمالیکرنش
 موضعی گلویی یک نورت ب  معمولا  . این عیبدهدرخ می

با توه  ب   .دهدق رخ میو در ادام  آن پارگی ور شودمی غازآ

دهی شکلگلویی در موفقیت فرایندهای  بینیاهمیت پیش
نورت  مین ز ایندر  ایتردهسگتحقیقات ، فلزی هایورق

مدل و  [1] گورسون مدل قبیل ازمتنوعی  هایمدلو گرفت  

برای تعیین  [2] (M-K)مدل  کوزینسکیه  ینیاکسمار
 .های حدی ارائ  شده استکرنش
 ،ظ میکروساختاری، وقوع پارگی در اثر اعمال کرنشب  لحا 

ها است. ها و ب  هم رسیدن آنناشی از رشد میکروحفره
بینی پارگی بر مبنای معیارهای آسیب ابزارهای خوبی برای پیش

. از میان معیارهای آسیب مختلفی ک  [3,4] ها هستندرشد حفره
ب گورسون های اخیر توسع  پیدا کرده است، معیار آسیدر سال

، مورد [1] ب  دلیل انهباق خوب نتایج آن با مشاهدات تجربی
 بخش اثراتگورسون  پتانسیل توه  ویژه قرار گرفت  است. تابع

در  راها حفره حجمی کسر و تنش هایلف ؤم هیدرواستاتیک
مدل  .[1] گیرندمی نظر دربینی لحظ  گلویی و پارگی ماده پیش

 ک  در نتیج  رشد و ب را ها حفره انعقاداولی  گورسون اثرات 

کند. ب  همین دلیل لحاظ نمیدهد ها رخ میم رسیدن حفرهه
 توسع  داده شد [5,6] نیدلمن و تورگارداین مدل بعدا  توسط 

 را شکست. این مدل شودشناخت  می GTNتحت عنوان مدل ک  

 زنی،هوان  با همراه شکل، تغییر یندافر طبیعی نتیج  نورت ب 
 هاترک ریز تشکیل ب  منجر ک  هاحفره انعقاد نهایت در و رشد
 .ندکمی مدل گردد،می

یک مدل نسبتا  ساده و در  M-K [2]مدل علاوه بر این،  
 این درهای حدی است. تعیین کرنش عین حال بسیار کارآمد در

 ک  ورق از محلی در موضعی کرنش ک  است این بر فرض مدل

 اندازه .[7] افتدمی اتفاق ،استر( )شیا هندسی ناهمگنی دارای
موارد  یممکن است در برخ M-Kدر مدل  ی نقص ضخامت اول

 یرلازم باشد مقاد، مخصونا  در مواردی ک  باشد یواقع یرغ

 یننقص ضخامت انتخاب شود تا اختلاف ب یبرابزرگی 
غلب   ی. برایابدکاهش  یتجرب یجو نتا M-Kمدل  هایبینییشپ
را با  M-Kبر  یمبتن یهااز محققان مدل یخاشکال، بر ینا بر

ها در ورق و در نظر گرفتن رشد حفره ی اول یهاحفره فرض
های کاربردی در این مورد، یکی از مثال. [8,9] کردند انلاح

بینی لحظ  برای پیش M-Kو مدل  GTNترکیب مدل آسیب 

 .[10,11] استدهی وقوع پارگی و تعیین نمودار حد شکل
افزار المان محدود در نرمرا  M-Kمدل  [12]کمی  چلوویان و
در  یپارگ بینییشپبرای  GTN یاراز معمدل کرده و آباکوس 

 هیدنمودار حد شکل استفاده کردند و M-Kمدل  یوبمع ی ناح
 .آوردنددست   ب یبا دقت قابل قبولرا  AISI 304 یورق فولاد

 GTNی هااز حل تحلیلی ترکیب مدل [13]حسینی و همکاران 

با  یفلز یهادر ورق یموضع ییگلو بینییشپ یبرا M-Kو 
با در نظر گرفتن کسر  هاآن. استفاده کردند یداخلهای حفره
رافسون،  یوتنشده نو استفاده از روش انلاحها حفره یحجم

FLC وانگ و همکاران کردند.  بینییشرا پ یفولاد یهاورق
حد  بینییشود پبهب یبرا M-K/GTN یبعدس مدل  یک [14]
 یهاتنشهای فلزی ارائ  کردند ک  در آن ورق یدهشکل

بعدی برای در نظر گرفتن حالت تنش س  یو انهکاکضخامتی 
مدل نیز از  یپارگ بینییشپبرای . استفاده شد M-Kمدل در 

GTN ب یتجرب یهادادهبا نتایج این مدل  یس . مقااستفاده شد  

دهد ک  مدل ینشان م AA6016-T4ورق  دست آمده برای
 یبرا یژهب  ورا  ینیبیشدقت پ یب  طور قابل توههپیشنهادی 

 [15]برف  و همکاران  بخشد.یبهبود مکرنش بزرگ با  یرهایمس

 یندافربا شده  یدتول AA1050 یهاورقدهی نمودار حد شکل
های تجربی ناکازیما و ی را با انجام آزمایشنورد تجمع

 دست آوردند. در بارگذاری  د آن بسازی المان محدوشبی 

 ی تهابق خوبی بینو کشش دو محورمحوری تککشش 
FLDدر حالت کرنش  ولی. ی مشاهده شدو عدد یتجرب یها
هوانگ و  سازی المان محدود کمتر بود.دقت شبی  یانفح 

 برایرا  یک مدل آسیبهمراه با  M-K ترکیب [16]همکاران 
 یاتتحت عملهمسانگرد مواد متخلخل ناپارگی  بینییشپ

و  پارگی بینییشپ یبرا M-Kکردند. روش ارائ   یدهشکل

مانند پارامتر  یبا در نظر گرفتن عوامل یک،پلاست موضعی شدن
استفاده ورق و سهح   هندس، ماده هاییناهمگن ی،ناهمسانگرد

های حدی در بارگذاری غیر خهی را مدل ارائ  شده کرنش. شد

برای  [17]حاسب  کرد. وانگ و همکاران قبولی م با دقت قابل
 M-Kنیکل، مدل  مس/ داروششپهای پذیری فویلبررسی شکل
 یافت  مدل توسع تامسون ترکیب کردند. این ه  GTNرا با مدل 
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مهندسی متالورژی و مواد  نشری 3160، چهار هشمار، پنجسال سی و     

را  یکلن مس/ داروششپ هاییلفوپذیری حد شکل هاییمنحن
ی کرده و نحوه تأثیر عوامل بینییشها پاندازه دان  یرثأت تحت

ها در فصل مشترک دو ورق و زبر شدن سهح مانند رشد حفره

-Mو  GTNهای ترکیب مدلدهد. را نشان می یدهبر حد شکل

K نیز استفاده  مقاومت بالا یفولادهای دهی گرم ورقدر شکل
کار   با برا  GTNمدل  [18]هو و همکاران . [18]شده است 

 M-Kو در مدل توسع  داده ناهمسانگرد هاسفورد بردن معیار 
نقص  حفره، یباثرات دما، آس ،مهالع در این . کردنداستفاده 

مورد تحلیل  یدهدر حد شکل یو ناهمسانگرد ی ضخامت اول

 ینب یخوب یدهنده سازگار نشان یجنتا قرار گرفت  است.
فان و همکاران  .است یتجرب هاییشو آزما ینظر بینییشپ

 یتفلز و کامپوز  یچند لا یدهحد شکل ینمودارها [19]

(FMLرا از ) ب   ایکرهیمن اتساع یدهشکل هاییشآزما یقطر
بینی برای پیش GTN/M-K ترکیبی مدلها از آوردند. آندست 
 FML یریپذشکلدهد ک  ینشان م یج. نتااستفاده کردند یپارگ

 .ی آن استنازک فولادلای   میزان تحمل وابست  ب 
ه کارایی بسیار بالای مدل دهندمقالات مرور شده نشان 

است. با این وهود استفاده از این مدل  M-Kو  GTNترکیبی 

بر سازی متعدد است ک  بسیار زماننیازمند کدنویسی و شبی 
محدود  المان سازیابتدا شبی در این مقال ، است. ب  همین دلیل 

انجام شد و با استفاده از  GTN با در نظر گرفتن مدل M-K مدل

بینی ساده برای پیشای چندهمل روابط دست آمده،   ای بهداده
-دهی ورقهای حدی و در نتیج  رسم منحنی حد شکلکرنش

است. پارامترهای دخیل شامل ارائ  شده های فولادی 

و ( GTNکار بردن مدل آسیب   )با بپارامترهای میکروساختاری 
رابه   کار بردن  )با بنیز پارامترهای رفتار ماکروسکوپی ماده 

 است.کارسختی سویفت( 

 

 GTN مدل
 :[20] ب  فرم زیر است GTN آسیبمدل تابع پتانسیل 

 

(1) Φ=(
σ̅

Y
)

2

+ 2q1f ∗cosh (q2
3p

2Y
)-(1 + q3f ∗2) = 0 

 

تنش تسلیم معهادل   Yفون میسز،  مؤثرتنش  σ̅ بالا رابه  در 
fتنش هیدروستاتیک و  Pماده بدون حفره،  حجمی مهؤثر  کسر  ∗

از طریق رابه  کارسختی سویفت  Yمقدار  ها است.میکرو حفره
 شود:شود. رابه  سویفت ب  شکل زیر تعریف میمحاسب  می

(2) Y = K(ε̅p − ε0)
n 

ضهریب  به  ترتیهب معهرف     nو  K ،ε̅p ،ε0در این رابهه ،   

استحکام، کرنش پلاستیک معادل، کرنش اولی  و توان کارسختی 
 هستند.

f(، 1در رابه  )   ایلحظه   ب  نورت تابعی از حجم نسبی ∗

 شود:ها تعریف میمیکرو حفره
 

(3) f ∗ = f+(
fF−fF

∗

fF−fC
) (fC − f)h[fC − f] 

fF در این رابه  
هها  مقدار حجم نسبی نهایی میکهرو حفهره   ∗

ر حالت کلی از بوده و اهمیت فیزیکی ندارد. مقدار این پارامتر د
 شود:رابه  زیر محاسب  می

 

(6) fF
∗ =

q1 + √q1
2 − q3

q1
2  

 

h[fC ک  در آن  − f]  اسهت که  به      شهده انهلاح ای تابع پل
 :شودمینورت زیر تعریف 

 

(5) h(x) = {
1, x < 0
0, x ≥ 0

 
 

 از میههان پارامترهههای مههورد اسههتفاده در معههادلات فههوق،    

از تأثیرگذاری بیشهتری   fNو  q2 ،f0 ،fCشامل  GTN پارامترهای

مهد نظهر قهرار داده     GTNو در کالیبره کردن مهدل   ندبرخوردار

در ب  عنوان پارامترهای میکهرو  شوند. ب  همین این پارامترها می

، Kهمچنین پارامترههای  های حدی انتخاب شدند. تعیین کرنش

ε0  وn  بینهی  معرف رفتهار مهاکرو در پهیش   ب  عنوان پارامترهای

 کار گرفت  شدند.  های حدی بکرنش

 

 تجربی هایآزمایش
با ضخامت  AISI 304روی ورق فولادی های تجربی آزمایش

بینی کننده های پیشگذاری مدلمتر و ب  منظور نح میلی 3/0

ب  محوری  کشش تکآزمایش های حدی انجام شدند. کرنش

کی و همچنین شناسایی مقادیر منظور تعیین خوا  مکانی

انجام  AISI 304پارامترهای معادل  سویفت برای ورق فولادی 

 ()اتساع با سنب  سرکروی ناکازیما هایشدند. همچنین آزمایش

 200شکل شیاردار با قهر خارهی دیسک ورق نمون  4 روی

متر ب  میلی 160 و 100 ،80 ،40 ،60 ،20 متر و پهناهایمیلی

متر( انجام شدند و بدین میلی 200ون  گرد )با قهر همراه یک نم
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 1603، چهار ه، شمارپنجسال سی و      مهندسی متالورژی و مواد  نشری

دست   ورق ب دهیو نمودار حد شکلهای حدی کرنشترتیب 

( نشان داده شده 1در شکل )ناکازیما های هندس  نمون  .آمد

 هزء س  شامل ناکازیما آزمون درقالب مورد استفاده است. 

شکل ب   سنب . است گیرورق و کروینیم سنب  ماتریس، انلی

 نقش است. متر میلی 100کروی بوده و قهر آن استوان  با سر نیم

 ( مشخص شده است.2گیر نیز در شکل )و ورقماتریس ابعادی 

کشش و  ناکازیما بر روی یک دستگاه کشش و هایآزمایش

متر بر دقیق  میلی 1 سرعت با و تن 50فشار با ظرفیت اسمی 

 انجام شدند.

 

 
 

 ههت آزمایش اتساع با سنب  سرکروی AISI 304های ورق نقش  نمون   1شکل 

 

 
 

 مترمیلی 100گیر قالب اتساع با سنب  سرکروی ب  قهر الف( نقش  ماتریس و ب( نقش  ورق  2شکل 
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3160، ه چهار، شمارپنجسال سی و     مهندسی متالورژی و موادنشری  

 شد آغشت  روغن حیوانی ب  سنب  آزمایش، هر انجام از قبل 
و همچنین بین ورق و سنب  س  لایه  فهیلم تفلهون بها ضهخامت      

متر قرار داده شد تا کمترین میزان انهکاک بین سنب  یمیل 05/0

 کهاملا   گیهر ورق و ورق درگیهری  ها ایجاد شود. سههوح و ورق
گیهری مقهدار   بهرای انهدازه  . هسهتند  روانکاری و لغزندگی بدون
 تمهامی  هها، سههح  شکل نمونه   های سهحی بعد از تغییرکرنش

 تنههور زنههی الکتروشههیمیایی بهه مههارک دسههتگاه توسههط هههاآن
ها و قههر  متر )اضلاع مربعمیلی 3با ابعاد  دایرهه   مربع هایشبک 
 های ناکازیماآزمایش انجام با .متر هستند( اچ شدمیلی 3 هادایره

دهنهد.  شکل مهی  بندی سهح ورق ب  بیضی تغییرهای شبک دایره
ها بها مقهدار قههر    با مقایس  قهرهای کوچک و بزرگ این بیضی

ههای حهدی کمینه  و    متر(، مقدار کرنشمیلی 3های اولی  )دایره

 .بیشین  در سهح ورق محاسب  شدند
های کشش و اتسهاع بها سهنب  سهرکروی،     علاوه بر آزمایش 
( ب  منظور بررسی سههح  SEMبرداری الکترونی روبشی )عکس

ها انجام شد. همچنهین به  منظهور بررسهی     مقهع شکست نمون 
ههها و حفههرهبهه  لحههاظ وهههود میکرو  AISI304کیفیههت ورق 

 های اولی  تهی  شد.از مقهع نمون  SEMها، تصاویر ناخالصی

 
 M-Kسازی المان محدود مدل شبیه

 اسهاس  بهر  محدود المان مدل یک های حدیتعیین کرنش برای

متر میلی 16طول  با ورق یک مدل این در. شد ایجاد M-K مدل
متهر مهدل شهد. ابعهاد     میلهی  3/0ضخامت  متر ومیلی 3عرض  و

متر است ک  ب  دلیل تقارن نصف آن میلی 16در  16نلی ورق ا
به  همهراه    شهده  بنهدی مهش  ورق (3) شکل مدل شده است. در
لبه  بهالایی ورق دارای    .است شده داده نمایششرایط مرزی آن 

دهنهده مسهیر    است ک  نشان Yهایی نفر در ههت محور هاب 
لهف  شهکل مخت  ای است. بهرای مسهیرهای تغییهر   نفح  کرنش

شرایط مرزی لب  بالایی تغییر خواهد کرد ولی سایر موارد ثابهت  

 معهرف  ترتیهب  به   B و A ناحی  ( دو3در شکل )مانند. باقی می
ارائ   M-Kدر مدل . هستند M-K مدل در معیوب و سالم نواحی

دارای یهک   B، ناحیه   [2]شده توسط مارسینیاک و کوزینسهکی  

یار با ضخامت کمتر عیب ضخامتی است. ب  عبارت دیگر یک ش
شود. در مدل المهان محهدود مهورد    روی ورق در نظر گرفت  می
 Aدارای ضخامت یکسان با ناحی   Bاستفاده در این مقال ، ناحی  

های نفر بهوده  دارای درند حفره Aاست ولی در مقابل، ناحی  
هها  است. رشد حفهره   0fدارای حفره با کسر حجمی  Bو ناحی  

کنتهرل   GTNوسهیل  مهدل     ب Bم در ناحی  و ه Aهم در ناحی  
 .شودمی

  متر به میلی 35/0ها با اهرای آنالیز مش برابر با اندازه المان 
المان در نظر گرفته    2دست آمد. در راستای ضخامت نیز تعداد 

-)المان س  C3D8Rالمان از نوع  1400شد. بدین ترتیب تعداد 

افت ( مورد استفاده ی گیری کاهشگرهی خهی با انتگرال 8بعدی 
پلاسهتیک و  ه    قرار گرفت. ورق فولادی به  نهورت الاسهتیک   

سختی ماده در ناحی  پلاستیک با مهدل   همسانگرد مدل شد. کار
 سویفت تعریف شد.

 

 
 

 B [12] معیوب ناحی  در f0 اولی  هایحفره مقدار گرفتن نظر در با M-K روش محدود المان مجموع  مدل  3شکل 

X_Velocity = -200 mm/s X_Velocity = 200 mm/s

Y_Symmetry

Zone A Zone A

Zone B 

(f0=0)
Y_Displacement = 0

X

Y
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 1603، چهار ه، شمارپنجسال سی و   مهندسی متالورژی و مواد  نشری

 زمایشآ طراحی
و ( fNو  q2 ،f0 ،fC) GTNدر طراحی آزمایش پارامترهای مهدل  

عنههوان ورودی و بهه  ( nو  K ،ε0)پارامترهههای رابههه  سههویفت 

ب  عنهوان خروههی در نظهر     حداقل و حداکثرهای حدی کرنش
 9دارای  GTNطهور که  اشهاره شهد، مهدل       همانگرفت  شدند. 
رای کاهش محاسبات و بر اسهاس  بب  همین دلیل، پارامتر است. 

بیشههترین کهه  دارای  پههارامتر مهههم چهههار ،[12,20,21]مراهههع 
 f0 ،q2 ،fNهسهتند، یعنهی    های حدیثیرگذاری بر روی کرنشأت

، q1 ،q3 ،fFدیگهر یعنهی    پارامترپنج  مقادیر انتخاب شدند. fCو 
SN  وε̅N  در نظر  3/0و  1/0، 15/0، 25/2، 5/1 با برابر ترتیب ب

 از هاداده تحلیل و آزمایش طراحی برای. [12,20,21] شد گرفت 
 اسهتفاده  (Design-Expert) اکسهپرت ه   دیزاین آماری افزارنرم

 در سههح  سه  ورودی  پارامتر هر برای آزمایش طراحی در. شد
 .بهالا میانگین حهد پهایین و   حد بالا و پایین،  : حدشد گرفت  نظر

 مشهخص  (1) پارامترها در س  سههح مهذکور در ههدول    مقادیر
 از f0 ههای   به  ههدول  این درلازم ب  ذکر است ک  . است شده

 مهاده  حجهم  ب  دارحفره ماده حجم نسبت)  (f0-1)نسبی چگالی
سازی المان محدود زیرا در مدل است شده استفاده( حفره بدون

ار آسهیب  افزار آبهاکوس چگهالی نسهبی در تعریهف رفته     در نرم
fF)با  fF پارامتر همچنینشود. استفاده می − fC) ه شهد  هایگزین

 fCمقدار  از تربزرگ fF مقدارهمیش  ها آزمایش هم  در تا است

طراحهی   روش توسهط  آزمهایش  163 تعهداد  ترتیب بدین .باشد
هر کهدام از ایهن    .دست آمدند  آزمایش از نوع مرکب مرکزی ب

 GTNهای متفاوتی از پارامترهای مهدل  ترکیب ها شاملآزمایش

سهازی المهان محهدود    و پارامترهای سویفت هستند ک  در شهبی  
مورد استفاده قرار گرفتند. مقادیر پارامترها در هدول  M-Kمدل 

اند ک  خوا  مکانیکی اکثر فولادها ای انتخاب شده( ب  گون 1)

آمهده   دسهت   را پوشش دهد و در نتیجه  توابهع درهه  دوم به    
های دهی ورقبینی منحنی حد شکلبرای پیش عمومیت بیشتری

 فولادی خواهد داشت.

دهی ب  عنهوان  مختصات چهار نقه  روی منحنی حد شکل 

خروهی( در نظر گرفت  شدند.  3های طراحی آزمایش )خروهی

انهد معهرف مقهادیر    ( نمایش داده شهده 6این نقاط ک  در شکل )

اقل مربهوط به  تغییهر شهکل     های حهدی حهداکثر و حهد   کرنش

(، کرنش حدی مربهوط به  حالهت تغییهر     L2و  L1محوری )تک

ههای حهدی حهداکثر و    (، کهرنش M1ای )نهفح   شکل کهرنش 

ههای  ( و کهرنش R2و  R1حداقل مربوط ب  کشش دومحهوری ) 

محهور  حدی حداکثر و حداقل مربوط ب  کشش دو محوری ههم 

(RR1  وRR2( هستند. در شکل )زیر نویس 6 )معرف مقهدار   1

معرف مقدار کرنش حهدی   2کرنش حدی حداکثر و زیر نویس 

دست آوردن مختصهات ههر نقهه  روی      حداقل هستند. برای ب

سازی المان محدود مهدل  دهی نیاز ب  یک شبی نمودار حد شکل

M-K   با شرایط مرزی متفاوت( است. در نتیج  برای رسم یهک(

پارامترهها( لازم   دهی برای هر آزمایش )ترکیبمنحنی حد شکل

سازی انجام شود. بنابراین با توه  ب  اینکه  تعهداد   شبی  6است 

سازی المهان  شبی  532اند، در مجموع آزمایش طراحی شده 163

( شرایط مرزی مدل المان محدود 5محدود انجام شد. در شکل )

M-K دست آوردن مختصات چهار نقهه  روی نمهودار     برای ب

 شده است.دهی نشان داده حد شکل

 
و پارامترهای مکانیکی  GTNمدل  یپارامترها نییحدود بالا و پا  1هدول 

 رابه  سویفت
 

 سهح بالا سهح میانگین سهح پایین پارامتر

𝐾 (MPa) 300 900 1500 

𝜀0 001/0 0255/0 05/0 

𝑛 1/0 35/0 4/0 

𝑞2 1 5/1 2 

1 − 𝑓0 9900/0 99695/0 9999/0 

𝑓𝑁 01/0 03/0 05/0 

𝑓𝐶  02/0 04/0 10/0 

 

 
 

در نظر گرفت  شده دهی روی منحنی حد شکلنقه   چهار مختصات  6شکل 

 طراحی آزمایش هایب  عنوان خروهی
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در تعیین  M-Kمدل المان محدود و بارگذاری مرزی  شرایط  5شکل 

 ای،نفح  کرنش (b) محوری،تک کشش (a) دهی کامل،نمودار حد شکل

(c) دومحوری و  کشش(d) کشش دومحوری یکسان 

 

 بحث و نتایج
نتهایج  شامل ارائ  شده است: بخش اول بخش مجزا  دونتایج در 
دههی تجربهی ورق   نمودار حهد شهکل  و  SEMتصاویر )تجربی 

AISI 304)  هههای طراحههی بخههش دوم آنههالیز دادهاسههت و در
بینهی  پهیش  دسهت آمهده بهرای     به توابهع درهه  دوم   و آزمایش 

 .ارائ  شده است های فولادیدهی ورقهای حد شکلنیمنح
 

 تجربی نتایج
هها در مهاده اولیه  و    برای نمایش حفهره  SEMاز تصویربرداری 

مقههع   SEM. تصویر شکل یافت  استفاده شد همچنین ماده تغییر

. مههابق ایهن   ( نمهایش داده شهده اسهت   4اولی  در شکل ) نمون 

میکرومتر و  2ابعاد حدودی هایی با حفرهشکل ورق اولی  دارای 

چند کوچهک هسهتند، ولهی بها      ها هرتر است. این حفرهکوچک

ورق کاهش قدرت تحمهل بهار   اعمال کرنش رشد کرده و سبب 

 شوند.می

های مختلف آزمایش از سهح شکست نمون  SEMتصاویر  

ههای  های مختلف )با عهرض ناکازیما نیز تهی  شد. مقایس  نمون 

ها دارای سهح شکسهت مشهاب      تمامی آنمتفاوت( نشان داد ک

هم هستند. ب  این معنی ک  نحوه شکست از نهوع شکسهت نهرم    

ها، تخلخهل و ناخالصهی در داخهل    بوده و کشیدگی در لب  حفره

ها در تمام موارد مشاب  ههم بهود. بهرای مقایسه ،     برخی از حفره

متهر و  میلهی  80ههای ناکازیمها بها عهرض     نمونه   SEMتصاویر 

-متر ب  ترتیب در شکلمیلی 200مون  دایروی با قهر همچنین ن

تهوان  ها می( ارائ  شده است. با توه  ب  این شکل8( و )3های )

-هایی برای هوانه  ها و ذرات فاز ثانوی  محلگفت ک  ناخالصی

که  در داخهل    ها در حین اعمال کرنش هسهتند. چهرا  زنی حفره

انهد،  هها بهوده  زنی و رشهد حفهره  هایی ناشی از هوان فرورفتگی

توان ب  راحتی تشهخیص داد.  ذرات ناخالصی و فاز ثانوی  را می

ها ناخالصهی مشهاهده   هایی ک  در داخل آناز طرف دیگر حفره

های اولی  نمایش داده در شهکل  توان همان حفرهشود را مینمی

-های هوانه  های اولی  و حفره( قلمداد کرد. در مجموع حفره4)

هها پهارگی در   بر اثر اعمال کرنش رشد نموده و با انعقاد آن زنی

 دهد.ورق رخ می
 

 
 

 AISI 304های اولی  در سهح مقهع ورق حفرهاز  SEMتصویر   4شکل 

 تغییر شکلقبل از 

 

 
 

متر و وهود میلی 80شکست نمون  ناکازیما با عرض سهح مقهع   3شکل 

 زنیی هوان هاذرات ناخالصی و فاز ثانوی  درون حفره

X

Y

(b)

Y semmetry

(d)

Y semmetry

(c)

Y semmetry

(a)

Y semmetry

V1 = 200

mm/s

V1 = -200

mm/s

V1 = 200

mm/s
V1 = -200

mm/s

Y displacement = 0

V2 = 200

mm/s

V2 = 200

mm/s
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شکست نمون  دایروی ناکازیما و وهود ذرات سهح مقهع   8شکل 

 زنیهای هوان ناخالصی و فاز ثانوی  درون حفره

 

با انجام آزمون  AISI 304دهی ورق نمودار حد شکل 

های دست آمد. نمون   نمون  مختلف ب 3ناکازیما بر روی 
( نشان داده 9)ناکازیما در لحظ  گلویی )یا پارگی( در شکل 

بندی های بزرگ و کوچک شبک قهرگیری شده است. با اندازه

ها با استفاده از نمودار میلر چاپ شده روی دایروی سهح نمون 
حداکثر و حداقل برای هر های حدی طلق شفاف، مقدار کرنش

ها در نقاط گیرینمون  محاسب  شد. برای افزایش دقت، اندازه
یا پارگی ورق انجام شد. در نهایت مختلف مجاور خط گلویی 

دست آمده، نمودار حد   با عبور دادن یک منحنی از میان نقاط ب
دست آمد. این نمودار در شکل   ب AISI 304دهی ورق شکل

، کرنش کمین  در شکل ( نمایش داده شده است. مهابق این10)
 M1شود. همچنین کرنش ناحی  کشش دومحوری مشاهده می

 است. 33/0قریبی دارای مقدار ت
 

 
 

 آزمایش ناکازیما در لحظ  گلویی یا پارگی هاینمون   9شکل 

 
 

 آزمایش ناکازیما در لحظ  گلویی یا پارگی هاینمون   10شکل 

 

حد  بینی منحنیاستخراج توابع درجه دوم برای پیش
 های فولادیورق دهیشکل

 AISI 304حهداکثر در ورق   یکرنش حد یعتوز( 11در شکل )
 نشهان بارگهذاری   های مختلهف در حالت یدر لحظ  وقوع پارگ

 ههای بهتر ورق، المان یشنما یشکل برا یندر اداده شده است. 
( 11مههابق شهکل )   انهد. حذف نشهده  یدر لحظ  پارگ B ی ناح

بها مقهدار آن    Aهای حدی حداکثر در ناحی  سالم مقادیر کرنش
مثهال، در حالهت   تفاوت زیاد دارد. ب  عنوان  Bدر ناحی  معیوب 
 یمقهدار کهرنش حهد   ( b-11ای )شکل نفح بارگذاری کرنش

 یشهتر ب یاربسه است ک   01/1برابر با  B یوبمع ی حداکثر در ناح
 یههنا یههل( اسههت. دل34/0) Aسههالم  یهه در ناح یاز کههرنش حههد

قبل  یحد هایکرنش نیز و هاحجم حفره یرشد ناگهان مشاهده،

رخ دادن آن  یهل . که  دل تاس B یوبمع ی در ناح یپارگوقوع از 
 است. یپارگ متعاقب آنو  ییگلو
هها و  ( نمودارهای تغییرات کسر حجمی حفره12در شکل ) 

کرنش حدی حداکثر با تغییر شهکل ورق در حالهت بارگهذاری    
 ، اگهر شهکل  یناای نمایش داده شده است. مهابق نفح  کرنش

 Ffیی نهها تا مقهدار حجهم نسهبی     B ی ها در ناححفره حجم چ 

 یکمه  یزانب  م Aی  سالم در ناح هاره، حجم حفرشد کرده است
 .(افزایش یافته  اسهت   0011/0رشد نموده است )از مقدار نفر 

 Bب  نهورت مشهاب  مقهدار کهرنش حهدی حهداکثر در ناحیه         

A (60/0 )ههای حهدی در ناحیه     ( بسیار بیشتر از کهرنش 88/0)
 یهز و نهها  حجهم حفهره   یرشهد ناگههان   ه،مشاهد ینا یلدل است.
-12باشد. با توه  ب  شکل )یم یل از پارگبق یحد یهاکرنش
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رسیده  60/0ب  عدد  Aب(، بعد از اینک  مقدار کرنش در ناحی  
است، افزایش کرنش در این ناحی  متوقف شده است. دلیل ایهن  

است. ب  همین دلیل با افزایش  Bها در ناحی  اتفاق، پارگی المان

افهزایش یافته  و    Bنش در ناحیه   بیشتر تغییهر شهکل، تنهها کهر    

شوند. مقدار کرنش در های بیشتری از این ناحی  حذف میالمان
، ب  عنوان کرنش حهدی در  Bلحظ  پارگی اولین المان در ناحی  

 نظر گرفت  شد.

 

 
 

 (d)دومحوری و  کشش (c) ای،ح نف کرنش (b) محوری،تک کشش (a) ی،پارگدر لحظ  وقوع  AISI 304حداکثر در ورق  یش حدکرن یعتوز  11شکل 

 کشش دومحوری یکسان

 
 

 اینفح  در حالت بارگذاری کرنشبا تغییر شکل ورق ب( کرنش حدی حداکثر )ها و کسر حجمی حفرهتغییرات الف( )  12شکل 

(a)

(b)

(c)

(d)
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ههای حهدی   های المان محدود، کهرنش سازیخروهی شبی  
 حداقل و حداکثر در چهار نقه  مشخص شده روی منحنی حهد 

ههای  دسهت آمهدن مقهادیر کهرنش      پذیری است. بعد از بشکل
خروهههی طراحهی آزمهایش، آنههالیز    3حهداکثر و حهداقل بهرای    

بدین ترتیب پارامترهایی ک  دارای تأثیر قابل واریانس انجام شد. 
های حدی هستند، مشخص شدند. این پارامترها بر کرنشتوه  

تیابی ب  یهک  هستند. با هدف دس 05/0تر بزرگ pدارای ضریب 
-درون هها، یک از خروهی بینی کرنش حدی برای هرتابع پیش

یافت  )تهابع حانهل    کاهش 2یابی با توابع مختلف خهی، دره  
 2های دوم هر پارامتر ورودی(، درهه   از حذف هملات با توان

و درهه   کمتهرین میهزان خهها    بها  شد. تهابعی  انجام  3و دره  
ی بهینه  انتخهاب گردیهد. در    یهاب ب  عنهوان تهابع درون  پیچیدگی 
خروهی کهرنش حهدی    3نتایج آنالیز واریانس برای  (2)هدول 

دست آمده   هدول، تمامی توابع باین مهابق با  ارائ  شده است.
شده و ضریب تعیهین   دارای ضریب تعیین، ضریب تعیین تنظیم

تهوان  . بدین ترتیب مهی و بالاتر هستند 95/0در حدود بینی پیش
های حدی از دقهت قابهل   بینی کرنشک  توابع پیش نتیج  گرفت

هملات این توابهع به  همهراه ضهرایب      قبولی برخوردار هستند.
برای استفاده از این هدول، باید  آمده است.( 3)ها در هدول آن

+ نگاشهت  شهوند.   1تها   -1( در بهازه  Gتا  Aمتغیرهای ورودی )
بها  سپس با ضرب کهردن مقهدار ضهرایب در متغیهر مربوطه  و      

محاسب  مجموع عبارات، مقدار خروهی ک  همان کرنش حهدی  
دست خواهد آمد. عدد نفر در ایهن    حداقل یا حداکثر است ب

هدول ب  این معنی است که  متغیهر مربوطه  تهأثیر چنهدانی در      
و در محاسههبات در نظههر گرفتهه   مقههدار کههرنش حههدی نههدارد 

 شود.نمی
حهد  تهوان رسهم منحنهی    ( مهی 3ب  کمهک توابهع ههدول )    
ها در بازه مقهادیر ذکهر   دهی برای فولادهایی ک  خوا  آنشکل

گیرد را انجام داد. برای بررسی دقت ( قرار می1شده در هدول )
این توابع، چهار ترکیب مختلف از مقادیر پارامترهای ورودی ب  

دههی محاسهب    نورت تصادفی ایجاد شده و منحنی حهد شهکل  
( مشهخص شهده   6) شد. این چهار ترکیب تصهادفی در ههدول  

ههای حهد   های توابع، منحنهی بینیگذاری پیشاست. برای نح 
سهازی  دهی برای این چهار ترکیب تصادفی از طریق شهبی  شکل

-نیز محاسب  شدند. مقایس  بهین پهیش   M-Kالمان محدود مدل 

-M( و نیز مدل المان محهدود  3های توابع تحلیلی هدول )بینی

K ( نشان داده شده ا13در شکل )      سهت. مههابق بها ایهن شهکل
قبهولی   دست آمده دقهت قابهل    توان نتیج  گرفت ک  توابع بمی

بینی شده ب  های حدی پیشک  هم مقدار کرنش دارند ب  طوری
سهازی نزدیهک اسهت و ههم فهرم      مقدار کرنش حانل از شهبی  
 منحنی مهابقت خوبی دارد.

 المهان  مهدل  از حانهل  دههی شهکل  حد نمودارهای مقایس  
داده  نشان (16) در شکل تجربی نمودار و ، توابع تحلیلیمحدود

طور ک  در این شکل نمایش داده شده اسهت،   شده است. همان
اند منحنی حهد  توابع تحلیلی مشاب  با مدل المان محدود توانست 

در سهمت چه     .بینهی کننهد  دهی را با دقت مناسبی پهیش شکل
ع و المهان  دهی انهباق خهوبی بهین نتهایج توابه    منحنی حد شکل

محدود با منحنی تجربی وهود دارد. همچنین در ناحیه  کهرنش   
و مدل المهان محهدود کهرنش حهدی را به        M1ای، تابع نفح 

اند اسهت که    بینی نمودهپیش 3463/0و  3480/0ترتیب برابر با 
درند نسبت ب  مقدار تجربی است.  66/0و  01/2دارای خهای 

توانهد  دهی مهی شکلدر سمت راست نمودار حد  موهود خهای
های نورت گرفت  مانند در نظر نگرفتن اثهر  سازیناشی از ساده

ناهمسانگردی باشد. با این وهود در نقه  سمت راست منحنهی  
بینهی توابهع تحلیلهی و مهدل المهان      دهی، مقادیر پیشحد شکل

 خهههوانی خهههوبی دارد.ههههای تجربهههی ههههممحهههدود بههها داده
 

 پذیریسازی نمودار حد شکلرنش حدی برای مدلخروهی ک 3نتایج آنالیز   2هدول 
 

  بینیپیش تعیین ضریب شده تنظیم تعیین ضریب تعیین ضریب معیار انحراف تابع نوع کرنش حدی

(max)1L   9835/0 9854/0 9833/0 0236/0 2دره 

(min)2L   9435/0 9481/0 9320/0 0148/0 کاهش یافت  2دره 

M(max)   9822/0 9858/0 9834/0 0226/0 2دره 

(max)1R   9384/0 9835/0 9840/0 0263/0 2دره 

(min)2R   9633/0 9552/0 9410/0 0105/0 2دره 

(max)1RR   9309/0 9366/0 9349/0 0312/0 2دره 

(min)2RR   9342/0 9389/0 9810/0 0313/0 2دره 
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 هاهای حدی و ضرایب آنبینی کرنشهملات توابع پیش  3هدول 

ینوع خروه  متغیر 

(L1)0.5 = L2 = (M1)0.5 = (R1)0.5 = R2 = (RR1)0.5 = (RR2)0.5 =  

5332/0+  1415/0+  3321/0+  3630/0+  0399/0+  3631/0+  3004/0+  1 

0085/0-  0053/0+  0093/0-  0122/0-  0033/0-  0014/0+  0015/0-  A - K 

0103/0-  0036/0+  0303/0-  0131/0-  0062/0-  0100/0-  0011/0-  B- 𝜀0 

0483/0+  0604/0-  1231/0+  0598/0+  0164/0+  0063/0+  0139/0+  C - 𝑛 

1639/0+  0439/0-  1133/0+  1526/0+  0355/0+  1349/0+  1402/0+  D - 𝑞2 

0349/0-  0350/0+  0413/0-  0908/0-  0251/0-  1253/0-  1391/0-  E – (1 − f0) 

0213/0-  008501630+  0055/0-  0109/0-  0046/0-  0283/0-  0248/0-  F - 𝑓𝑁 

0569/0+  0238/0-  0360/0+  0352/0+  0039/0+  0381/0+  0626/0+  G - 𝑓𝐶 

0 0030/0+  0 0 0 0 0 AB 

0 0 0 0054/0+  0 0 0 AC 

0036/0-  0054/0+  0 0 0 0 0 AD 

0 0 0 0051/0+  0022/0+  0 0 AE 

0050/0+  0 0190/0+  0112/0+  0028/0+  0 0 BC 

0033/0+  0162/0-  0256/0+  0 0061/0+  0 0113/0-  CD 

0166/0-  0116/0+  0330/0-  0239/0-  0089/0-  0 0 CE 

0082/0-  0032/0+  0053/0-  0069/0-  0019/0-  0 0 CF 

0 0042/0-  0123/0+  0041/0+  0 0 0 CG 

0536/0+  0183/0-  0213/0+  0 0098/0-  0335/0-  0283/0-  DE 

0162/0-  0095/0+  0 0108/0-  0041/0-  0258/0-  0244/0-  DF 

0396/0-  008501610-  0222/0-  0222/0-  0023/0-  0122/0-  0165/0-  DG 

0 0 0 0105/0+  0044/0+  0298/0+  0244/0+  EF 

0 0042/0+  0082/0-  122/0-  0038/0-  0160/0-  0165/0-  EG 

0 0 0 0 0 0043/0-  0 FG 

0 0 0441/0-  0338/0-  0 0 0 C² 

0 0 0 0592/0+  0216/0+  1409/0+  0833/0+  D² 

0 0 0453/0+  0524/0+  0 0 0 E² 

0369/0-  0 0383/0-  0625/0-  0 0 0 G² 

 

 های فولادیدهی ورقبینی منحنی حد شکلههت پیشهای ورودی پارامترتصادفی مقادیر   6هدول 
 

 6 مثال 3 مثال 2 مثال 1 مثال هاپارامتر

K (MPa) 500 900 1350 1350 

ε0 06/0 002/0 001/0 005/0 

n 25/0 6/0 2/0 35/0 

1 − f0 99/0 99/0 99/0 99695/0 

q2 1 1 1 5/1 

fN 001/0 06/0 02/0 015/0 

fC 005/0 02/0 02/0 016/0 
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 M-Kالمان محدود مدل سازی دست آمده از شبی   و نمودارهای بتحلیلی شده توسط توابع  بینیپیشدهی های حد شکلمقایس  بین نمودار  13شکل 

 

 
 

 AISI 304ورق سازی المان محدود برای ، توابع تحلیلی و شبی دهی تجربیمقایس  بین منحنی حد شکل  16شکل 

 

 گیرینتیجه
 معیهار و  M-K روشبه    المان محدود مدل ک  دادند نشان نتایج
 تعیین برای کارآمد حال عین در و ساده روش یک GTN آسیب
ههای  به  کمهک داده   های فولادی اسهت. ورق حدی هایکرنش

سازی المان محدود، توابع تحلیلی برای محاسهب   حانل از شبی 
  دست آمد ک  برای ب  های فولادی بدهی ورقنمودار حد شکل

 n و K  ،0ℰپهارامتر مکهانیکی    3دی، های حدست آوردن کرنش

مهورد اسهتفاده    را GTNمدل  fCو  f0 ،q2 ،fNپارامتر میکرو  6و 
های حدی را برای مقادیر تصادفی شدهد. این توابع کرنقرار می

همچنهین  پارامترهای ورودی بها دقهت بهالایی محاسهب  کردنهد.      

بها   AISI304ههای حهدی بهرای ورق فهولادی     بینی کرنشپیش
استفاده از روابط تحلیلی و مدل المان محدود نشان داد ک  دقت 
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های مهدل المهان   بینی  با دقت پیشمحاسبات توابع تحلیلی مشاب
ب  عنوان مثهال، کهرنش حهدی در ناحیه  کهرنش      محدود است. 

ای با مهدل المهان و توابهع تحلیلهی به  ترتیهب برابهر بها         نفح 

 66/0و  01/2بینههی شههد کهه  خهههای  پههیش 3463/0و  3480/0
حهد   ینمودارهها مقایسه   درندی نسبت ب  مقدار تجربی دارد. 

دسهت آمهده     تحلیلی با نمودارهای ب دهی حانل از توابعشکل

المان محدود و نیز نمهودار تجربهی ورق فهولادی     سازی یشباز 
AISI304   به  ههای انجهام     تهوان یروش مه  نیه ااز نشان داد ک

ههای تجربهی   بهر یها انجهام آزمهون    های عددی زمهان سازیشبی 

 د.کراستفاده دهی بینی نمودار حد شکلدر پیشپرهزین  
 

 مئعلافهرست 
f  هاای حفرهحجم لحظ 

f  هاکسر حجمی مؤثر حفره ∗
fF

 هاحجم نسبی نهایی حفره ∗
f0 هااولی  حفره یحجم کسر 
fC  هاحفره بحرانی یحجمکسر 
fF شکستلحظ  در  هاهکسر حجمی حفر 

fN یا کسر  زنیمستعد هوان  یهاهکسر حجمی حفر
 هاحجمی ناخالصی

q1 ،q2، 

q3 
 GTNپارامترهای تنظیم مدل 

SN انحراف معیار 
Y تنش تسلیم معادل 

 
 یونانیم ئعلا

ε̅N  زنیهوان متوسط کرنش 

σ̅  فون میسز مؤثرتنش 

 

 نامهواژه
Coalescence انعقاد 

Coefficient of determination ضریب تعیین 

Damage model مدل آسیب 

Design-Expert اکسپرته  یندیزا 

Electrochemical Etching مارکزنی الکتروشیمیایی 
Forming limit curve (FLC) دهیمنحنی حد شکل 

Gurson model مدل گورسون 

Gurson–Tvergaard–Needleman 

model 

 GTNمدل 

Hemispherical-punch stretching اتساع با سنب  سرکروی 

Hydrostatic هیدرواستاتیک 

Imperfection zone ناحی  سالم 

Inclusion ناخالصی 

Anisotropic ناهمسانگرد 

Marciniak-Kuczynski (M-K) کوزینسکیه  مارسینیاک 

Nakajima ناکازیما 

Non-defective zone ناحی  معیوب 

Nucleation  زنیهوان 

Scanning Electron Microscope یالکترونهه یکروسههکوپم 

 یروبش

Electrochemical Etching مارکزنی الکتروشیمیایی 

Swift equation معادل  سوئیفت 
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1- Introduction 
The production of nanocomposite using the conventional 
method of powder metallurgy has weak points, such as not 
very strong connection lines between the reinforcing phase 
and the background phase, as well as the non-uniform 
distribution of nanoparticles in the metal background. The 
hot-pressing method, which is considered as one of the 
advanced powder metallurgy methods, overcomes these 
disadvantages and enables the uniform distribution of 
nanoparticles in the ground phase. In this method, the 
powders are first poured into a hardened metal mold and 
placed in a hot press machine. Next, the powders are 
gradually pressed into the mold until the specified 
sintering temperature is reached, under a certain pressure. 
Therefore, in this research, a hot-pressing method has been 
used to produce nanocomposite. Although many 
researchers produced different aluminum-based 
nanocomposites and investigated their physical and 
mechanical properties, it is for the first time that the 
production of Al-8Si-3Cu-2Zn-WS2 nanocomposite is 
reported. The aim of the current research is to produce 
nanocomposite based on Al-8Si-3Cu-2Zn alloy reinforced 
with tungsten disulfide nanoplates (0, 2, and 5 wt. %). Al-
8Si-3Cu-2Zn alloy is chosen as the base material due to its 
hardness and good wear properties. Al-8Si-3Cu-2Zn-WS2 
nanocomposites were produced by a combination of 
powder metallurgy and hot pressing under a temperature 
of 510 °C. Al-8Si-3Cu-2Zn with and without tungsten 
disulfide nanoplates will be subjected to wear tests to 
evaluate the wear resistance. 
 
2- Experimental  
Al-8Si-3Cu-2Zn alloy with the chemical composition 
specified in Table 1 with dimensions of 40 μm and purity 
of 99% was used as the background phase and tungsten 
disulfide with dimensions of 90 nm and purity of 99% was 
used as the reinforcing phase. Pure aluminum, silicon, 
copper and zinc powders were mixed in a mechanical 
grinding machine for 40 hours to make an alloy powder 
sample. The production process of nanocomposite was as 

                                                           
* Manuscript received: December 14, 2023, Revised, January 24, 2024, Accepted August 18, 2024.  
1 Corresponding author: Assistant professor, Faculty of Mechanical engineering, Department of Materials Engineering, 
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follows: first, aluminum alloy powder was milled for 10 
hours along with 2 and 5 percentages of tungsten disulfide 
in a planetary mill machine with two tanks, each of which 
had a capacity of 30 grams. 1.5% of stearic acid is added 
to the powders to prevent cold boiling. The ratio of pellets 
to powder is 10:1 and the grinding speed is 250 rpm. Then 
the milled powders were poured into a steel mold hardened 
with spica steel and placed in a special hot press machine 
for 30 minutes to reach a temperature of 510 °C in an 
argon environment. In order to evaluate the microstructure 
of the samples, standard metallographic method ASTM 
E3-01 was used. The samples were polished to make the 
sample surface smooth and then etched by a solution 
containing 82 mL H2O, 15.5 mL HNO3, and 0.5 mL HF. 
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. Abrasion 
properties of cylindrical samples after hot pressing were 
investigated by pin on disc method according to ASTM 
G99 standard. In order to calculate the weight loss of the 
samples, the weight of the pin and disk was measured 
accurately by a sensitive electronic balance before and 
after the test. At the end of the test, the worn surfaces were 
examined by an electron microscope. 
 
3- Results and Discussion 
The initial size of the aluminum alloy powder particles 
before the grinding operation was found to be 50 
micrometers. After 10 hours of grinding operation, the size 
of alloy powder particles decreased to 40 micrometers. It 
is obvious that reducing the particle size leads to less 
density and more suitable dissolution in the hot-pressing 
process. The morphology of nanocomposite powders after 
10 hours of grinding is shown in Fig 1 a and b. As it is clear 
in Figure 1, after grinding, the morphology of alloy 
powders becomes layered and scaly due to severe plastic 
deformation. Table 1 shows the average value of 

https://jmme.um.ac.ir/article_45583.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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microhardness of samples produced by hot pressing 
method. As it is clear after adding nanoparticles up to 5 wt. 
% to the base, the microhardness value almost doubled. 
The microhardness value for the alloy base is 50 Vickers 
which increased to 101 Vickers for the nanocomposite of 
Al-8Si-3Cu-2Zn-5%WS2. Table 2 shows the wear rate 
obtained from the wear test. The wear rate was calculated 
according to the density of the sample, the distance and the 
weight loss of the pin during the wear test. According to 
the graph, the wear rate has decreased significantly from 
74 mm3/Km for the Al-8Si-3Cu-2Zn alloy base to 51 
mm3/Km for the Al-8Si-3Cu-2Zn -2%WS2 
nanocomposite. This reduction in the wear rate can be due 
to the presence of the reinforcing phase and the creation of 
a mechanical mixed layer (a layer containing different 
oxides) that plays the role of a lubricant. 
 

 
 

Figure 1- a) aluminum powder containing 2 wt. % of WS2 
nanoplates, b) aluminum powder containing 5wt. % of WS2 

nanoplates. 
 

Table 1 Hardness results of nanocomposite samples in 
different conditions 

Welded sample Microhardness samples – Vickers 
Base sample 50 

2 percent WS2 72 
5 percent WS2 101 

 

Table 2 Wear rate results of nanocomposite samples in 
different conditions 

Welded sample samplesWear rate of  - Km/3mm 
Base sample 74 

2 percent WS2 51 
5 percent WS2 59 

 
4- Conclusions 
The following results can be extracted from this study: 
In this research, metal matrix nanocomposite with Al-8Si-
3Cu-2Zn matrix with reinforcing phase of tungsten 
disulfide nanoplates with different weight percentages (2.0 
and 5 wt. %) were produced. The changes in the 
morphology and microstructure of the powders after 
grinding were discussed. The uniform distribution of 
nanoparticles in the matrix reduced the size of the 
particles, increased the density and improved the 
performance of the hot-pressing process. The experimental 
findings are summarized as follows: 
1- The optimal amount of tungsten disulfide nanosheets is 

2 wt. %. 
2- The accumulation of tungsten disulfide nanosheets at 

the grain boundary causes brittleness, porosity, less 
surface bonding and as a result, a decrease in mechanical 
properties. 

3- However, an excessive increase in the amount of 
tungsten disulfide nanoplates causes accumulation and 
agglomeration, so the COF and wear rate increase. 

4- The wear resistance of the produced nanocomposites is 
higher than the base sample and the weight loss of the 
base sample is higher than the optimal sample. Due to 
the self-lubricating nature of tungsten disulfide 
nanoplates, the friction coefficient for the base sample 
and nanocomposite containing 2 wt. % of tungsten 
disulfide nanoplates is 0.712 and 0.532, respectively, 
which indicates a reduction in the friction coefficient. 
Also, the hardness of the samples increases from 50 
Vickers for the base sample to 101 Vickers for the 
sample containing 5 wt. % of tungsten disulfide 
nanosheets. 

5- There was a transition of the wear mechanism from the 
combination of layered wear, sticky wear, and abrasive 
wear to mild abrasive wear with the increase of the 
reinforcing content of graphene nanosheets up to 2 wt. 
%. 

6- Increasing the content of tungsten disulfide nanosheets 
was beneficial for the formation of MML during the dry 
sliding process, which can not only protect the worn 
surface but also reduce the COF of the nanocomposites. 
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 5و 2، 0 یوزن درصدهای همراه به Al-8Si-3Cu-2Zn ینهبا زم هایکامپوزیتنانو( یشو سا یکروسختی)م یکیخواص مکان بررسی به یقتحق یندر ا  چکیده

 510 یو پرس گرم تحت دما یکیمکان یایروش آس یقاز طر یمورد بررس یتتنگستن پرداخته شده است. نانوکامپوز یدسولف یاز نانوصفحات د یدرصد وزن
( SEM) یالکترون یکروسکوپم یقشده از طر جوشیتف یهاهو نمون یکیمکان یایپودرها قبل و بعد از آس یزساختارهایشده است. ر یدگراد تول یسانت درجه

نشان  یج. نتاتقرار گرف یعلت کاهش وزن مورد بررس یالکترون یکروسکوپتوسط م یششده پس از تست سا ییدهسطوح سا یبا بررسمورد مطالعه قرار گرفت. 
-Al-8Si یبرا یکرزو 50و از  کندیم یداپ یشاز دو برابر افزا بیش هاهنمون یکروسختیم ی،درصد وزن 5تنگستن تا  یدسولف یکه با افزودن نانوصفحات د هنددمی

3Cu-2Zn  یتنانوکامپوز یبرا یکرزو 101به Al-8Si-3Cu-2Zn -5%WS2 یبرا یشنرخ سا یشسا هایتست یج. با توجه به نتارسدیم Al-8Si-3Cu-2Zn -

5%WS2 یاژیآل ینهدرصد نسبت به زم 32به مقدار  یببه ترت Al-8Si-3Cu-2Zn یتاز نانوکامپوز ینکند. بنابرا یداکاهش پ Al-8Si-3Cu-2Zn -5%WS2 
 مطلوب استفاده کرد.  یشیخود روانکار با خواص سا یتنانوکامپوز یکبه عنوان  توانیم
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The Effect of Adding Tungsten Disulfide Nanosheets on the Microstructure and Wear Properties of 

Al-8Si-3Cu-2Zn Alloy Produced by Powder Metallurgy Method 

 
Mohammad Alipour 

 

Abstract  In this research, the mechanical properties (microhardness and wear) of Al-8Si-3Cu-2Zn nanocomposites 

with 0, 2, and 5% by weight of tungsten disulfide nanoplates have been investigated. The studied nanocomposite was 

produced through mechanical grinding and hot pressing at a temperature of 510 degrees Celsius. The microstructures 

of powders before and after mechanical grinding and sintered samples were studied through electron microscopy 

(SEM). By examining the worn surfaces after the wear test by electron microscope, the cause of weight loss was 

investigated. The results show that by adding tungsten disulfide nanoplates up to 5% by weight, the microhardness of 

the samples increases more than twice and from 50 Vickers for Al-8Si-3Cu-2Zn to 101 Vickers for Al-8Si.-3Cu-2Zn 

nanocomposite reaches -5%WS2. According to the results of the wear tests, the wear rate for Al-8Si-3Cu-2Zn-5%WS2 

will decrease by 32% %, compared to the Al-8Si-3Cu-2Zn alloy background. Therefore, Al-8Si-3Cu-2Zn-5%WS2 

nanocomposite can be used as a self-lubricating nanocomposite with favorable wear properties. 

 

Keywords  Aluminum-based nanocomposite, Mechanical properties, Wear rate, Hot pressing. 
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 مقدمه 

 یهاتیبه استفاده از کامپوز یادیدر دو دهه گذشته توجه ز
 صنایع در هاآنگسترده  یبا توجه به کاربردها یفلز ینهزم

که  دهدیمنشان  یراخ یقات. تحق[3-1]مختلف شده است 

 یدجهت تول کننده یتافزودن نانوذرات به عنوان تقو
ماده  یاتخصوص یبه طور قابل توجه تواندیم یتنانوکامپوز

 یراخ هایسال. در [8-4]را بهبود ببخشد  ینهزم

با توجه به خواص  ینیومیآلوم ینهزم هاییتنانوکامپوز
بالا، مقاومت  یژهاستحکام و یین،پا یشان از جمله چگالنظیریب

مناسب،  یو خوردگ یو مقاومت به خستگ یعال یشبه سا

 ینفضا و همچن هوا و ی،نظام یعدر صنا یکاربرد روزافزون
 .[13-9] اندکرده یداپ یدنسل جد هایموبیلاتو

 یکی،خواص مکان یشاز محققان به منظور افزا بسیاری 

عوامل  از ینیومیآلوم ینهزم یهاتینانوکامپوز ییو گرما یشیسا
 ید، اکس(SiC)یدکاربا یلیسیوممثل س یمتفاوت کنندهیتتقو
 یدو کاربا (B4C) برون ید، کاربا (AL2O3)ینیومآلوم

از  یقتحق ینا ر. د[3,5,12,13]اند کردهاستفاده   (TiC)یتانیومت
مورد استفاده  کننده یتبه عنوان فاز تقو یدسولف یتنگستن د

 علت به یدسولف یقرار گرفته است. نانو ذرات تنگستن د

سخت و  هاییطکه دارند، در مح نظیریبی کننده روان خواص
 یکاربردها خلأ یاو  یتنهایببالا، وزن  هایتحت فشار

 یدسولف یتنگستن د نانوذرات. [15] کنندیم یدارا پ یارزشمند

در دما و فشار بالا عملکرد  یبا فلزات حت یسطح هایدر تماس
 دهندیاز خود نشان م یبولوژیاز لحاظ خواص تر یخوب یاربس

[16]. 

 یاادتول یباارا یمتعاادد هااایاز روش یااراخ هااایسااال در 
 یاژساازی پودر، آل یمتالوژ یرنظ ینیومیآلوم ینهزم یهاتیکامپوز

باه   (SPS) یاجرقه یپلاسما یجوشو تف گرییختهر یکی،مکان

پودر باه علات دقات باالا      یشده است. روش متالوژکار گرفته 
 یاربسا  یچیاده پ یو با ابعاد هندسا  یکسان هاینمونه یدتول یبرا

با استفاده از روش  یتنانوکامپوز ید. تول[9] باشدیمورد توجه م

از جمله خطوط اتصال  ینقاط ضعف یپودر دارا یمرسوم متالوژ
 ینو همچنا  ینهمو فاز ز کننده یتفاز تقو یننه چندان مستحکم ب

. [17] باشاد یما  یفلاز  ینهنانوذرات در زم یکنواخت یرغ یعتوز
 یدر علم متاالوژ  یشرفتهپ هایروش زا یکیروش پرس گرم که 

و  کناد یغلباه ما   یبمعا ینبر ا یخوب به شودیپودر محسوب م

 ساازد یما  پذیررا امکان ینهنانوذرات در فاز زم یکنواخت یعتوز

 کااری سخت یروش ابتدا پودرها داخل قالب فلز ین. در ا[18]
. شاود یو در دستگاه پرس گرم قرار داده ما  شودیم یختهشده ر

باه   یدنتاا رسا   یجیپودرها داخل قالب به صورت تدر ادامهدر 

 گیرناد یپرس ما  ینشده، تحت فشار مع یینتع جوشیتف یدما
روش پرس گرم به منظاور   ،پژوهش یندر ا رو ین. از ا[19,20]

مورد استفاده قرار گرفتاه اسات. قابال ذکار      یتنانوکامپوز یدتول

 یاد باه منظاور تول   یجوشا تفات  ینبود اطلاعاات دماا   است که
 یباا نانوپودرهاا   شاده  یتتقو Al-8Si-3Cu-2Zn یتنانوکامپوز
پارس گارم، از مشاکلات     یقمناسب از طر یدسولف یتنگستن د

در  یساخت و بررسا  یازمندکه ن است یتنانوکامپوز ینساخت ا
 .متفاوت بوده است یجوشتفت یدماها
 ینیاومی آلوم ینهزم یهاتینانوکامپوز یادیمحققان ز چه اگر 

 را هاا آن یکیو مکان یزیکیند و خواص فاهکرد یدرا تول یمتفاوت
-Al-8Si-3Cu یات نانوکامپوز یاد ناد، تول اهقرار داد بررسی مورد

2Zn-WS2  پاژوهش انجاام    یان بار است که در ا یننخست یبرا
 یناه باا زم  یات نانوکامپوز یاد هدف تول یقتحق یندر اشده است. 

دی سولفید با نانوصفحات  شده یتتقو Al-8Si-3Cu-2Zn آلیاژ 
-Al-8Si-3Cu یااژ باشاد. آل یم( یدرصد وزن 5و  2، 0) تنگستن

2Zn ینهخوب به عنوان ماده زم یشو خواص سا یسخت یلبه دل 
باا   یسهسبک در مقا یاژآل یک ینا ین،. علاوه بر اودشیمانتخاب 

-Al-8Si-3Cu یهاا یتنانوکامپوزبرنج، مس و فولاد است.  یاژآل

2Zn-WS2  یپودر و پرس گرم تحت دما یاز متالورژ یبیترکبا 
باا و   Al-8Si-3Cu-2Znشادند.   یاد گاراد تول  یدرجه سانت 510

 ساایش  یشتحات آزماا  دی سولفید تنگستن بدون نانوصفحات 

 قرار خواهند گرفتند. یشمقاومت به سا یابیارز یبرا

 
 روش تحقیق

 یمیاییش یببا ترک Al-8Si-3Cu-2Zn یاژاز آل یقتحق یندر ا
 99و خلوص  یکرومترم 40با ابعاد  (1)مشخص شده در جدول 

 90تنگستن با ابعاد  یدسولف یو از د ینهدرصد به عنوان فاز زم

کننده استفاده  یتدرصد به عنوان فاز تقو 99نانومتر و خلوص 
در این تحقیق برای ساخت نمونه پودر آلیاژی، شده است. 

 40، سیلسیم، مس و روی به مدت پودرهای خالص آلومینیوم
ساعت در دستگاه آسیاکاری مکانیکی مخلوط شدند که در 

مواد  یرتصو (1)در شکل  دست آمد.ه نهایت پودر آلیاژی ب
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 یالکترون یکروسکوپبا استفاده از م یقن تحقیاستفاده شده در ا
 نشان داده شده است.

 
 پودر زمینه به عنوان Al-8Si-3Cu-2Zn  یاژآل یمیاییش یبترک  1جدول 

 

Cu Zn Cu Si Al Substance 

0.05 2 3 8 Bal Wt.% 
 

صاورت   یان باه ا  یتنانوکامپوز یدتول یندافر یقتحق یندر ا 
 و 2 یبه همراه درصادها  ینیومآلوم یاژیکه ابتدا پودر آل باشدیم
دو مخازن   اییارهس یابتنگستن در دستگاه آس یدسولف یاز د 5

باا   هاییبا استفاده از گلوله باشد،یگرم م 30هر کدام  یتکه ظرف
سااعت   10باه مادت    متار یلای م 10-3 یابعاد متفاوت با قطرها

به عنوان کنتارل   یکاستئار یددرصد اس 5/1. شوندیم یاکاریآس

. شاود یباه پودرهاا اضاافه ما    و جلوگیری از جوش سرد  یندفرا
دور بار   250 یاکاریو سارعت آسا   10:1 نسبت گلوله به پاودر 

شاده   یاکاریآسا  یدر نظر گرفته شده است. سپس پودرها یقهدق

 یختاه ر یکااساپ  فولاددر داخل قالب فولاد سخت شده با جنس 
تاا   یقهدق 30و در دستگاه مخصوص پرس گرم به مدت  شودیم

آرگاون قارار    یطدر محا  گراد یدرجه سانت 510 یبه دما یدنرس

 یرد.  گیم

از روش اساتاندارد   هاا هنمونا  یزسااختار ر یابیبه منظور ارز 
توساط کاغاذ    هاا هاستفاده شد. نمون ASTM E3-01 یمتالوگراف

صاف شدن سطح  یشدند و برا متالوگرافی 2000سنباده شماره 
 82 یکاه حااو   یشادند و ساپس توساط محلاول     پولیشنمونه 

اچ  HF یتار لیلای م HNO3 ،0.5 یتار لیلای م H2O ،15.5 یترلیلیم
 یناور  یکروساکوپ از م هاهنمون یزساختارر مطالعه یشدند. برا

اساتفاده   (SEM)ی الکترون روبشمیکروسکوپ و  Unioneمدل 
 شد. 
 آناالیز اندازه داناه باا اساتفاده از     یریگاندازه ین،علاوه بر ا 
باا اساتفاده از    هاا هنمونا  یکارز و یزساختی انجام شاد. ر  یرتصو

 یاه ثان 15گارم باه مادت     200باار   مالبا اع Buehler یزاتتجه
بعاد از   ایاساتوانه  هاای نموناه  یشیخواص سا شد. یریگاندازه

 بار طباق اساتاندارد    یسکد یرو ینروش پ یقپرس گرم از طر

ASTM G99 یتست بارگاذار  ینقرار گرفت. در ا یمورد بررس 
شاد. باه منظاور محاسابه      ینمعا  متر 1000مسافت  یوتون ون 5
قبال و بعاد از انجاام     یساک و د پین وزن ها،وزن نمونه اهشک

حساااس  یالکتروناا یتوسااط تاارازو یااقبااه طااور دق یشآزمااا
اصطکاک به طور مرتاب باا توجاه باه      یبشد. ضر گیریاندازه

شاده محاسابه شاده اسات. در      یدر طول مسافت طا  یبارگذار

 یکروساکوپ شاده توساط م   ییدهپس از تست، سطوح سا یانپا
 قرار گرفت. یمورد بررس یالکترون
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 نتایج و بحث
 ریزساختاری  مطالعات

 یاتقبل از عمل ینیومآلوم یاژیذرات پودر آل یهاندازه اول
شد. بعد  یدهد یکرومترم 50شکل و به اندازه  یکرو یاکاری،آس
 40به  یاژیاندازه ذرات پودر آل یاکاریآس اتیساعت عمل 10از 

است کاهش اندازه ذرات  یهیکرد. بد یداکاهش پ یکرومترم
پرس گرم  یندافر در ترمنجر به تراکم کمتر و انحلال مناسب

 یالکترون یکروسکوپم هایعکس (2). در شکل شودیم
(SEMاز مورفولوژ )10بعد از  یتینانوکامپوز یپودرها ی 

نشان داده شده است. همان طور که در شکل  یاکاریساعت آس
 یپودرها یمورفولوژ یاکاری،مشخص است، بعد از آس (2)
و  یهلا یهبه شکل لا یدشد یکشکل پلاست ییربه علت تغ یاژیآل

به وضوح مشخص است که  (3)در شکل  .شودیم یلتبد یفلس
مسطح  یاژیذرات پودر آل ینتنگستن در ب یدسولف ینانوذرات د

اند. شده توزیع هاآن یندر ب یکنواختقرار گرفته و به طور 
با  یتینانوکامپوز هاینمونه یدو تول یکیمکان یاکاریآس یندفرا

 کننده یتکنواخت نانوذرات تقوی یعبر توز تواندیپرس گرم م
 .[21,22]داشته باشد  سزاییبه یرثأت ینهدر زم
شود، آسیاب کااری  میمشاهده  (3)طور که در شکل  همان 

باعث پخش یکنواخات نانوصافحات دی ساولفید تنگساتن بار      
روی پودرهااای آلیاااژی آلومینیااوم شااده اساات. در ایاان روش  

صاورت مکاانیکی   ه نانوصفحات بر روی پودرهای آلومینیاوم با  
شاوند در حاین پارس گارم و     مای کنند و باعاث  میاتصال پیدا 

در نهایات  آگلومره شدن نانوصفحات ایجااد نشاود.    جوشیتف
صاورت یکنواخات باعاث بهباود     ه وصفحات با نپخش شدن نا

خواص سایشی نانوکامپوزیت خواهد شاد. چاون نانوصافحات    
کننادگی  تقویات شوند علاوه بر کاهش قدرت وقتی آگلومره می

خود در داخل زمینه، به عنوان مراکز تمرکز تنش عمال کارده و   
از محل  ا هند و نانوکامپوزیت دقیقدمیخواص سایشی را کاهش 
و کااهش وزن افازایش پیادا     افتاد میتمرکز تنش کندگی اتفاق 
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 ساعت آسیاکاری و نحوه پخش نانوصفحات بر روی پودر آلومینیوم 10پودر آلومینیوم بعد از   3شکل 

 

 هااایاز نمونااه ینااور تصاااویر میکروسااکوپ (4)شااکل  
شاکل باا    یان . در ادهاد یرا نشان م یشده متالوگراف سازیآماده

انادازه   ،تنگساتن  یدولفسا  یمقدار ناانوذرات د  یشتوجه به افزا
. کااهش انادازه   دشاو یدر شکل مشاهده م تریمناسب هایدانه

. [27] شودیمنجر م یتنانوکامپوز یکیدانه به بهبود خواص مکان

 کاه  دارد وجاود  هاا اصلاح داناه  یندافر یبرا یمتعدد هایروش
 یناه و اضاافه کاردن باه زم    یاه آن استفاده از ذرات ثانو ترینمهم

 یبه طور قابل توجه یاژآل ینهبه زم WS2است. افزودن نانوذرات 
بهباود   α-Al یمحاور هام  هاای را به دانه α-Alدرشت  هایدانه
 است.   یدهبخش
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، ب( آلیاژ WS2درصد نانوصفحات   2آلیاژ آلومینیوم حاوی  الف(  4شکل 

 بعد از عملیات پرس گرم WS2درصد نانوصفحات  5آلومینیوم حاوی 

 
 یکروسختیم

شاده   یاد تول هاای نمونه یکروسختیم یانگینمقدار م (2)جدول 
. همان طور که در شکل دهدیتوسط روش پرس گرم را نشان م

درصاد   5مشخص است بعد از اضافه کردن نانوذرات تا مقادار  
 یدو برابر شد به طاور  یبا تقر یسختیکرو، مقدار مینهبه زم یوزن

اسات و   یکارز و 50 یااژی آل یناه زم یبرا یکروسختیکه مقدار م

 101 یزانبه م Al-8Si-3Cu-2Zn -5%WS2  یتنانوکامپوز یبرا
 کرد. یداپ یشافزا یکرزو

در  یمقااادار ساااخت یشافااازا یااانا یدو عامااال بااار رو 

 یرثأتا دارناد. عامال اول،    یمهما  یاربسا  یرثأتا هاا  یتنانوکامپوز
سااعت   10که به مدت  است یاکاریآس یاتدر عمل کاریسخت

هاا و  نانوپودر یکنواخت یعو منجر به توز [20]انجام شده است 

شاده اسات و    یات کامپوز زمیناه  ها درجاییهافزایش دانسیته ناب
 کنناده  یات و خاواص متفااوت فااز تقو    یذات یعامل دوم، سخت

 یاربسا  طاور  ینباالاتر و هما   یمنجر به چگاال  تواندیکه م است
شاود کاه باا کااهش انادازه داناه        هاانهاندازه د شدن ترمطلوب

 .[23] یابدمیاستحکام و سختی افزایش 

 در شرایط مختلف نانوکامپوزیتی هاهنمون سختینتایج   2 جدول
 

 ویکرز هاهمیکروسختی نمون کاری شدهنمونه جوش

 50 نمونه پایه

 WS2 72درصد  2

 WS2 101درصد  5

 

 یشیرفتار سا
 ینپا  یشساا  یشبه دست آمده از آزماا  یشنرخ سا  (3)جدول 

 یباا توجاه باه چگاال     یش. نزخ سادهدیرا نشان م یسکد یرو
انجام  یندر ح ینشده و مقدار کاهش وزن پ ینمونه، مسافت ط

 از یشمحاسبه شد. با توجه باه نماودار، نارخ ساا     یشتست سا
Km/3mm 74  یااااااژیآل ینااااه زم یباااارا Zn2-Cu3-Si8-Al 

Zn 2-Cu3-Si8-Al- یااتنانوکامپوز یباارا Km/3mm 51 هباا

2%WS2 کاهش در نرخ  ینکرده است. ا یداپ یریگکاهش چشم
 یاه لا یجااد و ا کننده یتبه علت حضور فاز تقو تواندیم یشسا

مختلاف( کاه نقاش     یدهایشاامل اکسا   یاه )لا یکیمخلوط مکان
طبق معادله ارچارد باا   این بر باشد. علاوه کندیم یفاروانکار را ا

 .[25] کندمی یداکاهش پ یشنرخ سا یسخت زایشاف

 
 ی نانوکامپوزیت در شرایط مختلفهاهنتایج نرخ سایش نمون  3 جدول

 

 Km/3mm هاهنرخ سایش نمون کاری شدهنمونه جوش

 74 نمونه پایه

 WS2 51درصد  2

 WS2 59درصد  5

 

ی مختلاف  هاا هساایش نمونا  سطوح  یرتصاو (5)در شکل  
ی روبشای  الکترونا  یکروساکوپ توساط م کاه   را نانوکامپوزیت

 شاود، یطور که ملاحظه م . همانهددمینشان  گرفته شده است
  Al-8Si-3Cu-2Zn یاژ پایهکوچک به وجود آمده در آل یارهایش

 یاه لا یاه و لا یکشاکل پلاسات   ییار تغ یاانگر ب یشسا یزمدر مکان
باا   یوتاون، ن 5 ی. تحت بارگذارباشدمی ی در سطح سایششدگ

 و هاا حفاره  یش،انتخاب شده در ساطوح ساا   یهتوجه به دو ناح
جادا شاده در    هاییهاند. لاشدهصاف در شکل مشخص  نواحی

 یلچسبناک به علت تشاک  یشسا بیانگر هاحفره یا هاشکل دهانه
اسات. باه    آزمایشانجام  یدر ط هایکروجوشو شکسته شدن م

 ساایش،  آزمایش یمسافت مورد نظر برا یدر ابتدا رسدینظر م
 یتینانوکاامپوز  یهاهنمون یغالب برا یزممکان یک یایهلا یشسا
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  Al-8Si-3Cu-2Znیااژی آل ینهگفت زم توانی. مرودیبه شمار م
درشات،   یتیدنادر  یبا مورفولاوژ  کننده یتبدون نانوذرات تقو

 یااد به کاهش وزن ز یتشکسته شود و در نها یبه راحت تواندیم
 منجر شود.

 یبارا  یبارگاذار  یطتحات شارا   (COF) اصطکاک یبضرا 
مختلااف  یوزناا یمختلااف بااا درصاادها  یهااایااتنانوکامپوز

نشان داده شاده   (4)در جدول  دی سولفید تنگستننانوصفحات 
 ین،باار اعماال شاده معا     یاک است. مشاهده شده است کاه در  

 یشتریننشده ب یتتقو یهایتنانوکامپوز یاصطکاک برا یبضرا

دی  یدرصاد وزنا   یشاصاطکاک باا افازا    یبمقدار است. ضارا 
 نانوصافحات وجود  یلبه دل ین. ایابدیمکاهش  سولفید تنگستن

 یبمقادار آسا   یشاترین اسات. ب  یات در نانوکامپوز کننده یتتقو
اساتفاده   یاکنناده  یات تقو یچکاه ها   باشدیم یحالت ینمونه برا

 یاد مانده با یباق یشرو، مقدار محصولات سا یننشده است. از ا
کنناده نانوصافحات    یتباشد. تقو COF بزرگ بودن یاصل یلدل

را  COF یخاود روانکاار   یتخاص یلبه دل دی سولفید تنگستن
 .کاهش داده است

 

 
 ، WS2درصد نانوصفحات  2الف( پایه، ب( حاوی  :ی نانوکامپوزیتهاهاز سطوح سایش نمون SEMعکس های   5شکل 

 WS2درصد نانوصفحات  5پ( حاوی 
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 یها برایتنانوکامپوزو  پایه یاژآل یاصطکاک برا یبضر  4جدول 

 مختلف گرافن یوزن یدرصدها
 

Sample Coefficient of friction 

Al-8Si-3Cu-2Zn 0.712 

Al-8Si-3Cu-2Zn -2% wt. WS2 0.532 

Al-8Si-3Cu-2Zn -5% wt. WS2 0.612 

 

از  دی سااولفید تنگسااتننانوصاافحات  یش،سااا ینحاا در 
 ینسطح ب یکننده روروان یهلا یکشود و یمجدا  یتنانوکامپوز
 هد. هردمیاصطکاک را کاهش  یبکند که ضریم یجاددو ماده ا

در  یکنواخات باه طاور    دی ساولفید تنگساتن  نانوصفحات چه 
بهباود   یشاتر را ب یات نانوکامپوز یپخش شوند، سخت ینهداخل زم

 یشو مقدار ساا  دهدیرا کاهش م کاصطکا یبو ضر بخشدیم
 یال ها، به دلیتنانوکامپوز یبرا ین،. علاوه بر ادهدیرا کاهش م

 یساطح  یداکس یهلا یداریها، حفظ پابالاتر آن یکیخواص مکان
شاود  یما  یمنجر به نوسان نسبتا  کمتار  ینتر است و بنابراآسان
 یابآسا  یقکاهش اندازه ذرات زمینه از طر یق،تحق یندر ا .[23]
شود یم زمینهدر  هاهتقویت کنندهمگن  یعمنجر به توز یاگلوله

 یشهااا را افاازایااتکامپوزنانو یشسااامقاوماات بااه  یجااهو در نت
 هد. دمی

 یناد افرتوساط   ولید شدهت هاییتنانوکامپوز ین،علاوه بر ا 
ی درصاد وزنا   2باا   پارس گارم  و به دنبال آن  یاگلوله یابآس

، حاداکثر مقاومات در برابار    دی ساولفید تنگساتن  نانوصفحات 
اصطکاک در ماورد   یبکه ضر ی. در حالکنندیم یجادرا ا یشسا
نسبتا  بالا است.  دی سولفید تنگستننانوصفحات  یدرصد وزن 5
 دی سولفید تنگستننانوصفحات تجمع  یلممکن است به دل ینا

 زمیناه کاه در داخال   دی ساولفید تنگساتنی   نانوصفحات باشد. 
عمال   یشبه عناوان مراکاز تانش در هنگاام ساا      یابندیمتجمع 

 ینشوند که قطعه از آن نقطه شکسته شود. ایمکنند و باعث یم
 در یشنارخ ساا   یشو افازا  یشامر باعث کاهش مقاومت به سا

 دی ساولفید تنگساتن  نانوصافحات  درصاد   5 یحاو یهاهنمون
 شود.یم

 

 گیرینتیجه
-Al-8Si-3Cu یناه با زم یفلز ینهزم یتنانوکامپوز یقتحق یندر ا

2Zn  تنگساتن باا    یدساولف ی کننده نانوصفحات د یتبا فاز تقو
قارار   یدرصد( ماورد بررسا   5و 2،0مختلف ) یوزن یدرصد ها

پودرهاا بعاد از    یزسااختار و ر یدر مورفولاوژ  ییراتگرفت. تغ
 باه  یناه ناانوذرات در زم  یکنواخت یعبحث شد و توز یاکاریآس

 انجام گرفت که منجر باه کااهش انادازه ذرات و متعاقباا      خوبی
 پاارس گاارم شااد.  یناادافربهتاار در  عملکاارد تااراکم و  یشافاازا
 شود:یمخلاصه  یربه شرح ز یتجرب یهاهیافت
 یدسولف ینانوصفحات د یدرصد وزن 2نانوذرات  ینهمقدار به. 1

 تنگستن است.
درصاد   2از  یشباه با   نانوکامپوزیت یکه درصد وزن یهنگام. 2

در مارز   نانوصفحات دی سولفید تنگستنبرسد. تجمع  یوزن
 یجاه کمتار و در نت  یساطح  یوندتخلخل، پ ی،دانه باعث ترد

 شود.یم یکیکاهش خواص مکان
 ینانوصافحات د  مقادار از حاد   یشبا  یشحاال، افازا   ینبا ا. 3

شاود،  یما دن و آگلاومره شا  تنگستن باعاث تجماع    یدسولف
 .یابدیم یشافزا یشسانرخ و  COF ینبنابرا

شده نسابت   یدتول یهایتنانوکامپوز یشمقاومت در برابر سا. 4
نسابت باه    یهبوده و کاهش وزن نمونه پا یشترب یهبه نمونه پا

 یات ماه یلاصطکاک به دل یبباشد. ضریم بیشتر ینهنمونه به
 یتنگساتن بارا   یدساولف  یخود روان کنناده نانوصافحات د  

 یدرصااد وزناا  2 یحاااو یااتو نانوکامپوز یااهنمونااه پا
باا   سات برابار ا  یاب تنگستن به ترت یدسولف ینانوصفحات د

اصاطکاک   یبکه نشان دهنده کااهش ضار   0.532و  0.712
نموناه   یبارا  یکرزو 50از  هاهنمون یسخت ینباشد. همچنیم
 یدرصاد وزنا   5 یه حااو نا نمو یبارا  یکارز و 101باه   یهپا

 .یابدیم یشتنگستن افزا یدسولف ینانوصفحات د
 یشساا  یاه، لا یاه لا یشساا  یاب از ترک یشسا یزمانتقال مکان. 5

 یشباا افازا   یندهسا یفخف یشبه سا یندهسا یشو سا انچسب
 یزنا درصاد و  2تا  تقویت کننده نانوصفحات گرافن یمحتوا

   وجود داشت.

 یبااراتنگساتن   یدسااولف ینانوصافحات د  یمحتااوا یشافازا . 6
بود که ناه   یدلغزش خشک مف یندافردر طول  MML یلتشک

 COFمحافظات کناد بلکاه     یدهیساا از ساطح   تواناد یتنها م
 .دهدیکاهش م یزرا ن هایتنانوکامپوز

 
 

 تقدیر و تشکر 
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1- Introduction 

 The superalloy TM-321, with a composition of 8.2Co, 

8.1Cr, 12.6W, 5Al, 0.8Ti, 4.7Ta, 0.9Hf, 0.11C, 0.01B, and 

0.05Zr, is among the latest and most robust cast 

polycrystalline superalloys. The TM-321 superalloy is 

similar to Mar-M247, achieving higher mechanical 

properties through compositional modifications. The 

rupture life of the alloys TM-321 and Mar-M247 at 1000 

°C and 118 MPa is 1000 and 596 hours, respectively. The 

microstructure of the cast alloy is dendritic and coarse-

grained, and after heat treatment, it contains the γ matrix 

phase, the γʹ  phase, the γ/γʹ  eutectic, and carbides. In the 

patent for the TM-321 superalloy, solution heat treatment 

at 1080 °C followed by air cooling is proposed. After the 

introduction and use of the TM-321 superalloy in Japan's 

national gas turbine project and the patenting of this alloy 

in 1982, comprehensive information regarding the 

microstructure and phase morphology is not found in the 

available scientific literature, with only a few articles 

discussing the properties of the fine-grained alloy (a non-

dendritic structure modified by grain refinement methods 

and optimized chemical composition with increased Zr 

content). Given the excellent tensile and creep properties 

of this alloy in its polycrystalline state, achieving the 

production stages of the cast alloy through vacuum 

induction melting, specifically in a coarse-grained state, 

could represent a significant advancement in acquiring the 

technical knowledge for producing this alloy. Considering 

the aforementioned points, this research investigates the 

microstructure of the superalloy after various solution 

treatment conditions to ultimately determine the optimal 

annealing conditions. 

 
2- Materials and Methods 
The superalloy TM-321 with the composition presented in 

Table 2 was produced using the VAR + ESR method. The 

solution treatment was examined at two temperatures, 

1080 and 1180 °C, for durations of 2, 4, and 6 hours.  
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3- Results and Discussion  
The dendritic structure of superalloy TM-321 during the 
solution treatment at the specified temperature and time 
ranges did not show significant changes due to the high 
percentage of heavy elements and their low diffusion rate. 
Figure 4 illustrates the variation of the volume fraction of 
the eutectic pools γ'/γ in both cast and solution-treated 
states. 

The trend of changes in the ˊ  precipitates is shown in 

Figure 5 at two solution treatment temperatures of 1080 

and 1180 °C for a duration of 6 hours. After solution 

annealing at 1080 °C, the volume fraction of the 

precipitates decreases, and as the temperature increases to 

1180 °C, numerous and fine clusters of ˊ  precipitates 

will form and grow. The phenomenon of clustering of the 

ˊ  phase is undesirable and will disrupt the establishment 

of a suitable distribution of size and morphology of the ˊ  

phase during aging. 
The superalloy has a hardness between 392-418 

Vickers in the as-cast condition. With the start of solution 
annealing at 1080 °C for 2 hours, no significant change is 
observed compared to the as-cast condition. However, 
after 4 hours, with the dissolution of fine precipitates, a 
decrease in hardness is noted, and by 6 hours, a slight 
increase in hardness is observed due to the coarsening of 
particles in the trend of the graph. With solution annealing 
at 1180 °C, a decreasing trend in hardness is observed with 
partial dissolution of precipitates up to 6 hours. 
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Figure 4. Diagram of the effect of solution annealing on a) the volume fraction of the ˊ , carbide, and eutectic phases, and b) 

the average size of the ˊ  phase. 

 
Table 1 – The range of selected element percentages, target charge amount for melting, and final chemical composition of 

superalloy TM-321. 

 

 
 

Figure 5. BSE images of the morphological changes of the γˊ  phase during solution annealing heat treatment. a) After 

casting b) 1080 °C, 6 hours c) 1180 °C. 

 

4- Conclusion  
Among the heat treatment conditions of solution annealing 

conducted in this study for the superalloy TM-321 (Zr 

2/%0), the overall achieved objectives include: reduction 

of eutectic pools, dissolution of primary γ' precipitates, and 

the creation of a fine size distribution of them. The cycle 

of 1180 °C for 2 hours was selected. 

 

247 235

338

84

193

0
50

100
150
200
250
300
350
400

γʹ
si

x
e 

(n
m

)



  (122-107. )1403، 4، 35مهندسی متالورژی و مواد، 
 

 

 

 

 

 مهندسی متالورژی و مواد 

 

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

 

 

091  

 *TM-321 پایه نیکل سوپرآلیاژ و سختی اثر آنیل انحلالی بر ریزساختار
 مقاله پژوهشی

  (3)آدلی آخوندزاده          (2)معصومه سیف اللهی          (1)ابوالفضل رستگاران

DOI: 10.22067/jmme.2025.87922.1148 
 

ریاسااختار   ساختی و  بار  ،انتخاا  داد   ®Procastافااار  تحلیل ترمودیناامییی آلیااب باا نار      که توسط آنیل انحلالی دما و زمان در این پژوهش اثر  چکیدهچکیده
سااتت   4 دردرصاد   7/1 حالات ریختگای باه    در درصاد  9از  حجمی یوتیتیک ، کسرگرادسانتی هدرج 1080دمای در بررسی دده است.  TM-321پرآلیاب سوسو

در  .کااهش یافتاه اسات   درصاد   9/0 باه سااتت   2 و زماان  گاراد ساانتی  هدرج 1180 یدما در وساتت تغییر محسوسی ندادته  6پس در س یافته است و کاهش

و  انادازه توزیا  مناسا ی از   ای دادن در ایجااد   خوداه . اندددهتشییل   ˊγهای پرتعداد و ریا ، خودهگرادسانتی هدرج 1180ساتت در دمای  6و  4های زمان
، بیشاترین  درصاد(  9/0) فاز یوتیتیاک  حجمی کمترین کسر ،ساتت 2 و گرادسانتی هدرج 1180سازی در محلول الذ اخلال ایجاد خواهد کرد.  ˊγ مورفولوبی

را داراسات کاه باه    و کاهش سختی  درصد 1به  2کاربیدها از حدود حجمی  و در نهایت کاهش کسر( ترنانوم 84به  247از ) اولیه ˊγانحلال و کاهش اندازه فاز

 انتخا  دده است.  در این پژوهش سازی تنوان بهترین درایط محلول

 

 .ˊγ، رسوبات ˊγ/γ، آنیل انحلالی، یوتیتیک TM-321سوپرآلیاب   کلیدی هایهواژ

 
 
The Effect of Annealing on the Hardness and Microstructural Characterization of TM-321 Superalloy 

 
Abolfazl Rastegaran        Masumeh Seifollahi        Adli Khondzadeh 

 
Abstract  In this research, the effects of solution annealing heat treatment on the hardness and microstructure 

characteristic of TM-321 Ni base superalloy are investigated. The temperature of annealing was chosen on the basis of 

thermodynamic analysis of Procast 2018 for TM-321 superalloy.  At 1080°C the volume percent of γ/γ′ eutectic pool 

which was  9 Vol% in the as cast structure reduced to 1.7 vol% at 4h and it is stable till 6h.  At 1180°C again it is 

considerably decreased to 1.2 vol%. At 1180°C and times more than 2h, numerous and fine clusters of γ′ precipitates 

formed. The formation of γ′ precipitates clusters will disrupt the creation of the proper distribution of γ′ precipitates. At 

1180°C/2h, the lowest eutectic volume fraction (0.9%), the highest dissolution and reduction in the fraction and size of 

primary γ′ (21.5% and 84nm) are present, which has been chosen as the best conditions for solutionizing in this 

research. 

 

Keywords  TM-321 superalloy, Solution annealing, γ/γ′ Eutectic , γ′  Precipitate. 
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 مقدمه
 ,8.2Co, 8.1Cr, 12.6W, 5Alبا ترکیب  TM-321سوپرآلیاب 

0.8Ti, 4.7Ta, 0.9Hf, 0.11C, 0.01B , 0.05Zr  در میان آخرین
 .داردریختگی قرار چندبلوری  ترین سوپرآلیابهایو مستحیم

ه بیشینه خواص خادی بدون با هدف دستیابی باین سوپرآلیاب 
با هدف و  رنیو  و روتنیو استفاده از تناصری مانند 

 TM-321 سوپرآلیاب .یافته استسازی آلیاب، توسعه اقتصادی

تغییرات ترکی ی به خواص  است که با Mar-M247مشابه 
به  .[1] است دست یافته این آلیابمیانییی بالاتری نس ت به 

در  Mar-M247و  TM-321 لیابدو آ که تمر گسیختگی طوری
به ترتیب برابر  MPa 118 تنش و گرادسانتی هدرج 1000دمای 

  .[2] استساتت  596و  1000با 
 استفاده به توانمی TM-321سوپرآلیاب  صنعتی کاربردهای از 

کارد.   ادااره  AGTJ-100Bگاازی   تاوربین  پرفشاار  منطقاه  در
 تمار  و برتاری  باه  1986سال  در داما درکت نامحقق همچنین

بااه  نساا تTM-321 وMar-M247 سااوپرآلیاب  دو بااالاتر
Inconel713C  وTRW6A خودرو داربر سوپر هایپرهMazda 

RX-7  [3] انداداره کردهبه وضوح. 
ریاساختار آلیاب در حالت ریختگی به صورت دندریتی و  

زمینه های حاوی فاز حرارتی تملیات از پسدانه است و دردت
γ،  فاز′γ،  یوتیتیکγ/′γ  با توجه به محدود  است.و کاربیدها

تحقیقات ، به TM-321سوپرآلیاب بودن مراج  موجود روی 
با ترکیب دیمیایی و کاربرد مشابه انجا  دده بر سوپرآلیابهای 

-MARآلیاب . [8-4] مراجعه دد CM-247و  MAR-247مانند 

M247 ( گرادسانتی هدرج 1090<)پیرسازی  حرارتی تملیات با
 +( گرادسانتی هدرج 1090>سازی )به تنهایی یا محلول

های تملیات دود، زیرا این چرخهکار گرفته می به پیرسازی
 ، کاهش جدایش تنصریحرارتی باتث به ود خواص میانییی

ربیدها و کا γ′که در این آلیابها ددید است(، ریاکردن توزی  )
سازی و بهینه γ/′γ، کاهش مقدار فاز یوتیتیک γدر زمینه 

ط ق  .[4] دودمورفولوبی و توزی  کاربیدها در مرزدانه می
 هدرج 1240سازی درمحلول [5]و همیاران  لی پژوهش
اولیه به  γ′فاز  تما ساتت باتث تجایه  2به مدت  گرادسانتی

 [6]و همیاران  وولفثانویه دده است. در گاارش 
 گرادسانتی هدرج 1230 به صورتسازی در چند مرحله محلول

ساتت و در ادامه  20 / گرادسانتی هدرج 1260 +ساتت  2 /
سازی کردن در هوا انجا  دده است. هدف از محلولخنک

ای افاایش دمای نقطه ذو  اولیه سوپرآلیاب است تا چندمرحله

و انحلال کامل  γ/′γهای یوتیتیک %90امیان انحلال بیش از 
′γ  اولیه به فاز′γ ای پیرسازی دو مرحله .ثانویه فراهم دود

 هدرج 980 درایطپیرسازی در ، [4] دده توسط کتوس پیشنهاد
ساتت  20 / گرادسانتی هدرج 870 ساتت+ 5 / گرادسانتی
دردت و به ود  γ′پیرسازی باتث رسو   . مرحله اولاست

دود. مورفولوبی کاربیدها و توزی  کاربیدها در مرزدانه می
دود، باتث تر انجا  میدر دمای پایین مرحله دو  که معمولا 
و به ود استحیا  کششی و تمر  γ′ایجاد رسوبات ریاتر

با  CM247سوپرآلیاب سازی محلول تملیات دود.گسیختگی می
چرخه مختلف  4در  TM-321رکیب دیمیایی و کاربرد مشابه ت
بین هر مرحله،  گرادسانتی هدرج 10های ای با پلهمرحله 5تا  3

گاارش دده است. در صورت دادتن نرخ انجماد بهینه، 
 4/ گرادسانتی هدرج 1230 سازیتملیات حرارتی محلول

 هدرج 1260ساتت+  2/ گرادسانتی هدرج 1250+  ساتت
و در انتها خنک کردن در هوا، باتث به  ساتت 2/ گرادسانتی

حداقل رساندن مناطق ذو  اولیه و اندازه فازهای یوتیتیک 
γ/′γ  به همراه بیشینه حجم فاز′γ در این پژوهش دده است 

[7]. 
 ، تملیات حرارتیTM-321در پتنت سوپرآلیاب  

و سپس خنک  گرادسانتی هدرج 1080سازی در دمای محلول
های . در مقابل در پژوهش[2]ددن در هوا پیشنهاد دده است 

گری ابتدا تحت جدید سای و همیاران سوپرآلیاب پس از ریخته
 هدرج 1185دمای  در Mpa4/172با فشار  HIPیند افر

ساتت قرار گرفته و در ادامه  4 به مدت گرادسانتی
 گرادسانتی هدرج 1185سازی در دمای حرارتی محلولتملیات
 .[9,10] ساتت انجا  دده است 2با زمان 

در پروبه ملی  TM-321پس از معرفی و استفاده سوپرآلیاب  
از ، 1982های گازی باپن و ث ت پتنت این آلیاب در سال توربین

 ر مناب  تلمی موجود و در دسترس، اطلاتات جامعیداین آلیاب 
دود و یافت نمیو مورفولوبی فازها در مورد ریاساختار 
 )ساختار از خواص آلیاب ریادانهفقط مقالات محدودی 
و ترکیب  یسازهای ریادانهروشبا  دده غیردندریتی اصلاح

( موجود است. در متون Zrبهینه دده با افاایش مقدار  دیمیایی
 این آلیاب خواص هایی ازهای مرج  تنها کلیات و مقایسهکتا 

ترین تمر گسیختگی دارای طولانی با دیگر سوپرآلیابها و اینیه
 Reریختگی تاری از  اولنسل  چندبلوریدر میان آلیابهای 

با توجه به خواص  .[15-11]و  [1,2] دود، دیده میاست
چندبلوری، در کششی و خادی تالی این آلیاب در حالت 
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با ذو   گری ددهصورت دستیابی به مراحل تولید آلیاب ریخته
توان گا  ، میدر حالت دردت دانه القایی تحت خلأ یعنی

با توجه به بارگی در کسب دانش فنی تولید این آلیاب بردادت. 
مطالب بیان دده، در این پژوهش به تحقیق ریاساختار 

دود سازی پرداخته میلولسوپرآلیاب پس از درایط مختلف مح
 آنیل دست یافت.بهترین درایط  به تا در نهایت بتوان

 
  ژوهشپروش 

، از (1)بااا ترکیااب ارادااه دااده در جاادول  TM-321ساوپرآلیاب  
درصاد در کاوره    5/99تناصر تشییل دهنده با خلاوص باالای   

ظرفیاات گااری دااد. ذو  و ریختااه ذو  القااایی تحاات خاالأ
اولیاه   خلأآلومینایی است.  قالبرای کیلوگر  و دا VIM ،2کوره
تملیات ذو  مجدد در کوره ذو   .استبار میلی 5×10-4کوره 
 30آمپر و ولتااب   3500با ددت جریان  قوسی تحت خلأمجدد 

 ای مسی انجا  دد. ولت با قالب استوانه 31ا 
سانجی  روش طیف بهگری دده، آنالیا تنصری آلیاب ریخته 

انجاا    Belecیله دستگاه کوانتومتری وس به( OES) نوری نشری
 PerkinElmer 5300DVبااا دسااتگاه  ICP-AESاز آنااالیا  دااد.

 استفاده دد.  Cو  Hf ،Zr ،B  برای تناصر

تملیات حرارتی آنیل انحلالی در کوره مقاومتی آذرکاوره تاوان   
، در اتمساافر هااوا انجااا  دااد.  C°1±  دماااییبااالا بااا دقاات 

باه   گاراد ساانتی  هدرج 1180و  1080ی در دو دمای زسامحلول
 ساتت مورد بررسی قرار گرفت.   6و  4، 2مدت 
هاای ریاسااختاری، باا    ها جهات بررسای  سازی نمونهآماده 

و ساپس پاولیش انجاا  گرفات.      1200تا  60ی از مش زنسن اده
 + 30ml Lactic Acid + 10ml HNO3محلاول ا  باا ترکیاب    

5ml HCl [16,17] ها ماورد  دقیقه برای تمامی نمونه 1، به مدت
 استفاده قرار گرفت.

جهت مشاهده ریاساختارها از مییروسیوپ نوری مدل  
Olympus BX 51  و مییروسیوپ الیترونی روبشی مدل
MIRA3 TESCAN  مجها به آنالیاEDS  استفاده دد. آنالیا
 Fijiافاارهای  دده با استفاده از نر یهتهتصاویر متالوگرافی 

Image J®  وCelemax®  انجا  گرفت. تحلیل رفتار
 انجا  دد. Procast®2018افاار نر ترمودینامییی آلیاب نیا با 

 باا دساتگاه  ( HV0.2) سنجی ماکرو وییارز سختیآزمایش  

Seiki Ogawa   5 انجا  دد که هر سختی گاارش دده میاانگین 
 اثر سختی است.  

 

 TM-321زه مجاز درصد تناصر انتخابی، مقدار هدف دارب ذو  و ترکیب دیمیایی نهایی سوپرآلیاب با 1جدول 
 

Zr B C Hf Ta Ti Al W Cr Co  مرج 

3/0-15/0 02/0-005/0 15/0-05/0 5/1-5/0 6-4 5/1-1/0 8/5-5/4 15-5/11 9-7 12-5 [6,8] 

 هدف 2/8 1/8 6/12 5 8/0 7/4 9/0 11/0 01/0 2/0

 کوانتومتری آنالیا 2/8 7/8 7/12 6/4 7/0 5 65/0 19/0 013/0 3/0
 

 

 
 )الف(                                                                  ) (                       )ج(                                                   

مقط  ترضی  ج( ( دردت ساختار مقط  طولی و  ،الف( ریاساختار مقط  طولی :دده گرییختهرهای بندی دمشی از دانهتصاویر مییروسیوپی نور  1دیل 

 دمش
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 1403، چهار هدمار، پنجسال سی و      مهندسی متالوربی و مواد هنشری

  بحثنتایج و 
مقاط  ترضی و طولی برش خورده از ساختاری دردت  رتصاوی
آورده دده است که در آن ساختار  (1)دیل در  ریختگی دمش

هاای  هاا در کنااره  تنوع اندازه دانه با یبنددانهو نحوه دندریتی، 

-TMریاساختار ساوپرآلیاب پایاه نییال     دود.دمش مشاهده می

در دارایط   چنادبلوری ، مانند اکثر سوپرآلیابهای پایه نییل 321
( و mm9تاا   6بندی دردت ) قطار میاانگین   گی دامل دانهریخت

هاا  ههای اولیه و ثانویه( درون این دانا ساختار دندریتی )دندریت
 است.  
نماایی باالاتر از سااختار    تصااویر باا باار    ، (2)در دیل  

 هاای الاف و   و ج،  دایل  درریختگی نشان داده دده است. 
در ادایال بلاوکی، خطای    رسوبات سافیدرن   ، ذرات کاربیدی

، TM-321ساوپرآلیاب   داود. پیوسته و خطی گسسته مشاهده می
 -5/12بالای تنگستن )در رده سوپرآلیابهای پایه نییل با درصد 

گیارد کاه پاس از انجمااد، اکثار      درصد وزنی( قارار مای   5/13
 MCکاربیدهای تشاییل داده در سااختار از ناوع کاربیادهای      

 هستند. در مشاهدات ریاساختاری، تمده رسوبات کاربیادی در 

ها و تعداد محدودی درون دندریتی سپس در مرزدانه مناطق بین

اناد. درصاد   اری و رداد کارده  گاذ هاای دنادریتی هساته   داخه
در منااب  ذکار نشاده     TM-321رسوبات کاربیدی در سوپرآلیاب 

اداره داده اسات کاه افااودن      [2] است اما در پتنت سوپرآلیاب

به ترکیاب آلیااب باتاث افااایش      Zrدرصد وزنی  15/0بیش از 
 [10] دود. اما در پژوهش ساای بیش از حد و مضر کاربیدها می

ایاان افاااایش تنهااا باتااث دیساات  مشاااهده دااده اساات کااه

تر به قطعات ریاتار داده و درصاد کلای فااز      کاربیدهای بار 
تاا   Zrدهد، همچنین اداره دده که افااایش  کاربید را تغییر نمی

 افاایش دهد. %30تواند تمر خادی را تا درصد وزنی می 4/0
به صورت رسوبات میع ی  (دا  2)در دیل  ˊرسوبات  

رسد دوند. به نظر میاحی مرزدانه مشاهده میدر درون دانه و نو
ای دانهتر از رسوبات درونکه رسوبات در مرزدانه دردت

ج و د(  ا 2دیل گرفته در مرزدانه )دیل  ˊلایه هستند. 
پذیری و اتمال تمرکا تنش در نادییی باتث کاهش دیل

رو در درایط خادی باتث مقاومت  این دود؛ ازمرزدانه می
 .[11]دود می برابر نفوذ نس ت به فاز نامنظم  بهتر در

 

   
 

   
 

 لوبی کاربیدهای مرزدانهوالف و  ( تنوع مورف :CCگری دده ریخته TM-321و تصویر مییروسیوپ نوری از مرزدانه سوپرآلیاب  BSEتصاویر   2دیل 

 ( تصاویر نوری از مرزدانهو ، ه ،(هستند ˊ)رسوبات میع ی،  ر مرزدانهد ˊددن فاز ج و د( دردت ،()رسوبات سفیدرن ، کاربیدها هستند
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مهندسی متالوربی و موادنشریۀ  3140، چهار، دمارۀ پنجال سی و س    

های مختلف دندریتی انجماد، در حین ردد و برخورد ج هه 
های به اند. مرزدانهها را تشییل دادهبا ییدیگر مرزهای دانه
ند بسیار ظریف TM-321های سوپرآلیاب وجود آماده در نمونه

دارند. در  m2تا  1( و میانگین ترض )پهنای کمی دارند
نواحی مرزدانه مورفولوبی ریاساختاری د اهت زیادی به سایر 

های )ه( و مناطق دندریتی دادته است که این مورد در قسمت
دود؛ همچنین در این نواحی حضور دیده می (2))و( دیل 
 دود. مشاهده می ˊها و ذرات دردت بیشتر کاربید

کارگیری سازی)آنیل انحلالی( در بهمحلولتملیات حرارتی  
سوپرآلیابهای پایه نییل در دماهای بالا نقش اساسی دارد، 

و به  در زمینه  ˊ، انحلال کامل فاز یندافرهدف از انجا  این 
تعادلی، به  حداقل رساندن جدایش نادی از درایط انجماد غیر

. از این [18] استسازی آلیاب برای مرحله پیرسازی منظور آماده
سازی دامل توان به نتایج مطلو  حاصل از محلولرو می

حجمی  و کسرˊ/ های انحلال و به حداقل رساندن حوضچه
اداره کرد؛ همچنین امیان انحلال کاربیدهای ناپایدار ˊ فازهای

انحلالی  آنیل هاینمونهتصاویر ریاساختاری نیا وجود دارد. 

 4، 2به مدت  گرادسانتی هدرج 1180 و 1080در دو دمای دده 
دیل با توجه به اند. نشان داده دده (3)دیل ساتت در  6و 
در طی تملیات  TM-321ساختار دندریتی سوپرآلیاب  (3)

به دلیل  دده انجا های زمانی سازی در بازهحرارتی محلول
ها آندادتن درصد بالایی از تناصر سنگین و سرتت نفوذ اندک 

های یوتیتیک در این حوضچهتغییر محسوسی نیرده است. 
 کسرنمودار تغییرات  (4)اند. دیل تصاویر مشخص دده

را در حالت ریختگی و ˊ/ های یوتیتیک حوضچه حجمی
 هدرج 1080دهد. با آنیل در دمای سازی دده نشان میمحلول
حجمی  کسرتناصر،  ددن درایط نفوذ با فراهم ،گرادسانتی
 6پس از آن در  ساتت روند کاهشی دارد. 4ها تا چهحوض
به دلیل اینیه نفوذ تناصر سنگین همچون تانتالو ،  ساتت

لذا کسر حجمی  تنگستن و هافنیو  نیاز به دماهای بالاتری دارد،
 1180با افاایش دما به  .تغییر محسوسی ندادته استیوتیتیک 

ش کاهبا تسری  نفوذ، کسر حجمی یوتیتیک  گرادسانتی هدرج
  .ساتت دارد 2قابل توجه در زمان 

 

  

  
 

تصویر ) ساتت 4 ، گرادسانتی هدرج 1080  ( ،ساتت 2 ، گرادسانتی هدرج 1080 الف( :انحلالی  ت حرارتی آنیلامناطق یوتیتیک در طی تملی  3دیل 

 (γˊ/ γها: حوضچه یوتیتیک فلش)  ساتت 6 ، گرادسانتی هدرج 1180 ه( و ساتت 6 ، گرادسانتی هدرج 1080 ج( ،مییروسیوپ نوری(
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ن پژوهش، با توجه به تصاویر ریاساختاری تهیه دده در ای 

کسر حجمی فازهای یوتیتیک، کاربیدها و اندازه و کسر حجمی 

افاارهای آنالیا تصویری محاس ه و رسوبات گاماپرایم توسط نر 

   اراده دده است. (4)نتایج آن در دیل 

-TMدود که سوپرآلیاب مشاهده می (4)در نمودار دیل  

دارد؛ فاز یوتیتیک  %9گری حدود در درایط پس از ریخته 321

گری دده در ریخته چندبلوریکه برای سوپرآلیابهای پایه نییل 

و  CM247LC  [7]قالب آلومینایی با ساختار دندریتی )مانند

Mar-M247 [4] نیا، این میاان مورد انتظار است. در نمودار )

 هدرج 1180ساتت در دمای  2دود که زمان مشاهده می

( را برای این فاز به 9/0%ز انحلال )بیشترین حد ا گرادسانتی

تر تغییرات مث ت های طولانیهمراه دادته است و در زمان

محسوس مشاهده نشده است و یا ممین است به تلت 

تناصر سنگین در  های تنصری ددید تناصر خصوصا جدایش

ها ساختار سوپرآلیاب امیان ایجاد مناطقی که ترکیب دمیایی آن

انحلالی دادته بادد ا  یک به دمای آنیلدمای لییودیدوس ناد

گرفته و با ایجاد مناطق ذو  اولیه در برخی نواحی  دیل

های یوتیتیک فراهم ریاساختار امیان ایجاد مجدد حوضچه

معمولا  در مراحل ˊ/ های فاز ترد یوتیتیک دود. حوضچهمی

توانند دوند؛ این مناطق میپایانی انجماد در دمش تشییل می

زکننده و مسیرهای آسانی برای ردد ترک بادند، از این رو آغا

در طی آنیل انحلالی، به حداقل رساندن این مناطق از توامل 

، آنیل لداایدکننده یک چرخه موفق خواهد بود. در درایط تعیین

تواند منجر به حذف و یا به ود ساختار دندریتی در انحلالی می

 .[19] دود Mar-M247سوپرآلیاب مشابه نظیر 

 

 
 

 
 

 ˊ ( میانگین اندازه فاز ، کاربید و یوتیتیک و  ˊالف( کسرحجمی فازهای یر آنیل انحلالی بر تأثنمودار   4دیل 
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مهندسی متالوربی و مواد هنشری 3140، چهاره دمار، پنجسال سی و     

تصاویر الیترون برگشتی آلیاب ریختگی و  (5)دیل  
و  1080در دو دمای را ساتت  6دده به مدت  سازیمحلول
دهد. روند تغییرات رسوبات نشان می گرادنتیسا هدرج 1180
ˊ  در این تصاویر قابل مشاهده است. پس از آنیل انحلالی در

حجمی رسوبات کاهش  ، کسرگرادسانتی هدرج 1080دمای 
های خوده گرادسانتی هدرج 1180یابد و با افاایش دما تا می

ایجاد و ردد خواهند کرد. پدیده  ˊپرتعداد و ریا رسوبات 
نامطلو  است و در  ˊفاز  (coagulation) ای ددنخوده

حین  ˊایجاد توزی  مناس ی از سایا و مورفولوبی فاز 
. تلاوه بر این [6,19] پیرسازی اخلال ایجاد خواهد کرد

موتور محاس ات سازی انجا  دده با مشاهدات، در د یه
برای  (6)در دیل  Procast®2018افاار ترمودینامییی نر 

ˊL12-FCC(برای فاز ، TM-321سوپرآلیاب  دمای انحلال  (
آید که با مشاهده به دست می گرادسانتی هدرج 1230کامل 

خوانی و قرابت ایی ددن این فاز همپدیده انحلال و خوده
در  ˊبرای %35حجمی  افاار، کسردارد. مدل ترمودینامییی نر 

کند. بررسی رفتار بینی میپیشرا  گرادسانتی هدرج 1180ای دم
و امیان ت ور از پدیده  C°1180های بالاتر از انحلالی در دمای

های تملیات حرارتی بهتر قابل ایی ددن نیا برای چرخهخوده
 توجه خواهد بود.

با استفاده از ˊ درصد فاز (الفا  6)در نمودار دیل  
 ®Fiji ImageJ افاارمییروسیوپ الیترونی و نر  BSEاویر تص

پس از  ˊمحاس ه دده است که در این نمودار درصد فاز
سازی در است که پس از محلول 5/31گری برابر با %ریخته
برای دو دما، در درایط بهینه  دده انتخا های زمانی بازه

رسیده  5/21ت( به %سات 2به مدت  گرادسانتی هدرج 1180)
که انحلال ل داایداز درایط  ˊفاز  %10است. انحلال حدود 

های کوتاه کامل است فاصله دادته اما در درایط کاربردی )زمان
 Mar-M247و  TM-321و در دسترس( برای سوپرآلیاب 

توان به خواص است و پس از پیرسازی احتمالا می ق ولقابل
 میانییی مطلو  رسید.

 

 
 ،ساتت 6،  گرادسانتی هدرج 1080 (  ،گریالف( پس از ریخته :حرارتی آنیل انحلالی در طی تملیاتˊγ ی فازرفولوبوماز تغییرات  BSEتصاویر   5دیل 

 ساتت 6،  گرادسانتی هدرج 1180ج( 
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 Procast®2018افاار لیاب با نر نتایج محاس ات ترمودینامییی درصد فازهای آ  6دیل 

 

ملیات حرارتی آنیال انحلالای تالاوه بار درصاد      در طی ت 
، اندازه و نوع توزیا  آن نیاا دارای اهمیات    ˊانحلال رسوبات

آورده ˊ یانگین انادازه ذرات م ( ا  4)است؛ در نمودار دیل 
داود ریاتارین ابعااد    کاه مشااهده مای    طاور  هماندده است. 

سااتت   2باه مادت    گرادسانتی هدرج 1180ی رسوبات در دما
ساتت( در این دما پدیاده   6) های طولانیایجاد دده و در زمان

ج( ا    7)ای ددن رخ داده است که این پدیده در دایل  خوده
در  گرادسانتی هدرج 1080دود. از طرف دیگر دمای مشاهده می

به قطعات باتاث افااایش انادک     ساتت اتمال دده 6تا  2 بازه
هاا  تر دادن آن دده و همچنین باتث دردت ˊاندازه رسوبات

باه   ˊساتت دده است؛ در این حالت ذرات ریاتار  6 در زمان

دلیل تمایل به کاهش انربی سطحی حل دده و با دیب غلظتای  
ایجاد دده تناصر به سمت ذرات دردت حرکت کرده و منجار  

 .[20] دوندتر میبه ردد ذرات دردت

نمودار تغییرات سطحی کاربیدها پس  (الفا  4)دیل  در 
انحلالی نیا اراده دده است. در این نمودار انحلال و ا  از آنیل

گری تجایه جادی کاربیدها در مقایسه با درایط پس از ریخته

در  9/0گری به %پس از ریخته %2دود که از حدود مشاهده می
رسیده است.  گرادسانتی هدرج 1180ساتت در دمای  2 زمان

پس از  TM-321های موجود در سوپرآلیاب اکثر کاربید

که این کاربیدها در ساختار  هستند MCگری از نوع ریخته
ناپایدار هستند و در تمامی مراحل از ساخت، تملیات حرارتی 
و درایط کاری در صورت باقی ماندن در ساختار به سمت 

 ˊو ایجاد ذرات 6C23Mیا  C6Mبه کاربیدهای  تجایه ددن
در میان  TM-321آلیاب  که آنجا ازجدید در زمینه خواهند رفت. 

آلیابهای پایه نییل دارای درصد زیادی از تنگستن در  سوپر

 TaCو سپس  WCترکیب خود است، در درجه اول کاربیدهای 
در ساختار حضور خواهند دادت که همگی از  TiCو 

رو در طی آنیل  ینا ازای با دمای انحلال بالا هستند. کاربیده
انحلالی تغییراتی ددید در حجم این فازهای کاربیدی مشاهده 

( 7)دیل  تجایهیند افرهایی از دروع نخواهد دد اما نشانه
تر های طولانیدد. افاایش اندک درصد کاربیدها در زمانیت ؤر

در  MCز دیست و تجایه کاربیدهای توان نادی ااین دما را می
 .]21[ها مرت ط دانست دردت ددن آن  6C23Mو  C6M ها بهل ه

میان کاربیدهای مشاهده دده با دو نوع مورفولوبی  از
ییی  TM-321)بشقابی( پراکنده، در سوپرآلیاب  بلوکی و خطی

 .دودپرتعداد بلوکی با هندسه منظم هگااگونال دیده می از انواع

ها نیا برای ر پژوهشبا این هندسه در دیگ داین نوع کاربی
نیا  INCONEl718 [23]و  MAR-M247 [22] سوپرآلیابهای 

 (8)و  (7)دود. ساختار کربونیترایدی نیا در دیل دیده می

که به طور  [23] دود. مطابق پژوهش هارونامشاهده می
ها تحقیق دده، حضور تخصصی بر حذف آخال و ناخالصی

 هدرج 1330ی تور در دما 10-5نیتروبن با فشار جادی 

تواند می IN100در سوپرآلیابهای پایه نییل مانند  گرادسانتی
نیتروبن در ترکیب سوپرآلیاب  ppm10باتث انحلال حداقل 

تواند می Tiدود. نیتروبن حل دده در آلیاب در واکنش با 

ایجاد کند در  (7)ساختار کربونیترایدی مشاهده دده در دیل 
دود که مشاهده می 3O2Al و MgOدر مرکا هسته  این ساختار

احاطه دده که این ترکیب به تنوان هسته  TiNدر لایه بعد با 

)لایه رودن خارجی( اولیه تمل  MCزا برای ردد کاربید جوانه
 خواهد کرد. 
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 S1از ناحیه  EDSایی ( و آنالیا نقطهC(W,Ti))  MCکاربید  BSEتصویر مییروسیوپ الیترونی   7دیل 

 

اولیاه   MCهای طولانی کاربیدهای با افاایش دما و در زمان 

باه    ˊدروع به تغییر و متلادی ددن کارده و لایاه ناازکی از    

( در 6C23C , M6M) Crهای غنای از  همراه ناحیه کوچک کاربید

م دود. در این ناحیه کاربید فاراه ایجاد می /MCفصل مشترک 

که نجا آخوهد بود. از  Crتنصر  و زمینه  Tiو  Cکننده تناصر 

 ،تر از ساایر تناصار اسات   اختار بسیار سری سدر  Cنفوذ تنصر 

های دارای این تنصر در ایان فصال مشاترک در کناار لایاه      فاز

و  (جا   7)دیل . این لایه در [22,24]دوند ایجاد می ˊنازک 

 دود.دیده می (8)دیل 

در ساوپرآلیاب    C6Mبه ناوع دیگار    MCیه کاربیدهای تجا 

TM-321 ساازی  پس از چرخه کامل تملیات حرارتی با محلول

تری به طور محسوس ساتت 6به مدت  گرادسانتی هدرج 1180

تجایه و خورد ددن کاربید بلوکی  (8)دیل مشاهده دد که در 

MC   ناالیا  و تغییر ترکیب دیمیایی باا اساتفاده از آEDS   خطای

 دود.مشاهده می

از ترکیاب کاربیاد    EDSبا توجه باه نماودار آناالیا خطای      

دود که درصد وزنی کربن مشاهده می (8)در دیل  MCبلوکی 

هاای  اتمی( در قسمت درصد 50نادیک به ) وزنی درصد 16از 

اند به حدود میانی کاربید بلوکی که دچار دیست و تجایه نشده

( در  6C23Mو  C6Mمحاادوده کاربیاادهای ) اتماای %24تااا  %16

مناطق کناری بلوک کاربید رسیده است. به تلاوه افاایش درصد 

وزنی را در نواحی تجایاه داده کاربیاد     درصد 35تا  Crتنصر 

بخاش فلاای    Wو  Crتوان مشاهده کرد. به طور کلی تنصر می

دهد. در پاژوهش  را در سوپرآلیابها تشییل می C6Mکاربیدهای 

در  3C7Mو  6C23Mاداره دده اسات کاه کاربیادهای     ]9[ سای

کاه در هار    C6M و MCاین سوپرآلیاب مشاهده نشده و تنها نوع 

تشییل دده، مشااهده   Wبه طور غالب از فلا  Mدو نوع کاربید 

های تشاییل کاربیاد   طور که دیده دد نشانه دده است اما همان

6C23M  وC6M  غنی ازCr ش وجاود  هاای ایان پاژوه   در نمونه

 دارد.
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نمودار میانگین سختی در دو دمش ریختگی  (9)در دیل  

دهد. در این دایل  انحلالی را نشان میا   و درایط مختلف آنیل

سوپرآلیاب در درایط ریختگای ساختی باین    دود که مشاهده می

 هدرجا  1080انحلالی در ا  دارد. با آغاز آنیل وییرز 418ا  392

ساتت تغییر محسوسی نسا ت باه دارایط     2ا زمان ت گرادسانتی

سااتت و حال    4داود، در اداماه در   پس از ریختگی دیده نمی

ساااتت و  6داادن رسااوبات ریااا کاااهش سااختی و تااا زمااان 

تر ددن ذرات افاایش ساختی انادکی در روناد نماودار     دردت

 گاراد ساانتی  هدرج 1180انحلالی در ا   دود. با آنیلمشاهده می

سااتت   6روند کاهشی سختی با انحالال جادای رساوبات تاا     

 دود.مشاهده می

-Marبر دو سوپرآلیاب  [25] در پژوهش کیم و همیاران 

M247  وTM-321  گاارش دده است که در این سوپرآلیاب

بیشینه تغییرات سختی در تمامی درایط برای هر دو آلیاب 

تغییرات آن وییرز( بوده، و  550-450وییرز ) 100نادیک به 

از میان توامل مختلف، بیشترین ارت اط را در وابستگی با کسر 

دادته است. هر چند که اث ات  ˊحجمی و اندازه ذرات فاز 

در سوپرآلیابهای  ˊرابطه مستقیم بین سختی و اندازه ذرات 

های موجود و حضور ثابت کاربیدها تجاری به دلیل تنوع اندازه

واهد بود. این ارت اط برای استحیا  کششی و سختی، ددوار خ

محسوس بوده ولی در   ˊدر درصدهای حجمی پایین فاز 

دود. کسر حجمی ( مشاهده نمی%45حدود ) درصدهای بالاتر

انحلالی است، در بازه ا  که مربوط به آنیل 4در نمودار  ˊفاز 

، ˊجمی پایین بودن کسر ح به گیرد. با توجهقرار می %20ا30

را  ˊتوان ارت اط سختی با اندازه و کسر حجمی رسوبات می

)سختی به کاربیدها و تناصر محلول جامد نیا مشاهده کرد 

دده تغییر  انحلالی انجا ا  وابسته است که با تملیات آنیل

 TM-321بخش سوپرآلیاب استحیا فاز بین فلای . اندک بود(

هستند. فاز  ˊ  ر سوپرآلیابهای پایه نییل رسوباتهمانند سای

ˊ  اولیه در اکثر سوپرآلیابهای پایه نییل در حین انجماد

دود؛ درایطی مانند نرخ سرد ددن آهسته و در نتیجه تشییل می

در  Taآن فراهم ددن زمان برای نفوذ، حضور مقادیر زیاد 

د و زنی حین انجماهای جوانهترکیب دیمیایی، وجود محل

بین ) در بازه انجمادی ˊدمای دروع تشییل گیری قرار

سالیدوس و لییودیدوس( سوپرآلیابها باتث ایجاد این فاز 

 . [16] دوندمی

انحلالی انجا  داده  ا  حرارتی آنیل در میان درایط تملیات 

(، در مجموع Zr 2/%0)TM-321در این پژوهش برای سوپرآلیاب 

کاهش استخرهای یوتیتیاک، انحالال    اهداف محقق دده دامل

هاا چرخاه   اولیه و ایجاد توزیا  انادازه ریاا از آن    ˊرسوبات 

 ساتت انتخا  دد.  2به مدت  گرادسانتی هدرج 1180

 

 
 

 EDSو آنالیا خطی  MCتجایه کاربید   8دیل 
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 (2: دمش دماره N2و  1: دمش دماره N1)  انحلالیا  ر درایط ریختگی و پس آنیلنمودار میانگین نتایج سختی وییرز د  9دیل 

 

 گیرینتیجه
حجمی  کسر ،گرادسانتی هدرج 1080با آنیل در دمای . 1

 6ساتت روند کاهشی دارد و پس از آن در  4یوتیتیک تا 
 1180با افاایش دما به  ساتت تغییر محسوسی ندادته است؛

ساتت دارد و  2کاهش قابل توجه در زمان  گرادسانتی هدرج
اثر محسوسی آنیل  دود.پس از آن افاایش مجدد مشاهده می

بر حذف و به ود جدایش تناصر در ساختار دندریتی کلی 

 آلیاب ندادته است.
 کسار ، گاراد سانتی هدرج 1080 پس از آنیل انحلالی در دمای. 2

 هدرجا  1180یابد و با افاایش دما تاا  کاهش می  ˊ حجمی
ایجااد و    ˊهای پرتعداد و ریا رساوبات  خوده گرادسانتی

ناامطلو    ˊای دادن فااز   ردد خواهند کرد. پدیده خوده
فااز  و در ایجاد توزی  مناس ی از ساایا و مورفولاوبی    است

ˊ  اخلال ایجاد خواهد کرد.حین پیرسازی  
وییرز  418ا  392آلیاب در درایط ریختگی سختی بین  سوپر. 3

تا  گرادسانتی هدرج 1080انحلالی در ا  دارد. با آغاز آنیل

ساتت تغییر محسوسی نس ت به درایط پس از  2زمان 

ساتت و حل ددن  4دود، در ادامه در ریختگی دیده نمی
تر اتت و دردتس 6رسوبات ریا کاهش سختی و تا زمان 

ددن ذرات، افاایش سختی اندکی در روند نمودار مشاهده 
روند  گرادسانتی هدرج 1180انحلالی در ا  دود. با آنیلمی

ساتت مشاهده  6کاهشی سختی با انحلال جادی رسوبات تا 
 دود.می

انحلالی انجاا  داده   ا   حرارتی آنیل در میان درایط تملیات .4

(، در Zr 2/%0)TM-321پااژوهش باارای سااوپرآلیاب در ایاان 
مجمااوع اهااداف محقااق دااده دااامل کاااهش اسااتخرهای  

اولیه و ایجااد توزیا  انادازه     ˊیوتیتیک، انحلال رسوبات 
ساتت  2به مدت  گرادسانتی هدرج 1180ها چرخه ریا از آن

  انتخا  دد.
 

 تقدیر و تشکر 
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