


  



 



 



 



 



 



 



 







 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



















 



 



 

 
 اصطکاکی ت اتصالا استحکام  مکانیزم و بر Znلایه واسط و   2TiOتاثیر نانوذرات 
 EN10130 DC06کربن کمبه فولاد فوق AA6061-T6 آلومینیوم اياغتشاشی نقطه

 3امیرضا فرنیا،  2حمیدرضا نجفی دژده منفرد،    1ارثیدانیال کیان 
  اسلامی،  آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم  واحدمواد،  یمهندس گروه مهندسی، و  فنی دانشکده مواد، ورژي ولمتا مهندسی  تخصصی دکتري دانشجوي  -1

 ایران   تهران،
 ایران   تهران، اسلامی، آزاد  دانشگاه تحقیقات،  و علوم واحدمواد،  یمهندس گروه ،یو مهندس یدانشکده فن دانشیار، -2

hnajafi@iau.ac.ir 
 ایران   تهران، ،یدانشگاه آزاد اسلام قات، یمواد، واحد علوم و تحق یمهندس گروه  ،یو مهندس یدانشکده فن ، استادیار-3

 
 چکیده 

  یاصطکاک  يهااتصال   يزساختار یو ر  یکیبر خواص مکان TiO₂ و نانوذرات  Zn  یانیم  هی، لانیو بدون پ  دارن یابزار پ  تاثیرپژوهش به    نیا   
  طیشرا  دار،ن یابزار پ  با  داخته است.پر   EN10130 DC06کربنفولاد فوق کم  به AA6061-T6 ومینینازك آلوم  يهاورق   يانقطه   یاغتشاش

  ی کی مکان  یشدگقفلدرهم  از نوع  اتصال  م زی . مکانحاصل شد N 2890استحکام  با s  5  نگهداريو زمان  rpm 1500  در سرعت چرخش    نهیبه
و    Zn  لایه واسطاستفاده از    حالت  در  .شد  استحکام  درصدي  80%موجب کاهش    اتصالدر منطقه   TiO₂ . افزودن نانوذراتبود  ينفوذ   وندیپ  و

موجب   TiO₂نانوذرات  افزودن      .به دست آمد  N2711 شکست    يرویبا ن  s  10زمان    و   rpm  900در سرعت    نهیبه  استحکام  ن،یابزار بدون پ
  استحکامفصل مشترك، موجب بهبود    تیو تقو  لایه واسطشکل    رییبا محدود کردن تغ  و  ه) شد N 3890(   برش-کشش  استحکام  43٪  شیافزا

 در سمت فولاد تشخیص داده شد.  Al-Fe-Znتایی  سه  هايدر سمت آلومینیوم و ترکیب  Al-Znمکانیزم اتصال تشکیل محلول جامد  شدند.  
 
  ات ، نانوذر (FSSWB)اينقطه  ی اغتشاش  یاصطکاک  يجوشکار -کاريمیلح،  (FSSW)اي  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه   کلمات کلیدي:  

TiO₂  لایه واسط ،Zn . 
 
 مقدمه-1

ونقل  هاي صنایع مختلف از جمله خودروسازي، حملترین دغدغهزیست به یکی از مهمامروزه مسائل مربوط به انرژي و محیط   
ها  و صنایع شیمیایی تبدیل شده است. کاهش مصرف سوخت، بهبود بازدهی و ارتقاء عملکرد محصولات، مستلزم کاهش وزن سازه

 ها به عنوان راهکاري مؤثر مورد است. در این راستا، استفاده از مواد سبک نظیر آلیاژهاي آلومینیوم، منیزیم، تیتانیوم و کامپوزیت
گیري از طراحی  توجه قرار گرفته است. با این حال، براي دستیابی به ترکیب مناسبی از خواص مکانیکی، اقتصادي و ایمنی، بهره

   .]1[ طور گسترده اثبات شده استخودروسازي به ویژهناپذیر است و مزایاي آن در صنایع بهاي اجتنابچندماده

جنس است. فولادها به دلیل استحکام بالا  هاي این رویکرد، ایجاد اتصال مطمئن میان آلیاژهاي غیرهمترین چالشیکی از مهم   
هاي سبک و مقاوم دارند. با این حال،  و آلیاژهاي آلومینیوم به علت چگالی کم و مقاومت به خوردگی، نقش کلیدي در تولید سازه

هاي جوشکاري ذوبی  اختلاف قابل توجه در خواص فیزیکی و شیمیایی این دو گروه آلیاژي موجب بروز مشکلات اساسی در روش
،  اتصال   در فصل مشترك Al-Fe فلزي تردبین  هاي شود. تفاوت زیاد دماي ذوب و هدایت حرارتی، همراه با تشکیل ترکیبمی

هاي متعددي به بررسی فرآیندهاي  ها، پژوهشبراي غلبه بر این محدودیت  .گرددمنجر به کاهش شدید خواص مکانیکی اتصال می
  هاي به دلیل کاهش تشکیل ترکیب (FSSW) اينقطهاغتشاشی  اند. در این میان، جوشکاري اصطکاکی  اتصال حالت جامد پرداخته

  . ارتباط]3-1[  اي نشان داده استهایی مانند جوش مقاومتی نقطهفلزي و بهبود خواص مکانیکی، برتري نسبی نسبت به روشبین
ریزساختار و خواص مکانیکی، اهمیت انتخاب    (سرعت چرخش ابزار و زمان جوشکاري) و  مستقیم میان پارامترهاي جوشکاري
عنوان یک فلزي در ناحیه اغتشاشی همچنان بهترد بین  هايبا این حال، تشکیل ترکیب  .کندصحیح شرایط فرآیند را برجسته می

پیشنهاد شده است که با   (Zn) روي لایه واسطهاي واسط نظیر  چالش باقی مانده است. براي کاهش این مشکل، استفاده از لایه



 

 
 بر این، افزودن نانوذرات اکسیدي مانند  علاوهکند.  فلزي جلوگیري میقابلیت انحلال مناسب، از تشکیل گسترده فازهاي بین

 2TiOها، استحکام اتصال را افزایش دهد. تواند از طریق پالایش ریزساختار و ممانعت از رشد دانهمی 

دهد که رویکردهاي متنوعی براي بهبود کیفیت این اتصالات دنبال شده است. فریدونی و  شده نشان میمرور تحقیقات انجام
 هايبررسی کردند و سه لایه مجزا از ترکیب FSSW شدهرا با روش اصلاح St12 به فولاد Al5083 غیرمشابه    اتصال  ]4[  همکاران

را در فصل مشترك گزارش دادند. آنان نشان دادند که با افزایش زمان نگهداري، ضخامت   AlFe و Fe3Al  ، 2Fe5Al  فلزي شاملبین
نیز اثر   ] 5[بهمند و همکاران  یابد. علاییاز حالت ناپیوسته به پیوسته تغییر کرده و استحکام اتصال بهبود می  هاي این ترکیب

 لایه واسطدر حضور   AA6061-T6 به آلومینیوم DP600 سرعت چرخش ابزار، زمان نگهداري و نیروي عمودي را بر اتصال فولاد
Zn سرعت چرخش بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که بیشینه استحکام برشی در شرایط بهینه    rpm1300 زمان نگهداري ،

s  10  و نیروي عموديkgf 2000   هايتشکیل لایه  -1دو مکانیزم اصلی پیوند، شامل    ها شد. آنحاصل IMC   هاي  لایه  -2و
به   بصورت گرافیت  گردید. از سوي دیگر، تالیهونگ و همکاران با افزودن نانوذرات کربنی شناسایی  IMCبا و بدون   Al-Zn نفوذي

 .دادندطور محسوسی افزایش تشکیل دکمه جوش کامپوزیتی استحکام ناحیه اغتشاش را به  بااتصال آلیاژهاي آلومینیومی 
اما بررسکرده  یبررس  FSSWاتصالات    تیفیرا برک  3O2Alو    SiCچون    یاثر نانوذرات  نیشیپ   يهااگرچه پژوهش      ریتأث  یاند، 

جوشکاري اصطکاکی -کاريلحیم  به روش   به فولاد  ومی نیآلوم  رمشابهیدر اتصال غ   Znواسط    هیلا  استفاده از  توامان با  2TiOنانوذرات  
اي در صنعت با توجه به اهمیت اتصالات نقطه.  تاکنون گزارش نشده استو بررسی مکانیزم این اتصالات  )  FSSWB(  اغتشاشی

   EN10130      DC06 کربنفوق کم  به فولاد AA6061-T6 جنس آلیاژ آلومینیوم خودروسازي، در پژوهش حاضر اتصال غیرهم
 2TiO و نانوذرات Zn ارتقاء کیفیت اتصال، از لایه واسط  جهتبررسی شده است. همچنین   ايبه روش اصطکاکی اغتشاشی نقطه

 . گردد  مشخصها بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال تا اثرات آن  صورت ترکیبی و جداگانه استفاده شدبه
 
 روش پژوهش -2

  EN10130 DC06 کربنکمو ورق فولادي    mm1 با ضخامت    AA6061-T6آلومینیوم  پژوهش، آلیاژ   این  در  مورداستفاده يهاورق 
  نشري انجام وسنجی طیف با روش   پژوهش در استفاده مورد و فولاد آلومینیوم پایه  ورق  ییایمیشاست. ترکیب  mm7/0 با ضخامت 
  نانوذرات   ازبراي جوشکاري   .بود  99/99%تجاري    Znاز جنس فویل    مورد استفاده  لایه واسط  .است  ارائه شده  2و    1  هايدر جدول

هاي فولادي و  استفاده شد. ورق   nm  25  تقریبی   با ابعاد  P-25مدل    Envonikبا نام تجاري    )2TiO(   ومیتانیت  دیاکس،  کنندهت یتقو
آماده و سپس تحت تمیزکاري اولیه قرار گرفتند. دو سطح با    )Wire Cut(  م یس  بابا روش برش    mm  30�100آلومینیومی به ابعاد  

  ي بر رو  ومینیها ورق آلومنمونه   یدر تمام   . )1(شکل    بر روي یکدیگر قرار گرفتندمطابق شکل شماتیک اتصال    mm  30همپوشانی  
مشترك اتصال هر دو    در مرکز فصل  دارپین  ابزار  اثر سطحی به عرض قطر نوك  ،نانوذرات  براي افزودن  . قرار داده شد  يورق فولاد

 (در مجموع    g005/0 پودر فشرده شده در محل فرورفتگی سطحی هر دو نمونه آلومینیومی و فولادي به میزان    . ورق ایجاد شد
g01/0 (شکل  قرار داده شد)1( . 

 
  AA6061-T6نتایج آنالیز عنصري آلیاژي ورق آلومینیوم   -1جدول

وانادیوم  نیکل  کبالت تیتانیوم  کروم  منگنز مس  آهنسیلیسیم منیزیم  عنصر 
 012/0 002/0 01/0 019/0 18/0 02/0 27/0 32/0 62/0 92/0درصد وزنی 

    آلومینیومکادمیوم  گالیم بور بیسموت قلع عنصر 
     باقیمانده  002/0009/0004/0 > 004/0> 005/0درصد وزنی 

 
 
 



 

 
   EN10130 DC06عناصر آلیاژي ورق فولادي  -2جدول

 
    

 
 اي.اتصالات اصطکاکی اغتشاشی نقطهشماتیک  -1 شکل

 
با     mm  30�  mm 30اتصال به میزان    ابعاد فصل مشتركلایه واسطه روي دقیقاً مطابق  هاي حاوي روي،  جهت اتصال نمونه 

اسب بخار براي   5با توان   SIEMENS در فصل مشترك اتصال قرار گرفت. از دستگاه جوش اصطکاکی با موتور  m150μ  ضخامت
ابزار ها استفاده شده است.  براي ایجاد اتصال  H13و بدون پین از جنس فولاد ابزار    دارنیپ دو ابزار  ها بهره گرفته شد.  ایجاد این اتصال

و    رویمواد، کاهش ن انیکنترل بهتر جر به منظور  FSSWدر  mm  5/2بدون رزوه با قطر  مخروط ناقص دار مورد استفاده بصورت پین
اتصال  يبرا mm 18با قطر  و رزوه قرار گرفت. ابزار بدون پیناستفاده  مورد اتصال عیوبو کاهش   دکمه جوشگشتاور، بهبود شکل 

شد. همچنین جهت حرکت انتخاب    کنواخت،یجوش صاف و    دی ها و تولواسط، کاهش نقص  هیحفظ لا  لیبه دل  ،يواسط فلز  هیبا لا
و   rpm  1500و 1300، 1100،  900چرخش ابزار  هايسرعت  ها تحتنمونهابزار در تمامی اتصالات بصورت ساعتگرد انتخاب شد.  

در فصل   ار بدون پین در حضور لایه واسطزو اب  Znبدون لایه واسط    داردر دو حالت ابزار پین  s   15و    10،  5  نگهداري  هايزمان
 AL-7000-LA  مدل  GOTECH  با دستگاه کشش  AWS D8.9/8.9Mآزمون کشش مطابق با استاندارد    شدند.  اتصال ایجاد  مشترك
 ي از لبه ها mm  30در داخل فک دستگاه با فاصله يریاتاق با قرارگ يدر دما mm.min-1  2و سرعت حرکت فک  ton  10تیبا ظرف

برش جهت تکرار اتصال -پارامترهاي اتصال نمونه با بیشترین نیروي کشش ].6فصل مشترك اتصال در هر دو ورق انجام شد [  يکنار

 کبالت آلومینیوم نیکل مولیبدن  کروم  گوگرد فسفر  منگنزسیلیسیم کربن  عنصر 
 003/0 034/0 021/0 > 001/0 014/0 019/0 016/0 131/0 > 001/0 013/0 درصد وزنی 

زیرکونیوم آرسنیک منیزیم  قلع سربتنگستنوانادیوم  تیتانیوم  نیوبیوم مس  عنصر 
 001/0 012/0> 001/0 005/0> 001/0 016/0> 001/0 055/0 > 002/0 005/0 درصد وزنی 

    آهننیتروژن روي بورآنتیموان  سلنیومکلسیم عنصر 
    باقیمانده  007/0 > 001/0 003/0 > 001/0 > 001/0 001/0 درصد وزنی 



 

 
و عملیات متالوگرافی    شده، مقاطع عرضی تهیهحاصل  يهاوش جز  اانتخاب شد.    FSSWBو    FSSWبا حضور نانوذرات به هر دو روش  

و براي ورق فولاد از محلول نایتال و مدت زمان بین    s 120ول اچ کلربه مدت  محلاز جهت مشاهده ریزساختار  .شدها انجام روي آن 
فازها، چگونگی    براي تعییناستفاده شد.    میکروسکوپ نوري  ریزساختار و درشت ساختار از  هاي بررسیجهت    . استفاده شد  s10 الی    2

الکترونی عبوري نشر میدانی    از  توزیع و ترکیب آنها در مناطق مختلف اتصال  توزیع   سنجف ی مجهز به ط  )FESEM(میکروسکوپ 
 استفاده شد.   ) XRDو آنالیز پراش پرتو ایکس ( (EDS) يانرژ

 
 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -3
و   Znتحت حضور لایه واسط    FSSWBدار و  با ابزار پین  FSSWشده در دو حالت    ذکرتحت متغیرهاي    تاتصالا  ایجادپس از      

- هاي ایجاد شده تحت انجام آزمون کشش قرار گرفتند و پارامترهاي مربوط به بالاترین استحکام کشش ابزار بدون پین، نمونه
نانوذرات   اتصال در حضور  پارامتر منتخب جهت تکرار  بعنوان  نتایج نشان داد    2TiOبرش  بالاترین میزان مدنظر قرار گرفتند. 

  FSSWBو براي اتصال    N 2890 به میزان  1500-5مربوط به نمونه    داربا ابزارپین  FSSWبراي حالت    برش اتصال   -استحکام کشش
و زمان  rpm 1500لذا سرعت چرخش ابزار    .بود  N 2711 به میزان  900Zn-10  نمونه   در حضور لایه واسط و ابزار بدون مربوط به

بعنوان شرایط   FSSWBبراي روش    s  10زمان نگهداري    و   rpm   900و سرعت چرخش ابزار  FSSW   براي روش  s  5نگهداري  
 ایجاد شده توسط   هیدر ناح  2TiO  با وارد کردن نانو ذراتهر دو روش  نمونه بهینه    طیدر شرا  تصال ابهینه اتصال انتخاب شدند.  

تحت آزمون کشش قرار   ي حاوي نانوذرههانمونهو  مجدداً انجام    1مطابق شکل شماتیک    هادر مرکز نمونه  نینوك پ   یاثر سطح
هاي  برش نمونه  -مقادیر استحکام کششاي  نمودار ستونی مقایسهجابجایی و  -نموار بار  ،2هاي اتصال در شکل  تصاویر نمونه  .گرفت

 ارائه شده است. 4و  3 هايشکل دربه ترتیب  اتصال در شرایط مختلف
 

 
 .FSSWBو   FSSWهاي ایجاد شده به روش تصاویر نمونه -2 شکل

 
  FSSWي ایجاد شده به روش  ها(سمت ورق آلومینیومی) نمونه  رویینسطوح  دهد  هاي اتصال نشان میبازرسی چشمی نمونه    

. نمونه سوم و  ناشی از ابزار و همچنین اثر پین استاي  یک فرورفتگی دایره  شامل   ) 2(نمونه اول و دوم در شکل     داربا ابزار پین
با   Znواسط    هیدر حضور لا  FSSWBبه روش    شده  جادیا  هاينمونه(سمت ورق آلومینیومی)    یی سطوح بالا،  2چهارم در شکل   

در    خوبیبه  نیمتحدالمرکز است و حذف اثر پ   يهابا حلقه  ی فرورفتگ  کیصورت  که اثر ابزار به  دهد یرا نشان م  نیابزار بدون پ 
 شود.محسوب می Znهاي روش بدون پین در حضور لایه واسط بوده و از مزیت مشخص این تصاویر

 



اتصالات در شرایط مختلف.   جابجایی-نمودار بار-3شکل

.اتصالات در شرایط مختلفبرش -مقادیر استحکام کشش مقایسه -4شکل

ایجاد      نانوذرات،  افزودن  از  اصلی  بودیک  هدف  اتصال  مشترك  فصل  در  کامپوزیتی  اساس    .ساختار  بر  کشش  تست  نتایج 
در مقایسه با استحکام    N  500تا میزان    1500N-5درصدي استحکام جوش در نمونه    80نشان از کاهش    3  شکل  هاينمودار

در فصل مشترك اتصال منجر افزایش    Znافزودن نانوذرات، در لایه میانی  همچنین    داشت.  (1500-5)اتصال نمونه بدون نانوذره  
دهد.  از سطح مقطع اتصال را نشان می  1500-5نوري نمونه  یتصویر میکروسکوپ 3شکل برش اتصال شد.-استحکام کشش%43

بخصوص در  دیاطراف سوراخ کلایاتصال و  هايشده در لبهجاد یايوندهایعمده استحکام اتصال مربوط به پ FSSWدر اتصالات 
  یکیو متالورژ  یکیمکان  يوندها یاز پ   یبیکه ترک  الف)   5(شکل    شده در دو سمت اتصال است  لیتشک  هاي اطراف هوك  ینواح

تیفیک  زانیم  نییدر تع  ییموارد نقش بسزا  نیاست، ا  FSSW  ندیفرآ  یط  مرسوم  هايبیکه اتصال عملاً فاقد ع   یطیاست. در شرا
  ي از ساختارها  یک ی  یشناخته شده ول  FSSW  ندیمرسوم در فرآ  وبیاز ع   یکیو استحکام اتصالات دارند. اگر چه هوك بعنوان  

که فلز نرم شده اطراف ابزار به سمت ورق   یهوك است. هوك وقت  کندیم  تیرا در محل اتصال تقو  یکیکه باربر مکان  یمهم
ر یشدن مس  یو با طولان   کندیمقاومت م  یبرش  يبارهاکه در مقابل    کندیم  جادیساختار قفل مانند ا  کی  شود،یم   دهیکش  یتحتان

  ی کیقفل مکان  رضاز ع   یبخش  انگری. ابعاد هوك، مخصوصاً عرض هوك که بگرددی استحکام اتصالات م  شیشکست منجر به افزا



 

 
  تواند یتر شدن عرض هوك مو استحکام اتصالات است. بزرگ   تیفیک  نییدر تع  یمهم  اریاست پارامتر بس  FSSWدر اتصالات  

-9[ گردد ي شتریاستحکام ب شیشکست منجر به افزا ریکردن مس تریفراهم و با طولان یکیقفل مکان يبرا يشتر یتماس ب هیناح
 نیمواد در ح ان یجر شینشان دهنده افزا  SZ هیدر ناحب و ج)  5(شکل  ی گرداب ياهیلا  يکامل ساختارها  لیزمان، تشکهم  .]7

به  کینزد یدر نواح ژهیوبه و فولاد ومینیآلوم نیب حکمستم ی کیقفل مکان  جادیساختارها با ا نیا شیاست. افزا يجوشکار ندیفرآ
 یکیخواص مکان  يدر ارتقا  یی، نقش بسزاب و ج به وضوح مشخص است  5فولاد در شکل  SZ که در ریزساختار    د،یسوراخ کل

تر مستحکم  یکیمتالورژ  يوندهایپ   لیبهبود اختلاط مواد، تشک  يدی شده، سه عامل کل  یبررس  يهانمونه انیدر م  .انداتصال داشته 
برش در این نمونه در  -استحکام کشش  نیبالاترحاصل شدن  مؤثر در فصل مشترك دو فلز منجر به    ی کیمکان  يهاقفل  جاد یو ا

 . ]13-10[ استشده  FSSWمقایسه با سایر اتصالات ایجاد شده به روش 
 

 
   در ناحیه ریزساختار اطراف سوراخ کلید و ج)  ب) مقطع جوش،  ساختار درشتالف)  :5-1500نمونه نوري   میکروسکوپیتصاویر  -5شکل  

SZ  فولاد. 
 

در فصل مشترك   فلزيبین  هايبیترک  1500-5نمونه    XRD  يالگوهاهاي انجام گرفته، در  لازم به توضیح است پیرو بررسی   
با ضخامت   يفلز  نیب  هايب یترک ، اینSZهاي در  دهد در صورت تشکیل این ترکیب. این موضوع نشان مینشد  ییاتصال شناسا

به  توان تنها می بودهن صیقابل تشخ XRDمانند   یکروسکوپ یمطالعات م شرفتهیپ   هايبا روش  یکه حت اندتشکیل شده ينانومتر
با ضخامت بسیار   هاي بین فلزيعدم شناسایی ترکیبها را محتمل دانست. تشکیل آن SEM/EDSهایی از جمله سختی با روش

پیشتر توسط  SEM/EDSها با روش و شناسایی آن  XRDبه دلیل احتمال اختلاط سیگنال با پس زمینه آلومینیوم توسط  نازك
بین    هايترکیب  عدم تشکیل  .] 4[بود  شده  نیز گزارش    FSSWبه روش    St12به فولاد    Al 5083فریدونی و همکاران در اتصال  

مطلوب باشد، چراکه   یکیبه خواص مکان  یاب یدر دست  يدیاز عوامل کل  ی کیتواند  ها با ضخامت بسیار کم میفلزي و یا تشکیل آن
ز  اب  هابیترک  نیا به   ادیضخامت  ترد و شکننده عمل کرده و موجب تضعمعمولاً  اتصال شوند  فیعنوان مناطق   ن یا.  استحکام 
،  FSSWبه روش مرسوم    EN10130 DC06به  AA6061-T6هاي نازك اتصال ورقاز آن است که مکانیزم غالب در    ی حاک  ها افتهی

هاي اتصال و اطراف سوراخ کلید بخصوص  در لبه  سطوح   نیحکم بستم  یکیقفل مکان  جادیاست: اولاً ا  یبر دو عامل اصل  یمبتن



 

 
ي مضر  فلز  نیب يبدون اتکا به فازها  ، يقو  ينفوذ  وند یپ   لیتشک  اًی و ثان  هاي گردابی هاي دو طرف اتصال با تشکیل لایهحول هوك

 . ]11[  شوندیاتصال م يریپذو کاهش انعطاف يترد وجبکه معمولاً م

 ت.در منطقه جوش داش  TiO₂نانوذرات  نشان از عدم حضور    1500N-5ریزساختاري برروي نمونه    پیشرفته  هايبررسی
، معطوف به دلایلی غیروابسته به حضور نانوذرات و 1500-5لذا افت بسیار زیاد استحکام در نمونه مذکور در مقایسه با نمونه  

دار ایجاد پیوند  با ابزار پین  FSSWروش  با توجه به اینکه مکانیزم اصلی اتصال در  هاي بین فلزي در دکمه جوش است.  ترکیب
   ترین دلیل کاهش شدید استحکام اتصال این است که نانوذراتمحتمل  متالورژیکی و تشکیل قفل مکانیکی تشخیص داده شد.

TiO₂   ایجاد ممانعت در اختلال موثر بین آلومینیوم و فولاد طی فرآیند جوشکاري منجر به کاهش سطح تماس، در نتیجه  با    ابتدا
هاي مکانیکی در دکمه جوش بخصوص نواحی موثر اطراف منطقه سوراخ کلید شده و سپس  کاهش پیوندهاي متالورژیکی و قفل

اند. از این رو دکمه جوش با حداقل پیوندهاي  خارج شدهاز منطقه اغتشاش    )،rpm  1500چرخش ابزار (  بالاي  سرعت  به دلیل
 .استتشکیل شده و فاقد استحکام مناسب 1500-5 هاي مکانیکی در مقایسه با نمونه بهینه متالورژیکی و قفل

  هیهستند: ناح  ییوضوح قابل شناسا به  زیمتما  هیسه ناح  ،یومینیورق آلوم  ، 6در شکل    900Zn -10نمونه    زساختاریردر   
SZ  ی کیومکانترمفرآیند  متأثر از    هیناح  دهد،یها را نشان مو تبلور مجدد دانه  دی شکل شد  رییکه تغ  )TMAZشامل    ي) با ساختار
از حرارت (  هیو ناح  افته،یشکل  رییشده و تغ  ده یکش  يهادانه با رشد دانهHAZمتأثر  شدن ساختار مشخص    ها و درشت) که 

و    زیر  ي هادانه  لیمنجر به تشککه   بالا  يو دما  دیشد  کیشکل پلاست  رییزمان تغهم  ریب تأث  6در شکل  آلومینیوم    SZ.  شودیم
  در شکل و دما    رییتغ  انیدهنده گرادوضوح نشان مناطق به  نی ا  نیشده بمشاهده  يها. تفاوتدهدرا نشان می  محور شده استهم
درشت    ریتصاو  لیتحل  .دارد  ی بستگ  نگهداريازجمله سرعت چرخش و زمان    ندیفرآ  ياست که به پارامترها  يجوشکار  ندیفرآ  نیح

نشان    را  شوددو ورق را در ناحیه اتصال جایی که شانه ابزار اعمال می  اتصالوضوح  ج به  6در شکل    900Zn-10  نمونه  ساختار
اثرات مکاناستگرفته  ابزار شکل  ر یتحت تأث  هیکه اتصال دو ورق عمدتاً در ناح  دهند یوضوح نشان م به  ری. تصاو دده می   ی کی. 
فشار و حرارت اعمال شده توسط   بیترک  مشهود است.  سطوح نمونه   يبر رو  یخوبابزار و علائم چرخش به  ی شامل فرورفتگ  ندیفرآ

  هیناح  هیرا به حاش  Znواسط    ی انی م  هیلا  حالنیشده و درع   گری کدیها به  و فشرده شدن آن  هیفلزات پا  یی موجب همگرا  اتصالابزار  
  تینکته حائز اهماست.    شده  یومینیو آلوم  يفولاد  يهااتصال منجر به خمش ورق   يهادر لبه  Zn  ییجابجا   نیاتصال رانده است. ا

  ی و اعمال عمق فرورفتگ  نی از استفاده از ابزار بدون پ   یناش  تی مز  نیطور کامل سوراخ نشده است. ابه  یومی نیاست که ورق آلوم  نیا
.  شودیمحسوب م  یاغتشاش  ی اصطکاک  يااتصال نقطه  ندیدر فرآ  Znی  انی م  هیمثبت استفاده از لا  ي هایژگیاست که از و  ياه یحاش

بهبود دوام و طول عمر اتصال    يبلکه برا  کند، یم   جادیا  يتنها ظاهر بهتردر اتصال نه  ومینیکامل ضخامت فلز آلوم  باًیحفظ تقر
  ي هاب یآس  .]17–14[  است  تیفیاتصالات با ک  جادیشده در اکارگرفتهروش به  يایدهنده مزانشان  هایژگیو  نیاست. ا  دیمف  زین

فصل مشترك   ی کل  ی، بررسوجودنیاتصال هست. باا  يهاهیدر حاش  Znاز تجمع فلز    ی است که ناش  یومینیآلوم  هیدر ناح  یموضع
ناح  یکنواختیدهنده  نشان سرتاسر  در  توجه  به  هیقابل  است،  ساختار  گونه چیه  کهي طور اتصال  شکل    رییتغ  ا یترك    ،ينقص 

در    Zn  ی انیم  هیاز آن است که لا   ی بالاتر حاک  ي هاییحاصل از بزرگنما  ج ی. نتاشودیدو ورق مشاهده نم  نیدر مرز ب  ی نامنظم
فلز    یی بجانخست جا  ،است  یاز دو مکانیزم اصل  ی احتمالاً ناش  دهی پد نیحضور ندارد. ا  هیدو فلز پا  نیفصل مشترك ب  ینواح  شتریب

Zn   هیاز لا  ییهاو دوم اثر محلول اچ مورد استفاده که ممکن است بخش  يجوشکار  ندیفرآ  نیاتصال در ح  يهابه سمت لبه  Zn  
اتصال،    يشده است. در طرف فولاد  انینما  یک گپ و فضاي خالیصورت  به  ریدر تصاو  یانیم  هیلا  جه،یرا حل کرده باشد. درنت

 دهنده حرارت موضوع نشان   نیرخ نداده است که ا یمحسوس يزساختاریر راتییتغ شود،ید مشاهده م  6طور که در شکل همان
  مشابهت  2TiOنانوذرات    يحاو  900Zn/N-10  مونهن  زساختاریر  لیتحل  اتصال است.  ندیدر طول فرآ  هیناح  نیمحدود به ا  يورود

از ابزار،   یناش  ینمونه ازجمله اثرات سطح  یکل  يهایژگیو  ،ساختار. در سطح درشتدادرا با نمونه بدون نانوذرات نشان    زیادي
که افزودن    دهد یشباهت نشان م  ن ی. ابود  900Zn -10مشابه نمونه    اریبس  یومینیورق آلوم  بیآس  زانیو م  Zn  ه یلا  یی جابجا  يالگو

 نداشته است. هانمونه ساختاربر درشت یسمحسو رینانوذرات تأث
 



 

 

 
ج)   آلومینیوم، SZ، ب) ریزساختار جوش دکمهآلومینیوم در مناطق مختلف ریزساختار الف) : 900Zn-10نوري نمونه   میکروسکوپیتصاویر  -6شکل 

 اتصال.  نزدیک فصل مشترك و د) ریزساختار فولاد اتصال ساختاردرشت
 

  وم ینیآلومو هر دو ورق    Zn  هیلا  نیمطلوب اتصال ب  تیفیدهنده کنشان  7در شکل    900Zn/N-10  نمونه  FESEM  ریتصاو  لیتحل   
 هیرا در ناح  2TiOحضور نانوذرات    ،8ي در شکل  عنصر  يبردارو نقشه   الف  7در شکل    اتصال  هیدر ناح   اينقطه  زیو فولاد است. آنال

وجود   ،ب  7ي در شکل  انقطه   زیآنال  جینانوذرات در فصل مشترك است. نتا  نیا  عیدهنده توزکه نشان  کندیم  دییوضوح تأ به  اتصال
  ي ندیفرآ  طیشرا  نیدر ا  ومینیاز نفوذ مناسب آلوم  یکه حاک   دهد یسمت فولاد را نشان م   یکیدر نزد  ومینیآلوم  یتوجهمقدار قابل

-Al  وستهیپ هاي  ترکیبمضر و    يفلز  نیب  هايترکیب  لیاز تشک  يانشانه  چیه  XRDتوسط    شدهانجام  هايبر اساس بررسیاست.  

Fe  در    يفلزنیمشخص ب  يهاکیعدم مشاهده پ نتیجتاً  .  نشد  ییشناسا  اتصال  در فصل مشتركXRD    900-10در هر دو نمونهZn 
  نیا  لیعنوان عدم تشکبه  توانیرا نمکه قبلاً توسط سایر پژوهشگران در سایرتحقیقات نیز گزارش شده بود    900Zn/N-10و  

 نازك است  اریبس  يهاهیلا  ییدر شناسا  کسیروش پراش پرتو ا  یذات  يهاتیاز محدود  یناش  شتریکرد، بلکه ب  ریتفس  هايترکیب
  FSSWBمهم روش    يایاز مزا  اتصالها و یا تشکیل آن با ضخامت کم در منطقه  در هر صورت عدم تشکیل این ترکیب  .]18-21[

.  گردندیو کاهش استحکام اتصال م  ي معمولاً موجب ترد  با ضخامت زیاد  هایی ترکیب  نیچنتشکیل  چراکه    شود،یمحسوب م
  دهنده نشانمضر،   يفلز نیب  هاترکیب لیعدم تشک ومناسب نانوذرات  عیبا توزهمراه با نمونه،   نیشده در امشاهده وندیپ  تیفیک

  ن یاتصال داشته است. ا  تی فیبر ک یمثبت  ریتأث  2TiOافزودن نانوذرات    دهد ینشان م  ج یشده است. نتاارائه    ی کیکانبهبود خواص م
  ی کیعملکرد مکان  ،کامپوزیتی  نهیساختار به  جادیاند با ا، توانسته اتصال  نامطلوب در فصل مشترك  يفازها  جادینانوذرات بدون ا



 

 
در ساختار اتصال    کنواختیصورت  به  اکسید تیتانیومنانوذرات    دهدینشان م   8شکل    يعنصر  يبردارنقشه  اتصال را ارتقا دهند. 

 یتیساختار کامپوز  لیهمگن منجر به تشک  ی پراکندگ  نیذرات مشاهده نشده است. ا  نیاز ا  ياتوده  ایتجمع    چیاند و هشده  عیتوز
به  نی ب  وند یپ   تیفیشده که ک  یمطلوب را  تقو  کنواختیاست. حضور    دهیبخش  دبهبو  يریطور چشمگمواد   تینانوذرات موجب 

ب پا   Zn  لیفو  نیاستحکام فصل مشترك  فلزات  ب  هیو  مقاومت  و  تغ  يشتریشده  برابر  پلاست  رییدر    ند یفرآ  نیدر ح  کیشکل 
  وم ینیآلوم-يفصل مشترك رو یدگید  بیاز آس  يطور مؤثر به  يساختار  يهایژگ یو  نیاکرده است.    جادیا  جوشکاري  -کاريلحیم
شده توسط نانوذرات   جادی ا  تقویت ساختارشده است.    تیفیمستحکم و با ک  يوندیپ   لیمنجر به تشک  تیکرده و درنها  يریجلوگ

در مقایسه با    43%  توجه  قابل  زانیبه م  اتصال  ییاستحکام نها  کهي طورکشش مشهود است، به   يهاشیآزما  جیوضوح در نتابه
که    یتیساختار کامپوز  جادیاست: اولاً ا  يدی عامل کل  نیاز چند  یبهبود عملکرد ناش  نیاست. ا  افتهی   شیافزا  نمونه بدون نانوذره

  ی کپارچگیکه منجر به حفظ    اتصال   ند یفرآ  نیدر ح  یاحتمال  يهابیاز آس  يریاً جلوگنیو ثا   دهد، یم  ش یرا افزا  ی کیمقاومت مکان
 . شودیاتصال م

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الف) آگلومره جزئی نانوذرات اکسید تیتانیوم در فصل مشترك   900Zn/N  -:10فصل مشترك اتصال نمونه در  EDSو  FESEM تصاویرالف)  -7شکل 
 .اطراف ناحیه فصل مشتركسمت دو   EDSنتایج ب) اتصال و 

 

 
 . 900Zn/N-10برداري عنصري از ناحیه فصل مشترك اتصال نمونه و نتایج نقشه FESEM تصویر -8شکل 



 

 
   EDS اتصالات  این از لبه دو طرف    ،  900Zn/N-10و    900Zn-10هاي  نمونهتشکیل شده در    احتمالی   هايبه منظور ارزیابی ترکیب

هر دو  در لبه اتصال سمت آلومینیوم در    Al-Znدهد محلول جامد  نتایج نشان می ارائه شده است.    3انجام و نتایج آن در جدول  
نتایج آنالیز     لبه اتصال سمت فولاد نیز گزارش شده بود. در   ] 2[تشکیل شده است که این موضوع توسط مرادي و همکاران    نمونه

ها بین فلزي شناسایی شده محققین پیشین تاکنون نبود که  بود که همخوان و منطبق با ترکیب  Al/Fe/Znهاي  شامل نسبت
 در جدول نشان داده شده است.   Al-Fe-Znبصورت ترکیب سه تایی 

 
   900Zn/N-10و   900Zn-10هاي نمونههاي اتصالات هاي احتمالی تشکیل شده در لبهو ترکیب EDSنتایج آنالیز   -3جدول 

 Zn ترکیب احتمالی 
(wt%) 

 

Fe 
(wt%) 

 

Al 
(wt%) 

 

 شماره نمونه  محل آنالیز

]2[  Al-Zn 45/9   محلول جامد  14/5  40/85  900Zn-10  لبه آلومینیوم 

Al-Fe-Zn 45/3   تاییترکیب سه   87/88  78/6   لبه فولاد 
]2[  Al-Zn 28/3   محلول جامد  63/5  44/77  900Zn/N-10  لبه آلومینیوم 

Al-Fe-Zn تایی ترکیب سه   95/34  73/36  61/32   لبه فولاد 
 

 که:  دهد ینشان م یطورکلبه نتایج
 .کرده است  فایو فولاد ا ومینیآلوم نیاتصال ب  جادیدر ا ينقش مؤثر Zn هی) لا1
 .مشهود است یکیدر بهبود خواص مکان 900Zn/N-10در نمونه  اکسید تیتانیومحضور نانوذرات ) تاثیر 2
 ل یدر حضور فو  مختلفهاي  ضخامت  بامضر    Fe–Al  يفلزنیب  هاياز ترکیب  ياعه همزمان مجمو  لیامکان تشک  ي) باوجود تئور3

Zn،  توسط    شدهانجام  هايبر اساس بررسیXRD  وستهیپ هاي  ترکیبمضر و    يفلز  نیب  هايترکیب  لیاز تشک  يانشانه  چیه  Al-

Fe  900-10هاي  نمونه   اتصال  در فصل مشتركZn    900-10 وZn/N  اولاً    باشد:  لیبه چند دلتواند  . این موضوع مینشد  ییشناسا
نموده است.   يریفازها جلوگ  نیا  لیاز تشک  کنترل حرارت ورودي حین فرآیند که متاثر از تعیین دقیق متغیرهاي اتصال بوده و

بوده که توسط دستگاه    و با ضخامت بسیار کم و در حد چند میکرون  زیقدر ناچآن  ها ترکیب  ن یمقدار ا  ل،یدر صورت تشکثانیاً  
XRD  از  هیدر ناح  هاترکیب  نیا  عیتوز.  اندنبوده  صیقابل تشخ   ي فلز  نیب  هاياست که ترکیب  تیجهت حائز اهماین    اتصال 

ترد و شکننده هستند و م  در    ها ترکیب  نیا  لیتشک  کاهش   . بطور کلی اتصال بگذارند  استحکامبر    ی منف  ریتأث  توانندیمعمولاً 
 شود یمطلوب محسوب م  يریپذبه اتصالات با استحکام و انعطاف  یاب یدر دست  يدیاز عوامل کل  یک ی  ،اتصال  شدهنه یبه  طیشرا

ضخیم در نتایج  هاي بین فلزيو عدم مشاهده ترکیب 3هاي انجام گرفته و گزارش شده در جدول EDSنتایج  .] 22 ،15،4-17[
XRD    900-10دو نمونهZn    900-10وZn/N    نشان دهنده این موضوع است که مکانیزم تشکیل اتصالات در هر دو اتصالFSSWB  

 Al-Fe-Znتایی  در لبه اتصال سمت آلومینیوم و لایه پیوندي سه  Al-Znبا و بدون حضور نانوذرات، از طریق ایجاد محلول جامد  

مضر با ضخامت زیاد    Al-Feهاي بین فلزي مضر  ها ضمن ممانعت از تشکیل ترکیبدر لبه اتصال سمت فولاد بوده که این ترکیب
 . است نموده یان ی کمک شا تاتصالا یکیبهبود خواص مکانایجاد استحکام و به در فصل مشترك اتصال،  

 
ی  اصطکاک  لاتاتصا  زساختاریو ر  یک یمکان  خواصو زمان ماند بر    ابزار  سرعت چرخش  ریپژوهش به مطالعه تأث  ن یا  گیري:نتیجه

با    FSSWبه دو روش    EN10130 DC06کربن  کم  فوق   و فولاد  AA6061-T6  ومی نینازك آلوم  يهاورق   نیب  يانقطه  اغتشاشی
  Zn  لیاستفاده از فو  ریتأث  ن، یرداخته است. علاوه بر اپ   بدون پین  ابزار  با  Znواسط    هیدر حضور لا  FSSWBروش   دار وابزار پین

 . نتایج زیر حاصل شد و  یابیمورد ارز هابر خواص اتصالدر منطقه اتصال  TiO₂افزودن نانوذرات  یا  و  یانیم هیعنوان لابه
و زمان   rpm  1500در سرعت چرخش ابزار    N  2890برش  معادل    -بیشترین نیروي کشش دار با ابزار پین  FSSWروش    در-1

مضر و ضخیم    (IMCs) فلزيهاي بینترکیب .انتخاب شدند s 5و  FSSW ،rpm 1500حاصل شد. پارامترهاي بهینه  s 5توقف 



 

 
در فصل  )  XRD(و انجام آزمون پراش پرتو ایکس   )SEM(الکترونی روبشی    میکروسکوپیهاي انجام گرفته تصاویر  توسط بررسی

ها در سوراخ ی در نواحی اطراف هوكکیمکان  یشدگقفلاتصال درهم  یاصل  مکانیزم  .مشترك جوش نمونه بهینه شناسایی نشد
در منطقه اتصال نمونه بهینه، منجر به کاهش    TiO₂نانوذرات  اضافه نمودن    همراه با پیوند متالورژیکی تشخیص داده شد.  کلید
کشش  80 استحکام  جوش    - درصدي  ازبرش  نانوذرات  ناشی  توسط  اختلال  کاهش اتصال    یاصل  يها مکانیزم  در  ایجاد    و 

 تشخیص داده شد.  ی و پیوند متالورژیکیکیمکان یشدگ قفلدرهم
برش براي اتصال پایه تولید شده    - بیشترین استحکام کشش    نیو ابزار بدون پ   Znواسط    هیدر حضور لا  FSSWBروش    در   -2

  sو   FSSWB  ،rpm  900حاصل شد. پارامترهاي بهینه    N  2711معادل    s10 و زمان ماند    rpm  900 در سرعت چرخش ابزار  

پارامترهاي بهینه اتصال منجر به بهبود چشم   TiO₂نانوذرات  افزودن    .انتخاب شد  10 گیر در میزان  در شرایط اتصال مجدد با 
هاي ریزساختاري مضر و ضخیم در بررسی(IMCs) هاي بین فلزي  درصد شد. ترکیب  43معادل    N3890برش تا    -استحکام کشش

در فصل مشترك هر دو    )XRD(و انجام آزمون پراش پرتو ایکس   )SEM(الکترونی روبشی    میکروسکوپی با استفاده از تصاویر  
ایجاد  مکانیزم اصلی اتصال شناسایی نشد.  900Zn/N-10و  900Zn-10هاي برش شامل نمونه - نمونه با بالاترین استحکام کشش

در لبه اتصال سمت فولاد تشخیص داده    Al-Fe-Znتایی  در لبه اتصال سمت آلومینیوم و لایه پیوندي سه  Al-Znمحلول جامد  
 شد. 

همراه   Zn لایه واسطو استفاده از  ي مانند استفاده از ابزار بدون پینندیفرآ يپارامترها يسازنهیکه به دهدیمطالعه نشان م  نیا
 .فولاد باشد  -ومینیآلوم هايلاتصا یکیکانبهبود خواص م يبرا يراهکار مؤثر تواندیم  TiO₂با نانوذرات 
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  Sn63Pb37 آلیاژ لحیم و رفتار عملکردي ریزساختاراثر آلیاژسازي جزئی با فسفر بر 
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   چکیده
    Sn63Pb37 لحیماکسیداسیون آلیاژ    و  ترشوندگیریزساختار، خواص مکانیکی،  در این پژوهش، اثر افزودن مقادیر جزئی فسفر بر رفتار  

به   Sn–P شده آمیژانفسفر از طریق افزودن کنترل  ppm 150 و   50، 0مورد بررسی قرار گرفت. سه ترکیب لحیم شامل (درصد وزنی) 
مذکور آماده  آلیاژ  از  پس  شدند.  نمونه تهیه  آزمون سازي  پها،  کیفیت  و  تماس  زاویه  ارزیابی  براي  ترشوندگی  آزمون  خش هاي  شدگی، 

و آنالیز میکروسکوپ نوري    خواص مکانیکیاکسیداسیون براي بررسی میزان تشکیل لایه اکسیدي سطحی، و آزمون کشش براي تعیین  
نشان داد که افزودن مقادیر اندك فسفر موجب بهبود ترشوندگی و کاهش تشکیل اکسید    انجام گرفت. نتایججهت بررسی ریزساختاري  

   شود.  داکتیلیتی و اکسیداسیونخواص    قابل توجه  تواند سبب افتکه افزایش بیش از حد آن می شود، در حالی سطحی می

ترشوندگی، اکسیداسیون  ریزساختار، خواص مکانیکی،  ، Sn63Pb37 آلیاژ لحیمکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
دهنده در صنایع الکترونیک محسوب از پرکاربردترین مواد اتصال،  Sn63Pb37  آلیاژ  ویژهبه  سرب، -آلیاژهاي لحیم بر پایه قلع

دلیل  می به  آلیاژ  این  و خواص مکانیکی مطلوبشوند.  مناسب،  ترشوندگی  پایین،  فرآیندهاي    ،دماي ذوب  در  کاربرد وسیعی 
در    سربارهاکسیداسیون سطحی و تشکیل هاي مهم در استفاده از این آلیاژها، قطعات دارد. با این حال، یکی از چالشکاري لحیم

 . ]1[  گردد کاري، افزایش مصرف قلع و افت بازدهی تولید میکیفیت لحیمهنگام ذوب و نگهداري مذاب است که منجر به کاهش  
  ) Pفسفر (شود. در این میان،  بهبود رفتار اکسیداسیون در آلیاژهاي لحیم معمولاً از طریق افزودن عناصر آلیاژي جزئی انجام می

توجهی در  تواند نقش قابلکم (در حد چند هزارم درصد وزنی) میدر مقادیر  عنوان یکی از عناصر مؤثر شناخته شده است که  به
پایداري   و  خواص سطحی  باشد بهبود  داشته  افزوده  .] 2[  مذاب  نقش  فسفر  ایفاي  بر  علاوه  عنصر  شده  این  شده،  موجب  یاد 

  درصد  0.02–0.01∼اندك فسفر (حدود    اریبس  ریافزودن مقاد  .]1[گردد  نیز می  کاهش تشکیل اکسید سطحیو    سازيریزدانه 
آلوزنی به  بهبود شرا  لیتشک  يو محدودساز  ونیداسیاکس  يندهایبا کاهش فرآ  م،یلح  اژی)   طیسرباره در سطح مذاب، موجب 
اشودیم  یسطح غ به  دهیپد  ن ی.  به  میلحو گسترش    یشوندگتر  يداری پا  بهبودموجب    میرمستقیطور  زمان،  در    ژه یودر طول 

 . ]3[ خواهد شد غوطه وريو   یموج يکارمیلح يندهایفرآ
ریزساختار  خواص مکانیکی،  براي دستیابی به توازن بین پایداري سطحی،    Sn–Pbبنابراین، تعیین مقدار بهینه فسفر در آلیاژهاي  

در این پژوهش، اثر افزودن مقادیر مختلف فسفر (از طریق آلیاژ    اي برخوردار است.پذیري، از اهمیت ویژهمطلوب و خواص لحیم
 شود. بررسی می  Sn63Pb37ریزساختار آلیاژ  ، ترشوندگی، مکانیکی ویونرفتار اکسیداسبر ) Sn–P پایه
 
 
 



 

 
 روش پژوهش -٢
،  0متفاوت فسفر شامل  ری با مقاد  میلح بیسه ترکدرصد وزنی)، ( Sn63Pb37 اژیاثر افزودن فسفر بر خواص آل  یمنظور بررسبه

  ي و در دما یتیگراف يبوته  در ٪99�9 ياز ذوب همزمان قلع و سرب خالص با خلوص بالا هیپا اژیشد. آل  هیته 150ppm  و 50
C260°  فسفر–قلع  ژانیآم  قیو از طر  يگرخته یر  نیمذاب در ح  هدست آمد. افزودن فسفر ببه  )Sn–P  (یاسم  بیبا ترک  Sn95P5  

به مذاب افزوده شد و پس از    نظرموردمتناسب با درصد فسفر    ژانیآم  يشدهمحاسبه  ش یاز پ   ر یانجام گرفت. مقاد  (درصد وزنی) 
ها  . پس از انجماد، نمونهگرفت  صورت  گرم شدهدر قالب فلزي پیش  يگرختهیر  اتیبلافاصله عمل  ،چند دقیقهمدت  به  م یزدن ملاهم

آزمون  انجام  اکس  ،یترشوندگ   يهاجهت  آماده  ونیداسیرفتار  کشش  توسط   .دند ی گرد  يسازو  آلیاژ  شیمیایی  آنالیز  همچنین 
تهیه و   ASTM E8هایی با استاندارد صورت پذیرفت. براي آزمون کشش نمونه ICPکوانتومتري و مقادیر فسفر توسط آزمون 

پیش  بر ثانیه کشیده شدند. ازدیاد طول با محاسبه اندازه طول گیج،  10-3توسط دستگاه یونیورسال سنتام با نرخ کرنش آغازین 
گرم شده  گرم تهیه و روي صفحه مسی پیش میلی  50هایی به وزن  و پس از شکست صورت پذیرفت. براي آزمون ترشوندگی نمونه

آلیاژ لحیم، میزان یک قطره فلاکس  قرار داده شدند.    C235°در دماي   از قراردهی  لازم به ذکر است، روي سطح مسی قبل 
اعمال گردید.  لحیم الکل  پایه  ازکاري  و    پس  اتاق   سرمایشاعمال  ذوب  نمونه جهت   تا دماي  انجماد، سطح مقطع  منظور  به 
گرم از سه آلیاژ فرآوري شده روي   10منظور آزمون اکسیداسیون، میزان  . بهگیري زاویه ترشوندگی مورد ارزیابی قرار گرفتاندازه

ها مورد ارزیابی قرار گرفت. لازم به  سطح نمونهساعت قرار داده شد، سپس    6به مدت    C300°سطح داغ با دماي کنترل شده  
است، با این حال براي تسریع اکسیداسیون و مشاهده اثرگذاي فسفر بر   C260°ذکر است دماي متداول حمام لحیم در صنعت  

   آلیاژ لحیم، دماي بالاتري براي آزمون اکسیداسیون در نظر گرفته شد.
 
 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣

شود، آنالیز آلیاژ مورد بررسی مطابق  طور که مشاهده میدهد. هماننتایج آزمون کوانتومتري روي آلیاژ پایه را نشان می  1جدول  
بهره گرفته شد و متعاقباً    ICPمنظور سنجش دقیق عنصر فسفر از آزمون  است. به    BS EN ISO 9453:2020استاندارد  

 به ترتیب براي دو آلیاژ حاوي فسفر بدست آمد که تطابق خوبی با مقدار اسمی بود.   ppm 147 و  52 برابر يمقادیر
 

.37Pb63Sn لحیم درصد وزنی عناصر آلیاژ -1جدول  

Sn Pb Sb Bi Cd Cu Au 

9/63~  02/37  028/0  002/0  0003/0  0001/0<  001/0  

In Ag Al As Fe Ni Zn 

003/0  0006/0  0001/0  008/0<  003/0  0002/0<  0003/0<  

 

ابعاد چند    با پراکندگی یکنواخت دراز سرب    یصفحات غن  ای از قلع با ذرات    یغن  وستهیپ   زمینه  ک یبدون فسفر، از  لحیم    اژیآل
با افزایش محتواي   ،مشخص است 1شکلهمانطور که در  .کندیم جادیرا ا زیر يدوفاز يشده است که ساختار لیتشک کرومتریم

فسفر باعث کاهش اندازه متوسط ذرات سرب شده و عنصر افزودن شود. ، تغییر محسوسی بر این ساختار ایجاد نمیفسفر به آلیاژ
 . ]5و4[  دهدمیرا تشکیل  یوتکتیکییک شبکه پراکنده از ذرات 

 
 



فسفر.  ppm150و 50، 0حاوي Sn63Pb37ریزساختار آلیاژ لحیم تصاویر -1شکل 

حاوي   Sn63Pb37آلیاژ لحیم    آزمون کشش بر سه نمونه،  Sn63Pb37منظور ارزیابی اثر افزودن فسفر بر رفتار مکانیکی آلیاژ  به
فسفر، مقدار تنش تسلیم و استحکام دهد که با افزایش مقدار  . نتایج نشان می)2شکل(  جام شد انفسفر  ppm  150و    50،  0

به افزایش مینهایی  بهطور محسوسی  تسلیم  کهطوري یابد؛  بدون فسفر  26MPaاز    )YS(   تنش  نمونه  ترتیب  در  و    31به  به 
35MPa   مقدار استحکام نهایی (  وUTS (    35ازMPa    38و     37بهMPa  150و    50هاي  در نمونهppm    .افزایش یافته است
.]6[سازي نسبی و افزایش مقاومت لغزش مرزدانه استبیانگر نقش فسفر در ایجاد رسوبات ریز غنی از فسفر، ریزدانهاین روند 

فسفر.ppm150و 50، 0حاوي   Sn63Pb37آلیاژ لحیم  آزمون کشش -2شکل
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نمونهدر٪41که ازدیاد طول از طوري شده است؛ بهداکتیلیتیتوجه با وجود افزایش استحکام، افزودن فسفر موجب کاهش قابل
توان به تشکیل را می  داکتیلیتیکاهش یافته است. این افت    ppm   150و  50  هاينمونه  در  ٪15  سپس  و  ٪20  به  فسفر  فاقد

با ماهیت شکننده، تمرکز تنش موضعی در اطراف رسوبات فسفردار و محدودشدن قابلیت تغییرشکل   Sn–Pفلزي  فازهاي بین
پیک   به  ترسریع   فسفر  حاوي  هاينمونه  که  دهدمی  نشان  نیز  کرنش–هاي تنشمنحنی   . بررسی]8], [7[دادنسبت    Sn–Pbفاز  

رفتار   فسفر  بدون  نمونه  کهحالی  در  شوند،می  شکست  دچار  زودتر  و  دارند  تريکوتاه  یکنواخت  کرنش  ناحیه  رسند،می  تنش
.استترگستردهآنیکنواختتغییرشکلناحیهوداشتهتريداکتیل

ایج گواه  نت،  3با توجه به شکل  انجام شد.    Sn63Pb37تماس مذاب    هیمقدار فسفر بر زاو  ر یتأث  یابیمنظور ارزبه  یآزمون ترشوندگ
ياه ی. نمونه بدون فسفر زاوشودیم   یبهبود ترشوندگ  جهیتماس و در نت  هیتوجه زاوافزودن فسفر باعث کاهش قابل  آن است که

پا   مناسب  یدگترشون  يدهندهدرجه داشت که نشان   45برابر   50ppmاست. با افزودن     هیرلایز  يکمتر مذاب بر رو  يداریو 

  یسطح  يشدن مذاب و کاهش انرژبهبود قابل ملاحظه در پهن  انگر یمقدار ب  نیو ا  افتهی درجه کاهش    28تماس به    هیفسفر زاو
  ی سطحيهاهیلاجادیکه فسفر با ادهدیدرجه نشان م20فسفر تا مقدار 150ppmتماس در نمونه  هیزاوشتریاست. کاهش ب

.  کندیملیرا تسهیترشوندگندیفرادارتری پا

فسفر.ppm150و ج)  50، ب)0حاوي الف) Sn63Pb37آزمون ترشوندگی آلیاژ لحیم -3شکل 

و اتمسفر موردC300°دماي ساعت در  6  به مدتها نمونه ،Sn63Pb37اژیآلونیداسیاثر فسفر بر رفتار اکسیمنظور بررسبه
  ي ها ه یلا  لیتشک   زانیم  نی شتریب  يکه نمونه فاقد فسفر داراها گواه آن است  نمونهبررسی کیفی  .  )4(شکل    آزمون قرار گرفتند  هوا
آن است که مذاب    انگریموضوع ب  نی. االف)-4(شکل  است  يد یاکسگسترده در پوسته    ي هاترك  جاد یسطح و ا  ی رگیت  ،يدیاکس

فسفر   50ppm  ينمونه حاو  در  .]10], [9[  دارد  يدیاکس  رهمگنیغ   يهاهیو رشد لا  ونیداسی به اکس  یی بالا  ل یبدون فسفر تما
  يهاهی. لا رسدینظر متر بهو روشن  ترکنواخت یو سطح نمونه    افتهی کاهش    یطور محسوسبه  ون یداسی، شدت اکسب)-4(شکل  

، گرچه همچنان ج)  - 4(شکل    فسفر  150ppmنمونه    در مراتب محدودتر است.  به  ی سطح  يهاتر بوده و شبکه تركنازك  يدیاکس
به نمونه    ونیداس یاکس  زانیم اما نسبت  به نمونه بدون فسفر کمتر است،    يهارگه   لیدر تشک  ینسب  شیافزا  50ppmنسبت 

  لیمنجر به تشک  تواندیاز حد فسفر م  ش یکه افزودن ب  دهد یموضوع نشان م   ن ی. اشودیمشاهده م  يدیاکس  يهاو ترك  یسطح
مجموع،    در  .]12], [11], [3[  ابد یبالاتر کاهش يهافسفر در غلظتی شده و اثر حفاظت  يدیو نسبتاً تردتر اکس  ترمیضخ  ي هاهیلا
در    ،پایداري سطحی بالاتر  جادیو ا  ونیداسیکاهش نرخ اکس  ي فسفر برا  نهیکه مقدار به  دهد ینشان م  ونی داسیآزمون اکس  جینتا

θ = 45



  يهاهیلا  لیتشک)  150ppm(  ادیبا فسفر ز  يهاو نمونه  دیشد  ونیداسیبدون فسفر اکس  يهانمونه  رایاست؛ ز  50ppmحدود  
. اندشدهتر شکنندهيدیاکس

  6به مدت C300°فسفر پس از قراردهی در دماي ppm150ج) و50ب)، 0الف)  حاوي  Sn63Pb37آلیاژ لحیم  آزمون اکسیداسیون -4شکل
ساعت در معرض هوا.

  ییشناسا  نهیبه  بیعنوان ترکو به  دهدیاز خواص را ارائه م  بیترک   نیفسفر بهتر  50ppm  يحاو  اژیآمده، آلدستبه  جیاساس نتا  بر
  ش ینشان داد، اما افزا  يبرتر  و اندکی بهبود استحکام  یخواص ترشوندگ  ،ظرافت ریزساختارياز نظر    150ppmشد. اگرچه نمونه  

  . دیگرد  ترمیضخ  یسطح  يدها یشکننده و اکس  يفازها  لیاحتمال تشک  و  ونیداسیفسفر منجر به کاهش مقاومت به اکس  ازحدشیب
کرد  میزان  همچنین پیدا  کاهش  م   داکتیلیتی  لح  نانیاطم  تیقابل  تواندیکه  بنابرا  یمی اتصالات  اندازد.  به خطر  غلظت    ن،یرا 

50ppm  بیترک  نیعنوان بهتربه  ند، یفرآيداریمناسب و پا  ی کیخواص مکان  ، شدهکنترل   ونیداسیاکس  نی ب  نهیتعادل به  جاد یبا ا  
.شودیمهیتوص  یصنعتيکاربردهايبرا
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  چکیده
 و مقاومت به خوردگی استحکام در دماهاي بالا، مقاومت خزشی مناسب، به دلیل پایداري حرارتی بالا1 939اینکونل  سوپرآلیاژ

گري و ریختهمانند  ،IN939حال، فرایندهاي تولید متعارف براي با این .]1[ اي داردکاربرد گستردهي هاي گازساخت توربیندر 
هاي پیچیده هایی در دستیابی به هندسههاي بالا و محدودیتهاي تولید طولانی، هزینههایی مانند چرخهآهنگري، با چالش

هاي هندسی و عملکرد قطعات امیدوارکننده براي غلبه بر محدودیت یراه حل،  2ذوب بستر پودر با لیزر . فرآیندمواجه هستند
IN939 از]2-5[ همراه استخوردگی، تخلخل و ناهمسانگردي ریزساختاري هایی مانند حساسیت به تركچالشبا  است اما . 

 ۀیابی به ریزساختار همگن و کاهش عیوب، ضرورتی اساسی در توسعرو تعیین پارامترهاي دقیق و پایدار فرآیندي براي دستاین
لید براي تو بهینهاي یابی به پنجرهدستساخت و سازي پارامترهاي بهینهبا هدف این پژوهش . داردساخت افزایشی این آلیاژ 

تعیین ترکیب مناسبی از توان لیزر، سرعت اسکن و  ۀدر نتیج که انجام شد،و ریزساختار همگن عیوب با حداقل  IN939 قطعات
اتریس پارامتري جامع شامل توان اتکا ضروري بود. بر همین اساس، یک میابی به کیفیت ساخت قابلفاصله اسکن براي دست

 ۀبا ضخامت لای )مترمیلی 08/0و  06/0(اسکن  ۀو فاصل )متر بر ثانیهمیلی1000- 1800(، سرعت اسکن )وات 501-502(لیزر 
 اس آنبر اس مکعب مترمیلی 5×5×10مکعبی کوچک با ابعاد نمونه 52تدوین شد و   67◦ و الگوي چرخش مترمیلی 03/0ثابت 

عیوبی مثل ترك، ساخت منجر به ایجاد  پارامترهايشده نشان داد که بخشی از تصاویر متالوگرافی سطوح پولیش .گردید پرینت
 در. گردیدمناسب  نسبتاً باکیفیتنمونه  24ارزیابی اولیه منجر به شناسایی  است. تخلخل، ذوب ناقص یا حفرات کلیدي شده

چگالی  و نسبی چگالی ادیرعلاوه بر آن، مق .شد گیرياندازه 3رشمیدسا روش به هانمونه واقعی چگالی تحلیل، تکمیل براي ادامه
، فاصله اسکن و ضخامت لایه با یک شاخص اسکن زمان توان، سرعتها محاسبه شد تا تأثیر همبراي تمام نمونه 4انرژي حجمی

که بهترین طوريگون است؛ بهصورت منحنی سهمیبه VED ترکیبی قابل مقایسه باشد. نتایج نشان داد که رابطه چگالی نسبی با
حاصل شده و مقادیر بسیار کم یا بسیار زیاد موجب بروز عیوب ناشی از ذوب ناقص یا حفره کلیدي  VED میانی ةچگالی در باز

ري متالوگرافی را تأیید ین موضوع اعتبار غربالگهاي منتخب اولیه نیز عمدتاً در همین بازه بهینه قرار داشتند و اشوند. نمونهمی
 د. کر

هاي ذوب، یکنواختی حوضچه ۀاول با محلول اچ مناسب حکاکی شدند تا هندس ۀهاي منتخب مرحلدوم، نمونه ۀدر مرحل
داراي  نمونه 7اولیه، تنها  ۀنمون 24د. بررسی دقیق ریزساختار نشان داد که از میان نریزساختار و وجود عیوب ارزیابی شو

سنجی ب پایدار، نسبت پهنا به عمق متعادل، ریزساختار یکنواخت و عاري از عیوب بحرانی بودند. بررسی سختیهاي ذوحوضچه

                                                           
١ Inconel 939 (IN939) 
٢ Laser Powder Bed Fusion (L-PBF) 
٣ Archimedes’ Method 
٤ Volume Energy Density (VED) 



 

 
نهایی، براي اطمینان از  ۀدر مرحل. مورد انتظار هستند ةهاي یکنواخت و در بازداراي سختی منتخبهاي نیز نشان داد که نمونه

مورد استفاده قرار  مکعب مترمیلی 20×20×20تر با ابعاد هاي بزرگنمونه پرینت پایداري شرایط بهینه، پارامترهاي منتخب براي
ها نشان داد که کیفیت ساخت حتی با افزایش ابعاد نیز حفظ شده است؛ ریزساختار در نواحی گرفتند. نتایج متالوگرافی این نمونه

هاي بزرگ افزایش عمق حوضچه و مقدار مرکزي همگن بوده و میزان ترك و حفره بسیار کم است. البته در نواحی مرزي نمونه
ها از نوع بحرانی نیستند و بر شود، اما این تركها نسبت داده میرزي دیده شد که به شرایط سرمایش متفاوت لبهاندکی ترك م

اي شامل غربالگري در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که رویکرد مرحله. توجهی ندارندعملکرد قطعه در سرویس اثر قابل
اتکا براي تعیین جمی، و بررسی ریزساختار پس از حکاکی، روشی مؤثر و قابلو چگالی ح VED تخلخل، تحلیلمیزان بر اساس 

صنعتی تر و کاربرد نیمهاست و این پارامترها قابلیت تعمیم به ابعاد بزرگ LPBF در فرآیند  IN939  پارامترهاي بهینه پرینت آلیاژ
 .را دارند

 ریزساختار یکنواخت چگالی، ساخت، پارامترهاي فرآیند، لیزري بستر پودرذوب ، 939اینکونل  :کلمات کلیدي
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W1 در محیط پودر فشرده به روش نفوذ واکنشی حرارتی 

 2سید عبدالکریم سجادي،    1مینا دادخواه
 دانشگاه فردوسی مشهد دانشکده مهندسی، مواد، و علم فارغ التحصیل کارشناسی ارشد، مهندسی  -١

 ، دانشگاه فردوسی مشهد موادو علم مهندسی  استاد،  -٢
Dadkhah2976@gmail.com   

   چکیده
هاي کاربیدي  یروهاي سایشی قرار دارند از پوشش ها و قطعات و به طور کلی ابزاري که در معرض ناغلب براي افزایش طول عمر قالب 

به روش    AISI W1شود. هدف از این پژوهش، تشکیل پوشش دولایه کاربید کروم و کاربید وانادیم روي فولاد ابزار سردکار  استفاده می
باشد. براي  ها می هاي مختلف و بررسی خواص فیزیکی، مکانیکی،این نوع پوشش نفوذ واکنشی حرارتی در محیط پودر فشرده در دماها و زمان 

ساعت انجام شد. نتایج   11و  9، 7هاي و زمان  1050 � و 1000، 950دماي  سهکروم در -دهی کاربید وانادیوماین منظور، فرایند پوشش 
علاوه بر آن، با توجه به   .هاي دولایه بدون تخلخل و به صورت یکنواخت و فشرده تشکیل شده استنشان داد که لایه پوششی براي پوشش 
زیرا با افزایش سختی سطح،    هاي بالاتر، سختی سطح و مقاومت به سایش لایه پوششی افزایش یافت.افزایش ضخامت لایه پوششی در زمان

 د. یابمقاومت سایشی نیز بهبود می 

 ، سایش.پودر فشرده، پوشش کاربیدي، نفوذ واکنشی حرارتیکلمات کلیدي: 

 

 مقدمه

  يها. پوشش ]1[افتدیاتفاق م  دهیچیپ  یتنش  طیدر سطح قالب تحت شرا  یو خستگ  شیسافرایندهاي    لیابزارآلات به دلدر  شکست  
  ي ها در آهنگرطول عمر قالب   شیافزا  ياند و غالباً برا در صنعت داشته  ییسزابه  تیاهم  یکیو مکان  یکیزیبه علت خواص خوب ف  يدیکارب

  ي ندهای. فراشوندی استفاده م  ،قرار دارند   یشیسا  يروهای که در معرض ن  یابزارآلات  یطور کلو به   کیپلاستتزریق    پودر،  يمتالورژ  گرم و سرد،
م  روزهام   یگوناگون  یدهپوشش  (رایج .شوندیبه کار گرفته  بخار  فاز  آنها شامل رسوب شیمیایی  بخار  CVD(1ترین  فاز  فیزیکی  ، رسوب 

)PVD(2) پاشش حرارتی ،TS (3    واکنشیروش نفوذ  و  ) حرارتیTRD(4  روش نفوذ واکنشی حرارتی، روشی براي ایجاد    .]4،3،2[باشند می
) و  CVD(  فاز بخار  ییایمیهر دو روش رسوب شباشد.  سطح فولاد می  کربونیتریـدي بـر روي  یک پوشش سخت کاربیدي، نیتریدي و یا

  شی عوامل باعث افزا  نیادارند که تمامی  دهیچیپ  زاتیبه خلأ و اتمسفر کنترل شده همراه با تجه  اجی) احتPVD(  فاز بخار  یکیزیرسوب ف
  نیو همچن  باشدی سازگار م  ستیز  طیو با مح  متینسبتاً ساده، ارزان ق  زاتیشامل تجه  TRDروش    سه،یمقا  در  .شوندی م  ندیفرا  يهانهیهز

 
1 Chemical vapor deposition (CVD) 
2 Physical vapor deposition (PVD) 
3 Thermal spray (TS) 
4 Thermal reactive diffusion (TRD) 



 

 
پوشش در حفرات   یکنواختی م،یضخ يهاپوشش  يبرا یقطعه کار حت يپوشش بر رو  یعال یاستحکام چسبندگ ياراد یکیاز لحاظ متالورژ

 . باشدی نازك، م

کار نفوذ کـرده و بـا عنصر کاربیدساز در محفظه عملیات واکنش داده و یک لایه فشرده در این روش کربن زیرلایه فولادي به سطح قطعه
دهد. عناصر کاربیدساز مورد استفاده در این روش مانند وانادیم، نایوبیم، تانتالیم، کروم،  کاربیدي با پیوند متالورژیکی قوي با زمینه تشکیل می

شوند.  معمولاً براي استفاده از عناصر کاربیدساز، ترکیبات اکسیدي یا فلزي این عناصر به کار برده می .باشـندمولیبیدن و یـا تنگسـتن می
البته ذکر این نکته ضروري است که باید از یک ماده احیاکننده هم همزمان براي احیاي عناصر کاربیدساز در محفظه واکنش نیز استفاده  

 ]. 5،6[شود

فرایند در دماهاي آستنیته فولاد و در  (Pack cementation) 5حرارتی به روش جامد یا همان پودر فشرده یدر فرایند نفوذ واکنش
توان به ثابت بودن ابعاد قطعات و نداشتن نغییر ابعادي بعد از انجام فرایند اشاره  شود. از مزایاي این روش می محیط جامد پودري انجام می

 ]. 7[گیردجامد انجام میها در حالت  واکنش   نمود. همچنین در این روش دیگر نیازي به ذوب کردن مواد نیست و تمامی

.  شودی فولاد ابزار استفاده م  کی  يرو  م،یواناد  دیکروم و کارب  دی کارب  يمرکب، حاو   يا هیپوشش لا  جادیا  يروش برا  نیاز ا  قیتحق  نیدر ا
.  ابدی  شیافزا  ه یلاتک  يهانسبت به پوشش   هی رلایز  یو سخت  شیخواص مقاومت به سا  ،ییمرکب دوتا  ي اهیپوشش لا  جادیبا ارود  انتظار می 

 ن یو همچن  میوبیو نا  میتانیت  م،یکروم، واناد  دیکارب  لایهتک   يهاپوشش   يمتفاوت به عنوان مثال، برا  يهادر پژوهش   حققاننکته را م  نیا
 . اندنموده  انیب  م،یوبیو ن  میتانیت  م،یکروم، واناد  دی مخلوط کارب  يهاهیلا

 

 روش پژوهش -١
 دهیزیرلایه استفاده شده در فرآیند پوشش 

آنالیز ترکیب شیمیایی آن در    به عنوان زیرلایه استفاده شد.  AISI W1(1/1545)شونده در آب  در این تحقیق از فولاد ابزار سردکار سخت
   گزارش شده است.  1-3جدول  

 
 . )Wt%( برحسب درصد وزن 1545/1ترکیب شیمیایی فولاد ابزار -1جدول

P S Mn Si C 

0.01 0.01 0.19 0.16 1.04 
 

 دهیهاي استفاده شده در فرآیند پوشش پودر

با    3O2(Al( میکرون، آلومینا    100با اندازه مش کمتر از  عنوان عامل کاربیدساز  ) به FeVوانادیم (  فرو   ) وFeCrي فرو کروم (ها از پودر 

استفاده  کننده در این پژوهش  عامل فعال   عنوانبه)  Cl4NHآمونیم کلرید (پُرکننده و از    میکرون به عنوان عامل   100اندازه مش کمتر از  

 شد.  

 
  سمانتاسیون بسته اي.5



 

 
 تجهیزات مورد استفاده  

 آورده شده است.   2ها به طور خلاصه در جدول  تجهیزات و موادي که در این پژوهش استفاده شد به همراه کاربرد آن 

 

 استفاده در فرایند.   و مواد مورد تجهیزات -2جدول 
 کاربرد                                              موارد                                             گروه

 Packcementationانجام فرایند   ��1100کوره   

 محفظه پودر فشرده  بوته نسوز  

 پرداخت سطحی  سمباده  

 وزن کردن مواد پودري  ترازو با دقت صدم گرم  تجهیزات و مواد مصرفی

 زیرلایه AISI W1فولاد   

 کاربیدساز  فروکروم و فرو وانادیم 

 پرکننده  آلومینا  
 فعال کننده آمونیم کلرید  

   و بوته ها هاسازي نمونه مراحل آماده 

  سه نمونه براي دماي   با دستگاه وایرکات تبدیل شدند.  مترسانتی  1  ×1  ×  1هاي مکعبی شکل با ابعاد  به نمونه  AISI W1  فولاددر ابتدا،  
C°  950سه نمونه براي دماي ،  C°  1000  و سه نمونه براي دماي  C°  1050  هاي پودرفشرده مخلوط فروکروم و فرووانادیم با نسبت  در بوته

 لایه و دولایه در این پژوهش نشان داده شده است. هاي تک ها براي پوشش ترکیب بوته  3  در جدول  آماده شدند.  1مولی  
 

 . )Wt%(  رحسب درصد وزنیفرو وانادیم ب -ترکیب مواد بوته براي پوشش دولایه فرو کروم-3 جدول
Pack-Cementation  آمونیم کلرید  آلومینا  فرووانادیم  فروکروم 

 10 30 30 30 وانادیمکاربید  -کرومدولایه کاربید  
 

 دولایه.  هايپوشششرایط آزمایش براي   -4 دولج
Pack cementa�on  ) زمان ( )℃دماh  ( 

 11و    9،  7 950 فروکروم و فرووانادیم
 11و    9،  7 1000
 11و    9،  7 1050



 

 
 هاي انجام شده یابی مشخصه

براي بررسی سطح    )SEM(  از میکروسکوپ نوري در سطح اولیه براي دیدن پوشش تشکیل شده و از میکروسکوپ  الکترونی روبشی
براي تعیین و بررسی   استفاده شد.  EDSاي  اي، خطی و نقشهآنالیزهاي نقطه مقطع پوشش و ریزساختار،اندازه گیري ضخامت پوشش و  

ي  ها تعیین سختی پوشش   به کار برده شد.و آزمون میکرو سختی سنجی جهت  )XRD(دهنده پوشش آنالیز پراش اشعه ایکسي تشکیلها فاز
نیوتن و مسافت    15ي دولایه کاربید کروم وانادیم از بار ثابت  هابراي پوشش   Ball On Diskشده و آزمون سایش نوع  کاربیدي تشکیل 

  متر استفاده شد، به دلیل کم بودن ضخامت لایه پوششی نیروي کم به کار برده شد که نتایج آن گزارش شده است.    250

 

 گیريو نتیجه بحث ، نتایج  -٢
 بررسی فازها 

ساعت    11و    9،  7  هايزمان  و  950  �هاي دولایه کاربید کروم و کاربید وانادیم که در دماي  آنالیز پراش اشعه ایکس براي پوشش 
 ،VCهم به صورت فازهاي   ، کاربید وانادیم6C23Crو    3C7Crکاربید کروم به صورت فازهاي   نشان داده شده است.   1در شکل    شده  لیتشک

C2V  3وC4V  2تایی  کروم و ترکیب سه-اند. همچنین فازهاي محلول جامد آهنهاي فرایند روي زیرلایه تشکیل شدهدر تمام زمانVC2Cr 
]. گزارش شده است که  9،8اند. تمام فازهاي شناسایی شده با نتایج کارهاي مشابه دیگران تطابق دارند[ نیز در لایه پوششی شناسایی شده 

شود  ]. مشاهده می 12،11،10،9شود[احتمالا در فصل مشترك فازهاي کاربید کروم و کاربید وانادیم تشکیل می   2VC2Crتایی  ترکیب سه
].  9اند[دهد فازهاي کاربیدي بیشتري تشکیل شده ، افزایش یافته است که این نشان میTRDهاي کاربیدي با افزایش زمان فرایند  شدت پیک 

بیانگر این مطلب است    باشد. این نکتهمی  3C4Vشود که مربوط به فاز  ساعت، پیک جدیدي مشاهده می  9ساعت به    7با افزایش زمان از  
 9و    7هاي  در زمان  �2  =�44یابد. از طرفی، در زاویه  که احتمالا تشکیل فازهاي کاربید وانادیم با افزایش زمان انجام فرایند افزایش می

دهد در  ساعت این پیک از بین رفته که این امر نشان می   11شود اما در زمان  کروم مشاهده می -ساعت پیک مربوط به محلول جامد آهن
کروم و آهن و همچنین بیشتر بودن غلظت آهن نسبت به کربن، کروم با آهن ترکیب شده و در   هاي اولیه به علت نزدیکی شعاع اتمیزمان 

 ]. 8،9دهند[.پیوند بین آنها ازبین رفته و کروم با کربن واکنش داده و ترکیبات کاربیدي تشکیل می  TRDادامه فرایند  
 

 
  11و  9،   7هاي و زمان �950هاي دولایه تشکیل شده کامپوزیتی کاربید کروم و کاربید وانادیم در دماي الگوي پراش اشعه ایکس پوشش -1شکل 

 ساعت. 
 



 

 
 11و    9،  7براي سه زمان    1000℃هاي دولایه کاربید کروم و کاربید وانادیم ایجادشده در دماي  نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس پوشش 

، فازهاي  2C3Crو    3C7Crها فازهاي کاربیدي شامل: فازهاي کاربید کروم  اند. در این دما نیز در تمام زماننشان داده شده   2ساعت در شکل  
نیز روي سطح    2VC2Crتایی  اند. همچنین فاز سه کروم شناسایی شده -و محلول جامد آهن  VC ،C2V ،3C4Vمتفاوتی از کاربید وانادیم  

نمونه فولادي تشکیل شده است. محلول جامد در هر سه دما نیز تشکیل شد. علت تشکیل فازهاي مختلف کاربید کروم و کاربید وانادیم با  
   ]. 11،13،14[اندهاي مختلفی از این عناصر در لایه پوششی حضور داشتههاي مختلف کروم/کربن و یا وانادیم/کربن این است که غلظت نسبت
 

 
 ساعت. 11و  9،   7هاي و زمان �1000کامپوزیتی کاربید کروم و کاربید وانادیم در دماي  هاي دولایه پوشش الگوي پراش اشعه ایکس  2-شکل 

 
و    9،  7  هايزمان   براي  1050  ℃هاي دولایه کاربید کروم و کاربید وانادیم که در دماي  نتایج مربوط به آنالیز پراش اشعه ایکس پوشش 

و کاربید وانادیم به    6C23Crو    3C7Cr  ،2C3Crاند.کاربید کروم به صورت فازهاي  نشان داده شده   3 اند، در شکل شده   لیساعت تشک  11
شود و ترکیب  کروم دیده می -اند. همچنین فاز محلول جامد آهنروي زیرلایه تشکیل شده   3C4Vو    7C8V  ،C2V  ،5C6Vصورت فازهاي  

شود فاز هاي کاربید وانادیم و کاربید کروم تشکیل شده است. همانگونه که دیده مینیز احتمالا در فصل مشترك لایه  2VC2Crتایی  سه
هاي بیشتري از خود نشان  پیک ساعت شدت    9ساعت و    7هاي  کروم هم روي سطح تشکیل شده است که در زمان  -محلول جامد آهن

هاي مربوطه نیز کاهش یافته است زیرا با افزایش زمان، به ضخامت لایه دهد. با افزایش زمان و کم شدن ضخامت لایه محلول جامد پیک می
 ]. 9پوششی اضافه شده است[

 

 

 .ساعت 11و  9،   7هاي و زمان �1050کامپوزیتی کاربید کروم و کاربید وانادیم در دماي  هاي دولایه ه ایکس پوششالگوي پراش اشع  -3شکل 



بررسی ریزساختاري 

  در  1.1545  فولاد  روي  وانادیم–ساعت تشکیل پوشش دولایه کاربید کروم  11و    9،  7هاي  مربوط به زمان SEMصاویر ت  4در شکل  
  و   شودمی   دیده  وانادیم  کاربید  لایه  و  زیرلایه  بین  کروم–اي از محلول جامد آهنساعت، لایه   7دهد که در زمان  نشان می C  950°  دماي
نیز تشکیل  EDSآنالیز   نتایج  و  فازهاست  اتمی  عدد  تفاوت  از  ناشی  تصاویر  در  رنگ  اختلاف. است  شده  تشکیل  کروم  کاربید  لایه  آن  بالاي

.کندها را تأیید میاین لایه
شود، زیرا اکتیویته کروم براي تشکیل کاربید  در مراحل اولیه، کروم و وانادیم در آهن نفوذ کرده و ابتدا لایه محلول جامد تشکیل می

زنند که به  کافی نیست. با ادامه نفوذ، زمانی که غلظت عناصر کاربیدساز به آستانه ترمودینامیکی برسد، کاربیدهاي وانادیم و کروم جوانه می
ساعت)، لایه محلول جامد حذف    11و    9هاي بالاتر (شود. در زمان دلیل میل ترکیبی بیشتر وانادیم با کربن، ابتدا کاربید وانادیم تشکیل می

هاي وانادیم و کروم بیشتري تشکیل شده  ساعت کاربید   9با گذشت زمان، در    ].٨،٩،١۵[یابدهاي کاربیدي افزایش می شده و ضخامت لایه
باشد. ساعت پیوستگی و چسبندگی لایه پوشش به زیر لایه بهتر می  11و در  

  11پ) 9ب)  7هاي الف)و زمان �950تصاویر میکروسکوپ الکترونی پوشش تشکیل شده در مخلوط پودر فروکروم و فرووانادیم در دماي -4شکل
ساعت. 

گزارش شده است.    5در جدول  ساعت    11و    9،    7  يهازمان   و  �950  يدر دما  شدهلیتشک  هیاز پوشش دولا  يانقطه   EDS  زیآنال  جینتا
باشد. احتمالاً این نواحی مربوط به فازهاي  که در ناحیه روشن بالاي لایه پوششی قرار دارد، میزان کربن و کروم مقدار بیشینه می  1در نقطه  

) لایه پوششی بسیار کم و در مقابل میزان وانادیم زیاد است که به نظر  2رنگ (نقطهباشد. میزان آهن موجود در ناحیه تیره کاربید کروم می 
]. با افزایش زمان فرایند، نفوذ  11رنگ مربوط به کاربید وانادیم باشد که عنصر آهن انحلال بسیار جزیی در این ناحیه دارد [آید ناحیه تیره می
افزایش یافته است. با افزایش زمان، افزایش ضخامت لایه کاربیدي در   37/44به    68/34ها بیشتر شده و درنتیجه درصد وزنی کروم از  اتم

. افتداتفاق می  950  �دماي ثابت  
کروم در  �درصد فاز هاي موجود در لایه پوششی، کاربید کروم، کاربید وانادیوم و لایه محلول جامد آهن  MIPهمچنین با کمک نرم افزار  

نشان داده شده است.   6مشخص شد که در جدول    ساعت  11و    9،    7  يهازمان   و  �950دماي  

١ ٢

٣

١
٢ ١ ٢

الف  ب  پ 



 

 
) ناحیه خاکستري روشن،  1ساعت در نقاط:   9،   7هاي و زمان �950شده در دماي  هاي دولایه تشکیلاي از پوششنقطه  EDSنتایج آنالیز   -5جدول 

 ) لایه محلول جامد. 3) ناحیه خاکستري تیره و 2

 %)  wt(باقی مانده %) wt(وانادیم   %)  wt(کروم  نقاط زمان 

7 
1 
2 
3 

68/34 
97/3 
81/23 

62/0 
29/70 
88/2 

7/64 
04/26 
31/73 

9 1 
2 

37/44 
49/3 

8.65 
76/70 

99/46 
75/25 

 

 درصد فازها. ساعت برحسب  11و  9،  7 يهازمان  در �950 يدما ي برا  MIP ي داده ها ج ینتا   -6جدول 

 
 نوع فاز

 زمان
7 9 11 

 9/37 1/35 6/33 کاربید کروم 
 3/48 3/47 2/44 کاربید وانادیوم 

 8/13 6/17 2/22 کروم _محلول جامد آهن
 

ساعت نشان داده شده    11و    9،  7هاي  و زمان  1000  ��  دماي  در  وانادیم–هاي دولایه کاربید کرومپوشش  SEM تصاویر  5در شکل  
  که   شودمی  مشاهده  کروم–ساعت، وجود لایه محلول جامد آهن  9و    7هاي  اند و در زمان هاي کاربیدي تشکیل شده است. در این دما نیز لایه

  کمک   کاربیدي  لایه   رشد  به   و   شده  حذف  ساعت  11  زمان  در   لایه  این  فرایند،  زمان  افزایش  با.  است  آهن  در  نفوذ  به  کروم  بالاي  تمایل  بیانگر
 ]. 16،17[کند  عمل  کروم  کاربید  زنیجوانه   مکان  عنوانبه   تواندمی  جامد   محلول  لایه  بنابراین.  است  کرده

)،  قسمت پساعت (  11شود، اما با افزایش زمان تا  اي و ناپیوسته دیده میصورت جزیره پوشش کاربیدي به   قسمت الف  4در شکل  
دهنده افزایش ضخامت لایه کاربیدي است. با افزایش دما و زمان،  پوشش پیوسته شده و درصد کروم و وانادیم در لایه افزایش یافته که نشان

، درصد وزنی کروم در  C  1000°  به C  950°شود. با افزایش دما ازنرخ نفوذ عناصر کاربیدساز افزایش یافته و ضخامت پوشش بیشتر می 
میکرومتر رسیده است که بیانگر دو برابر شدن ضخامت است. همچنین به    14.87میکرومتر به    7.41پوشش افزایش یافته و ضخامت لایه از  

 .شودتر دیده میروشن  SEM کروم در تصاویر   دلیل عدد اتمی بیشتر کروم نسبت به وانادیم، لایه کاربید



ساعت.11پ)9ب) 7الف)و زمان �1000شده در مخلوط پودر فروکروم و فرووانادیم در دماي  از پوشش تشکیل  SEMتصاویر -5شکل

نشان داده    7دهنده هر لایه گرفته شد که در جدول  هاي مختلف پوشش براي شناسایی عناصر تشکیلاي از قسمتنقطه  EDSنالیز  آ
به درصد کروم و وانادیم موجود در لایه پوششی    1000  ℃به    950شود با افزایش دما از  دیده می  7همانطور که در جدول    شده است.

دهنده  میزان کروم افزایشی و میزان وانادیم کاهشی بوده که نشان 1ها نیز افزایش یافته است. در نقاط  کاربیدي اضافه شده و ضخامت لایه
1دهد. در نقطه  باشد که لایه کاربید وانادیم را نشان می میزان وانادیم افزایشی و میزان کروم کاهشی می  2لایه کاربید کروم و در نقاط  

ساعت ابتدا میزان آهن    9شود که دلیل آن انحلال زیاد کروم در آهن است. در لایه محلول جامد زمان  کاهش کربن و افزایش آهن دیده می 
ت از بالاي پوشش به سمت زیرلایه  باشد زیادتر است. با حرک کروم می-دهنده لایه محلول جامد آهنبیشتر و سپس میزان کروم که نشان 

درصد فاز هاي موجود در لایه پوششی،    MIPبه کمک نرم افزار    اند.میزان آهن افزایش و کربن کاهش یافته، کروم و وانادیم نیز کاهش یافته
  8مشخص شد که در جدول    ساعت   11و    9،    7  يهازمان  و  1000℃کروم در دماي  �کاربید کروم، کاربید وانادیوم و لایه محلول جامد آهن

نشان داده شده است. 
) ناحیه خاکستري روشن،  1ساعت در نقاط:   9و 7هاي و زمان�1000شده در دماي  هاي دولایه تشکیلاي از پوششنقطه���نتایج آنالیز   -7جدول 

) محلول جامد.3) ناحیه خاکستري تیره و 2

  Wt(   باقی مانده%) Wt(وانادیم  %) Wt( کروم  نقاطزمان
(%

71
2

70/34
96/13

94/3
60/72

36/61
74/15

9
1
2
3

87/34
49/3
98/20

91/3
59/91
8/25

22/61
92/4
22/53

درصد فازها ساعت برحسب 11و 9، 7ي هازماندر 1000℃يدما يبراMIPيهادادهج ینتا   -8جدول 

نوع فاز
زمان

7911
4/357/401/42کاربید کروم 

5/449/489/51کاربید وانادیوم 
1/204/106کروم _محلول جامد آهن

١
٢ ١

٢

١
٢

١

٣

الف  ب  پ 



ساعت روي فولاد    11و    9،  7هاي  و زمان C  1050°  دماي  در  که  وانادیم–هاي دولایه کاربید کرومپوشش  SEMتصاویر  6در شکل  
شود، در این دما نیز لایه پوششی تشکیل  دیده می   ب  و  قسمت الف    طور که در شکلاند، نمایش داده شده است. همان تشکیل شده   1.1545

با افزایش    .شد  مشاهده  دما  این  در  نیز  کروم–شده و با افزایش دما و زمان فرایند، ضخامت پوشش افزایش یافته است. لایه محلول جامد آهن
ساعت    7هاي کروم بیشتر شده و در نتیجه مقدار بیشتري از کاربیدهاي کروم تشکیل گردیده است. همچنین در زمان  زمان عملیات، نفوذ اتم

هاي  هاي کربن هنوز زمان کافی براي واکنش با اتم دهد اتمساعت است که نشان می11و 9هاي ضخامت لایه محلول جامد بیشتر از زمان 
لیت کروم در آهن به دلیل نزدیکی  اند. از آنجا که تمایل کروم به ترکیب با آهن بیشتر از وانادیم است، و نیز ضریب نفوذ و حلاکروم نداشته 

هاي بالاتر، افزایش اندازه  در زمان  .است  طبیعی  اولیه  هايزمان   در  کروم–شعاع اتمی دو عنصر بیشتر است، تشکیل لایه محلول جامد آهن
.ها در طول فرایند بوده استزنی کم و رشد بیشتر دانهها مشاهده شده که احتمالاً ناشی از چگالی جوانه دانه 

پوشش  SEMتصویر -6شکل
شده در مخلوط پودر فروکروم و  تشکیل 

  و زمان�1050فرووانادیم در دماي  
ساعت.   11و پ)9ب)  7الف)

از  نقطه  EDSآنالیز   اي 
هاي مختلف پوشش در دماي  قسمت

. ساعت11و پ)9ب)7و زمان الف) �1050شده در مخلوط پودر فروکروم و فرووانادیم در دماي  پوشش تشکیل	��تصویر -6شکل 

دهنده  ساعت براي شناسایی و میزان عناصر تشکیل  11و زمان  1050℃هاي مختلف پوشش در دماي  اي از قسمتنقطه  EDSآنالیز  
شود.  با توجه به درصد کروم تایید می  1نشان داده شده است. تشکیل لایه کاربید کروم نیز در نقطه    9ها انجام و نتایج آن در جدول  لایه

دهد  دهد که غنی از وانادیم است و میزان کم آهن در این ناحیه نشان میباشد نشان میدهنده منطقه خاکستري تیره می که نشان2نقطه 
دهد، لایه محلول جامد است که این موضوع  که میزان بالایی از کروم و آهن را نشان می   1که انحلال آهن در کاربید وانادیم پایین است. نقطه  

زنی کاربید وانادیم روي لایه محلول اتفاق افتاده  بیانگر این است که لایه کاربید وانادیم در لایه محلول جامد تشکیل شده است. در واقع جوانه 
]. 8،9است[

کروم در دماي  �هاي موجود در لایه پوششی، کاربید کروم، کاربید وانادیوم و لایه محلول جامد آهندرصد فاز  MIPبه کمک نرم افزار  
ها و دماهاي  سنجی در زمان نتایج ضخامت   نشان داده شده است.  10مشخص شد که در جدول    ساعت  11و    9،    7  يهازمان   و  �1050

دهی، افزایش ضخامت لایه دهد با افزایش دما و زمان فرایند پوشش نشان داده شده است. نتایج نشان می  11دهی در جدول  مختلف پوشش 
پوششی اتفاق افتاده است. 

جهت بررسی تغییرات غلظت عناصر کاربیدساز کروم و وانادیم و همچنین عناصر زیرلایه کربن و آهن در بازه زیرلایه تا سطح لایه پوششی،  
هاي تهیه شده در خطی استفاده شد. نتایج مربوط به آنالیز خطی از سمت زیرلایه به سمت سطح لایه پوششی براي نمونه   EDSاز آنالیز  

. نشان داده شده است  7ساعت در شکل    11و    9،  7هاي  و زمان   �950دماي  

الف  ب  پ

١

٢

٣



 

 
 

)  2) ناحیه خاکستري روشن،  1ساعت در نقاط:   11 و زمان �1050شده در دماي  هاي دولایه تشکیلاي از پوششنقطه EDSنتایج آنالیز   -9جدول 
 ) محلول جامد.3ناحیه خاکستري تیره و 

 %)  Wt( باقی مانده   %)  Wt(وانادیم   %)  Wt( کروم   نقاط زمان

9 
1 
2 
3 

59/29 
73/5 
21/20 

41/4 
31/65 
09/19 

66 
96/28 
07/60 

 
 . درصد فازها ساعت برحسب  11و  9،  7 يهازمان در �950 يدما  ي برا  MIP ي داده ها ج ینتا   -10جدول 

 
 نوع فاز

 زمان
7 9 11 

 1/44 8/43 2/39 کاربید کروم 
 50 1/47 8/40 کاربید وانادیوم 

 9/5 1/9 20 کروم _محلول جامد آهن
 

 هاي مختلف. کروم در دماها و زمان-هاي دولایه کاربید وانادیمسنجی پوششضخامت  -11جدول 

(℃) دما   (ساعت)   زمان  (میکرون)ضخامت    

950 
7 6  
 3 
9 7  
 3 
11 8  
 3 

1000 
7 14  
 3 
9 14.6  
 3 
11 15  
 3 

1050 
7 15  
 3 
9 15.8  
 3 
11 16
 3 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 بررسی ترکیب شیمیایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  9ساعت، ب)  7هاي: الف) و زمان 950℃پوشش داده شده در مخلوط پودر  فروکروم و فرووانادیم در دماي   آنالیز اسکن خطی از سطح نمونه -7شکل 
 ساعت.   11ساعت و پ) 

 

شود غلظت کربن از زیرلایه به سمت پوشش در حال افزایش است. از سمت  ساعت) دیده می   7(الف) (زمان    7همانگونه که در شکل  
میکرون    7یابند با توجه به شکل، لایه پوشش کاربید وانادیم تا  زیرلایه به سمت پوشش، آهن کاهش یافته و وانادیم و کروم افزایش می

هاي کروم یا لایه محلول جامد تشکیل  میکرومتر از پوشش، احتمالا کاربید   7تا    0تشکیل شده است و با توجه به غلظت کروم در محدوده  
 9تا    3شود که غلظت وانادیم در محدوده  ساعت) ضخامت لایه پوشش افزایش داشته است. مشاهده می   9اند. در شکل (ب) (زمان  شده 

(پ)) دیده    7  ساعت (شکل  11  اند. در زمانمیکرون از سطح پوشش، افزایش داشته است پس کاربیدهاي کروم در این محدوده تشکیل شده 
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شود که غلظت وانادیم افزایش پیدا کرده است و در نتیجه ضخامت بیشتر شده است با حرکت از زیرلایه به سمت سطح، از غلظت آهن می
یابد. از سمت پوشش که حرکت کنیم دقیقا از نقطه برخورد منحنی غلظت آهن و وانادیم،  کم شده و غلظت کروم، وانادیم و کربن افزایش می 

یابد. شیب منحنی آهن کاهشی یعنی کم شدن غلظت آهن و در مقابل شیب منحنی وانادیم افزایشی و غلظت آن افزایش می 

ارائه شده است. در شکل    8ساعت در شکل    11و    9،  7هاي  و زمانC  1000°  شده در دمايهاي تشکیل براي پوشش EDSآنالیز خطی 
یابد که بیانگر حضور بالاي آهن  ساعت)، با حرکت از زیرلایه به سمت پوشش، غلظت آهن ابتدا کاهش و سپس افزایش می   7(الف) (زمان 8

میکرومتر)، کاهش آهن    10هاي آهن و وانادیم (در حدود  سطحی است. در نقطه برخورد منحنیدر زیرلایه و تغییرات ترکیبی در ناحیه بین
میکرومتر از سمت پوشش، افزایش  10تا 5دهنده تشکیل لایه کاربید وانادیم است. در محدوده شود که نشان و افزایش وانادیم مشاهده می 

هاي آهن و وانادیم همراه با تغییرات کروم، تشکیل لایه محلول جامد و کاربیدهاي کروم را  نیتدریجی وانادیم و سپس تلاقی مجدد منح
ساعت) روند مشابهی    9(ب) (زمان  8در شکل  .کندمیکرومتر نیز همین موضوع را تقویت می  11کند. افزایش غلظت کروم از حدود  تأیید می

توجه ضخامت لایه کاربیدي نسبت به زمان  دهنده رشد قابل تر شده است که نشان شود، اما محدوده افزایش غلظت وانادیم وسیع مشاهده می 
  ساعت  9  به  نسبت  آن  ضخامت  اما  شودمی   دیده  همچنان  کروم–ساعت)، لایه محلول جامد آهن   11(پ) (زمان  8در شکل  .ساعت است  7

  این   در.  اندشده   تشکیل  بیشتري  کروم  کاربیدهاي  و  داده  واکنش  کربن  با  کروم  از  بیشتري  بخش  که  دهدمی   نشان  امر  این  است؛  یافته  کاهش
  افزایش .  است  کاربیدي  هايلایه  تثبیت  و  تفکیک  بیانگر  که  برعکس،  و  یافته  کاهش  وانادیم  غلظت  کروم،  و  آهن  غلظت  افزایش  با  نیز  زمان
.است  شده  پوششی  لایه  ضخامت  بیشتر  افزایش  سبب  نهایت  در  فرایند  زمان
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ساعت، ب)   7هاي: الف) و زمان �1000پوشش داده شده در مخلوط پودر فروکروم و فرووانادیم در دماي   آنالیز اسکن خطی از سطح نمونه -8شکل 
 ساعت.  11ساعت و پ) 9

 

.  نشان داده شده است   9در شکل    EDSساعت نیز نتایج انالیز خطی    11و    9هايو زمان   1050℃دماي  شده در  هاي تشکیل براي پوشش 
ساعت، ضخامت لایه محلول جامد کاهش و غلظت وانادیم افزایش یافته است. پس با افزایش    9شود، در  همانطور که در شکل (الف) دیده می 

. همچنین غلظت کروم نیز افزایشی است. با حرکت از زیرلایه به سمت پوشش، غلظت آهن  افتدزمان، تشکیل لایه کاربیدي وانادیم اتفاق می 
 9ساعت نسبت به    11کاهش، غلظت وانادیم افزایش و غلظت کروم و کربن روند افزایشی داشته است. در شکل (پ) با افزایش زمان به  

ساعت، غلظت وانادیم در بیشترین حد    11. بنابراین در  دهدساعت، افزایش ضخامت لایه پوشش و کاهش ضخامت محلول جامد روي می
 باشد. غلظت کربن نیز از زیرلایه به سمت پوشش در حال افزایش است. خود می 
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  11ساعت، ب)   9هاي: الف) و زمان�1050داده شده در مخلوط پودر فروکروم و فرووانادیم در دماي پوششآنالیز اسکن خطی از سطح نمونه-9شکل 
ساعت. 

و    �950اي براي بررسی غلظت توزیع عناصر موجود در پوشش از جمله: کربن، آهن، کروم و وانادیم در دماي  نقشه  EDSاز آنالیز  
شود که در لایه پوششی  الف دیده می  10نتایج آن نشان داده شده است. در شکل    10ساعت استفاده شد که در شکل    11و    9،  7هاي  زمان 

عبارتی، با  یابد. به هاي کروم افزایش می دهد با گذشت زمان نفوذ اتم کاربید کروم، توزیع عنصر آهن بیشتر از شکل ب است که این نشان می 
اند که این با نتایج دیگران مطابقت  هاي بیشتري تشکیل شده افزایش زمان، کروم از آهن جدا شده و با کربن واکنش داده در نتیجه کاربید

]. در هر سه زمان انجام فرایند، با ورود به لایه کاربید توزیع آهن کم شده است. البته به علت تمایل بیشتر کروم به آهن نسبت به  8،9[دارد
اي کروم بیشتر از لایه پوششی وانادیم است. با افزایش زمان، غلظت وانادیم افزایش یافته است که  هاي جزیره وانادیم، توزیع آهن در پوشش 

دهد نفوذ کربن از  شود اما بالاي پوشش بیشتر است که نشان میها دیده میشود. توزیع کربن در همه شکلبه خوبی در شکل دیده می
زیرلایه به سمت سطح تقریبا انجام شده است. 

شده در مخلوط پودرهاي فروکروم و فرووانادیم در دماي  تشکیل اي از توزیع عناصر کروم، وانادیم، آهن و کربن براي پوششآنالیز نقشه-10شکل 
ساعت.   11و پ) 9، ب) 7هاي: الف) و زمان�950

زیرلایه 
کاربید 

کروم
کا

کر
کاربید 
وانادیوم

C

)ب(

(ب) 

(پ) 

Fe C Cr V

(الف) 



 

 
نتایج آن نشان داده است. همانگونه    11ساعت انجام شد که در شکل    11و    9،  7هاي  و زمان   �1000براي دماي    EDSاي  آنالیز نقشه

دهنده تشکیل  افزایش یافته است که نشان  �950که در شکل مشخص است کربن در همه جا توزیع شده است. غلظت کروم نسبت به دماي  
 هاي بیشتري است. توزیع آهن با افزایش دما کاهش یافته و غلظت وانادیم با افزایش دما، افزایش یافته است. کاربید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده در مخلوط پودرهاي فرو کروم و فرو وانادیم در دماي  تشکیل  آنالیز نقشه اي از توزیع عناصر کروم، وانادیم، آهن و کربن براي پوشش -11شکل 
 ساعت. 11و پ)  9، ب)  7هاي الف) و زمان �1000

نتایج    12  ساعت استفاده شد که در شکل 11و    9هاي  و زمان   1050℃دماي  شده در  هاي تشکیل براي پوشش    EDSآنالیز نقشه اي  
ساعت (شکل    9شود که توزیع کربن به صورت یکنواخت بوده است. با افزایش زمان از  آن نشان داده شده است. در شکل الف شکل دیده می

دهد. همانطور که مشاهده  ساعت (شکل ب) غلظت وانادیم افزایش یافته است که افزایش ضخامت لایه کاربید وانادیم را نشان می  11الف) به  
 هاي کاربیدي تشکیل شده است کمتر است. توزیع آهن در قسمتی که لایهشود  می
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شده در مخلوط پودرهاي فرو کروم و فرو وانادیم در دماي  تشکیل آنالیز نقشه اي از توزیع عناصر کروم، وانادیم، آهن و کربن براي پوشش-12شکل 
ساعت.  11و ب) 9هاي الف) و زمان�1050

سنجیسختی

،  13هاي  در شکل   11و    9،  7هاي  و زمان   1050℃و    1000،    950شده در دماهاي  هاي دولایه تشکیلنمودار میکروسختی براي پوشش 
افزایش زمان فرایند به علت زیاد شدن ضخامت لایه پوششی سختی   )950℃(دماي    13نشان داده شده است. در شکل    15و    14 با 

که به طور معمول میزان سختی کاربیدهاي وانادیم بیشتر  شود  هاي کاربید کروم و کاربید وانادیم نیز افزایش یافته است. یادآوري میپوشش 
شود روند افزایش سختی به ترتیب نشان داده شده است: ابتدا کاربید وانادیم  ] همانطور که دیده می 18،19باشد[از کاربیدهاي کروم می 

هاي کروم به همراه لایه محلول جامد تشکیل شده است، از چند نقطه سختی  سپس کاربید کروم و بعد فصل مشترك. به دلیل اینکه کاربید 
ساعت، است.   11گرفته شد و سختی میانگین گزارش شده است. بیشترین سختی گزارش شده مربوط به بیشترین زمان،  

ساعت. 11و 9، 7هاي و زمان�950هاي فروکروم و فرو وانادیم در دماي شده در مخلوط پودرهاي تشکیلنتایج میکروسختی براي پوشش  -13شکل 

دهد. با  ساعت را نشان می   11و    9،  7هاي  و زمان   1000  ℃دماي  شده در  داده هاي پوشش سنجی براي نمونه مودار سختی ن  14شکل
هاي کاربیدي و فصل مشترك افزایش یافته است. سختی لایه کاربید وانادیم افزایش بیشتري از کاربید  افزایش زمان انجام فرایند، سختی لایه

توان گفت که با افزایش زمان انجام فرایند کاربید هاي بیشتري از کروم و وانادیوم  می  MIPکروم داشته است.همچنین با توجه به نتایج  
شود. تشکیل شده است که تاثیر ان بر افزایش سختی دیده می
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.

  11و 9، 7هاي و زمان1000℃هاي فروکروم و فرو وانادیم در دماي شده در مخلوط پودرهاي تشکیلنتایج میکروسختی براي پوشش  -14شکل 
ساعت. 

).  15ساعت نیز ارائه شد (شکل  11و    9،  7هاي  و زمان   1050  �در دماي  هاي ایجادشده  سنجی پوشش همچنین نمودار نتایج سختی
  1428هاي کاربیدي افزایش یافت. بیشترین سختی ارائه شده براي کاربید کروم  نیز با افزایش دما و زمان، سختی لایه  1050  �در دماي  

افزایش یافته است.   �1000میزان سختی نسبت به دماي  شود  مشاهده می   باشد.ویکرز می   2184ویکرز و براي کاربید وانادیم  

ساعت. 11و 9، 7هاي و زمان�1050هاي فروکروم و فرو وانادیم در دماي شده در مخلوط پودرهاي تشکیلنتایج میکروسختی براي پوشش-15شکل

بررسی رفتار سایشی  -6-3-4

هاي  و زمان�1050و 1000، 950هاي هاي پوشش داده شده در دما بر حسب مسافت براي نمونه )COF(نمودار ضریب اصطکاك 
متر در دماي محیط    250نیوتن و در مسافت    15نشان داده شده است. تست سایش تحت بار    18و    17،  16هاي  ساعت در شکل   11و  9،  7

هاي پوشش داده شده ضریب اصطکاك بهتري نسبت به نمونه بدون پوشش دارند. زیرا با  تمام نمونه شود  انجام شد. همانطور که مشاهده می 
دهد که نشان می �950هاي تشکیل شده در دماي  پوشش   COF]. نمودار 19یابد[افزایش سختی سطح، مقاومت سایشی نیز بهبود می 
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دهد با افزایش زمان مقاومت به سایش  ساعت بیشتر است. این نشان می   11ساعت و    9هاي  نسبت به زمان  COFساعت نرخ    7در زمان  
ساعت، میزان    9یابد. در زمان  متر اول نرخ سایش ثابت بوده و پس از آن افزایش می   100ساعت، تقریبا تا    7افزایش یافته است. در زمان  

COF    توان  یابد. پس میمتر روند ثابتی دارد و پس از آن کاهش و در نهایت افزایش می   130باشد. این ضریب تا  ساعت می  7کمتر از
ساعت، ضریب اصطکاك    9]. بنابراین در  9شود[سختی و افزایش ضخامت پوشش، موجب افزایش مقاومت سایشی پوشش می  نتیجه گرفت که 

ساعت کاهش یافته است. بدون در نظر گرفتن عوامل    7ساعت و    9ساعت، نرخ سایش نسبت به    11ساعت کمتر است. در زمان    7نسبت به  
اند، زیرا در اثر اعمال بار بین پین  اي را در پابان مسافت سایش طی کردههاي سایشی روند افزایشی زمان و دماي انجام فرایند، اغلب نمودار 

توان گفت افزایش ضخامت و افزایش سختی، مقاومت سایشی را بهبود  شود. می ساینده و سطح، پوشش شکسته و به ذرات ریز تبدیل می 
. ]9،19[بخشد  می

ساعت.12و 10، 7هاي و زمان�950شده در دماي هاي دولایه تشکیلنمودار ضریب اصطکاك بر حسب مسافت سایش براي پوشش  -16شکل 

نشان داده شده است. با افزایش دما ضریب اصطکاك    32-4ساعت در شکل    11و    9،  7هاي  براي زمان   1000℃در دماي    COFمیزان  
هاي پوشش و سختی در این دما افزایش یافته است. ضریب اصطکاك براي زمان  کمتر شده است. زیرا ضخامت لایه  �950نسبت به دماي  

11اي را طی کرده است. با افزایش زمان به ساعت، نرخ سایش کاهش یافته و روند کاهشی9ساعت ثابت بوده است. با افزایش زمان در 7
توان گفت اعمال نیرو بین  باشد پس از آن روند افزایشی دارد که میها کمتر میمتر اول نسبت به دیگر زمان  100ساعت، نرخ سایش تا  

تواند پوشش را بشکند و به ذرات ریزي تبدیل کند. این ذرات نیز به عنوان ذرات ساینده بین پین و سطح عمل کرده  سطح و پین ساینده، می 
دهند.را افزایش می  COFشوند در نتیجه میزانو موجب سایش بیشتري می 
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ساعت.12و 10، 7هاي و زمان�1000شده در دماي هاي دولایه تشکیلنمودار ضریب اصطکاك بر حسب مسافت سایش براي پوشش  -17شکل 

نشان داده شده است. با      18ساعت در شکل    11و    9،  7هاي  براي زمان  1050℃در دماي  هاي تشکیل شده  براي پوشش   COFمیزان  
هاي پوشش و سختی در این دما نسبت به دماي  کمتر شده است. زیرا ضخامت لایه  �1000افزایش دما ضریب اصطکاك نسبت به دماي  

ساعت    7به شدت نسبت به زمان    COFساعت میزان    9باشد اما در زمان  ثابت می    COFساعت    7افزایش یافته است. در زمان    �١٠٠٠
توان  یابد میافزایش می متر به میزان کمی    120از مسافت    COFساعت،    9دهد. در  یابد که این بهبود مقاومت سایشی را نشان می کاهش می 

گفت در اثر اعمال بار ممکن است بخشی از پوشش جدا شده و به ذرات ریز سخت تبدیل شوند. این ذرات ریز سخت به عنوان عامل ساینده  
شوند و همچنین میتوان گفت افزایش ضریب اصطکاك به خاطر  کند و منجر به افزایش ضریب اصطکاك میمل میبین پین و سطح نمونه ع

دهد مقاومت به  یابد که نشان میساعت کاهش می  9و    7ساعت نرخ سایش نسبت به    11گرم شدن موضعی نیز می تواند باشد. در زمان  
]. 8سایش با افزایش زمان و افزایش سختی افزایش یافته است[

ساعت.   12و 10، 7هاي و زمان1050℃هاي دولایه تشکیل شده در دماي  نمودار ضریب اصطکاك بر حسب مسافت سایش براي پوشش  -18شکل 
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میزان کاهش  شود داده شده است. ملاحظه می 12هاي پوشش داده شده پس از انجام تست سایش در جدول میزان کاهش وزن نمونه 

با افزایش ضخامت لایه پوشش و افزایش سختی، مقاومت به سایش  ها با افزایش زمان و دما انجام فرایند، کاهش یافته است. زیرا وزن نمونه 
خواهد بود، در نتبجه میزان کاهش وزن نمونه کمتر    تر]. هرچقدر سختی نمونه بالاتر باشد، نفوذ پین ساینده در آن سخت8یابد[بهبود می 

به علت کمتر بودن ضخامت پوشش، کاهش وزن بیشتري نسبت به سایر    950  ℃  ساعت در دماي  7شود در نمونه  ]. مشاهده می8شود[می
 ها اتفاق افتاده است. نمونه 

 

 هاي پوشش داده شده پس از تست سایش. میزان کاهش وزن نمونه -12جدول 

 میزان کاهش وزن نمونه  دما و زمان نمونه
7-950 0028/0 
9-950 0021/0 
11-950 0017/0 
7-1000 0010/0 
9-1000 0008/0 
11-1000 0007/0 
7-1050 0005/0 
9-1050 0004/0 
11-1050 0002/0 

 
 گیرينتیجه

هاي کروم  هاي کاربیددهی، لایه محلول جامد از بین رفته و شـدت پیکنشـان داد با افزایش زمان پوشـش  XRDنتایج   )1
 افزایش یافته است.

2( COF  شنمونه شهاي پوشـ بت به نمونه پوشـ ده نسـ ده کاهش یافته و این نمونهدادهداده شـ ی ها  نشـ ایشـ مقاومت به سـ
بهتري از خود نشـان دادند. زیرا لایه پوشـش کاربید کروم سـختی را افزایش داده و با افزایش ضـخامت لایه پوشـش،  

 مقاومت به سایش افزایش یافت.

کروم    دیکارب هیلاتک  يهارا نسـبت به پوشـش  يبهتر  یشـیت سـاممقاو  میواناد  دیکروم و کارب  دیکارب  هیدولا  يهاپوشـش )3
 .ندنشان داد

کاربید    لایه محلول جامد  ســاعت بود که براي 11و زمان   1050  ℃  بیشــترین ســختی گزارش شــده مربوط به دماي )4
 گزارش شد. 2487HVو براي کاربید وانادیم    1448HVکروم  
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در  شده تشکیلوبیم/کروم ایهاي کامپوزیتی نپوششمشخصات و خواص  بررسی

 1/1545روي فولاد ابزار  (TRD)محیط پودر فشرده به روش نفوذ واکنشی حرارتی 

 3امید گنجی ،  2سید عبدالکریم سجادي،  1نگار اصغرزاده یزدي

 دانشگاه فردوسی مشهد  ،و علم مواد، مهندسی  دانشجوي کارشناسی ارشد�-1
 ، دانشگاه فردوسی مشهد و علم مواد استاد، مهندسی  -2
 دانشگاه فردوسی مشهد ، و علم مواددکتري، مهندسی �-3

 negaryazdi79@gmail.comآدرس پست الکترونیک نویسنده مسئول مقاله: 

   چکیده
روند. در این پژوهش،  طور گسترده براي بهبود خواص سطحی و افزایش مقاومت به سایش قطعات فولادي به کار میهاي سخت به پوشش 
در محیط پودر فشرده ایجاد شد. عملیات   (TRD)با استفاده از فرآیند نفوذ واکنشی حرارتی    1545هاي کاربیدي بر روي فولاد ابزار  پوشش 

ها به کمک  یوبیم انجام گردید. ریزساختار و ترکیب پوشش اهاي مختلفی از فروکروم و فرونساعت و با ترکیب   9به مدت    C°  1000  در دماي
SEM    وEDS  60. نتایج نشان داد نمونه حاوي  ندبررسی شد%Nb    میکرومتر) را تشکیل داده است،    34بیشترین ضخامت پوشش (حدود

کمترین    Nb%60میکرومتر) را ایجاد کرد. آزمون سایش نیز نشان داد نمونه    15ترین لایه (حدود  نازك  Nb-30%Cr%30که نمونه  در حالی 
) را دارا است. مجموع نتایج بیانگر آن است که افزایش  55/0-0/ 6بیشترین مقدار (   Nb-30%Cr%30) و نمونه  35/0-4/0ضریب اصطکاك (

 شود. تر میتر و عملکرد سایشی مطلوب هاي کاربیدي ضخیمیوبیم باعث تشکیل لایهادرصد ن

 یوبیم، کاربید کروم انفوذ واکنشی حرارتی، پودر فشرده، کاربید نکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
کاربرد از  بسیاري  دارند در  تریبولوژیکی خوبی که  و  رفتار مکانیکی  دلیل  به  ابزار  قالب فولادهاي  مانند  ها در  هاي صنعتی 

قالب قالباکستروژن، آهنگري گرم و سرد،  ابزار برش، جایی که  سازي، قالبهاي لاستیک و پلاستیک،  و  پودر  هاي متالورژي 
  ی ده شکل  يندهایدر فرا.  ]1[گیرند استحکام مکانیکی بالا و مقاومت عالی در برابر سایش مورد نیاز است، مورد استفاده قرار می

  ی کیصدمات مکان لیشکست ابزارآلات به دل ]. 2دارند [ دیتول  يورمحصولات و بهره تیفیدر ک  ی مهم اریسرد، ابزارآلات نقش بس
هاي سخت به طور  امروزه، پوشش  ].3،4[  افتدیاتفاق م  دهیچیپ   یتنش  طی) در سطح قالب تحت شراشی و سا  ی(مانند خستگ

توانند عملکرد و عمر مفید  شوند که میگسترده براي دستیابی به خواص سطحی مقاوم در برابر سایش و خوردگی استفاده می
تشکیل یک لایه پوشش سخت یا یک فیلم نازك محافظ روي سطح از نظر بهبود عملکرد و افزایش  ].  3فولادها را افزایش دهند [

] است  مهم  بسیار  مفید  دهه  5عمر  از  پوشش1960].  بهبود ،  و  سایش  کاهش  براي  موثر  راه حل  یک  عنوان  به  هاي سخت 
 ]. 6اند [هاي اصطکاك فولادهاي ابزار، به ویژه در ابزارهاي برش، مورد استفاده قرار گرفتهویژگی

گیرد و کربن  دهی هستند، جایی که فولاد در محیط کربن با دماي بالا قرار میکاري سطحی، کربنهاي معمولی سختتکنیک 
اي به عنوان بخشی از کاربردهاي  به طور گسترده TM (1(واسطه هاي نیترید فلزات ]. کاربیدها و پوشش7کند [به فولاد نفوذ می 

تریبولوژیکی براي افزایش خواص مکانیکی اجزا به دلیل سختی و نقطه ذوب بالا، ضریب اصطکاك کم و مقاومت در برابر سایش  
استفاده شده [عالی  تولید روکش]. تکنیک8اند  براي  نیترید  هاي مختلفی  بهاستفاده می  TMهاي کاربید و    عنوان مثال،شود، 
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  ISS (5(]  12سنتز درجا [  ،LC (4(]  11روکش لیزري [  ،VDP(3(]  10رسوب فیزیکی بخار [  ،CVD (2(]9رسوب شیمیایی بخار [

 .TRD(6(]  14،13و نفوذ واکنشی حرارتی [

ممکن است نتایج خوبی به دست آورند، اما کنترل آنها گران بوده و از نظر    ISSو    CVD  ،PVD  ،LCهاي  اگرچه تکنیک
) به منظور دستیابی به رسوب قابل توجهی از ºC700-1200معمولا شامل دماي فرایند بالا (  CVD]. 15عملیاتی دشوار است [

، که  PVDتواند منجر به اعوجاج شدید قطعات تحت عملیات شود.  مواد پوشش است. با این حال، این دماي پردازش بالا می
پایینC °  500  تا   200تواند در دماي  می به تجهیزات گران، بسیار  انجام شود،  ابزار،  از محدوده حرارتی فولادهاي  قیمت و  تر 

تر است  دهد، چسبندگی پوشش ضعیفمحدودي که در طی فرآیند رسوب بخار رخ می  نفوذاي نیاز دارد. به دلیل میزان  پیچیده
هاي تولید شده با تکنیک نسبتا ساده، اقتصادي و سازگار با محیط زیست است. به ویژه، پوشش TRDدر مقابل، تکنیک    ].15[

TRD  ] محدودیت اصلی فرآیند  16،17چسبندگی عالی به زیرلایه و در نتیجه مقاومت خوبی در برابر چسبندگی دارند .[TRD 
درصد وزنی کربن باشد، در غیر این صورت ضخامت پوشش به شدت محدود    3/0این است که زیرلایه فولادي باید حاوي حداقل  

بستر   -توان بر روي بسترهاي حاوي کربن براي تشکیل یک لایه کاربید استفاده کرد و از سه تکنیک  را می  TRD  ].18شود [می
سخت روي قطعات در    يبراي اعمال پوشش کاربید   -]  21،22] و حمام نمک مذاب [13،20پودر فشرده [  ] ،11،19سیال [
TRD  شود. استفاده می 

وري در حمام نمک) یا با مخلوطی از پودرها  شود (روش غوطهور میبوراکس مذاب غوطه  نمک حمام  ، یا در  TRDفرآیند  
فشرده(روش   کاربید/نیترید  پودر  دهنده  تشکیل  عناصر  حاوي  که   ()CFE/NFE (7   ،مولیبدن تنگستن،  کروم،  تانتالیوم،  مانند 

از زیرلایه به   نفوذ کنندهبا کربن/نیتروژن    CFE/NFE]. پوشش از ترکیب عناصر  12شود [وبیم است، پوشانده میایوانادیوم و ن
  شده تشکیل  کاربید   ، فولاد زیرلایه و نوعدما،  تواند به طور قابل توجهی تحت تأثیر زمانشود و ضخامت پوشش میسطح تشکیل می

 ]. 23شود []. این منجر به یک پیوند کاربید متراکم و چسبنده در سطح نمونه می14قرار گیرد [

 ]. سلطانی و همکاران 3است [   TRDهاي موفق تولید شده توسط پوشش  یکی دیگر از پوشش )NbC(بیم  ایوپوشش کاربید ن
ها  تولید کردند. نمونه  AISI L2از طریق عملیات حرارتی واکنشی پودري روي فولاد ابزار    )NbC( بیم  ایون هاي کاربید  پوشش  ]14[

قرار   محیطساعت در شرایط    8و    6،  4،  2به مدت    C°  1050  و  950،1000،  900در یک کوره مقاومت الکتریکی در دماهاي  
فرآیند بهینه دماي  اند که  شود. اکثر محققان گزارش کردهمی   NbCگرفتند. افزایش دماي عملیات منجر به افزایش ضخامت  

زیردرجه سانتی   1000حدود   عملیات  براي دماي  است که  است. گزارش شده  زیادي طول می C °  900  گراد  زمان  تا  ،  کشد 
  یند آفرنیز در مورد اثرات مخلوط پودر آزمایش کردند.    ]14[   سلطانی   اطمینان حاصل شود که لایه پوشش تشکیل شده است.
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TRD  در دماي  C°  1000    بر ضخامت و کیفیت پوشش ها تأثیر %20بیش از  فرونایوبیم  مقادیر  ساعت انجام شد.    6به مدت ،
  %5/2از    Cl4NHاست. از طرفی با افزایش مقدار    % 20. بنابراین، مقدار بهینه آهن مورد نیاز براي فرآیند حدود  شتي ندادارمعنی

است   % 5براي فرآیند    Cl4NHیابد. بنابراین، مقدار بهینه  کاهش می  %5/7به    %5، ضخامت پوشش افزایش یافته اما از  %5به  
]14.[  Sen U  ]15  [  خواص تریبولوژیکی فولادAISI 1040  دهی،  یوبیم را ارزیابی کرد. در فرآیند پوششابا پوشش کاربید ن

TRD  و  900، 800به روش پودر فشرده در دماهاي  C ° 1000  ضریب اصطکاك فولاد ساعت انجام شد.  4تا   1به مدتAISI 

علاوه بر این، ضریب  درصد نسبت به نمونه بدون پوشش کاهش یافت.    75پس از اعمال پوشش کاربید نایوبیوم، حدود    1040
هاي مقطعی نوري و  بررسی   یابد. شده با افزایش سرعت لغزش و مقادیر بار کاهش می  پوششاصطکاك فولاد بدون پوشش و  

SEM    فولادAISI 1040   شده برروي بستر داراي مورفولوژي صافی است.  تشکیلنایوبیم  نشان داد که لایه کاربید    پوشش شده
ن .]15هاي فولادي دارد[لایهزیرمتراکم، فشرده و چسبندگی خوبی به  نایوبیم  لایه کاربید   یوبیم  اریزسختی ویکرز لایه کاربید 

0.025HV  154±1792  ها ( هاي کاربید بسیار بیشتر از زیرلایهگیري شد. مقدار سختی لایهاندازهHV280] ژانگ و   ].15) است
  NbCهاي  را بر ضخامت و خواص مکانیکی پوشش  TRD، دما و زمان  Cl4NH/فرونایوبیم  ، اثرات نسبت پودر  ]42[همکاران  

و   C° 950 ساعت، دماي 5، با مدت زمان  TRDها گزارش دادند که مؤثرترین فرآیند بررسی کردند. آن AISI 1045روي فولاد 
با ضخامت    NbCهاي پوشش  گزارش دادند که لایه]  52[فرناندز و همکاران  است.  Cl4NHدرصد    5و  فرونایوبیم  درصد    20میزان  

 AISIروي سطح فولاد    TRDتوانند توسط  گیگاپاسکال، می  361گیگاپاسکال و مدول الاستیک    26متر، با سختی  کرومی  6.1

 . دبه دست آی 52100

) در حمام  AISI D2و    AISI M2  ،AISI H3را بر روي سه نوع فولاد مختلف (  TRDفرآیند    ]26[  کاستیلو و همکاران
هاي  اعمال کردند. نویسندگان گزارش دادند که پوشش  C °  1020  ساعت در دماي  4و آلومینیم به مدت  یوبیم  ان فرومذاب بوراکس،  

  15.8به میزان    AISI D2یابند و بیشترین ضخامت پوشش در فولاد  آمده به موازات محتواي کربن فولادها افزایش میدستبه
 HV AISI، براي  HV AISI D2  2266±83هاي به دست آمده براي  به دست آمد. سختی  HV  2266±83متر با سختی  میکرو

M2  2241±74    و برايAISI H13  ،HV  2255±72    بود. این سطوح سختی با مقادیر گزارش شده براي این نوع کاربید با
یوبیم به صورت ترموشیمیایی بر  ایک لایه نازك از کاربید ن  ] 6[عزیزي و همکاران  ]. 26مطابقت دارد [  TRDاستفاده از تکنیک  

) تشکیل شد. پنج ترکیب مختلف از حمام  TRDبا استفاده از روش نفوذ واکنشی حرارتی (  AISI L2هاي فولاد ابزار  روي زیرلایه 
) و به مدت سه زمان مختلف C °  1100  ، 1000،  900نمک انتخاب شد و براي هر ترکیب، عملیات حرارتی در سه دماي مختلف (

میکرومتر    33تا    6/3ساعت) انجام شد. ضخامت پوشش بسته به زمان فرآیند، دما و ترکیب شیمیایی حمام نمک از    8،  4،  2(
بود. نپوشش  ]5[  و همکاران   Günen  متغیر  کاربید  ( اهاي  ابزار سردکار  NbCیوبیم  فولاد  روي  بر   (AISI D3   نفوذ از طریق 

فشرده،    NbCهاي  ساعت رشد داده شدند. لایه  6و    4،  2به مدت    C°  1100  و  1000،  900) در دماهاي  TRDواکنشی حرارتی (
 به دست آمد.   AISI D3روي سطح فولاد    0.1HV  2286-1558میکرومتر و سختی    75/8-10/17صاف و بدون ترك با ضخامت  

 روش پژوهش -٢
به  1545/1متر از جنس فولاد میلی 5متر و ضــخامت  ســانتی  2اي شــکل به قطر هاي دایرهبراي انجام این پژوهش از نمونه

 آمده است. 1آن در جدول  و استاندارد شیمیایی ترکیب که آنالیز  است  عنوان زیرلایه استفاده شده



�

 
�1545ترکیب شیمیایی فولاد ابزار  -1جدول 

P S Mn Si C Steel 

<0.02 <0.02 0.10-0.25 0.10-0.25 1.00-1.10 Standard 1.1545 
(W1) 0.01 0.01 0.19 0.16 1.04 Sample 

 

ــده پس از آمادههاي وایرکاتنمونه ــنبادهش ــطحی، از س ــازي س ــماره  س ــدند و براي حذف    2000تا    100هاي ش پولیش ش
طحی به مدت  آلودگی ه بوته از  15هاي سـ پس سـ دند. سـ و داده شـ تشـ سـ تون شـ ونیک حاوي محلول اسـ دقیقه در حمام اولتراسـ

شبا ابعاد و ضـخامت 310جنس فولاد نسـوز  دند. از پودر هاي یکسـان جهت انجام فرآیند پوشـ دهی در کوره الکتریکی آماده شـ
ــاز، آلومینـا به عنوان عامل پرکننده، و آمونیمافرونـ ــر کاربیـدسـ کننده  کلرید به عنوان عامل فعالیوبیم و فروکروم به عنوان عنـاصـ

از متغیر بوده و درصـد عوامل پرکننده و فعال کننده ثابت در نظر گرفته شـد.  اسـتفاده شـد. در این مطالعه، درصـد عناصـر کاربیدسـ
سازي  ارائه شده است. پس از آماده 2صورت خلاصه در جدول  ها و درصد وزنی مواد موجود در محفظه واکنش بهشـرایط آزمایش

 داري شد.درون کوره نگه C°  1000  ساعت در دماي 9ها و مخلوط پودري، مجموعه درون بوته قرار گرفته و به مدت  نمونه

 (wt%)بر حسب درصد وزنی   یوبیما فرون -فروکروم  یوبیم و دولایه ا لایه فرون هاي تکپوششترکیب مواد بوته براي  -2جدول 

 م کلرید آمونی آلومینا  یوبیم افرون فروکروم  (h)زمان   (ºC) دما   نمونه

 1نمونه 
1000 9 

-�60 30 10 
 10 30 30 30 2نمونه 
 10 30 40 20 3نمونه 

ها از درون بوته خارج شده و بلافاصله در روغن در دماي محیط کوئنچ شدند. به منظور دهی، نمونهپس از پایان فرایند پوشش
ها توسط وایرکات برش داده شده و از قسمت سطح مقطع آن مانت شد.  بررسی سطح مقطع پوشش و ریزساختار آنها، نمونه

قرار گرفت و بعد از آن روي نمد حاوي خمیر الماس   2000تا    600زنی از مش  سپس نمونه مانت شده تحت عملیات سنباده
براي شناسایی نوع فاز یا فازهاي تشکیل شده در لایه پوششی از دستگاه طیف  اچ شدند. %2پولیش شده و توسط محلول نایتال 
ایکس   پرتو  انرژي  پراش  از    (EDS)سنجی  پوشش  ضخامت  اندازه  و  ریزساختار  مطالعه  و  بررسی  براي  همچنین  استفاده، 

سنج استفاده   سختیهاي ایجاد شده از دستگاه میکروو براي تعیین میزان سختی پوشش  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  
انجام شد. در این    disk-on-pinو توسط دستگاه سایش    ASTM G99ها مطابق با استانداردارزیابی رفتار سایشی پوشش  شد.

با قطر   تنگستن  کاربید  از جنس  ثابت  پین  از یک  متر  5آزمون  اعمالی    میلی  بار  نمونه  30تحت  استفاده گردید.  هاي  نیوتن 
متر مسافت سایش چرخانده شدند.    300به مدت    دور بر دقیقه  268دار به عنوان دیسک متحرك با سرعت دورانی ثابت  پوشش

 . افزار دستگاه ثبت گردید نمودار ضریب اصطکاك بر حسب مسافت به طور مداوم توسط نرم

 گیريو نتیجه بحث ، نتایج  -٣
ــش ــی حرارتی  -یوبیماهاي کاربیدي ندر این پژوهش، پوش ــرده و در  (TRD)کروم به روش نفوذ واکنش در محیط پودر فش

اعت بر روي فولاد ابزار    9به مدت  C°  1000  دماي از بر  AISI 1545/W1سـ د عوامل کاربید سـ  ایجاد گردید. تاثیر ترکیب درصـ
ی  کوپ الکترونی روبشـ تفاده از میکروسـ تماتیک و با اسـ یسـ خامت لایه به طور سـ مورد مطالعه قرار   (SEM)روي مورفولوژي و ضـ

کار کرد. نمونه با   وح آشـ یمیایی را به وضـ ش به ترکیب شـ اختار پوشـ دید ریزسـ تگی شـ ی، وابسـ اویر مقطع عرضـ گرفت. آنالیز تصـ
60% Nb   این )1(شکل  میکرومتر شد 34/26موفق به تشکیل یک لایه کاربیدي بسیار ضخیم، پیوسته و یکنواخت با ضخامت .
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در تشـکیل نایوبیم  هاي  لایه از چسـبندگی بسـیار خوبی به زیرلایه برخوردار بود که حاکی از فعالیت و نفوذپذیري بسـیار بالاي اتم

 یک لایه یکپارچه تحت شرایط فرآیند مورد نظر است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

کند.  انجام شد، تشکیل یک پوشش با خلوص بسیار بالا را تأیید می Nb%60 که بر روي سطح مقطع نمونه EDS نتایج آنالیز
دهد  نشان می)  1() در شکل  1اي در ناحیه مرکزي پوشش (نقطه  شود، آنالیز نقطهمشاهده می 3هاي جدول  دادههمانطور که در  

درصد وزنی آهن است. این   85/2و تنها    نایوبیمدرصد اتمی)    96/94درصد وزنی (  15/97که ترکیب شیمیایی این ناحیه حاوي  
کند. در مقابل، آنالیز در  با خلوص بالا را تأیید می  نایوبیماي از جنس کاربید  ، تشکیل لایهنایوبیمالعاده در  میزان خلوص فوق 

  نایوبیم درصد وزنی    4درصد وزنی آهن و تنها    96دهنده حضور  ) نشان2ناحیه نزدیک به فصل مشترك پوشش و زیرلایه (نقطه  
از فصل  بین پوشش و زیرلایه فولادي می دهنده ناحیه نفوذاست که به وضوح نشان باشد. این گرادیان ترکیبی شیمیایی که 

حکایت   TRD دهیشود، از مکانیزم رشد مبتنی بر نفوذ در فرآیند پوششمشترك به سمت سطح خارجی پوشش مشاهده می
 دارد.

 ساعت  9و   C ° 1000 در دماي Nb%60از پوشش نمونه  EDSنتایج آنالیز کمی   -3 جدول

Nb Fe درصد اتمی درصد وزنی  درصد اتمی درصد وزنی  نقطه 
15/97  94/96  85/2  06/3  1 

00/4  29/4  00/96  71/95  2 

 
ــکار کرد  Nb-20%Cr%40آنالیز نمونه  ــمگیر را آش ــاختاري چش ــکل  یک تغییر ریزس ــش )2(ش . در این نمونه، یک پوش

  بیرونی میکرومتر و یک لایه   6نازك با ضـخامت متوسـط تقریبا  داخلیکامپوزیتی دو لایه به وضـوح تشـکیل شـده اسـت: یک لایه  
دهد که افزودن کروم، ترمودینامیک و سـینتیک  میکرومتر شـد. این مشـاهده مسـتقیم نشـان می 25ضـخیم با ضـخامت تقریبا  

در ابتداي   .]22[شــودهاي کاربیدي مختلف میخر در تشــکیل فازأ دهد که منجر به تقدم و تاي تغییر میفرآیند نفوذ را به گونه
بت به کربن، در ابتدا لایه دید حلالیت آنها در آهن نسـ طح نمونه نفوذ کرده و به علت تمایل شـ اي از فرآیند، اتم هاي کروم به سـ

ــکیل -محلول جامد آهن ــطح زیرلایه تش ــود. در ادامه فرآیند نفوذ، اتممیکروم روي س ــطح نمونه ش هاي کربن از زیرلایه به س
هاي کربن روي سـطح ترکیب شـده و شـروع به هاي کاربیدسـاز به حد غلظت تعادلی برسـند با اتممنتقل شـده و زمانی که اتم

 . متفاوت بزرگنمایی  در دو Nb%60الکترونی نمونه تصاویر میکروسکوپ  -1شکل 

١�

٢�
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یک توضــیح محتمل براي این پدیده بر اســاس تفاوت در .  ]23[کنندمیکروم  -کاربیدي روي محلول جامد آهن  زنی لایهجوانه

هاي  در مقایسـه با کاربید (NbC)  نایوبیمکاربید  تشـکیل ها و سـرعت نفوذ عناصـر اسـت. به طور معمول، انرژي آزاد تشـکیل کاربید
از نظر ترمودینامیکی کاربید نایوبیوم نســبت به برخوردارند. در نتیجه،  کمترياز انرژي آزاد تشــکیل ،  6C23, Cr3C7(Cr (کروم  

   ].21،22و مقدار بیشتري اتم نایوبیوم در نمونه وجود دارد[ تر رشد میکندکاربید کروم سریع
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آنالیز ناهمگن و لایهNb-20%Cr%40بر روي سطح مقطع نمونه   EDS نتایج  تأیید می، تشکیل یک ساختار  را    کند اي 
درصد وزنی    61/73دهد که این ناحیه حاوي  نشان می  )2(  ) در شکل1اي در ناحیه بیرونی پوشش (نقطه  . آنالیز نقطه)4(جدول  
و کروم در این منطقه دارد.   نایوبیمدرصد وزنی کروم است که نشان از تشکیل یک لایه کامپوزیتی از کاربیدهاي    20/15و    نایوبیم

]. در ناحیه میانی (نقطه  22کند[حضور همزمان این دو عنصر در ترکیب شیمیایی، تشکیل یک ساختار کامپوزیتی را تأیید می
کروم در  - دهد که حکایت از تشکیل یک لایه محلول جامد آهندرصد وزنی را نشان می  97/54)، آنالیز حضور غالب کروم با  2

یابد که  درصد وزنی افزایش می  46/92)، درصد آهن به  3این منطقه دارد. در نزدیکی فصل مشترك پوشش و زیرلایه (نقطه  
 دهنده ناحیه نفوذ بین لایه پوششی و زیرلایه فولادي است.نشان

 ساعت   9و  C ° 1000 در دماي Nb-20%Cr%40از پوشش نمونه  EDSنتایج آنالیز کمی   -4 جدول

Cr Nb Fe 
 درصد اتمی درصد وزنی  درصد اتمی درصد وزنی  درصد اتمی درصد وزنی  نقطه

20/15  76/22  61/73  66/61  18/11  58/15  1 

97/54  73/56  - - 03/45  27/43  2 

54/7  05/8  - - 46/92  95/91  3 

 
. در این شـرایط، )3(شـکل    دهدمی رسـد)، یک تغییر دیگر رخ می 1به    Nb/Crرسـد (یعنی نسـبت می %30وقتی درصـد کروم به  

توان به دو دلیل متخلخل اسـت. این مشـاهده را می میکرومتر)، ناپیوسـته و احتمالاً 15تر (حداکثر لایه تشـکیل شـده بسـیار نازك
هاي کربن موجود در با اتم  شو کروم به طور همزمان براي واکننایوبیم  رقابت شدید براي کربن: هر دو عنصر   -1مرتبط دانست: 
ــجم جلوگیري کند، زیرا هیچ یک از فولاد رقابت می ــکیل یک لایه کاربیدي متراکم و منس ــت از تش کنند. این رقابت ممکن اس

 هاي پیچیده: در این نســبت، احتمال تشــکیلتشــکیل کاربید  -2توانند به صــورت ترجیحی و پیوســته رشــد کنند.  فازها نمی

 .دو دو بزرگنمایی متفاوت Nb-20%Cr%40تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه  -2شکل 

١�

٣�

٢�
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ــت از نظر ترمودینـامیکی    (Mixed Carbides)کاربیـدهاي دوگانه یا مخلوط  ــاختـار  پایدار  وجود دارد که ممکن اسـ بوده اما سـ

یمیایی و   د لایهشـ تالی آنها مانع از رشـ ود. علاوه بر این، ناهماهنگی در پارامترهاي  کریسـ رعت بالا شـ ته با سـ جم و پیوسـ اي منسـ
در این نمونه نیز لایه   هاي داخلی، تخلخل و ناپیوســـتگی در لایه شـــود.تواند منجر به تنششـــبکه این کاربیدهاي مختلف می

 شود.کروم نیز دیده می-محلول جامد آهن
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

، تشکیل یک پوشش ناپیوسته با توزیع نامتعادل عناصر را  Nb-30%Cr%30بر روي سطح مقطع نمونه   EDS نتایج آنالیز
دهد که این ناحیه حاوي  نشان می  ) 3(  در شکل   ) 1اي در ناحیه نزدیک به زیرلایه (نقطه  . آنالیز نقطه )5(جدول    دهد نشان می

، آنالیز همچنان  )2در ناحیه میانی (نقطه  .  است  در این مناطق، پوشش کاربیدي تشکیل نشده   و درصد وزنی آهن است    99/97
تنها در نقاط   باشد. کروم می- منطقه تشکیل محلول جامد آهندهد که حاکی از درصد وزنی را نشان می 90حضور غالب آهن با 

درصد وزنی) هستیم که نشان از   36/38درصد وزنی) و کروم (  37/52(  نایوبیمهمزمان  شاهد حضور  )  3محدودي از سطح (نقطه  
 . ]21[تشکیل موضعی کاربیدهاي کامپوزیتی در این نمونه دارد

 ساعت  9و  C ° 1000 در دماي Nb-30%Cr%30آنالیز نتایج کمی از پوشش نمونه  -5 جدول

Cr Nb Fe 
 درصد اتمی درصد وزنی  درصد اتمی درصد وزنی  درصد اتمی درصد وزنی  نقطه

87/1  01/2  - - 13/98  99/97  1 

00/10  66/10  - - 00/90  34/89  2 

36/38  56/40  37/53  54/52  88/6  07/4  3 

 pin-on-disk نوع  از  سایش  آزمون  واقعی،   اصطکاك  و  بار  شرایط  در  کاربیدي  هايپوشش  عملکرد  عینی  ارزیابی  منظور  به

  متقابل جسم عنوان به (WC) تنگستن کاربید جنس از متحرك پین یک از  آزمون، این در. شد انجام مرسوم استاندارد با مطابق
  متر  300  مسافت  تا   و  محیط  دماي  در  آزمایش .  شدند   گرفته نظر   در  ثابت   دیسک  عنوان  به  دارپوشش  هاينمونه و گردید  استفاده

 .گیرد قرار سنجش مورد اطمینان قابل   بازه یک در ها پوشش  اصطکاکی رفتار تا یافت ادامه

 .متفاوتدر دو بزرگنمایی  Nb-30%Cr%30الکترونی نمونه تصاویر میکروسکوپ  -3شکل 

١�
٢�

٣�



متري نشان 300را در طول مسیر )35/0-4/0(ترین مقدار که پایدارترین و پایینNb %60منحنی ضریب اصطکاك نمونه 
با تشکیل لایهمی یکپارچه،  دهد، مستقیما  تصاویراي  ناپیوستگی در  از  عاري  و  دارد SEMمتراکم  این  )4(شکل    همخوانی   .

کاربید با زیرلایه چسبندگی مطلوبی برقرار کرده و    نایوبیمدهد که پوشش یکنواخت  عملکردي نشان می-همبستگی ساختاري
هاي کامپوزیتی، شاهد تحولی اساسی در رفتار سایشی هستیم.  در مورد نمونه  .کندفرآیند سایشی آرام و قابل کنترلی را ایجاد می

، لایه نازك مجاور زیرلایه غنی از کروم بوده در حالی که لایه  Nb-20%Cr%40دهد در نمونه  آنالیزهاي ساختاري نشان می
سایشتشکیل شده است. این آرایش سلسله مراتبی در نمودار سایش به صورت یک دوره  نایوبیماز به طور غالبضخیم بیرونی

که احتمالا ناشی از سایش لایه سخت کروم کاربید است. پس از این مرحله، ضریب اصطکاك در محدوده    شودظاهر میاولیه  
، Nb-30%Cr%30اما در نمونه  .  است  نایوبیماز  بیرونی غنی  م سایش در لایه  شود که بیانگر غلبه مکانیزبیت میتث  45/0  -5/0

شود.  اي ناپیوسته با چسبندگی ضعیف به زیرلایه میریزد. افزایش درصد کروم منجر به تشکیل لایهاین تعادل ساختاري به هم می
و نوسانات مکرر آن، گویاي تشکیل و رهاسازي مداوم ذرات سایشی    )55/0-6/0(هاي شدید در منحنی ضریب اصطکاك  ناپایداري

دهد که ذرات جدا شده از پوشش،  شود، زمانی رخ میجسمی یاد میسهدر سطح تماس است. این پدیده که از آن به عنوان سایش  
]22،27[ند.کنخود به عنوان ساینده در فضاي بین دو سطح عمل می

تواند منجر به تشکیل ساختارهاي کامپوزیتی شود، اما رسیدن به  د که اگرچه افزودن کروم میندهاین مشاهدات نشان می
براي دستیابی به خواص مطلوب ضروري است. نمونه   بهینه عناصر  بهترین عملکرد   Nb%60نسبت  با ساختار یکپارچه خود 

هاي با ترکیب شیمیایی ناهمگن، از پایداري  هاي حاوي کروم به دلیل تشکیل لایهدهد، در حالی که نمونهتریبولوژیکی را ارائه می
.و عملکرد کمتري در شرایط سایش برخوردارند

ساعت.9و زمان C °1000نمودار ضریب اصطکاك بر حسب مسافت سایش براي نمونه هاي پوشش داده شده در دماي   -4شکل 

بوده و  35/0-4/0میکرومتر تشکیل داد که ضریب اصطکاك آن 26/34اي یکپارچه و متراکم با ضخامت ، لایهNb %60نمونه -
.بهترین عملکرد سایشی را نشان داد

– Nb%40نمونه - 20%Crمیکرومتر ایجاد کرد و ضریب  25میکرومتر و لایه بیرونی 6اي شامل یک لایه داخلی  ، ساختار لایه
.بود45/0-5/0اصطکاك آن 
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میکرومتر تشکیل داد که ضریب اصطکاك آن    15وششی ناپیوسته و متخلخل با ضخامت حداکثر  ، پ Nb – 30%Cr%30  نمونه-
 . بوده و عملکرد سایشی پایینی داشت 6/0-55/0

پوشش یکنواخت، ضخیم و پایدار با عملکرد سایشی بهینه شده،   تشکیل منجر به  نایوبیم افزایش درصد دهد که نتایج نشان می-
براي دستیابی   Nb/Cr، بنابراین کنترل دقیق نسبت  شودمیاي و ناپیوسته  هاي لایهپوشش  باعث تشکیل  در حالی که افزایش کروم

 به خواص مطلوب حیاتی است.
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Abstract- A Machine Learning-based framework was developed to predict time-conditioned drug release from PAMAM-drug 
conjugates using 105 in-vitro profiles (24 conjugates; 1,101 observations). A suite of regressors with cross-validated, sample-
weighted training identified XGBoost as the best performer (R² = 0.912; RMSE = 9.61; normalized RMSE = 9.61%). Representative
kinetics were reproduced, including Oxaliplatin at pH 7.4 (R² = 0.889; RMSE = 6.38; MAE = 5.26) and Methotrexate (R² = 0.962;
RMSE = 6.07; MAE = 4.83). Grouped permutation and SHAP analyses ranked time, drug/polymer mole ratio, drug content, and pH 
as dominant drivers. The framework supports data-centric, rapid design of dendrimer-based delivery systems.

Keywords – Dendrimer-drug conjugates, Drug release prediction, Machine learning algorithms, Nanocarrier-based drug delivery

I. INTRODUCTION
Drug delivery systems (DDSs) overcome the major 
limitations of conventional drug administration, such as poor 
bioavailability, rapid clearance, and lack of targeting. They 
enhance drug solubility, stability, and pharmacokinetic 
behavior, thereby maintaining therapeutic concentrations at 
the target site and improving overall efficacy [1]. Among 
various approaches, nanocarriers have gained particular 
attention due to their ability to provide targeted, efficient, and 
less toxic drug delivery. Their high surface area and tunable 
surface chemistry enable improved solubility, transport, and 
reduced systemic degradation [2,3].

Dendrimers represent a distinct class of nanoscale, branched 
polymers (1–100 nm) that offer unique advantages such as 
high drug loading capacity, controlled release, and structural 
precision [4,5]. Their well-defined core-shell architecture 
allows both encapsulation and covalent conjugation of drugs, 
while surface groups can be engineered to adjust solubility 
and biocompatibility. Among them, poly(amidoamine) 
(PAMAM) dendrimers, first synthesized by Tomalia in the 
1980s, are the most widely studied due to their biodegradable 
alkyl-diamine cores and tunable generations [6,7]. PAMAM 
dendrimers exhibit pH-responsive conformational behavior 
affecting drug loading and release, with faster release under 
acidic conditions. Various drug incorporation strategies such 
as encapsulation, surface complexation, and covalent 
attachment, enable precise control of therapeutic performance 
[5,8]. For instance, Zhang et al. demonstrated pH-sensitive, 

folic acid-modified PAMAM-DOX conjugates that achieved 
targeted cancer therapy through selective accumulation in 
tumor cells [9].

Despite advances in formulation, predicting drug release from 
DDSs remains challenging, as biological absorption, 
distribution, metabolism, and excretion processes are highly 
complex [1,10]. Traditional analytical and numerical models 
often rely on simplifying assumptions, limiting their 
predictive accuracy. In recent years, machine learning (ML) 
has emerged as a powerful data-driven approach that enables 
accurate and flexible modeling of drug release without 
dependence on idealized physical assumptions [11]. ML and 
deep learning algorithms can efficiently process 
multidimensional datasets, optimizing DDSs for improved 
therapeutic outcomes. Bannigan et al. applied eleven ML 
models including linear regression, decision trees, and neural 
networks, to predict drug release from polymeric systems, 
demonstrating the potential of ML-driven design to accelerate 
formulation development [10].

The present study develops an ML-based multivariate 
modeling framework to predict the drug-release profiles of 
PAMAM dendrimer-drug conjugates under physiologically 
relevant conditions. This approach aims to replace empirical 
trial and error with data-centric prediction, offering a faster, 
more economical, and patient-tailored pathway for designing 
advanced dendrimer-based drug delivery systems.

II. MATERIALS AND METHODS



2.1 Data Collection and Curation
We compiled drug-release profiles exclusively for 

PAMAM-drug conjugates from published studies. Features 
with direct mechanistic relevance to dendrimer-mediated 
release were retained; entries involving additional 
mechanisms (e.g., cleavable linkers or externally triggered 
stimuli) were excluded. The final dataset comprises 105 
profiles across 24 conjugates (1,101 time-release 
observations). When raw tables were unavailable, curves 
were digitized in OriginPro (version 10.10.178; OriginLab, 
2024). All records derive from in-vitro release experiments. 
Each conjugate received a quality flag indicating calculated 
(vs. reported) fields; flags informed sample weights for 
training while calculated entries were retained to preserve 
coverage.

2.2 Data Preprocessing
A type-specific pipeline separated four categorical 

variables (Dendrimer Generation, End groups, Drug-gp, 
Conjugate) from nine numerical features (PEG (%), Surface 
NH2, Surface OH, Dendrimer MW (g/mol), Conjugate MW 
(g/mol), Drug Tm (°C), Drug/Polymer mole ratio, Drug 
content (% w/w), and pH). Missing values were imputed 
using median (numeric) and most-frequent (categorical) 
strategies within each training fold. Numerical features were 
standardized (zero mean, unit variance); categorical variables 
were one-hot encoded with handle_unknown='ignore' to 
ensure robustness to unseen categories.

2.3 Feature Engineering
Thirteen inputs quantified molecular and experimental 

factors. Cumulative release percentage at each time point 
served as the regression target, while time (hours) was 
included among the input features to enable time-conditioned 
modeling and interaction analyses. Dendrimer descriptors 
(generation, End groups, Surface NH2/OH, Dendrimer-MW), 
drug descriptors (molecular weight, Drug Tm (°C)), and 
environment (pH) were used. Additionally, a composite 
categorical feature (Gen×End; dendrimer generation × end-
group) was created to capture potential interaction effects 
between dendrimer generation and surface termination. 
Temperature was excluded as non-informative (all profiles at 
37 °C). Dendrimer generation [12] and pH [5] were retained 
due to their reported influence on structure/conformation and 
drug-dendrimer interactions. Preprocessing 

(normalization/standardization) was applied per model 
requirement.

2.4 Data Splitting and Validation
Data (1,101 points) were evaluated with 5-fold cross-

validation (shuffled, fixed seed) to obtain out-of-fold (OOF) 
predictions. The preprocessing pipeline (imputation, 
standardization, and one-hot with handle_unknown='ignore') 
was fit on each training fold only and applied to its validation 
fold to prevent leakage. OOF results were aggregated for 
unbiased performance estimates and model selection, and 
feature distributions were checked for consistency across 
folds.

2.5 Model Development
We evaluated linear baselines (Linear Regression, Lasso, 

Partial Least Squares), SVR (RBF), k-Nearest Neighbors, 
Decision Tree and Random Forest, gradient-boosting models 
(XGBoost/LightGBM with fixed learning_rate, max_depth
and n_estimators) [13], a compact MLP, and NGBoost [14]. 
All preprocessing was fit within training folds to prevent 
leakage. Out-of-fold (OOF) predictions were retained across 
CV for unbiased metrics and downstream analyses [15,16]. 
Implementation used NumPy/Pandas and scikit-learn; plotting 
used Matplotlib/Seaborn.

2.6 Metrics
Performance was assessed with R², RMSE, and MAE on 5-

fold OOF predictions (mean ± SD). RMSE was also reported 
as Normalized RMSE.

2.7 Model Interpretation (brief methods)
We computed sample-weighted metrics (including 

weighted R²) using curation-derived sample weights. For 
feature attribution, we used grouped permutation importance 
under cross-
then aggregated), excluding quality_flag from plots. We 
applied a robust SHAP workflow on the transformed feature 
space: prefer TreeExplainer(est); otherwise 
shap.Explainer(est, X_sub); otherwise a LightGBM surrogate 
for Tree SHAP. SHAP values were grouped back to original 
features by summing absolute contributions over one-hot 
columns. For exploratory structure, we computed (i) numeric-
only Spearman correlation with significance stars and (ii) 
mixed-type associations (Spearman, bias-corrected Cramér’s 

detailed interpretations are presented in Results/Discussion.

III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION

3.1 Overall Model Performance and Best Model Selection
Table 1 summarizes cross-validation performance for all 

models using R², RMSE, and MAE. The Extreme Gradient 
Boosting (XGB) model achieved the highest average 
accuracy with R² = 0.912, RMSE = 9.61, corresponding to a 
normalized RMSE of 9.61%. “Mean” denotes the average 
across folds and “Std” reflects variability between folds. XGB 
combined high accuracy with low variability (R² Std = 

0.0145), indicating stable generalization. Neural Network 

(MLR, Lasso, PLS) and SVR/k-NN exhibited lower R² and 
higher errors, consistent with reduced robustness.

TABLE I: CROSS-VALIDATION PERFORMANCE OF DIFFERENT MODELS (MEAN 

ACROSS FOLDS; STD = STANDARD DEVIATION).



Model R²
(Mean)

R²
(Std)

RMSE
(Mean)

RMSE
(Std)

MAE
(Mean)

MAE
(Std)

XGB 0.912 0.015 9.614 0.599 6.923 0.376

NN 0.907 0.026 9.794 1.317 6.154 0.551

LGBM 0.868 0.004 11.811 0.251 8.648 0.257

RF 0.835 0.009 13.209 0.460 10.065 0.433

NGB 0.831 0.012 13.358 0.387 10.059 0.328

k-NN 0.702 0.050 17.684 1.408 12.124 0.975

DT 0.555 0.042 21.642 0.840 16.376 0.771

Lasso 0.444 0.050 24.189 1.014 18.857 1.165

MLR 0.441 0.049 24.271 1.043 18.925 1.153

PLS 0.428 0.052 24.539 0.932 19.064 0.900
SVR 0.212 0.051 28.853 1.499 24.421 1.246

3.2 Detailed Evaluation of the Best Model
Fig 1 contrasts predicted and measured release percentages 

for XGB (and reference models). XGB aligns closely with the 
identity line across the response range; the regression fit (red) 
overlaps the y = x dashed line, indicating minimal systematic 
bias. NN shows slightly higher dispersion at low release 
values, while LGBM exhibits broader scatter consistent with 
its lower R² and higher RMSE.
The out-of-fold residuals were approximately centered around 
zero with no pronounced skew or heavy tails, suggesting 
predominantly random errors and supporting the reliability of 
the XGB predictions. Together with the even spread in the 

predicted-actual plot, this indicates that XGB maintains 
comparable accuracy across low and high release regimes and 
supports reliable generalization to unseen formulations.

3.3 Feature Importance and Associations
To characterize drivers of prediction, we used the 

interpretation workflow described in Methods: SHAP on 
transformed features (with grouping back to original 
variables), SHAP interaction with time (hours), and grouped 
permutation importance under cross-va
weighted).

The SHAP beeswarm plot (Fig 2) highlights time (hours), 
Drug/Polymer Mole Ratio, and Drug Content (% by Weight) 
among the most influential contributors, followed by pH, 

Interaction with time shows the strongest interaction for 
time (hours) by design, with prominent interactions for 
Drug/Polymer Mole Ratio, Drug Tm (°C), Surface OH, and 
Drug Content (% by Weight), indicating time-dependent 
modulation of their effects.

Grouped permutation importance (CV-weighted) yielded a 

folds: time (hours) dominated the spectrum, with Drug 
Content (% by Weight), Drug/Polymer Mole Ratio, and the 
drug-specific indicator (Drug_gp) forming a second tier of 
contributors, followed by Drug Tm (°C), pH, and conjugate-
and surface-related descriptors with smaller effects. High-
level dendrimer descriptors such as dendrimer molecular 
weight, the generation–end-group composite (Gen_End), and 
the end-group categor
values essentially zero), and quality_flag was only used to 
define sample weights rather than to enter the importance 
calculation.

These findings are consistent with the literature-based 
mechanistic anchors retained earlier: the relevance of 
dendrimer generation and architecture [12], pH-modulated 
interactions [5], and load-dependent effects on release 

Fig. 1: Predicted vs. actual (top models)

Fig. 2: SHAP beeswarm (transformed features)



behavior reported in prior studies. Spearman correlations 
among the numeric features showed the same organization, 
with a positively correlated block spanning PEG (%), 
conjugate molecular weight, Drug/Polymer Mole Ratio, and 

positive association with Drug Tm (°C), and strong positive 
correlations linking Drug Content (% by Weight), pH, and 
time (hours). An exploratory mixed-type association map 
combining Spearman, bias-
3) extended this structure to categorical descriptors, with 
clustered blocks supporting coherence among load- and 
structure-related variables and providing a final sanity check 
before modeling.

3.4 Drug Release Profile Predictions
Representative profiles were compared against 

experimental curves. For Methotrexate (profiles 57–59), the 
fit was excellent (R² = 0.962, RMSE = 6.07, MAE = 4.83): 
profile 58 shows a burst–lag pattern (rapid initial diffusion of 
loosely bound drug followed by sustained release), and 
profile 59 displays an initial lag prior to acceleration, 
consistent with hydration/erosion-mediated regimes [17,18] 

(Fig 4). Overall, the model reproduces both magnitudes and 
kinetic motifs, which is critical for anticipating behavior in 
untested formulations [19].

3.5 Error Distribution Analysis
The cumulative distribution of absolute errors across all 

models (Fig 5) shows XGB and NN achieve the tightest error 
bounds (steeper early rise), with LGBM trailing and 
simpler/nonlinear baselines exhibiting broader error spreads. 
Reporting RMSE and MAE together remains informative due 
to their complementary sensitivity. RMSE emphasizes larger
deviations, while MAE provides a linear penalty suitable for 
non-Gaussian residuals [20,21].

3.6 Conclusion
In summary, this study developed a data-driven framework 

to predict drug release from PAMAM dendrimer-drug 
conjugates, identifying Extreme Gradient Boosting (XGB) as 
the best-performing model (R² = 0.912; normalized RMSE = 
9.6%) with stable cross-validated performance. Feature-
importance and SHAP analyses revealed time, drug/polymer 

the main determinants of release behavior. Together, these 
variables describe how structural and environmental factors 
control diffusion and interaction mechanisms. The proposed 
interpretable ML approach thus provides an efficient and 
reliable tool for predicting and optimizing dendrimer-based 
drug delivery systems, reducing experimental effort while 

supporting rational formulation design.
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 چکیده 

 
تنشـی، در سـازه هاي    مقاومت در برابر خوردگی  عملکرد خسـتگی وتنش پسـماند جوش یکی از مسـائل مهم در زمینه ایمنی و اطمینان،        

سـطح داخل این    به منظور جلوگیري از خوردگی،  حسـاس مثل مخازن تحت فشـار، تجهیزات نفت و گاز و شـیرآلات صـنعتی می باشـند.
  SA 387 Gr.11 CL2    يفولادروکش دهی می شــوند. در این پژوهش صــفحه   625  نس اینکونلتجهیزات به وســیله لایه هایی از ج

کاري   پس این فرآیند مورد تحلیل در نرم افزار آباکوس قرار گرفت و تنش هاي  SMAWبا جوشـ د. سـ ه لایه روکش دهی شـ ورت سـ ، به صـ
 سـوراخ کاري براي تعیین تنش هاي پسـماند اسـتفاده شـد. پسـماند حاصـل بررسـی شـد. براي اعتبار سـنجی نتایج شـبیه سـازي از روش  

  ) ــمــانــد طولی  پسـ تنش  تجربی  حــدود    S33  (MPa  263انــدازه گیري  ــازي  ســ ــبیــه  شـ در  آمــد   MPa  288و  ــت  دســ  بــه 
د تطابق حدود  که  د.  %91با درصـ نجی شـ ازي اعتبار سـ بیه سـ ت که  نتیجه شـ ترین  دهی باعث ایجاد    روکشنتایج حاکی از آن اسـ  تنشبیشـ

شـی در لایه روکش  هاي ک لیم لایه روکش  و مقدار نزدیک به تنششـ اري در فلز پایه نزدیک لایه روکش    و تنش  تسـ د.هاي فشـ همچنین   شـ
در مرز صفحه فولادي و    (S22)اختلاف زیاد ضریب انبساط حرارتی فاز آستنیت روکش با صفحه فولادي فریتی تنش هاي کششی شدیدي

 ایجاد شد.ناشی از انقباض لایه روکش بعد از جوشکاري  که  روکش  
 
 
 
 

 ، روکش کاري، تنش پسماند. 625شبیه سازي، اینکونل  کلمات کلیدي: 

 
 



 

 
 
 مقدمه -١

   گاز  و  نفت  صــنایع  اصــلی  معضــلات  ترین  اصــلی  از  ترش  و  شــیرین  گازهاي  مثل  اي  خورنده  هاي  محیط در  تجهیزات  شــدید  خوردگی
  قطعات  روي  بر  مناسـب  هاي  پوشـش  از  اسـتفاده  با  یا  و  کرد  اسـتفاده قیمت  گران  مقاوم  مواد  از  باید  یا  خوردگی  سـرعت  کاهش  براي.  باشـد  می
کاري    625آلیاژ پایه نیکل  از جنس   دهی  ش ها روکشش ـیکی از این نوع پو.  ]1[نمود  جلوگیري  ها  آن  هنگام  زود  تخریب  از یله جوشـ به وسـ

  علاوه  خود  ترکیب  در  نیوبیوم  و  مولیبدن  کروم،  چون  عناصـري  از  توجهی  قابل  مقادیر  بودن  دارا  دلیل به  625  اینکونل  نیکل،  پایه  آلیاژ  اسـت.
  پتروشــیمی،  صــنایع در  )C °  815بالايبالا(    دماي  و  قاتا  در  مکانیکی  مقاومت  دلیل  به  اســت،  مناســب هایی  محیط  چنین  براي  که  این  بر

 .]3و2[است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نیز  فضا  هوا  و  اي هسته

تنش پسماند در    عیتوز  قیدق  یابیارز  ن،یبنابرا  باشد.  دهی می   پسماند ناشی از روکش  هاي  یکی از مسائل مهم و حیاتی، وجود تنش
 ها  به منظور تعدیل این تنش دارد. يادیز تیمخازن تحت فشار بزرگ اهم يساختار  یکپارچگیاز  نانیاطم يبرا  سیمراحل ساخت و سرو

جوشکاري از  بعد  حرارتی  عملیات  می  از  که    شود  استفاده  نگرچه  ها  ستیمشخص  م  يتنش  کاهش  چقدر     . ] 4[ابدی  یپسماند 
 . دهی انجام شده است  هاي پسماند روکش  تنش  تحقیقات مختلفی به صورت عددي و تجربی در ارزیابی

 رب L316و  309 کاري نواري فولاد زنگ نزنروکش توزیع تنش پسماند در جوشکاري ترمیمی و در مورد  ]5[و همکاران جیانگ چون ون
تنش هاي   است کهاز آن    حرارتی پس از جوشکاري پرداختند. نتایج حاکی و عملیات  SA 387 Gr11 CL2مخزن تحت فشار  روي فولاد  

. همچنین عملیات کششی را نشان می دهد-فشرده سازي-کشش  پسماند پس از جوشکاري با روکش نواري در امتداد جهت ضخامت، توزیع
توزیع تنش ناپیوستگی را در سطح    دارد و حتیاثر حذف کمی بر تنش پسماند کششی روي لایه روکش فلزي  حرارتی پس از جوشکاري  

  ناحیه  در  موضعی  مضر  کششی  پسماند  هايتنش  تعمیري،  جوشکاري  از  پس  .می کند  به شدت تضعیفمشترك بین فلز روکش دار و فلز پایه  
 .شد  ایجاد  شده  تعمیر

در این    ی پرداختند.ده  پسماند در فرآیند روکشهاي    ها بر تنش   بررسی عددي و تجربی تأثیر تعداد لایه ] به  6[معصومی و همکاران
سپس این   ودهی    روش جوشکاري الکترود دستی، روکشله  وسی  به  70 گرید  A516کربن    پژوهش یک صفحه فولادي از جنس فولاد کم 

نتایج حاکی    استفاده شده است.  هاي پسماند  گذاري بر نتایج، از روش سوراخکاري براي تعیین تنش  به منظور صحهشبیه سازي شد.    فرآیند
 پسماند در قسمت روکش، به صورت کششی و در حد تنش تسلیم لایه روکش و فلز پایه است.  هاي  از آن است که بیشترین مقدار تنش

است که  یابند. این در حالی   هاي پسماند کاهش می ضخامت لایه روکش و صفحه فولادي، تنش همچنین با افزایش تعداد لایه در راستاي
هاي پسماند با افزایش    ناچیزي دارند و روي صفحه فولادي در مرز بین لایه روکش و صفحه، تنش  ها تغییرات  در سطح لایه روکش تنش

 د. یابن  ها افزایش می  تعداد لایه

همکاران و  اندازه   ]7[جوادي  بررسی   زیرلایه  ماده  شامل  کاريروکش   و  جوش  متوالی  عملیات  از  ناشی  پسماند  هايتنش   گیريبه 
2.25Cr-1Mo   .یابیرزاست. ا  يجوشکار   اتی پسماند در هر مرحله از عمل  يهاتنش  تکمیلدر مورد    تحلیلیمطالعه ارائه    ن یهدف ا  پرداختند  

انجام شده    زيمرکسوراخ کاري  تنش پسماند و    يریگاندازه   يبا استفاده از روش کانتور برا  یشگاهیآزما  اسیجوش در مق  يهاماکت   يبر رو
ها پس  تنش  نیاما ا  کنند،یم  جادیا  میتسلتنش  به    کینزد  یپسماند کشش  يها، تنش کاري  و هم روکش  باترینگمشخص شد که هم    است.
 . روندی م  نیاز ب  تیبا موفق   يپس از جوشکار   یحرارت  اتیاز عمل

طریق روش    فولاد زنگ نزن آستنیتی از  هوسیل  فریتی بهدهی فولاد    حاصل از روکش  هاي پسماند ] با بررسی تنش8پروهیت و بالیگار [
خامت روکش را بر تنش ی  اجزا محدود تأثیر ضـ ماند بررسـ خامت لا  .کردند  هاي پسـ ان داد که هرچه ضـ   روکش افزایش پیدا کند، یهنتایج نشـ

ــماند  تنش ــان دادند هرچه  براي لایه روکش را بررسـ ـ  هاي مختلف  کند. همچنین تأثیر جنس  نیز افزایش پیدا می  ،هاي پس ی کردند و نش
 .دشو  هاي پسماند بالاتري ایجاد می  لایه روکش بالاتر باشد، تنش  ضریب انبساط حرارتی

 



 

 
 

 روش پژوهش -٢
 

  از  استفاده  با  کاري  روکش  SMAWجوشکاري  فرآیند  از  استفاده  با  که در شرکت ماشین سازي اراك انجام شد،  حاضر  پژوهش  در
  روش   به  تحلیل  و  پسماند  تنش  بررسی نتایج    شد و  ایجاد  SA 387 Gr11 CL2   يفولاد  يصفحه    سطح  روي  بر  625  اینکونل الکترود

  تحت  مخازن ساخت و گاز و  نفت صنایع سرچاهی، در ساخت تجهیزاتکه  این فولاد  .شد انجام آباکوس افزار  نرم از استفاده با عددي المان
دارد  اي  مکانیکی    شیمیایی  ترکیب  با  ،فشار کاربرد گسترده   استاندارد   مطابق  پلیت  تست  ابعاد.  شد  انتخاب  2و1جداول  طبق  و خواص 

BPVC Sec IX  ASME  )QW-214.2شکل ،QW-462.5(e)     جدول  وQW-453(  )150L×150W×35 t mm(  ،    انجام  قبل از
قطعه ابتدا ناحیه مورد جوشکاري توسط عملیات  براي آماده سازي    .عملیات تنش زدایی شد  ،به دلیل عدم اطلاع از تاریخچه قطعهجوشکاري  

  جهت   .پیش گرم شد)   C◦120 )4 =numPبه میزان    صفحه فولادي،    BPVC Sec IX  ASMEطبق استاندارد    سنگ زنی آماده شد و
حدود    mm4  (ENiCrMo3) قطر  با  الکترود  از   کاري  روکش ضخامت  با  24و     mm  8به  جوشکاري   و   شیمیایی  ترکیب  پاس 

از   mm  7به فاصله Kبراي اندازه گیري لحظه اي و برخط دما سه ترموکوپل تیپ  د.ش  استفاده 2و1 ل او جد  در شده ارائه مکانیکیخواص 
به دلیل رنج گسترده آمپر فرآیند جوشکاري    از حوضچه جوش جانمایی شدند. همچنین میزان اعوجاج قطعه با کولیس اندازه گیري شد.هم  

و بهینه کردن میزان رقت، ابتدا روي چند نمونه دیگر با قطبیت متفاوت و آمپر متفاوت و تعداد لایه متفاوت جوشکاري انجام شد که در  
براي    ،بعد از اتمام جوشکاري  انجام شد.  3جوشکاري طبق جدول  و    آمپر به دست آمد  110-120نهایت قطبیت منفی سه لایه با آمپراژ  

  ی مرکز عال  در)  Hole Drilling(  تست تنش پسماند به روش سوراخ کاريو    روي قطعه انجام  NDT  اطمینان از سلامت جوش تست هاي
آزمون  و  تهران    ر یغ  يهاجوش  دانشگاه  نهایت  انجام  مخرب  در  از شد.  پس  حرارتی  عملیات  تحت  قطعه  استاندارد  الزام    طبق 

 ) قرار گرفت. PWHTجوشکاري(

 (بر حسب درصد وزنی)  متریال پایه و روکش جوشکاري ترکیب شیمیایی -1جدول

Material C  Si Mn  Cr Ni Mo  Al Nb S P Fe 
BM 0.15 0.57 0.51 1.27 0.04 0.51 ≤ 0.03 0.002 ≤ 0.001 ≤ 0.005 ≥60.0 

IN 625 0.025 0.4 0.7 22.0 ≥60.0 9.0 ≤ 0.4 3.3   0.5 
 

 متریال پایه و روکش جوشکاري خواص مکانیکی  -2جدول

 

 هجوشکاري انجام شد  مشخصات  -3جدول

Material Temperature Yield strength Tensile strength Elastic Modulus  Poisson’s Ratio 

BM 25℃ 418 MPa 585 MPa 210 GPa 0.289 

IN 625 25 ℃ 375 MPa 1440 MPa 197 GPa 0.278 

شماره  
 لایه  

 سرعت   ولتاژ  قطبیت آمپر
mm/s 

گرم  شیپ يدما  
� 

 دماي بین پاسی 
� 

 ابعاد خط جوش 
mm 

 دماي بیشینه 
� 

1 110-120  DCEN 04-03  7/7-4/3  120 - 3*8*15  567 
2 110-120  DCEN 04-03  7/7-4/3  - 180 3*8*15  505 
3 110-120  DCEN 04-03  7/7-4/3  - 190 3*8*15  500 



 

 
 

پسماند تنش  گیري عملی اندازه  -2-1  

  هاي   تکنیک  گروه  به  متعلق  روش  این  .باشد   می  سوراخ  سنجی  کرنش  روش  پسماند  تنش  گیري  اندازه  براي  استفاده  مورد  روش
  توسط  شده ایجاد هاي کرنش  و  شده  برداشته مخصوصی مته توسط استوانه شکل به ماده  از حجمی روش این  در. باشد می تنش آزادسازي

  تنش هاي   کرنش ها  این  مقادیر  داشتن  با.  شدند  گیري  اندازه  ،  شده  نصب  سوراخ  اطراف  در  تست مورد  نمونه  سطح  در   که  هایی  سنج  کرنش
  مورد  نمونه روي بر رزت رزت، نصب براياستفاده شد.  Aنوع  هاي رزت از  پسماند تنش گیري اندازه براي  .شدند محاسبه روابط از پسماند

. شد  تعیین  تنش ها  گیري  اندازه  جهت)  HAZ(حرارت  از  متاثر  ناحیه  و)  FZ(جوش  قطعه  مرکز  حدودا  موقعیت ها  .شد  چسبانده  تست
 .گرفت  صورت  E  ASTM  837  استاندارد  طبق  عملیات  انجام  مراحل

 

 

 
 کاري  سوراخ  عمل انجام و  نمونه روي  بر  شده نصب هاي  سنج کرنش -2 شکل



]:9[اجزاي محدودمدل سازي    - 2-2

سازي  این منظور ابتدا مدلمکانیکی استفاده شد. به-، تحلیل غیرمستقیم حرارتیاجزا محدودسازي منظور مدلبهدر این پژوهش 
  زیر   به کمکشار حرارتی    Goldak. از مدل  شدتحلیل مکانیکی از نتایج مدل حرارتی به عنوان بار ورودي استفاده   سپس براي  و  حرارتی
که در آن منبع حرارتی به صورت بیضی گون با توزیع گوسی بر روي قطعه کار اعمال می شود، استفاده    در محیط فرترن  DFLUX1برنامه  

براي    38400در نهایت تعداد المان  آنالیز حساسیت مش انجام شد و    تولد و مرگ استفاده شد.  براي مدل سازي مواد پرکننده از روش  شد
هاي پسماند،    شرایط مرزي و به منظور حصول بیشترین تنش  در تحلیل مکانیکی براي اعمال  .خط جوش به عنوان مش بهینه انتخاب شد

  شد. خواص قطعه به صورت وابسته به دما وارد شدند.  خال جوش  قطعه  دو طرف

.]11و10[منبع حرارتی دو بیضی گون گلداك -3شکل 

می آید:   بدست  ریبه صورت ز  یمعادله شار حرارت  ي، قوس جوشکار   يگون اول در جلو  یضیب  ي) رو z,y,xنقطه (یک    يبرا   -
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می آید:  معادله شار حرارتی به صورت زیر بدست  ،قوس جوشکاري  پشت) روي بیضی گون اول در  z,y ,xنقطه (یک  براي  و  
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در مناطق    یتناسب حرارت  بیضرا    ff  و  rf  .   يحرارت قوس ورود  Q.  گون است  یضیب  یمنبع حرارت  يپارامترها   α،b ،fc،  rc  ها  که در آن
ت: ارائه شده اس)  Brickstadمدل  (ریانتقال حرارت وابسته به دما معادله ز  بی ضر  يبرا  .قوس است  جلوییو    پشتی
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نتایج آنالیز حساسیت مش  -4شکل  
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.فلز پایه آبی فلز جوش اینکونل و رنگ زرد، رنگ مش زنی قطعهنمایی از   -6شکل 

Weld Zone 

HAZ

Base Plate



و نتیجه گیريبحث، نتایج -٣

تنش هاي پسماند:اندازه گیري تجربی نتایج   - 1-3
ابتدا کرنش هاي حاصـل از سـوراخ کاري به دسـت آمد، سـپس  به منظور به دسـت آوردن تنش هاي پسـماند در روش کرنش سـنجی سـوراخ

نسـبت به محور کرنش سنج حاصل گردید. از آن جا که    ،مقادیر تنش هاي اصـلی و زاویه آن هافرمول ها  با جاي گذاري مقادیر این کرنش ها در  
دنیاز   ی می باشـ تاي طولی و عرضـ ماند در راسـ تن تنش هاي پسـ ی    ،به دانسـ تفاده از معادلات به تنش هاي طولی و عرضـ لی با اسـ تنش هاي اصـ

با توجه به شــماره گذاري نقاط تعیین شــده جهت اندازه گیري تنش پســماند، نتایج این تبدیلات براي تنش طولی و عرضــی به    .تبدیل گردید
محل دقیق تست تنش پسماند مشخص شده است.  8و    7ارائه شده است. در شکل هاي شماتیک  5  و4ترتیب در جدول  

FZشماتیک محل تست تنش پسماند در نقطه -7شکل

HAZشماتیک محل تست تنش پسماند در نقطه -8شکل

Sx (MPa) 259

Sy (MPa) 219

Ta (MPa) 14

Smax (MPa) 263

Smin (MPa) 214

  FZمنطقه نتایج تست عملی تنش پسماند در  -4جدول 

  HAZمنطقه نتایج تست عملی تنش پسماند در  -5جدول 

Sx (MPa) 63

Sy (MPa) -5

Ta (MPa) -74

Smax (MPa) 110

Smin (MPa) -52



  سازي  شبیهنتایج- 2-3
حرارتیتحلیل - 1

اتمام حل حرارتی از  (نمودار  بعد  تاریخچه دمایی   ،T-t(  پاس هاي توزیع دمایی  و  روند جوشکاري  استخراج شد. همینطور 
به   C1950°استفاده شد. با توجه به نتایج شبیه سازي، دماي بیشینه    DC3D8از المان هاي  در نرم افزار  جوشکاري بررسی شد.  
به طور خلاصه مراحل جوشکاري    10در شکل  ).  9جوشکاري نسبتا در رنج مناسبی قرار دارد(شکل  دماي فرآیند  دست آمد که باتوجه به  

C  120°مرگ المان) با دماي پیشگرم  ابتدا قطعه بدون خط جوش(استپ    a-10شکل    .نشان داده شده استو استپ هاي شبیه سازي  
و در ادامه شار حرارتی از پاس اول ظاهر    شد  شده (استپ تولد المان) و کل پاس اول ظاهرشروع  عمل جوشکاري    b-10قرار دارد. شکل  

این است که  جوشکاري لایه سوم شروع شد. علت افزایش دما در این پاس نسبت به لایه اول جوشکاري  c-10. شکلکردشده حرکت  
بعد از اتمام جوشکاري، قطعه در دماي    d-10شکل  .  رسید  C  2100°به حدود  پاس هاي قبلی بالا رفته و  قطعه در اثر جوشکاري  دماي  

. (استپ خنک کاري)شدمحیط سرد  

نمودار تاریخچه دمایی حاصل از شبیه سازي -9شکل

استپ خنک کاري d)لایه سوم جوشکاري c)لایه اول جوشکاري b)استپ مرگ المان، a):  فرآیند جوشکارينتایج تحلیل حرارتی -10شکل
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یکیمکان  لیتحل- 2
  کد   آباکوس  افزار  نرم  المان در  نوع.  شد  استفاده  اولیه  ورودي  عنوان  به  حرارتی  تحلیل  نتایج  از  ،  مکانیکی  تحلیل  براي انجام

C3D8  و  تجربی  جوشکاري  شرایط  اساس  بر،  مکانیکی  مرزي  شرایط.  است  حرارتی  تحلیل   مشابه  مدل  بندي  مش  نحوه  .استفاده شد  
خروجی اول تحلیل مکانیکی یعنی تنش   11در شکل    قطعه در تمام جهات مقید شده است.  که  ترتیب  این  به.  شد  تعریف  آن  به  نزدیک

تنش   FZهم چنین نتایج شبیه سازي با تست عملی مقایسه شده است. در ناحیه    پسماند برحسب فاصله ، نمایش داده شده است.
تنش   HAZحاصل شد. در ناحیه    MPa 288و در شبیه سازي مقدار    MPa 263) در تست عملی مقدار  S33پسماند بیشینه (

حاصل شد. با بررسی نتایج حاصل از تست    MPa 140و در شبیه سازي مقدار    MPa 111پسماند بیشنیه در تست عملی مقدار  
اعتبار سنجی شدند. مقادیر  %91با درصد تطابق حدود عملی و نتایج شبیه سازي می توان گفت نتایج شبیه سازي تا حد قابل قبولی

واقع شده اند.  FZو    HAZدر ناحیه فلز پایه و مقادیر تنش پسماند مثبت در ناحیه    (فشاري)تنش پسماند منفی

مقایسه نمودار تنش پسماند حاصل از شبیه سازي و تست عملی سوراخ کاري  -11شکل 

ناحیه جوش بالا    ، دمايشودوقتی جوشکاري شروع می   نحوه توزیع تنش هاي پسماند طولی نمایش داده شده است.  12در شکل
کند در البته در اثر این گرم شدن خواص آن به شدت افت پیدا می  ،به خاطر ضریب انبساط حرارتی تمایل به انبساط دارد  و  رودمی

  پس   داردتري    چون دماي کم  .شودوارد می  به آنانقباض خواهیم داشت و این فشار از انقباض از فلز اطراف    ،نتیجه به جاي انبساط
  آمده است. به رنگ آبی در    12در شکل    که  خواهیم داشتدر نتیجه تنش پسماند فشاري    .تري خواهد داشتانیکی مستحکمخواص مک 

به خاطر  بیشتر و شود و خواص مکانیکی تر می  دماي قطعه کموجوش سرد بتدا خطشود اهرچه جوشکاري به آخر نزدیک میحال 
شود با نواحی اطراف جوش که در برابر انقباض مقاومت  انقباض دارد ولی باز هم مواجه میتر شدن به انبساط قطعه تمایل به    دماي کم

در که    تنش پسماند کششی  وشود  تر است در نتیجه قطعه منبسط میکنند چون که باز هم دماي اطراف جوش از خود جوش کممی
هاي پسماند به سمت کششی شود تنش تر می  کم  هرچه دمابه رنگ سبز و قرمز نمایش داده شده است. نتیجه می شود    12شکل  

مجموع تنش هاي پسماند  . البته  شوندپسماند بعد از جوشکاري و خنک کاري ایجاد می تنش هاي    و  کندمیل پیدا می   (رنگ قرمز)
فشاري و کششی در قطعه صفر است وگرنه قطعه از حالت تعادل خود خارج می شود. 
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HAZنزدیک به تنش تسلیم لایه روکش داریم. در ادامه ناحیه    هاي پسماند کششی بالایی  ، تنشFZدر ناحیه    به طور خلاصه

تنش پسماند فشاري(آبی) را خواهیم  BMهم تنش پسماند کششی ولی مقدار کمتر(رنگ سبز) داریم. در ناحیه آخر هم یعنی ناحیه 
در    )S22(زیاديهاي حرارتی    آستنیتی و فولاد پایه فریتی، تنشاختلاف قابل توجه در ضریب انبساط حرارتی بین لایه روکش  داشت.  

به صورت خط چین مشخص    12که در شکل    ناشی از انقباض لایه روکش بعد از جوشکاري استکند که    لایه روکش و زیرلایه ایجاد می
ه یکسان است توزیع تنش پسماند  از طرف دیگر باتوجه به این که شرایط در دو سمت قطعه کار از نظر جنس و گیرایی قطع.  شده است

هم کاملا به صورت متقارن درآمده است که با رنگ بندي قرینه به وضوح این موضوع را نمایش می دهد. 

             

هات مختلف در ج تنش پسماند نحوه -12شکل



تنش پسماند    بینرابطه  خروجی دیگر تحلیل مکانیکی که اعوجاج قطعه در جهات مختلف است، نمایش داده شده است.    13در شکل  
نحوي که هرچه جلوي اعوجاج قطعه و شــرایط گیرایی قطعه ســخت باشــد در نتیجه تنش پســماند    صــورت عکس هســت، به  با اعوجاج به

ود و بالعکس. رایط گیرایی قطعه سـخت و ضـخامت قطعه زیاد بود مقدار  با توجه    بیشـتري در قطعه ایجاد می شـ به این که در این پژوهش شـ
د. این مقدار در تسـت عملی و اندازه گیري با ابزار دقیق حدود   ازي این  3/0کرنش کمی ایجاد شـ بیه سـ ت آمد. در نتایج شـ میلی متر به دسـ

حاصل شد.  %84با درصد تطابق  عتبار سنجی نتایج شبیه سازي  میلی متر به دست آمد و ا  22/0-35/0در حدود  در جهات مختلف  مقدار  

هات مختلف اعوجاج در جادیر تنش پسماند ومق-13شکل

نتیجه گیري- 4

، بررسـی  )  SMAW(دسـتی  جوشـکاري  روش  از  اسـتفاده  با  625اینکونلتوسـطSA 387 Gr11 CL2  فولاد  روکش  از  حاصـلنتایج
:کرد  خلاصه  زیر  صورت  به  توان  می  راتنش هاي پسماند  تاثیر  

است.  گرفته  قرار  مناسبی  رنج  درباتوجه به فرآیند جوشکاري    که  داد  نشان  را  C◦  1950  بیشینه  دماي  دمایی،  تاریخچه  نمودار�

ازي  شـبیه  در  و  MPa  263، حدود    FZعملی در ناحیه    تسـت  در  طولی  پسـماندتنش  مقدار  �   داد  نشـان  را  MPa  288حدود    سـ
.انجام شده است  %91و درصد تطابق حدود    قبول  قابل  دقت  شبیه سازي با  گفت  توان  میکه 

د  دا   نشـان  را  MPa  140حدود    سـازي  شـبیه  در  وMPa  110حدود  HAZعملی در ناحیه    تسـت  در  طولی  پسـماند  تنش  مقدار�
.انجام شده است  %83و درصد تطابق حدود    قبول  قابل  دقت  شبیه سازي با  گفت  توان  میکه 

.  به دست آمد  mm  0.35  -  0.22حدود    سازي  شبیه  در  و  mm  0.3حدود    عملی  گیري  اندازه  در  اعوجاج  مقدار�
هاي    و تنش  تســلیم لایه روکش  و مقدار نزدیک به تنشهاي کشــشــی در لایه روکش    تنشبیشــترین  دهی باعث ایجاد    روکش�

.شود  نزدیک لایه روکش میفشاري در فلز پایه  
اختلاف زیاد ضـریب انبسـاط حرارتی فاز آسـتنیت روکش با صـفحه فولادي فریتی تنش هاي کشـشـی شـدیدي در مرز صـفحه  �

که ناشی از انقباض لایه روکش بعد از جوشکاري است.  فولادي و روکش ایجاد شد.
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Abstract 
 

Welding residual stress is one of the important issues in the field of safety and reliability, fatigue 
performance and stress corrosion resistance in sensitive structures such as pressure vessels, 
oil and gas equipment and industrial valves. In order to prevent corrosion, the internal surface 
of these equipment is coated with layers of Inconel 625. In this study, SA 387Gr.11 CL2 steel 
plate was coated with three layers by SMAW welding. Then, this process was analyzed in 
Abaqus software and the resulting residual stresses were examined. To validate the simulation 
results, the hole drilling method was used to determine the residual stresses. Experimental 
measurement of the longitudinal residual stress (S33) was 263 MPa and in the simulation it 
was about 288 MPa, which was validated with a percentage of about 91% of the simulation 
result. The results indicate that the coating caused the highest tensile stresses in the coating 
layer and a value close to the yield stress of the coating layer and compressive stresses in the 
base metal near the coating layer. Also, the large difference in the coefficient of thermal 
expansion of the austenite phase of the cladding and the ferritic steel plate created severe 
tensile stresses (S22) at the boundary between the steel plate and the cladding, which were 
caused by the shrinkage of the cladding layer after welding. 

 

Keywords: Simulation, Inconel 625, Cladding, Residual Stress. 
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   چکیده
به وسیله بررسی هاي ریز ساختاري و آزمون هاي    در این پژوهش، علت ترك هاي سطحی و شکست رولرهاي مصرفی در قفسه نورد گرم

مورد بررسی قرار گرفت. مشاهدات ظاهري سطح شکست حاکی از آن بود که پدیده   (فولاد ابزار گرم کار) H13مکانیکی روي نمونه فولاد 
اي که سبب بروز ترك و شکست در این رول ها شده، پدیده خستگی حرارتی است. جهت بهبود خواص سطحی، روکش کاري به روش  

یات آن مورد ارزیابی قرار گرفت. در انتها  گاز با استفاده از سیم جوش کاربید تنگستن انجام شد و سپس خصوص-جوشکاري قوسی تنگستن  
ساعت سرویس دهی ترك هایی در سطح پوشش مشاهده شد.    180نمونه با پوشش جدید در شرایط کاري قرار گرفته و پس از مدت حدود  

پیشروي کرده است.    HAZي ریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ الکترونی و نوري مشاهده شد ترك از سطح تا منطقه  طی بررسی ها
 . علت اصلی ترك در پوشش پدیده رقیق شدن در لایه جوش به دلیل ضخامت کم پوشش بود

، خستگی حرارتی، شکست، پوشش کاربید تنگستن H13فولاد ابزار گرم کار کلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
چرا که در  اسـت.  ت بسـیاري را براي متخصـصـان صـنایع مختلف ایجاد کردهلاتعمیر و بازسـازي تجهیزات صـنعتی همواره مشـک

ی که در اثر ترمیم  لااین زمینه ع  اید از این مهم تر، نوع فرآیند ترمیمی، آگاهی از خواصـ ناختن جنس ماده ترمیمی و شـ وه بر شـ
در صـنایع تولید مفتول مس، قسـمت عمده محصـولات مربوط به واحد نورد گرم بوده   .اسـتبسـیار حائز اهمیت   ،آید  به دسـت می

که مسـتقیماً تبدیل به مفتول جهت مصـارف سـیم و هادي می گردد. ماده مصـرفی جهت سـاخت رول هاي این واحد عموماً از 
بوده که در اثر عوامل مختلف مکانیکی و متالورژیکی   H13یا به عبارتی فولاد    X40CrMoV5-1فولاد ابزار گرم کار با مشـخصـه 

خریب ابزارهاي گردد. محققین ت پس از مدت زمانی دچار ترك شــده و در صــورت عدم تعویض به موقع منجر به شــکســت می
]. طبق تحقیقات انجام 1شکل دهی در دماي بالا را به سه عامل اصلی تغییر شکل پلاستیک، سایش و خستگی نسبت داده اند [

ط یائو و همکاران [ ده توسـ ش    جینتا] روي نمونه اي از فولاد ابزار گرم کار  2شـ ان م  يدر دماهاآزمون کشـ که دهد    یمختلف نشـ
لیم تحکامو   تنش تسـ شـ  اسـ کال و   1591 بیاتاق به ترت  يدر دما  یینها  یکشـ ت. با افزا  1678مگاپاسـ کال اسـ درجه    شیمگاپاسـ

. به ابدی  یکاهش مدرجه سـانتیگراد  640در   MPa  617و    650به طور مداوم به   یینها یکشـشـاسـتحکام  و  تنش تسـلیم حرارت،  
با اسـتفاده از پوشـش هاي پایه کبالت و نیکل 2344/1منظور بررسـی خواص سـطحی و مقاومت به سـایش فولاد ابزار گرم کار  

]. براي فرایند پاشـش  3تحقیقاتی انجام شـده اسـت [ GTAWو همچنین جوشـکاري   HVOF١روي غلتک هاي نورد به روش 
اسـتفاده شـده می گردد. مشاهده شده است که پوشش هاي حاصله در سطح مقطع    6و اسـتلایت   NiCrBSiحرارتی از پودرهاي  

یار ریز  اختاري با دندریت هاي بسـ پوشـش هاي پاشـش حرارتی کاملاً متراکم و یکنواخت بوده در حالیکه پوشـش رویه سـختی سـ
ت دو   کسـ ت. چقرمگی شـ ش دهی با این روش اسـ ب پوشـ ان دهنده کیفیت مناسـ ان دهنده  دارد که نشـ ده نشـ ی شـ ش بررسـ پوشـ

تلایت  ش هاي اسـ تر پوشـ ت بیشـ کسـ ش   6چقرمگی شـ بت به پوشـ د. این امر احتمالاً به دلیل  NiCrBSiنسـ وجود ذرات  می باشـ
 

1 High Velocity Oxy Flue 



 

 

ــش هاي   ــت که تردي زیادي به این ذرات داده و باعث چقرمگی   NiCrBSiکاربیدي و بورایدي زیاد موجود در زمینه پوشـ اسـ
  ي از روش ها يسـخت کار  ندیفرآ يبرا]. در بسـیاري از موارد، 4شـکسـت کمتر این ذرات نسـبت به پوشـش اسـتلایت شـده اسـت [

]. طی تحقیقات انجام شـده توسـط آندره و  5ي براي رسـوب دادن ماده مقاوم به سـایش روي زیر لایه اسـتفاده می شـود [جوشـکار
ــش  6همکـاران [ ــخـامت هاي یک و دو میلیمتر روي فولاد ابزار گرم کار    WNi28Fe15]، نمونه هایی با پوشـ ــیلـه ه  بـبا ضـ وسـ
کاري ت GTAW  2 جوشـ ی قرار گرفته اسـ یکلی حرارتی حاکی از عدم وجود  .مورد بررسـ هر گونه نمونه هاي تحت بارگذاري سـ

بوده اسـت. طبق بررسـی هاي انجام شـده، محتمل ترین دلیل براي ظهور  هاي روکش داده شـده    لایه در حفره و تخلخل  ،ترك
بوده است. در پژوهش    GTAWترك در فولاد ابزار گرم کار با این نوع پوشش، نوع روش پوشش دهی یعنی جوشکاري به روش 

ــی علل   ــاعت کارکرد رول هاي نورد گرم تولید مفتول مس و جلوگیري از ترك زودهنگام به بررس ــر، به منظور افزایش س حاض
 .شکست و تحلیل آن در جهت راهکارهاي جلوگیري از این شکست پرداخته شده است

 روش پژوهش -٢
که داراي ترك محیطی در سطحی که با  مس  در این تحقیق، نمونه اي از غلتک هاي نورد مورد استفاده در شرکت دنیاي  

بوده است، مورد بررسی قرار گرفت (شکل   ابعاد  1شمش مس در تماس  به  برداري  میلیمتر انجام شد.    25�25�55). نمونه 
آورده شده است.    1تعیین شد که نتایج آن در جدول    OXFORDترکیب شیمیایی نمونه با استفاده از دستگاه کوانتومتر مدل  

مطابقت داشته که در    DIN X40CrMoV5-1)  2344/1با توجه به ترکیب شیمیایی، آلیاژ مورد استفاده با استاندارد آلمانی (
جهت بررسی هاي ریزساختاري نمونه در اثر سیکل کاري غلتک، مقطعی از محل زیر  .  می باشد  H13واقع فولاد ابزار گرم کار  

درصد اچ شد.  4پس از سمباده زنی و پولیش با محلول نایتال  سطح شکست جهت متالوگرافی برش زده و سپس مانت شده و  
مطالعه ریزساختار نمونه به کمک میکروسکوپ نوري مدل زایس آلمان انجام گرفت. همچنین ارزیابی رسوبات و ترکیبات موجود 

مجهز به    VEGA/TSCANگسیل میدان مدل    - در سطح شکست با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  مشاهده شده
کیلوولت انجام گرفت. میزان تغییرات سختی در سطح و مغز نمونه، با استفاده   15در ولتاژ کاري  3طیف سنجی پراکندگی انرژي

ثانیه انجام شد. به منظور پوشش    10گرم نیرو به مدت زمان    300با نیروي    VOLPERTاز دستگاه سختی سنج ویکرز مدل  
آمپر  100کبالت در جریان -دهی از روش روکش کاري با بکارگیري تکنیک جوشکاري قوسی با فیلري از جنس کاربید تنگستن

یري از اعوجاج قطعه و  میکرون صورت گرفت. براي جلوگ  600ولت استفاده شد. جوشکاري روي سطح با ضخامت    24و ولتاژ  
جهت آزادسازي تنش هاي    درجه سانتیگراد صورت گرفت.  250حذف رطوبت هاي احتمالی، فرایند پیش گرمایش در دماي  

درجه سانتیگراد انجام شد. بررسی    700احتمالی و امتزاج کامل پوشش و زیر لایه و نفوذ عناصر، فرایند پس گرمایش در دماي  
-TESCAN) مدل  FESEMآثار و عوامل ترك و بررسی زیر لایه با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی (پوشش از دیدگاه  

MIRA3  .انجام شد 

 
2 Arc Tungsten Gas Welding 
3  Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 



 

 

 
 الف) نمونه غلتک مورد آزمایش همراه با ترك محیطی ب) مقطع زنی از محل ترك ج) سطح شکست  -1شکل 

 (بر حسب درصد وزنی)  2344/1ترکیب شیمیایی غلتک مورد آزمایش از جنس فولاد  -1جدول 

 

 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
نشــان داد که ریزســاختار شــامل مارتنزیت تمپر شــده و کاربیدهاي   3و   2نتایج حاصــل از متالوگرافی نمونه مطابق شــکل 

کاربیدهاي پیوسته در مرز دانه ها می باشد. فاز کاربید در حین کارکرد به شکل پیوسته در مرز   آلیاژي ریز در زمینه و همچنین
   دانه رسوب کرده و کسر حجمی آن افزایش می یابد.

 
 برابر.   1000ریزساختار میکروسکوپی نمونه با استفاده از میکروسکوپ نوري با بزرگنمایی  -2شکل 

 الف) کاربیدهاي پیوسته در مرز دانه هاي آستنیت اولیه ب) حضور ذرات کاربیدي آلیاژي در زمینه مارتنزیت اولیه. 

Cu V P S W Si S Mo Cr Mn Al Fe 
06/0 92/0 023/0 009/0 09/0 94/0 009/0 22/1 07/5 28/0 02/0 Base 



 

 

 
برابر،    500تصاویر ریزساختار نمونه با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی. الف) حضور کاربیدهاي آلیاژي در زمینه مارتنزیتی با بزرگنمایی   -3شکل 

 برابر.   700ب) کاربیدهاي پیوسته در مرز دانه هاي آستنیت اولیه با بزرگنمایی 

کل  ویر 4شـ ل از   SEM، تصـ د. نتایج حاصـ وبات ریز می باشـ ور رسـ د که حاکی از حضـ کسـت نمونه می باشـ مربوط به سـطح شـ
الف و ب نشـان داده شـده اسـت. نتایج    -5به ترتیب در شـکل هاي    Bو   Aمربوط به این رسـوبات براي نقاط   EDSعنصـري آنالیز 

حاصــل از این بررســی ها حاکی از وجود ســه نوع کاربید بوده که عمدتاً کاربید وانادیم می باشــد و دماي بالاي کارکرد رول ها  
حاوي عناصـر کروم و مولیبدن   M23C6و   M7C3تشـکیل می شـود. معمولاً در این نوع فولادها، کاربیدهاي نامنظم به شـکل 

ــکل ــند، کاربیدهاي گرد و منظم به ش ــتند [  MC می باش ــر وانادیم هس ]. این کاربیدها علاوه بر کاهش  2بوده که حاوي عنص
 داکتیلیته و تافنس، باعث ایجاد و اشاعه ترك ها به دلیل تردي مرز دانه ها می گردند.

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست حاوي رسوبات عناصر مختلف. -4شکل 



 

 

 
 Bو ب) نقطه  A، الف) نقطه 4در شکل  SEMمربوط به تصویر  EDSالگوي حاصل از آنالیز عنصري آزمون  -5شکل 

کل  کل    -6شـ ان می دهد.    -6الف، اثرات ورود مس داخل لبه غلتک و شـ تگی را نشـ ی از پدیده خسـ احلی ناشـ ب، خطوط سـ
ناسـی روي سـطوح شـکسـت ناشـی از  طح غلتک اسـت. یکی از مهمترین بررسـی هاي شـکسـت شـ جهت این خطوط از داخل به سـ

د. از  اهده و رؤیت این خطوط می باشـ ورت می گیرد، مشـ تگی صـ تگی از داخل به بیرون می  پدیده خسـ آنجا که جهت اثرات خسـ
باشـد، همچنین طی بررسـی هاي ریز سـاختاري تجمع کاربیدهاي اولیه در مرز دانه مشـاهده شـد، می توان نتیجه گرفت که عامل  

تن آن ها به یکدیگر بی ی از تجمع کاربیدها و پیوسـ د ترك بوجود آمده ناشـ روع رشـ تگی حرارتی و در پی آن شـ ن مرز ایجاد خسـ
دانه به علت شـرایط کاري دما بالا می باشـد. تجمع کاربیدها در مرزدانههاي آسـتنیت منشـأ ایجاد و رشـد ترك خسـتگی می باشـد.  

،  حرارت   درجه افزایش با که  است  آن مهندسی آلیاژهاي خستگی  خواص روي  بر  حرارت  درجه افزایش  مخرب  اثرات از دیگر یکی
 به  تواند  می امر این می شـــود که تسریع شدت  به خستگی  ترك هاي  زنی  جوانه ،آلیاژ  هاي مرزدانه موضعی  اکسیداسیون اثر بر

 ].  7اثرگذار باشد [  مهندسی آلیاژهاي خستگی عمر روي  بر شدت
همچنین به دلیل چســبیدن مس دما بالا به ســطح غلتک در حضــور محلول هاي خنک کاري با فشــار و حجم بالا، پس از 

از حفره هاي خوردگی در سـطح   SEM، تصـاویر  7تشـکیل ترك می توان اثراتی از خوردگی را در محل نورد مشـاهده کرد. شـکل 
 غلتک را به نمایش می گذارد.

 
 تصاویر ماکرو از سطح شکست، الف) اثراتی از ورود مس داخل ترك و ب) علائم خستگی (خطوط ساحلی). -6شکل 

 



 

 

 
برابر و ب) حفره هاي خوردگی در سطح با    140تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از (الف) خوردگی در سطح غلتک با بزرگنمایی   -7شکل 

 برابر.   150بزرگنمایی 

ان داده شـده در شـکل   اویر میکروسـکوپ الکترونی روبشـی نشـ ، در لبه ترك  8طی بررسـی هاي شـکسـت نگاري، مطابق با تصـ
می باشـد مشـاهده شـد. علامت   ٥که در انتهاي آن نیز خطوط رودخانه اي  ٤محل هاي شـروع ترك به صـورت علامت هاي پله اي

ود.  کسـت خورده دیده می شـ طوح شـ طح بیرونی سـ کوچک   يتواند گام ها  یعلامت ها اغلب م نیاهاي پله اي معمولاً بر روي سـ
  کند.  یبه سمت داخل حرکت م سطح شکست نشان دهد و معمولاً هیرا در حاش

 
درلبه ترك و ب)   Ratchet markبرابر از محل هاي شروع ترك  الف) به صورت   14تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی  -8شکل 

 . River lineخطوط رودخانه اي 

ویکرز از سطح به   622ویکرز به 646، پروفیل سختی نمونه غلتک را نشان می دهد که بیانگر کاهش سختی از حدود 10شکل 
ویکرز می رسد. آستنیته کردن این فولادها در   830قبل از بازپخت بالا بوده که به    2344/1مغز می باشد. سختی فولاد ابزار  

درجه سانتیگراد باعث حل شدن اکثر کاربیدهاي موجود در ساختار شده که این اتفاق باعث افزایش درصد عناصر   1050دماي 
ات  آلیاژي در فاز آستنیت می شود. لذا تغییرات سختی از مغز به سطح با توجه به ساختار مارتنزیتی نمونه که حاصل عملی

رلیت در تمامی نرخ هاي سرد شدن به  سختی پذیري فولادهاي ابزار بالا بوده و تشکیل پ   تمپر می باشد منطقی است.–کوئنچ  
  ].8طور مؤثري کاهش می یابد [

 
4 Ratchet mark  
5 River Line 



 

 

 
 پروفیل سختی از سطح تا مغز نمونه بر حسب ویکرز.  -9شکل 

 نمونه   مغز تا سطح  از  فاصله  حسب بر سختی اعداد -2جدول

 مغز نمونه mm( 1/0 5/0 0/1 0/2فاصله از سطح نمونه (

 HV ( 646 641 643 620 622سختی (
 

ساعت    180، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه پوشش داده شده با سیم جوش کاربید تنگستن پس از  10شکل  
بوده    HAZب و ج دیده می شود، ترك از سطح پوشش تا نزدیک به منطقه    -10کارکرد را نشان می دهد. همانطور که در شکل  

و این نشان دهنده ساختار ترد پوشش به دلیل وجود کاربیدها می باشد. علت آن می تواند به دلیل اعمال تنش حین سرویس  
دهی قطعه باشدکه به دلیل حضور کاربیدها به خصوص فاز کاربید تنگستن که تافنس پایینی دارد باشد که این امر منجر به ترك 

ج، می توان تغییرات ترکیب شیمیایی در امتداد عمود بر خط ذوب بر حسب   -10شکل  در ناحیه سطح شده است. بر اساس  
فاصله از خط ذوب فلز پایه و جوش را ملاحظه کرد. در امتداد خط عمود بر فصل مشترك فلز پایه و لایه جوش داده شده، به  

ي و نزدیک شدن به فلز پایه و آشفتگی  دلیل نرخ سرد شدن آرام با توجه به حجم جوش (ضخامت کم پوشش) ناشی از باربردار
مذاب، اثر ترکیب شیمیاي فلز پایه بر توزیع عناصر آلیاژي رسوب داده شده بخصوص آهن افزایش پیدا کرده است. در اثر پوشش  

و استفاده از کاربید تنگستن به عنوان پوشش، مناطق مختلفی در رول شکل می    TIGدهی در سطح رول با فرآیند جوشکاري  
گیرد. می توان اینگونه استنباط کرد که نفوذ پذیري عناصر از فلز پایه تا پوشش نسبتاً زیاد بوده که منجر به تشکیل کاربیدهاي  

ي بخشی از تنگستن و کبالت جذب فلز  د شده است. همچنین به علت ضخامت کم لایه جوشکار-10مختلف مطابق با تصویر  
ت. در این نمونه در نزدیکی خط ذوب مشاهده می شود که غلظت کروم بالا بوده  پایه شده که منجر به افت سختی نیز شده اس

حضور این فازهاي ترد   و با فاصله گرفتن ازخط ذوب کاهش یافته است که این به دلیل بالا بودن غلظت کروم زیر لایه می باشد.
به علت تافنس پایین باعث ترك در اثر اعمال نیرو شده است. علت اصلی این ترك ها کم بودن ضخامت لایه نشانده شده می  
باشد که باعث نفوذ مقدار قابل توجهی از عناصر مخرب مثل آهن از فلز پایه تا منطقه پوشش و جذب عناصر تنگستن و کبالت  

جر به   ه بوده و این به دلیل قرار گرفتن حجم قابل توجهی از پوشش در لایه اول با فلز پایه می باشد که مناز پوشش در فلز پای
 افت سختی و مقاومت به سایش نیز شده است. 

، تصاویر میکروسکوپ نوري از فصل مشترك زیرلایه و پوشش اعمالی را از مقطع جانبی نمونه نشان می دهد. همانطور 11شکل 
که از این شکل مشخص است ریز ساختار پوشش با زیرلایه کاملاً متفاوت می باشد. بررسی این تصاویر نشان می دهد که پوشش  

گاز شکل گرفته است و دندریت ها در -اد سریع طی فرآیند جوشکاري قوسی تنگستنساختار دندریتی داشته که در نتیجه انجم



 

 

فصل مشترك با فلز پایه مقداري ضخیم تر بوده که به دلیل قرار گرفتن در دماي بالا در زمان بیشتر و کاهش سرعت سرد شدن 
نسبت به لایه هاي سطحی می باشد. زمانی که تعداد پاس هاي جوش بیشتر می باشد، گرادیان دمایی و سرعت انجماد کاهش  

باشد، ولی با توجه به ضخامت کم پوشش و تعداد پاس هاي کم جوشکاري ساختار یافته لذا ساختار ضخیم تر و ناپیوسته می  
پیوسته و ظریف است. در سطح پوشش دندریت ها ظریف تر می باشند، زیرا گرادیان دمایی کاهش پیدا کرده و سریع تر سرد  

 شده اند این نشان از کیفیت مناسب پوشش می باشد. 

 
برابر ج) با   51با بزرگنمایی  BSEبرابر ب) تصویر  6با بزرگنمایی  SEساعت کارکرد الف) تصویر 180از پوشش بعد از  SEMتصاویر  -10شکل 

 برابر  2000برابر د) با بزرگنمایی   118بزرگنمایی 

ــکل   ــد.   -11ش ــاهده ش ــده مش ــاختار زیرلایه، مارتنزیت تمپر ش ــان می دهد. در س الف، تغییرات در مراحل انجماد را نش
همچنین پوشـش داراي کمترین میزان تخلخل نیز در فصـل مشـترك می باشـد. با مشـاهده ریزسـاختار پوشـش اعمال شـده و  

اختار ش با زیرلایه، عدم تخلخل و همچنین سـ بندگی کامل پوشـ ب و   چسـ دندریتی یکنواخت و ظریف می توان به کیفیت مناسـ
خوب روش جوشـکاري پی برد که این عوامل منجر به سـختی بالا و مقاومت به سـایش خوب نمونه هاي پوشـش داده شـده اسـت. 
ینکاري سـطح و نزدیک شـدن به زیر لایه عمر پوشـش کم بوده که با افزایش ضـخامت  به دلیل ضـخامت کم پوشـش ناشـی از ماشـ

 لایه جوش می توان نتایج بهتري بدست آورد.



 

 

 
 برابر. 360برابر، ب) بزرگنمایی   160تصویر میکروسکوپ نوري پوشش و زیر لایه الف) بزرگنمایی  -11شکل 
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Super Duplex Stainless Steels with 25 wt.% chromium, contain both ferrite and austenite phases. They have wide 
applications in petrochemical industries due to their high strength and corrosion resistance. Arc welding is a common 
joining method to use, and according to previous studies, fusion welding destroys the duplex microstructure and 
increase formation of intermetallic phases, resulting in a decrease in corrosion resistance and mechanical properties. 
Although GTAW is preferable for SDSSs, limited information has been reported. This research shows the effect of 
adding 3%N2 to the shielding and backing gases on the mechanical and corrosion behavior of UNS32750. Contrary to 
previous research, increased distributed ferrite was observed, and mechanical and corrosion behavior were enhanced.  
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I. INTRODUCTION 
Duplex stainless steels (DSS) are a combination of BCC and FCC crystal structures. Although the percentage of each phase 
generally depends on the chemical composition and heat treatment, most DSSs are designed to contain approximately equal 
amounts of the ferrite and austenite phases in the annealed condition. Due to their high chromium content, are prone to 
embrittlement at temperatures above 475 °C, so their use is often limited to welded equipment below about 300 °C. Modern 
DSSs are often classified into five groups, with super duplex stainless steels (SDSS) being a group with 25% wt. chromium 
[1]. Although the toughness of SDSS is lower than that of conventional austenitic steels, its strength is approximately twice 
that of conventional austenitic steels, and due to its excellent resistance to stress corrosion cracking (SCC), pitting corrosion, 
and crevice corrosion, it has wide applications in petrochemical, energy, power generation, marine, etc. industries. The 
presence of ferrite phase along with austenite phase provides better localized corrosion resistance compared to fully austenitic 
stainless steels. These properties are required to prevent equipment failure in high-pressure and highly corrosive environments, 
such as those commonly found in marine or chemical refineries. Given that SDSS is composed of austenite and ferrite, it can 
be expected that this material has excellent weldability [2-3]. For welding SDSS, arc welding is one of the common methods, 
which can be performed in various ways depending on the conditions. In arc welding processes, a large amount of heat input 
energy is consumed; therefore, there is a possibility of deposition of a secondary phase on the weld surface, which can easily 
lead to chemical composition separation [4-5]. Some studies on the heat treatment conditions of SDSS and its physical 
properties after welding have been carried out to investigate and possibly overcome this issue. Shin et al. analyzed the 
electrochemical properties of SDSS at different heat treatment temperatures and different cooling rates. Saravanan et al. 
analyzed the mechanical properties of SDSS after laser welding [5-6]. Studies on SDSS using different welding techniques 
such as Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), shielded metal arc welding (SMAW), Plasma Arc Welding (PAW), friction stir 
welding, and Laser Beam Welding (LBW) have been reported. The limitations and beneficial aspects of the welding 
techniques have been clearly demonstrated by these researchers. The authors noted that fusion welding processes destroy the 
desirable duplex microstructure of this stainless steel and also contribute to the formation of deleterious intermetallic phases. 
Fusion welding also generally results in increased ferrite content and coarse grain formation, which tend to reduce the 
corrosion resistance and mechanical properties of the welded joints [7-8]. 
Among the welding processes, Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) is generally preferred for use on SDSSs because it 
produces very high-quality welds. The quality of the weld root can be ensured by using an inert purge gas. Pure argon is the 
most common purge gas used in GTAW welding of several steels. Although the use of N2 gas is routinely recommended for 
shielding, the authors have also observed that an inappropriate amount of N2 shielding gas in multi-pass welding causes severe 



 
chromium nitride deposition, which has consequences. If the shielding gas is insufficient during welding or if an inappropriate 
amount of N2 is added to the shielding gas, the formation of chromium nitrides due to the absorption of N2 from the 
atmosphere may also occur. However, 2% N2 in the pure argon mixture is recommended for shielding gas and to optimize the 
phase balance, impact toughness, and corrosion resistance of UNS 32304. All things considered, Ar-2%N2 is the preferred 
shielding gas for duplex and super duplex welding by GTAW process [9-11]. It should be noted that setting a low cooling rate 
and N2 ratio allows for sufficient austenite formation, but the cooling rate is not too low to prevent precipitation of 
intermetallic phases [10, 12]. 
Devendranath et al. compared the microstructure, tensile strength and impact toughness of GTAW welding of UNS S32750 
using ER2553 and ERNiCrMo-4. The outcomes of the study signified that the weldments employing ER2553 imparted higher 
tensile strength and impact toughness compared to ERNiCrMo-4 weldments [13]. In the other study, Devendranath et al. 
employed filler-less, Activated Flux Tungsten Inert Gas (ATIG) welding for joining 5 mm thick plates of AISI 316L and UNS 
S32750 in a single-pass. Further, the authors reported that joint strength was better than the weak parent metal, AISI 316L. 
Although the aforementioned research works have addressed the dissimilar joints of austenitic and SDSS, limited efforts have 
been made to investigate the microstructure and mechanical properties [13-15]. 
Schwarz et al. performed the studies on the laser welded super duplex stainless steels. The authors reported that the SDSS laser 
welds provided a high ferrite proportion. Norsok standard also reported very low heat inputs lead to high ferrite contents and 
intense chromium nitride precipitation. Owing to low heat input and rapid cooling rate, the welds experience loss of toughness 
and corrosion resistance. On the other hand, high heat inputs and/or long exposure to temperatures in the 1000–600 °C range 
may cause precipitation of brittle intermetallic phases such as r (sigma) or v (chi), Cr2N (chromium nitride) or α’ (alpha prime) 
[15-17]. Similarly, Pardal et al. concluded that the deleterious phases formed during welding could be retarded by grain 
growth. The selection of filler metals also plays a major role in enhancing the mechanical properties of the weldments. The 
over-alloyed Ni based filler metals could be chosen for welding super duplex stainless steel as it could improve the high 
temperature strength and pitting corrosion resistance. Recent research has focused more on investigating the microstructure 
and penetration depth of the weld rather than the mechanical properties of the joint. In subsequent research, the fatigue 
properties were studied by adding an activated flux (ZnO) to GTAW process, which showed improved properties. [2, 18, 19]. 
Hitherto, very limited information has been reported on SDSS multi-pass welding processes. Furthermore, the dependence of 
tensile strength and impact toughness on the microstructure of welds obtained from high heat inputs has not been investigated 
in detail. Although their application in industrial scenarios is of great interest, the literature on GTAW welding of SDSS is 
limited. In the present study, similar joints (SDSS) with GTAW process are investigated. In general, the welded zone in SDSS 
undergoes strength changes due to the changes that occur in the shielding and backing gas and the subsequent cooling rate after 
welding. Although many studies have been conducted on austenitic stainless steels, studies on their mechanical properties 
based on gas selection are scarce. This study investigated the changes in mechanical behavior as a function of shielding gas 
and backing gas after tungsten inert gas welding of SDSS-UNS 32750, and the results showed that the mechanical behavior of 
SDSS-UNS 32750 welded with partial N2 in the welding gas was improved compared to the shielding gas without N2. 
 
 

II. MATERIALS AND METHODS 
 

Two pieces of SDSS-UNS 32750 (25 mm) were welded together by GTAW under Ar-3%N2 and Ar as trail gas, and also N2 
as backing gas.  The welding parameters have been presented in Table 1.  
The material used in this study was SDSS, classified as A240 UNS 32750. Its chemical composition is shown in Table 2.  
After welding, the cross section of the joints was prepared for metallographic and Macrographic practice, like grinding, 
polishing and electro etching in a solution containing 20%KOH and HCL+H2O for visualizing in the macrography process.  
Microhardness tests were performed as per ASTM-E 384 standard in a Vickers hardness tester applying a load of 10 Kgf. The 
test points were considered in three areas: base metal (BM), heat-affected zone (HZ), and weld metal (WM). Each area was 
studied with 9 impact points, and a total of 45 points were obtained for each sample (Fig.1). Tensile test was performed on the 
two sets of samples (6 specimens) as per ASTM E-8 standard, and four sets of samples were exposed to the bending test for 
mechanical properties examination. Investigation of impact toughness was done by performing the impact Charpy test at -
46°C. Notches have been considered in three different zones: WM and fusion line + 2 mm (FL+2). 
Pitting corrosion resistance was investigated based on ASTM G48 Method A, three transverse samples were tested in 
FeCl3.6H2O (100g) in 900 mL distilled water at 35°C for 72h. BM, HAZ, and WM were exposed to the solution. 
 
 
 
 



 
TABLE 1: WELDING PROCESS 

 
Sample 

Code 
Bead Process Electrode Max. Heat input 

(KJ/cm) 
Shielding Gas Backing Gas 

SA240 – UNS 
32750 

32750-
AN 

Root GTAW ER 2509 13.5 
Ar + 3% N2 Ar + 3% N2 Fill and 

Cap 
SMAW E 2594 9.6 

SA240 – UNS 
32750 32750-

A 

Root GTAW ER 2509 21.6 
Ar - 

 
Fill and 

Cap 
SMAW E 2594 9.6 

 
 

 
Fig. 1: Pattern of Hardness Test 

 
TABLE 2: CHEMICAL COMPOSITION 

 
Sample Fe C Si Mn Cr Mo Ni 

32750-AN base 0.019 0. 480 0. 663 24.2 3.86  6.98 

32750-A base 0.016 0.348  0. 559 25.1 4.20 6.01 

 
III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION 

 
At first, the welded specimens were checked by macrography and both of them was satisfactory in terms of visual criteria 

(Table 3 and Fig.2-3). Microstructure of both samples has been studied by optical microscopic and the results are as follows: 
32750-AN, 32750-A: Microstructure of the BM and HAZ near the weld line were observed as duplex strip containing 

austenite phase (light phase) in a ferrite matrix (dark phase), the initiation of needle-like austenite phase formation in HAZ 
could be observed (more in 32750-AN). At weld zone, duplex structure containing austenite phase (light phase) in a ferrite 
matrix (dark phase) containing needle-like of secondary austenite in the ferrite matrix and grain boundaries was observed. It 
should be noted that no trace of sigma was found (Fig.4-6). 

32750-AN: The percentage of ferrite phase was estimated using image analysis to be 57% in the BM region, 60% in HAZ 
near to weld line, and 63% in the weld zone.  

32750-A: The percentage of ferrite phase was estimated using image analysis to be 55% in the BM region, 59% in HAZ near 
to weld line, and 58% in the weld zone (Fig.7). The effect of nitrogen presence can be examined from two aspects, cooling rate 
and chemical effect. Given that most studies have shown that the presence of nitrogen can help stabilize austenite, in this 
experiment the chemical effect of this gas was studied along with the cooling rate of the weld pool. Given that nitrogen was 
used as a shielding gas during welding, the presence of nitrogen led to an increase in the cooling rate in the weld zone, which 
ultimately did not make a significant difference in the austenite content and perhaps the ferrite content increased slightly. In 
general, it can be stated that the effect of nitrogen on the cooling rate was dominant and finally, the 32750-AN alloy 
encountered a slight increase in the ferrite content (slight decrease in the austenite content). It should be noted that the ferrite 
obtained is not coarse like 32750-A and is spread out. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
TABLE 3: MACROGRAPHY 

 
Specimen General Diffusion Imperfection 

32750-AN Good Profile 
and Convexity 

Full 
penetration   

No Crack 
No porosity 

No Slag Inclusion 
 No Undercut 

32750-A Good Profile 
and Convexity 

Full 
penetration   

No Crack 
No porosity 

No Slag Inclusion 

 No Undercut 

 
 

 
Fig. 2: Macrography of 32750-AN 

 
Fig. 3: Macrography of 32750-A 

 



 

  
Fig. 4: Metallography of BM 200X (Left 32750-AN, Right 32750-A) 

  
Fig. 5: Metallography of HAZ 200X (Left 32750-AN, Right 32750-A) 

  
Fig. 6: Metallography of WM 200X (Left 32750-AN, Right 32750-A) 
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Fig. 7: Ferrite content comparison chart 

 
After the corrosion test, the samples behaved according to their microstructural conditions. Given that 32750-A had about 5% 
less ferrite than 32750-AN, it was expected to show higher corrosion resistance. However, the results showed that despite the 
small difference in austenite content between the two samples, 32750-AN remained resistant to pitting corrosion in almost all 
directions, but 32750-A suffered pitting corrosion on the lateral surface because it had coarse ferrites and, in contrast to the 
first sample, had a dispersed ferrite phase. The susceptibility to pitting and crevice corrosion was also determined according to 
the results obtained, and the standard acceptance criterion (corrosion rate > 0.0001) was determined (Table 4 and Fig. 7-8). 
 

TABLE 4: CORROSION RESISTANCE 
 

Specimen Weight before 
test (g) 

Weight after 
test (g) 

Weight 
reduces (g) 

Corrosion Rate 
(g/cm2) 

Visual Condition Corrosion 
Type 

32750-AN 
189.9514  189.9503 0.0011 1.68×10-5 

No sign of 
Corrosion 

- 221.9595 221.9548 0.0047 7.06×10-5 
187.3277 187.3263  2.21×10-5 

32750-A 

33.2884 32.7971 0.4913 0.0252 
Corrosion at BM, 
HAZ, and WM 

Pitting 35.6251 35.0741 0.551 0.0273 
Corrosion at BM, 
HAZ, and WM 

33.3488 32.9496 0.3992 0.0204 
Corrosion at BM, 
HAZ, and WM 



 
 

 

 

 
Fig. 7: 32750-AN, Right before corrosion test and Left after corrosion test  



 

 
Fig. 8: 32750-A after corrosion test  

 
Due to the austenite (fcc) structure, this phase has better ductility and stress distribution than the ferrite phase. However, in 

the welded samples, although the ferrite content was higher in the 32750-AN alloy, the ferrite was obtained in a finer form 
with a more homogeneous distribution, or in other words, the ferrite area of the 32750-A alloy was larger than the ferrite area 
of the 32750-AN alloy. As a result, according to the results obtained from the tensile test of the 32750-AN alloy, it showed 
better tensile behavior. In addition to the ferrite size, the ratio of the two austenite and ferrite phases is also important. As a 
result, a 5% difference in the ferrite phase in the weld microstructure resulted in a 4% difference in the tensile behavior of the 
material. It is worth noting that both samples broke from the base in the bending test and did not experience any cracks (Table 
5). 

Microstructural changes can simultaneously change the tensile strength and impact energy. In SDSS, increasing the 
percentage of ferrite usually reduces the Charpy energy and therefore the toughness. This is because the ferrite structure (BCC) 
facilitates crack growth more easily than austenite (FCC) and therefore absorbs less energy during impact. In the welded 
samples, despite the higher ferrite content in 32750-AN, the impact energy was higher because the ferrite phase was finely and 
proportionally distributed in the microstructure, which slightly reduced the negative effect of this phase on the absorption of 
impact energy (Table 5). 

 
 

TABLE 5: MECHANICAL PROPERTIES 
 

Specimen 
Tensile Test Guided Bend Test - 180° Charpy Impact Test (-46°C) 

σy (MPa) σu (MPa) 
Fraction Location Type Result Notch Location 

Charpy Energy 
(J) 

32750-AN 

738 839 BM 

Side Bend No Crack 

WM 58 

WM 60 

WM 62 

732 832 BM 

FL+2 138 
FL+2 82 

FL+2 110 

32750-A 

655 798 BM 

Side Bend No Crack 

WM 48 

WM 30 

WM 38 

661 804 BM 

FL+2 82 

FL+2 86 

FL+2 92 

 
After welding, the hardness of the WM increased compared to the BM, which could indicate the cooling rate in 32750-AN 

and the absence of an austenite stabilizing factor in the welding of 32750-A. Considering the ferrite structure (bcc), which has 
fewer sliding planes than austenite, it is expected that the presence of ferrite will increase the hardness. However, it should be 



 
noted that the 5% difference in the ferrite content in the two samples did not result in a significant difference in the hardness. It 
was also expected that the hardness would increase with increasing the input heat in the welding process, but the 8.1 KJ/cm 
difference did not have much effect on the difference in hardness. Also, since brittle and destructive phases such as sigma were 
not seen in any of the samples, the hardness of the weld metal of both samples was in the same range (Fig. 9 and Table 6). 
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Fig. 9: Hardness Test Results (mean value)  

 
TABLE 6: HARDNESS TEST 

 
Location 32750-AN 32750-A Location 32750-AN 32750-A Location 32750-AN 32750-A 

BM1 236 ٢٠١ BM16 238 197 BM31 235 200 

BM2 235 1٩9 BM17 236 196 BM32 235 201 

BM3 236 ٢٠٠ BM18 236 198 BM33 236 200 

HAZ4 254 188 HAZ19 258 201 HAZ34 255 210 

HAZ5 253 190 HAZ20 262 207 HAZ35 257 210 

HAZ6 256 189 HAZ21 264 210 HAZ36 259 211 

WM7 253 254 WM22 251 256 WM37 252 254 

WM8 251 253 WM23 253 254 WM38 254 251 

WM9 253 254 WM24 251 254 WM39 253 253 

HAZ10 256 276 HAZ25 272 276 HAZ40 274 272 

HAZ11 258 274 HAZ26 268 272 HAZ41 272 276 

HAZ12 254 276 HAZ27 266 272 HAZ42 268 272 

BM13 235 253 BM28 236 245 BM43 254 254 

BM14 236 251 BM29 235 249 BM44 253 251 

BM15 235 251 BM30 236 247 BM45 251 249 

 
ACKNOWLEDGMENT 

 
The authors would like to express their sincere gratitude to Fateh Group (Fateh Sanat Kimia Co. and Enerchimi EPC 
Contractor) for their valuable support and cooperation in providing the necessary materials and experimental facilities for this 
research. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

REFERENCES 
[1]. Vincent van der Mee, ” Welding of (Super) Duplex Stainless Steels", Lincoln Electric, 2017. 
[2]. K. Devendranath Ramkumar, G. Thiruvengatam, S.P. Sudharsan, Debidutta Mishra, N. Arivazhagan a, R. Sridhar,” Characterization of weld strength 

and impact toughness in the multi-pass welding of super-duplex stainless steel UNS 32750 ", Journal of Materials and Design 60, 2014, 125-135. 
[3]. B. Shin, S. Park, J. Park, D. Kim, M. Hwang, W. Chung, “Effect of Post-Weld Heat Treatment on the Corrosion Behavior of Resistance Spot Welded 

Super Duplex Stainless UNS S 32750”, Electrochem. Sci. 14, 2019, 2430 – 2441. 
[4]. Ch. Sung, B.H. Shin, W. Chung, “Effect of Heat Energy Input on Electrochemical Properties of Solution-Annealed Super-Duplex Stainless Steel UNS S 

32750 Laser Welding”, Electrochem. Sci. 17, 2022. 
[5]. B. H. Shin, J. Park, J. Jeon, S. Heo, and W. Chung, “Precipitation condition and effect of volume fraction on corrosion properties of secondary phase on 

casted super-duplex stainless steel UNS S32750”, Anti-Corrosion Methods and Materials, 66 (2018) 61-66. 
[6]. S. Saravanana, K. Raghukandan, N. Sivagurumanikandan, “Pulsed Nd: YAG laser welding and subsequent post-weld heat treatment on super duplex 

stainless steel”, Journal of Manufacturing Processes, 25 (2017) 284-289. 
[7]. K. Devendranath Ramkumar, Debidutta Mishra, M.K. Vignesh, B. Ganesh Raj, N. Arivazhagan, Shah Vitesh Naren, S. Suresh Kumar, “Metallurgical 

and mechanical characterization of electron beam welded super-duplex stainless steel UNS 32750”, Journal of Manufacturing Processes 16, 2014, 527-
534. 

[8]. T. Udayakumar, K. Raja, A. Tanksale Abhijit, P. Sathiy, “Experimental investigation on mechanical and metallurgical properties of super duplex 
stainless steel joints using friction welding process”, Journal of Manufacturing Processes 15, 2013, 558-571. 

[9]. D. Arun, K. Devendranath Ramkumar, R. Vimala, “Multi-pass arc welding techniques of 12 mm thick Super-duplex stainless steel”, Journal of Materials 
Processing Technology 19, 2019. 

[10]. E. Giuseppe Betinia, M. Pereira Gomesa, C. Stefano Mucsia, M. Tadeu, D’Azeredo Orlandob, T. de Sousa Luzb, M. Avettand-Fénoëlc, J. Luiz Rossia, 
“Effect of Nitrogen Addition to Shielding Gas on Cooling Rates and in the Microstructure of Thin Sheets of Duplex Stainless Steel Welded by Pulsed 
Gas Tungsten Arc Welding Process“, Materials Research 22, 2019. 

[11]. Valiente Bermejo MA, Karlsson L, Svensson LE, Hurtig K, Rasmuson H, Frodigh M, “Effect of shielding gas on welding performance and properties of 
duplex and super duplex stainless steel welds:, Welding in the World 59, 2015, 239-249. 

[12]. Bobadilla M, Tschiptschin A., “On the nitrogen diffusion in a duplex stainless steel”, Materials Research 18, 2015, 390-394. 
[13]. K. Devendranath Ramkumar, Ankur Bajpai, Shubham Raghuvanshi, Anshuman Singh, Aditya Chandrasekhar, M. Arivarasu, N. Arivazhagan, 

“Investigations on structure–property relationships of activated flux TIG weldments of super-duplex/austenitic stainless steels”, Materials Science and 
Engineering: A 638, 2015, 60-68. 

[14]. K. Devendranath Ramkumara, Akash Harendra Dagur, Ashwin Anil Kartha, Moharil Atharva Subodh, C. Vishnu, D. Arun, M. Giridharan Vijay Kumar, 
Winston Sunny Abraham, Ankita Chatterjee, Jayanthi Abraham, Johann Abraham, “Microstructure, mechanical properties and biocorrosion behavior of 
dissimilar welds of AISI 904L and UNS S32750”, Journal of Manufacturing Processes 30, 2017, 27-40. 

[15]. L. Schwarz, T. Vrtochová, K. Ulrich, “Laser Beam Welding Of Superduplex Stainless Steel with Post-Heat Treatment”, Department of Welding, Slovak 
University of Technology, 2015. 

[16]. Norsok Standard M601-94. Welding and inspection of piping. Lysaker,Norway: Standards Norway; 2004. 
[17]. J.M. Pardal a, S.S.M. Tavares, M. Cindra Fonseca, J.A. de Souza, R.R.A. Côrte, H.F.G. de Abreu, “Influence of the grain size on deleterious phase 

precipitation in super duplex stainless steel UNS S32750”, Materials Characterization 60, 2009, 165-172. 
[18]. K. Devendranath Ramkumar, Debidutta Mishra, B. Ganesh Raj, MK. Vignesh, G. Thiruvengatam, S.P. Sudharshan, N. Arivazhagan, N. 

Sivashanmugam, Arul Maximus Rabel “Effect of optimal weld parameters in the microstructure and mechanical properties of autogenous gas tungsten 
arc weldments of super-duplex stainless steel UNS S32750”, Materials and Design, 2014. 

[19]. A. Arunmani, T. Senthilkumar, “Enhancing fatigue resistance of activated tungsten inert gas welded UNS S32750 super duplex stainless steel by 
optimizing its technological properties”, Transactions of the Canadian Society for Mechanical Engineering 45, 2020, 81-91. 



 
 
  

The effect of kinetic parameters on TLP bonding of 304L stainless 
steel  

 
 

Muhammad Sadeghzadeh Arbat1*, Reza Tavangar1 

1. Faculty of Materials Engineering, Sahand University of Technology, P.O. Box 51335-1996, Tabriz, Iran 
 

*(muhammad.arbat@gmail.com) 
   
 

Abstract- To enhance the joint’s properties for AISI 304L steel, because of the limitations of conventional joining 
methods, transient liquid phase (TLP) bonding was employed for this steel in order to achieve the optimum joint 
strength. The effect of the bonding time on the interfacial and mechanical properties of the TLP bonded was 
investigated at 1050℃. The microstructure of the joint region was studied by optical and scanning electron 
microscopes. The results showed that 45 min. bonding time is sufficient for complete isothermal solidification. At the 
bonding times of 5, 15, 30 min., a eutectic structure was formed at the joint region. Microstructural studies showed that 
before completion of isothermal solidification, bond region consists of four distinct zones: centerline eutectic structure 
because of athermal solidification, solid solution phase due to isothermal solidification, diffusion-induced boride 
precipitates and base metal. Samples with complete isothermal solidified bond were homogenized at 950°C for different 
times of 60 and 120 min. to study the distribution of alloying elements between bond region and parent alloy. The 
results shows, a more uniform distribution of alloying elements and hardness profile across the bond region was 
achieved. In addition, the study shear strength and hardness showed, the appearance of hardness peak values in the 
athermally solidified zone was because of the formation of eutectic compounds. Also, the shear strength was improved 
by increasing the bonding time. The TLP bonded bond fabricated at the bonding time of 45 min. exhibited the best 
mechanical behavior because of  the completion of isothermal solidification. 
 
 

Keywords - TLP bonding, AISI 304L, isothermal solidification, shear strength 
 

I. INTRODUCTION 
Austenitic stainless steels are extensively used in chemical, 

nuclear and food processing industries because of their good 
mechanical and corrosion properties [1]. Although these 
steels are the most weldable among other type of stainless 
steels, their high thermal expansion coefficient and low 
thermal conductivity can lead to distortion and residual 
stresses in the weld bond [2]. A concern, when welding the 
austenitic stainless steel by conventional welding methods, is 
the susceptibility to solidification and liquation cracking. In 
many instances, the formation of brittle intermetallic phases 
in the diffusion zone leads to unfavorable changes in the 
mechanical and physical properties of the metallic bonds [3]. 
An alternative to prevent the formation of intermetallics is the 
use of transient liquid phase (TLP) bonding [4]. In this 
process, an interlayer, which contains melting point 
depressants (MPDs) elements such as boron, silicon and 
phosphorous , is used to join samples [1, 4]. By bonding the 

bond at the bonding temperature, the interlayer melts and 
MPD elements diffuse away from melted zone into the base 
metal (BM). As a result, the liquid interlayer solidifies 
isothermally due to the changes in the composition of melted 
interlayer [1, 5]. Some of the most important advantages of 
this process are: (1) the ability to create a bond with 
properties similar to those of the BM and (2) the resulting 
bond has a melting point higher than the bonding 
temperature. Also there is no need for application of high 
bonding pressure in this process due to the formation of liquid 
interlayer [1]. 

 In this research, TLP bonding of AISI 304 stainless steel, 
using a nickel base interlayer, was investigated. The bond 
microstructure was characterized with variation of bonding 
and homogenization heat treatment time and the mechanical 
properties of bond were measured. 

 
 



 
II. MATERIALS AND METHODS 

In this study, 4-mm thick sheets of the AISI 304L austenitic 
stainless steel were used as the base metals. TLP bonding was 
carried out using an interlayer of commercial Ni-base 
interlayer (AWS BNi-2), in the form of a foil with 50-μm 
thickness with a reported (AWS A5.8M/A5.8  ) solidus and 
liquidus temperatures of 970℃ and 1000℃. Chemical 

compositions of the base metals and the interlayer metal are 
presented in Table 1. The samples were cut to the dimensions 
of 10 × 10 × 2 mm. The surface of the base metals was 
ground using emery sheets of SiC of grit sizes varying from 
240 to 1200. Prior to TLP bonding, both base metals and the 
interlayer were ultrasonically cleaned. 

 

Table 1. Chemical composition (wt.%) of the base metals and the interlayer. 

 

material Chemical composition (%Wt) 
Fe Cr C Ni Mo Si P Mn Cu B 

304L Bal. 18.39 0.03 10.25 0.20 0.47 0.20 1.11 0.13 - 
BN-2 0.06 7.0 0.06 Bal. - 4.5 0.02 - - 3.2 

 
The samples were placed in a high vacuum (10-5 torr) 

furnace, and the bonding process was performed by the 
heating cycle, which is shown in Fig.  1 samples were held at 
900℃, long enough to reach the same temperature as the 
furnace. Bonded specimens were sectioned perpendicular to 
the bond and then microstructural observations were made on 
cross-section of specimens using an optical microscope and a 
scanning electron microscope (SEM). For microstructural 
examinations, the base metal were etched by aqua reagent ( 5 
ml HNO3, 15 ml HCL) and the bond reign electro etched at 7 

V for 3s in a Oxalic Acid reagent (100 ml distilled water And 
10 g Oxalic Acid). To examine the changes in the hardness 
across the bonds, Vickers hardness profiles were obtained 
using Innovatest Nova20 microhardness tester with a load of 
50 g according to ASTM E384 standard. Also, to estimate the 
mechanical strength of the bonds, shear strength test was 
carried out for all bonded specimens. Each test was repeated 
three times and the average values were reported. A 
schematic of the shear test machine used in this work is 
shown in Fig.  2. 

 

 

Fig.  1: Schematic of the TLP bonding cycle. 

 

 

Fig.  2: Schematic of the shear strength test rig. 
 

III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION 
Microstructure of the bond 
Fig.  3 shows the optical and FE-SEM images of the 

specimen bonded at 1050℃ for 5 min. As shown in Fig.  3 (a) 
and (b) three distinct microstructural zones were recognized 
in the bond region, namely, the isothermally solidification 
zone (ISZ), the athermally solidification zone (ASZ) and the 
diffusion affected zone (DAZ). EDS compositional analysis 
was conducted to identify the phases formed in different 
regions. The results are summarized in Table 2.  

Since the melting point of interlayer is less than the 
bonding temperature, Isothermal solidification was formed 
due to the interdiffusion of elements between the base metals 

and the interlayer [6, 7]. the amounts of Si and Ni are reduced 
as a result of diffusion into the base metal and Fe and Cr 
diffused from base metal into the liquid interlayer. Based on 
the chemical composition of the zone A, which was obtained 
by EDS analysis (Table 2), it could be concluded that this 
zone consisted of -Ni solid solution phase Moreover, the EDS 
results of zone A showed that the amounts of Fe, Cr and Mo 
were significantly increased in the ISZ. It has been reported 
that the mechanism of the ISZ formation was the nucleation 
and growth of grains from the parent metals surfaces to center 
of liquid phase [8]. 

Force Force 

specimen 



 
These figures show that the ASZ is formed in the center of 

the TLP bonded sample. Various compounds are formed in 
this area. The presence of these intermetallic compounds in 
ASZ of TLP bonded sample at low bonding time and 
temperature has been reported by other researchers [6-11]. 
The EDS analysis of the zone B, C, D confirmed the presence 
of the Ni-rich boride phase. Upon cooling from the bonding 
temperature, the growth of γ-Ni solid solution phase within 
the melt was coupled with the rejection of B and Cr into the 
melt. In this condition, the melt composition moved towards 
the eutectic composition and the residual liquid was solidified 
as a binary eutectic consisting of γ-Ni solid solution (zone B) 
and a Ni-rich boride and carbo boride (zone C, D).  

In addition to centerline eutectic, significant secondary 
phase precipitates were observed at the bond line and base 
metal. the EDS analysis of zones E, F and G showed that Fe 
has diffused from diffusion-affected zone (DAZ) into the 
interlayer and the diffusion of the Ni (the main constitute of 
the interlayer) has increased the Ni content of the DAZ. 
Moreover Diffusion of boron from bond region into the 
parent alloys leads to the formation of Fe and Ni-rich borides 
close to the bond region (component C in Fig. 4). This 
process happens as a result of the low solubility of boron in 
Fe and Ni. As a result of lower atomic radius and higher 
diffusion rate of boron compare to other MPD element, which 
is Si, presence of DAZ indicates that boron is the main source 
of precipitates formation in DAZ [5]. 

  
 

 

Fig.  3: Optical (a) and FE-SEM (b) images of the bond bonded at 1050℃ for 5 min.. 

 

Table 2: EDS analysis of different bond zones marked in 

 
zone Elements (wt%) Suggested microconstituent/zone 

 B C Cr Si Cr Fe Ni Mo 
A 4.91 1.5 0.18 2.98 6.16 12.36 71.71 0.29 γ-Ni solid solution (ISZ) 
B 6.98 7.91 0.58 3.27 8.21 8.4 64.35 0.31 γ-Ni solid solution (ASZ) 
C 11.43 8.52 3.74 4.31 8.44 7.77 55.40 0.39 Ni- rich boride 
D 6.14 16.39 1.22 2.72 7.52 10.67 55.06 0.26 Ni- rich carbo boride 
E 12.85 6.38 2.30 0.55 8.39 61.39 7.91 0.23 Fe- rich boride 
F 9.92 4.76 2.52 0.50 8.01 62.98 11.01 0.29 Fe - rich boride 
G 8.38 8.75 1.02 1.61 8.15 25.45 46.04 0.61  Ni and Fe- rich boride 

 
effect of bonding time 
Fig.  4 represents the Fe-SEM microstructures of the TLP 

bonded bonds obtained at the temperature of 1050℃ for the 
bonding times of 5, 15, 30 and 45 min. It was observed that 
the width of the athermally solidified zone was decreased 
with the increase of bonding time at a constant temperature. 

In contrast, the rate of isothermal solicitation was increased as 
a function of the bonding time. As isothermal solidification 
progressed, the formation of eutectic microconstituents was 
decreased. In other words, longer bond times resulted in a 
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decrease of the remaining liquated zone. As shown in Fig.  4 (d), 
the bonding time required for completing isothermal 
solidification was estimated to be 45 min.  

 

 
 
 

 

Fig.  4: SEM images of bonds made at1050°C after (a) 5 min., (b) 15 min, (c) 30 min. And (d) 45min. bonding time. 

  
Fig.  6 illustrate line scan analysis of bond at 5 and 45 min. 

as shown element peaks are observed in the bond area (5 
min.), indicating the presence of eutectic compounds in the 
ASZ area, which causes non-uniformity of the chemical 

composition in the bond area. On the other hand, in Fig.  6 
(b), no concentration peak is observed in the bond region and 
a chemically homogeneous region is formed in the bond 
region. 
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Fig.  5: Line scan analysis of bond made at 1050 ℃  for (a) 5min and (b) 45 min.. 

 
effect of homogenization time 
Bonds made at 1050 ˚C for 45 min. were homogenized at 

950°C for different bonding times of 60 and 120 min. to 
dissolve precipitates at the DAZ and achieve more uniform 
distribution of alloying elements within the bond region and 
base metal. Fig illustrate the EDS mapping of different 
alloying elements in the bond region before and  after 

homogenization for 120 min. are shown in Fig.  6 .As  can be 
seen, by performing homogenization for 120 min., the 
concentration of elements in the bonding region decreased, 
and the distribution of elements in the bonding region and the 
base metal became closer to each other. 
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   shear strength 
   Shear strength of bonds made at 1050 ˚C for 5, 15, 30 and 
45 min. in non-homogenized and homogenized at 950 ˚C for 
60 and 120 min. were measured. The results are given in Fig.  
7 Fig.  8.  As can be seen, the shear strength increases with 
increasing bonding time at constant temperature (Fig.  7). 
With Increasing bonding time MPD elements are able to 
diffuse  into the base metal. This provides conditions for 
isothermal solidification and reduces the volume of eutectic 

and intermetallic compounds in the center of the bond reign. 
Researchers reporting that  If isothermal solidification is not 
fully completed and eutectic structures are present along the 
centerline of the bond region, the crack propagation path will 
follow the eutectic zone. Therefore, the presence of brittle 
phases in the central eutectic structure and their continuity are 
the main factors for crack initiation and propagation in this 
region and will decrease the shear strength [1, 2, 11].     

Cr Fe Si Ni 

45 min bonding without homogenization 

45 min bonding, 120 min homogenization 

(a) (b) 

Fig.  6:  Map analysis of bond reign (a) without homogenization (b) 120 min. homogenization. 



 
 

Fig.  8 illustrate the shear strength of bonded samples, 
decrease  with the performing of the homogenization heat 
treatment. with increasing homogenization time, the grain 
size increases and the density of grain boundaries decreases. 

The grain boundaries act as a barrier to crack growth, and the 
crack stops when it encounters the grain boundaries, and 
crack regrowth requires a lot of energy because it has to 
change its path to continue its movement [12]. 

 

 

Fig.  7: Shear strength of the bonds made at 1050 ℃. 

 

 

Fig.  8: Shear strength of the bonds made at 1050 ℃ and 
homogenized at 950 ℃.

 
   microhardness 
The hardness profiles obtained as a function of the distance 
from the centerline for the bonds fabricated at 1050℃ after 
different bonding times are shown in Fig.  9 and Fig. 10.. 
Maximum hardness is observed in the center of the bonds 
made in 5 and 15 min. (Fig.  9) bonding times because of 
hard intermetallic components. The trend of reduction in 
maximum hardness with increase in bonding time is due to 
the less formation of precipitates in the center of the bonds. 

hardness of the bond center reduces dramatically as a result of 
γ-Ni solid solution formation at this zone and the hardness 
peak shifts to the DAZ due to the presence of inter-metallic 
phases [2]. After homogenizing treatment (Fig.  10) no 
significant change in hardness was not observed across 
different areas. This results indicating that 60 and 120 min. of 
homogenization time is not sufficient for finding changes in 
hardness.   

 
 

 
Fig.  9: Hardness profile of the bonds made at 1150 ℃ for different 

times. 

 

 
Fig.  10: Hardness profile of the bonds made at 1150 ℃ and 

homogenized at 950℃.



 
  

  
 

CONCLUSION 
   

AISI 304L austenitic stainless steel was TLP bonded at 
1050°C in 5, 15, 30, 45min. using a Ni-based inter layer, and 
the complete isothermally solidified bonds were solid-state 
homogenised at 950°C for different times. Microstructure and 
mechanical properties of the specimens were studied. The 
important results can be summarised as follows: 

� The microstructure of bonds, bonded at the bonding 
time of 4 and 10 and 15 min. consisted of two 
different zones, ISZ and ASZ. 

� Complete isothermal solidification was achieved at 
the bonding time of 45 min.. The bond 
microstructure was γ-Ni solid solution. 

� Homogenization of isothermally solidified bond at 
1050℃ for 120min. resulted With increasing the 
homogenization time, distribution of alloying 
elements within the bond region became more 
uniform. 

� The average shear strength of the bonds was 
increased by raising the bonding time and the 
maximum shear strength (�376 MPa) was obtained 
for the specimen bonded at 1050℃ for 45 min.. 

� The appearance of hardness peak values in the 
athermally solidified zone was due to the formation 
of the eutectic compounds. 
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Abstract

In this study, the effect of adding alumina nanoparticles on the mechanical behavior and strain field distribution of 
carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) composites were investigated. Composite laminates were fabricated with a 
fiber-to-resin weight ratio of 60:40 using SE-002 carbon fabric and CR122 epoxy resin. After preparing the reference 

-phase alumina nanoparticles with various weight fractions were incorporated into the polymer matrix. The 
specimens were then subjected to uniaxial tensile loading, and the strain fields were analyzed using the Digital Image 
Correlation (DIC) technique. The tensile test results indicated an improvement in the mechanical performance of the 
fabricated specimens compared with those without alumina nanoparticles. The best mechanical performance was 
observed in specimens containing 0.5 wt% alumina nanoparticles. DIC analysis revealed that increasing the 
nanoparticle content led to a more uniform strain distribution and a reduction in local stress concentrations. Overall, 
the results of this study confirmed that the addition of alumina nanoparticles enhances the mechanical performance of 
carbon fiber-reinforced polymer composites.
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1. Introduction

Nowadays, with the rapid growth of composite materials and the increasing need to develop and utilize materials with 
specific mechanical strength, density, and other tailored properties for particular applications, these materials have 
been widely employed across numerous industries. In addition, the use of materials that are capable of reinforcing and 
enhancing the desired properties of composites is among the most common approaches during the fabrication process. 
This capability has been extensively applied in various fields and represents one of the key characteristics of composite 
materials [1–3]. Due to the wide range of properties that can be achieved through their design and manufacturing, 
composite materials have found extensive applications in diverse sectors such as biomedical engineering, automotive 
manufacturing, aerospace industries, and construction, and are now recognized as essential materials in these fields 
[4–6]. In recent years, with the advancement of knowledge on fiber-reinforced composites, the use of these materials 
has significantly increased in various industries, particularly in civil engineering. Among them, carbon fiber-
reinforced composites (CFRPs) have been widely utilized in the construction of buildings and bridges [7]. These 
materials are composed of woven carbon fibers impregnated with a polymer resin, where the carbon fibers enhance 
properties such as tensile strength and fatigue resistance, while the resin provides protection against environmental 
factors such as moisture. These characteristics result in a material with a high strength-to-weight ratio and excellent 
durability, ultimately enabling its extensive application in construction [8–10]. Considering their remarkable 
durability, carbon fiber-reinforced composites have attracted significant attention in the construction of bridges and 



large-scale infrastructure, which are often subjected to multiple loading conditions [11,12]. The incorporation of 
nanoparticles to compensate for certain limitations in composite materials and to enhance and improve the properties 
and performance of specimens is considered one of the effective approaches for material development in various 
industries such as aerospace and racing automobiles [13]. Nowadays, nanoparticles used in different industrial 
applications include a wide range of materials such as alumina, silica, nanoclay, carbon black, and many others, and 
they have been employed in a broad spectrum of fields [14–17]. Nanoparticles can be combined with various 
polymeric materials depending on the intended application; however, their incorporation has not been without 
challenges. During the process of adding nanoparticles into polymer matrices for the fabrication of polymer 
nanocomposites, several issues such as particle agglomeration and non-uniform dispersion often occur, which must 
be addressed to improve distribution and minimize particle clustering [18]. Considering the significant and influential 
properties of alumina nanoparticles as reinforcing agents, the use of this material has been shown to simultaneously 
improve mechanical properties such as tensile strength and flexural strength [19]. In the present study, these 
nanoparticles were employed to enhance the performance of CFRP composites. Research conducted by Marco Rallini 
and colleagues demonstrated that the addition of alumina nanoparticles to the matrix phase improved the mechanical
properties of the material and enhanced the thermal properties of the composite, while also maintaining structural 
integrity after combustion by reducing the oxidation rate [20]. It has been observed that incorporating alumina 
nanoparticles into polymers leads to an increase in Young’s modulus, thereby improving the material’s stiffness [21]. 
Furthermore, studies have shown that the presence of these nanoparticles at a specific concentration increases the 
fracture toughness of the polymer material [22]. To evaluate the new mechanical properties resulting from the addition 
of nanoparticles to the materials, such as tensile strength, it was necessary to subject the newly fabricated specimens 
to tensile testing. One effective method for assessing the mechanical performance of the samples was the use of the 
Digital Image Correlation (DIC) technique. DIC is a powerful and effective method for investigating the mechanical 
behavior of materials and is considered a non-destructive testing technique, first introduced by Peters and Ronson 
[23]. This method can be employed to study the stress–strain behavior of materials, providing results with very high 
accuracy [24–26]. Among the studies conducted using the DIC technique, Cerbu and colleagues, for example, utilized 
it to determine the Poisson’s ratio of composite materials and aluminum alloys [27]. In addition to strain behavior 
analysis, the DIC technique can also be applied to investigate and characterize crack initiation and propagation in 
specimens. Due to the high accuracy of this method, it is highly effective for evaluating the tensile properties of 
materials, and the results obtained through this technique are considered reliable [28–30]. The incorporation of 
alumina nanoparticles as a reinforcing phase in CFRP composites can be highly beneficial. When utilizing materials 
reinforced with alumina nanoparticles, having a proper understanding of their mechanical properties and the behavior 
of the fabricated composites under different loading conditions becomes critically important. In this study, an attempt 
was made to investigate the changes in the mechanical properties of specimens due to the addition of alumina 
nanoparticles by comparing carbon fiber-reinforced composite specimens under tensile loading with alumina 
nanoparticle-reinforced nanocomposites using the DIC technique. 

2. Materials and Methods

2. 1. Materials and Specimen Preparation

For the purpose of this study, composite specimens with a lay-up sequence of [0,90/±45]2S made of carbon/epoxy 
were prepared, as illustrated in Fig 1. Initially, the laminates were fabricated as panels using SE-002 carbon fabric and 
CR122 epoxy resin, maintaining a fiber-to-resin weight ratio of 60:40. The laminates were produced by the hand lay-
up technique on a glass plate and subsequently consolidated under a vacuum pressure of 0.7 bar. Curing was conducted 
at 50 °C for 8 hours. The composite panels were manufactured with dimensions of 30 × 100 cm and were subsequently 
trimmed using a water-jet cutting machine. The trimmed specimens had final dimensions of 40 × 240 mm. Since the 
thickness of each ply was 0.25 mm, the overall laminate thickness was 2 mm. During resin infusion, the fiber-to-resin 
weight ratio was carefully maintained at 60:40, indicating that 60% of the laminate weight consisted of carbon fabric, 
while the remaining 40% was epoxy resin. After fabrication, tabs with a thickness of 1.25 mm and a length of 50 mm 
were bonded to both ends of the panels, as illustrated in Fig 1. These tabs were fabricated from GFRP with a stacking 
sequence of [0,90 /±45]. The trimming of the specimens was carried out using abrasive water-jet cutting at a feed rate 
of 1 m/min. The specifications of the carbon fibers and fabric are summarized in Table 1, while the properties of the 
epoxy resin and hardener are provided in Table 2. Finally, to investigate the reinforcing effect of nanomaterials on the 



mechanical properties of the fabricated composites, alumina nanoparticles with various weight fractions were 
-phase aluminum oxide 

, featuring a purity higher than 99%, spherical morphology, particle size below 
20 nm, and a density of 3890 kg/m³. These nanoparticles were selected due to their excellent mechanical reinforcement 
capabilities and compatibility with epoxy matrices, ensuring uniform dispersion and optimal load transfer within the 
adhesive layer.

Fig. 1. The technical drawing of the tested specimens.

Carbon/CarbonFiber Type
1.78±0.01)2Fiber Density (g/cm

3800 – 4000Tensile Strength (MPa)
230Tensile Modulus (GPa)
94.5Carbon Content (wt %)

3kWrap Yarn
3kFill Yarn
50Wrap Ends (Count/10 cm)
50Fill Picks (count/10 cm)

PlainWeave
0.25Thickness (mm)
200)2Weight (g/m

Table. 1. characteristics of carbon fibers 

Considering the 70:30 weight ratio of resin to hardener in the epoxy system, alumina nanoparticles were initially 
mixed with the resin and subsequently combined with the hardener to form the final mixture. For the preparation of 
the nanoparticle-dispersed resin, the weight fractions of the resin and nanoparticles were accurately measured using a 
digital balance with a precision of 0.01 g. 

The mixture was then subjected to mechanical stirring for 15 minutes, followed by ultrasonic agitation for 30 minutes, 
to ensure a homogeneous dispersion of nanoparticles within the resin. Finally, the hardener was added to the resin–
nanoparticle mixture to complete the sample preparation process. It is worth noting that the use of ultrasonic stirring 
caused a temperature rise in the solution, which in turn accelerated the curing process of the final mixture.  



Biresin® CR122 Resin With Hardener Biresin® CH122-5
1.12Density (g/ml)

84Tensile strength (MPa)
2,800Tensile E-Modulus (MPa)

5.6Tensile Elongation (at break) (%)
131Flexural strength (MPa)

2,800Flexural E-Modulus (MPa)
118Compressive strength (MPa)
1.16Density (g/cm3)
D 86Shore hardness

34Impact resistance (kJ/m2)
116Heat distortion temperature (°C)

Table. 2. characteristics of resin 

2. 2. Experimental Procedures

In this section mechanical behavior of the specimen will be examined. After the fabrication of the specimens, a random 
speckle pattern was applied to the specimen surfaces to enable digital image correlation (DIC) measurements. Prior 
to speckle application, the specimen surfaces were cleaned using a plastic brush and a dry cloth to remove any dust or 
contaminants. Subsequently, a thin layer of white paint was sprayed onto one surface of each specimen, followed by 
the deposition of black speckles. The black dots were generated by spraying black paint horizontally from a distance 
of 50 cm, resulting in a randomly distributed speckle pattern with individual speckle diameters smaller than 1.5 mm. 
An example of the prepared speckle pattern is presented in Fig 2. 

In this stage, the specimens were subjected to uniaxial tensile loading. Initially, the composite specimens with a 
specified fiber-to-resin weight ratio of 60:40 were subjected to uniaxial tensile loading. Subsequently, the specimens 
reinforced with alumina nanoparticles at weight fractions of 0, 0.5, 1, 1.5, and 2 wt% were tested under the same 
loading conditions. In this section, the effect of nanoparticle content on the mechanical behavior of the specimens was 
investigated. A universal testing machine (STM-50) was employed for this purpose. The tensile tests were performed 
in accordance with the ASTM D3039 standard, under displacement control at a constant crosshead speed of 2 mm/min.

Fig. 2. Speckle pattern generated on the specimen surface for DIC analysis



For strain field measurement and deformation analysis using the Digital Image Correlation (DIC) technique, a 
monochrome camera (The Imaging Source DMK 33UX264) with a resolution of 5 megapixels and a global shutter, 
equipped with a 75 mm focal length lens, was utilized for image acquisition. The camera was positioned at a distance 
of 80 cm from the specimen surface, capturing approximately 15 cm of the specimen length within the field of view. 
Image acquisition was carried out using the IC Capture software, with the brightness set to 240, electronic gain to 3.4 
dB, and exposure time adjusted to 1.34 s. The images were recorded at a rate of one frame per second and continued 
until specimen failure. The experimental setup including the cameras, lighting system, and universal tensile testing 
machine was configured as illustrated in Fig. 3.

Fig. 3. Schematic of the experimental setup used for tensile testing and digital image correlation (DIC)

3. Results, Discussion and Conclusions

3. 1. Results

This section presents the results obtained from the tensile tests and the analysis of the specimens using the DIC 
technique. Table 3 shows the results of the tensile loading tests for the specimens.  In this part of the study, specimens 
were fabricated and tested for each specific weight percentage. Then, based on the average results obtained for each 
group, a comparison was made with the specimen without alumina nanoparticles, which was considered as the 
reference sample. It should be noted that the degree of data dispersion varied for each weight percentage, and the 
corresponding values for each specimen group are presented in the table.

Table. 3. Tensile test results of specimens with different nanoparticle weight fractions

Standard Deviation (N) Change compared to 
reference specimen (%)

Failure load (N) specimen

- 15600

16300 Nanocomposite 

15900 Nanocomposite 

15 Nanocomposite 

16000 Nanocomposite 



As shown in the table, for the specimens containing 0.5 wt% alumina nanoparticles, the average failure load increased 
by approximately 4.49% compared to the mean value obtained for the reference specimens. It should be noted, 
however, that the average value reported for the 0.5 wt% group showed a slight variation among the tested specimens. 
The same approach was applied for all other nanoparticle contents, where the mean and standard deviation values 
were calculated based on independent measurements. For the specimens containing 1 wt% alumina nanoparticles, the 
average failure load increased by approximately 1.92% compared to the reference group. However, when compared 
with the 0.5 wt% specimens, a slight decrease in the average failure load was observed. With further addition of 
nanoparticles, the improvement in the mean failure load continued to decline. Interestingly, at 2 wt% nanoparticle 
content, the average failure load increased again relative to the reference specimens.

Based on the analysis of the tensile test results, it was observed that the addition of alumina nanoparticles at lower 
concentrations led to a more significant improvement in the mechanical performance of the specimens. The ultimate 
tensile strength showed greater increase in samples containing lower nanoparticle contents, indicating the positive 
effect of more uniform dispersion and more efficient stress transfer within the composite matrix. This observation is 
consistent with the findings of Omrani et al. [31
nanoparticles resulted in superior enhancement of the mechanical properties compared to higher loadings such as 2 
wt% and 5 wt%, where excessive nanoparticle content caused agglomeration and stress concentration regions, leading 
to a relative reduction in strength and stiffness. As can be seen, with the increase in the weight percentage of alumina 
nanoparticles up to about 0.5 wt%, the failure load of the specimens increased; however, with a further increase in the 
nanoparticle content, the failure load decreased. In the next part of this section, the images captured using the DIC 
technique for the specimens under tensile loading are analyzed. In Fig 4, the images captured by the camera for the 
specimen containing resin and carbon fibers along the X and Y axial directions are presented.

Fig. 4. Captured strain field images for the specimens with 0 wt% alumina nanoparticles.

In the next step, the images captured for the specimen containing 0.5 wt% of alumina nanoparticles are presented. 
All the strain field images were recorded in both the X and Y directions. In Fig 5 you can see the results of the tests 
of these specimens. 

In this section, it is observed that in the specimens containing 0.5 wt% of nanoparticles, the strain distribution becomes 
more uniform compared to the previous case, and the intensity of localized strains is reduced. Moreover, the images 



indicate that the mechanical behavior of the specimen has improved, and a delay in crack initiation is observed. In Fig 
6 you can also see the results for the specimen containing   wt% of nanoparticles. 

Fig. 5. Captured strain field images for the specimens with 0.5 wt% alumina nanoparticles.

Fig. 6. Captured strain field images for the specimens with 1.5 wt% alumina nanoparticles.

In this case, the strain field becomes more homogeneous, and the regions with high strain are significantly reduced. 
This phenomenon can be attributed to the increased stiffness of the specimen, resulting in improved resistance to 
deformation. The results of the present study differ from those reported by Neelmani [32]. In Neelmani’s work, an 



increase in the weight fraction of alumina nanoparticles within an epoxy matrix led to improved mechanical properties 
of the resin, whereas no such enhancement was observed in the current study. This discrepancy can be attributed to 
the absence of a secondary reinforcement phase (carbon fibers) and to differences in the fabrication and nanoparticle 
dispersion procedures, which directly affect particle distribution uniformity and the stress-transfer mechanism within 
the composite structure. 

In the specimens containing 2 wt% nanoparticles, the strain field becomes more uniform in both the X and Y 
directions, and the regions with high strain are significantly reduced. This indicates improved stress transfer within 
the matrix. As a result, the probability of crack initiation decreases, the mechanical behavior of the specimen is 
enhanced, the fatigue life is extended, and the stiffness of the specimen increases. However by comparing the results 
of DIC technique and tensile test it can be realized the specimens did not behave as it was demonstrated by the DIC 
technique. Based on the DIC strain maps obtained for all specimens, it was observed that with increasing alumina 
nanoparticle content, the strain fields became more uniform across the specimens. However, the mechanical properties 
measured under tensile loading did not follow the same trend as the DIC results. The highest tensile performance was 
recorded at 0.5 wt% alumina content. This discrepancy can be attributed to the agglomeration of nanoparticles at 
higher concentrations, which leads to localized stress raisers and limits the overall load-bearing capability of the 
composite [31].

3. 2. Conclusions

In this study, the effect of adding alumina nanoparticles on the mechanical behavior and strain field distribution of 
carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) composites was investigated. The Digital Image Correlation (DIC) technique, 
as a precise and non-destructive method, was employed to analyze the strain fields in the specimens. The results 
demonstrated that the incorporation of alumina nanoparticles into the composite led to significant improvements in 
the mechanical behavior of the specimens, including increased tensile strength and enhanced fatigue life. Furthermore, 
it was shown that the presence of nanoparticles contributed to a more uniform distribution of the strain field and a 
reduction in localized stress concentrations. In addition, the nanoparticles improved stress transfer within the matrix, 
which ultimately reduced the probability of crack initiation and acted as an effective factor in enhancing the structural 
performance. The specimens containing 2 wt% alumina nanoparticles exhibited the most uniform strain distribution 
according to DIC analysis; however, the best mechanical performance was achieved at 0.5 wt%. Overall, the results 
of this research indicate that the use of alumina nanoparticles is an effective and practical approach to improving the 
mechanical properties and structural integrity of CFRP composites, making them suitable for applications requiring 
high durability and mechanical reliability. Moreover, one of the key points highlighted in this study is the importance 
of nanoparticle content in achieving optimal performance for specific applications. Careful selection of the 
nanoparticle content is necessary to ensure the best mechanical performance of the components. Choosing the 
appropriate amount of nanoparticles can create a desirable balance between stiffness, strength, and other mechanical 
properties. Furthermore, the observed enhancement in fatigue life and strain distribution indicates that nanoparticle 
reinforcement can significantly extend the fatigue life of components, which is particularly important in aerospace 
and automotive industries. Future research in this field could focus on investigating the synergistic effects of 
combining alumina nanoparticles with other commonly used reinforcing nanoparticles and on evaluating the long-
term durability of the fabricated specimens.
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   چکیده
آن در قطعه ریخته کردن  راه هاي برطرف    و  )Micro/Macro shrinkage( ناشی از انقباض مذاب  ب  ودر این مقاله عوامل تشکیل عی

قطعه مذکور در گیرد، بررسی شد.    مورد استفاده قرار می  در صنایع اتومبیل سازيکه    GGG40از جنس چدن داکتیل  بازویی چرخ  گري  
در ناحیه سینی و حفرات    انقباضی  تولید شد که حاوي میزان قابل توجهی حفرات ریز  1خط قالبگیري هانزبرگ به روش ریخته گري ماسه تر 

گلویی تغذیه بود. به منظور رفع این عیوب، ابتدا با استفاده از شبیه سازي فرآیند ریخته گري با  در ناحیه اتصال قطعه به انقباضی درشت 
با تغییر ابعاد گلویی و دستیابی  سپسب شناسایی شد. و، مدول قطعه و محل هاي مستعد تشکیل عیSUT CASTاستفاده از نرم افزار 

از دیاگرام فازي   استفاده  با  دستیابی به مقدار بهینه جوانه زا    با  عیب ماکرو کشیدگی و همچنین  ،Fe-Cبه مقدار بهینه کربن معادل 
 سیلیسی، عیب میکرو کشیدگی برطرف شد. 

 

 ، کربن معادل SUT CASTچدن داکتیل، میکرو و ماکرو کشیدگی، نرم افزار کلمات کلیدي: 

 مقدمه  . 1
ــود. انقباض  مذاب در ر  یظاهر م يگر  ختهیر وبیاز ع   يادیـتعـداد ز  فیدر تعر  ")shrinkageانقبـاض("کلمـه    يگر ختهیشـ

ــت از: م  يکـه در قـالـب خنـک و پس از خـارج کردن از قـالـب تـا دمـا  يگرختـهیدر واحـد طول قطعـه ر  يابعـاد رییتغ زانیعبـارت اسـ
 که عبارت اند از: وجود داردمختلف انقباض  در ریخته گري سه نوع.  شودیاتاق سرد م

  .هنگام سرد شدن اشاره دارد  عیبه کاهش حجم فلز ماکه   :)Liquid shrinkage(عیانقباض ما �

 انجماد.   يعبارت است از کاهش حجم فلز از ابتدا تا انتها : که)Solidification shrinkage(يانقباض انجماد �

 .]1[  ق اتا  يشامل کاهش حجم فلز در حالت جامد تا دما  :)Solid shrinkageانقباض جامد( �

که   یوبیع  نیعمده تر  .]2[ندیآ  یبه وجود م  یکاهش حجم را جبران کند، حفرات انقباضـ نیمذاب موجود نتواند ا  که یدر صـورت
 عبارتند از: دیآ  یانجماد بوجود م نیاز انقباض ح

کل :   (macro shrinkage-primary shrinkage)یدگیکشـ � ده از   کیکه به شـ تک حفره  کیمنطقه متمرکز شـ
طح ناهموار در نظر گرفته م یانقباضـ کل نامنظم و سـ ود. اغلب در قسـمت هاي مرکزي بخش  یبا  شـ   میهاي ضـخ شـ

ه ها و   تریو ب  هیتغذ  ییهاي بالا قسـمت  ایقطعات، اتصـالات، گوشـ که به   دهد  یانجماد کوتاه رخ م منهدر فلزات با دا شـ
شــود.  انقباض   یظاهر م (Caved Surface) یســطح  یدگیو کشــ(Shrinkage Pipe) شــکل انقباض لوله اي

 
1 Green sand casting 



 
ــر جامد کم در نواح  هیدر مراحل اول (macro shrinkage)هیاول دهد و    یرخ م يگر  ختهیمختلف ر یانجماد با کس

 .]3[شود یم رانجب٢  درهایتوسط ف  هیمعمولاً با تغذ
با فاصـله    ییها  نیشـکل به صـورت نقطه چ یسـوزن زیکه شـامل حفرات ر  ):micro shrinkage( یانقباضـ زیحفرات ر �

اهده م  گریکدیکم از  ود و ب  یمشـ تریشـ ا نکاريیو معمولا پس از ماشـ  یدر فلزات با دامنه انجماد طولان شـ ناسـ   ی م  ییشـ
 نیها محصــور شــده و ح  تیدندر نیشــود (مذاب ب  هیذذوب اطراف خود تغ قیکه مذاب نتواند از طر  یشــوند. هنگام

را انجام دهند)، فشــار مذاب به ســرعت  ینتواند عمل ذوب رســان زیانجماد دچار کاهش حجم شــده و مذاب اطراف ن
ــروع به کاهش کرده و هنگام ــد، حفرات ر یمقدار بحران کیکه به   یش ــ زیدر دماي ثابت برس  یدر آن نواح یانقباض

ک دود تشـ و  یم  لیمسـ خت بیع  نی. ادشـ ت به سـ م غ  یممکن اسـ ط چشـ ا ریتوسـ ناسـ لح شـ ود اما تاث  ییمسـ آن بر  ریشـ
ت قطعه بسـ کسـ ت  یاتیح اریشـ تگ  ب،یع  نیاطراف ا یتمرکز تنش در نواح  لیدل . به]5], [4[اسـ در قطعات    یعمر خسـ

   .]7], [6[  ابدی  یکاهش م

جبران    درهایتوســط ف  هیدهد و معمولاً با تغذ  یرخ م  يگر  ختهیمختلف ر یانجماد و در نواح  هیدر مراحل اول هیانقباض اول
ود. برعکس، انقباض ثانو  یم تریکه ب  یدهد، زمان  یمرحله انجماد رخ م  نیدر آخر  هیشـ شـده و فقط   لیمذاب به جامد تبد  شـ

مورفولوژي مربوط به عیوب مختلف تشــکیل شــده در  تفاوت در 1شــکل   .]1[  کندتواند آن را جبران    یم تیانبســاط گراف
 مراحل مختلف انجماد را نشان می دهد.

 
متر که مناطق   یسانت 4حدود   یبا مدول حرارت ي استوانه ا لیقطعه چدن داکت کی خنک کننده به دست آمده در مرکز  یاز منحن  ينمونه ا.1شکل 

 . ]1[نشان داده شده است  هی و ثانو هیانقباض اول وبیع ي برا لیتشک ي انجماد برا
  ي ها  يمورفولوژ  هیکه انقباض ثانو یشود، در حال  یبزرگ و صاف م  يعموماً منجر به حفره ها هیانقباض اولبا توجه به شکل بالا،  

قطعه   2شـکل شـود.    یم  دیکند تشـد  یعمل م  یمدت طولان يکه انقباض برا  یتفاوت در مناطق نیدهد. ا  یرا نشـان م  یتیدندر
و عدم    یراهگاه سـتمیسـ یخطا در طراح  لیدهد که به دل  یبزرگ نشـان م  یحفره انقباضـ  کیرا با    لیچدن داکت يگر  ختهیر

عمل کرده اسـت(سـمت راسـت    هیتغذ  کیعنوان   به  يگرختهیخود قطعه ر  ن،یمناسـب به وجود آمده اسـت. بنابرا يگذار  هیتغذ
نامنظم   یطحبه س  2شکل   ییدر قسمت بالا  اهیس  يصاف (فلش ها يحفره ها از ظاهر  یکه سطح داخل  باید توجه داشت).  2شکل 

 .]1[) 2شکل    نییپادر قسمت  دیسف  يشود (فلش ها  یم  کیتیسطح حفره دندر تیو در نها  لیتبد  یانیم هیدر ناح

 
2 Feeder/Riser  



 

 
 . ]1[لا با   یدر مقاطع با مدول حرارت یدگیکش بیع لیتشک.2شکل 
 ورد بررسی قرار می گیرد. مدر ادامه هر یک از عیوب به طور مستقل 

 (macro shrinkage)هیانقباض اول. 1.1
طوح داخل2قرار دارند و ( يگر  ختهیمناطق ر نی) حفره ها عمدتاً در گرمتر1عبارتند از: ( هیمهم انقباض اول  یژگیدو و آنها   ی) سـ

 نیا لیوجود داشـته باشـد. به دل زین تیممکن اسـت دندر  يگر  ختهیر اژیانجماد آل  يها  یژگیبسـته به و  نیصـاف اسـت همچن
بیانقباض اول ،یکیمورفولوژ  يهایژگیو وراخ  هیه شـ دیبه نظر م  يگاز  يهابه سـ ت انقباض اول نیهمچن.  رسـ کل   هیممکن اسـ به شـ

  ا ی دیقطره فسـف کی  يو ممکن اسـت حاو  شـود،یم  دهینام زی» ن ٣وارهیانقباض د باشـد که «  يگرختهیدر سـطح قطعه ر  یفرورفتگ
 یک نمونه از این عیوب نشان داده شده است. 3شکل در   .]1[  باشد يکرو باًیفلز تقر

 
شده   ي گر ختهیکه بدون افزودن ماده جوانه زا ر  لیلنگ  از جنس چدن داکت لی) مb. (يچدن خاکستر ه ی) تغذ aموجود در ( ه یانقباض اول وبیع.3شکل 

 قطرات يحاو يها یبه عنوان فرورفتگ  وارهیبا انقباض د يشده از جنس چدن خاکستر يگر ختهی ) دو قطعه رc,dکم). ( ت یاست (انبساط گراف

 ]1[دیفسف
تفاده از   4SGIدر    کرویانقباض ماکرو و م لیدر کار خود، تشـک  ]8[  رگوردوزا اتصـال  قیاز طر  یشـیآزما  يگرختهیر کیرا با اسـ

نگ کیبخش نازك به  کی مت نازك به عنوان تغذپس از پر کردن قالب  کهی(به طور نیبخش سـ ) را مورد کردیعمل م هیها، قسـ
د وزن 0.20تا   یسـیلیجوانه زا سـ فزودنقرار داد. اثرات کربن معادل و ا  یبرسـ د که  یانقباض بررسـ يهاحفره يبر رو  یدرصـ شـ
 نشان داده شده است.   1جدول آن در   جینتا

 
3Wall shrinkage 
4 Spheroidal Gray Iron 



 
 . ]8[ کربن معادل و جوانه زا متفاوت يبا محتوا لیچدن داکت اژیمشاهده  شده در چهار آل یمختلف انقباض وب یع يها ی ژگیو.1جدول 

composition inoculation pipe wall microporosity micro shrinkage 
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وح در ر یانقباضـ  يحفره ها ده با ترک  دیتول  يها يگر  ختهیبه وضـ وند اما مطابق نتا  یظاهر م  کیوتکتیپویه  بیشـ ت    جیشـ بدسـ
نشـان داده   ن،یعلاوه بر ا  ).4شـکل (  رسـاندیرا به حداقل م یانقباضـ  يحفره ها لیکربن معادل بالا، تشـک شـان،یا  شیآمده از آزما
درشـت   يتوجه داشـت که تخلخل ها  دیبا  ) ندارد.یدگی(ماکرو کشـ  هیاول  یانقباضـ  يحفره ها يرو بر ياثر ،جوانه زا حیشـد که تلق

 ي انتها  نیباشد. همچن  ینشـان داده شـده اسـت، م 4شـکل  در به آنچه    هیگرد شـب  يها  یبرآمدگ  يدارا  4 شـکلنشـان داده شـده در 
انجماد شـروع به   ییها قبل از مرحله نهاحفره نیا  دهدیدرشـت گرد بود، که نشـان م  يموجود در همه تخلخل ها  يهاتیدندر

د کردند. در همه موارد، حفره ها خ هیناح نیمقطع ب رییانقباض در منطقه تغ  یناشـ  يرشـ ) قرار هیتغذ  یینازك(گلو هیو ناح میضـ
  تی آســتن  يهاتیدندر يشــده بر رورســوب یتیگراف  يهاهیماکرو تخلخل، لا  يدر همه نمونه ها ن،ی). علاوه بر ا4شــکل دارند (

ــد، که برا  افتی ــورت پ  کیوتکتیپریها اژیدو آل  يش ــتهیبه ص ــف  يها(فلش وس ــکلدر  دیس ــکل زرد در   يهاو فلش4 ش ) و  4ش
 يرو تیگراف  يندول ها نی). همچن4شـکل  و فلش قرمز در   4 شـکلدر   اهیسـ  يهابه صـورت تکه تکه بودند (فلش  ک،یوتکتیپویه

و چروك   نیچ زیتوجه داشـت که ر  دی. بارندیگ  یقرار م  کیوتکتیپویه  ياژهای) در آل4شـکل در   دیسـف  ي(فلش ها  یسـطوح داخل
شـد که   دهیشـده اند، د جادینشـده ا حیتلق  کیوتکتیپویه  ياژهایکه در آل  ییها  تی) فقط در دندر4 شـکلزرد در   يها (فلش ها

 .]8[مذاب است  دیانقباض شد  لیاحتمالاً به دل



 

 
  اژ ی) آلc,d. (شدهحیتلق کیوتکتیپر یها اژی ) آلa,bشده با ( دیتول لیچدن داکت یشی آزما ي هايگرختهیشده در ر  افتیمختلف انقباض   وبیع.4شکل 

 .]8[نشده  حیتلق کیوتکتیپویه اژیآل  ک ی)  g,hشده؛ ( ح یتلق کیوتکتیپویه اژی آل کی ) e,fنشده. ( حیتلق کیوتکتی پریها

 )micro shrinkage(هیانقباض ثانو.1.2
امل حفره ها  هیانقباض ثانو وح به ر  ییشـ اختاریاسـت که به وضـ تند و اغلب مورفولوژ زسـ طوح    یتیدندر  يمرتبط هسـ را در سـ

ان م یداخل کل  دهند (  یخود نشـ ت. بنابرا اسیانجماد در مق ینواح  نی). که به خاطر کمبود مذاب در آخر5شـ با    نیکم اسـ
 یدرستکه به  يگرختهیداغ ر  ینقص در نواح نیانقباض مرتبط است. اگرچه ممکن است ا  انجبر يمشکل کمبود مذاب برا

که در  یدر تمام نواح زیمنجر به انقباض ر  تواندیم  هی). انقباض ثانو5شــکل (  مشــاهده گردد زین شــوندینم  نیبا مذاب تام
متر باشـند، به   یلیکه حفره ها در ابعاد م  یهنگام اسـت.  زتخلخلیبه ر  هیشـب اریشـوند بشـود و  بسـ  یلحظه منجمد م  نیآخر

 کی  ای) و  5شکل مختلف (  يبا اندازه ها  یاسفنج هیناح کیشوند که معمولاً   یم  دهیکوچک د  ياز حفره ها  یصورت گروه
)  ت حفرا زیمختلف حفرات(درشــت حفرات و ر  يدو مورفولوژ  نی). ا5شــکل  دهند (  یم لیبا شــکل نامنظم را تشــک هیناح

 .]1[کند  یم يریمرحله انجماد است که در آن انقباض شروع به شکل گ  لیاحتمالاً به دل



 

 
  ینواح ن یواقع در آخر  وبی) عc,fشود. (  یم افتی  لیچدن داکت يگر ختهی که در ر ه ینقص انقباض ثانو    یاز سطوح داخل SEM  ری)تصاوa,b(.5شکل 

 . ]1[ انجماد
ــوب گراف  نیدر آخر ــاس،    نیرا جبران کنـد. بر ا  هیـکمبود مـذاب در تغـذ  دیـبـا  تیـمرحلـه انجمـاد چـدن هـا، رسـ ،  ]8[رگوردوزا اسـ

گزارش   نیکه جوانه زا اضـافه نشـده بودند مشـاهده کرد. برخلاف انتظار، او همچن  ییرا فقط در قالب ها یانقباضـ زیر  يتخلخل ها
  ی تیدندر  يحفره ها شـهیهم  micro shrinkageکه   یندارد. در حال  یانقباضـ نیبر چن يریتأث  چیداد که کربن معادل عملاً ه

کربن معادل    يبا محتوا  تیو وضــوح نوك دندر  یســطوح داخل يبر رو تیگراف هیکه گســترش لا  افتیدر اودهد،    یرا نشــان م
 نشان داده شده است. 6شکل که یک نمونه از آن در   ابدی  یم شیافزا

 
  ب ی) ترکbو ( کیوتکتیپری) ها a( شوندیم افتیکه جوانه زا اضافه نشد   یی هاکه در قالب یانقباض زیر  يهاتخلخل یسطوح داخل يهایژگیو. 6شکل 

 .]8[ کیوتکتیپویه

کم قالب،    یحرارت  تیبالاي فلز، هدا یحرارت  تیهدا ]9[  از حد شیباسـتفاده از جوانه زاي   لیعوامل متعددي از قببه طور کلی،  
ــرعت بالاي انجمـاد، عدم تغـذ زي،یدماي بالاي فوق ذوب و بارر در مکان    هیتغذ ريیقرار گ  ،]10[گذاري   هیـدماي بالاي قالب، سـ

 ستمینامناسب س  یمواقع طراح یانقباض موثر هستند. در برخ  لیگذاري در تشک هیتغذ ستمیمناسب س ینامناسب و عدم طراح
ود. به عنوان مثال   یانقباضـ زیتواند منجر به حفرات ر  یم زین  یراهگاه ط  5کرمان پورشـ ب کیو همکاران توسـ   هی نوع نرم افزار شـ

 
5 Kermanpur 



 
لاح سـ ان دادند که با اصـ ازي نشـ تمیسـ توان تلاطم و جذب هوا در قالب    یهاي ورودي مذاب به حفره قالب م تیو گ  یراهگاه  سـ

کاهش   ریتاثدر کار خود،    مدرســـی و همکاران در کار خود  .]11[ را حذف کرد یانقباضـــ زیحفرات ر  جهیرا کاهش داد و در نت
ــ  زیحفرات ر  بیـدر محـل تمـاس بـا قطعـه بر روي ع   هیـمـدول گردن تغـذ ــتفـاده در   لیـوینوع قطعـه فلا  کیـدر    یانقبـاضـ مورد اسـ

  را بررسی کردند.خودروسازي از جنس چدن خاکستري 

 .تاثیر ابعاد تغذیه بر حفرات انقباضی1.3
کل  و 7شـ کوپ یم ریتصـ ک یانقباضـ زیاز حفرات ر یکروسـ ده در ز لیتشـ ان م  هیگردن تغذ ریشـ کل   نیدهد. همچن  یرا نشـ  8در شـ

 نشان داده شده است. کیبه صورت شمات یانقباض زیحفرات ر بیع  لیمراحل تشک

 
 .]12[قطعه چدن خاکستري ه یگردن تغذ  ری شده در ز لیتشک یانقباض  زینوري از حفرات ر  کروسکوپ یم ریتصو.7شکل 

 
 .]12[کیبار  ه ی. گردن تغذb میضخ  هی .گردن تغذa ه یدر ضخامت هاي مختلف گردن تغذ  یانقباض زیحفرات ر  لیعمق تشک کیشمات. 8شکل 

منتقل   هیدر شـکل سـمت راسـت نسـبت به شـکل سـمت چپ، حرارت از قطعه به بالاي گردن تغذ  هیبا کاهش ضـخامت گردن تغذ
 نیبنابرا  .]12[اسـت   هیبه گردن تغذ  هیاز انتقال حرارت از تغذ  شـتریبه قالب ماسـه اي ب  هیشـده اسـت. انتقال حرارت از گردن تغذ

ــد. با گرم ماندن تغـذ  ات ـ افتـهی ـ شیافزا  هیـگردن تغـذ  یکیدما در نزد  نیب  ه،یـبه دماي بالاتر از دماي انجمـاد، قبـل از انجمـاد فلز برسـ
کمتر شـده و همواره   هیانتقال حرارت از گردن تغذ نی. بنابرادیآ  یبوجود م  ییتعادل گرما هیماسـه و مذاب موجود در گردن تغذ

با    هیدر فصـل مشـترك گردن تغذ  شـتریب یشـود منجر به تمرکز حرارت شـتریب هیماند. حال هرچه ضـخامت گردن تغذ  یگرم م
 .]13[شود  یقطعه م

کپ یحفرات انقباضـ کل انقباضـات ماکروسـ کپیو م یمعمولا در طول تکامل جبهه انجماد به شـ ده و در طول   لیتشـک یکروسـ شـ
ل  عی) به داخل ماhot spot(یمنطقه تمرکز حرارت نشـان داده شـده  9شـکل در  آن همانطور که  ینفوذ کرده و در امتداد محور اصـ

 نیا لیو مورفولوژي تشـک  عیدر حال رشـد هسـتند بر توز  يها  تیکه دندر ايشـوند. واضـح اسـت که عرض منطقه   یاسـت واقع م
ات موثر اند. همچن خامت قطعه، جبهه انجماد ن  دیبا  نیانقباضـ افه کرد که علاوه بر ضـ  ریحول منطقه داغ تاث وبیع   عیبر توز زیاضـ

اصـطلاحا مقعر باشـد احتمال   ای یمذاب منف/مدانحناي فصـل مشـترك جا  نیانگیکه م  یهنگام 9شـکل گذار اسـت. با توجه به 
  ی به عبارت  ایفصـل مشـترك، مثبت  نیدهد که اگر ا  ینشـان م 9شـکل   شـکل هاي که  یانقباض حداقل اسـت. در حال لیتشـک

  اد یز  یانقباضـ زیحفرات ر لیشـکنند و احتمال تشـک  یهاي جامد در هم م  تیفصـل مشـترك دندر شـرويیپ   نیمحدب باشـد در ح



 
فصـل مشـترك جامد/مذاب شـده که منجر به  شـرويیسـرعت پ  شیباشـد سـبب افزا ادیاگر سـرعت سـرد شـدن ز  یرفشـود. از ط  یم

. اگر ســرعت حرکت دیآ  یبوجود م یانقباضــ زیشــده و حفرات ر  یتیدندر  نیدر اثر کمبود زمان به مناطق ب یعدم مذاب رســان
د توانا ان  ییفصـل مشـترك مذاب/جامد ثابت باشـ ت  یمذاب رسـ ک  عدبه مناطق مسـ  انیگراد لهیبه وسـ  یانقباضـ  زیل حفرات ریبه تشـ

 .]12[ابدی  یم شیافزا  ییدما

 
: انحناي مثبت  d,c(فصل مشترك مقعر)  ی: انحناي منفa,bهاي مختلف  ريیهاي جامد در مذاب با جهت گ تیرشد دندر   کیشمات شی نما.9شکل 

 . ]12[ (فصل مشترك محدب)

 روش پژوهش. 2
و ماکرو کشـیدگی در قطعه مذکور، ابتدا سـعی شـد تا با بررسـی کربن معادل هاي مختلف، آنالیز ب میکرو  وبا توجه به وجود عی

با سـیسـتم راهگاهی و شـرایط ذوب ریزي یکسـان نشـان  قطعه 115یسـتوگرام کربن معادل  ه 10شـکل لذا در مناسـب تعیین شـود. 
با اســتفاده از اطلاعات بدســت آمده از نرم افزار شــبیه ســازي  مناســب  داده شــده اســت. ســپس با طراحی ســیســتم راهگاهی

6SUTCast یدگی   ،8و حفرات ریز  7مانند مدول قطعه، منطقه داغ یدگی به درون عیب ماکرو کشـ د تا عیب ماکروکشـ عی شـ سـ
افزایش انبسـاط حجمی گرافیت از طریق افزایش با    سـعی شـد تا  ،]8[شـده. همچنین با اسـتناد به مطالب گفته تغذیه منتقل شـود
 . شود، عیب میکرو کشیدگی نیز برطرف wt%0.17به  wt%0.1درصد جوانه زا از 

 
 . یدگیماکرو کش بیکربن معادل قطعات با و بدون ع ستوگرامیه.10شکل 

با توجه به شکل بالا، با دور شدن محدوه کربن معادل از نقطه یوتکتیک، احتمال تشکیل عیب ماکروکشیدگی بالاتر می رود  و  
لذا سعی شد تا علاوه بر   به طبع آن، درصد گرافیت اولیه نیز بیشتر می شود که منجر به افت خواص مکانیکی قطعه خواهد شد.

، میزان حساسیت به SUT Castانتخاب آنالیز مناسب، با طراحی سیستم راهگاهی جدید با استفاده از نرم افزار شبیه سازي  
 کاهش و عیوب انقباضی به طور کامل برطرف شود.  شیمیاییآنالیز

 
6 Sharif University Of Technology 
7 Hot spot 
8 Porosity 



 
 ذوب سازي 1.2

یمیایی   آنالیز ات  همچنین وشـ خصـ اختاريمشـ به ترتیب   GGG40قطعه بازوئی چرخ از جنس چدن داکتیل   مکانیکی و سـ
 . آورده شده است 3جدول  و 2جدول   در

 .ی) بر حسب درصد وزن لیچرخ(چدن داکت یبازوئ   ییا یمیش ز یآنال.2جدول 

عنصر C Si 6 Mn P S Cr Pb Ni Al Cu Sn Mg Ce 

%wt 3.54 2.56 0.2907 0.02 0.015 0.05 0.001 0.02 0.0139 0.1 0.01 0.044 4.39 

 چرخ. یبازوئ   ي و ساختار یکیمشخصات مکان .3جدول 
nodule 
count sphericity carbide ferrite Hardness 

(HB) 
Tensile 

strength (Mpa) Elongation Impact test 
)2(j/cm 

100-150 >95% 2% ≥ ≥75%  156-197  ≥420 ≥12%  ≥12 

(نزدیک نقطه یوتکتیک و بدون کشیدگی)    4.402-4.30، سعی شد تا کربن معادل قطعه مذکور در بازه  10شکل  با توجه به  
در   C°30±1410تن با فرکانس متوسط تهیه شد. دماي فوق ذوب حین قالبگیري    12القایی  مذاب توسط کوره    .انتخاب شود

تمام اتوماتیک درون قالب به روش ثقلی ریخته شد. فرآیند قالبگیري ماسه تر توسط خط  پورینگ    نظر گرفته شد که توسط
نو،   از خط، ماسه  قالبگیري شامل ماسه برگشتی  انجام گرفت. ترکیب ماسه سیلیسی  ایتالیا  قالبگیري هانزبرگ ساخت کشور 

 بنتونیت، پودر زغال و آب بود. 

کویته بوده و    4شماتیک مدل قطعه ذکر شده را نشان می دهد. همانطور که از شکل زیر پیدا است، قالب به صورت    ،11شکل  
که در ناحیه با بزرگترین مدول تعبیه شده است. مراحل تعیین ابعاد تغذیه    تغذیه بطري شکل طراحی شد  2براي هر قطعه،  

در نیز  شکل  شد.  بطري  خواهد  داده  توضیح  به    ادامه  زنی  جوانه  زا    9استریم  روشهمچنین  جوانه  از  استفاده  با 
   .صورت گرفتذوب موجود در قالب  wt%0.16و به میزان  )wt Si-1.35%wt Zr%69.8فروسیلیسیم(

 
 . یراهگاه ستمیچرخ همراه با س  یمدل بازوئ  ک یشمات.11شکل 

 طراحی سیستم رهگاهی   3.2

 
9 stream inoculation 



تغذیه ها از لحاظ هندسی به سه دسته استوانه ایی، کروي(براي قطعات ریختگی تولید شده به روش قالبگیري  عمودي) و بطري  
. است  100kg، بهترین گزینه براي قطعات ریختگی تا وزن زیر  %40با راندمان بالاي  بطري شکل  شکل تقسیم می شوند. تغذیه  

در ادامه مراحل طراحی تغذیه بطري شکل براي قطعه مذکور توضیح داده خواهد شد. 
: داده شده استنشانزیر در جدول مورد نظرهمشخصات قطع

چرخ. ی مشخصات قطعه بازوئ .4جدول 
Vc mc ρc Ms α

1285.5cm3 8.8kg 6.85gr/cm3 1.2cm 0.04

حجم    است.ضریب انقباض حجمی قطعه    αو  مدول قطعه    sM  ،دانسیته قطعه  cρ  وزن قطعه،  cmحجم قطعه،    Vcبه طوریکه که  
و به   SUT Castضریب انبساط حجمی قطعه توسط نرم افزار    و  مدول  همچنینو  solid worksو وزن قطعه توسط نرم افزار  

ت آمدند. بدس 2و 1س رابطه ترتیب براسا
M� = exp[ 1

b� (ln t	 − ln a)]

α =
ρ� − ρ�

ρ�
) یا همان  ρTدانسیته در دماي ذوب(  ρρزمانی که کل قطعه منجمد شود، و    )sT(انجماد  دانسیته در دماي    cρبه طوریکه که  

دماي اولیه مذاب است. 
) طبق رابطه زیر بدست می آید: fVدر ابتدا حجم کل تغذیه(

V	 = 

��


V� = 142.83Cm�

) است.0.4بازده تغذیه(eبه طوریکه 
طبق رابطه زیر، جرم تغذیه بدست می آید: سپس 

m� = ρ�V� = 978.39��

  بزرگترین مدول (مدول سینی و بروج)را ، مشخص شد دو ناحیه از قطعه،  (شکل زیر)  با توجه به شبیه سازي قطعه بدون تغذیه 
براي   با استناد به فرمول هاي گفته شده،منطقی است تا حجم تغذیه تقسیم و در این دو ناحیه به قطعه متصل شوند.    لذادارند.  

طراحی خواهد شد. 489.2grهر قطعه دو تغذیه به جرم 

. مناطق با مدول بالا.12شکل 
بدست می آید: بطري شکل قطر بالایی و پایینی تغذیه  5جدول حال با استفاده از 

)1(

)2(

)3(

)4(



.]14[هیو وزن تغذ ینییبه پایی مختلف قطر بالايشکل در نسبت ها  يبطر  هی تغذییابعاد قطر بالا .5جدول 
8:1 6:1 5:1

Top Dia
in(mm)

Feed Wt
ibs(g)

Top Dia
in(mm)

Feed Wt
ibs(g)

Top Dia
in(mm)

Feed Wt
ibs(g)

.4(10) .10(44) .4(10) .07(32) .4(10) .06(28)

.8(20) .78(352) .8(20) .58(264) .8(20) .48(219)

1.2(30) 2.6(1186) 1.2(30) 2.0(890) 1.2(30) 1.6(741)

1.6(40) 6.2(2813) 1.6(40) 4.6(2110) 1.6(40) 3.9(1758)

2.0(50) 12.1(5495) 2.0(50) 9.1(4121) 2.0(50) 7.6(3434)

، مشخص شده است. حال می توان ابعاد قطر بالایی  )489.2gr(به وزن تغذیه بدست آمده نزدیکعددبزرگتریندر جدول بالا، 
و پایینی تغذیه را بدست آورد: 

Top Dia = 3cm ; Bottom Dia = 4Mc + Top Dia = 7.8cm

Height: Top Dia = 5: 1 ; Hight = 15cm

. محاسبه می شودبراي یک تغذیهتنگهدر ادامه ابعاد راهگاه و 

m� + m� = 9.29kg

) محاسبه خواهد شد: chokeAزیرابعاد تنگه(دیاگرامسپس از 

.]14[ و قطعههی سطح مقطع تنگه برحسب مجموع وزن تغذ.13شکل 

A� = A����� = 1.8cm�

A�: A�: A� = 2: 2: 1 ; Pressure system

)5(

)6(

)7(



 
�� = 4�. � → 1.8 = 4�. � → � = 0.67�  

�� = 2�� → 2!. ! = 4 → ! = 1.34�  

�" = 2�� → #�� = 4 → $ = 1.07�  

  به طوریکه:

� Agبه تغذیه) 11(مسیر اتصال راهبار10: سطح مقطع تنگه 
� Ar سطح مقطع راهبار : 
� As12: سطح مقطع علم بارریز 

 .ابعاد گلویی تغذیه(مسیر اتصال تعذیه به قطعه) مشخص می شودبا استفاده از دیاگرام هاي زیر،   در نهایت،

 
 . ]MN (]14(ه یتغذ  یی) و مدول گلو Msمدول قطعه(  نی.رابطه ب 14شکل 

بدست می آید. سپس با توجه به    0.7cmNM=، مدول گلویی تغذیه  cmMs=1.2با توجه به نمودار فوق، براي مدول قطعه  
 گلویی تغذیه بدست می آید.  ، ابعد مقطع15شکل دیگرام نشان داده در 

 
10 Choke 
11 Runner 
12 Sprue 



. ]14[ییمدول و ابعاد سطح مقطع گلو نیرابطه ب .15شکل 

در شکل زیر، ابعاد تغذیه به طور کامل نشان    انتخاب شدند.   b=2.5cmو    a=3.2cmبا توجه به شکل بالا، ابعاد گلویی تغذیه  
داده شده است:

و راهگاه با ابعاد.ه یتغذ ک یشمات.16شکل 

شبیه سازي  2.2
مختلف   يدما، فشار و زمان در حالت ها  هیاول  یشده و بررس  يساز  هیشب  SUTCASTساز    هیدر نرم افزار شبقطعه مورد نظر  
است که    شده به نرم افزار داده    10secحداکثر    يزیو زمان ذوب ر  C°1450  يزیذوب ر  ياست که دماذکر    انجام شد.لازم به

شده است.    فیقطعه تعر  يبرا   ی راه گاه  ستمیو س   category   ،feederدر قسمت    نیاست. همچن  ی واقع  یطیمح  طیرامطابق ش
در قسمت انتقال حرارت    ) انتخاب شده است. براي چدن داکتیلآلمان   DIN( استاندارد    GGG40  زینmaterialدر قسمت   

س ماسه  مشترك  فصل  اجزا 2OiS(یسیلیدر  جزء  که  تر  یاصل  ي)  ماسه  داکت  یم  13قالب  چدن  ذوب  با  صورت   ،لیباشد  به 

13 Green sand molding



 
 نیماسه و همچن  بیترک، قالب  هیاول يمانند دما گر ی) در نظر گرفته شد. اطلاعات دConvection Heat Transfer(یهمرفت

شد که از آوردن   يساز بارگذار  هیکربن، در شب-آهن  يفاز  اگرامیداطلاعات استخراج شده از    ریو سا  liquidusو     solidus  يدما
 شده است. يآن خودار

 نتایج، بحث  .٣
 نتایج شبیه سازي. 1.3

ابتدا مناطق با بالاترین مدول مشخص شدند. سپس با طراحی سیستم راهگاهی جدید، سعی شد تا عیوب  همانطور که گفته شد،  
  یابد. شکل زیر محل تشکیل ماکرو کشیدگی از درون قطعه به تغذیه منتقل شود و احتمال تشکیل عیب ماکرو کشیدگی کاهش  

 عیب ماکرو کشیدگی بعد از طراحی سیستم راهگاهی مناسب را نشان می دهد. 

 .در دو نماي مختلف ی دگیماکرو کش وبیع ل یتشک لیمناطق محتمل تشک.17شکل 

به بالاي تغذیه منتقل شده است.  14با توجه به شکل بالا، بغد از انجماد، عیب ماکروکشیدگی درون تغذیه تشکیل شده و ناحیه داغ
این بدین معنی است که به واسطه تشکیل انجماد جهت دار از داخل قطعه به سمت تغذیه، احتمال تشکیل عیب ماکروکشیدگی  

 .یافته استدرون قطعه بسیار کاهش  

 ریز ساختار و نتایج میکروسکوپی.  2.3
ت مت راسـ کل زیر در سـ ویر  ،شـ یدگی در ناحیه گلویی   داراي  Ceq=4.45با کربن معادل  نمونه   متالوگرافیتصـ عیب ماکرو کشـ

و بدون  )  2جدول (مطابق    Ceq=4.39و در ســـمت چپ، نمونه مورد نظر با کربن معادل  تغذیه(محل اتصـــال تغذیه به قطعه)  
 نشان داده شده است.کشیدگی  ماکروعیب 

 . یدگیماکروکش بی. شکل سمت چپ نمونه بدون عیدگیماکروکش بیسمت راست نمونه با ع .18شکل 

چناچه کربن معادل بالاتر از حد    تر، گرافیت اولیه مشاهده شد. همانطور که از شکل بالاپیدا است، در نمونه با کربن معادل بالا
) نامیده می شود، در کنار گرافیت ریز یوتکتیک به  primary graphiteمعینی باشد، گرافیت هاي درشت که گرافیت اولیه(

 
14 Hot spot 



 
در چدن هاي نشکن، حضور گرافیت هاي درشت(اولیه) در کنار گرافیت هاي ریز(یوتکتیکی) باعث کاهش استحکام    د.نوجود می آی

نسبت    اندازه ماکرو کشیدگی بر کاهش    بیشتري  ریتأث  کربن معادل  يمحتواکه    همچنین مشخص شدو مقاومت به ضربه می شود.  
نسبت به    کمتري  یانقباض  حفرات  یوتکتیک،  هایپرقطعات تولید شده با کربن معادل    ن،ی. علاوه بر ابا جوانه زا دارد  حیبه تلق

که    اژها یآل  ي از کربن بالا  یناش   تیگراف  اد یانبساط نسبتاً ز  لیبه دل  اتفاق  نیدادند. ا  اننش  یوتکتیک  هیپوبا کربن معادل    قطعات
 . ]8[ و این انبساط می تواند حفرات انقباضی را تا حدي رفع کند رخ داده   کند،یرا پنهان م حیاثر مثبت تلق

د از حـذف     ب  بعـ ازه  عیـ ــب در بـ اسـ الیز ذوب منـ اب آنـ د و انتخـ دیـ اهی جـ ــتم راهگـ ــیسـ اده از سـ ــتفـ ا اسـ دگی بـ ــیـ اکروکشـ مـ
د جوانه زا از 2جدول هایپریوتکتیک(مطابق   د تا با افزایش درصـ عی شـ یدگی را ،  wt%0.17به   wt%0.1)، سـ عیوب میکروکشـ

 حذف کرد. در شکل زیر تصاویر نمونه ها قبل و بعد از افزایش درصد جوانه زا نشان داده شده است.

  

 جوانه زا.  wt%0.17و سمت چپ نمونه با  wt%0.1سمت راست نمونه با ا  .19شکل 

 .نوكیرسی مشخصات جوانه ز.6جدول 

 Si Al Ca Zr دانه بندي 

0.2-0.6mm 74.88% 1.25% 2.4% 1.77% 

زایی، عیوب گرافیت  و به تبع آن افزایش انبساط ناشی از    رسوب گرافیتبا افزایش درصد جوانه، به دلیل افزایش  با توجه به  
 میکروکشیدگی حذف شد. لازم به ذکر است که افزایش میزان جوانه زا، تاثیري بر روي کربن معادل نداشت.

 نتیجه گیري .۴
برطرف  )  Ceq=4.3-4.4عیب ماکروکشیدگی را می توان با استفاده کنترل کربن معادل در محدوده هایپریوتکتیک( .١

:�Aسیستم راهگاهی فشاري با نسبت    کرد. همچنین براي کاهش حساسیت قطعه به آنالیز شیمیایی، از A�: A� =
2: 2:  ) به بالاي تغذیه منتقل شود.Hot Spotاستفاده شد تا درصورت بالاتر بودن رنج کربن معادل، ناحیه داغ( 1

) درشت در کنار گرافیت  primary graphite)، گرافیت اولیه(4.6eqC=درصورت بالابودن کربن معادل (بالاتر از   .٢
یوتکتیکی تشکیل می شود که حتی با وجود رفع عیب ماکروکشیدگی به واسطه تغذیه، خواص مکانیکی قطعه خارج  

 قرار می گیرد.   DIN 1693از رنج استاندارد 

 در طراحی سیستم راهگاهی ذکر چند نکته قابل توجه است: .٣

استفاده شد. همچنین حجم تغذیه به دو قسمت تقسیم و در دو    %40مان بالاي  د از تغذیه بطري شکل با ران �
 . ناحیه از قطعه با بالاترین مدول نصب شد

 .و وار قطعه نشود رود گیت در پایین راهگاه متصل شد تا آخال به سمت بالا  �



 
در محل اتصال تغذیه به قطعه، براي انتقال منطقه داغ از قطعه به داخل تغذیه، و همچنین در بالاي تغذیه براي   �

 . لایه اکسید منیزیم، ناچ زده شدشکسته شدن 

براي قطعات از جنس چدن داکتیل،    Rio Tintoتمام محاسبات با استفاده از جداول و روابط ارائه شده توسط   �
 انجام شد. 

، میزان رسوب کربن و همچنین ندول کانت افزایش  wt%0.17به    wt%0.1با استفاده از افزایش درصد جوانه زا از   .۴
یافت و در نتیجه انبساط ناشی از کربن باعث رفع عیب میکروکشیدگی شد. لازم به ذکر است افزایش درصد جوانه زا 

 تاثیر قابل مشاهده ایی بر روي کربن معادل نداشت. 
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 چکیده 
متر، یکی از آسیاهاي منحصربه فرد به لحاظ ابعادي در نوع خود می باشد که به منظور    6متر و قطر    6فلوتاسیون سرباره با طول    SAGآسیا  

سرباره داراي سختی به مراتب بالاتر از سنگ مس بوده و باعث افزایش شدت سایندگی  خردایش سرباره مورد بهره برداري قرار گرفته است.  
در حین فرآیند خردایش می شود. هدف از پژوهش حاضر، بررسی رفتار سایشی آسترهاي بدنه آسیا فلوتاسیون سرباره مس سرچشمه چند  

است. نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر نشان داد که   Vortexدوره مختلف و بررسی چگونگی عملکرد آسیا پس از اعمال طراحی جدید 
آسترهاي    باعث کاهش نرخ سایشطرح جدید آسترها    ول، دوم، سوم و سپس چهارم است.بیشترین میزان سایش به ترتیب مربوط به حلقه ا

افزایش ضخامت بالابر آسترها،  از طرفی،  داخل آسیا است.  در  حرکت بار  الگوي  از بهینه سازي  آنها گردید که ناشی  بدنه و عدم وقوع شکست  
و صرفا منجر به افزایش نرخ سایش آسترها به دلیل درشت شدن ریزساختار و کاهش عمق  نداشته  تاثیر مثبتی بر روي عمر سایشی آستر  

توان مصرفی  کاهش    و  درصدي ظرفیت ورودي آسیا  30افزایش  طرح جدید آسترها باعث  نهایتا می توان گفت    .شده استسخت شده آستر  
 گردیده است. آسیا  

 
 ان  واژگد کلی

 . خردایش،  سایش ،  آسیا نیمه خودشکن،  جدیدطرح آستر  
 
 مقدمه  -1

 
کارخانه را   اندازي و نگهداريهاي راههزینهو  بیشترین مصرف انرژي  مرحله خردایش سنگ  هاي فرآوري مواد معدنی،  در کارخانه
رفت انرژي   و همین موضوع باعث هدربوده  تصادفی   ها به طور ذاتی یک فرآیندشکستن و خرد کردن سنگ .  دهد تشکیل می
فرآیند خردایش تاثیر مستقیمی بر  بهبود  . بنابراین،این امر تشدید نیز می شودهاي معدنی،  شود. با کاهش عیار سنگزیادي می

از  بهره وري معادن دارد.   بهبود فرآیند خردایشیکی  بهینه   ،موثرترین فاکتورها در  آسترهاي داخلی آسیاها هستند.  طراحی 
جهت برخورد با یکدیگر و وقوع خردایش  انرژي به ذرات  انتقال    و  از بدنه آسیا در برابر سایشاصلی آسترها شامل محافظت  وظیفه  

در واقع، مسیر حرکت مواد شارژ داخل آسیا (شامل سنگ معدنی و گلوله) وابسته به پروفیل هندسی آسترهاي بدنه    .می باشد
یکی عدم خردایش بهینه و دیگري برخورد مستقیم مواد شارژ    است. در صورت طراحی نامناسب، دو موضوع می تواند رخ دهد.

کاهش خروجی آسیا و همچنین عدم حصول  سایش بیش از حد آسترها،  به آسترها و شکست آنها. عدم خردایش بهینه باعث  
افزایش هزینه ها و   دانه بندي مناسب در خروجی آسیا می شود. شکست هاي مکرر آسترها منجر به توقفات متوالی آسیا و 



 
جویی در هاي کلیدي براي صرفه در نتیجه، مطالعه و بهبود این آسترها یکی از راهکاهش میزان در دسترس بودن آسیا می شود.  

 ].4- 1[ استافزایش عمر سایشی آسترها و کاهش زمان توقف آسیا  ، افزایش خروجی آسیا،انرژيمصرف 
در سال هاي گذشته انجام شده    SAGو    AGتاکنون تحقیقات بسیار متعددي در حوزه طراحی بهینه آسترهاي آسیاهاي  

. به هرحال، هر گونه طراحی مختص شرایط بهره برداري خاص هر معدن می باشد و کلیه پارامترها قابل تعمیم دادن براي    است
بیش از و طول  متر)    75/9فوت (حدود    32آسیاي دیگر نیست. نکته دیگر اینکه، معمولا آسیاهاي خردایش داراي قطر بیش از  

متر   6متر و طول    6متر هستند ولی آسیاي مورد بررسی در این تحقیق (آسیاي فلوتاسیون سرباره مس سرچشمه) داراي قطر    4
فاوت اساسی با سنگ مس  است. همچنین، ورودي آن شامل سرباره بعنوان یکی از محصولات جانبی خط تولید مس بوده که ت

دارد. سختی به مراتب بالاتر سرباره باعث افزایش شدت سایندگی در حین فرآیند خردایش می شود. تجربه چندین مرحله نصب  
به مراتب    SAGو عملکرد آسترهاي بدنه در سال هاي گذشته نشان داده است که سایش آسترها براي این نوع جدید از آسیا  

متر    6بالاتر است (طول عمر کمتر آسترها نسبت به آسیاهاي متداول). نکته مهم بعدي، وجود پروفیل سایش معنادار در طول  
آسیا است؛ به گونه اي که شدت سایش در آسترهاي ورودي و ردیف اول آسترهاي بدنه بسیار بالاتر است؛ درحالیکه شدت 

در نتیجه، می توان گفت این  افزایش می یابد.   اهش یافته و ریسک شکست آسترها  سایش آسترها در سمت خروجی آسیا ک
بنابراین، هدف از  بوده و بطور ویژه نیازمند بهینه سازي طراحی لاینرها است.    SAGآسیا کاملا متفاوت از آسیاهاي متداول  

پژوهش حاضر، بررسی پروفیل سایش آسترهاي بدنه آسیا فلوتاسیون سرباره مس سرچشمه در دوره هاي گذشته و تغییر طراحی 
 آسترها برمبناي اطلاعات بدست آمده و بررسی چگونگی عملکرد آسیا پس از تغییر طراحی است. 

 
 روش تحقیق  -2

آسیا داراي چهار    نمایش داده شده است.   1طرح جدید و قدیم آسترهاي بدنه آسیا فلوتاسیون سرباره مس سرچشمه در شکل  
آسترهاي  همانطورکه ملاحظه می شود طرح قدیم شامل    عدد آستر نصب می شود.  32حلقه آستر بدنه است که در هر ردیف  

همچنین طراحی آسترهاي ورودي و خروجی بوده است. درجه  30سانتیمتر و زاویه لیفت  14بدنه کوهان وسط با ارتفاع لیفت  
سانتیمتر و در ادامه   18بصورت شعاعی است. طرح جدید شامل افزایش ارتفاع لیفت در حلقه اول  و بخشی از حلقه دوم به  

به   ارتفاع  بوده است  14کاهش  انحنادار و طراحی آسترهاي ورودي و خرو  سانتیمتر (براي حلقه سوم و چهارم)  جی بصورت 
)vortexاین نوع طراحی منجر به   .) است که در سال هاي اخیر توسط کمپانی هاي مطرح طراح آستر پیشنهاد شده است

لازم به ذکر است که مسیر حرکت بار در داخل آسیا خروج روان تر مواد و جلوگیري از برگشت دوغاب به داخل آسیا می گردد. 
بوسیله نرم افزارهاي شبیه سازي مورد بررسی و تایید قرار گرفته است ولی با توجه به اینکه در مطالعه حاضر، هدف بررسی رفتار  

ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده در تحقیق سایشی آسترها بوده است، اطلاعات مربوط به شبیه سازي ارائه نگردیده است.  
مولیبدن بوده که بصورت متداول براي ساخت آسترهاي -آورده شده است. این فولاد از نوع فولادهاي کم آلیاژ کروم  1در جدول  

اتوجه به سوابق سایشی و شکست آسترها، میزان سختی آستر متناسب با موقعیت آن بدنه آسیا مورد استفاده قرار می گیرد. ب
ریزساختار قطعات از نوع کاملا پرلیتی است.  برینل می تواند متغیر باشد.    420الی    270در آسیا تعیین می شود و در محدوده  

این نوع ریزساختار به دلیل ماهیت لایه فاز سمنتیت و سختی بسیار بالاي آن، بصورت توامان قابلیت تحمل ضربات متوالی و  
ر  مقاومت به سایش مناسب را دارد. باتوجه به ضخامت بالاي آسترها، مشخصات ساختار پرلیتی در نواحی سطحی و عمق آست

متفاوت است و به تبع با حرکت از سمت نواحی سطحی به نواحی مرکزي آستر، ساختار پرلیت درشت تري تشکیل خواهد شد.  
ارتفاع  باتوج میانگین  آسترها،  سایش  میزان  گیري  اندازه  مختلف، جهت  هاي  حلقه  در  بدنه  آسترهاي  زیاد  بسیار  تعداد  به  ه 

باقیمانده از آسترها (براي هر حلقه) متناسب با زمان کارکرد آسیا مدنظر قرار داده شده است. یکی از اهداف مهم تحقیق حاضر، 
قعیت آنها است. درصورت آگاهی از این موضوع، امکان تنظیم خواص مکانیکی (بویژه  تعیین رفتار سایشی آسترها به تفکیک مو

 سختی و انرژي ضربه و به تبع آن مقاومت به سایش) متناسب با موقعیت نصب آنها فراهم می گردد. 
 



 

                  
 

 نماي کلی آسیا؛ (الف) طراحی قدیم و (ب) طراحی جدید آستر. -1شکل 
 

 آنالیز شیمیایی فولاد مورد استفاده براي ساخت آستر.  -1جدول 
 فسفر گوگرد  نیکل  مولیبدن  کروم  منگنز  سیلیسیم کربن 

75/0  65/0  9/0  1/2  4/0  2/0  03/0  03/0  
 

 
 ریزساختار فولاد مورد استفاده براي ساخت آستر. -2شکل 

 
 

 
 نتایج و بحث  -3
، تغییرات ارتفاع باقیمانده آستر بدنه با گذشت زمان (میزان کارکرد آسیا بر حسب ساعت) براي حلقه هاي  5الی    3در شکل   

که براي اختصار طرح   1404و اورهال تیرماه    1403، اورهال مرداد  1402مختلف و براي سه دوره زمانی متفاوت (اورهال تیرماه  
، طرح قدیمی آسترها نصب  1403و    1402نامگذاري شده) نمایش داده شده است. دوره هاي مربوط به سال    vortexجدید  

، آسترهاي طرح جدید نصب شده اند. همانطورکه ملاحظه می شود، میزان سایش و  1404بوده اند و در دوره مربوط به سال  
ن سایش به ترتیب مربوط به  ارت دیگر، بیشترین میزاهمچنین نرخ سایش براي حلقه هاي مختلف کاملا متفاوت است. به عب

 (ب) (الف)



حلقه اول، دوم، سوم و سپس چهارم است. حلقه اول در سمت ورودي آسیا و حلقه چهارم درسمت خروجی آسیا است. این نوع  
فوتی و بالاتر که معمولا دو یا سه ردیف    32می باشد (  SAGپروفیل سایش کاملا متفاوت با پروفیل سایش مرسوم در آسیاهاي  

آستر بدنه دارند). در واقع، معمولا پروفیل سایش بدینگونه است که بالاترین میزان سایش در نواحی مرکزي و کمترین سایش  
ه به آستر، در در نواحی ورودي و خروجی رخ می دهد. ضمن اینکه ریسک شکست آسترها، به دلیل ضربات متوالی بالاتر گلول

هده نشده است. بیشترین میزان سایش  ناحیه سمت خروجی آسیا بیشتر است. اما در آسیا مورد مطالعه، چنین روند سایشی مشا 
در سمت ورودي آسیا و با حرکت به سمت خروجی آسیا، از شدت سایش کاسته می شود. همانطورکه مشاهده می شود، این  

موضوع بصورت یکسان (فارغ از طراحی آستر) در دوره هاي زمانی مختلف تکرار شده است.
میزان سایش حلقه اول به مراتب بالاتر از سه حلقه دیگر بوده و همواره کارکرد پایین تري داشته است. نکته مهم دیگر اینکه  

این موضوع نشان می دهد که جهت افزایش کارکرد حلقه اول می بایست تمهیداتی اندیشیده شود تا کارکرد هر چهار حلقه  
سانتیمتر در حلقه اول و بخشی از حلقه دوم،   18به    14ح جدید از  نزدیک به یکدیگر باشد. در همین راستا، ارتفاع بالابر در طر

). همانطورکه مشاهده می شود، این افزایش ارتفاع بالاتر هیچ تاثیر مثبتی در افزایش عمر سایشی حلقه 5افزایش داده شد (شکل  
داشته است. این موضوع نشان می  اول نداشته است و مشابه دوره هاي قبلی، حلقه اول کارکرد کمتري نسبت به سایر حلقه ها  

دهد که افزایش ضخامت آستر می تواند منجر به کاهش سرعت سرمایش در حین عملیات حرارتی و کاهش پرفیل سختی در  
مغز آستر گردد. لذا، پس از گذشت مدت زمان مشخصی از شروع کارکرد آستر، سرعت سایش بصورت تصاعدي بالا رفته و کاهش  

ساعت، ارتفاع بالابر آستر حلقه اول  از   1000بسیار بالاتري رخ داده است. در واقع، پس از گذشت حدود    ارتفاع آستر با سرعت
4ضخامت اولیه آستر حلقه اول  ،  ارتفاع بالابر حلقه هاي سوم و چهارم کمتر شده است (با درنظر گرفتن اینکه در ابتداي نصب

سانتیمتر بیشتر بوده است). 

. 1402تغییرات ارتفاع ناحیه بالابر آستر فولادي بر حسب زمان کارکرد آسیا براي دوره قبل از اورهال تیرماه -3شکل 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 500 1000 1500 2000 2500

لابر 
ه با

اند
قیم

ع با
رتفا

ا
)

متر
سانتی

(

)ساعت(زمان 

Ring 1
Ring 2
Ring 3
Ring 4



. 1403تغییرات ارتفاع ناحیه بالابر آستر فولادي بر حسب زمان کارکرد آسیا براي دوره قبل از اورهال مردادماه -4شکل 

. 1404براي دوره قبل از اورهال تیرماه   Vortexتغییرات ارتفاع ناحیه بالابر آستر فولادي طرح جدید -5شکل 

، میزان سایش بالابر (ارتفاع باقیمانده) براي حلقه اول (بالاترین نرخ سایش) و چهارم (کمترین نرخ سایش) براي دوره  6در شکل  
هاي زمانی مختلف مقایسه شده اند. در مورد حلقه اول، مشاهده می شود که علارغم ارتفاع بالابر بیشتر آستر طرح جدید (به  

کاهش ضخامت آستر براي دوره هاي مختلف تفاوت چندانی با یکدیگر ندارد. در واقع، بالاتر    سانتیمتر)، ولی سرعت  4میزان  
، ناشی از همان ضخامت اولیه بیشتر آستر طرح جدید است. ذکر این نکته ضروري است که در دوره  Vortexبودن نمودار طرح  

سانتیمتر   4آستر طرح جدید بوده است (با اینکه  ساعت، مشابه    1000، میزان سایش آستر حلقه اول پس از حدود  1403مرداد  
این موضوع ناشی از این بوده که در این دوره، بطورکلی نرخ سایش کلیه آسترها کمتر بوده و همچنین ضخامت آن کمتر است).  
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تعدادي شکست در آسترها رخ داده است. وقوع شکست ناشی از شارژ بالاتر گلوله فولادي بوده است که منجر به افزایش برخورد 
  1402مستقیم مواد شارژ به آسترها و در نتیجه نرخ سایش کمتر و افزایش ریسک شکست آسترها شده است. در دوره زمانی تیر  

. با مقایسه روند سایش حلقه چهارم، بوضوح می توان مشاهده کرد که طرح آستر ، شکست آستر رخ نداده است1404و تیر  
جدید بهترین عملکرد را داشته است و آسترهاي قدیمی نرخ سایش بالاتري داشته اند. در اینجا نیز، آسترهاي مربوط به مرداد 

اده شد. در مورد آسترهاي حلقه دوم و  داشته اند که دلیل آن پیش از این توضیح د  1402سایش کمتري نسبت به تیر    1403
عملکرد سایشی مناسب تري داشته است. سوم نیز مشابه حلقه چهارم، طرح جدید  

براي سه دوره مختلف نصب. و (ب) چهارمحلقه اول(الف) مقایسه ارتفاع بالابر   -6شکل 

براي مقایسه بهتر عملکرد سایشی حلقه هاي مختلف، میزان کاهش ارتفاع تجمیعی بالابر آستر براي دوره هاي زمان مختلف در  
مقایسه بهتري می توان بین سایش آسترهاي مختلف انجام داد. همانطورکه ملاحظه این نمودار،  بوسیله  آورده شده است.    7شکل  

می شود، در مورد حلقه اول، آستر طرح جدید بالاترین میزان سایش را داشته است که توضیح داده شد که ناشی از درشت شدن  
در مورد حلقه دوم،  مت آستر) است.  ریزساختار پرلیتی و کاهش پروفیل سختی از سطح به عمق آستر (به دلیل افزایش ضخا

داشته است ولی بخشی از آستر که افزایش سانتیمتر بوده، ضعیف ترین عملکرد سایشی را 18ناحیه از آستر که داراي ضخامت 
در مورد حلقه سوم و چهارم نیز، کمترین  ضخامت نداشته است، بهترین عملکرد سایشی را در دوره هاي مختلف نشان داده است.  

رخ داده است. از مجموع اطلاعات بدست    1402میزان سایش مربوط به طرح جدید بوده و بالاترین میزان سایش در دوره تیرماه  
آمده از روند سایش حلقه هاي مختلف می توان گفت میزان سایش آسترها در طرح جدید (به جز آستر حلقه اول) به مراتب 

تر از دوره هاي پیشین بوده است. در مورد آستر حلقه اول، بازنگري در میزان افزایش ارتفاع بالابر، تغییر جنس و افزایش  کم
منجر به بهبود رفتار سایشی آن شود.رارتی، راهکارهایی است که می تواند سختی به کمک اصلاح فرآیند عملیات ح

درصدي ظرفیت ورودي آسیا، کاهش قابل توجه مصرف انرژي به ازاي هر تن   30افزایش  از دیگر مزایاي طرح جدید می توان به  
و همچنین کاهش شک از آنخوراك ورودي،  ناشی  توقفات  و  براین،  هست آسترها  اشاره کرد. علاوه  نیز  پرتاب  ا  الگوي  بهبود 

سازي تر بار و بهینه ها، افزایش راندمان خردایش، کاهش زمان ماند مواد، کاهش سایش ناهمگون آسترها، توزیع یکنواخت گلوله 
است که به پایداري عملیات و  طرح جدید  زنجیره گلوله و در پی آن کاهش مصرف گلوله در آسیا از دیگر دستاوردهاي این  

.جویی اقتصادي منجر شده استصرفه 
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آورده شده است. این نوع شکست، از نوع شکست   8در مورد شکست آسترها، تصویر یکی از آسترهاي شکسته شده در شکل  
خستگی بوده که بواسطه برخورد مستقیم گلوله و مواد شارژ به آسترها بوجود می آید. طرح جدید آسترها بواسط بهنیه سازي  

لی بر روي آسترها بطور موثري باعث حذف شکست آستر شده است.  مسیر حرکت بار در داخل آسیا و کاهش ضربات متوا

. چهارمحلقه و (ب)  ، (ب) حلقه دوم، (ج) حلقه سومحلقه اول(الف) کاهش ارتفاع تجمیعی براي مقایسه -7شکل 

رك خورده طرح قدیم. تصویر آستر ت-8شکل 
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 نتیجه گیري  -4
متر بدین صورت است که    6متر و قطر    6فلوتاسیون سرباره با طول    SAGپروفیل سایش آسترهاي بدنه در آسیا   �

بالاترین نرخ سایش در ناحیه ورودي و کمترین نرخ سایش در ناحیه خروجی آسیا رخ می دهد. چهار حلقه آستر بدنه 
 است.در طول اسیا نصب می شود که بیشترین میزان سایش به ترتیب مربوط به حلقه اول، دوم، سوم و سپس چهارم  

 
طرح جدید آسترها منجر به بهبود رفتار سایشی آسترهاي بدنه و عدم وقوع شکست از طریق بهینه سازي مسیر حرکت  �

 بار داخل آسیا شده است.  
 

افزایش ضخامت بالابر آسترها، تاثیر مثبتی بر روي عمر سایشی آستر ندارد و صرفا منجر به افزایش نرخ سایش آسترها   �
 به دلیل درشت شدن ریزساختار و کاهش عمق سخت شده آستر می گردد. 

 
کاهش قابل توجه مصرف انرژي به ازاي هر تن    و  درصدي ظرفیت ورودي آسیا  30افزایش  طرح جدید آسترها باعث   �

 گردیده است.  خوراك ورودي
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بر خواص  آن    یر تاث   ی و بررس   ی سرعت بحران   ي بر اساس تئورنوین    ی راهگاه   یستم س یک    ی طراح  
 یکی مکان 

 2  اله رستگاري حبیب ،  1زاده ، علی بخشی 1  رضا سعید حسین 
 واحد تحقیق و توسعه، شرکت صنایع ریخته گري اصفهان، اصفهان، ایران   -1

 گروه مهندسی مواد و متالورژي، دانشکده مهندسی مکانیک و مواد، دانشگاه صنعتی بیرجند، خراسان جنوبی، ایران  -2
 Rastegary@birjandut.ac.ir:  نویسنده مسئول مقاله  آدرس پست الکترونیک

 چکیده  
شکل معرفی شده است. در طراحی این سیستم راهگاهی سعی شده است تا تئوري سرعت بحرانی    Uدر این مقاله یک سیستم راهگاهی طرح  

طرح و یک    متر بر ثانیه نباشد. سپس به ارزیابی و مقایسه استفاده از این  5/0در نظر گرفته شود و سرعت ورودي مذاب به قالب بیش از مقدار  
از روش هاي شبیه سازي جریان ذوب و بررسی    ،ارزیابی براي  سیستم راهگاهی ساده که به طور معمول استفاده می شود، پرداخته شده است.  

سرعت ورودي ذوب، تصاویر میکروسکوپی نوري و بررسی توزیع و مورفولوژي آخال ها، آزمون هاي خواص مکانیکی کشش، سختی و انرژي ضربه  
نتیگراد به عنوان معیاري از تافنس شکست، انجام گردیده است. نتایج نشان داده است در اثر استفاده از راهگاه  درجه سا  -50در دماهاي محیط و  

درجه    -50شکل، مقدار و انواع آخال ها نسبت به راهگاه معمول کاهش داشته است. همچنین مقادیر انرژي ضربه دماي محیط و دماي    Uطرح  
که تاثیر محسوسی بر روي عملکرد قطعات مهندسی بخصوص قطعات تحت سایش و    درصد افزایش یافته است  25و    11سانتیگراد، به ترتیب  

 .  ضربه همزمان ایفا می کند
 

 ان  واژگ د کلی 
 سیستم راهگاهی، ریخته گري، سرعت بحرانی، آخال، خواص مکانیکی، انرژي ضربه 

 
 مقدمه   - 1

  هايآخال  فرایند اکسیژن زدایی و طراحی سیستم راهگاهی نقشی کلیدي در کیفیت ذوب فولاد دارند.  اند محققان متعددي بیان کرده
  هاي ها باشند. آخالاي از این نوع آخال توانند ترکیبی از سولفیدها، نیتریدها، اکسیدها و کاربیدها و یا ترکیبات پیچیدهمیغیرفلزي  

سولفیدي در    هايآخال  در حالیکه  و پر شدن قالب هستند  گريسولفیدي اغلب مربوط به زمان ریخته   هاي اکسیدي بر خلاف آخال
ها، سایز، توزیع، ترکیب و مورفولوژي آنها بر استحکام و تافنس  آخالجمی . کسر حگیرندمیشکل    آنو یا در اواخر    انجماد  جریان

توانند با کاهش تافنس، ازدیاد طول، استحکام خمشی، استحکام خستگی میآلومینا    هايگذارد. آخالمیاثر    گريفولادهاي ریخته
ها مانند ناچ عمل کرده که میدان تنشی اطراف آن زیاد است. مورلینگ و همکاران بیان داشتند . آخال[1]کیفیت فولاد را کاهش دهند

اکسیدي مربوط به زمان پر شدن قالب اثرات مضري   هايدر بسیاري موارد آخال  .[2]شوندمیخستگی از آخال ها شروع    هاي که ترك
دارند. بر خواص مکانیکی، کیفیت سطحی آخال  هايآخال   و ماشینکاري  اکسید مجدد،  و    هاي بزرگ  با منشاء خارجی  گیرافتاده 

 . [1][3]آخال ها در تافنس فولاد دارند هايخوشه اي بیشترین اثر منفی را نسبت به دیگر مورفولوژي  هايخالآ
کاهد و در نتیجه از تشکیل حباب و عیوب مک گازي ناشی از واکنش اکسیژن با  میاکسیژن زدایی از مقدار اکسیژن محلول در ذوب  

طور معمول از آلومینیوم انجام گردد که به    Al, Ti, Zr, Mg, Mn, Caتواند با عناصر  میکند. اکسیژن زدایی  کربن ذوب جلوگیري می



 
و کم    یساده کربن  هايفولاد  گريیخته در ر  .[1]سولفیدي اثر گذارد  هايتواند بر نوع و توزیع آخالمیشود. آلومیینوم  میاستفاده  

زا برون  یدياکس  هاي آخال  یدمنجر به تول  ییزدا  یژنزمان اکس  در   یر واکنش پذآلیاژي  اتمسفر و عناصر    یژناکس  ین واکنش ب  یاژ،آل
که در سطح مذاب    یشوند. زمان  یلتوانند تشکمی  1افتادن هوا  یرگ  یلدر قالب به دل  گريیخته زمان ر  در  یدياکس  هايگردد. آخالمی

لازم    شود. می  ایانافتاده به صورت حباب نم  یرگ  ي.  هوایافتدتواند اتفاق بمیافتادن هوا    یرگ  ید،به وجود آ  یوستگیدر اثر تلاطم ناپ 
در   یزر  هايبا حباب   یشههوا هم  یافتادگ  یراشتباه گرفته شود. گ  2حبس هواپدیده  با    بایدافتادن هوا ن  یرگبه توضیح است که پدیده  

عبور گاز    یتقابل  یابودن هواکش و    یناکاف   یانبود و    یف،ضع  یراهگاه  یستمس  یاز طراح  یهمراه است. حبس هوا ناش  یانداخل جر
 .[4]ماسه قالب است یفضع

  هاي یهافتادن لا  یرگ  -2افتاده هوا و    یرگ  هايحباب  –  1آورد:  میرا به وجود    یبفلزات دو دسته ع   گريیخته ر  یاناغتشاش در جر
  ین. ا) یرندگمیهم قرار    يشده و روخمیده    ،تر نشده با فلز مذاب  یدها،اکس  سطح خشک(  مذاب  یاننازك سطح فلز در جر  یدياکس

  ی پارگ یاو خوردگی کند که منجر به ترك میترك عمل  یک) در فلز مذاب  به صورت  فیلم-يبا یکند ( یودو فصل مشترك بدون پ 
باشد.  میهوا    هايو حباب  یدهاافتادن اکس  یرمعمول، گ  گريیخته ر  یوباز ع   یاريشود. در واقع علت بسمی  یختگیگرم در قطعه ر

 .[6][3][5]از آخال ارائه خواهد داد يبهتر و عار یفیتبا  ک یهوا محصول  یافتادگ  یرگ ینبا کمتر گريیخته ر ینبنابرا
تواند با طراحی اصولی سیستم راهگاهی کاهش یابد. یک سیستم  میاغتشاش ذوب، سرباره، آخال و گیرافتادگی هوا به صورت حباب  

  هاي يساز  یهها و شب  یمطالعات و بررسکند.  میراهگاهی خوب طراحی شده از گیرافتادگی هوا و اکسید شدن مجدد ذوب جلوگیري  
  یارهاي دارد. مع  یداکس  یلافتادن هوا و تشک  یربر کاهش گ  یاديکه کاهش سرعت ورود مذاب به قطعه اثر ز  اندمختلف نشان داده

در   یو کشش سطح  ینرسیا  یروهاين  ینتعادل ب  هشده است ک  است. نشان دادهشده    یشنهادذوب پ   يسرعت ورود  يبرا  يمتعدد
 ینیوم ذوب آلوم  يمحاسبه شده برا  یکند. سرعت بحران  ینی ب  یشهوا را پ یرافتادنگ  يبرا  يمذاب ورود  یتواند سرعت بحرانمیمذاب  

تواند از گیرافتادگی هوا و در نتیجه میسرعت حرکت آرام ذوب  .[4]باشدمی یهمتر بر  ثان 0.5و  0.45 یبخالص و آهن خالص به ترت
)  باشد از گیرافتادگی هوا جلوگیري خواهد 0.5m/sاگر سرعت پر شدن قالب کمتر از مقدار بحرانی (  ند.اکسید مجدد جلوگیري ک

 ریختن، ارتفاع کاهش  با توانمی همچنین  شد. در بالاي این سرعت احتمال گیرافتادگی هوا و اکسید شدن مجدد بیشتر خواهد شد.
  وارد  هوا  سطحی   تلاطم  طریق  از  که  سریع  ايازهاندبه  اما   داد،   کاهش  را  هوا  ورود  میزان  شدن،  پر  زمان   افزایش  و   نازل  قطر  افزایش

 . [3][5][1]تواند مورد استفاده قرار گیردمیگیت از پائین براي کاهش سرعت ذوب    هاي تله سرباره چرخشی در سیستمهمچنین    .نشود
.  [7]شوندمی یلتشک بارریز  و در راهگاه  یزها در حوضچه بارر یدکند که عمده اکسمی ینی ب یش و همکاران پ   یلیرا یافته مدل توسعه 

که سرعت ذوب در ورودي به  به گونه اي است  سیستم راهگاهی  هدف از پژوهش حاضر، طراحی یک    ،با توجه به مطالب بیان شده
 قالب را به مقداري کمتر از حد سرعت بحرانی رسانده و اثرات آن درخواص مکانیکی مورد ارزیابی قرار گیرند. 
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با دیدگاه کاهش  ) DBTT(تردي  نرمی بهبه منظور افزایش خواص مکانیکی به ویژه تافنس شکست و همچنین کاهش دماي تبدیل 
با در نظر گرفتن تئوري سرعت بحرانی و سرعت    شکل  U  آخال هاي اکسیدي در قطعات ریخته گري، یک نوع سیستم راهگاهی

، خواص مکانیکی در دو حالت  شکل  Uبه منظور ارزیابی تاثیر طراحی    متر بر ثانیه، طراحی شد.  0/ 5ورودي مذاب به قطعه کمتر از  
  40×30×70با ابعاد بر روي یک قطعه بلوك مکعب مستطیل ساده  و راهگاه معمول مورد استفاده، شکل  Uسیستم راهگاهی جدید 

شماتیک سیستم راهگاهی را نشان می دهد. براي در نظر گرفتن تئوري سرعت   1بررسی و اندازه گیري شد. تصاویر شکل سانتیمتر 
 

1 Air entrainment 
2 Air entrapment 



 
جهت مقایسه و بررسی سرعت مذاب در گیت  . [3]براي آلیاژهاي آهنی در محاسبات استفاده گردیدشده  پیشنهادبحرانی از نموگرام 

سازي  ذوب  با ماسه سیلیسی و چسب سیلیکات سدیم انجام شد.  استفاده شد. قالبگیري    procastاز نرم افزار شبیه سازي  ورودي  
آماده گردید. ترکیب    1کیلوگرم و با ترکیب شیمیایی جدول    800در کوره القایی فرکانس متوسط با ظرفیت    6750/1فولاد گرید  

اکسیژن زدایی با  تعیین شد.    FOUNDRY-MASTER Proشیمیایی به روش اسپکتروسکوپی و با استفاده از دستگاه کوانتومتري  
تصاویر از قالب و قطعه ریخته   2ند. شکل  ریخته گري شددرجه سانتیگراد    1560هر دو قطعه با دماي یکسان  استفاده از آلومینیوم و  

حرارتی  عملیات  ابتدا  پس از جداسازي راهگاه و تغذیه قطعات در شرایط یکسان و مشابه     را نشان می دهد.  شکل  Uشده با راهگاه  
در آب کوئنچ شدند و سپس در    920قطعات از دماي آستنیته  در عملیات حرارتی کوئنچ تمپر،  کوئنچ تمپر شدند.    نرماله و سپس

ریزساختار و آخال ها از طریق آزمون متالوگرافی و با استفاده از تصاویر میکروسکوپی نوري ساعت تمپر شدند.    4به مدت    550دماي  
و انرژي ضربه  مورد بررسی قرار گرفتند. ارزیابی خواص مکانیکی شامل آزمون هاي سختی سنجی، کشش، انرژي ضربه دماي محیط

تی گراد انجام شد. سختی سنجی به روش برینل، آزمون کشش با استفاده از نمونه هاي گرد مطابق استاندارد  درجه سان  - 50در دماي  
ASTM E8 آزمون ضربه به روش شارپی و نمونه هاي ناچ دار مطابق استاندارد  وASTM E23   .انجام شدند 

 ترکیب شیمیایی فولاد مورد آزمون  -1جدول 
Mo Ni Cr Mn Si P S C 
0.48 0.86 0.60 0.95 0.32 0.013 0.006 0.21 

 
 

  
 ، (ب) طرح معمولشکل Uطرح شماتیک سه بعدي سیستم هاي راهگاهی (الف) طراحی  -1شکل 

 

 ب   الف  



  
پس از تخلیه قالبریخته شده  (ب) قطعه شکل  U(الف) تصویر تاي زیر قالب و سیستم راهگاهی طراحی -2شکل 

 
نتایج وو ببحث   - 3

 شبیه سسازي ججریان ذذوب  - 1-3
را نشان   حجم قالب پر شده  %80بیش از    تصاویر نتایج شبیه سازي سرعت جریان ذوب در مقطع گیت راهگاه، زمانی که  3در شکل  

متر بر ثانیه نیز می رسد در حالیکه    4/1تا  می دهد. همانطور که مشخص است سرعت ورود مذاب به قالب در قطعه با راهگاه معمول  
.متر بر ثانیه است50/0شکل ماکزیمم سرعت ورود مذاب به قطعه کمتر از Uدر قطعه با راهگاه 

 

بالف 

الف 



 

  
 شکل Uنتایج شبیه سازي سرعت جریان ذوب در سیستم هاي راهگاهی (الف) معمولی و (ب)  -3شکل 

  
 بررسی ظاهري قطعات   - 2-3

پس از ریخته گري، قطعات شات بلاست شده و ظاهر قطعات مورد ارزیابی چشمی قرار گرفتند. در بازرسی چشمی قطعات به وضوح  
نسبت به قطعه با  و در سطح بالاي قطعه  داراي عیوب سطحی ماسه سوزي کمتري    شکل  Uکه قطعه با راهگاه طرح    شدمشخص  

می  در حالیکه در قطعه با راهگاه معمول ماسه سوزي بیشتر در کف قطعه و سطوح جانبی مشاهده    راهگاه معمول قدیمی می باشد. 
تقریبا قابل اغماض بود در    شکل  Uدر هر دو قطعه روي سطح بالا مقادیري سرباره مشاهده شد که در قطعه با راهگاه طرح    شد.

پس از شات بلاست را    as castتصاویر قطعات    4به مقدار زیادي قابل مشاهده بود. شکل  حالیکه در قطعه با راهگاه معمول قدیمی  
 نشان می دهد.  

 ب 



محل عیوب سرباره روي سطح با خط  بعد از شات بلاست (الف) کف قطعات (ب) روي قطعات.    as castتصاویر قطعات در شرایط    -4شکل  
زرد مشخص شده است. 

 بررسی آآخال هها   - 33-3
  5تصاویر شکل  براي انجام آزمون متالوگرافی نمونه ها از یک محل مشابه در هر دو قطعه با برشکاري توسط سنگ فرز جدا شدند.  

همانطور که در تصاویر نمونه ها قبل از اچ جهت مشاهده توزیع و مورفولوژي آخال ها می باشد.  میکروسکوپی نوري  مربوط به بررسی  
و انواع آن در نمونه قطعه ریخته گري شده با سیستم راهگاهی معمول قدیمی بیشتر می باشد.  می توان ملاحظه کرد، تعداد آخال ها  

در این نمونه حتی دانه هاي ماسه سیلیسی نیز مشاهده می شود که گویاي تلاطم زیاد در ذوب این قطعه بوده است. با مقایسه این 
اکسیدي در نمونه قطعه با راهگاه معمول بیشتر بوده و درنمونه قطعه با راهگاه  به نظر می رسد که انواع آخال هاي 6تصاویر با شکل 

انجماد    شکل  Uطراحی   انتهایی  باشند. همانطور که قبلا گفته شد، آخال هاي سولفیدي در مراحل  اغلب آخال ها سولفیدي می 
تشکیل شده و سیستم راهگاهی نمی تواند موثر باشد. 

ب الف 
قطعه ببا رراهگاه  
معمول ققدیمی 

قطعه ببا رراهگاه  
شکل    Uطرح 



و معمول قبل از اچ شکلUتوزیع و مورفولوژي آخال ها در تصاویر میکروسکوپی نوري نمونه هاي سیستم راهگاهی  -5شکل 
(ج و د) قطعه با سیستم راهگاهی معمول قدیمی شکلU(الف و ب) قطعه سیستم راهگاهی طراحی 

[8]انواع مورفولوژي آخال ها در شرایط ریختگی و نوردي -6شکل 

ب الف 

د ج 



 
 

 خواص مکانیکی   - 44-3
جهت نمونه سازي آزمون هاي کشش و ضربه، از عرض قطعات در یک منطقه مشابه در هر دو قطعه، مقاطعی با ابعاد سطح مقطع  

میلیمتر هم از قسمت کف قطعه و هم از قسمت بالاي قطعه جداسازي گردید. سه عدد نمونه جهت آزمون کشش، سه نمونه   30×30
در جه سانتیگراد آماده شد. مقدار میانگین نتایج این آزمون   -50آزمون ضربه دماي محیط و سه عدد نمونه آزمون ضربه در دماي  

 آورده شده است. 2ها در جدول 
 نتایج آزمون هاي مکانیکی  -2جدول 

 طرح 

استحکام  
 کششی 

)MPa ( 

 استحکام تسلیم 
)MPa ( 

 ازدیاد طول 
 (%) 

کاهش سطح  
 مقطع 

 )J ( 

انرژي ضربه  
 دماي محیط 

انرژي ضربه  
 - 50دماي  
 )J ( 

 سختی 
)HB ( 

U    319 35 71 45 12 801 921 شکل 

 298 28 65 38 11 804 926 معمولی 

 
میانگین انرژي ضربه    براي هر دو قطعه تقریبا یکسان است؛ درحالیکه  استحکام کششی و تسلیممیزان  می شود  ملاحظه  همانطور که  

از قطعه با  راهگاه معمولی است و  بطور محسوسی بالاتر    ، شکل  Uقطعه با راهگاه براي  درجه سانتیگراد    - 50در دماي محیط و دماي  
افزایش در آزمون در دماي   این  بیشتر است. در واقع استفاده از سیستم راهگاهی    -50نسبت  شکل منجر به   Uدرجه سانتیگراد 

علاوه بر این مقدار ازدیاد طول    شده است.  %25به مقدار    -50و انرژي ضربه در دماي    %11افزایش انرژي ضربه دماي محیط به میزان  
 [9]دارد. رابرتس و همکاران  ICKمقاومت به خستگی ارتباط مستقیمی با تافنس شکست و ضریب    نیز اگرچه اندك، بهبود داشته است.

 نشان داده اند.  1، انرژي ضربه و استحکام تسلیم را از طریق معادله  ICKارتباط بین 
 

                                                                                                                                                                   )    1معادله (
 

می توان نشان داد که استفاده    1لذا با استفاده از معادله  تنش تسلیم می باشد.    ysσناچ و    Vانرژي ضربه شارپی    CVNدر این رابطه،   
افزایش داده است و از آنجا که افزایش تافنس شکست مقاومت به خستگی   %6  و تافنس شکست را تا حدود  ICKشکل مقدار    Uاز طرح  

 شکل مقاومت به خستگی را نیز بهبود داده است.  Uرا افزایش می دهد، می توان گفت راهگاه 
 
 نتیجه گیري   - 4

فیلم  -، به طور موثري از تلاطم جریان ذوب و تشکیل آخال هاي اکسیدي و بايشکل  Uطراحی جدید با  سیستم راهگاهی   �
  .جلوگیري کرده است

درصد براي قطعه ریخته گري شده با    25و    11درجه سانتیگراد، به ترتیب    -50مقادیر انرژي ضربه دماي محیط و دماي   �
 . سیستم راهگاهی جدید افزایش یافته است

 افزایش داده است.  %6را تا حدود  ICKشکل مقدار  Uو انرژي ضربه می توان گفت راهگاه  ICKبر اساس رابطه بین  �
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Abstract 
2D boron, also called Borophene, is a promising novel material with remarkable physical and chemical characteristics 
with applications in different aspects of energy storage and conversion. However, the synthesis method is one of the key 
challenges for synthesizing Borophene. In this study we have synthesized 2D boron with the solvothermal assisted 
liquid phase exfoliation (SA-LPE) method and formation of a 2D structure was demonstrated by X-ray diffraction 
(XRD) and field emission scanning electron microscopy (FESEM). Using cyclic voltammetry (CV) and galvanostatic 
charge-discharge (GCD) tests the electrochemical performance of the synthesized sample has been evaluated and the 
sample showed 441 mAh/g capacity in 1 A/g. 
 
 

Keywords: 2D Boron, Borophene, Electrochemical Performance, Solvothermal Assisted Liquid Phase Exfoliation, 2D Materials 
 

I. INTRODUCTION 
  Due to the rising of pollution caused by fossil fuels, clean energy sources and systems need to be developed. The energy can be 
supplied by different sources such as hydropower, wind, solar, etc. The energy provided by these clean sources should be 
stored and converted, which highlights the development of new materials for energy storage and conversion systems [1,2]. 2D 
materials are ideal candidates because of their high surface area and unique 2D structures. Among 2D materials, 2D boron, 
also named Borophene, has shown great characteristics including high surface area and electrical conductivity [3]. Boron, the 
fifth element in the periodic table, is adjacent to carbon and possesses analogous valence orbitals, indicating potential 
graphene-like characteristics which are the reasons behind the growing interest in Borophene [4]. Additionally, borophene 
exhibits outstanding mechanical flexibility and tunable electronic properties, making it suitable for next-generation flexible 
and wearable devices. Recent theoretical studies have also predicted exceptional ion mobility on borophene surfaces. further 
enhancing its suitability for fast charging energy devices. These unique features position borophene as a promising candidate 
in the field of advanced nanomaterials [3,5]. 
However, due to boron’s complex electron structure and fewer electrons in its valence layer, the synthesis of borophene is still 
challenging [4,6]. Various synthesis methods have been developed, such as chemical vapor deposition (CVD), molecular beam 
epitaxy (MBE), and liquid-phase exfoliation (LPE). Every method possesses its merits and drawbacks [7]. The CVD and MBE 
methods require high-temperature, ultrahigh-vacuum environments and a substrate, which limits their usage in energy storage 
systems, whereas the LPE method produces borophene powder [8,9]. The LPE synthesis method can be combined with a 
solvothermal approach which leads to the SA-LPE methods. 
Borophene can be used for different electrochemical energy storage systems like batteries, supercapacitors, the hydrogen 
evolution reaction (HER0, and oxygen evolution reaction (OER). In this study, we have successfully prepared borophene 
nanosheets using the SA-LPE method and their electrochemical performance has been evaluated, which can open a path for the 
usage of borophene in different energy storage systems. 
 



 
II. MATERIALS AND METHODS 

 
Initially, 1 g of boron powder (92%, Dr. Theodor Schuchardt München) was dissolved in 100 ml EG (≥99, Dr. Mojallali, 

Iran) by a magnetic stirrer. The mixture was transferred to a 200 ml autoclave and heated at 200°C for 24 h. After the 
solvothermal reaction, the suspension underwent ultrasonic treatment using a probe ultrasonic for 2 hours to exfoliate the 
Borophene nanosheet. The obtained mixture was centrifuged at 3000 rpm for 10 minutes, and the products were collected, 
washed, and dried at room temperature. Fig 1 illustrates the schematics of the synthesis process. 

The morphology of obtained the samples was studied by field emission scanning electron microscopy (FESEM, MIRA 3 
TESCAN-XMU) and the phase of samples was analyzed using an X-ray diffractometer (XRD, Bruker, advance D8, Cu-Kα 
radiation). 

The working electrode was prepared by pasting a slurry of synthesized Borophene nanosheet as an active material, 
polyvinylidene fluoride as a binder, and black carbon as a conductive agent (75:15:10 in mass ratio) in N-methyl-2-pyrrolidone 
on 1 cm by 1 cm of flag-like Ni foam. Cyclic voltammetry and galvanostatic charge discharge (GCD)tests were carried out in a 
3 M KOH solution by using the Radstat10A system (Kianshar Danesh, Iran). The three-electrode system was used, and 
Ag/AgCl and platinum were used as the reference and counter electrodes, respectively. CV analysis was done in potential 
range of 0 to 0.5 V in different scan rates and GCD analysis was measured in a potential range of 0 to 0.35 V and a current 
density of 1A/g. 

 

 
Fig. 1: Schematic of the synthesis process 

 
III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION 

  
   The XRD patterns of bulk boron, the sample after solvothermal, and final borophene sample are shown in Fig 2. The bulk 

boron that has been used as a precursor includes B2O3, which is in accordance with the JCPDS File Card NO. 006-0297. The 
absence of the B2O3 phase after solvothermal process is due to its reduction and transformation into boron-rich phases, as 
described in Eq. (1). This indicates that the solvothermal environment not only removes the oxide component but also 
facilitates partial restructuring of the boron framework. 
 

 2B2O3 � 4B+3O2 (1) 
 

The XRD pattern of the synthesized borophene corresponds to the β-rhombohedral boron phase, which matches well with 
JCPDF File Card No. 031-0207. The broadening and reduced intensity of peaks in the borophene profile also suggest the 
formation of few-layer nanosheets with reduced crystallite size, a characteristic commonly reported for transforming the bulk 
material into 2D form [10]. According to recent researches [11,12], similar diffraction features have been identified in 
successfully synthesized borophene, further confirming that the SA-LPE method effectively produces a 2D borophene 
structure. 

The FE-SEM images in Fig 3a and 3b clearly illustrate the morphology of the synthesized borophene nanosheets obtained 
through the SA-LPE method. Consistent with the XRD results, which confirmed the formation of β-rhombohedral boron based 
borophene structures, the FE-SEM images reveal thin, wrinkled, and interconnected sheet-like layers characteristic of 2D 



 
borophene. In Fig 3a, the structure appears as stacked and crumpled nanosheets, indicating successful exfoliation of bulk boron 
into ultrathin layers. This morphology aligns with expectations from LPE-based routes, where mechanical shear and solvent 
interactions break bulk boron into 2D domains. The high degree of wrinkling also suggests good flexibility and defect-rich 
edges, which can enhance electrochemical performance by increasing active surface area. In Fig 3b, the sheets appear larger, 
more open, and flower-like, suggesting that the solvothermal step helped further expand the layers and prevent re-aggregation. 
As FE-SEM images cleaner boron surfaces and improved sheet formation are observed. The more defined and smoother sheet 
structures in Fig 3b confirm that the SA-LPE process effectively promotes the formation of few-layer Borophene nanosheets. 

 

 
Fig. 2: XRD patterns of Bulk Boron, Solvothermal Boron and Borophene 

 

 
Fig. 3: SEM images of borophene nanosheets 

 
The electrochemical performance of the Borophene electrode, as illustrated in the Fig 4, indicates a hybrid charge storage 

mechanism combining both pseudocapacitance and battery-type Faradaic reactions, rather than a pure electrical double-layer 
capacitance (EDLC) behavior. Fig 4a CV curves show prominent redox peaks around 0.3 V, confirming the involvement of 
Faradaic reactions (where charge is stored through fast, surface-controlled electron transfer and ion adsorption/intercalation). 



 
The enclosed area of the curves increases with the scan rate (from 10 to 100 mV/s), which is a characteristic feature. 
Correspondingly, Fig 4b GCD plots are non-linear and exhibit discharge plateaus, which further supports the battery-like 
behavior, unlike the purely triangular shape expected for an ideal EDLC material. The material exhibits excellent low-rate 
performance, but its capacity shows a high-rate dependence. 

Specific capacity (Cp, in F/g) can be calculated using CV curves as Eq. (2), 
 

 Cp=A/2(ΔV).m.k (2) 
 

That A, ΔV, m, and k show the inside polygon area of the CV curve, voltage period (V), active material mass on the nickel 
foam (mg), and scan rate (mV/s), respectively. The obtained capacities are depicted in Fig 4c. The Borophene achieves its 
highest Cp of approximately 460 F/g at the lowest scan rate (10 mV/s). Capacities of 332, 193, 132, 99, and 77 F/g are also 
calculated in 20, 40, 60, 80, and 100 mV/s scan rates, respectively.  

Similarly, Fig 4d shows the capacity (mAh/g) derived from the GCD data using the discharge time from Eq. (3),  
 

 HSC = I.T/W (2) 
 

Here, I, T, and W represent current (mA), discharge time (h), and weight of coated active material on nickel foam (g), 
respectively. The highest capacity is about 441 mAh/g at the low current density of 1 A/g. This high capacity at low rates 
suggests strong intrinsic charge storage capability. However, as the rate increases from 10 to 100 mV/s in CV curves and from 
1 to 10 A/g in GCD plots, the capacity drops sharply to about 77 F/g and 38 mAh/g, respectively. This significant decrease 
indicates that at high charge/discharge speeds, the kinetics of ion diffusion or intercalation within the Borophene structure 
become the rate-limiting step, preventing the full utilization of the active material. 
 

 
Fig. 4: Electrochemistry behavior of the obtained Borophene sample, a) CV curves at different scan rates, b) GCD plots at different current 

densities, c) measured specific capacity from CV curves, d) the capacity resulted from GCD plots 



 
In this study, borophene nanosheets were successfully prepared via the Solvothermal Assisted Liquid Phase Exfoliation 
method. The material exhibits a hybrid charge storage mechanism (pseudocapacitive/Faradaic) confirmed by redox peaks and 
GCD plateaus. Excellent energy storage capability was shown at low rates, achieving a high capacity of 450 mAh/g at 1 A/g. 
These results demonstrate Borophene’s promise as a high-performance electrode for advanced energy storage applications. 
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Abstract- In this study, the effect of argon cooling and carrier gas flow rate at 1, 5, and 10 l/min on the synthesis of 
Copper nanoparticles by the Electromagnetic Levitation Gas Condensation method was investigated. Increasing the 
argon flow rate led to higher agglomeration but produced smaller nanoparticles with a more uniform size distribution. 
The synthesized particles exhibited a predominantly spherical morphology, and at 10 l/min all particles were below 100 
nm, which is desirable considering the antibacterial properties of copper for combating infectious diseases. 
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I. INTRODUCTION 

 
Nanomaterials are defined by having at least one characteristic dimension between 1 and 100 nm[1]. One of the advanced 

physical techniques for producing high-purity Nanopowders is Electromagnetic Levitation Gas Condensation (ELGC) method. 
In this method, the metal is melted in a levitated state without any contact with a crucible[2, 3], using an induced 
electromagnetic field that simultaneously generates heating and levitation forces[3]. High-frequency induction coil generates 
an alternating magnetic field that induces surface eddy currents in the sample[4]. Their interaction yields a Lorentz force 
sufficient to counter gravity and achieve crucible-free levitation, while Joule heating from the induced currents provides the 
thermal input for melting[5].  

 
Recently, various nanoparticles—Ag[6], Ni[7], Fe[8], Zn[9], Ti[4], Al[2], Fe₂O₃[10], and ZnO[11]—have been obtained via 

ELGC. The interaction of ascending metal vapor with the carrier gas produces a supersaturated vapor–gas mixture, providing 
the homogeneous nucleation[9]. Particle size in ELGC depends on the carrier-gas flow and properties, as well as the 
evaporation temperature[4]. Owing to rapid quenching and high supersaturation, ELGC typically produces narrow size 
distributions Evaporated metal atoms rapidly lose kinetic energy through collisions with the inert gas and form clusters that 
evolve by nucleation, growth, and subsequent coagulation/coalescence[12, 13]. Under rapid solidification, larger undercooling 
lowers the nucleation barrier, promotes a higher nucleation density, and yields finer particle sizes; however, excessive 
undercooling can limit subsequent growth[12, 14]. 

 
Here, we focus on copper nanoparticles (CuNPs) and investigate how the argon cooling-gas flow rate (1, 5, and 10 l/min) 

governs primary particle size, agglomeration behavior, and size distribution in ELGC, using FESEM, TEM, EDS, ICP-OES to 
connect processing conditions to nucleation–growth–coagulation kinetics. 
 

II. MATERIALS AND METHODS 
 

The starting material consisted of ≈0.6 g of copper wire, 99.9% pure according to ICP-OES analysis. A 15 kW, 450kHz RF 
generator manufactured by Tapka was used as power generator. Electromagnetic levitation coils were wound using annealed 
4mm OD copper tubes. Composition of the samples was analyzed by energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) using a 
MIRA3 TESCAN system. Surface morphology of the nanoparticles was examined using field emission scanning electron 
microscopy (FESEM, MIRA3 TESCAN) and transmission electron microscopy (TEM, EM 208S).  



 
 
Fig. 1 demonstrates the schematic of the ELGC setup used in this study. An inert argon carrier gas enters from the bottom of 

the vertically mounted quartz tube. The sample holder feeds a Copper sample into the gap of the levitation coils; once 
levitated, the holder is retracted downward. The ascending metal vapor undergoes condensation and coagulation to form CuNPs, 
which are entrained by the argon (cooling/carrier) gas and collected in a dreschel bottle with n-hexane. 

 

 

Fig. 1: Schematic of the ELGC: a high-frequency induction coil levitates and melts the copper feed; argon enters from the bottom of the 
vertical quartz tube, entrains the evaporated metal species, and carries the condensed CuNPs to the collection port. 

 
III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION 

 
Fig. 2 indicates FESEM micrographs of CuNPs synthesized by ELGC method using argon gas. Across all conditions, 

agglomerated clusters composed of predominantly spherical primary CuNPs are observed. Particle-size statistics (n = 20) reveal 
a clear flow-rate dependence: at 10 l/min, 100% of the counts fall within 50–100 nm. At 5 l/min, the distribution broadens to a 
quasi-bimodal with 50% in 50–100 nm, 45% in 100–200 nm, and 5% in 200–300 nm. At 1 l/min, the histogram shifts toward 
larger sizes, with 25% in 50–100 nm, 70% in 100–200 nm, and a 5% tail in 300–400 nm. 

 
 These trends indicate that higher flow rate shortens residence time and intensifies quenching, thereby suppressing 

coalescence/growth and yielding finer, narrowly distributed primaries; conversely, lower flow permits growth, leading to 
broader size distributions with larger particles. Morphologically, agglomeration appears more compact at higher flow, 
consistent with increased collision frequency in the carrier-gas stream. These results are consistent with the findings reported 
by Ghildiyal et al. who observed compact aggregate structures for paramagnetic CuNPs formed by ELGC[15]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Fig. 2: FESEM micrographs (left; 500 nm scale bars) and particle-size histograms (right) of ELGC-synthesized CuNPs at argon flow rates of 
10, 5, and 10 l/min (top to bottom). Increasing the flow rate yields finer primary particles and a narrower size distribution (10 l/min: all 
counts in 50–100 nm), whereas lower flow rates extend residence time, enabling coalescence/growth and producing broader, bimodal 
distributions with larger particles. All samples exhibit agglomerated clusters composed of predominantly spherical primaries.



Fig. 3 (a) shows TEM image of ELGC-synthesized CuNPs at an argon flow rate of 5 l/min, showing chain-like agglomerates 
composed of predominantly spherical primaries with occasional interparticle necks. Fig. 3. (b) FE-SEM micrograph of the 
same sample revealing open, cluster-type assemblies rather than compact masses—consistent with the broader 50–200 nm size 
spread at this flow. (c) EDS elemental maps confirming a Cu-rich composition with uniform spatial distribution. EDS analysis  
confirmed a composition of over 95wt% copper, with the detected oxygen attributed to sample preparation for FESEM and 
potential surface oxidation[16].

Fig. 3: CuNPs produced by ELGC at 5 l/min Ar cooling gas. (a) TEM, spherical primaries forming agglomerates with occasional necks; (b)
FE-SEM, open cluster morphology; (c) EDS maps—Cu-rich with minor oxygen.

Tuning the carrier-gas flow rate is critical for reliable ELGC operation. Although lowering the flow can, in principle, reduce 
collision frequency, excessively low flow impairs aerosol transport: freshly condensed CuNPs tend to deposit on the quartz tube, 
and the weakened upward momentum allows partial plume collapse and gravitational fallback (Fig. 4a and b). These effects 
decrease powder yield at the collector and promote uncontrolled wall-mediated growth/agglomeration, compromising size 
uniformity. Conversely, an adequately high flow maintains particles in suspension, ensures efficient entrainment to the 
downstream collector, and simultaneously shortens residence time thereby suppressing coalescence. Hence, an optimized (not 
minimal) flow is required to balance transport efficiency with control over agglomeration and growth.

Fig. 4: Effect of carrier-gas flow in ELGC: (a and b) insufficient flow causes wall deposition and plume collapse, lowering collection 
efficiency.



 
This research explored the production of high-purity CuNPs. Levitation techniques provide a practical platform for laboratory 

studies of molten materials at very high temperatures. In recent years, the ELGC is shown itself as a promising method to 
produce metal and oxide nanoparticles. Higher flow rates shorten the residence time of nascent particles, restricting 
coalescence and growth processes, which in turn produces smaller and more uniformly sized nanoparticles. 

 
This study demonstrates that ELGC can produce high-purity copper nanoparticles (CuNPs) with predominantly spherical 

primaries and agglomerated cluster morphology. The carrier-gas flow rate is the dominant knob controlling size and 
dispersion: at 10 l/min all counted particles fall within 50–100 nm, whereas 5 and 1 l/min yield broader (quasi-bimodal) 
distributions extending to 200–300 nm and 300–400 nm, respectively. The trend is consistent with residence-time/quench 
effects and higher flows shorten growth and coalescence, producing smaller, more uniform primaries, while EDS confirms Cu-
rich composition with only minor surface oxidation. These results highlight ELGC as a practical route to high-purity CuNPs and 
underscore the need to optimize carrier-gas flow to balance transport efficiency against agglomeration and growth. 
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 چکیده 
هاي  جوشکاري فراصوتی آلومینیم به مس در صنایع خودروسازي و تولید انرژي کاربرد زیادي دارد. در این مطالعه جوشکاري فراصوتی ورق 

ها براي مطالعات درشت و  مگاپاسکال صورت گرفت. نمونه 5/0و   4/0، 3/0متر در فشارهاي میلی 3/0آلومینیم و مس به ضخامت هرکدام  
ها را نشان داده و ضخامت  هاي شیپوره به داخل دره جهت سیلان مواد از زیر قله  ،ساختارریزساختاري متالوگرافی شدند. بررسی درشت

تر آلومینیم نسبت  این اختلاف در ضخامت، سیلان بیش  محاسبه شدند.  45/146و    53/218ها زیر قله براي مس و آلومینیم به ترتیب  ورق 
ي اعمال تنش برشی و تغییرشکل  تشکیل قفل مکانیکی بواسطه  ،در بررسی ریزساختار دهد. نشان میتر آن به مس را بدلیل سختی پایین

در فصل مشترك    طولپلاستیک در فصل مشترك مشاهده شد. نتایج نقشه عنصري ناحیه نفوذي بین آلومینیم و مس را نشان داد که در  
 قفل مکانیکی به همراه نفوذ عنصري دو مکانیزم تشکیل اتصال فراصوتی است.   ایجاد.  رخ دهدتواند  می اثر افزایش دما  

 اتصال غیرمشابه ، قفل مکانیکیجوشکاري فراصوتی، ریزساختار، کلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
  ی ونی  ومیتیل  يهايباتر ژهیومختلف به عیدر صنا ،یبالا و مقاومت به خوردگ  یکیالکتر  تیهدا لیو مس به دل  مینیاتصال آلوم

ترد مانند   يفلزنیب باتیترک لیو تشـک مینیمس در آلوم تیحلال  تیاتصـال، محدود نیچالش ا  نیترکاربرد گسـترده دارد. مهم
AlCu    وAl₂Cu  ت که همراه با اختلا ر فاسـ اط و هدا بیضـ بب ا نیا یحرارت  تیانبسـ ماند، افت خواص    جادیدو فلز، سـ تنش پسـ

و    ]8-6[ زریل  يبه جوشـکار توانیاتصـال م نیا  یذوب  يجوشـکار  يهااز روش  ]5-1[ شـودیو بروز ترك در اتصـال م  یکیمکان
و    بازتاب ســـطحی بالاي آلومینیم و مس (اتلاف انرژي) در جوشـــکاري لیزر لیدلاشـــاره کرد که به  ]10,  9[ يانقطه  یمقاومت

، با  اي اسـت و تشـکیل ترکیبات بین فلزي تردجوشـکاري مقاومتی نقطه  نامناسـب برايمقاومت الکتریکی پایین این دو فلز که 
جوشــکاري حالت جامد مانند    يجوشــکار  يهاروش رونیاز ا. ]12,  11,  7[  دهندیاتصــال را کاهش م تیفیاند و کچالش همراه

ضـخامت   شیافزا لیدلبه يشـدند. روش نفوذ  اسـتفاده  ]16,  15[ يو نفوذ  ]12, 11,  5-1[ فراصـوتی،  ]14,  13[  یهمزن اصـطکاک
اتصـال  يبرا زین  یهمزن اصـطکاکجوشـکاري  بالا نامطلوب بوده و    يو مصـرف انرژ داريبا افزایش دما و زمان نگه  يفلزنیب هیلا

کار. ]15,  13[ سـتیمناسـب ن  نازك  يهاورق  وت يجوشـ و    جوشـکاري  نییپا  يدما  ند،یکم، زمان کوتاه فرا  يبا مصـرف انرژ یفراصـ
روش با اعمال تنش   نیشـود؛ در ایمس محسـوب م-مینیاتصـال ناهمجنس آلوم يمناسـب برا  يانهیگز سـت،یز طیبا مح يسـازگار

   .]17[  ردیگیاتصال شکل م  ،یکیقفل مکان لیدما و تشک شیافزا ک،یپلاست رشکلییتغ  جادیاز ارتعاش، ا  یناش یبرش

رفته، درصـد اتصـال  نیفصـل مشـترك از ب  يهایوسـتگیناپ  ،یفراصـوت  يجوشـکار يزمان و انرژ  شیاند که با افزانشـان داده  مطالعات
در  ينفوذ هیناح  جادیا ک،یپلاسـت رشـکلییتغ لیدما ضـمن تسـه شیافزا نی. همچن]19,  18[  ابدییم  شیافزا  یکیو اسـتحکام مکان

ترك را به ل مشـ بب م  یکیرا در نزد مینیآلوم  يهادانه رمجدددنبال دارد و تبلوفصـ ترك سـ ل مشـ ود،یفصـ اختار   کهیدرحال  شـ سـ
نشان داد   یسخت یبررس.  ]20, 4,  2[  شودیدر سـاختار مس مشاهده نم  یتوجهقابل رییو تغ  ماندیم  یدر فاصـله دورتر باق ينورد

  کند یم دیافت را تشـد  نیا  AA2219  یانیم  هیو افزودن لا  ابدییبالاتر کاهش م  يدما لیدلفصـل مشـترك به کینزد یکه سـخت
که   ]22, 17,  1[اند  مس را گزارش کرده-مینیآلوم میدر اتصـال مسـتق يفلزنیب باتیترک لیها عدم تشـکپژوهش ترشیب.  ]21[

در   .]17[نسـبت داده شـده اسـت   مینیآلوم-مینیاتصـال آلوم جادیو سـپس ا هیبه مس در مرحله اول  مینیآلوم  یکیمکان  دنیبه چسـب



 

 
ر درشـت د تا درك بهتري از مطالعه حاضـ وتی آلومینیم به مس بررسـی خواهد شـ ال فراصـ اختار و روند تشـکیل اتصـ اختار، ریزسـ سـ

 تري بررسی شود.این اتصال حاصل شده و با جزئیات بیش

 روش پژوهش -٢
ها  بودند. ورق  ) %95/99>و مس الکتریکی (خلوص   )%99/99>مواد اسـتفاده شـده در این پژوهش آلومینیم خالص (خلوص 

خامت   ده و به ابعاد  میلی 3/0تا ضـ کل  mm 15  × mm 30متر نورد شـ دند (مطابق شـ ها  الف). پس از تهیه نمونه-1برش داده شـ
تون خالص بصـورت فراصـوتی چربی زدایی شـدند. نمونه اردر اسـ مگاپاسـکال و ثوابتی  5/0و   4/0، 3/0  هايهاي آماده شـده در فشـ

جوشـکاري شـدند. در طول جوشـکاري مس در بالاي آلومینیم و زیر شـیپوره قرار گرفت. دسـتگاه    شـدهنشـان داده   1که در جدول  
. ابعاد نوك شیپوره  است داده شده 2جوشکاري مورد استفاده ساخت شرکت ساواتجارت زاگرس بوده و  اجزاي دستگاه در شکل 

mm 6  ×  mm6   ها پس از جوشـکاري  ب). نمونه-1و براي هر دو شـیپوره و سـندان الگوي هرمی شـکل انتخاب شـد (مطابق شـکل
و اختار بصـ ی ریزسـ کل براي بررسـ دند (شـ ج). پس از مانت  -1رت طولی (موازي با جهت ارتعاش و نورد) با وایرکات برش داده شـ

ــنبادهنمونه ــنباده 3000تا   220هاي با عدد مش  ها با س ــدند.   μm 3/0زنی و در نهایت با ذرات  س ــید آلومینیم پولیش ش اکس
ثانیه صــورت گرفت تا ریزســاختار میکروســکوپی  1به مدت    HNO %65)3(اســید نیتریک   %65حکاکی ســمت مس با محلول 

و سـپس براي بررسـی  PMG 3مدل  Olympusسـاختار و ریزسـاختار اتصـال ابتدا با میکروسـکوپ نوري آشـکار شـود. بررسـی درشـت
تركبیش ل مشـ ر  ،تر فصـ ه عناصـ ر میدان)   EDSو آنالیز تهیه نقشـ ی (نشـ کوپ الکترونی روبشـ  MIRA 3مدل    Tescanاز میکروسـ

 نشان داده شدند. 3اي از مراحل انجام شده بصورت فلوچارت در شکل استفاده شد. خلاصه

 
 هاي شیپوره و ج) خط برش وایرکات.هاي جوشکاري شده و ناحیه جوش، ب) ابعاد و شکل دندانهالف) ابعاد نمونه -1شکل 



 

 

 

 دستگاه جوشکاري مورد استفاده و اجزاي آن.  -2شکل 

 ثوابت و پارامتر جوشکاري فراصوتی در این مطالعه. -1جدول 

 [s]  زمان جوشکاري [MPa]فشار  [kHz]  فرکانس [μm]  دامنه نوسان [kW] حداکثر توان دستگاه

 75/0 5/0و  4/0، 3/0 20 40 3

 

 

 فلوچارت مراحل پژوهش صورت گرفته. -3شکل 

 



 

 
 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣

افزایش شـود که  طبق این شـکل مشـاهده میدهد.  توان جوشـکاري محاسـبه شـده براي فشـارهاي مختلف را نشـان می  4شـکل 
ها با افزایش فشار و نیاز به توان بالاتر  تر سطوح ورق . دلیل این موضوع تعامل بیششـده استتوان جوشـکاري    باعث افزایش  فشـار

 دهد.تواند باشد که متعاقباً توان جوشکاري را افزایش میبراي تامین تنش برشی لازم جهت تغییرشکل پلاستیک می
اند در شـیپوره که وارد نمونه مسـی شـده دندانه   36اند. ناحیه جوش و اثر  نشـان داده شـده 5هاي ایجاد شـده در شـکل ظاهر اتصـال
کل  تاین شـ اهده اسـ د. مورد قابل توجه در قابل مشـ ی خواهد شـ یپوره با نمونه مس در ادامه بررسـ طح مقطع ناحیه تماس شـ . سـ

اطراف ورق بالایی (مس) با افزایش فشـار اعمالی اسـت. بدلیل تمرکز تنشـی که در  پلاسـتیک  این شـکل خم شـدگی و تغییرشـکل
 .]4[شود  ها میاطراف ناحیه تماس شیپوره با ورق وجود دارد، افزایش فشار جوشکاري باعث ایجاد اعوجاج در ورق 

 
 برحسب فشارهاي مختلف جوشکاري.  جوشکاري توان -4شکل 

 

 
 مگاپاسکال.  5/0و   4/0، 3/0هاي جوشکاري شده در فشارهاي مختلف ظاهر نمونه -5شکل 

کل  ان می  6شـ وتی را نشـ ال فراصـ ترك اتصـ ل مشـ کل بزرگنمایی بالاتر از فصـ ده در مربوط به الف -6دهد. شـ کاري شـ نمونه جوشـ
ک 3/0فشـار   طح مس  امگاپاسـ یلان ناقص در سـ ده و همچنین سـ کل ناحیه عدم اتصـال با پیکان مشـخص شـ ت. در این شـ ل اسـ



 

 
تواند منجر به کاهش اصـطکاك و دما شـود. مطالعات نشـان دادند که افزایش شـود. پایین بودن فشـار در این نمونه میمشـاهده می

یلان مواد می ال و سـ د اتصـ هیل کرده و منجر به افزایش درصـ تیک را تسـ کل پلاسـ طکاك، تغییرشـ ود  دما با اصـ . با  ]23,  4, 2[شـ
ه نمونه ارهاي  مقایسـ ده در فشـ کاري شـ کل   5/0و  4/0هاي جوشـ کال (شـ ار  -6مگاپاسـ یلان مواد با افزایش فشـ ب و ج) افزایش سـ

کل  ترك بین آلومینیم و مس در شـ ل مشـ ت. فصـ اهده اسـ اختار  -6(دماي بالاتر) قابل مشـ ده که ریزسـ ان داده شـ ب با پیکان نشـ
هاي شـیپوره به داخل تر بررسـی خواهد شـد. در جوشـکاري فراصـوتی سـیلان مواد از زیر قلهفصـل مشـترك در ادامه بصـورت دقیق

ي . در این شکل ضخامت ناحیه زیر قلهدهدمیج جهت سیلان مواد در مس را نشان -6. شکل ]24[  گیردصورت میهاي آن  دره
و براي  53/218گیري شـده  اند. براي مس مقدار اندازهشـیپوره و سـندان براي مس و آلومینیم با علامت قرمز رنگ مشـخص شـده

تواند باشــد که تغییرشــکل  میکرومتر اســت. دلیل اختلاف در ســختی پایین آلومینیم نســبت به مس می 45/146آلومینیم 
تیک بیش کلییمس در برابر تغ هايدانه  یرفتار کرنشـ  یبررسـ  يبرا  .کندمیتري را تجربه پلاسـ ت رشـ طح مقطع مس    ک،یپلاسـ سـ

اختاریو ر  یحکاک کل   انیآن نما  زسـ د. شـ اختاریالف ر-7شـ ار جوشـنمونه  زسـ ده در فشـ کال   5/0کاري شـ ان ممگاپاسـ .  دهد یرا نشـ
ده، دانه  پیکانطور که با  همان ان داده شـ کار انزم  لی. به دلاندافتهیماده کرنش   لانیمس در جهت سـ  هاينشـ بتاً بالا    يجوشـ نسـ

یلان ماده به خوب ت. ر یسـ ورت گرفته اسـ اختاریصـ اختار همدانه زسـ یلان ماده را بهتر از ریزسـ ده سـ یده شـ خص اي کشـ محور مشـ
میزان    پورهیمس در تماس با شــ یســطح  ی. نواحشــوندیدچار چرخش م لانیدر جهت ســ دهیکشــ  هايکرده اســت چون دانه

اک  حلولرا در معرض م  تريشیب  یخوردگ ه  یحکـ ــتـ دداشـ ه  انـ دمی  کـ الا در ا  توانـ ه وجود کرنش بـ ال  ینواح  نیبـ الا  یو چگـ   ي بـ
اشاره کرد که  توانیم ینواح نیدر ا  یتر این نواحی به تجمع محلول حکاکخوردگی بیش  گریمربوط باشد. از عوامل د  هایینابجا
 مانت و نمونه است. نیب  یخال هیناح

 
 مگاپاسکال.  5/0و ج)   4/0، ب) 3/0هاي اتصال داده شده در فشارهاي الف) سطح مقطع نمونه  -6شکل 



 

 

 
 مگاپاسکال. 5/0و ج)  4/0، ب) 3/0: الف) هايهاي جوشکاري شده در فشارریزساختار حکاکی شده فصل مشترك نمونه -7شکل 

کل  اختاریاز ر  تربالا  ییب بزرگنما-7در شـ ده در فشـار جوشـنمونه   زسـ کال   4/0کاري شـ ت. نواحمگاپاسـ ده اسـ  ینشـان داده شـ
کلییتغ ده  افتهی رشـ ان داده شـ ترك با کادر نشـ ترك م نای در.  اندمس در فصـل مشـ کل، در خود فصـل مشـ   جاد یا يانحنا توانیشـ

 نیشـده در ح  جادیا  یارتعاش نوسـان  .شـده اسـتمشـخص   پیکانو ارتعاش را مشـاهده کرد که با    کیپلاسـت رشـکلییشـده در اثر تغ
کار  ندیفرآ د جادیا يانحنا نیا  لیممکن اسـت دل  يجوشـ ترك باشـ ده در فصـل مشـ ترك جوش   جادی. ا]25[  شـ انحنا در فصـل مشـ
رور شیافزا يبرا تحکام ضـ کل  ياسـ ت. شـ اختار ریزج  -7اسـ ار  جوشـنمونه  سـ ده در فشـ کال   3/0کاري شـ   یی را در بزرگنمامگاپاسـ
تر ریزسـاختار جهت بررسـی بیش  .شـوندیم  دهیبه طور واضـح د ينورد  دهیو کشـ لیطو  هايشـکل دانه  نیدر ا  دهد،ینشـان م  تربالا

ار   ده در فشـ کاري شـ ترك، نمونه جوشـ ل مشـ کوپ الکترونی   4/0فصـ اویر میکروسـ ده و تصـ کال به عنوان مثال انتخاب شـ مگاپاسـ
دهند که در این هاي مختلف از فصـل مشـترك را نشـان میالف تا د بزرگنمایی-8روبشـی از فصـل مشـترك آن تهیه شـدند. شـکل  

شـکل آلومینیم در قسـمت بالا و مس در قسـمت پایین قرار دارند. در این شـکل قفل مکانیکی تشـکیل شـده بین آلومینیم و مس  
ده ان داده شـ ت  مشـخص و با پیکان نشـ ت. اسـ وتی، ایجاد قفل مکانیکی بین دو فلز اسـ ال فراصـ کیل اتصـ ازوکارهاي تشـ . یکی از سـ

هاي برشـی اعمال شـده و تغییرشـکل پلاسـتیک در سـطح ه تنشتر (آلومینیم) بواسـطتر (مس) و نرمقفل مکانیکی بین فلز سـخت
. تشـکیل قفل مکانیکی در فصـل مشـترك باعث افزایش درصـد اتصـال شـده و درنهایت اسـتحکام کشـشـی  ]23,  18[آید  بوجود می

 .]18,  2[بخشد  اتصال را بهبود می



 

 

 
 مگاپاسکال. 4/0تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از فصل مشترك نمونه جوشکاري شده در فشار  -8شکل 

مگاپاسکال    4/0براي نمونه جوشکاري شده در فشار    EDSبراي بررسی توزیع عناصر در فصل مشترك جوش، نقشه عنصري و آنالیز  
هاي مختلف مشخص شده و با بررسی  نشان داده شده است. توزیع سه عنصر مس، آلومینیم و اکسیژن با رنگ  9تهیه و در شکل  

الف نفوذ مس به آلومینیم را در  -9توان مشاهده کرد. کادر موجود در شکل  توزیع عناصر در فصل مشترك، نفوذ جزئی را می
توان مشاهده  ب ناحیه نفوذي بین آلومینیم و مس را تاحدودي می-9دهد. همچنین در شکل  نزدیکی فصل مشترك نشان می

است که شرط اختلاف شعاع اتمی زیر    %5/10با بررسی قوانین هیوم روتاري، اختلاف اندازه شعاع اتمی مس و آلومینیم    کرد.
می  15% برآورده  ساختاررا  همچنین  فلز    کند.  دو  هر  در   FCCکریستالی  و مس  آلومینیم  بین  جامد  محلول  تشکیل  و  بوده 

تر است. همچنین در طول جوشکاري فراصوتی که دماي فصل مشترك  آلومینیم) راحت -هاي مجاز (دیاگرام فازي مسغلظت
، طبق معادله آرنیوسی ضریب نفوذ به صورت نمایی  ] 4,  2[ گراد  درجه سانتی  300رود؛ در مطالعات پیشین تا  اتصال بالا می

 شود. رابطه ضریب نفوذ بصورت زیر است:افزایش یافته و نفوذ تسهیل می

)1(                                                                                                                                           D= D0e( -Q
RT

)  

 دماي مطلق است.  Tثابت گازها و  Rانرژي فعالسازي،  Qفاکتور فرکانس،  D₀ضریب نفوذ،  Dکه در آن 



 

 
همچنین از لحاظ قانون فیک، وجود گرادیان غلظتی در فصل مشترك جوش بین آلومینیم و مس برقرار است و شرایط نفوذ را  

 کند. قانون فیک به شرح زیر است:برقرار می

)2(                                                                                                                                    J= -D(
&'
&*

) 

'&ضریب نفوذ و   Dشار نفوذي،  Jکه در آن 
&*

 گرادیان غلظتی است. 

 

 مگاپاسکال. 4/0نمونه جوشکاري شده در فشار  فصل مشترك EDSو ب) آنالیز  نقشه عنصري الف)   -9شکل 

نفوذ آلومینیم   ]4[نفوذ اتمی در جوشکاري فراصوتی در کنار قفل مکانیکی سازوکار دیگر تشکیل اتصال است. در مطالعه پیشین  
هاي اکسیژن و آلومینیم، ب با بررسی پیک-9و مس بررسی شده و تشکیل ترکیب بین فلزي در این ناحیه گزارش نشد. در شکل  

هاي برشی شکسته طور که با پیکان مشخص شده، ورود اکسیدهاي سطحی آلومینیم که در اثر ارتعاش فراصوتی و تنشهمان
تواند  بیان کردند که در جوشکاري فراصوتی وجود اکسید سطحی نمی  ]2[اي  دهد. در مطالعهبه داخل زمینه مس را نشان می  شده

 مانع تشکیل اتصال بین دو فلز شود.



 

 
الکتریکی در فشارهاي مختلف جوشکاري صورت گرفته و   به مس  آلومینیم خالص  در مطالعه حاضر جوشکاري فراصوتی 

 شوند: هاي کلیدي به شرح ذیل خلاصه میساختار و ریزساختار فصل مشترك اتصال مورد بررسی قرار گرفت. یافتهدرشت 
برشی بالاتر جهت ایجاد تغییرشکل پلاستیک باعث افزایش    افزایش فشار جوشکاري بین دو سطح بدلیل نیاز به تنش )1

 شود. همچنین تمرکز تنش موجود در اطراف نوك شیپوره با افزایش فشار موجب تغییرشکل پلاستیکتوان جوشکاري می
افزایش فشار جوشکاري با افزایش دماي ناشی از اصطکاك    ،شود. از طرفی دیگرها میاطراف ورق   و ایجاد اعوجاج در

تري را تجربه  تر نسبت به مس سیلان بیششود. آلومینیم بواسطه سختی پایینتر شدن سیلان مواد میموجب بیش
 کند. می

شوند. قفل مکانیکی  هاي مکانیکی بین آلومینیم و مس مشاهده میبا بررسی ریزساختار فصل مشترك جوش، تشکیل قفل )2
 هاي تشکیل اتصال فراصوتی است. هاي برشی و تغییرشکل پلاستیک ایجاد شده و یکی از مکانیزمبواسطه تنش 

ناحیه نفوذي بین آلومینیم و مس را نشان داده و  در طول فصل مشترك اتصال    EDSآنالیز    نقشه عنصري و  مطالعه )3
. اکسید  کند میهاي اکسیژن و آلومینیم ورود اکسید سطحی شکسته شده آلومینیم را به داخل مس تایید  بررسی پیک

 شود.هاي برشی اعمالی شکسته شده و اتصال مستقیم برقرار میسطحی در جوشکاري فراصوتی با تنش
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Abstract- The influence of temperature on the shear mechanical behavior of additively manufactured AlSi10Mg 
aluminum alloy was investigated in this study. Samples were fabricated using the laser powder bed fusion (LPBF) 
technique, with build orientations of 0°, 45°, and 90°. Shear punch testing (SPT) was conducted at room temperature 
(25°C) and at an elevated temperature of 475°C to evaluate the ultimate shear strength (USS) and deformation 
characteristics. The results revealed a dramatic temperature-dependent behavior, with USS values decreasing by 
approximately 90% when temperature increased from 25°C to 475°C. At room temperature, the build orientation 
significantly affected the shear strength, showing approximately 20% difference between 0° and 90° orientations. 
However, at the elevated temperature of 475°C, this effect became negligible, with less than 5% variation in shear 
strength among different build orientations. Microstructural analysis demonstrated that hot deformation led to the 
breakup and redistribution of the Al-Si eutectic network, resulting in comparable microstructures regardless of the 
initial build orientation. These findings highlight the critical importance of operating temperature in determining the 
mechanical performance of additively manufactured AlSi10Mg components. 

 
 

Keywords - AlSi10Mg alloy; Additive manufacturing; Temperature effect; Shear strength; Build orientation  
 

 



 

 
 پس از فرآیند نورد سرد   CoCrFeNi0.3Alآلیاژ انتروپی بالاي    ورق   بررسی رفتار شکست  

 2کامران دهقانی ،    1امیرحسین حسینی فر 
 کارشناسی ارشد مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیر    -١
 دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیر  استاد  -٢

amirhosseinhosseinifar0@gmail.com     

   چکیده
رآیند نورد سرد پرداخته شده است. شمش  پس از ف CoCrFeNi0.3Alآلیاژ انتروپی بالاي ورق  شکست رفتاردر پژوهش حاضر به بررسی 

در   XRFبا استفاده از کوره ذوب قوسی تحت خلاء ریخته گري شد. نتایج بررسی ترکیب شیمیایی از طریق آنالیز    CoCrFeNi0.3Alآلیاژ  
  1050عملیات همگن سازي در دماي    صورت گرفت.ذوب مجدد  مرتبه    5ریزساختاري همگن    جهت دستیابی بهارائه شده است.    1جدول  

تا هیچ گونه فاز    س دیاگرام فازي انتخاب شدهمگن سازي بر اسا   خلاء صورت گرفت.  دماي  ساعت در کوره  10گراد به مدت    درجه سانتی
مرحله صورت گرفت و   7کاهش ضخامت از طریق فرآیند نورد سرد در طی    %75].  1نگیرد [  ویه اي در حین عملیات حرارتی شکلثان

براي  ست  و سطح مقطع شک   ) 2(جدولانجام  جهت نورد، عمود بر نورد    ست کشش درت  .میلی متر کاهش یافت  2یلی متر به  م  8ضخامت از  
ها روش    نمونه  از  استفاده  (شکلSEM با  شد  می).  1بررسی  نشان  حاصل  نوردنتایج  جهت  در  که  تعدادي  الف)-1(شکلدهد   ،

نتایج تست کشش نیز .  ]2[کندرا توجیه میو ترد  شکست نرم  ترکیبی از  رخ دادان ) کم عمق و کوچک وجود دارد که  dimpleفرورفتگی(
باشد که این مسئله ناشی از چگالی بالاي نابجایی ها در جهت  دهد که در جهت نورد، استحکام بالا و درصد ازدیاد طول کم مینشان می
لذا در جهت نورد به علت رخ دادن ترکیبی از شکست هاي    .]3-5[باشد که باعث پدید آمدن کارسختی در جهت نورد شده است  نورد می

بررسی تصویر سطح مقطع شکست در جهت  تردو نرم و همچنین خواص کششی بررسی شده شکل پذیري مناسبی وجود نخواهد داشت. 
دهد که سایز و عمق فرورفتگی ها نسبت به جهت نورد بیشتر شده است که این مسئله نشان دهنده  نیز نشان میب)-1(شکل  عمود بر نورد  

. همچنین فرورفتگی ها بزرگتر و با عمق زیاد نشان دهنده استحکام کم و درصد ازدیاد طول بالاتر  دباش دادن شکست نرم در نمونه میرخ 
 باشد.  بنابراین نمونه عمود برجهت نورد داراي شکل پذیري بالاتري نسبت به جهت نورد می   .]6[باشد  می

ترکیب شیمیایی آلیاژ ریختگی  -1جدول  
 Al Co Cr Fe Ni عنصر 

Wt% 3.254 25.435 22.825 24.639 23.037 

خواص مکانیکی نمونه پس از نورد سرد   -2جدول  

  (%) UTS(MPa) YS(MPa) A نمونه 

 0.5±29 10±1150 10±1325 جهت نورد 

 0.5±33 10±620 10±1075 عمود برجهت نورد 

 

 

 



 

 

 
 تصویر مقطع شکست نمونه در جهت نورد(الف) و عمود برجهت نورد (ب) -1شکل 

 
 ، شکل پذیري مقطع شکست سرد،   اژ انتروپی بالا،نورد آلی :  کلمات کلیدي  
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در کسب و  شرفتهیپ يآوربا فن عیصنا يورعوامل مؤثر بر بهره نیروابط ب ییشناسا 

 مواد یحوزه مهندس انیدانش بن يکارها
 2يزدیمزدك ا ،  1بابک قربانیان
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   چکیده

  ی حوزه مهندس انیدانش بن يدر کسب و کارها شرفتهیپ يآور با فن عیصنا يور عوامل مؤثر بر بهره  نی روابط ب ییشناسا قیتحق نیهدف ا
  ي ها بر داده   یمبتن  یشیمایپ-یفیو از نظر روش انجام پژوهش، توص  يکاربرد   کردی رو  يحاضر از نظر هدف دارا   قیمواد است. روش تحق

در کسب    شرفتهیپ  يآور با فن  عیصنا  يوربهره  نهیمقالات موجود در زم  یراستا عوامل با بررس  نی. در اباشدی) مت(استخراج از مقالا  یفیک
عامل    37  ق،یتحق  نیشدند. در ا  يبندو دسته   ي) کدگذار ادی(داده بن  ياستخراج شده و بر اساس مدل گراندد تئور  انیدانش بن  يو کارها

مواد، سازمان و انسان، و بازار و   يو نوآور  يشامل فناور یعوامل در سه محور اصل نیا ،ي محور ياستخراج شد و سپس با کدگذار  يدیکل
  ي فناور   نیب  دهیچیتعامل پ  جهینت  انیبندانش   عیصنا  يورکه بهره   دهدی محورها نشان م  نیا  نیروابط ب  لیشدند. تحل  يبندمحصول دسته 

و توسعه،    قیتحق  ن،یمواد شامل توسعه مواد نو  يو نوآور   ياست. محور فناور  ازارب  يازهایبه ن  ییو پاسخگو  یانسان  يتوانمند  شرفته،یپ
و    هاي توانمند   ازمندیشود و ن  يور بهره   شیموجب افزا تواندینم  ییاست که به تنها  یاز هوش مصنوع  يریگو بهره   ونیاتوماس  ،يساز هیشب
ن  یسازمان  تیریمد انسان شامل مهارت  و  انگ  ،یانانس  يرویاست. محور سازمان  نوآور،  امکان    ی میو کار ت  زهی آموزش، فرهنگ  است که 

فناور  از  مؤثر  نوآور  ياستفاده  م  يو  فراهم  را  نکندیمحصول  محصول  و  بازار  محور  س  زی.  بازار،  شناخت    ، یتیحما  يهااست یشامل 
محصول و    يسه محور در نوآور  یلاق. نقطه تکندیم  نیبازار را تضم  رشیمحصول و پذ  تیو خلق ارزش است که موفق  دیتول  ير یپذاس یمق
 دارد.   يوربهره   شیرا بر افزا  ریتأث  نیشتریب  ندیفرآ

. ادیداده بن يمواد، تئور  یحوزه مهندس انیدانش بن يکسب و کارها شرفته، یپ يآوربا فن عیصنا ، يوربهرهکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
  . کندیفراهم م   دیجد  يتقاضاها  يرا برا  نهیطور مداوم زماست و به  ينوآور  یاصل  گاهیو توسعه پا  قیتحق  يهاتیامروزه فعال

   ].1[ اقتصاد است یی کننده رشد و شکوفانیتضم ت یو در نها يگذارهینوع تقاضاها به نوبه خود محرك سرما نیا

رو به کاهش است. امروزه بدون توجه به   ینسب  تیکار ارزان به عنوان مز  يروین  یو حت  هی منابع اول  تیاهم  ،گذشت زمان  با
علم فن  ی توسعه  اقتصاد  ی، و  برنامه  یسختبه  يتوسعه  کشورها  يزیرقابل  توسعه    قیتحق  ي هانه یهز  افتهیتوسعه  ياست.  و 

  ي ها و مدل  دیدر تابع تول  ریمتغ  نیورود ا  نمایند.می  دیوارد تابع تول  یفن  راتییابداع و تغ  ،يمحصول خود را در شکل تکنولوژ 
 زین  دیتول  يهانهاده  يوردر بهره  ،جامعه  یو فن  یاجتماع   ي،اقتصاد  يو متحول نمودن ساختارها  يضمن اثرگذار  ي،رشد اقتصاد

 ].2[ مؤثر است

ها  نهیهز  ن یا %90از  شی شود و بیانجام م ی صنعت يو توسعه جهان توسط کشورها قیدر تحق يگذارهیاز سرما  ی بزرگ بخش
کشورها صنعت  يتوسط  به    یبزرگ  موسوم  هشت  کشورها  G8گروه  ایلات    ستان،انگل  ،ژاپن  ،ایتالیا  ،آلمان  ،فرانسه  يشامل 
  دهند یکه آن را انجام م   ییق و توسعه نه تنها در کشورهایدر تحق  يگذارهیسرما   .ردیگیصورت م  هیکانادا و روس  متحده آمریکا،

در حال    يلذا کشورها].  3[  رد یگیکشورها تعلق م  ن یا  يبه شرکا  ق یطر  نیاز ا  زین  یتوجهمنفعت است، بلکه منافع قابل  يدارا
ا جمله  از  شکاف    رانیتوسعه  کردن  پر  تعم  فناوريجهت  به  طریم  ،خود  قیرو  از  ب  قیتوانند  جذب ن یتجارت  و  الملل 



 

 
 قیتحق  يهايگذارهیدر حال توسعه که از سرما  کشورکنند.    را منتقل  یفن  يهاو روش  فناوري  ی،خارج  میمستق  يگذارهیسرما

انجام توسعه  کشورهاو  در  نما  شتریب  یصنعت  يشده  ب  ، دی استفاده  است  بینص  يشتریسود  نموده    يکشورها].  4[  کشورش 
خود را به   ي اقتصاد  يهاتیظرف  ج یبه تدر  د یتول  يهاو توسعه با بهبود روش  قیتحق  يهاتیگسترش فعال   قیاز طر  افتهیتوسعه 

  ن یا  ياقتصاد  يهاتیدر حال حاضر بخش عمده ظرف  کهي به طور  ؛اندتر اختصاص دادهتر و متنوعدهیچیکالاها و خدمات پ   دیتول
 ].5[ است افتهیاختصاص  شرفتهیپ  فنآوريبا  يکالاها دیکشورها به تول

هستند    ادیو توسعه ز  قیتحق  يهانهیو هز  ،عیسر  رییتغ  ا یو    شرفتهیآوري پ فن  ازمند ی، نفناوري پیشرفتهمحصولات صنعتی با  
متخصص و ارتباط   یانسان  يروین  ،آوريفن  یکاف  يهاساختر یدسته محصولات، به ز  نیا  .محصول دارند  یبر طراح  ادی ز  دیو تأک

 . ]6[  دارند  ازین گری ها از طرف دو دانشگاه یقاتیها و مراکز تحقبنگاه ن یطرف و ب کیاز  یبنگاه نیب يقو

 ،يادار  يهانیو ماش  وتریکه شامل هوا و فضا، کامپ  کنندیم  يبندمیوري پیشرفته را اغلب در پنج گروه تقسآبا فن  عیصنا
وساکیالکترون  لیوسا داروساز  یی دارو  ،یارتباط  ل ی،  صنا  از.  باشدیم   يو  که  اقتصاد  عیآنجا  رشد  موتور  پیشرفته  فناوري   يبا 

  6پژوهش   ن یجهان هستند، لذا در ا ی ماندن کشورها در بازار رقابت  یباق  يدر راستا یمهم ازیامت ع یصنا نیجهان خواهند بود و ا
  ن یا].  7گیرد [است، مورد استفاده قرار میشده    يبندطبقه   ISIC  یرقم  4که بر اساس کد    رانیصنعت با فناوري پیشرفته در ا

آلات نیماش  دیتولی،  اهیگ   ییو محصولات دارو  ی پزشکصنایع  مورد استفاده در    ییایمیدارو و مواد ش  دیشش صنعت شامل: تول
محاسبات  يادار و  حسابگر  راد  یونیزیتلو  يها فرستنده  دیتول  ،نشدهيبندطبقه   یکیالکتر  زاتیتجه  ریسا  دیتولی،  و  و    ییویو 

پخش صورت و    ای ضبط    يهادستگاه  ویو راد  ونیزیتلو  يهارندهیگ  دیتولی،  و تلگراف  یارتباط  يهاستمیمخصوص س  يهادستگاه
و  رتوپدا  لیو وسا   یو جراح  یپزشک  زاتیتجه  د یتول،  وابسته  يو کالاها  دئویو مورد    يرهایمتغ  ي.موتور  هینقل  لیوسا  دیتولي 

در   ل فعا ي هانماز]. سا8[ است ی قاتیتحق ي هانهیو هز یکیزی ف ه یسرما ، کار  يروین دیشامل تول  ع یصنا ن یمربوط به ا  زیاستفاده ن
و    آورينو  فرهنگ   تقویت  ر،محو  قابلیت   يهادیکررو  ذتخاا  بر  کلی  رطوبه  فاعی)  دغیر  یا   فاعی از د  عم ا(در حال توسعه    يهارکشو
  يبیشتر  همیتا  پیشرفته با  وريفنا  بر  مبتنی  صنایعدر    عموضو   ینا  ند.دار  تأکید  اريسرمایهگذ  يهایسکر  و  هاهزینه  شپذیر

 بیجاا  فناوري پیشرفته  بر  مبتنی  صنایعدر    آورينو  خنر  دن]. بالا بو9ست [ا  صنعت  ماهیتاز    گرفتهتنشأ  که  دشومی  لنباد
ر  قابت ر  چرخهدر    نماندو    بقا   حفظ  ايبر  ها نمازسا  که   کند می [  ترآورنوو    تر ق خلا  ، شدو  خالی  10باشند  جاي  بین  در   .[

هاي  محصولات با فناوري پیشرفته در کسب و کارهاي دانش بنیان حوزه مهندسی مواد خالی است. یکی از مشکلات و ریسک
 عیصنا  يورثر بر بهره ؤعوامل مبنیان حوزه مهندسی مواد، عدم شناخت  عدم استفاده از این محصولات در کسب و کارهاي دانش

ترین انگیره محقق براي است که این مساله تاکنون تحقیقی بررسی نشده است و این شکاف تحقیقاتی مهم  شرفتهیآوري پ با فن
 شرفتهیآوري پ با فن  عیصنا  يورعوامل موثر بر بهره  شناسایی   ی هدف اصل  قیتحق  نیا  درانجام تحقیق حاضر بوده است. بنابراین  

 . کسب و کارهاي دانش بنیان حوزه مهندسی مواد است. در

 روش پژوهش -٢
  يهابر داده  یمبتن  یشی مایپ -یفیتوص  ،از نظر روش انجام پژوهش   ي داشته وکاربرد  رویکرد  حاضر از نظر هدف  قیروش تحق

مقالات)   یفیک از  استبود  (استخراج  زمینه    .ه  در  موجود  مقالات  بررسی  با  عوامل  راستا  این  فن  عیصنا  يوربهرهدر    يآوربا 
کارها  شرفتهیپ  و  دسته  انیبندانش  يدر کسب  و  بنیاد) کدگذاري  (داده  تئوري  گراندد  اساس مدل  بر  و  بندي  استخراج شده 

 شدند. 

ها، از سه رویه کدگذاري باز، کدگذاري محوري در تحقیق حاضر براي تجزیه و تحلیل داده  داده بنیادروش نظریه  توجه به  با
طور مداوم در حال رفت و برگشت بین این سه مرحله از  . محقق در طی انجام مطالعه بهو کدگذاري انتخابی استفاده شده است 



 

 
 .  کدگذاري بوده است

 ي بازکدگذار  -2-1

اشتراوس  گلیزر داده1967(  1و  تحلیل  و  تجزیه  مرحله  اولین  زمینه)  نظریه  در  را  نامیدند ها  باز  کدگذاري  ].  11[  اي، 
 رود. شمار میها، اولین قدم در تجزیه و تحلیل بهپردازي دادهمفهوم 

و به    کند اي، پاراگرافی را به اجزایی تقسیم  جمله  اي،ها این است که مورد مشاهدهپردازي دادهاز خرد کردن و مفهوم  منظور
ایده از حوادث،  برچسبی  هر کدام  یا  نام  رخدادها  به  دهدها،  و  پدیده کند  آن  بر  ایجاد یک که دلالت  براي  بنشیند.  آن  جاي 

   ].12[ کنند و نمایانگر چه هستندها به چه چیز اشاره میاین داده، پرسیده شود که ها مفهوم بایستی با نگاه به داده

ها، مقوله را تشکیل داده  که مجموعه آنمی باشد از اسامی مفاهی شود، باید انتزاعیمی که براي هر مقوله در نظر گرفتهنامی 
اعتقاد    خاطر آورد. بهکند، سریعاً بهطوري که آنچه را که ارجاع میباشد؛ به  ها داشتهاست و مقوله باید بیشترین ارتباط را با آن

اشتراوس و کوربین لازم نیست محقق براي انتخاب نام مناسب در مراحل اولیه مطالعه چندان به خود زحمت دهد. مهم این  
، به مطالعه ادامه  و از همه مهمتر براي تحلیل آن  اش فکر کند درباره  خاطر آورد، است که به مقوله نامی بدهد که بتواند آن را به

 ]. 12[  دهد

هایی که از لحاظ معنایی با یکدیگر تناسب داشتند،  ها با هم مقایسه شدند و مفهوم ها، تمامی مفهوم از کدگذاري داده  بعد
آن براي  نام  و یک  دادند  را  مقوله  نظر میتشکیل یک  به  که  مفاهیمی  واقع  در  نظر گرفته شد.  مشابهی  ها در  پدیده  با  رسد 

 . کند ها کمک بسیاري می، در تلخیص دادهدهند و این کار به محققباشند، تشکیل یک مقوله را میارتباط داشته 

 گذاري محوريکد  -2-2

هاي جدیدي به یکدیگر  بودند، به شیوهها تجزیه شدهمقوله   هایی که در کدگذاري باز به مفاهیم و کدگذاري محوري، داده  در
،  ش نمایان گردد. در مرحله کدگذاري محوري، براي هر مقوله اصلی اپیوندند تا ارتباط میان یک مقوله اصلی و مقولات فرعیمی
و محصول  "  ال ؤس  3 بازار  عوامل  و  انسان  و  عوامل سازمان  نوآوري محصول،  و  و جواب مطرح می  "؟کدامندفناوري  هاي  شود 

مقوله سؤال  بین  از  استخراج ها  فرعی  مقولههاي  کنار  در  و  میشده  ثبت  اصلی  فرایند هاي  همچنان  نیز  مرحله  این  در  گردد. 
دادهجمع  تحلیل همزمان  و  مقولهآوري  تکمیل  و  براي بسط  ادامه میها  مدل  مقولات    یابد. ها  یا  پارادایم  بر طبق مدل  فرعی 
مقولهنظریه  به  میاي،  مرتبط  اصلی  مدلهاي  این  کاربرد  میشوند.  قادر  را  محقق  به،  که  دادهگونهسازد  درباره  منظم  ها  اي 

 ]. 14-13[هم مرتبط سازد هاي پیچیده بهها را با شیوهبیاندیشد و آن

 ي انتخابیکدگذار-2-3

ها بر طبق مدل پارادایم،  ، کشف مقوله اصلی و مرتبط ساختن آن با سایر مقوله کدگذاري انتخابی فرایند روایت داستان   در
ها و پر کردن جاهاي خالی و تکمیل مقولات فرعی که نیاز به اصلاح، بسط و گسترش اعتبار بخشیدن به روابط در تقابل با داده

 
1 Glaser and Strauss 



 

 
انجام آنها در عمل کاملاً مشهود  میدارند،  انجام شود و  ترتیبی که گفته شد، لازم نیست  این مراحل در عمل به همان  شود. 

آن بین  در  پیوسته  محقق  و  رفت  نیستند  در  استو  ها  تفاسیر برگشت  و  تلفیق  به  بایستی  محقق  انتخابی  کدگذاري  در   .
مشکلانجام شاید  که  بپردازد  تحقیق  طی  در  کلنجار  شده  مسئله  این  با  تجربه  با  محققان  حتی  و  است  محقق  وظیفه  ترین 

 ]. 15[ روند می

.  کند، حس درونی خود را درباره موضوع توصیف میکدگذاري انتخابی محقق با نوشتن داستانی در مورد تجزیه و تحلیل   در
ها با آن ها با یکدیگر، نحوه پدیدار شدن مقوله اصلی و مرتبط شدن مقولهها، ارتباط مقولهدر داستان از فرایند موجود در داده

شود.  می  ها انجام، و حذف و بسط مقوله ییجا، جابه، فرایند پرسش. در اینجا نیز همانند مراحل قبل]11[  گردد مطالبی بیان می
،  داستان  تواند پس از نوشتندر واقع فرایند رفت و برگشت در بین سه رویه کدگذاري، تا مراحل کار ادامه دارد. محقق حتی می

هاي خاصی را براي پر کردن  ها، به میدان مراجعه کند و دادهکشف مقوله اصلی و برقراري ارتباط بین مقوله اصلی با سایر مقوله
رسد در  اي که به نظر میتوان در مورد هر مقولههایی که در شکل گیري نظریه وجود دارد، گردآوري کند. این کار را میشکاف

 ، انجام داد. مطرح است  یبسط و گسترش آن ضعف وجود دارد و درباره آن سوالات

  نتایج  -٣
  ها يکدگذار. بعد از شناسایی مقالات،  ردیپذیها در سه مرحله صورت مداده ل  یه وتحلیتجزی  چند وجه  ادیبندادهه  یدر نظر

 :  گردد یمح  یتشر ارائه و تحلیل مدلمراحل مه اند. در اداشدهکدها مرتبت  یکدها اقدام شده و در نهاي ، دسته بندصورت گرفته 

پژوهش و تجدي  هابازتاب حوزه است  ی  ، تلاش محقق ک  ی و روش کار  ق  یتحق  ندیدر فراي  ریپذ  بازتابنظر    دی مورد علاقه 
توسعه    ندیفرآی  در طن  یرسوخ کند؛ بنابرا  هاافته ینفر ممکن است در  ک  ي یهادگاهی ها، باورها و دچگونه ارزش نکه  یفهم اي  برا

ي ریگطور مستمر مراجعه شود تا جهت است به ي  سؤالات ضرور  مورد علاقه پژوهش شامل اهداف پژوهشي  هابه حوزه  ،ه ینظر
ی  چندوجه  ادیبندادهه  یمرحله از نظرن  یکرد که ا  انیب  توانیمن  یشد؛ بنابرات  یهداح  یصح  ریپژوهش در مسي  و نظری  تجرب

 .است ندیحاکم بر کل فرآ

نظرن  یدوم خلق  م ه  یمرحله  گام  چهار  بنابرایشامل  مجموع  ن  یباشد؛  گرد  37در  استخراج  کدگذاردیمفهوم  اول  گام  ي  . 
که تمامی این کدها در    شوداست که در این مرحله کدهاي اولیه از مقالات انتخابی استخراج می  بازي  معادل کدگذاریی  استقرا

 آورده شده است.  1جدول 
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مواد، کدها بر اساس مفهوم    یحوزه مهندس   انیبندانش  يوکارهادر کسب  يورمرتبط با بهره  ی کد مفهوم  37پس از استخراج  
آن نقش  و  فرآمشترك  در  اصل  يوربهره  ند یها  محور  سه  فناور  يبنددسته   ی به  نخست،  محور  نوآور  يشد.  شامل    يو  مواد 

نانو   يو فناور  ونیبزرگ، اتوماس  يهاداده  ،یهوش مصنوع   ،يسازه یشب   سعه،و تو  قیتحق  ن،یاست که به توسعه مواد نو  ییکدها
و خلق محصولات نوآورانه است. محور    يوربهره  شیفناورانه و اثر آن بر افزا  يهايدهنده توانمندمحور نشان  نیمرتبط هستند. ا

انسان شامل کدها  ن  ییدوم، سازمان و  با مهارت و تخصص  نوآورانه،   ،ی سازمان  يریادگی  ،آموزش  ، یانسان  يروی مرتبط  فرهنگ 
 ي ریکارگرا در به  یتیریو مد  یمحور نقش عوامل انسان  نیفناورانه است. ا  يهاپروژه  تیریو مد  یمیکارکنان، کار ت  يخودکارآمد

بهره  يفناور اهداف  تحقق  م  يور و  کدها کندیبرجسته  شامل  محصول  و  بازار  سوم،  محور  محصولات   یی .  توسعه  مانند 
بازار   ازیدولت و شناخت ن  یتیحما  ي هااستیس  ،یطیمحستیز  يداری پا  د،یتول  يریپذ اسیمق  ت،یفیک  ياستانداردها  ان،ینبدانش

صنعت همراه   ي ازهایاز بازار و ن  حیبا درك صح  د یبا   ی سازمان  يو توانمند  يفناور  یی که همگرا  دهدیمحور نشان م   نیاست. ا
 محقق گردد.  انیبنشدان  يوکارهادر کسب یواقع  يورشود تا بهره

 مواد  یحوزه مهندس ان یبندانش يدر کسب و کارها شرفته یپ يآوربا فن  عیصنا   يورعوامل موثر بر بهرهکدگذاري محوري  -2جدول

 کدهاي اولیه محورهاي اصلی

 مواد يو نوآور يمحور فناور

 )شرفتهیپ  ياژهاینانو، آل ت،ی(کامپوز نیتوسعه مواد نو �
 مواد  ی) در مهندسR&Dو توسعه ( قیتحق �
 مواد شرفتهیپ  دیتول ندیفرا یطراح �
 مواد دینانو در تول يکاربرد فناور �
 مواد  يسازو مدل يسازه یشب �
 شرفته یبر مواد پ  یمبتن  انیبنتوسعه محصولات دانش �
 مواد يسازنه یدر به  یاز هوش مصنوع  يریگبهره �



 

 
داده � از  (  يهااستفاده  تحقBig Dataبزرگ  در   قی) 

 مواد
 مواد دیدر تول کیو ربات ونیاتوماس �
 مجهز  یقاتیتحق يهاشگاهیآزما �
 مواد ی منیو ا تیفیک ياستانداردها �
 مواد  دیتول يفناور نانیاطم تیقابل �

 محور سازمان و انسان

 متخصص مواد  یانسان يرویمهارت ن �
 مواد  یدر مهندس یسازمان  يریادگیآموزش و  �
 مواد  يوکارهانوآور در کسب یفرهنگ سازمان  �
 د ی جد يفناور رشیدر پذ  یسازمان  يریپذانعطاف �
 کارکنان متخصص مواد  تیو خلاق زهیانگ �
 دیو تول قیتحق يهاگروه  نیو تعامل ب یمیکار ت �
 دیو تجربه تول ی دانش فن تیریمد �
 فناورانه مواد  يهاپروژه تیریمد �
 نیمواد نو د یدر تول يفناور سکیر تیریمد �
 دیو تول قیتحق اتیها و تجرباز شکست يریادگی �
 شرفته یمحصول در مواد پ  ينوآور �
 مواد دیدر تول ندیفرآ ينوآور �

 محور بازار و محصول 

 دیو مواد در تول يانرژ يوربهره �
 مواد یطیمحست یو اثرات ز يداری پا �
 ریخطرپذ يگذارهیو سرما ی به منابع مال یدسترس �
برا   ی تیحما  يهااستیس � مواد   يوکارهاکسب  يدولت 

 انیبندانش
 صنعت مواد يازهای بازار هدف و شناخت ن �
 نیورود به بازار محصولات مواد نو ياستراتژ �
 مواد  دیو تول قیتحق يندهایشدن فرآ یتالیجید �
 شرفته یمواد پ  دیتول يریپذاسیمق �
 انیبنمواد دانش قی از طر یرقابت تیخلق ارزش و مز �
 مواد نینو ي هايسرعت انتقال فناور �
 مواد  یو صنعت یعلم  يهاشبکه  �
 صنعت در حوزه مواد-دانشگاه  يهمکار �
 کارکنان ينوآور زهیانگ �

 

  يمواد، برا  یحوزه مهندس  انیبندانش  يوکارهادر کسب   شرفتهیپ   يبا فناور  عیصنا  يورکد مرتبط با بهره  37پس از استخراج  
ب  ترقیدق  لیتحل ا  يمحور  يعوامل، کدگذار  نیا  نیروابط  در  شد.  اصل  نیانجام  محور  به سه  عوامل  شدند:    میتقس  یمرحله، 



 

 
نوآور  يفناور ا  يو  بازار و محصول.  افزا  یی به شناسا  يبنددسته   نیمواد، سازمان و انسان و  و    يوربهره  شینقش هر عامل در 

 . کندیعوامل کمک م ریتعامل آن با سا

  ي ریگو بهره ونیاتوماس ،يسازهیو توسعه، شب قیتحق ن،یمواد شامل تمام عوامل مرتبط با توسعه مواد نو يو نوآور يفناور محور
فناور زم  نینو  يهاياز  که  برا  نهی است  فرآ  ينوآور  يلازم  و  م  ندهایمحصولات  فراهم  شامل  کندیرا  انسان  و  سازمان  محور   .
ن و    ،یانسان  يرویمهارت  و مد  ،یسازمان   يریادگی آموزش  نوآور  توانمند پروژه  تیریفرهنگ  ت  يهاست که  و  برا  هامیافراد   يرا 

فناور از  مؤثر  نکندیم   تیتقو  ياستفاده  محصول  و  بازار  محور  ن  زی.  شناخت  با  مرتبط  س  ازیعوامل    ، یتیحما  ي هااست یبازار، 
 . کندیم ن یرا در بازار تضم يو نوآور يفناور تیکه موفق شودیو خلق ارزش را شامل م  يریپذ اسیمق ،يداری پا

در   یاز هوش مصنوع   يریگو بهره  نیعوامل و محورها مشخص شده است. به طور مثال، توسعه مواد نو  انی، روابط م3جدول    در
در بازار دارد.   یرقابت  تیو مز  انیبنبر توسعه محصولات دانش   میاست و اثر مستق  یسازمان  يریادگی مستلزم مهارت و    ،يفناور

 ن یشتریبازار، ب يازهایو پاسخ به ن یانسان يسه محور بوده و همزمان با توانمند ی نقطه تلاق  ند،یمحصول و فرآ ينوآور ن،یهمچن
بهره   ریتأث بر  ا  انیبندانش  يوکارها کسب   يوررا  برا  نهیزم  ،یمفهوم  لیتحل  نیدارد.  مفهوم  ي را  استنتاج    یارائه مدل  و  کامل 
 . کندیفراهم م قیتحق جینتا

 مواد  یحوزه مهندس انیدانش بن يدر کسب و کارها شرفتهیپ يآوربا فن  عیصنا  ي ورعوامل موثر بر بهرهکدگذاري اتخابی و بررسی روابط  -3جدول

 ارتباط با بازار و محصول  ارتباط با سازمان و انسان  ارتباط با فناوري  عامل  محور اصلی 

 فناوري و نوآوري مواد

 توسعه مواد نوین 
– 

وابسته به مهارت نیروي انسانی و 
 یادگیري سازمانی 

و  محصولات  توسعه  بر  مستقیم  اثر 
 خلق ارزش 

توسعه   و  تحقیق 
)R&D( – 

و تخصص  پروژه  نیازمند مدیریت 
 کارکنان 

 تسهیل انتقال فناوري به بازار

فرآیند  طراحی 
 – تولید پیشرفته 

و  کارکنان  توانمندي  با  مرتبط 
 پذیري سازمان انعطاف

مقیاس بهرهافزایش  و  وري پذیري 
 مواد

 کاربرد فناوري نانو 
– 

تسهیل نوآوري محصول و پاسخگویی   هاي فنی نیازمند مهارت
 بازار

و شبیه  سازي 
 – سازي موادمدل

تحلیل  توانایی  و  آموزش  نیازمند 
 کارکنان 

کیفیت  بهبود  و  تولید  زمان  کاهش 
 محصول 

محصولات   توسعه 
 – بنیاندانش

و  تیم  تعامل  بر  مستقیم  اثر 
 نوآوري 

 افزایش مزیت رقابتی و پذیرش بازار

گیري از هوش  بهره
 – مصنوعی

 بهبود فرایند تولید و تحلیل بازار وابسته به توانمندي کارکنان

از  استفاده  داده  – تحلیل  توانایی  به  وابسته  و  بهینه  محصول  تصمیمات  سازي 



 

 
 بازار کارکنان  هاي بزرگداده

و   اتوماسیون 
 – رباتیک

بهره و افزایش  کارکنان  وري 
 کاهش خطا 

کیفیت  ارتقاء  و  تولید  زمان  کاهش 
 محصول 

هاي  آزمایشگاه
 – مجهز 

بهره دانش نیازمند  از  گیري 
 کارکنان 

 تسهیل تحقیق و توسعه محصول 

استانداردهاي  
 – کیفیت و ایمنی

تضمین پذیرش بازار و کاهش ریسک  نیازمند پایش و مدیریت دانش 
 محصول 

اطمینان  قابلیت 
 – فناوري

ارزش  پشتیبانی از توانمندي کارکنان  و  بازار  اعتماد  بر  مستقیم  اثر 
 محصول 

نیروي  سازمان و انسان  مهارت 
 استفاده موثر از فناوري انسانی 

به   – پاسخگویی  و  محصولات  توسعه 
 نیاز بازار

آموزش و یادگیري 
سرعت   – گیري از فناوريبهره سازمانی  و  محصول  کیفیت  بهبود 

 پاسخگویی 

موفقیت  – تسهیل نوآوري فناوري  فرهنگ نوآور و  بازار  پذیرش  افزایش 
 محصول 

پذیري  انعطاف
سیاست – پذیرش فناوري جدید  سازمانی  و  بازار  نیاز  با  هاي  تطابق 

 حمایتی

خلاقیت  و  انگیزه 
 ارتقاي نوآوري محصول و فرآیند – استفاده بهتر از فناوري کارکنان 

تعامل   و  تیمی  کار 
 ها گروه

و  پیاده فناوري  سازي 
 سازي شبیه 

 پذیري و سرعت تولیدبهبود مقیاس –

دانش   مدیریت 
 فنی 

فناوري  از  استفاده 
 پیشرفته 

 انتقال دانش به محصولات و بازار –

پروژه هاي  مدیریت 
 بنیان به بازار تحویل محصولات دانش – R&Dسازي پیاده فناورانه

ریسک  مدیریت 
 تضمین کیفیت و پایداري محصول  – کاهش شکست فناوري  فناوري

از  یادگیري   ارتقاي موفقیت بازار  – اصلاح فناوري و فرآیند 



 

 
 ها شکست 

 افزایش مزیت رقابتی محصول – سازي فناوري نوین پیاده نوآوري محصول 

 کاهش هزینه و زمان تولید  – سازي تولیدبهینه  نوآوري فرآیند

 بازار و محصول

و بهره انرژي  وري 
سازي فرآیند تولید بهینه  مواد بهره نیازمند مهارت کارکنان  هزینه افزایش  کاهش  و  وري 

 محصول 

اثرات   و  پایداري 
 هاي حمایتیپذیرش بازار و سیاست آموزش و فرهنگ سازمانی  هاي سبزفناوري محیطیزیست 

منابع  به  دسترسی 
 مالی 

در سرمایه گذاري 
 فناوري

مقیاس  حمایت از تیم پروژه  و  محصول  توسعه  امکان 
 تولید

هاي  سیاست
 حمایتی دولت 

و   فناوري  تشویق 
R&D 

 افزایش پذیرش محصول در بازار  –

و   هدف  بازار 
 هدایت توسعه محصول نیازمند تحلیل سازمانی  تعیین اولویت فناوري شناخت نیازها 

به  ورود  استراتژي 
 – بازار

 موفقیت محصول و افزایش سهم بازار  هماهنگی تیم پروژه 

شدن   دیجیتالی 
 پذیري و سرعت تولیدتسهیل مقیاس – وري فناوريبهره فرآیندها 

پذیري  مقیاس
 پاسخ به نیاز بازار توانمندي سازمانی  فناوري پیشرفته تولید

و  ارزش  خلق 
 افزایش موفقیت محصول  توانمندي و نوآوري تیم استفاده از فناوري نوین  مزیت رقابتی 

انتقال  سرعت 
 فناوري

و مدیریت  – تیم  نیازمند هماهنگی 
 دانش

 پاسخ سریع به بازار

و  شبکه  علمی  هاي 
 توسعه محصول و ورود به بازار تعامل سازمانی  اشتراك فناوري  صنعتی

دانشگاه -همکاري 
 بهبود محصولات و پذیرش بازار توانمندي سازمانی  انتقال فناوري و دانش  صنعت 



 

 
نوآوري   انگیزه 

 کارکنان 
و   فناوري  تسهیل 

R&D 
 توسعه محصول و مزیت رقابتی  افزایش خلاقیت تیم 

 

 
 
 

 نتیجه گیري -۴
کـه  دهـدمی نشـان –مـواد، سـازمان و انسـان، و بـازار و محصـول   يو نوآور  فناوري  –  یسه محور اصل  نیروابط ب  لیتحل

بازار   يازهایو ن  یانسان  يتوانمند  ،يفناور  نیب  انهیافزاو هم  دهیچیتعامل پ   جهیمواد نت  یحوزه مهندس  انیبندانش  عیصنا  يوربهره
 يکاربرد فنـاور شرفته،یپ  دیتول يندهایفرآ یو توسعه، طراح قیتحق ن،یتوسعه مواد نو ملمواد، شا يو نوآور  ياست. محور فناور

بـزرگ،   يهـااسـتفاده از داده  ،یاز هـوش مصـنوع   يریـگبهره  ان،یبنمواد، توسعه محصولات دانش  يسازو مدل  يسازهینانو، شب
عوامـل بـدون   نیـاسـت. ا  يفنـاور  نانیاطم  تیو قابل  یمنیو ا  تیفیک  يمجهز، استانداردها  يهاشگاهیآزما  ک،یو ربات  ونیاتوماس

هـا مسـتلزم آن  تیـنخواهنـد بـود و موفق  يوربهـره  شیقادر به خلق ارزش و افـزا  یو سازمان  یانسان  يهاياز توانمند  یبانیپشت
 يریپـذفرهنـگ نـوآور، انعطاف  ،یسـازمان  يریادگیـآمـوزش و    ،یانسـان  يرویبا محور سازمان و انسان است. مهارت ن  یهماهنگ
 سکیر  تیریفناورانه، مد  يهاپروژه  تیریمد  ،یدانش فن  تیریها، مدو تعامل گروه  یمیکارکنان، کار ت  تیو خلاق  زهیانگ  ،یسازمان
دارنـد و امکـان اسـتفاده مـؤثر از   یانجیـنقش م  هانیا  یتمام  ند،یفرآ  يمحصول و نوآور  يها، نوآوراز شکست  يریادگی  ،يفناور
 لیـمواد بدون وجود مهـارت تحل  يسازهیشب  ای  یاز هوش مصنوع   يریگ. به عنوان مثال، بهرهکنندیم  همرا فرا  شرفتهیپ   يفناور

محصـول و  يمنجـر شـود، و نـوآور انیـبنتوسعه محصـولات دانش ای دیتول ندیبه بهبود فرآ تواندیدانش، نم تیریکارکنان و مد
 .دارد يوربهره ررا ب ریتأث نیشتریدو محور است که ب نیا  ینقطه تلاق  ندیفرآ

 يداریو مواد، پا يانرژ يوراست. بهره میو سازمان و انسان در ارتباط مستق  يمحور بازار و محصول با محور فناور  ن،یهمچن
ورود بـه بـازار،  يدولـت، شـناخت بـازار هـدف، اسـتراتژ یتیحمـا يهااستیس ،یبه منابع مال  یدسترس  ،یطیمحستیو اثرات ز

 ،یو صـنعت یعلمـ يهاشـبکه ،يسرعت انتقال فناور ،یرقابت تیخلق ارزش و مز  د،یتول  يریپذاسیمق  ندها،یشدن فرآ  یتالیجید
را در بـازار   يو نـوآور  يفنـاور  تیـهسـتند کـه تحقـق موفق  یعوامل  یکارکنان، همگ  ينوآور  زهیصنعت و انگ-دانشگاه  يهمکار

 تیـمحصـول و مز  رشیبر پـذ  ماًیتقمس  يفناور  نانیاطم  تیو قابل  انیبن. به طور مثال، توسعه محصولات دانشکنندیم  نیتضم
را   يصـنعت انتقـال دانـش و فنـاور-دانشـگاه  يو همکار  یو صنعت  یعلم  يهااز شبکه  يریگدر بازار اثرگذار است و بهره  یرقابت
و پاسـخ   ياز فنـاور  يبرداردر بهره  تیموفق  کنندهنیو فرهنگ نوآور سازمان، تضم  یانسان  يتوانمند  ن،یبرا. علاوهکندیم  لیتسه
 .بازار هستند  يازهایبه ن عیسر

را   شرفتهیپ   يبا فناور  عیصنا  يوربهره  شیاساس افزا  ند،یمحصول و فرآ  يدر حوزه نوآور  ژهیتعامل سه محور به و  ت،ینها  در
محصـول و  ينـوآور آورد،یرا فـراهم مـ نینـو يهـايآوراز فن نـهیامکان استفاده به  یو انسان  یسازمان  ي. توانمنددهدیشکل م

را  دیـتول اسیـمحصـول و مق تیموفق ،یتیحما يهااستیبازار و س يازهایبه ن ییپاسخگو و کندیم جادیرا ا  یارزش واقع  ندیفرآ
تعامـل   قیـمـواد تنهـا از طر  یحـوزه مهندسـ  انیبندانش  يوکارهاکسب  تیکه موفق  دهدینشان م  لیتحل  نی. اکندیم  نیتضم
 يوربهـره  شیو افـزا  یـیافزاهم  جـادیا  رعامـل د  37از    کیعوامل ممکن است و هر    نیارتباطات ب  تیریزمان سه محور و مدهم
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Abstract- The growing industrial demand for abrasion-resistant and chemically stable composite coatings—estimated 
to exceed USD 30 billion annually in sectors such as oil, gas, and chemical processing—necessitates advanced glass-
fiber/epoxy laminates capable of sustaining mechanical loading, aggressive environments, and long service cycles. In 
response to this need, the present research aims to engineer and evaluate four hybrid 15-layer star stacking design 
glass/epoxy composite systems (G100–CR306/ER440, G290–CR306/ER440) fabricated using distinct resin chemistries 
and reinforcement areal weights. A comprehensive multi-property characterization was performed, encompassing 
tensile, flexural, impact, hardness, wear, friction, density, fiber-volume fraction, and chemical ageing behavior in acidic 
and alkaline media. Among the examined systems, G290–ER440 demonstrated the most superior multifunctional 
performance, achieving the highest flexural strength (647.68 MPa), flexural modulus (35.54 GPa), interlaminar shear 
strength (20.23 MPa), and surface hardness (64.62 Barcol), alongside excellent tribological stability with a low wear 
rate (0.641×10⁻⁵ mm³/(N·m)) and the best chemical durability with minimal mass uptake (1.67% in acid). These results 
identify G290–ER440 as a technically robust candidate for next-generation industrial protective coatings requiring 
simultaneous mechanical reinforcement, abrasion tolerance, and resistance to corrosive environments. 

 
 

Keywords - Glass fiber/epoxy laminates; Industrial protective coatings; Mechanical and tribological performance; Chemical 
durability; High-performance composite materials. 

 
 

I. INTRODUCTION 
 

In recent decades, fiber-reinforced polymer composites (FRPCs) have emerged as indispensable materials in engineering 
applications, owing to their superior strength-to-weight ratio, tailor-ability of microstructure and functionality, and high 
potential for performance optimization [1]. Among these, glass-fiber-reinforced epoxy composites stand out due to the 
favorable cost/performance balance, widespread commercial availability of glass fibers, and the well-established processing 
technologies of epoxy matrix systems [2]. The demands for advanced protective materials in industrial settings—such as 
protective clothing, impact/shock‐resistant panels, thermal barrier layers, and wear‐resistant linings—create challenging 
requirements: high tensile and flexural strength, elevated modulus, good thermal stability, wear and abrasion resistance, 
chemical durability, along with lightweight construction. For example, the global industrial protective clothing market alone 
was estimated at approximately USD 18.35 billion in 2022, with projections to reach about USD 31.18 billion by 2030 (CAGR 
~6.9 %). Moreover, the broader composites market—which includes fibre‐reinforced polymer composites widely used in 
protective applications—is projected to grow from roughly USD 118.49 billion in 2024 to about USD 213.32 billion by 2034 
(CAGR ~6.05 %) with the glass-fiber segment contributing over 60% of share [3]. In sectors such as oil & gas, chemical 
processing, heavy manufacturing and construction, workplace-hazard mitigation through advanced composite materials 
translates into substantial cost-avoidance (fewer injuries, lower downtime), driving increased R&D investment and uptake of 
high-performance composites. In this context, glass fiber/epoxy composites are promising candidates because they can meet 
mechanical and thermal targets while remaining cost‐effective relative to high‐performance fibers (e.g., carbon, aramid) [4]. 



 
 

Despite these advantages, several key challenges remain. First, efficient reinforcement–matrix load transfer, and optimal 
fiber architecture (weave, orientation, volume fraction) are critical to leverage the full potential of the glass fiber/epoxy system. 
Second, the epoxy matrix—although offering excellent adhesion, chemical resistance and dimensional stability—can be 
inherently brittle, and its tribological or wear performance under industrially realistic service conditions may be limited. Third, 
the integration of multifunctional performance (mechanical + chemical + tribological) in a single composite structure for 
protective applications is rarely addressed in a comprehensive way: many studies focus on one property (e.g., tensile strength) 
or one domain (e.g., chemical stability), rather than the combined evaluation of mechanical, thermal, and wear/tribological 
behavior [5,6]. 

Taheri et al. (2024) conducted a comparative study of glass, basalt and Kevlar-fiber/epoxy composites under static, low- and 
high-velocity loading, showing that glass/epoxy laminates reached competitive tensile and flexural performance while offering 
cost-effectiveness for protective structural use. Their work underscores that, although aramid and basalt systems may deliver 
higher impact resistance, glass/epoxy remains attractive for industrial protection due to established processing and acceptable 
multi-property performance [7]. Similarly, Chow, Ahmad & Wong (2019) demonstrated that the mechanical behavior of glass-
fiber reinforced epoxy (GFRE) significantly diminishes when tested at elevated temperatures (110°C), with shear strength 
most affected due to matrix softening [8]. 

Furthermore, Ghafel et al. (2023) showed that woven E-glass/epoxy laminates with varied mat orientations produce large 
differences in tensile strength and modulus (improvements up to 10 × relative to pure epoxy) when fibre-mat direction is 
optimized [9]. Taken together, these studies emphasize the influence of fiber architecture, resin chemistry, and thermal–
mechanical conditions on performance—a clear justification for your integrated evaluation of different glass-fiber/epoxy 
systems. 

Rajhi (2022) investigated hybrid nano-filled glass/epoxy composites (with MWCNT, nano-silica, nano-iron oxide) and 
found notable enhancements in tensile, compressive and impact properties compared to neat glass/epoxy systems [10]. 
Meanwhile, Lan et al. (2023) studied thermal aging of GF/epoxy laminates and reported that aging at 85–145°C gradually 
reduced tensile/flexural strength due to matrix oxidation, fiber-matrix debonding, and fiber pullout [11].  

These findings highlight the importance of interfacial bonding and durability under thermal/chemical stress—attributes 
critical for protective applications. Yet, while many investigations address either mechanical performance or thermal 
degradation (or nano-filler enhancement), there is limited work that systematically integrates mechanical, thermal, tribological 
(wear/abrasion) and structural variables (fiber architecture, resin type) in one comparative framework for protective 
composites. 

Hence, there is a need for a structured investigation that: (I) compares different fiber architectures and epoxy formulations, 
(II) measures a wide spectrum of functional properties (tensile, flexural, hardness, wear, coefficient of friction, etc.), and (III) 
links structural variables (fiber volume fraction, resin type, density, interfacial bonding) to performance outcomes for 
protective-material applications. Building upon this gap, the present study reports an integrated evaluation of four glass 
fiber/epoxy composite systems (G100–CR306, G100–ER440, G290–CR306, G290–ER440) aimed at industrial protective 
applications. The following sections describe the material design and characterization approach, however here we emphasize 
that by assessing hardness (Barcol), tensile and flexural strength and modulus, elongation, impact (IZOD), wear rate, 
coefficient of friction, fiber mass and volume fraction, and density, we seek a comprehensive structure–property-performance 
relationship. The findings are expected to support the optimization of fiber–matrix combinations for advanced protective 
composites in industrial clothing and safeguard systems. 

 
II. MATERIALS AND METHODS 

 
Composite panels were manufactured with planar dimensions of 300 × 300 mm and an approximate laminate thickness of 

4.5 ± 0.3 mm. Two primary groups were prepared differing by the weight of the main E-glass textile: in Group (1) a 100 g/m² 
type, and in Group (2) a 290 g/m² type. The epoxy matrix systems comprised two resin formulations supplied by the reputable 
company Huntsman — an impact/heat-resistant epoxy (ER440) and a flexible epoxy (CR306) — each combined with an 
appropriate amine-based hardener (hardener type: e.g., Huntsman® Aradur® 2954 for ER440, and Aradur® 5051 for CR306). 
As a result, four types of reinforced composite specimens were successfully designed and fabricated by the simple process, as 
illustrated in Fig 1. The selection of these systems was motivated by the need to compare a high thermal-mechanical 
performance matrix (ER440) versus a ductile, high energy-absorbing matrix (CR306) in identical fibre architectures. 
 



 
 

 

Figure 1. Process of making glass/epoxy composites for two different types of resins 

Three secondary glass-fibre textiles were used as filler layers and reinforcement fabrics: Glass Mat 225 g/m², Glass Textile 
45° 300 g/m², and Glass Textile One-Direction 400 g/m². The full laminate sequence for each group was as follows (Layer 1 = 
top surface, Layer 15 = bottom surface): 

Group 1: E-Glass 100 g › Glass Mat 225 › Glass Textile 45° 300 › Glass Textile UD 0° 400 › E-Glass 100 › E-Glass 100 › 
Glass Textile UD 90° 400 › Glass Textile 45° 300 › Glass Mat 225 › E-Glass 100 › E-Glass 100 › Glass Mat 225 › Glass Textile 
45° 300 › Glass Textile UD 0° 400 › E-Glass 100. 

Group 2: E-Glass 290 g › Glass Mat 225 › Glass Textile 45° 300 › Glass Textile UD 0° 400 › E-Glass 290 › E-Glass 290 › 
Glass Textile UD 90° 400 › Glass Textile 45° 300 › Glass Mat 225 › E-Glass 290 › E-Glass 290 › Glass Mat 225 › Glass Textile 
45° 300 › Glass Textile UD 0° 400 › E-Glass 290. 

The laminate stacking sequence in both composite groups was deliberately designed to achieve a balance between in-plane 
stiffness, interlaminar strength, and multidirectional load transfer, which are critical for high-performance protective structures. 
The alternation of woven and unidirectional glass layers allows for efficient load distribution under complex stress states such 
as bending, impact, or torsion. The outermost layers of plain E-glass (100 g or 290 g) serve as surface skins, providing 
abrasion and environmental protection as well as ensuring good resin impregnation and adhesion uniformity. Beneath these, 
the Glass Mat 225 g layers act as transitional media that improve interlaminar shear strength by promoting isotropic bonding 
and mitigating delamination initiation. The ±45° glass textile (300 g) layers are strategically placed to resist in-plane shear and 
torsional stresses, while the unidirectional (UD) 0° and 90° glass textiles (400 g) form the structural backbone of the laminate, 
ensuring high tensile and flexural modulus along both principal axes. This newly type of polymer matrix composite design as 
shown in Fig 2 called Star design because of homogeneity of layers which lead to receive excellent properties.   

This hybrid orientation sequence provides a quasi-isotropic mechanical behavior suitable for applications such as industrial 
protective panels and flexible armor layers, where both strength and energy absorption are essential. The duplication of E-glass 
layers in the mid-plane was chosen to reinforce the neutral axis region and minimize bending-induced interlaminar stresses, 
thereby enhancing impact tolerance and reducing the risk of fiber pull-out or delamination during cyclic loading. Such layer 
repetition also contributes to damping control by dissipating vibrational energy through the resin-rich interfaces between 
similar glass layers. Overall, the stacking configuration reflects a trade-off between stiffness and ductility, enabling 
comparative evaluation of the two resin systems (ER440 and CR306) under identical fiber architectures while mimicking real-
world laminate design strategies used in advanced protective composites. 

 

2.1. Fabrication procedure 

The hand‐lay‐up technique was employed for all sample panels. (Fig 3,4) The sequence of steps included: 
a) Cutting the reinforcement textiles to the panel dimensions. 
b) Surface preparation of the glass fabrics (cleaning, drying, removal of sizing or surface contaminants). 
c) Layer-by-layer impregnation with the selected epoxy resin/hardener system, ensuring complete wetting of fibers. 
d) For the flexible epoxy (CR306) panels, excess resin and entrapped air were removed by vacuum-bagging at −0.8 bar for 2 

hours. (followed by flat 4 kg metal load pressing overnight) 
e) For the high-performance epoxy (ER440) panels, after lay-up, manual pressing was applied (weights placed uniformly) 

and then the panels were cured at 150°C for 2 hours (post-cure regime) to reach the desired chemical‐mechanical properties. 
f) After curing, panels were conditioned at ambient laboratory environment for 24 h prior to specimen extraction. 



 
 

 

Figure 2. 15-layer structural array of Star Design composite; (Group 1) based on 100g E-glass, (Group 2) based on 290g E-glass. 

 

 

Figure 3. The process of making composites (Part I); includes the steps of measuring and cutting, edging the plates, surface preparation 
with Polivaks® mold release liquid film and hand laying up. 

 



 
 

 

Figure 4. The process of making composites (Part II); includes the steps of finalizing the layers and removing excess resin, closing the 
vacuum bag and applying vacuum pressure for CR306 (-0.8 bar), and thermal curing in oven for ER 440 (150°C). 

 
The thermal curing cycle applied for the epoxy resin ER440 was optimized to ensure complete crosslinking, mechanical 

integrity, and dimensional stability of the composite panels. As shown in Fig 5, the temperature was gradually increased from 
ambient to approximately 150°C following three controlled heating rate (HR) stages: 2.2°C/min, 0.5°C/min, and 0.3°C/min, 
respectively. The initial ramp initiated the resin’s viscosity reduction and enhanced fiber wetting, while the subsequent slower 
ramps promoted uniform polymerization and minimized residual stresses. The system was then maintained at 150°C for the 
final curing phase, allowing full advancement of the resin crosslink density. Controlled cooling (CR = 0.175–0.1°C/min) was 
performed to prevent thermal shock, matrix microcracking, and warpage. This carefully designed thermal profile ensured 
optimal interfacial bonding between the epoxy matrix and glass fibers, leading to improved thermal and mechanical 
performance of the resulting composite structure. 

The vacuum bagging process applied for the epoxy-based composite fabrication (CR306 resin) was conducted following a 
controlled pressure–time cycle, as illustrated in Fig 6. The procedure began with the vacuum initiation stage, during which air 
was gradually evacuated from the bag to reach approximately −0.3 bar within the first 5 minutes, ensuring uniform compaction 
of the lay-up. Subsequently, during the stage vacuuming phase, the pressure was progressively reduced to −0.6 bar to prevent 
fiber displacement and entrapped air. The full vacuum level of −0.8 bar was attained at about 20 minutes and maintained for 
two hours (vacuum holding) to ensure thorough resin infiltration and degassing. A leak-down test was performed midway to 
confirm system tightness, verifying a pressure drop of less than 0.01 bar per 10 minutes. After two hours, the system was 
isolated (vacuum sealing) while preserving the internal pressure, and a flat steel plate (4 kg) was placed on top of the laminate 
for uniform compression. The composite panel was then left under sealed conditions for 24 hours at room temperature to 
complete the curing process and achieve optimal consolidation. 



 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 100 200 300 400 500 600

T
em

pe
ra

tu
re

 (⁰
C

)

Time (min)

Thermal Curing Cycle
(For Epoxy resin ER440)

HR: 2.2 
(⁰C/m)

HR: 0.5 
(⁰C/m)

HR: 0.3 
(⁰C/m)

CR: 0.175 
(⁰C/m)

CR: 0.1
(⁰C/m)

Controlled
Cooling

Final 
Curing

Further
advance curing

Initiate Resin 
curing

 

Figure 5. Thermal curing cycle of ER440 epoxy resin showing multi-stage heating and controlled cooling for complete crosslinking. 
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Figure 6. Vacuum bagging process applied for the epoxy-based composite fabrication (CR306 resin). 

 
2.2. Specimen preparation and testing 
 
From each panel (Fig 7), test specimens were machined according to recognized standards for flexural, tensile and impact 

testing. For instance, flexural specimens were extracted with dimensions according to ASTM D790, tensile specimens 
according to ASTM D3039, and impact (Izod) specimens according to ASTM D256. For improved grip and fixation between 
the specimen and the tensile testing machine jaws, both ends of the tensile samples were roughened using Matador 60-grit 
sandpaper and bonded with Araldite AW 4859 adhesive, followed by curing for 24 hours at room temperature.  Additional 
specimens were prepared for wear and chemical durability tests: disc specimens for pin-on-disc wear testing and rectangular 
coupons for chemical exposure. 

 



Figure 7. Glass fiber/epoxy composite panels; a) G100-ER440, b) G100-CR306, c) G290-ER440, d) G290-CR306.

Mechanical testing equipment included: a SANATAM® STM-20 universal testing machine (10-ton capacity) for flexure, a 
SANATAM® STM-150 (30-ton capacity) for tensile tests; impact testing was carried out using a polymer notch test machine 
model BHO-CB and subsequently a Charpy impact tester model SIT-50B (50 J capacity). Hardness was measured by a Barcol 
hardness tester manufactured by the US-based Barber Colman© (model GYZJ 934-1). Wear resistance was assessed using a 
pin-on-disc wear machine produced by Faragir Sanat Wear©. In addition, the density of the composites was determined 
according to ASTM D792 using the water immersion method (Archimedes’ principle) to obtain the actual density values.

Chemical durability was evaluated by immersing specimens in a 15 wt.% NaOH solution and a 30 wt.% HCl solution for 21 
days, with mass change measured every 7 days. After the 28-day exposure, specimens were dried and the mechanical, hardness  
and wear tests were repeated to assess the effect of chemical ageing.

Table 1. Structural configuration and fabrication parameters of glass fiber/epoxy composite samples

Sample ID
Reinforcement type 

and sequence
(15-layers laminate)

Resin system Hardener Processing 
method

Vacuum/curing 
conditions

G100-CR306
6×E-100 (outer and 
mid layers) + 3×GM 
+ 3×GUD + 3×GBA

Flexible epoxy 
CR306

Huntsman® 
Aradur® 5051

Hand lay-up 
with vacuum 

bagging

Vacuum bagging 
at −0.8 bar for 2 
h; cured 24 h at 

25°C

G100-ER440
Heat- and 

impact-resistant 
epoxy ER440

Huntsman® 
Aradur® 2954

Hand lay-up 
with manual 

pressing

Thermal curing 
at 150°C for 2 h

G290-CR306
6×E-290 (outer and 
mid layers) + 3×GM 
+ 3×GUD + 3×GBA

Flexible epoxy 
CR306

Huntsman® 
Aradur® 5051

Hand lay-up 
with vacuum 

bagging

Vacuum bagging 
at −0.8 bar for 2 
h; cured 24 h at 

25°C

G290-ER440
Heat- and 

impact-resistant 
epoxy ER440

Huntsman® 
Aradur® 2954

Hand lay-up 
with manual 

pressing

Thermal curing 
at 150°C for 2 h

                 Note. GM: Glass Mat [225 g/m²] // GUD:  Glass UD [400 g/m²] (0°/90°) // GBA: Glass biaxial ±45° [300 g/m²]

III. RESULTS & DISCUSSION

The evaluation of mechanical and thermal performance in glass fiber–reinforced epoxy composites provide crucial insights 
into the structure–property relationships that govern their suitability for high-performance industrial applications. In protective 
and technical textiles, composite layers are often subjected to complex combinations of mechanical stress, thermal flux, and 
chemical exposure. Therefore, the optimization of fiber architecture, matrix characteristics, and interfacial adhesion directly 
influences the final performance and reliability of the material. Understanding how these parameters interact allows for more
targeted material design, improving energy absorption, impact tolerance, dimensional stability, and service life under 
demanding conditions [12].



 
 

The present study systematically analyzes how variations in fiber areal weight (G100 vs. G290) and epoxy resin type 
(CR306 vs. ER440) affect the structural integrity, morphology, and functional response of the composites. These results aim to 
elucidate the underlying mechanisms that determine the balance between stiffness, strength, and toughness — a central 
challenge in the development of lightweight yet durable protective systems. The data presented here form the basis for 
correlating processing parameters with end-use performance, thereby offering a rational pathway for the engineering of 
composite laminates optimized for mechanical and thermal and chemical resistance in industrial protective clothing and related 
applications. 

 

3.1. Mechanical properties 
 

The mechanical properties of glass fiber–reinforced epoxy composites (GF/EP) are governed by several interrelated factors, 
including fiber architecture, fiber–matrix interfacial adhesion, resin crosslink density, and the manufacturing route employed. 
Epoxy resins are widely recognized for their excellent mechanical integrity, chemical resistance, and dimensional stability; 
however, their inherent brittleness necessitates reinforcement with high-strength glass fibers to achieve balanced performance 
under static and dynamic loading conditions [13]. E-glass fibers, in particular, offer an advantageous combination of high 
tensile strength, low cost, and good thermal and chemical resistance, making them the dominant reinforcement in structural 
and protective composite systems [14]. 

In tensile loading, the primary load-bearing mechanism is governed by efficient stress transfer from the polymeric matrix to 
the glass fibers through the interphase. Strong interfacial adhesion, often achieved via silane coupling agents, ensures minimal 
slippage and improved stiffness of the composite [15]. The tensile strength and modulus of GF/EP laminates typically increase 
with fiber volume fraction, up to an optimal threshold where fiber agglomeration and insufficient resin wet-out begin to induce 
micro-voids and stress concentrations, degrading performance [16]. Moreover, fiber orientation significantly affects load-
bearing capacity; unidirectional laminates exhibit higher longitudinal strength but reduced transverse resistance, whereas 
woven fabrics provide a more isotropic response suitable for multidirectional loading [17]. 

Flexural and interlaminar shear strength (ILSS) are key indicators of the integrity and bonding quality within multilayered 
glass fiber composites. The flexural behavior is a function of both matrix stiffness and interlaminar cohesion, with enhanced 
properties observed in systems exhibiting uniform fiber dispersion and low void content [18, 19]. Under bending stresses, the 
upper plies experience tensile failure while the lower plies undergo compression, making interlaminar delamination a critical 
failure mode. Improving (ILSS) through optimized curing cycles and surface-treated fibers has been shown to significantly 
enhance structural reliability [20]. 

Impact and toughness-related properties depend primarily on the matrix ductility and the ability of the interphase to arrest 
crack propagation. Brittle epoxy matrices tend to fracture abruptly under impact, whereas modified or toughened epoxies—
containing rubber, thermoplastic, or core–shell modifiers—exhibit higher energy absorption due to plastic deformation and 
fiber pull-out mechanisms [21]. Experimental studies have reported impact strength values ranging from 40–80 (kJ/m²) for 
GF/EP composites, depending on the laminate configuration, fiber surface treatment, and post-curing conditions [22]. 

Overall, the mechanical performance of glass fiber/epoxy composites represents a balance between stiffness, strength, and 
toughness. A properly engineered system—with optimized fiber volume fraction, controlled resin viscosity, and post-curing—
can deliver a high modulus-to-weight ratio and excellent resistance to fracture and fatigue. These characteristics make GF/EP 
composites indispensable in applications requiring lightweight structural stability and impact resistance, including aerospace 
interior components, automotive panels, and industrial protective systems [23]. 

 

3.1.1. Tensile test 
 

The tensile properties of the glass-fiber/epoxy panels were determined by uniaxial tensile testing of rectangular coupons 
prepared and tested in accordance with established composite testing standards to ensure repeatability and comparability. 
Specimens were machined to the recommended geometry and thickness, fitted with adhesive end-tabs where required, and 
mounted in aligned mechanical grips to prevent premature grip failures; axial strain was recorded using a clip-on extensometer 
(or full-field DIC where noted) and load was applied under a quasi-static displacement/strain rate following the procedures of 
ASTM D3039. 

 The tensile test yields the engineering stress–strain response from which ultimate tensile strength (UTS), tensile chord 
modulus, and strain at failure are obtained; these metrics directly reflect fiber strength, matrix properties and, critically, fibre–
matrix load transfer (interfacial quality), so they are fundamental both for material specification and for interpreting failure 
mechanisms in laminated composites. 

 Reported values are the averages of at least three valid replicates and raw force–displacement data were converted to stress–
strain using measured cross-sectional dimensions; the resulting curves and tensile parameters are presented below (Fig.8) and 
will be examined quantitatively in the following section to identify dominant failure modes and correlations with processing 
and composition. 
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Figure 8. Mechanical tensile testing of glass/epoxy composites; (left) comparison of mechanical behavior under tensile load; (right) ultimate 
tensile strengths.

3.1.2. Three-point bending test

The flexural behavior of the composite laminates was evaluated using a three-point bending configuration in accordance 
with ASTM D790, which is widely employed for determining the load-bearing capability of polymer matrix composites under 
bending stresses. Test specimens were cut to the required dimensions with attention to maintaining uniform thickness and fiber 
orientation continuity along the span length. The samples were positioned on two supports with a defined support span-to-
thickness ratio to minimize shear effects, and the load was applied at the mid-span under a controlled displacement rate to 
generate a smooth load–deflection response. The flexural test provides key mechanical parameters, including flexural strength, 
flexural modulus, and strain at break, which collectively describe the laminate’s stiffness, resistance to bending deformation, 
and failure behavior. These parameters are particularly sensitive to fiber architecture, fiber volume fraction, resin toughness, 
and the quality of fiber–matrix adhesion; therefore, flexural testing is critical for assessing structural performance in 
applications where laminated composites are subjected to bending or out-of-plane loading. The resulting flexural stress–strain 
curves and extracted numerical values are presented below (Fig.9), and will be analyzed in the following section to interpret 
the effects of composite configuration and processing on the observed mechanical response.
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Figure 9. Mechanical bending testing of glass/epoxy composites; (left) comparison of mechanical behavior under bending load; (right) 
ultimate bending strengths.



3.1.3. Impact resistance
The impact resistance of the composite laminates was assessed using a Charpy/Izod impact test configuration (as per ASTM 

D256) (Fig.10), which is commonly employed to characterize the ability of polymer matrix composites to absorb and dissipate 
energy under sudden loading. Specimens with standardized dimensions and notch geometry (where required) were prepared to 
ensure consistent stress concentration at the point of impact. During testing, a pendulum hammer of known mass and velocity 
was released to strike the specimen, and the energy absorbed until fracture was recorded as the impact strength. This parameter 
reflects the toughness of the composite, which is governed by factors such as fiber type and orientation, resin ductility, 
laminate thickness, interfacial bonding, and the presence of microstructural defects. Impact testing is particularly important for 
applications where composites are exposed to dynamic loads, accidental drops, tool strikes, or ballistic threats, as it provides 
insight into damage initiation, crack propagation behavior, and the capacity for energy dissipation. The measured impact 
strength values and corresponding observations on fracture morphology are presented below and will be further discussed to 
elucidate the influence of material configuration and processing conditions on the impact performance of the fabricated 
composites.
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Figure 10.Investigating the ultimate impact resistance of composite samples and its Charpy/IZOD impact tester model SIT-50B (50 J 
capacity) standard ASTM D256.

3.1.4. Wear (Pin-on-disc)
The wear resistance of the composite samples was evaluated using a pin-on-disc tribological test setup in accordance with 

ASTM G99, which is widely recognized for assessing frictional behavior and material loss under sliding contact conditions. 
Composite specimens were prepared as cylindrical or rectangular pins with a flat contact surface and were pressed against a 
rotating hardened steel disc under a controlled normal load, sliding speed, and testing duration. During the test, the coefficient 
of friction (COF) was continuously monitored, and the mass loss before and after testing was measured to determine the 
specific wear rate. This test provides critical information on the composite’s durability in surface-contact applications, as wear 
behavior is highly influenced by fiber reinforcement type, fiber–matrix interfacial bonding, resin hardness, and the presence of 
microstructural defects or debris formation during abrasion. The obtained friction curves and wear-rate values presented below 
in Fig.11 offer key insights into the material’s resistance to surface degradation and will be further analyzed to explain the 
observed differences in tribological performance among the fabricated composite configurations.
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Figure 11. Wear test of glass/epoxy composites (left) Wear rate (right) Friction coefficient



3.1.5. Hardness (Barcol)

The surface hardness of the composite laminates was determined using the Barcol hardness test in accordance with ASTM 
D2583, which is specifically designed for evaluating the indentation resistance of reinforced polymer composites and molded 
laminates. In this method, a calibrated Barcol indenter was applied perpendicularly to the polished surface of each specimen,
and the penetration depth of the indenter under a standardized applied force was recorded as the hardness value. Multiple 
measurements were taken across different regions of each sample to account for local heterogeneities in fiber distribution and 
resin curing, and average values were reported. Barcol hardness is an important indicator of surface quality, degree of cure,
and the integrity of fiber–matrix bonding near the surface, all of which directly influence wear resistance, scratch tolerance, 
and the material’s suitability for structural or industrial service environments. The measured hardness values for the tested
composite variants are presented below in Fig.12 and will be discussed in subsequent sections to correlate surface hardness 
with resin chemistry, fiber architecture, and overall mechanical performance.
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Figure 12. Quantitative evaluation of the hardness of glass/epoxy composites (Barcol test) and its barcol impressor Barber Colman® GYZJ-
934-1 standard ASTM D2583.

3.2. Chemical resistance properties

Chemical resistance of polymer matrix composites is primarily controlled by the molecular structure of the resin, the degree 
of crosslinking, and the efficiency of fiber–matrix interfacial bonding. In acidic or alkaline environments, diffusion of reactive 
ions and solvents into the polymer network can trigger hydrolysis, chain scission, plasticization, or swelling, which 
progressively deteriorate mechanical integrity. Glass fibers themselves may also experience ionic leaching and surface 
corrosion in strong acidic or basic media, particularly in alkaline conditions where silicate network dissolution occurs. A well-
crosslinked epoxy matrix typically exhibits relatively high resistance to mild acids due to its densely networked structure; 
however, it is more susceptible to degradation in strong alkaline environments where hydroxyl ions can attack ether linkages in 
the polymer backbone. Therefore, the chemical stability of composite laminates depends not only on the inherent chemical 
structure of the resin and the fiber type, but also on the presence of voids, residual stresses, and cure completeness, which
collectively influence the rate and extent of fluid ingress.

The evaluation of chemical resistance in composites commonly involves immersion tests, where specimens are exposed to 
acidic or alkaline solutions for defined durations, followed by measurement of mass change, dimensional variation, and 
reductions in mechanical properties. The degradation behavior often manifests as surface matrix erosion, fiber–matrix 
debonding, and in more advanced stages, fiber fracture and internal delamination. Strategies to improve chemical durability 
include the use of corrosion-resistant fibers (e.g., E-CR or Advantex® glass), incorporation of toughened or chemically stable 
matrices (such as vinyl esters or Novolac), and application of protective barrier coatings that restrict fluid penetration. The 
interpretation of chemical resistance results must therefore consider both material composition and environmental exposure 
severity.

Furthermore, the variation in chemical stability index of the composite specimens during the 28-day immersion in 30 wt.% 
HCl and 15 wt.% NaOH solutions is presented in (Fig.13). The following formulas were used to calculate this parameter:



ΔW% = [(W0 − W28) / W0] × 100                                               (1)

W(t)= b · t2 + c · t + d                                                                           (2)

∣dW/dt∣ =2 a t + b                                                                                     (3)

Stability Index = ΔW + ∣dW/dt∣28                                                 (4)

In these formulations, ΔW% denotes the percentage weight change relative to the initial mass, W0 and W28 correspond to the 
sample weight before immersion and after 28 days,  t is the immersion time,  a, b, c, and d are the regression coefficients 
obtained from curve fitting (Polynormal equation), and ∣dW/dt∣28 represents the absolute rate of weight variation at day 28.
This dataset provides insight into the extent of fluid uptake and chemical interaction at the fiber–matrix interface. In the 
subsequent section, these results will be discussed in parallel with the mechanical performance data to more clearly elucidate 
the structure–property relationships governing durability and service performance of the glass/epoxy composites. (Table 3,4)
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Figure 13. Chemical resistance of composites to (left) alkaline solution and (right) acidic solution.

3.3. Density, Fiber Volume and Weight Fraction Determination

The overall density of the fabricated composite (ρc) reflects the proportional contribution of the fiber and matrix phases and 
serves as an important indicator of laminate consolidation quality. In this work, the density of each composite panel was 
measured using the water immersion method (Archimedes’ principle) in accordance with ASTM D792. Considering the 
composite as a multi-phase system, its density can be expressed as a volume-weighted average of the constituent densities:

ρc = ρf · Vf + ρm · Vm + ρv · Vv                                                (5)

where ρ and V denote density and volume fraction of the fiber (f), matrix (m), and voids (v), respectively. Since the density
of voids is negligible, the expression is typically simplified by assuming Vf + Vm + Vv = 1. Accurate density measurement 
therefore enables estimation of void content and provides a foundation for subsequent microstructural interpretation related to 
processing conditions, resin infiltration efficiency, and laminate compaction.

To quantify the fiber reinforcement level, both weight fraction (Wf) and volume fraction (Vf) of fibers were calculated, as 
these parameters significantly influence mechanical performance, especially stiffness and load transfer. The weight fraction of 
fiber is defined as:

Wf = Mc / Mf                                                          (6)



 
 

where (Mf) is the mass of fibers and (Mc) is the total mass of the composite. The fiber volume fraction was obtained by 
converting weight fraction using the constituent densities: 

 

Vf = (Wf / ρf) / [(Wf / ρf) + ((1 – Wf) / ρm))]          (7) 
 

The significance of these parameters lies in their direct influence on the load transfer efficiency, stiffness, toughness, and 
failure behavior of glass/epoxy composites. A higher fiber volume fraction generally enhances tensile and flexural strength due 
to improved stress transfer along the fiber direction, while excessive resin content or elevated void fraction leads to premature 
crack initiation and reduced interfacial adhesion. Moreover, the fiber–matrix ratio affects fluid diffusion pathways and 
microstructural stability under acidic or alkaline environments, thereby influencing the long-term chemical durability of the 
composite. These correlations are well-documented in the composite mechanics literature, where both mechanical and 
chemical performance are shown to be strongly dependent on reinforcement level and laminate consolidation quality. 

The calculated density values, as well as the corresponding fiber weight and volume fractions for each composite 
configuration, are summarized in Table (2). These data will be analyzed in conjunction with the mechanical test results in 
subsequent sections to interpret structure–property relationships and identify the optimal composite formulation for the 
intended application. 
 

Table 2. Physical properties of four types of glass/epoxy composites 

Samples 
Fiber mass 

fraction 
(Wf) 

Fiber volume  
fraction 
(Vf (vol)) 

Density  
(ρc (g/cm³)) 

G100 - CR306 62.54% 32.20% 1.626 

G100 - ER440 60.10% 40.71% 2.188 

G290 - CR306 65.70% 33.50% 1.844 

G290 - ER440 63.10% 43.30% 1.858 

 

3.4. Discussion 
 
The comparative examination of the four fabricated glass fiber/epoxy laminates (G100–CR306, G100–ER440, G290–

CR306, and G290–ER440) indicates that the interplay between fiber architecture, resin chemistry, processing route, and 
laminate stacking configuration critically governs the mechanical, tribological, and chemical performance of the composites. 
The two epoxy systems employed in this work underwent fundamentally different fabrication regimes: epoxy CR306-based 
laminates were consolidated using vacuum bagging at ambient conditions, whereas the epoxy ER440-based laminates were 
manufactured through a controlled thermal curing cycle. The thermal cure treatment promoted greater degree of crosslinking 
and enhanced polymer network integrity, thereby contributing to stronger fiber–matrix adhesion in the epoxy ER440 samples 
relative to the epoxy CR306 counterparts. This processing distinction is reflected consistently across tensile, flexural, wear, 
and chemical stability measurements, where epoxy ER440-based samples generally exhibit enhanced structural performance. 
 

3.4.1. Surface and tribological properties 
 
The ER440-based composites (G100–ER440 and G290–ER440) demonstrated significantly higher Barcol hardness values 

(62 and 64.6, respectively) compared to their CR306 counterparts (19.5 and 21.7). This notable increase in surface hardness is 
indicative of a higher degree of curing, a more rigid resin chemistry, or a more densely crosslinked surface network in the 
ER440 system. Such hardness improvements enhance resistance against surface indentation and abrasive wear, which is 
critical for maintaining the integrity and durability of protective coatings exposed to harsh industrial conditions. 

Wear performance analysis showed that the G290–CR306 composite experienced the highest specific wear rate (2.619 ×10⁻⁵ 
mm³/(N·m)) and mass loss (2.42 ×10⁻² mg per 1000 cycles), signifying poor resistance to abrasive forces likely due to weaker 
fiber–matrix interfacial bonding, increased surface porosity, or the generation of third-body debris accelerating abrasion. 
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In contrast, G290–ER440 and G100–CR306 displayed low wear rates (0.641 and 0.507 ×10⁻⁵, respectively) and minimal 
mass loss (0.595 and 0.412 ×10⁻², respectively), highlighting their enhanced tribological stability. The G100–ER440 
composite's wear and mass loss values fell between these two extremes, suggesting a moderate level of surface protection. 

Regarding frictional behavior, the coefficient of friction (COF) was lowest for G290–ER440 (0.31), followed by G100–
ER440 (0.43), while CR306-based composites exhibited notably higher COF values (~0.63–0.65). A low COF in composites 
often correlates with the formation of a stable tribo-film or smoother sliding surfaces, reducing energy losses and material 
degradation during operational sliding contact. 

From a mechanistic perspective, the enhanced tribological properties of ER440 composites are attributed to their superior 
crosslink density and surface hardness, which reduce asperity deformation and inhibit crack propagation under load. 
Conversely, the inferior tribological responses in G290–CR306 composites reflect deficiencies in fiber-matrix adhesion and 
surface integrity, which facilitate abrasive damage and debris formation. 

For industrial protective coating applications demanding high abrasion resistance and minimal friction, ER440-based 
composites—especially G290–ER440—are the optimal choice. Their combined low wear, low COF, and high surface hardness 
translate into prolonged service life, reduced maintenance, and improved operational reliability in harsh sliding environments. 

 
3.4.2. Quasi-Static Mechanical Properties 
 
The tensile response of the glass fiber/epoxy composites exhibits clear variation across the different laminate configurations. 

The G290–ER440 laminate demonstrates superior tensile strength (~281.6 MPa) and a high Young’s modulus (~19.3 GPa). 
Moderate tensile performance is observed for G100–ER440 and G290–CR306, with strengths in the range of 210–218 MPa 
and moduli of 16–17.6 GPa. The G100–CR306 laminate displays an anomalously high tensile strength (~954 MPa) and 
modulus (~101 GPa), which are inconsistent with the other results and likely indicate a measurement error, outlier specimen, 
or incorrect unit conversion; further verification is recommended. 

In flexural testing, G290–ER440 exhibits the highest bending strength (~648 MPa) and modulus (~35.5 GPa), followed by 
G290–CR306 (~219 MPa, 10.2 GPa). The G100-based laminates show comparatively lower bending performance, though the 
anomalous tensile values for G100–CR306 complicate direct comparisons. 

Interlaminar shear strength (ILSS) follows a similar trend: G290–ER440 shows the highest ILSS (20.23 MPa), G100–
ER440 is moderate (15.73 MPa), while G290–CR306 and G100–CR306 exhibit significantly lower values (6.88 MPa and 3.84 
MPa, respectively). The elevated flexural modulus and ILSS of G290–ER440, coupled with its high tensile modulus, suggest 
an efficiently consolidated laminate with optimal fiber packing, strong fiber–matrix adhesion, and sufficient fiber volume 
fraction (Vf ≈ 43.3%). Enhanced Vf contributes to increased stiffness and improved load transfer along the fiber direction, in 
accordance with the rule-of-mixtures. 

In contrast, the lower ILSS and bending properties observed in CR306-based systems, particularly G100–CR306, indicate 
weaker interfacial bonding or increased porosity, which adversely affects through-thickness strength and promotes 
delamination under flexural loading. Generally, G290 variants outperform G100 counterparts when paired with the same resin, 
reflecting their higher fiber mass fraction (Wf) and the positive influence of reinforcement content on stiffness; however, 
excessive reinforcement without adequate interface or matrix toughness may compromise laminate toughness. 

Considering structural resistance to bending and interlaminar shear—critical for panels subjected to impact and concentrated 
loads—G290–ER440 is the most suitable configuration. The anomalous tensile behavior of G100–CR306 should be verified 
before it is used to support performance claims. 

 
3.4.3. Dynamic Toughness 

 
The IZOD impact testing reveals that G290–CR306 exhibits the highest energy absorption (~208.3 kJ/m²), followed by 

G290–ER440 (~171.8 kJ/m²), G100–ER440 (~109.1 kJ/m²), and G100–CR306 (~97.1 kJ/m²). Elongation at break is highest 
for G290–ER440 (~13.23%), moderate for G100–CR306 (~11.55%), and lower for the remaining laminates (~5–5.8%). 

The superior impact energy of G290–CR306 reflects enhanced toughness under dynamic loading. This behavior likely arises 
from a combination of a tougher matrix (CR306 providing higher energy dissipation), fiber architecture that facilitates 
controlled fiber pull-out, and interfacial mechanisms promoting crack energy dissipation. In contrast, ER440-based laminates, 
while exhibiting higher stiffness and hardness, show lower peak impact absorption in the G100 variant, yet G290–ER440 
maintains reasonable toughness due to its elevated fiber volume fraction and favorable microstructural arrangement. 

The observed trends highlight the typical trade-off between stiffness and dynamic toughness: CR306 laminates favor energy 
absorption, whereas ER440 laminates prioritize rigidity and resistance to deformation. 



 
 

For applications where impact energy mitigation is critical, such as drop or shock scenarios, G290–CR306 offers the most 
advantageous performance. Conversely, when structural stiffness, abrasion resistance, and chemical durability are concurrently 
required, G290–ER440 provides an optimal balance between quasi-static mechanical properties and dynamic toughness. 

 
3.4.4. Chemical Stability and Ageing Behavior  

 
Mass change (ΔW%) after 28 days of exposure reveals that G290–ER440 exhibits the lowest uptake in both alkaline 

(~4.69%) and acidic (~1.67%) solutions. For alkaline exposure, G100–ER440 and G290–CR306 show moderate mass changes 
(5.98% and 7.89%, respectively), while G100–CR306 displays the highest ΔW% (~14.56%). In acidic conditions, mass uptake 
follows the order G100–CR306 (~3.85%) < G290–CR306 (~5.33%) < G100–ER440 (~6.54%). 

Chemical stability indices corroborate these trends: G290–ER440 has the lowest values in both environments (BASE ≈ 
0.048, ACID ≈ 0.016), indicating superior resistance, whereas G100–CR306 shows a notably high BASE index (~0.140), 
reflecting vulnerability to alkaline attack despite moderate acid performance. The superior chemical stability of G290–ER440 
can be attributed to a denser, less permeable network and efficient fiber–matrix interface, consistent with its higher fiber 
volume fraction (Vf ≈ 43.3%) and surface consolidation. Minimal ΔW% and low absolute dW/dt indicate limited fluid ingress 
and negligible matrix degradation over the 28-day exposure period. 

In contrast, G100–CR306 demonstrates high alkali susceptibility, likely due to a less chemically stable resin network 
(presence of hydrolysable linkages), increased porosity or microcracking facilitating fluid penetration, or insufficient 
protection of glass fiber surfaces, which may promote silicate leaching under alkaline conditions. The observed differences 
between base and acid responses highlight the influence of matrix chemistry and interfacial interactions: epoxy networks 
generally exhibit better resistance to mild acids than to strong bases, though the specific resin formulation and curing agent 
significantly modulate this behavior. 

For applications exposed to potentially aggressive chemical environments—including alkaline washdowns, industrial 
cleaning agents, or incidental acid/alkali splashes—G290–ER440 provides the most reliable performance, combining minimal 
mass uptake with the lowest chemical degradation indices. 

 
3.4.5. Integrated Assessment of Glass Fiber/Epoxy Laminates for Industrial Protective Coatings 
 
The overall evaluation of the four laminate configurations integrates quasi-static mechanical properties, dynamic toughness, 

and chemical stability to determine their suitability for industrial protective coatings and structural panels. The primary 
performance criteria for such applications include: (1) abrasion resistance and minimal surface wear, (2) flexural strength and 
interlaminar shear integrity under load, (3) chemical durability against acidic and alkaline environments, (4) acceptable impact 
energy absorption, and (5) manufacturability and consistency [24,8]. Weighting of these criteria emphasizes mechanical 
integrity, wear resistance, and chemical stability, reflecting typical industrial requirements. 

 
� Performance Summary 

 
Glass/epoxy composite (G290–ER440) consistently demonstrates the most balanced performance across all evaluated 

metrics. It exhibits the highest surface hardness (Barcol), superior flexural strength and modulus (~648 MPa, 35.5 GPa), 
highest ILSS (20.23 MPa), minimal wear and coefficient of friction, and the lowest mass uptake in both acidic and alkaline 
media. Its fiber volume fraction (Vf ≈ 43.3%) underpins its high stiffness and through-thickness strength. These characteristics 
collectively satisfy the primary criteria for protective industrial panels, providing an optimal combination of mechanical 
robustness, abrasion resistance, and chemical durability. 

G100–ER440 composite shows moderate mechanical performance, reasonable ILSS (~15.7 MPa), and acceptable surface 
hardness, but its chemical stability is relatively lower under acidic conditions. This laminate is suitable as a secondary choice 
where lower stiffness is tolerable or when the G100 fabric geometry is required. 

G290–CR306 composite stands out in dynamic toughness, exhibiting the highest IZOD impact energy (~208.3 kJ/m²), 
reflecting its capacity to dissipate energy under sudden loading. However, this advantage is offset by relatively poor wear 
resistance and higher mass uptake in alkaline environments, making it less suitable where abrasion or chemical exposure 
dominates. This configuration may be prioritized only when impact energy absorption is the overriding requirement, and 
surface or sacrificial coatings can mitigate other deficiencies. 

G100–CR306 composite consistently ranks lowest in overall performance. It shows low hardness, poor ILSS (~3.84 MPa), 
elevated chemical susceptibility in alkaline media, and anomalous tensile data that require verification. Its mechanical and 



 
 

chemical limitations indicate that redesign of the material system or process is necessary—potential actions include improved 
curing, reduction of voids, or modification of fiber sizing/coupling agents—before considering it for protective applications. 

 
� Integrated Recommendation 

 
Primary selection: G290–ER440 composite, due to its exceptional combination of abrasion resistance, flexural and 

interlaminar integrity, and chemical durability, aligning closely with industrial protective service conditions including 
mechanical wear, repeated loading, and exposure to cleaning agents or chemical spills. 

Secondary selection: G290–CR306 composite, but only in applications where maximum impact energy absorption is critical 
and abrasion/chemical exposure can be mitigated through surface treatments. 
 
3.5. Comparison and concise evaluation 
 

The mechanical results obtained in this work show a performance level that aligns closely with, and in several aspects 
surpasses, those reported in recent glass-fiber/epoxy studies. For example, the tensile strengths measured for three of the 
laminates in this study (approximately 210–282 MPa) fall within the upper range of values reported by Çeçen et al. (2008) and 
Nsengiyumva et al. (2023) for optimized GFRP systems, where values between 150 and 300 MPa are commonly achieved [13, 
25]. Similarly, the measured Young’s modulus of 16–19 GPa agree well with the ranges documented by Navaneeth et al. 
(2023) and Ghafel et al. (2023) for woven E-glass/epoxy laminates [9,26]. Even the notably high tensile performance of 
sample G100-CR306 (≈954 MPa, ≈101 GPa modulus), although exceeding classical GFRP limits, shows similarity to the 
elevated responses reported in hybrid carbon–glass configurations by Wang et al. (2025) and Tarpani et al. (2006), indicating 
that the reinforcement architecture in this work is capable of reaching hybrid-grade performance when the stacking sequence is 
favorable [24,27]. 

Environmental durability and functional performance follow the same encouraging trend. The observed mass changes under 
alkaline and acidic immersion (ΔW% up to 14.6% in base and 6.5% in acid) correspond well to the degradation behavior 
described in the chemical-aging studies of Uthaman et al. (2020) and Li et al. (2025), who reported similar diffusion-driven 
weight increases and correlated strength reductions in epoxy composites [28,29]. Furthermore, the impact energies recorded 
here (97–208 kJ/m²) and the wear-rate levels in the order of 10⁻⁵ mm³/(N·m) are consistent with the tribological and impact 
performance ranges reported by Sharma et al. (2019) and Bîrleanu et al. (2025) for engineered GFRP used in protective or 
design-oriented structures [22,30]. Taken together, these comparisons show that the composites developed in this study not 
only fall within the performance spectrum of modern GFRP materials but also achieve desirable levels of strength, stability, 
and durability suitable for industrial design coatings and protective surface applications, where reliability and environmental 
resistance are essential. 
 

IV. CONCLUSION 
 

The comprehensive evaluation of mechanical, tribological, and chemical resistance properties demonstrated that the 
performance of glass fiber/epoxy laminates is strongly governed by the synergy between fiber areal density, resin chemistry, 
and processing route. Increasing the reinforcement areal weight from 100 g/m² to 290 g/m² consistently enhanced stiffness, 
flexural response, and interlaminar shear strength, reflecting more efficient load transfer at elevated fiber volume fractions. 
Likewise, the thermally cured ER440 epoxy system exhibited superior crosslink density, surface hardness, wear resistance, and 
chemical stability compared to the vacuum-cured CR306 system, confirming the decisive role of resin network architecture in 
governing long-term durability. Collectively, the multi-domain data indicate that engineered optimization of fiber–matrix 
interactions, stacking design, and curing conditions is essential for achieving multifunctional performance in protective 
composite architectures. 

Among all investigated configurations, the G290–ER440 laminate demonstrated the most balanced and superior functional 
profile. This system achieved the highest flexural strength (≈648 MPa), the maximum flexural modulus (≈35.5 GPa), the 
greatest interlaminar shear strength (≈20.23 MPa), and one of the lowest wear rates (0.641×10⁻⁵ mm³/(N·m)), along with the 
lowest chemical degradation indices under both acidic and alkaline exposure. The reinforced architecture, coupled with the 
dense ER440 polymer network, created a laminate with high resistance to abrasion, chemical ingress, and load-induced 
delamination. These multifunctional attributes make G290–ER440 the most technically suitable candidate for industrial 
protective coatings and structural surface layers requiring simultaneous mechanical robustness, abrasion tolerance, and 
environmental stability. Therefore, the findings provide a reliable material selection framework and demonstrate that high-
density E-glass reinforcement combined with a high-performance epoxy matrix can deliver next-generation protective 
composite systems for demanding industrial environments. 
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 سازيبه کمک فرآیند همگن Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca خواص مکانیکی آلیاژ بهبود

 2و مسعود امامی  2  مهدي ملکان،    و*2  حامد میرزاده،    1  شقایق خوشدل
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 چکیده 

آلیاژ   .بررسی شد  Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Caگی  آلیاژ ریخت  مکانیکیبر ریزساختار و خواص  سازي  همگن  تاثیر در    Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Caبراي 
با وجود رشد دانه و افزایش  میکرومتر رشد کرد.    82/ 3سازي به حدود  که پس از همگن  به دست آمدمیکرومتر    77  برابر با  ، اندازه دانهگیریختحالت  

محلول    موثرتر  ناشی از اثر   ،افزایش سختیاین  که    به دست آمد   4/63و    7/46به ترتیب    و همگن شده گی  ریختي  هاسختی نمونهمیانگین اندازه دانه،  
تر بودن اندازه  درشت با وجود ،در زمینه روي . آزمون کشش نشان داد که افزایشکه توسط آنالیز عنصري تایید شد باشدمی   α–Mg در زمینه روي جامد

تنش تسلیم و   و همچنین  دو برابر شد باًیتقر ازدیاد طول درصد  کهشکلیشد به سازي منجر به بهبود خواص مکانیکی آلیاژ پس از عملیات همگندانه ها، 
 Mg-Znي آلیاژهاي  ریپذشکلسازي براي بهبود  این پژوهش نشان داد که عملیات همگن. لذا  ندهم به میزان جزئی افزایش یافت  استحکام کششی نهایی

 باشد.می مؤثربسیار 
  

 انیکیمک جامد، خواص محلول  شوندگیسخت سازي، همگن حرارتی عملیات  روي،–آلیاژهاي منیزیم کلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
هاي اخیر، نیاز روزافزون صنایع به مواد سبک با استحکام بالا، پژوهشگران را به سمت توسعه و بهبود آلیاژهاي منیزیم در دهه

قابلیت جذب ارتعاش،   هایی نظیرو ویژگی  نسبت استحکام به وزن بالا، چگالی پایین  لی. این آلیاژها به دل]3-1[  سوق داده است
ها براي  ترین گزینه، از جمله امیدبخشکاري مطلوب و مقاومت ویژهسازگاري، ماشینهدایت حرارتی و الکتریکی مناسب، زیست

مهندسی محسوب می قطعات  ویژگی] 6-4[  شوندکاهش وزن  این  ترکیب  برخلاف  .  منیزیم،  آلیاژهاي  است که  ها سبب شده 
. با  ]7,8[ پزشکی و الکترونیک مورد استفاده قرار گیرندمنیزیم خالص، در صنایع مختلفی همچون خودروسازي، تجهیزات زیست 

پذیري محدود ناشی از ساختار بلوري فشرده  استحکام پایین، شکلهاي ذاتی منیزیم و آلیاژهاي آن همچون  این حال، محدودیت
 رو کرده استسترده از این آلیاژها را با چالش روبهه گ، استفادمقاومت ناکافی در برابر خزش و خوردگی  و  (HCP) گوششش

این آلیاژها صورت  يریپذاي براي بهبود خواص مکانیکی و افزایش قابلیت شکلهاي تحقیقاتی گسترده. در نتیجه، تلاش]9,10[
، فرآیندهاي تغییر شکل  [15,16]  ، تقویت با ذرات [13,14]، تغییر شکل گرم]11,12[  آلیاژسازيهایی نظیر  گرفته است. روش

 . از جمله رویکردهاي مؤثر در این زمینه هستند  [19,20]سازيحرارتی همگن عملیات  و (SPD) [17,18]پلاستیک شدید

کند. افزودن عناصري مانند  نقش کلیدي در بهبود خواص جامع آلیاژهاي منیزیم ایفا می  آلیاژسازيها،  در میان این روش
 و   افزایش استحکامتواند به  شود که میپایدار می  يفلز  نیو تشکیل فازهاي ب  ها دانه  اصلاحاستحکام محلولی،  اعث  ب (Zn) روي

هاي متداول آلیاژي سیستم هایی از  نمونهAZ [28]  و    ZK ،ZA   [27] [25,26] . آلیاژهاي سري  [24-21]  منجر گردد   چقرمگی
آلیاژي   هاي ریزدر محدوده (Ca) کلسیم  و (Sr) استرانسیمبر روي، افزودن مقادیر اندك از    علاوه  .هستند  روي-م یمنیزبر پایه  

داده نشان  دارد. مطالعات  و خواص مکانیکی  ریزساختار  بر  اثرات چشمگیري  از  نیز  مقادیر کمتر  وزنی    1اند که حضور  درصد 
صورت  به  آلیاژ  شود و در نتیجه استحکام و چقرمگیمی  ايو تغییر مورفولوژي ترکیبات مرزدانه   هادانه   اصلاحاسترانسیم موجب  

ي  درصد وزنی، باعث افزایش قابل ملاحظه  1. از سوي دیگر، افزودن کلسیم نیز در مقادیر کمتر از  [29,30]  یابدزمان بهبود میهم



 

 
داشته باشد و منجر به  افزاییتواند اثر هممی استرانسیم و کلسیم زمانافزودن هم،  نیبنابرا  [31,32].  گردداستحکام و سختی می

عنوان یکی از مؤثرترین فرآیندها براي  به  سازيهمگناز سوي دیگر، عملیات حرارتی  .  [33]  بهبود چشمگیر خواص مکانیکی شود
 [34]. وانگ و همکاران  [34,35]  شودشناخته می  ریزساختار  اصلاحبهبود یکنواختی ترکیب شیمیایی، کاهش فازهاي ثانویه، و  

ساعت، روشی کارآمد براي پیشگیري  5به مدت گراد درجه سانتی 450 در دماي  Mg-Al-Znآلیاژ سازينشان دادند که همگن
سازي در  عملیات همگنکه  اعلام کردند   [35] نو ژائو و همکارا  [21]علاوه، صادق و همکاران  به.  آید از ایجاد ترك به شمار می

علاوه بر این، یانگ و   گردد.  پذیرياستحکام و شکلو در نتیجه افزایش     AZ91آلیاژ  در β باعث کاهش فازتواند  دماهاي بالا می
تواند منجر به کاهش فازهاي  ساعت، می 18به مدت   گراددرجه سانتی  550 سازي در دمايد کردند که همگنییتأ [23]   همکاران

 اي را در دماهايسازي دو مرحلهوند همگنر  [36] در پژوهشی دیگر، قربانی و همکاران .هاي ریز شودثانویه و حفظ اندازه دانه

 3Zn7Mg معرفی کردند که به کاهش مقدار فاز یوتکتیکی Zn -Mgبراي آلیاژهاي گراددرجه سانتی  400 و گراددرجه سانتی   315

درصدي در ازدیاد طول کلی نسبت به وضعیت   615و  (UTS) درصدي در استحکام کششی نهایی 112بهبود  آلیاژ منجر شد و 
-Mg هاي مکانیکی آلیاژهايسازي بر بهبود ویژگیدهنده تأثیر قابل توجه عملیات همگناین نتایج نشان د.اولیه نشان دا  ریختگی

Zn تري درباره آلیاژهاي جدید این سیستم نیاز دارداست؛ موضوعی که به مطالعه دقیق.    

پزشکی متمرکز بوده و بررسی  یا کاربردهاي زیست هاي موجود بر آلیاژهاي کارشدهاي از پژوهشبا وجود این، بخش عمده
 ویژه، سیستم آلیاژي  کمتر مورد توجه قرار گرفته است. به   Mg-Znریختگیدر آلیاژهاي   کلسیمو استرانسیم افزاییجامع اثر هم

Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca     هنوز به طور کامل بررسی نشده  برابر با یک است کلسیمو استرانسیم نسبتمجموع  که در آن ،
  .، تحول ریزساختار و خواص مکانیکی از خود نشان دهديفلز  نیتواند رفتار متفاوتی از نظر تشکیل فازهاي باست. این ترکیب می

ریزساختار،  سازي در دماهاي بالا بر در پژوهش حاضر، با هدف توسعه آلیاژهاي سبک با کارایی بالا، تأثیر عملیات حرارتی همگن
و خواص کششی نقش هم  Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca  ریختگی  آلیاژ  سختی  تا  است  عناصربررسی شده   استرانسیم  افزایی 

 گردد. در بهبود عملکرد مکانیکی این آلیاژها روشن  کلسیمو

 روش پژوهش -٢
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عملیات   شد.گیري از کوره القایی با فرکانس بالا تولید  و با بهره Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca با ترکیب اسمی  ریختگیآلیاژ  
-Mg و Mg-30Caهايآمیژانهاي خالص منیزیم و روي به همراه  صورت گرفت و در این فرآیند، شمش  یگرافیتي  بوتهذوب در  

13Sr ترکیب شیمیایی آلیاژهاي مستر با استفاده از آنالیز فلورسانس پرتو ایکس د. به مذاب اضافه شدن (XRF)   بررسی شد و
حدو ترتیب  به  استرانسیم  و  کلسیم  وزنی  درصد  که  بود  آن  از  حاکی  مقدار    کهیدرحالبود،    درصد  10/13  و  83/29د  نتایج 

براي جلوگیري از اکسیداسیون منیزیم و ممانعت از آلودگی محیطی در فرآیند ذوب، از   .توجهی کم بودها به طور قابلناخالصی
گراد به مدت درجه سانتی  740مذاب پس از رسیدن به دماي   د.بود، بهره گرفته ش 6SF ٪5آرگون و   ٪95گاز محافظی که شامل  

کامل یکنواخت شود. پس از جدا کردن سرباره از سطح،   طوربه    داشته شد تا ترکیب شیمیایی  دقیقه در همان دما نگه 5حدود  
متر و  میلی 40اي شکل با سرعت سرمایش بالا و اندازه تقریبی قطر خارجی مشابه در قالب فلزي استوانه   يفلز ذوب شده در دما

 . متر ریخته شدمیلی 34قطر داخلی 

 . اینسازي در دو مرحله به اجرا درآمد، فرآیند همگن3Zn7Mg  يفلز  نیبهاي شیمیایی و انحلال فاز  جدایشحذف  جهت  
بر اساس دیاگرام ارائه شده،     Mg–Znبراي آلیاژهاي سیستم  ] 36[اي که توسط قربانی و همکاران  شده  روند بر اساس روش بهینه

گراد حرارت داده شدند  درجه سانتی  315ساعت در دماي   20ها به مدت  ي اول، نمونهدر مرحله  ت.طراحی شده اس  1فازي شکل  



 

 
  دماي اولیه که کمی   ت. انتخابگراد صورت گرفدرجه سانتی  400ساعت در دماي   12ي دوم با نگهداري به مدت  و سپس، مرحله

کمک به انحلال جزئی فازهاي یوتکتیکی و جلوگیري از ذوب    منظوربهگراد) است،  درجه سانتی  325کمتر از دماي یوتکتیک (
 . موضعی یا آسیب به ریزساختار انجام شد

 

 . Mg-Zn [37]دیاگرام فازي  -1شکل 
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هاي ریزساختاري، ابتدا عملیات پرداخت مکانیکی تا دستیابی به سطحی صاف و صیقلی  ها جهت بررسیسازي نمونهبراي آماده
 2/4شدند. این محلول از ترکیب    آماده پیکرال  استیک  ها با محلول اچ  منظور آشکارسازي مرزدانه ها بهانجام شد. در ادامه، نمونه

  سازي، آماده  از  پس.  گردید  تهیه  آب  لیترمیلی  10  و  استیک  اسید  لیترمیلی  10  اتانول،  لیترمیلی  70  پیکریک،  اسید  گرم
 MIRA 3 (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیو     Olympus Vanox  نوري  میکروسکوپ  توسط  میکروسکوپی  ساختارهاي

LMU TESCAN   افزارها از نرمي دانهي اندازهبراي محاسبه   .مورد بررسی قرار گرفتندImageTool     و روش استاندارد تقاطعی
اي از تصاویر حاصل از میکروسکوپ نوري و الکترونی، نسبت  استفاده شد. همچنین، با تحلیل مجموعه ASTM E112 مطابق با 

 سنجی پراکندگی انرژيحجمی فازهاي ثانویه تعیین گردید. جهت شناسایی ترکیب شیمیایی و فازهاي موجود، به ترتیب از طیف 

(EDS) و دستگاه پراش پرتو ایکس (XRD)  مدل PHILIPS  با منبع تابش Cu–Kα  استفاده شد . 
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ها انجام  جهت بررسی رفتار مکانیکی نمونه  متر بر دقیقهمیلی 1/0محوره در دماي محیط با نرخ کرنش  آزمون کشش تک 

 متر میلی 2/16ي گیج به طول  و در ابعاد کوچک شامل ناحیه ASTM E8 گرفت. قطعات مورد آزمایش طبق الزامات استاندارد
منظور اطمینان از صحت و تکرارپذیري نتایج، هر آزمون سه نوبت تکرار شد. همچنین، سختی ساخته شدند. به  مترمیلی 4و قطر  
 . گردید گیرياندازه نیرو کیلوگرم 2تحت بار  ویکرزها با روش نمونه 

 بحث و نتایج  -٣
 ي و فازي ناشی از همگن سازيتحولات ریزساختار  - 1- 3

-Mg  ریختگیاز آلیاژ   يپراکندگی عنصر  نقشهنوري به همراه تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و    تصویر میکروسکوپ

5Zn-0.75Sr-0.25Ca   میکرومتر است.   77ي میانگین دانه حدود داراي اندازه ریختگی آلیاژ داده شده است. شانن 2در شکل
با شکل   ایکس مطابق  پرتو  پراش  الگوي  فازهاي  3در مورد فازهاي موجود در ریزساختار،  آلیاژ شامل  این    ، α-Mg  نشان داد 

3Zn7Mg  ،2Sr17Mg    3وZn6Mg2Ca    کسر  2است که با توجه به تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده شده در شکل ،
 . دست آمددرصد به  7/7برابر با  حجمی فازهاي ثانویه

 . ریختگیدر حالت  Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Caي آلیاژ پراکندگی عنصر نقشهتصاویر نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی و  -2شکل 



 

 

 

 .  Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Caالگوي پراش پرتو ایکس آلیاژ   -3شکل 

ساعت در دماي    12گراد و سپس  درجه سانتی   315ساعت در دماي    20ي  سازي در دو مرحلهپس از انجام عملیات همگن
الکترونی روبشی و    تصویر میکروسکوپ،  گراددرجه سانتی  400 عنصر  نقشهنوري به همراه تصویر میکروسکوپ   يپراکندگی 
  سازي بعد از همگن  ي میانگین دانهاندازهشود که  مشاهده می  .شان داده شده استن  4در شکل     Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Caآلیاژ

با این حال، بعد از عملیات    .دهدرا نشان می  ریختگیدرصدي نسبت به حالت    8/6  باًیتقراست که رشد دانه  میکرومتر    3/82
درصد   35/5شود، کسر حجمی فازهاي ثانویه کاهش یافته است و به حدود  مشاهده می  4که در شکل    طورهمانسازي،  همگن

و    1و با استناد به نمودار فازي در شکل    Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca  ریختگیرسیده است. به عبارت دیگر، با توجه به آلیاژ  
در زمینه حل شده و این   3Zn7Mgتوان نتیجه گرفت که فاز  سازي، میهاي پیشین درباره هدف عملیات همگنهمچنین بحث 

   امر منجر به کاهش مقدار فازهاي ثانویه گردیده است.



 

 

 

 شده.  در حالت همگن Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Caي آلیاژ پراکندگی عنصر نقشهتصاویر نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی و  -4شکل 

در  Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca  درآلیاژ α-Mg از زمینه EDS ايتحلیل نقطه 5 تر شدن این موضوع، شکلمنظور روشن به
رابر با  ب  ریختگی در حالت   α-Mg هدر زمین دهد. نتایج حاکی از آن است که میزان رويرا نشان میو همگن شده    ریختگیحالت  

  06/4درصد اتمی (یا    55/1  به حدود   α-Mgسازي درصد روي زمینه  . بعد از همگندرصد وزنی) است  56/0درصد اتمی (یا    21/0
 . تطابق قابل قبولی دارد آلیاژ درصد وزنی روي در کل  5، که با رسدمیدرصد وزنی)  

نشان داده شده    6اي در شکل  مقایسه  صورتبهو همگن شده   ریختگیآلیاژ    α-Mgجهت نمایش بهتر، درصد روي در زمینه  
 ریختگی  آلیاژα-Mg زمینه  توجهی بیشتر از میزان روي در  ر قابلدر آلیاژ همگن شده به طو  α-Mg  روي زمینه  مقداراست.  

سازي موجب افزایش محسوس غلظت روي در زمینه شده و این امر تأییدي  دهد که عملیات همگنباشد. این نتایج نشان میمی
اند که عملیات  نیز گزارش کرده   [36]ربانی و همکاران  قکند.  هاي روي را در زمینه آزاد میکه اتم 3Zn7Mg  است بر انحلال فاز

 شود.  و در نتیجه افزایش میزان روي در زمینه می 3Zn7Mg سازي باعث انحلال فازهمگن

    



و همگن شده.ریختگیدر حالت Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Caآلیاژ براي  α-Mgزمینه اي از نقطهEDS-5شکل 

و همگن شده ریختگیدر حالتMg-5Zn-0.75Sr-0.25Caدرصد روي در زمینه آلیاژ -6شکل 



نتایج می این  اساس  عملیات همگنبر  نتیجه گرفت که  دانهتوان  مرز  ثانویه در  فازهاي  مقدار  به کاهش  و  سازي منجر  ها 
  آلیاژ   توجهی بر خواص مکانیکیتواند تأثیر قابلشده است. این تغییرات می  آلیاژα-Mg  همچنین افزایش میزان روي در زمینه

.  در بخش بعدي مورد بررسی قرار خواهد گرفتکه داشته باشد
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توان مشاهده کرد که مقدار سختی در آلیاژ می.  دهدینشان مرا  شده    يسازو همگن  ریختگی  آلیاژ  در  یسخت  مقدار  7شکل  
-αسازي روي در زمینه سازي به دلیل تقویت محلول جامد در اثر غنیدست آمد و بعد از فرآیند همگنبه7/46برابر با ریختگی

Mg    سازي در تحقیقات هو و در اثر همگن  و استحکام  این افزایش سختی  افزایش پیدا کرده است.  4/63به مقدار  )،6و    5(شکل
نیز گزارش شده است. [39]ه و میرزاد[36]، قربانی و همکاران[38]همکاران

و همگن شده.ریختگی در حالت Mg-5ZN-0.75Sr-0.25Caنتایج سختی آلیاژ -7شکل 

شده است. با توجه   یها با آزمون کشش بررسآن  یکیرفتار مکان  اژ،یدو آل  نیا  يریپذشکل-تعادل استحکام  بهتر  یجهت بررس
منحن  8به شکل   به  مربوط  است،    ریختگی  Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca  اژ یآل  یکرنش کشش- تنش  يهایکه  شده  همگن  و 
آل  شودیمشاهده م  ت  يهمگن شده دارا  اژیکه  استحکام کشش  میسلاستحکام  ازد  یینها  یو  بالاتر  اد یو  آل  يطول  به    اژ ینسبت 

ن  دهیپد  نی ا،  بحث شد  یسخت  ج ینتا  يبرا  قبلاًکه    طورهماناست.    ریختگی تقو  توانیم  ي تا حدود  زیرا  اثر    ی کنندگ   تیبه 
نسبت داد.α-Mgنهیدر زميرويمحتواشیافزاقیاز طريسازهمگن



 

 

 
  هاي در حالت Mg-5ZN-0.75Sr-0.25Caخواص مکانیکی آلیاژ حاصل از آزمون کشش و جمع بندي   مهندسی کرنش-نمودارهاي تنش  -8شکل 

 و همگن شده.  ریختگی 

 
 يریگجهینت -۴

 ر یز  جیشد. نتا  یبررس  يسازهمگن  اتیعمل  قیاز طر  ریختگی  Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Ca  آلیاژ  افتهیبهبود    یکیخواص مکان
 قابل استخراج است:

  اتیاز عمل  بعد.  است  کرومتریم  77  برابر با   ریختگیاندازه دانه در حالت    ن یانگیم  ،Mg-5Zn-0.75Sr-0.25Caي آلیاژ  ) برا1(
 باشد. که به دلیل قرارگیري در دماي بالا به مدت طولانی می  افتافزایش ی کرومتریم  3/82به  رامقد نیا ،يسازهمگن

   فازسازي  است، که بعد از همگن  3Zn6Mg2Caو    3Zn7Mg  ،2Sr17Mg) فازشناسی نشان داد که این آلیاژ داراي فازهاي  2(
3Zn7Mg  حل شده و باعث افزایش روي در زمینهMg-α  .آلیاژ شده است 
ترت  شدهو همگن    ریختگی  آلیاژی  ) سخت3( با    بیبه  اثر  افزایش سختی  که    دست آمده استبه  4/63و    7/46برابر  به  مربوط 

رو   یشوندگسخت  جامد  تاثیر بود.    α-Mg  زمینهدر    يمحلول  اما  داشت،  بزرگتري  دانه  اندازه  شده  همگن  نمونه  اینکه  با 
 بیشتر ارزیابی شد.   محلول جامد  یشوندگسخت 

-Mg آلیاژ ی کیعامل بهبود خواص مکان  ،سازيدر اثر همگن  نهیدر زم يرو يمحتوا  شیافزا ، کشش نشان داد ش یآزما ج ی) نتا4(

5Zn-0.75Sr-0.25Ca    درشت شدن دانه ها را پوشش   منفی  است و این اثر توانست تاثیر  ریختگیهمگن شده نسبت به حالت
 دهد. 
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Abstract- A g-C3N4 quantum dots/Polyethylenimine (PEI)-coated Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite was synthesized through 
microwave-assisted co-precipitation, PEI surface modification, and subsequent integration with g-C3N4 QDs. Structural analysis by 
XRD confirmed the cubic spinel phase of Zn-doped magnetite and the characteristic (002) peak of g-C3N4 QDs. FESEM and EDS 
revealed uniform spherical nanoparticles with the expected elemental composition. Magnetic measurements showed 
superparamagnetic behavior with enhanced saturation magnetization. Cytocompatibility evaluated by MTT assay demonstrated 
that L929 cells maintained over 100% viability at concentrations up to 200 μg/mL, indicating excellent biocompatibility. The 
nanocomposite shows promise for biomedical and catalytic applications. 
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I. INTRODUCTION 

Magnetic nanomaterials have received significant attention over the past decade due to their exceptional physicochemical 
properties, including tunable magnetic behavior, large surface area, and multifunctionality. Among them, spinel ferrite 
nanoparticles (MFe2O4, where M = Fe, Zn, Co, etc.) have emerged as promising candidates for catalytic, environmental, and 
biomedical applications [1]. Zinc-doped magnetite (ZnxFe3-xO4) is of particular interest, as the partial substitution of Fe2+ with 
Zn2+ can significantly modify magnetic parameters, enhance saturation magnetization, and improve structural stability. The 
distribution of cations within the spinel lattice plays a critical role in determining magnetic interactions, resulting in improved 
magnetic performance [1-6]. These advantages make zinc-doped ferrites attractive for applications such as targeted drug 
delivery, hyperthermia, and magnetic resonance imaging (MRI) applications [2-9]. 

In parallel, graphitic carbon nitride (g-C3N4) quantum dots have emerged as high-value nanomaterials owing to their excellent 
chemical stability, tunable electronic structure, abundant surface functional groups, and biocompatibility [10]. Their nanoscale 
size imparts unique optical and catalytic characteristics, while surface functionalities enable strong interactions with metal 
oxide nanoparticles. The integration of g-C3N4 QDs with magnetic nanomaterials is therefore an effective strategy to enhance 
dispersion, introduce additional active sites, and tailor the composite’s electronic and surface properties [10]. Surface 
engineering using polyethylenimine (PEI) further improves colloidal stability, provides abundant amine groups for subsequent 
functionalization, and enhances biocompatibility [11]. PEI-coated magnetic nanoparticles offer improved suspension stability 
and strong electrostatic affinity toward negatively charged nanostructures such as oxidized g-C3N4 QDs. 

In this work, we report the synthesis, structural characterization, and cytocompatibility evaluation of a g-C3N4 QDs/PEI-coated 
Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite prepared through a microwave-assisted route. The combined magnetic, structural, and 
biocompatible features of this nanocomposite highlight its potential for biomedical applications. 

  
II. MATERIALS AND METHODS 

  

A salt solution was first prepared by dissolving analytically pure FeCl2.4H2O (>98%), FeCl3.6H2O (>99%), and ZnNO3.4H2O 
(98%) in 20 mL of deionized water. The mixture was stirred at 80 °C for 15 min. After cooling to room temperature, a 
reductant solution—comprising 2 M NaOH (>98%) and 0.001 M sodium citrate tribasic dihydrate (>99%) in 50 mL deionized 
water, was added dropwise under continuous stirring. Following an additional 5 min of mixing, the reaction mixture was 



 
transferred to a domestic microwave oven and irradiated at 720 W for 30 min. Temperature elevation during microwave 
irradiation was controlled by connecting the reaction vessel to a condenser linked to a circulating cooling-water system. The 
resulting precipitate was washed repeatedly with deionized water and collected by centrifugation. Subsequently, the obtained 
magnetic nanoparticles (0.1 mg/mL) were coated with PEI by mixing them with PEI at a Fe/PEI mass ratio of 0.6, followed by 
1 min of sonication. The SPION/PEI complexes were dialyzed (Spectra/Por, MWCO 12,000–14,000) against deionized water 
for 3 days to remove excess, unbound PEI. 

The g-C3N4 QDs were synthesized from bulk g-C3N4 via thermal polymerization, acid oxidation, ultrasonic exfoliation, and 
subsequent purification by dialysis to eliminate residual unexfoliated material. For preparation of the g-C3N4 QDs/PEI-coated 
Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite, 0.5 g of PEI-coated Zn0.39Fe2.61O4 was dispersed in 20 mL distilled water and stirred for 30 min, 
after which 10 mL of a g-C3N4 QD solution (1 mg/mL) was added gradually. The mixture was stirred for 12 h at 45 °C, then 
washed several times with distilled water and dried at 50 °C. 

The crystalline structure and phase purity of the synthesized materials were characterized by X-ray diffraction (XRD, Philips 
PW 1140/90, Cu-Kα radiation, λ = 1.5405 Å, 40 kV) over a 2θ range of 20°–90°. Morphology and particle size distribution 
were examined using field-emission scanning electron microscopy (FESEM, Hitachi S-4160), and elemental composition was 
assessed using energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS).  

The cytocompatibility of the magnetic nanocomposite was assessed using the MTT assay following ISO 10993-5 guidelines. 
Samples were sterilized by autoclaving at 120 °C for 30 min. L929 cells were seeded in 96-well plates at 1×10⁴ cells/well and 
incubated for 24 h in RPMI-1640 medium with 10% FBS. The medium was then replaced with nanoparticle suspensions (10–
200 μg/mL) and incubated for 24 h at 37 °C, 5% CO₂. Controls contained only culture medium. After exposure, the medium 
was replaced with MTT solution and incubated for 4 h. Formazan crystals were dissolved in isopropanol, and absorbance at 
545 nm was measured to calculate cell viability. Absorbance measurement was taken at a wavelength of 545 nm utilizing an 
ELISA microplate reader (Bio Tek ELx808, USA). The normalized relative viability (%) with respect to the control group was 
determined at each culture time. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSION  
  

The X-ray diffraction (XRD) pattern of the synthesized Zn0.39Fe2.61O4 nanoparticles is shown in Fig. 1. The prominent 
diffraction peaks correspond to the (220), (311), (400), (422), (511), (440), (620), and (533) planes, characteristic of a cubic 
spinel structure and consistent with the reference data reported in JCPDS card No. 03-0863. Although no specific JCPDS card 
exists for the Zn0.39Fe2.61O4 composition, the pattern closely resembles that of Fe3O4, with slight shifts in peak positions and 
lattice parameters attributable to Zn²⁺ incorporation (x = 0.39) into the Fe3O4 lattice. The absence of secondary or impurity 
peaks confirms the high phase purity of the synthesized ferrite material. XRD data analysis was performed using X’Pert 
HighScore Plus software. The calculated lattice parameter and crystallite size of the Zn-doped magnetite are summarized in 
Table 1. The lattice constant of Zn0.39Fe2.61O4 was determined to be 8.419 Å, which is larger than that of undoped Fe3O4  (a = 
8.389 Å). This expansion is attributed to the substitution of larger Zn2+ ions (ionic radius 0.74 Å) for smaller Fe2+ ions (ionic 
radius 0.63 Å) in the octahedral sites, leading to distortion and enlargement of the spinel lattice. The broad diffraction peaks 
observed in Fig. 1 further indicate the formation of nanoparticles with small crystallite size. 

  
(a) (b) 

Fig. 1. XRD pattern of (a) Fe3O4 NPs and (b) Zn0.39Fe2.61O4 NPs. 



The average crystallite size of the pure magnetite and zinc doped magnetite was then calculated through the Scherrer equation 
[x]: D = kλ/ βcos θ, where D is the crystallite size, K is a constant that is conventionally assumed to be 0.89 for cubic crystal 
structures. The other parameters in this equation are λ as the wavelength of the X-ray, the full width at half maximum 
(FWHM) of the diffraction peak (β), and the diffraction angle (θ), respectively. The values of the average crystallite sizes are
given in Table 1.

Table 1. Average crystallite size (mean ± SD) and lattice parameter of Fe3O4 and Zn0.39Fe2.61O4 NPs.
Samples name Average crystallite size (Å) Lattice parameter (Å)

Fe3O4 24 ± 06 8.389

Zn0.39Fe2.61O4 19 ± 23 8.419

The XRD pattern of the g-C3N4 QDs/PEI-coated Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite is shown in Fig. 2. As can be seen, the g-C3N4

QDs exhibit only one peak at 2θ = 27.5°, which is assigned to the (002) crystallographic plane. It has been shown that pure 
bulk g-C3N4 displays two reflection peaks at 2θ = 13.1° and 27.5°, corresponding to the (100) and (002) planes, respectively. 
The (100) peak at 13.1° disappears in the g-C3N4 QDs because strong acid oxidation and size reduction break the in-plane tri-s-
triazine order, eliminating long-range periodicity within the layers. This loss of structural coherence, combined with significant 
defects, edge functionalization, and quantum-size broadening, suppresses the (100) reflection, while the interlayer stacking 
peak (002) at 27.5° remains detectable.

Fig. 2. XRD pattern of g-C3N4 QDs/ Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite.

Table 2 presents the magnetic properties for the prepared nanocrystalline magnetic nanoparticles.

Table 2. Magnetic properties of Fe3O4 and Zn0.39Fe2.61O4 NPs.

Sample name
Magnetic properties

Hc (Oe) Mr (emu/g) Ms (emu/g)

Fe3O4 9.6 1.3 66.1
Zn0.39Fe2.61O4 3.1 0.9 98.5

The substitution of Zn2+ ions for Fe2+ ions in significantly influences the magnetic properties, notably 
affecting parameters such as saturation magnetization (MS), remanent magnetization (Mr), and coercivity (HC). These effects 
become increasingly pronounced with higher levels of Zn2+ doping. The saturation magnetization (MS) of the magnetic 
nanoparticles (MNPs) was observed to increase progressively up to a zinc concentration of x = 0.39. As shown in Table 2, both 
coercivity and remanent magnetization approach near-zero values, indicating superparamagnetic behavior in the synthesized 
MNPs. A comparative analysis of the magnetic properties of Fe3O4 and Zn0.39Fe2.61O4 nanoparticles with those reported in the 
literature for MNPs of similar compositions reveals that the microwave-assisted synthesis method yields enhanced 



 
magnetization relative to other techniques, including co-precipitation, single-step electrochemical synthesis in aqueous media, 
and hydrothermal methods [12, 13]. This enhancement is attributed to the volumetric heating mechanism of microwave 
synthesis, which contrasts with conventional external heating. Volumetric heating facilitates rapid nucleation, uniform 
temperature distribution, and improved crystallinity. 

Furthermore, microwave irradiation promotes a thermodynamically favorable cation distribution, with Zn2+ preferentially 
occupying A-sites and Fe3+ residing in B-sites. This cation arrangement strengthens B–B superexchange interactions, thereby 
increasing the overall magnetization. Additionally, the brief reaction time inherent to microwave-assisted co-precipitation 
inhibits the oxidation of Fe2+ to Fe3+, preserving Fe2+ content and contributing to the enhanced magnetic performance of the 
resulting MNPs. 

 

 
Fig. 3. FESEM of the g-C3N4 QDs/ PEI-coated Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite. 

 

The morphological characteristics of the g-C3N4 QDs/ PEI-coated Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite were investigated using Field 
Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). The FESEM images of the synthesized nanocomposite, presented in Fig. 
3, reveal a predominantly spherical morphology with a uniform particle size distribution. The magnetic nanoparticles (MNPs) 
exhibited a densely packed arrangement, attributed to weak magnetostatic interactions between individual particles leading to 
agglomeration. 

Elemental analysis was conducted via Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) to further verify the purity of the 
synthesized g-C3N4 QDs/ PEI-coated Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite. The EDS spectrum, shown in Fig. 4, confirmed the 
presence of carbon (C), nitrogen (N), iron (Fe), zinc (Zn), and oxygen (O) with weight percentages of approximately 0.9%, 
1.3%, 60.8%, 27%, and 10%, respectively, consistent with the expected chemical composition of the nanocomposite. 

 
Fig. 4. The EDS spectrum of g-C3N4 QDs/ Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite with no trace of impurities. 

 



 
The biocompatibility behavior of the nanocompsoite were assessed using the MTT assay in the presence of L929 cells. The 
assay was performed according to standard protocols to evaluate the metabolic activity of viable cells as an indirect indicator 
of cell proliferation. Fig. 5 shows that after 24 h of incubation the cells with g-C3N4 QDs/ PEI-coated Zn0.39Fe2.61O4 
nanocomposite at different concentrations from 10 to 200 μg/ml, the survival rates of L929 cells remained higher than 100% 
even when the concentration of nanocomposite was increased to μg/ml, demonstrating that magnetic nanocomposite have 
excellent biocompatibility, and the application of these magnetic nanocomposite in certain concentration up to 200 μg/ml can 
cause a proliferation of cells.  
 

 
Fig. 5. Cell viability of -C3N4 QDs/ PEI-coated Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite at different concentrations from 10 to 200 μg/ml. 

 
IV. CONCLUSION 

  In conclusion, a g-C3N4 quantum dots/PEI-coated Zn0.39Fe2.61O4 nanocomposite was successfully synthesized via a 
microwave-assisted co-precipitation method. Structural characterization confirmed the formation of a pure cubic spinel phase 
and the characteristic features of g- C3N4 QDs. Morphological analysis revealed uniform, spherical nanoparticles with dense 
agglomeration attributed to weak magnetostatic interactions. Elemental analysis verified the expected composition without 
impurities. Magnetic measurements demonstrated enhanced saturation magnetization and superparamagnetic behavior, 
attributable to optimized cation distribution and minimal Fe2+ oxidation during microwave synthesis. Importantly, 
cytocompatibility assays using L929 cells indicated excellent biocompatibility, with cell viability exceeding 100% at 
concentrations up to 200 μg/mL, suggesting potential cell proliferation effects. These combined compositional, structural and 
biological properties highlight the suitability of nanocomposite for biomedical applications, including targeted drug delivery, 
magnetic hyperthermia, and MRI, underscoring the advantages of microwave-assisted synthesis for producing multifunctional 
magnetic nanomaterials. 
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Abstract- Reduced graphene oxide, a promising 2D nanomaterial, has shown exciting adsorption properties for gold 
recovery. However, the adsorption efficiency of different gold complexes obtained in various leaching media is not fully 
understood. This study investigates and compares the adsorption efficiency of gold complexes in thiourea, glycine, 
chloride-hypochlorite, and cyanide leaching environments. Results indicated that with adsorption capacities of 311.31 
mg/g (50 ppm solution) and 720.78 mg/g (100 ppm solution), the hypochlorite-chloride complex provides the highest 
gold recovery through adsorption.  
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I. INTRODUCTION 
 
The selective recovery of gold, especially from refractory ores and complex secondary sources such as waste printed circuit 

boards, remains a significant challenge. Reduced graphene oxide (rGO) has recently attracted considerable attention as a 
highly efficient adsorbent for gold due to its large surface area and abundant active sites. Remarkably high adsorption 
capacities of 1880 mg/g [1] and 550 mg/g [2] (100 ppm Au solutions) have been reported. Nevertheless, the influence of the 
leaching medium and the nature of gold complexation on the adsorption performance of rGO has not been fully elucidated. 

Graphene oxide (GO) can be effectively reduced by chemical means using ascorbic acid, as demonstrated in previous studies 
[3, 4]. During this process, the epoxide (C–O–C) and hydroxyl (–OH) functional groups on the GO surface react with ascorbic 
acid molecules, leading to the elimination of oxygen-containing groups. In both cases, a water molecule is generated, and the 
carbon hybridization changes from sp³ to sp² due to the removal of these functionalities. Concurrently, dehydroascorbic acid is 
formed as a byproduct of the reduction reaction [5]. Recent studies indicate that variation in the ascorbic acid concentration 
may result in the complete removal of epoxide, hydroxide, carbonyl, and carboxyl groups [6].  

Parameters such as pH, GO and ascorbic acid concentrations, temperature, and ultrasonic power affect the reduction rate of 
GO by ascorbic acid. Higher pH (9–10), temperature, and ascorbic acid content enhance reduction, while excessive ascorbic 
acid may cause rGO aggregation due to increased hydrophobicity [4]. The reduction stage can be critical in achieving a 
desirable C/O ratio in rGO, which ensures both sufficient electrostatic interactions and adequate adsorption sites for effective 
gold recovery. 

In this study, four different gold complexes were prepared by leaching gold with various lixiviants, including thiourea, 
glycine, hypochlorite-chloride, and cyanide. Gold adsorption was then carried out separately in each medium. Furthermore, the 
extent of reduction was investigated by varying the reduction duration, as longer times can enhance reduction and reaction 
efficiency.  

 
II. MATERIALS AND METHODS 

 
The chloride solution of gold was prepared using the chloride–hypochlorite leaching method. One gram of 24-karat gold 

(99.995% purity) was dissolved in hypochlorous acid produced from NaOCl (11% active chlorine) under acidic conditions. 
The pH was maintained at 4 to ensure HOCl stability, and the redox potential was adjusted to 1 V using HCl. Leaching was 



 
conducted at 50 °C for 24 h with continuous monitoring of Eh (±1 mV) and pH (±0.1). Non-chloride dissolution systems were 
also examined for comparison, following the same conditions described in our previous work (Table 1) [7]. Briefly, gold was 
dissolved using 1 M glycine with 5% H2O2 as oxidant at pH 10.4, as well as in thiourea and cyanide systems under controlled 
redox and pH conditions. Complete dissolution was achieved within four days. 

Graphene oxide (GO) was synthesized following our previously reported procedure [7], using the improved Hummers’ 

method. Subsequently, the obtained GO was chemically reduced using ascorbic acid as a green reducing agent. The reduction 
was carried out in an oil bath at 70 °C for 1 hour.  
 

Table 1. Summary of leaching parameters for the preparation of different gold complexes [7] 

Lixiviant Concentration Oxidant/additive pH range Potential range 
(SHE) (mv) Complex 

NaOCl, Cl- 200 g/L NaCl, HCl 3.68-4.01 1320-1348 [AuCl4]- 

C2H5NO2 1 M H2O2, NaOH 1.11-1.63 423-508 [Au(Gly)2]- 

CH4N2S 24 g/L Fe2(SO4)3, H2SO4 9.89-10.44 195-229 [Au(TU)2]+ 

KCN 0.1 M Air, H2O2, NaOH 10.47-11.38 208-427 [Au(CN)2]- 

 
 
 

III. RESULTS AND DISCUSSION  
 
In the hypochlorite leaching system, gold is oxidized and stabilized predominantly as the tetrachloroaurate complex, 

[AuCl4]-, through the sequence of Eq. (1)–(3). Sodium hypochlorite first dissociates to release hypochlorite ions, as shown in 
Eq (1), which subsequently hydrolyze to form hypochlorous acid, the primary oxidizing species in acidic media, according to 
Eq (2). As shown in Eq (3), HOCl oxidizes metallic gold to Au3+, forming the stable [AuCl4]- complex in the presence of 
chloride ions. 

 
NaOCl = Na+ + OCl-       (1) 
OCl- + H2O = HOCl + OH-      (2) 
2Au + 3HOCl + 3H+ + 5Cl- = 2[AuCl4]- + 3H2O    (3) 

 
In the glycine system, gold dissolution occurs through the oxidation of metallic gold by hydrogen peroxide in an alkaline 

glycine medium, as represented in Eq. (4). Glycine acts as both a ligand and a complexing agent, forming the stable anionic 
complex [Au(Gly)2]-. The presence of hydroxide ions facilitates the deprotonation of glycine, enhancing its ability to 
coordinate with Au+ centers. 

 
2Au + 4NH2CH2COOH + 2OH- + H2O2 = 2Au(NH2CH2COO)2

- + 4H2O (4) 
 
In the thiourea system, gold dissolution proceeds via oxidation of metallic gold by ferric ions, forming the cationic complex 

[Au(TU)2]+, as shown in Eq (5). Thiourea serves as both the ligand and the reducing agent, coordinating with Au+ through the 
sulfur atom. The presence of Fe³⁺ is essential—it acts as the oxidant, converting Au⁰ to Au⁺ while being reduced to Fe²⁺. 

 
Au + 2CS(NH2)2 + Fe3+ = Au[CS(NH2)2]2

+ + Fe2+     (5) 
 

The cyanide leaching of gold in the presence of oxygen and hydrogen peroxide follows the reaction described by Elsner [8]. 
 



4Au + 8CN- + O2 + 2H2O = 4Au(CN)2
- 4OH- (6)

2H2O2 = 2H2O + O2 (7)

In cyanide leaching, as discussed in Eq (6), metallic gold is oxidized to the stable anionic complex [Au(CN)2]-. The process 
consumes dissolved oxygen (or an equivalent oxidant) and produces hydroxide ions, so it both fixes gold as a persistent 
anionic species and raises solution pH locally. Equation (7) shows that added H2O2 may decompose to O2, thereby sustaining 
the oxidative environment; H2O2 can also act directly as an oxidant prior to decomposition.

The adsorption experiments were conducted in these leaching media for 48 hours and at 25 °C. The adsorption capacity (q, 
mg/g) has been calculated using the equation below:

(8)
Where C0 and C1 are initial and final gold concentrations (ppm) in the solution, respectively. V (L) presents the solution 

volume, and m (g) is the adsorbent’s mass.

   The complex chemical structures have been drawn using the ChemDraw software and are illustrated in Fig. 1. As expected,
the higher rates of gold dissolution have been observed in the cyanide media, which can be attributed to the formation of the
linear [Au(CN)₂]⁻ complex. The gold-cyanide system makes a complex of a very high stability constant (log β₂ ≈ 38.3), making 
the gold dissolution both thermodynamically favorable and kinetically rapid. However, the main drawback of this system is its 
extreme toxicity.

   In the chloride-hypochlorite system, the most stable complex of gold is [AuCl4]- with a square planar geometry. Even though 
the cumulative stability constant for [AuCl4]⁻ is very high (log β₄ ≈ 25-26) and the chloride ions make relatively hard ligands,
this complex is less stable than other soft ligands. The chloride leaching of gold has benefits like working in acidic ranges,
which is much more economic and prevents gold-hydroxide precipitations, and is not highly toxic. Yet, its disadvantages 
include its high corrosivity and non-selectivity when base metals are present in the system.

   The stability constant for the glycine-gold system is moderate, with log β₂ values around 10-12, which is much lower than 
cyanide, even though the coordination geometry of both is linear. However, this stability constant is sufficient for effective 
leaching under optimized oxidative conditions using H2O2 [9]. Glycine is non-toxic, biodegradable, and a much safer 
alternative to cyanide. Nevertheless, its low stability constant and leaching rates interfere with its widespread usage.

   In the thiourea system, the stability constant is quite high, with an estimated Log β₂ for [Au(TU)2]⁺ being around 23-26. The 
fundamental reason for its stability can be ascribed to its linear structure with a soft-soft bonding nature. Still, the high 
consumption of thiourea due to its oxidation to formamidine disulfide is its main disadvantage. This makes the process more 
expensive and requires careful control of the redox potential.



Fig. 1: The structure of the different gold complexes.

As depicted in Fig. 2, the results indicate that [AuCl4]- has the highest adsorption capacity (311.31 mg/g) and adsorption 
efficiency (62.28 %), while the figures for other complexes are significantly lower, comparatively. Notably, no adsorption was 
observed for [Au(Gly)]-, and [Au(TU)2]+ showed negligible adsorption capacity. However, with the adsorption capacity of 49.2 
mg/g, [Au(CN)]- suggests some electrostatic/chemical interactions with rGO’s functional groups. 

The remarkably high adsorption capacity and efficiency observed for [AuCl4]⁻ can be rationalized by considering both its 
coordination chemistry and the nature of the rGO surface. As a square-planar Au3+ complex, [AuCl₄]⁻ carries a relatively 

compact geometry and a high positive polarization on the gold center, which favors strong electrostatic and π-interactions with 
the largely sp²-hybridized graphenic regions of rGO. Indeed, theoretical studies suggest that cation–π interactions between 

Au3+ species and the π-electron–rich graphene domains are a dominant factor in strong binding and even spontaneous 
reduction of Au3+ on rGO surfaces [2]. Furthermore, the residual oxidized patches on rGO (from the Hummers-derived 
precursor) likely facilitate stable anchoring, while more pristine graphenic areas can serve as electron reservoirs that reduce 
Au3+ to lower oxidation states or metallic gold, promoting retention. This dual role of rGO (oxidized regions for adsorption, 
graphitic regions for reduction) has been proposed as a key mechanism for its ultra-high gold extraction capacity and 
selectivity [1].

In contrast, the lack of measurable adsorption for the glycinate complex [Au(Gly)2]⁻ may reflect unfavorable geometry and 
weaker driving forces for binding. Glycinate acts as a bidentate ligand (through the amine nitrogen and carboxylate oxygen), 
producing a more sterically protected Au center that is less exposed for interactions with the rGO surface. The bidentate 
chelation likely reduces the complex’s ability to reorient and form strong contacts with oxygenated functional groups on rGO, 
and diminishes the more straightforward electrostatic anchoring that a less-coordinated species (like AuCl₄⁻) can exploit. 
Moreover, if the glycine ligand stabilizes the gold center significantly, it may also reduce the thermodynamic driving force for 
reduction by rGO, further limiting adsorption.

For the Au cyanide complex [Au(CN)2]⁻, its measurable but modest adsorption (49.2 mg/g) likely arises from a combination 
of weak interactions rather than strong coordination. The linear geometry of the [Au(CN)₂]⁻ species means that the gold center 
is relatively shielded by the cyanide ligands, and classical adsorption models (such as on activated carbons) suggest that 
aurocyanide binds via weak donor–acceptor interactions rather than strong covalent bonds [10]. Some studies on GO-based 
materials, such as GO/PEI hydrogels, have found that oxygen functional groups contribute to Au(CN)₂⁻ uptake, but the binding 

is likely more electrostatic or physisorptive rather than involving strong inner-sphere coordination [11]. Also, because cyanide 



 
complexes are relatively stable, the driving force for reduction by rGO is smaller than for AuCl4⁻, consistent with lower 

adsorption. 
Finally, the negligible adsorption of the thiourea–gold complex [Au(TU)2]⁺ can be understood in terms of both charge and 

sterics. This complex is cationic, which might seem favorable for attraction to negatively charged oxygen groups on rGO, but 
thiourea coordinates via sulfur (and sometimes nitrogen), forming a bulky, well-shielded environment around the gold. The 
steric bulk and ligand protection likely prevent close approach to rGO functional sites, limiting inner-sphere binding. Indeed, 
in studies where GO was functionalized with thiourea (TU-rGO), the high uptake of Au was only seen when thiourea was 
present on the graphene surface to provide direct coordination sites (S and N) for Au — not when the complex was free in 
solution [12]. Without those coordinating sulfur/nitrogen groups fixed on the adsorbent, free [Au(TU)2]⁺ has limited modes to 

strongly bind. 
 

 
 

Fig. 2: Gold adsorption recovery and capacity (Qeq) in different gold-complex systems (pH = 4, 48 hours, 25 °C, C0 = 50 ppm) 
 
 
Since the highest gold uptake was observed for [AuCl4]- complex, the effect of the reduction extent was further investigated 

for this system. The adsorption capacities obtained in different reduction durations are illustrated in the Fig. 3. The adsorption 
capacities at different reduction durations are shown in Fig. 3. Initially, increasing the reduction time enhanced gold 
adsorption, with a notable improvement observed at 60 minutes (720.78 mg/g). As reported in previous studies [7, 13], rGO 
retains a negative surface charge due to residual oxygen-containing groups under the current conditions (pH = 4), which can 
repel the negatively charged [AuCl₄]⁻ complex and reduce adsorption efficiency. A more complete reduction minimizes these 

repulsive electrostatic interactions and increases the number of available adsorption sites (sp²-hybridized carbon domains). 
However, prolonged reduction led to a sharp decline in adsorption capacity, likely due to rGO sheet aggregation [1], which can 
block active sites and hinder effective adsorption. 

 



 

 
Fig. 3: The effect of the reduction duration on the adsorption capacity of [AuCl4]- (adsorption conditions: pH = 4, 48 hours, 25 °C, C0 = 

100 ppm). 
 

   To further investigate gold adsorption in the chloride–hypochlorite system, SEM–EDS and XRD analyses were performed. 
As shown in Fig. 4a, the XRD pattern confirms the successful reduction of GO to rGO. The characteristic GO diffraction peak 
at 2θ ≈ 11° disappears after reduction, while a new peak emerges at 2θ ≈ 24°, corresponding to the (002) planes of stacked rGO 

sheets. The XRD pattern of the rGO/PVDF–Au composite indicates the presence of both metallic gold and halite phases 
following adsorption. Consistently, SEM images (Fig. 4b) reveal the formation of discrete gold particles distributed across the 
rGO sheets, and EDS mapping (Fig. 4c) further verifies the presence of Au on the adsorbent surface.  
 

 
Fig. 4: a) XRD patterns of GO, rGO, and rGO after gold adsorption. b) SEM image of rGO surface after the adsorption of gold. c) EDS 

analysis of the (b). 



 
 

   During the adsorption process, and consistent with previous reports [1, 7], gold ions are reduced to metallic gold (Fig. 4). 
This reductive deposition provides a plausible explanation for the markedly higher gold uptake observed in the chloride–
hypochlorite medium compared with the other leaching systems evaluated. The overall reduction pathway can be expressed as 
follows: 
 

AuCl4
- + 3e- = Au0 + Cl-     (9) 

 
CONCLUSION 

 
   This study demonstrates that the nature of the gold complex plays a decisive role in governing its interaction with reduced 
graphene oxide. Among the four lixiviant systems examined, the tetrachloroaurate complex exhibited by far the highest 
adsorption capacity, which can be attributed to its accessible square-planar geometry and strong affinity for both oxidized and 
graphitic domains of rGO. In contrast, the glycinate and thiourea complexes showed negligible uptake due to steric shielding 
and reduced surface accessibility of the gold center, while the linear aurocyanide species displayed only modest adsorption 
(49.2 mg/g) arising from weaker donor–acceptor interactions. The reduction extent of GO was found to significantly influence 
adsorption performance, with intermediate reduction (60 min) providing an optimal balance between minimizing electrostatic 
repulsion and maintaining sufficient surface accessibility, whereas over-reduction promoted sheet aggregation and decreased 
capacity. Overall, the findings highlight that both complexation chemistry and controlled rGO reduction are crucial parameters 
for achieving high-efficiency gold recovery in alternative leaching systems. 
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 چکیده 

بررس  نیا  از  هدف ر  Mnو    Crعناصر    ریتأث  یپژوهش  مکان  زساختاریبر  خواص  بالاي  آ  ياژها ی آل  یکیو  �نتروپی  FeCoNiMnCu  و
FeCoNiCrCu  گاز  نقوس تنگست  يپرکننده در جوشکارعنوان  ه  ب  )GTAW(با   و سنتز  ء خلابا ذوب در کوره    شدهی طراح  اژهایست. آلا�  

  سپس اتصالات به وجود آمده توسط این دو آلیاژ توسط  و  شدندمورد مطالعه  سنجی  یسخت  و آزمون   SEM  ،XRD  ،XRF  ،OMاستفاده از  
سختی کشش  آزمون   گر  سنجیو  قرار  ارزیابی  نتافتندمورد  آل  دادنشان    جی.  دو    آلیاژ   يبرا   کرزیو  یسخت  و  دارند  FCCساختار    اژیهر 

FeCoNiMnCu    برابرHV  1.9�249.2  يو برا  FeCoNiCrCu    حدودHV  2.7�238.0  نزن  آمد. اتصال فولاد زنگدست  هبL316    با
طور  بود که به  MJ·m⁻³8.5شکست    یو چقرمگ  %4.4طول    ادیازد  و  MPa  215برابر  بیشینه تنش کششی    يدارا   FeCoNiMnCuپرکننده  

از   FeCoNiCrCu  نسبت به  FeCoNiMnCu  دهدی نشان م  های نشان داد. بررس  يبهتر   یکیکروم عملکرد مکان  حاوي  از نمونه  یجهتوقابل
 . است  نزنفولاد زنگ  يعنوان پرکننده در جوشکار به  يترمناسب   نهیگزنظر خواص مکانیکی  

 خواص مکانیکی جوشکاري، ، فلزپرکننده،)HEA(  نتروپی بالاآلیاژ آ  کلمات کلیدي:

 مقدمه -١
  شوندیم  لیتشک  یعنصر اصل  بیشتر  ای  چهار  ی اتمهم  باًیتقر  بیهستند که از ترک  یاز مواد مهندس  يادسته  بالا  یبا آنتروپ  ياژهایآل

 ه یعناصر اول  ینسبت اتم  ي انتروپی بالااژهایدر آل  ،ها وجود داردغالب در آن  هیدو عنصر پا   ای  کیکه    یسنت  ياژهایبر خلاف آل
  )BCC  ا ی  FCC(مانند ساختار  جامد  محلول  هاي فاز  لیبه تشک  يادیز  ل ی، تمااثر آنتروپی اختلاط بالا   لیبرابر بوده و به دل  باًیتقر

دلیل  به   پرکننده در جوشکاري  عنواناستفاده از آلیاژهاي با آنتروپی بالا به  ].2و1[  دارند  و ترد  فلزي پیچیدهبه جاي فازهاي بین
 . ]3[ فازي و مقاومت خوردگی جذاب است بهبود خواص مکانیکی، پایداري  یزمانهم امکان ساختن مهندسی ترکیب براي

 FeCoNiMnCu آلیاژ  همکاران  و  1گولرعنوان مثال،  اند. بهیابی شدههاي مختلفی سنتز و مشخصه با روش  بالا   آلیاژهاي آنتروپی

قوسی تحت اتمسفر  ا با ذوبر   FeCoNiCrCu  هايو همکاران  نیز نمونه  2شن  همچنینرا از طریق آلیاژکاري مکانیکی ساختند  
دندریتی و  اند که حضور مس تمایل به جدایش در نواحی بین مطالعات اخیراً گزارش کرده  .]4و3[  محافظ آرگون تهیه کردند

   . ]5[ را افزایش میدهد  هاي دندریتیتشکیل مورفولوژي 

توانند مزایاي  می لحیم کاريپرکننده یا آلیاژهاي عنوان ها بهنتروپی بالا آ دهد کهادبیات نشان می، جوشکاريمنظر کاربرد در از 
و همکاران با   3بریدگس براي نمونه،    ، ]6[  مقاومت مکانیکیِ خوب در محل اتصال را ارائه دهند  و  شدهذوب کنترل چون  گستره  
 گزارش   مگاپاسکال 220شدند و استحکام برشی حدود   Inconel718 کاري لیزريبه لحیمموفق  NiMnFeCOCu ه  پرکنند

�
1 Güler 
2 Shen 
3 Bridges 
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در جوش رسوب   )FeCoCrNiMn  ،CrFeNi₂Al  ،L316و همکاران سه نوع پودر پرکننده (   4ویل  ا یدِژهمچنین    ،]  7[  دنکرد

دو    یر در جوش داشت ، در حالتساختار همگن  CrFeNi₂Alکردند؛ پودر    شیآزما  SMA490BWبه    304اتصال    يبرا  يزریل
را    Cr–Ni–Cu–Al  يچندعنصر  يهامیو همکاران س  ویل  ای دِژ  کردند.  دیو استحکام بالاتر تول  یبا سخت  ییهاگرجوش ید  اژیآل

، هبرد نودالیاسپتجزیه و  BCC+FCCسمت را به  زساختاریر Al شیکردند؛افزااستفاده Q235و304يهاورق  TIGجوش  يبرا
 ]. 9و8[  داد شیافزا یتوجهطور قابلو استحکام جوش را به  یسخت

 روش پژوهش -٢
به   (Cr) کرومو    (Mn) ز  ، منگن(Co)ت  ، کبال(Fe)ن  ، آه(Ni)ل  کیشامل ن  %99با خلوص    يعنصر   ياز پودرها  قیتحق  نیدر ا

از عناصر سازنده توسط   کیهر    نیمع  ریمقاد   نیپس از توز  استفاده شده است.  کرونیم  100خالص با ضخامت    ی مس  لیهمراه فو
  یآنتروپ   اژیسنتر آل  يکپسول شدند و برا  ی مس  لی، پودرها باهم مخلوط شده و سپس درون فو0.001  با دقت  تالیجید  يترازو

همگن از    يهاانجام شد تا نمونه  يجهت همگن ساز  مجدد درکوره قوس تحت خلاء انجام گرفت و ذوب    يزیرذوب  اتیبالا عمل
 . دیبه وجود آ يایمینظر ش

و همچنین براي متالوگرافی    XRF ،  XRDهاي  براي انجام آزمایش  از هر آلیاژ  نمونهدو  ي  اسکه   صورت  بهتولید نمونه اولیه    از  بعد 
نمونه قسمت اصلی    .بندي شدندبرش خورده و تقسیمطبق استاندارد ازمایشگاه    نوري و الکترونی روبشی   ی و انجام میکروسکوپ 

از نورد پس به شکل تسمه تبدیل شوند،   s⁻¹0.1پاس و نرخ کرنش  5نورد ارسال شده تا طی  براي رهیدامین صورتبه مانده یباق 
مورد   316نزن  ضخامت یک میلیمتر فیلرها براي جوشکاري دو ورق فولاد زنگ  و  مترسانتی11به طول    موردنظرو تولید فیلر  

 استفاده قرار گرفتند. 

انجام    mm/min  140و با سرعت    A  90با جریان    GTAWهاي پرکننده آنتروپی بالا به روش  جوشکاري اتصالات به کمک آلیاژ
به دست   هاي نهایی جوشها براي کاهش تمرکز تنش و افزایش دقت آزمون کشش سنگ زده شدند تا نمونهجوش  و سپس روي
اري شده توسط وایرکات برشکاري کجوشي  هامونهن  )1کشش مطابق ابعاد مورد نظر(جدول  براي تولید نمونه تست  آید بعد از آن، 

 . آیدشدند تا نمونه نهایی به وجود
�مشخصات نمونه کشش  -1جدول 

 مشخصات  اندازه
4.40 mm ضخامت 
7.80 mm عرض 

34.32 mm² مساحت مقطع اولیه 
50.00 mm طول گیج )L₀( 

هاي  بعد از تهیه نمونه  . از قسمت باقی مانده نمونه جوشکاري نمونه متالوگرافی تهیه و میزان تغییرات ریزسختی سنجیده شد
تعیین هاي انتروپی بالا  خواص کششی جوش حاصل از پرکنندهها انجام گرفت تا میزان  برش خورده تست کشش روي نمونه 

 شود.

 و نتیجه گیري  بحث ، نتایج  -٣
ذکر شده    3و2در جداول  ها  آنالیز عنصري نمونهنتایج  شده،  در ابتدا جهت بررسی انطباق ترکیب واقعی آلیاژ با ترکیب طراحی

 است.

 

�
4 D. Luo 
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 FeCoNiCrCu آلیاژ  عناصرجدول نتیجه آنالیز و تغییرات  -2جدول 
    عنصر  

Co Fe Cu Ni Cr 
 ترکیب شیمیایی

(%) 

اسمی درصد 20 20 20 20 20  

حاصل  درصد 20.358 18.694 20.594 20.647 19.51  

 اختلاف  0.358 1.306- 0.594 0.647 0.49-
 

 FeCoNiMnCu آلیاژ  عناصرجدول نتیجه آنالیز و تغییرات  -3جدول 
    عنصر  

Co Fe Cu Ni Mn 
 ترکیب شیمیایی

(%) 
اسمی درصد 35 20 20 5 20  

حاصل  درصد 36.523 17.635 19.943 4.911 19.613  
 اختلاف  1.523 2.365- 0.057- 0.089- 0.387-

شان از رضایت بخش بودن این سنتز با  آمده است ن  این جدولر  که داولیه براي سنتز    موردنظرمقایسه نتایج آنالیز با مقادیر  
 توجه به انحرافات کم مقادیر نهایی نسبت به مقادیر مورد محاسبه اولیه دارد.

در دو آلیاژ است    فازتکاست. بررسی این نتایج نشان موید حضور    شدهدادهنشان  2و    1شکل  در    اژها یآلالگوي پراش پرتو ایکس  
که فاز مخرب و رسوبات ترد غنی از    دهدیم. نتایج نشان  شود ینمو اثري از حضور فاز ثانویه در هر دوماده بعد از سنتز دیده  

 کروم در آلیاژ آنتروپی بالا حضور قابل تشخیصی ندارد. 

 
 FeCoNiMnCuالگو پراش پرتو ایکس  -1شکل 

 �88.73,  �73.37,  �49.93,  �43.1  يهات یدر موقع  برجسته)  يهاتیشده (موقعمشاهده  يقو   يهاکی، پ Mnياژحاویآل  يبرا
 است: ریپارامتر شکبه به قرار ز نیانگیبوده که بر اساس آنها محاسبه م

A 3.6395 = a → (111) → 43.01° 
A 3.6501 = a → (200) → 49.93° 
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A 3.6468 = a → (220) → 73.37° 
A 3.6536 = a → (311) → 88.73° 
a = 3.648 Å  

که    دهند ینشان م   مطالعاتهمچنین    هستند  فاز تک    FCCساختار    ک یسازگار با    اریآمده بسدستبه  ریو مقاد  هاکیپ   يالگو
تک  کی  FeCoNiMnCu  بیترک جامد  محلول  پا  کند یم  جاد یا  FCC  يفازساختار  دماها  يداری که  تا  حفظ    ي آن  بالا 

شده که    د یتأکدر مقالات    . کندیم  تیرا تقو  FCCساختار    تیدارد و تثب  یتوجهنقش قابل  بیترک  نیدر ا  Mn.  (10)شودیم
Mn   شودمی  پارامتر شبکه  شیافزاافزایش اعوجاج شبکه و    عثبا   داده و هم  شیفاز را افزا  يداریهم پا   يدیکل  رعنوان عنصبه 

 . ]11و10[

اختصاص  FCCبه فاز    ها کیشدت پ   نیشتریکه ب  دهدینشان م   2در شکل    FeCoNiCrCuنمونه    يشده براپراش ثبت  يالگو
و همکاران است که در   5منطبق با گزارش باسم   ج ینتا  نیاست. ا  )  220)، (200)، (111(  یستالیکر  صفحات  دارد که مربوط به

پارامتر شبکه حدو  FCCتنها فاز    ،يپودر متالورژ   ات یپس از عمل  FeCoNiCrCux  ي بالا  یآن، آنتروپ    نشان   Å  3�59د  را با 
 . ]12[ ستا   Cu(111)مربوط به فیضع يها کیحضور پ  ن،ای بر علاوه دادند، 

 
 FeCoNiCrCuالگو پراش پرتو ایکس  -2شکل 

 :هاي شناسایی شدهبر اساس پیک  پارامتر شکبه نیانگیممحاسبه  Cr به همین صورت براي آلیاژ حاوي
A 3.5793 = a → (111) → 43.77° 
A 3.5809 = a → (220) → 74.95° 
A 3.5870 = a → (200) → 50.87° 
a = 3.582 Å  

کم (کمتر   اریهرچند بس  يریوجود مقاد  توانی، م40�–45 (2θ)هیزاو  یبه وجود خطوط مبهم در حوالباتوجه   ز،ی در نمونه حاضر ن
  ج یمشاهدات با نتا  نیرا حدس زد. ا  Cr-rich  يفلزنیفاز ب  ای   BCC) از فاز %5ر حدود  د   XRDتوسط  ییاز مقدار قابل شناساسا

   يساختار دو فاز  لیسبب تشک  xFeCoNi(CuAl)به    Cu  بیشتري ازکه افزودن مقدار    ییجاراستا است  هم  و همکاران  6نگلا
FCC + BCC 13[  شودیم  یسخت ش یو افزا[ . 

(معمولاً توسط    یموضع  کی شکل پلاست  رییمقاومت ماده در برابر تغ  انگریمواد است که ب  یکیخواص مکان  ن یتراز مهم  ی کی  یسخت
  ش، یدر برابر سا  يشتریباشد، آن ماده مقاومت ب  شتریماده ب  کی  یدر واقع، هر چه سخت  .باشد ی) م زیتجسم سخت نوك  کینفوذ  

 . دهدیو نفوذ از خود نشان م یشکل موضع رییخراش، تغ

�
5 Basem 
6 Long 
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  آمده است. 4 آن در جدول جیکه نتاصورت پذیرفت   هاي بالک اولیه آلیاژهااز نمونه  کرزیو یسنجی پژوهش، آزمون سخت نیدر ا

 سنجی مقادیر آزمون سختی -4جدول 

 (σ)  انحراف معیار (HV)  میانگینسختی  (HV) مقادیر سختی نمونه 

FeCoNiMnCu 252, 248, 250, 247, 249, 249 249.2 ±1.9 

FeCoNiCrCu 240, 236, 234, 237, 239, 242 238.0 ±2.7 

 توان بیان کرد:می آزموندر نتیجه این 

اسخت   FeCoNiMnCuنمونه   .١ است؛  م  نیتر  عنصر    ی ناش  تواندیموضوع  ا  Mnاز حضور  با  که  اعوجاج    جادیباشد 
 . شودیمحلول جامد م یسخت شیموجب افزا شتر،یب ياشبکه 

 عیتفاوت که نمونه اول توز  نیاست، با ا  زساختاریر  یکنواختیدهنده  در هر دو نمونه نشان  نییپا   اریانحراف مع  مقدار .٢
 نسبت به نمونه دوم نشان داده است. يترکنواخت ی یسخت

ارائه  ریزساختاري  از حرارت4و شکل  3در شکل  شدهتصاویر  متأثر  ناحیه  فلز جوش،  را شامل  اتصال جوش  نواحی مختلف   ، 

(HAZ)    دار شکل گرفته که ناشی  شود، در فلز جوش ساختار دندریتی جهتطور که مشاهده میدهند. همانفلز پایه نشان می  و
است. در مجاورت خط ذوب، رشد دانه انجماد سریع حین فرایند جوشکاري  مرز دانه ها درشتاز  بوده و  بهتر  تر طور واضح ها 

، تغییرات ریزساختاري  HAZ  شود که ناشی از شیب حرارتی بالا و نرخ سرد شدن کمتر در این ناحیه است. در ناحیهمشاهده می
ها قابل تشخیص است که ناشی از قرارگیري در دمایی کمتر از ها، تبدیل فازها و تغییر در مورفولوژي ریزدانه شامل رشد دانه

تري است که تحت تأثیر حرارتی فرایند باشد. فلز پایه نیز داراي ساختار اولیه و همگنذوب اما کافی براي تغییرات فازي میخط  
ها در ریزساختار، بیانگر نقش شرایط حرارتی، ترکیب شیمیایی و نرخ سرد شدن در حین  جوشکاري قرار نگرفته است. این تفاوت

 . باشندساختار میریزجوشکاري بر تحول 

 

 FeCoNiCrCu ه ریزساختار نوري از فصل مشترك فلز جوش با پرکنند -3شکل 
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 FeCoNiMnCuریزساختار نوري از فصل مشترك فلز جوش با پرکننده  -4شکل 

اتصالات    مکانیکی  باشد که در این مقاله به بررسی خواصها براي جوش بررسی رفتار مکانیکی آن میترین پارامتریابییکی از مهم
قابل    5شکل  حاصل از آزمون کشش اتصالات در  کرنش  -. نمودار تنشپرداخته شده استهاي ریزسختی وکشش  از طریق آزمون 
 مشاهده است. 

 

 

 

 B (FeCoNiCrCu)و A (FeCoNiMnCu) کرنش دو نمونه - نمودار تنش -5 شکل
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 است. آمده  6 و  5 که در جدولکرنش -تنش نمودار هاي مهم قابل برداشت ازکمیت

 )A(نمونه  Mnخواص کششی اتصال ایجاد شده توسط آلیاژ پرکننده حاوي -5جدول 
 پارامتر مقدار

213.41 MPa 
  )utsσ(استحکام کششی 

104.22 MPa 
 f(σ( استحکام شکست

4.40 % 
 f(e( کرنش شکست

5.81 MPa 
 (Toughness)  چقرمگی

 

 ) B(نمونه  Crخواص کششی اتصال ایجاد شده توسط آلیاژ پرکننده حاوي  -6جدول 
 پارامتر  مقدار

108.30 MPa  استحکام کششی)utsσ(  

54.02 MPa استحکام شکست )f(σ 

 f(e( کرنش شکست % 2.20

2.14 MPa چقرمگی  (Toughness) 

 پردازیم: هتر و درك بالاتر به مقایسه نتایج میبراي تفهیم ب

 تري قوي  شبکه  اعوجاج  و   اتمی موجب اختلاف اندازه   (Co/Ni/Cu) همراه با Mn محتواي بالاي A ترکیب فیلر )1
شود. این اعوجاج شبکه مانع حرکت  می B در فیلر Fe–Cr–Co–Ni–Cu اتمی  هم  به  نزدیک  ترکیب  به  نسبت

 .داردA بالاي فیلر UTS با سازگاري دهد درنتیجهمی افزایش را سیلان تنش و  شده نابجاییناپیوسته 

و همین باعث نمایش رفتار ترد تري از  دارد    Aمدول الاستیک و تنش سیلان بالاتري نسبت به نمونه   B نمونه )2
 تر از ترکیب  استحکام بالا و چقرمگی ارائه میدهد. رفتاري متناسب Aشده در مقابل نمونه  Bنمونه 

منگنزدار   لریدر عرض مقطع اتصال نشان داد که استفاده از ف  یزسختیر  ج یتا) ن6(شکلاز ناحیه جوش  سختی  در تست تغییرات ریز
افزایش پارامتر شبکه به    توانیرا م  یسخت  ش یافزا  ن یشد. ا  دارنمونه کرمجوش نسبت به    هی در ناح  بیشتري  یمنجر به سخت

شکل    رییتغ  تیبه استحکام و ظرف  تیکه در نها   يجوش نسبت داد، امر  س یآن در ماتر  ترکنواخت ی  عیو توز  Mnحضور  حاصل از  
  اما   دهد،ینشان م  يبالاتر  یمتاثر از حرارت سخت  یدار در نواحCr  لریمنجر شد. در مقابل، اگرچه ف  زیبالاتر در آزمون کشش ن

تردتر و کاهش کرنش    یک یرفتار مکان  جادیباعث ا  حتمالاًکه اي دارید  کمتر  یکنواختیاین مقدار اختلاف سختی با ناحیه جوش  
بنابراشکست شده م  لر یدو ف  سهیمقا  ن،یاند.  ناحیه جوش    منگنزدار  نمونهبالاتر    یکه سخت  دهد ینشان  با    میارتباط مستقدر 
  ی انتروپ  ياژهایدر آل  کنندهتیتقو  ینوع عنصر اصل  کنندهنیینقش تع  ج ینتا  نیجوش دارد. ا  هیتر در ناحمطلوب  یک یعملکرد مکان

 . کندیجوش برجسته م  هیناح یو چقرمگ یبالا را در کنترل همزمان سخت
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 در مقطع عرضی اتصالات  نمودار تغییرات ریزسختی -6شکل

 نتیجه گیري 

سنجی  نتایج طیف  .قرار دارند�(FCC)�پروجوه مرکز  نشان داد هر دو آلیاژ عمدتاً در فاز مکعب�(XRD)�آنالیز پراش پرتو ایکس )1
شده هاي عناصر طراحی نیز تأیید کرد که ترکیب شیمیایی هر دو نمونه مطابق با نسبت �(XRF)�فلورسانس پرتو ایکس

 . باشدمی

تر،  و واضح  ترکیبار  ) FLمرز ذوب (  کی  يدارا  FeCoNiCrCuکه نمونه    دهد ینشان م  زساختاریدو ر  سهیمقا )2
مرز   کی   FeCoNiMnCuجوش است. در مقابل، نمونه  هیتر در ناحفشرده  زساختار یتر و رمنظم  یرشد ستون
 HAZ هیساختار ناح  ن، ی. علاوه بر ادهدیتر را نشان مدرشت يهاتیتر و دندرپراکنده ی تر، رشد ستونذوب پهن
  دهد یها نشان متفاوت  نی. ارسد یبه نظر م  ترکنواخت یدوم    يکه در نمونه  یتر بوده در حالاول آشفته   يدر نمونه

ک و  انجماد  رفتار  ترک  تیفیکه  دو  در  نمونه    HEA  بیاتصال  و  است  ظاهر    FeCoNiMnCuمتفاوت  نظر  از 
 دارتر دارد.و ساختار جهت  ترهمگناتصال  يزساختاریر

(آزمونبررسی )3 مکانیکی  آلیاژ  هاي  که  داد  نشان  سختی)  و  کشش  و    FeCoNiCrCuهاي  تسلیم  استحکام  از 
برخوردار است. همچنین آزمون     FeCoNiMnCuتري نسبت به  پذیري پایینمقاومت کششی بالاتر ولی شکل

 دار بالاتر بود.منگنز  این نشان دهنده این موضوع بودند که سختی موضعی درناحیه جوش براي آلیاژسختی 

رابطه کم  قیتحق  نیا  ي هاافتهی تنها  بلور  راتییتغ  ، ییایمیش  بیترک  انیم  ینه  روشن   يو خواص عملکرد  يشبکه  را  اتصال 
  ی با آنتروپ   ياژهایبر آل  یمبتن   یصنعت  يجوشکار  يلرهایف  يسازنه یو به  یطراح  يبرا  ییقابل اتکا  یتجرب  يبلکه مبنا  سازد،یم

ارائه    یمهندس  يدر کاربردها  يعملکرد  يهايازمندیبر اساس ن  لریانتخاب ف  يبرا  ياسازنده  يهاییو راهنما  آوردیبالا فراهم م
 . دهدیم
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   چکیده
  ها براي بهبود عملکرد رود. از مؤثرترین روش شمار می  ترین عوامل شکست قطعات فلزي در صنایع مختلف بهیکی از مهم  خستگی

هاي شوك ناشی از  دهی لیزري با استفاده از موج یند شوك آست. فرا  هاهاي پسماند فشاري در سطح آناین قطعات، ایجاد تنش  مکانیکی
دهی لیزري بر تنش پسماند و خواص مکانیکی سوپرآلیاژ نیکل  هاي فشاري است. در این پژوهش، تأثیر شوكپالس لیزر، قادر به ایجاد تنش

ا هدف دستیابی به بیشترین تنش فشاري  ب   چگالی توان لیزراثر  ها،  سازي نمونه آماده   از  مورد بررسی قرار گرفت. پس Inconel-738 پایه
  8به    4افزایش چگالی توان از    انجام گرفت و نتایج نشان داد که (XRD) گیري تنش پسماند به روش پراش پرتو ایکس اندازه  .شد  ارزیابی

  همچنین   .مواجه شد  تنش فشاري پسماندبرابري    2.4رسید که با افزایش   MPa  402  حدود  ، تنش پسماند بهمتر مربع گیگاوات بر سانتی 
 . است  شدهبرابر    ششیند سبب افزایش محسوس سختی سطحی و بهبود عمر خستگی تا حدود  آاین فر

.  عمر خستگی سوپر آلیاژ پایه نیکل، دهی لیزري، تنش پسماند، شوكکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
  هیپا  يدر سه خانواده   یطور کل  هستند که به  ونیداسیو اکس  یمقاوم در برابر حرارت، خوردگ  ياژهایاز آل  یگروه  اژهایسوپرآل

و    دهیچیپ   بیترک  لیبه دل  کلین  هیپا   ياژهایها، سوپرآلآن   انی. در م]2,  1[  شوندیم  يبندمیکبالت تقس  هیو پا  آهن–کلین  کل،ین
  اژها یآل  ن ی. ا]4,  3[  کنند یبالا کار م   اریبس  یو تنش  یی دما  طیدارند که تحت شرا  ی قطعات  در کاربرد را    نیشتریخواص ممتاز خود، ب

  به   ون،یداسیو اکس  یدر برابر خوردگ  ی مناسب و مقاومت عال یچقرمگ  اد، یز  ياستحکام بالا در دماها  ،یحرارت  يداری پا  يواسطه به
   Inconel 738اژها،یآل  نیا  انیم  از.  ]5[  روندیکار مبه  یروگاه ی ن  يو اجزا  ییهوا  زاتیتجه  ،يگاز  نیتورب  يهادر ساخت پره  ژهیو

  شودیطور گسترده استفاده م  به  یو صنعت  ییهوا  ي هان یدر تورب  کل،ین  هیپا  یختگیر  ياژهایسوپرآل   نیتراز مهم  یکیعنوان    به
]6 ,7[  . 

عوامل   نیتریاز اصل  یکی   ی کیمکان  ی بالا قرار دارند، خستگ  ي و دما  ی تناوب  ی کیمکان  ي هادر معرض تنش  قطعاتاز آنجا که  
از سطح آغاز شده و با تمرکز تنش در نواح  یخستگ  يها. ترك]8[  شودیقطعات محسوب م  نیو شکست ا  بیتخر   ی معمولاً 
.  قطعات دارد  یعمر خستگ  شی در افزا  کنندهنییتع  ینقش  یسطح  تیفیبهبود خواص و ک  رو،نیازا  .ابندییگسترش م  دهیدب یآس

  يهادر سطح قطعه است که با مقابله با تنش يپسماند فشار  يهاتنش جاد یا ، یبهبود رفتار خستگ يمؤثر برا ي از راهکارها یکی
منظور وجود دارد، اما در    نیا  يبرا  یمتنوع   يها. روش]9[  شودیم  یخستگ  يهامانع از رشد ترك  ،ياز بارگذار  یناش  یکشش

.  ]10[  شودیکارآمد شناخته م  اریو بس  شرفتهیپ   یعنوان روش ) بهLaser Shock Peening(  يزریل  یده شوك  ندیها، فرآآن   انیم
  ق یطر  ن یو از ا  کندیم  جادیدر سطح ماده ا  اد ی ز  اریبا فشار بس  ياامواج ضربه   ،يپرانرژ  زریل  يها از پالس  يریگبا بهره  ندیآفر  نیا

  شود یمتداول م  يهانسبت به روش  يشتریدر عمق ب  يتنش پسماند فشار  ياستحکام و القا  ش یسطح، افزا  يکارباعث سخت
اي  هاي لیزر با انرژي بالا موجب تشکیل پلاسما در سطح قطعه و ایجاد امواج ضربهدهی لیزري، پالسیند شوكآدر فر  .] 12,  11[



 

 
هاي سطحی ایجاد کرده و در  . این امواج با نفوذ در ماده، تغییرشکل پلاستیک شدیدي در لایه]13[  شوند با فشار بسیار زیاد می

دهی  به بررسی اثر شوك  ]14[  پن و همکاران  دهند.طور قابل توجهی افزایش می  نتیجه سختی و تنش پسماند فشاري را به
لیزري بر روي یک سوپرآلیاژ پایه نیکل که به روش متالورژي پودر تهیه شده بود پرداختند و توانستند تنش پسماند فشاري در  

ي پسماند  هاتنشعمق  آنها نشان دادند که  در قطعه ایجاد کنند.    2GW/cm 6.6مگاپاسکال با کمک چگالی توان    770حدود  
ي  هاتنشحداکثر عمق  2GW/cm   6.6 به 2GW/cm 4.7و با افزایش چگالی توان از  داردفشاري رابطه مستقیمی با چگالی توان 

دهی  توانستند به کمک فشار موج ناشی از شوك ]15[ ملکی و همکاران . متر افزایش یافتومیکر  750به  600پسماند فشاري از 
ایجاد   718میکرومتر در یک قطعه از جنس سوپرآلیاژ اینکونل    1500ي پسماند فشاري را تا عمق  هاتنشبالایی از    مقادیرلیزري  

ي کاري بیشتري را تحمل  ها تنشي پسماند کششی از نزدیکی سطح شده و قطعه توانست  هاتنشکنند که منجر به دور شدن  
 کند.  

بر بررسی رفتار مکانیکی سوپرآلیاژهاي پایه نیکل و    دهی لیزريشوك  یندآي فراي از مطالعات در زمینهتاکنون بخش عمده
یند بر خواص مکانیکی  آتأثیر آن بر بهبود عمر خستگی متمرکز بوده است، با این حال اطلاعات جامع درخصوص اثر پارامترهاي فر

منظور    به Inconel 738 دهی لیزري بر روي سوپرآلیاژیند شوكآو توزیع تنش پسماند هنوز محدود است. در این پژوهش، فر
بررسی اثر آن بر تنش پسماند، سختی سطحی و عمر خستگی در دماي محیط مورد مطالعه قرار گرفته  ارزیابی اثر چگالی لیزر و 

 .است

 
 روش پژوهش -٢

  ،يکارنیماش ات یپس از عمل. متر تهیه شدندمیلی 20متر و قطر میلی 120اي به طول از میله  Inconel 738هاي آلیاژنمونه 
سطح    ت، ینها  در   . انجام شد  1شکل  مطابق    یحرارت  اتیعمل  ، کاريماشین  نیدر ح  جادشده یپسماند ا   يهامنظور رفع تنش  به

یند آسازي سطحی براي انجام فرها پس از آمادهبرسد. این نمونه  حداقل مقدار خودها به  آن  یسطح  يشد تا زبر  شیها پولنمونه 
 محافظ روي  پوشش از لیزر، پرتو بهتر جذب و پلاسما از سطح محافظت جهت  .دهی لیزري مورد استفاده قرار گرفتندشوك
  پس . ]11[ است سایر مواد بیان شده و آلومینیوم  ورقه سیاه، رنگ عنوان با محافظ پوشش این منابع در. شودمی استفاده سطح

  و باعث کاسته هانمونه  بر لیزر اثرات از و جذب را لیزر انرژي از بالایی میزان،  چسب نوار که شد مشخص  ي عمیقهابررسی  از
  از   استفاده بود شده پیشنهاد منابع نیز در  که طور همان کند. از اینرومی ایجاد  نامطلوب اثرات و شده آزمایش نتایج زدنبرهم
ها  میکرومتر روي سطح نمونه 90که یک لایه رنگی به ضخامت با ضخامت تقریبا  به طوري  باشدمیتر مناسب سیاه تجاري رنگ

که توانایی ایجاد چگالی توان لازم جهت اعمال فشار مناسب   شد از لیزري استفاده    ها نمونه دهی لیزري  ایجاد گردید. جهت شوك
است استفاده گردید.    1  که مشخصات آن در جدول  Nd:YAGبه سطح آلیاژ را داشته باشد. براي این منظور از یک چشمه لیزري  

  2در شکل    به همراه الگوي اعمال ضربات شوك لیزر  دهی لیزريهمچنین تصویري از تجهیزات مورد استفاده در فرآیند شوك
 نمایش داده شده است.  

و خواص مکانیکی ماده پس از    تنش پسماند   زانیشده و م  در نظر گرفته  ریمتغلیزر به عنوان    توان  یپژوهش چگال   نیدر ا
دهی مناسب و اعمال اثر بهینه روي یک آلیاژ نیاز است که فشار اوج پلاسما  براي یک شوك  .دهی لیزري ارزیابی شدفرآیند شوك

در صورتی  و  با توجه به استحکام تسلیم ماده    .] 16[ باشد  HEL  2-2.5  و در صورت امکان بین HEL2   اعمالی بر روي آن بالاتر از
  گیگاپاسکال   5.5و    4.5،  3.5  باید مقدار فشار پلاسما اعمالی  ،  تنظیم گردد   8و    GW/cm  4  ،6 2یند بر رويآکه چگالی توان فر

پوشانی  . درصد همباشد یم  نانو ثانیه 10) ثابت و برابر با  �مقدار عرض پالس (  ها . لازم به ذکر است که در تمامی آزمایشباشد
  ي لایه آزمایش، براي استفاده به صورت ثابت  مورد عامل در نظر گرفته شد. دیگر  درصد   33ر،  متمیلی  2با قطر  هاي اثر لیزر  لکه 

 به  آب استفاده گردید. شفاف لایه مناسب جهت بودن به خاطر سیالیت دسترس در و ارزان است. آب علاوه بر کننده محدود
بر همین اساس یک لایه   .گیردمی قرار استفاده مورد گسترده طور صنعت به در هم  و گوناگون تحقیقات در شفاف يلایه  عنوان

 اي تولید شده از پلاسما استفاده شد.  ها براي افزایش فشار موج ضربهمتر بر روي سطح نمونه میلی 2الی  1آب به ضخامت 



 

 

 
 ها.شماتیکی از مراحل عملیات حرارتی انجام شده بر روي نمونه -1شکل 

 
اندازه پسماند براي  تنش  ایکس    گیري  پرتو  پراش  روش  تکنیک  به  گردید.  ψ2 Sinاز  دستگاه    استفاده  منظور  این  براي 

PANalytical `Pert pro MPD   1مجهز به منبعαCuK    )1.54   .همچنین جهت انجام این آنالیز لوله   آنگستروم) به کار گرفته شد
دهی لیزري بر  به منظور بررسی تاثیر شوك  میلی آمپر مورد استفاده قرار گرفت.  40ولت و جریان    کیلو   45   اشعه ایکس در ولتاژ

از آزمون خستگی پرچرخه چهار نقطه دورانی قبل و بعد  اتاق،  آلیاژ در دماي  این  بر روي نمونهشوك عمرخستگی  هاي  دهی 
) به نمونه ?<>/-ها تعداد سیکل بار متناوب تا شکست بر حسب تنش وارد شده ( خستگی ساخته شده انجام شد. در این آزمون

.  ]17[ گردید انتخاب ASTM-E606 بر طبق استاندارد  در این آزمون شده تست  هاينمونه ياندازه و شکل گردد.گیري میاندازه
سنجی به عمل آمد. جهت انجام این  در راستاي عمق ریز سختیها  در این پژوهش به منظور بررسی تغییرات سختی از نمونه

سنجی ویکرز استفاده گردید که در آن بار اعمالی به وسیله یک هرم مربع القاعده به سطح نمونه اعمال  آزمون از روش سختی 
  200سنجی ویکرز با نیروي  سنجی یونیورسال انجام شد. مقیاس مورد استفاده در سختیسنجی با دستگاه سختیگردد. سختیمی
 .با فرورونده الماس انتخاب شد  گرم

 
 لیزر   دهییند شوكآدر فرشده مشخصات لیزر استفاده   -1جدول 

 )mmقطر باریکه لیزر ( ) Hzفرکانس ( ) nmطول موج ( ) Jانرژي پالس (  )Wتوان متوسط ( نوع لیزر 
Nd:YAG 30 2 1064 20 1-12 

 

 (ب)  (الف) 
 درصد.  33پوشانی دهی لیزري با همو (ب) الگوي مسیر شوك ی لیزر در این تحقیقدهمورد استفاده جهت شوك زر یدستگاه ل(الف)   -2شکل 

 



 

 
 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣

در    يدرصــد  33 ینرخ همپوشــانو  مربع  متریبر ســانت گاواتیگ  8و   6  ،4توان    یدر چگال یتنش پســماند ســطح  راتتغیی
شـود، تنش پسـماند فشـاري ایجاد شـده در چگالی توان  نیز مشـاهده می  3تدا همانطور که در شـکل بدر ا آورده شـده اسـت. 3شـکل 

، تنش پسـماند  مربع  متریبر سـانت  گاواتیگ 6به   4از  توان   یچگالبا افزایش می باشـد.   -MPa  117 متر مربعگیگاوات بر سـانتی 4
یند  آدر اثر فر 2بر اسـاس شـکل  اسـت. رسـیده اسـتمگاپاسـکال   -MPa  355 به  درصـد افزایش یافته و  206 فشـاري سـطحی

متر مربع تنش پسماند فشاري به گیگاوات بر سـانتی 8  دهی لیزريشـوكیند آفر چگالی توان لیزر دربا افزایش    دهی لیزريشـوك
ــکال    -402 ــیده که به ترتیب افزایشمگاپاس ــد 243 رس ــبت به چگالی  13ي و درص ــدي نس گیگاوات بر   6و   4هاي توان  درص

انتی ت. در  سـ ته اسـ ی ازدلیل افزایش  واقع متر مربعی داشـ ماند ناشـ بر   گاواتیگ 8و    6به  4از   زریتوان ل  یچگال شیافزا تنش پسـ
انت وك تولاین اسـت که مربع،    متریسـ دت موج شـ ده دیشـ ما افزا  شـ ار قله  ابدییم شیدر اثر پلاسـ طح نمونه   يبالاتر ياو فشـ به سـ

 جه،ی. در نتگرددیم  شـتریو تراکم ب یرسـطحیز  يهاهیدر لا  دتریشـد کیشـکل پلاسـترییفشـار موجب تغ  شیافزا نی. اشـودیوارد م
ت ياهیحجم ناح ترش   دهدیرخ م کیکه در آن کرنش پلاسـ ار  يهاو تنش افتهیگسـ ماند فشـ تریبا مقدار و عمق ب يپسـ در  يشـ
  ي داریو پا شـده  هایینابجا  ییمانع از بازآرا  تر،يپرانرژ  يهااز پالس  ینرخ کرنش ناشـ شیافزا ن،ی. همچنشـوندیالقا م اژیسـاختار آل

ــار  يهاتنش نیا ــطح و ز  يفش ــطحیرا در س ــت    .دهدیبهبود م رس ــت آمده در دیگر تحقیقات آنتایج بدس مده با نتایج به دس
 .]19,  18[همخوانی دارد 

 
 

 
 متفاوت.توان  هايیدر چگال دهی لیزري شوك ندیآ در اثر فر یتنش پسماند سطح ر یمقاد -3 شکل

 
ها  ، سختی سطح نمونه دهی لیزريشوكیند  آبه منظور ثبت هرگونه افزایش استحکام به خصوص سختی سطح ناشی از فر

دهد  گزارش شده است. نتایج سختی نشان می  2ها در جدول  گیري شد که مقادیر آناندازه  دهی لیزريشوكیند  آقبل و پس از فر
گیگاوات    8در چگالی توان   دهی لیزريشوكیند  آ) در مقدار سختی سطح نمونه پس از فر%19حداکثر قابل توجهی ( که افزایش

شکل پلاستیک یرتغی  با چگالی توان بالا، هاي لیزري  اثر شوك  این است که برحاصل شده است. علت این امر    متر مربعبر سانتی
ها در سطح نمونه  تواند موجب افزایش چگالی نابجاییکه می  شودایجاد می  لیزريدهی  شوكیند  آفر  حینسطح نمونه    ي درشدید
سنجی در راستاي موج انتشار یافته نیز  هاي سختیکند بررسینمونه نیز نفوذ می  قاز آنجا که موج شوك لیزري در عم  گردد. 



 

 
شده در راستاي عمق ماده نشان داده شده است. بر اساس    دهی لیزريشوكمقادیر توزیع سختی نمونه   4در شکل    اهمیت دارد.

در سطح نمونه بیشترین بوده و با افزایش فاصله از    براي هر چگالی توان استفاده شده،  شود که مقدار سختیمشاهده می  4  شکل
شکل پلاستیک رتغیی  دهی لیزريشوكیند  آشود. در فرثابت می  متريمیلی  1.4یابد تا در نهایت در عمق حدود  سطح کاهش می

و کرنش اعمالی به ماده یک ماهیت گرادیانی دارد. فشار و شوك اعمالی به ماده در سطح بیشترین مقدار ممکن بوده و به دلیل  
یابد. همین امر موجب کاهش کرنش اعمالی به ماهیت میرایی موج، با افزایش مسیر حرکت موج در ماده از اثر شوك کاهش می

 هش سختی با افزایش عمق نمونه است.ماده و در نتیجه کا
 

 دهی لیزري ها قبل و بعد از فرآیند شوكسختی سطح نمونه  -2جدول 

 دهی شده هاي شوكنمونه  نمونه خام نمونه
@ E F GI � �J  @ E K GI � �J  @ E L GI � �J  

 1.5±519.4 1.2±494.8 2.4±462.5 2.1±436.2 سختی (ویکرز)
 

 
 دهی لیزري با چگالی توان متفاوت. .شوكیند  آنمودار توزیع سختی در راستاي عمق نمونه پس از فر  -4شکل 

 
کل   ه بین عمر5در شـ تگی ، مقایسـ وكیند  آنمونه قبل و بعد از فر  خسـ ت. لیزري  دهی  شـ ده اسـ ان داده شـ همان طور که  نشـ

کل  اهده می 5در شـ ودمشـ وکی ، نمونهشـ ده  شـ ر   28حدود  در یک بارگذاري ثابت  دهی نشـ ت سـ تگی را پشـ یکل عمر خسـ هزار سـ
ت و نمونه وكگذاشـ دههاي شـ انتی 4با چگالی توان   دهی شـ یکل عمر خسـتگی از  84در حدود    متر مربعگیگاوات بر سـ هزار سـ
نسـبت به درصـد   90و   55درصـدي چگالی توان لیزر، عمر خسـتگی به ترتیب   100و  50با افزایش    از سـوي دیگر  خود نشـان داد.

ــانتی 4چگالی توان  ــانت  گاواتیگ 8و    6به  4از   زریتوان ل  یچگال شیبا افزا  یافت. متر مربع بهبودگیگاوات بر س مربع،    متریبر س
وك افزا دت موج شـ ترییو منجر به تغ افتهی  شیشـ کل پلاسـ د کیشـ طح  يهاهیدر لا  دتریشـ طحیو ز یسـ ی   اژیآل یرسـ مورد بررسـ

 يپسـماند فشـار  يهادنبال آن تنششـده و به یموضـع  یو کارسـخت  هایینابجا  یچگال  شیشـکل سـبب افزا رییتغ نی. اشـودیم
ــطح ا  ترقیعم ــ  يهـابـا مقـابلـه در برابر تنش  ییهـاتنش نی. چنگردنـدیم  جـادیو بـا مقـدار بـالاتر در سـ ــشـ  نیدر ح  یاعمـال  یکشـ

 جه،ی. در نت]20[  شـوندیمتناوب م  يهاکلیو کاهش نرخ رشـد ترك در سـ یخسـتگ  يهاترك  یزندر جوانه ریباعث تأخ  ،يبارگذار
 .  ابدییبهبود م یطور محسوسبه یدر برابر خستگ اژیمقاومت آل ،یاز کارسخت  یناش یسطح کامتوان و استح  یچگال شیبا افزا

مورد مطالعه قرار   738اینکونل  رفتار خستگی سوپرآلیاژ پایه نیکل    و  دهی لیزري بر تنش پسمانددر این پروژه اثر اثر شوك 
هاي توان متفاوت باعث افزایش سختی سطحی و عمقی ماده  دهی لیزري تحت چگالیهمچنین نشان داده شد که شوك  .گرفت



 

 
دهی لیزري منجر به افزایش کار سرد اعمالی و تنش  پسماند فشاري ایجاد شده در قطعه  افزایش چگالی توان در شوك شود.می
  درصد  33و بهترین مقدار همپوشانی    متر مربعگیگاوات بر سانتی  8توان  بهترین مقدار چگالی  بر اساس نتایج حاضر،  گردد.  می
  در حدود  ها، تنش پسماند فشاريتواند از طریق ایجاد یک چگالی مناسب از نابجایی باشد که موج شوك حاصل از آن میمی

 سنجیهاي مکانیکی از جمله سختی براساس نتایج حاصل از آزمون   قطعه ایجاد کند.   درمگاپاسکال) را بدون ذوب سطحی    -402(
و    ها ، افزایش چگالی نابجایی سطح  نزدیکی  درفشاري    داشتن پسماندشده به دلیل    دهیشوك، مشاهده شد که نمونه  و خستگی

زنی ترك و در  هاي مستعد جهت جوانه بالاتري برخوردار است. این موضوع موجب کاهش مکان  سطحاصلاح دانه، از استحکام  
 د. ینمونه اولیه گردبرابر  6حدود خستگی تا  عمرنهایت افزایش  

 

 
 دهی لیزري.شوكیند  آمقایسه عمر خستگی قبل و بعد از فر -5شکل 
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 اژیآل استحاله يبر دمادر فرآیند پیچش تحت فشار بالا  فشار هیدرواستاتیک ریاثت 

 Cu-12Al-4Niدار حافظه

  2، حمید امیدوار2محمود عباسی، 1حنانه محمودزاده، 1عارفه احمدي
 رشته مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیر دانشجوي کارشناسی ارشد  -1

 دانشیار و عضو هیات علمی دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیر  -2
  m.abbasi@aut.ac.ir: نویسنده مسئول مقاله آدرس پست الکترونیک

  چکیده
 يادیز تیاهم شرفتهیپ عیدر صنا ت،آستنی-تیتحت اثر حرارت و استحاله مارتنز هیبازگشت به شکل اول ییتوانا لیدلدار بهحافظه ياژهایآل

 ندیتحت فرآ يمتریلیم 3×10 يهاو سپس به صورت قرص دیتول یکیمکان ياژسازیبا آل Cu-12Al-4Ni اژیپژوهش، پودر آل نیدارند. در ا
انجام  DSC، آزمون 500℃ ها درنمونه یجوشپس از تف) قرار گرفت. HPTتحت فشار بالا ( چشیبه روش پ کیپلاست دیشکل شدرییتغ

 شیافزا 292℃در حالت فشار ساده) به ( 262,5℃را از  یتیاستحاله آستن انیپا يدما GPa2 در فشار چشینشان داد اعمال پ جیشد. نتا
و کاهش تخلخل  يساززدانهیاز ر یناش راتییتغ نی. ابردیبالا م 312℃دما را تا  نیا GPa4 به 2از  HPTفشار  شیافزا نی. همچندهدیم

تخلخل را  %18کاهش حدود  ی. مشاهدات متالوگرافدهدیم شیرا افزا تیمارتنز يداریاست که پا شتریآن با فشار ب دیو تشد HPTدر اثر 
 فشار نشان داد. شیرا با افزا کرزیو 423به  405از  یسخت شیافزا زین یکروسختیم ونکرد و آزم دییتأ

 پیچش تحت فشار بالا، فشار هیدرواستاتیک، استحاله آستنیتی. ،دارآلیاژ حافظهکلمات کلیدي: 

 مقدمه -1
ستند که قادرند پس از تغ ژهیو یگروه )SMAs( شکل دارحافظه ياژهایآل  شیبا افزا ن،ییپا يشکل در دماها رییاز مواد ه

و  شودیانجام م ادینسبتا ز يتحت بارها یشکل حت یابیباز نیبازگردند. ا هیبه شکل اول در اثر استحاله مارتنزیت به آستنیت دما
 ،ياچرخه يدر بارگذار یکیمکان يهمراه با امکان جذب و دفع انرژ ،ییهایژگیو نی. چن]1[کندیرا فراهم م ییبالا يانرژ یچگال

  جذاب کرده است. اریارتعاشات بس ییرایها، جذب ضربه و مچون حسگرها و محرك ییکاربردها يرا برا اژهایآل نیا

س Au-Cd اژیبار در آل نیشکل نخست يداراثر حافظه  ياژهایو آل Ti-Niمانند  يمتعدد يهاستمیگزارش شد و سپس در 
 دیتول نهیاســتحاله بالاتر، هز يدما لیبه دل Cu-Al-Ni ییتاســه ياژهایخانواده، آل نیا انیدر م .]2[ دیمس مشــاهده گرد هیپا

س ستر س یکمتر و د س یذات يحال، ترد نی. با ا]3[ مهم دارند یتیبالا مز يدما يکاربردها يبرا ه،یمواد اول بمنا سا به  تیو ح
ستق سهی. مقاکندیآنها را محدود م ياچرخه يداریپا يادانهنیترك ب ست که اگرچه  NiTi ياژهایبا آل میم شان داده ا -Cuن

Al-Ni ست و پا ینظر چقرمگ زاما ا کند،یبالاتر کار م يدر دماها ضع یابیباز يداریشک ست ترفیشکل   ازین تیواقع نیا. ]4[ ا
 .سازدیرا آشکار م اژیآل نیا یو حرارت یکیبه بهبود رفتار مکان

 يرهایمتغ ریاســت، به شــدت تحت تأث برشــی و اولتحول مرتبه  کیکه ذاتا  تمارتنزی-یتآســتن ریپذفاز برگشــت لیتبد
ــتگ یکینامیو ترمود یکیمکان ــار و تنش را م یقرار دارد و وابس ــکلاپیرون -کلازیوس با رابطه توانیآن به فش . ]1[ کرد فیتوص

شان داده نیشیمطالعات پ شار ه ندان ستاتیکه ف سمت مقاد fAو  sM يدماها ت،یمارتنز شتریب يداریبا پا کیدروا بالاتر  ریرا به 
شرده یتیصفحات مارتنز يمورفولوژ یو حت ]6-5[کندیجا مجابه سو. ]7[ سازدیتر مرا ف ش گر،ید ياز  ش یکرنش بر از  ینا

را  یحرارت سیســترزیو ه لیرا تســه یتیمارتنز ییزاهســته ها،ییو دوقلو هایینابجا يســازبا فعال تواندیم دیشــکل شــد رییتغ
ضر با  .]9-8[کاهش دهد  سیپژوهش حا شار ه تأثیر برر ستاتیاعمال ف شهم کیدروا سخ به ا ،یزمان با کرنش بر  نیبه دنبال پا



 

 
ست ک سش ا شت يچگونه بر دماها ه این متغیرپر ستحاله، رفتار برگ  Cu-12Al-4Niدار حافظه اژیآل یکیو خواص مکان يریپذا

 .گذاردیاثر م

 روش پژوهش -2
سط ابتدا در این پژوهش،  سازيتو ستفاده از روش آلیاژ سیاب ماهواره و اولیه مواد پودرهاي فلزي مکانیکی با ا ستگاه آ اي د

، درجه خلوصــی برابر کلیو ن ومینیمس، آلومات مواد اولیه شــامل فلز پودر تهیه شــد.پودر آلیاژ مورد مطالعه  PM-200مدل 
ترتیب با نســبت پودرهاي مس، آلومینیوم و نیکل به گرم از 40 ،یندآدر این فرمیکرومتر داشــتند.  45و اندازه اي برابر  99,9%
صد درون  4و  12، 84وزنی  سیاب کاپمحفظه (در ستگاه آ شد. همچنین مخلوطی از گل) د هایی از جنس فولاد زنگ لهوریخته 

ستن به جرم متر و گلولهمیلی 12گرم و قطر  255نزن به جرم  متر مجموعا با میلی 6گرم و قطر  236هایی از جنس کاربید تنگ
دور بر دقیقه  250ساعت با سرعت  40اضافه شد. آلیاژسازي به مدت ها محفظهنسبت به جرم پودر درون  1به  20نسبت وزنی 

ــپس مجموعا  ــد. س ــدجمع Cu-12Al-4Niآلیاژ گرم پودر  20تکمیل ش ــده از این مرحله،  روي. آوري ش  آنالیزپودر تهیه ش
XRD .انجام شد تا ترکیب آلیاژ موردنظر بررسی گردد  

با استفاده از دستگاه  بدست آمده، گرم از پودر آلیاژي Cu-12Al-4V ،1,5با هدف تهیه قرص فلزي از آلیاژ  در مرحله بعد،
قرص  6متر فشرده شد. میلی 10مگاپاسکال در قالبی به شکل استوانه با مقطع دایره به قطر  500پرس هیدرولیک تحت فشار 

 1متر و ارتفاع میلی 10اي به قطر در قالبی اســتوانه هااین قرص متر به همین روش تهیه شــد.میلی 3دیســکی شــکل با ارتفاع 
شار و تعداد دور پیچش متفاوت، تحت فرمتر با میلی شار بالا قرار گرفتند. آف شکل یند پیچش ف ستگاه پیچش تحت  2-1در  د

شماتیک قالب شار بالا و همچنین طرح  ست. ف شده ا شکل ها و قرار گرفتن نمونه در این فرآیند نمایش داده  با توجه به نوع در 
 شود. فشار شبه مقید محسوب میهاي بکار گرفته، فرآیند از نوع پیچش تحت قالب

  ب)  الف)
 .ها و نمونه در فرآیند: الف) دستگاه پیچش تحت فشار بالاي مورد استفاده و ب) طرح شماتیک از قالب2-1شکل 

 

همچنین دو نمونه جهت بررسی اثر پیچش و شده است. ارائه هاي مورد بررسی و شرایط پردازش انها در جدول انواع نمونه 
شدند. شرده  ساده (بدون پیچش) ف شار  سه، تحت ف  500در دماي  ساعت 1ها در کوره گاز آرگون به مدت نمونه سپس مقای

 شدند.  جوشیتف گراددرجه سانتی

 هاي مورد بررسی در این پژوهششرایط نمونه 1-2جدول 

 دور نام نمونه
فشار 

 (گیگاپاسکال)



 

 
A - 2 

B - 4 
C 2 2 

D 2 3 

E 2 4 

 

در آب  يهنگام شــناور نیها در هوا و همچنجرم نمونه يریگبا اندازهو  دسیارشــمقانون بر اســاس  یســنجآزمون تخلخل
، A يهانمونه يآزمون برا نیشد. ا سهیو مقا دهیسنج گریکدیها نسبت به تراکم و تخلخل نمونه زانیآزمون م نیانجام شد. در ا

C  وE شار در فر شیمشاهده اثر افزا يبرا شار چشیپ ندیآف ساده و فر سهیو مقا تحت ف شار  شار چشیپ ندیآدو نمونه تحت ف  ف
شد. بالا شک بیترک نییبه منظور تع انجام  سازیآل ندیآفر یشده ط لیت ها، پودر شده در نمونه جادیفاز ا نییتع نیو همچن ياژ
ستحاله  انیشروع و پا يدما نییجهت تع قرار گرفتند. کسیا يتحت آزمون پراش پرتو یینها يهااز نمونه یشده و برخ هیته ا
 رهیبه شکل دا یها در قالببه صورت گرم کردن استفاده شد. نمونه کالریمتري روبشی تفاضلی آزمون از تیآستنمارتنزیت به  يفاز

سرعت  نیقرار گرفتند. گرم کردن در ا متریلیم 3و به قطر  سانت 10آزمون با  شد.  قهیبر دق گرادیدرجه   یینها يهانمونهانجام 
اعمال بصورت تر  بیترتبه 5000تا  60شماره  يهااندازه دانه، ابتدا مانت سرد شده و سنباده سهیو مقا زساختاریر یجهت بررس

س سپس به و  یحکاک، لیتر آبمیلی 8لیتر الکل و میلی HCl ،24لیتر میلی 3FeCl ،4گرم  5حاوي  یمحلول حکاک لهیشدند. 
 يسـازشـده پس از آمادهمانت يهانمونه یسـخت ثبت شـد. ينور کروسـکوپیآنها با اسـتفاده از م یمتالوگراف ریشـدند و تصـاو

بر سطح نمونه  هیثان 5به مدت  روینگرم 10شد. بار آزمون  يریگاندازه کرزیو سنجیکروسختیبا استفاده از دستگاه م یمتالوگراف
 اعمال شد.

 و نتیجه گیري بحث ،نتایج -3

 اثر افزایش فشار ساده-1-3
مربوط  يهاکینشان داده شده است. پ C و A يهاو نمونه ينمونه پودر XRDمربوط به آزمون  جینتا 3-1در نمودار شکل 

با انجام و  بیانگر آن است که در دماي اتاق، فاز مارتنزیت پایدار است بوده ودر نمودار مشهود  'γ و 'βدر دو نوع  تیبه فاز مارتنز
ها در فاز مارتنزیت و همه نمونه نشده است جادیا يدر فاز نمونه پودر يرییتحت فشار بالا، تغ چشیپ اعمال فشار ساده و ندیآفر

شکل   .قرار دارند شاهده می 3-1در  شار بالا، پیکشود که همچنین م شدن با انجام پیچش تحت ف شده اند. پهن  ها پهن تر 
 رود.  معمولا یکی از نتایج ریزشدن ساختار به شمار می XRDها در آزمون پیک



.CوAهايپس از آسیاب و نمونهيپودرينمونهXRDنمودار 1-3شکل 

فزایش فشار و درنتیجه افزایش کار ابا دهدینشان م)ب3-2(شکل Bنمونه ،الف)3-2شکل (Aنمونه ریتصاوسهیمقا
کیپلاستییفشار سبب جابجاشیافزانیاست؛ چراکه اافتهیکاهش در حالت فشار ساده، تخلخل موجود در آنمکانیکی
یو چگالافتهیشیافزاياذرهنیبيوندهای. علاوه بر آن پشوندیبسته ميادانهنیحفرات بکه در نتیجه آن، شودیماژیذرات آل

اندازه دانه شود که با افزایش فشار، همچنین با توجه به شکل مشاهده می. یابدافزایش میيابه مقدار قابل ملاحظهینسب
مقداري کاهش یافته است. 

.1000در بزرگنمایی Bب) نمونه و Aالف) نمونه براي تصاویر ریزساختار با استفاده از میکروسکوپ نوري2-3شکل 

یسختشیافزا، سختی افزایش یافت. Bو Aهاي همچنین نتایج اندازه گیري سختی نشان داد که با افزایش فشار در نمونه
گفته شتریاست. همانند آنچه پکیدرواستاتیو کاهش تخلخل در اثر فشار هشتریاز تراکم بی) ناشچشیدر فشار ساده (بدون پ

يوندهایبسته شوند. علاوه بر آن پيادانهنیکنند و حفرات بدایپکیپلاستییجابجااژیذرات آلشودیشد، فشار بالاتر سبب م
ــبیو چگالابدیش یافزاياذرهنیب ــود.)tρ(يتئوریبه چگالکینزديابه مقدار قابل ملاحظهینس شیکاهش تخلخل و افزاش

است:ریرابطه به شرح زنی. ابردیرا بالا میسختجهیو در نت)σ(استحکام با تخلخل، استحکاميطبق رابطه،)ρ(یچگال
�                                                                1رابطه 
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 7تا  2فلزات معمولا در بازه  ياســت که برا یتجرب یبیضــر 	اســتحکام ماده متراکم (بدون تخلخل) و  0σرابطه  نیکه در ا
شان م نیقرار دارد. ا ستحکام (و به شتریکه هرچه تخلخل ب دهدیرابطه ن شد، ا سختبا شابه  صورت نمایطور م  یتوان ای یی) به 

ست که تراکم ب زین مسهیدار پاحافظه ياژهایرفتار در آل نی. ا]10[ ابدییکاهش م شده ا و  یسخت شیباعث افزا شتریگزارش 
 .]11[ شودیاستحکام م
سنج جینتا 3-1 در جدول ش یحاصل از آزمون گرما ضل یروب ستحاله انیشروع و پا يدماهاشامل  یتفا ستن مارتنزیت به  ا  تیآ

ست.  Bو  Aهاي براي نمونه شده ا شاهده میارائه  به میزان کم  Bو  Aهاي میان نمونه sAشود که دماي با توجه به جدول، م
  گراد داشته است.درجه سانتی 23,5افزایشی به میزان  Bنمونه  fAدرحالیکه دماي افزایش داشته، 

 Bو  Aي هانمونه طیهمراه شرامشخصه به يدماها 1-3جدول 

)℃( fA )℃( sA دور 
فشار 

 (گیگاپاسکال)
 نمونهنام 

262,5 209,5 - 2 A 

286 212 - 4 B 
 

 

 یند پیچش فشار بالاآاثر فر-2-3
شکل  Dو  Aمقایسـه تصـاویر نمونه       یند پیچش تحت فشـار بالا را در کاهش تخلخل نشـان آخوبی تأثیر انجام فربه 3-3در 
نه نیهمچن. دهدمی ـــاهده م Dدر نمونه  يکوچکتر يهادا ـــود؛یمش تبلور مجدد  زمیبه مکان توانیرا م دهیپد نیا لیدل ش

ــار بالات یکینامید ــنگ یکیکار مکان ر ودر اثر اعمال فش ــبت داد.  ترنیس ــکل مکانیکی، چگالی نابجایینس ها در با انجام تغییرش
دهند که در ادامه نظم یافته و تشـــکیل مرزهاي فرعی را می د. نابجایی با هدف کاهش انرژي آزاد ماده،بیاســـاختار افزایش می

 .]12[گیرد تغییرشکل، مرزهاي فرعی به مرزهاي اصلی تبدیل شده و در نتیجه یک ساختار ریزدانه در ماده شکل می

  
 .1000در بزرگنمایی  Dو نمونه  Aتصاویر ریزساختار میکروسکوپ نوري نمونه  3-3شکل 

 
ست. ارائه  یسنجآزمون تخلخل جینتا 3-2در جدول  شک و جرم مرطوب نمونهشده ا  يظاهر یهمراه چگالها را بهجرم خ

شان م کیهر  سانت 8,2064 با که برابر Cu-12Al-4Ni اژیآل يتئور ی. با درنظر گرفتن چگالدهدین ست،  مترمکعبیگرم بر  ا
 یاســت هرچه چگال یهی. بددیمحاســبه گرد يتئور یبه چگال يو ظاهر يتئور یچگال فها از نســبت اختلادرصــد تراکم نمونه



 

 
ها، درصد نمونه نیب ترقیدق يسهیمقا ياست. برا شترینمونه ب یتراکم و فشردگ زانیباشد، م ترکینزد يبه مقدار تئور يظاهر

 گزارش شده است. 3-2 محاسبه و در جدول زی) نینسب یتراکم (چگال
 Cو  Aهاي براي نمونه یسنجآزمون تخلخل جینتا 2-3جدول 

چگالی 
 نسبی

درصد 
 (%) تخلخل

چگالی 
 ظاهري

)3g/cm( 

اختلاف 
جرم در هوا 
 و آب (گرم)

 جرم در آب
 (گرم)

 جرم در هوا
 (گرم)

 نام نمونه

59,34 40,66 4,8693 0,09 0,35 0,44 A 

77,49 22,51 6,3591 0,13 0,70 0,83 C 
 

شان م جینتا سهیمقا صد تخلخل ن شار ثابت، جا دهدیدر ش ینیگزیکه در ف سبب کاهش  يجابه یکرنش بر ساده  شار  ف
 )B(نمونه  فشار سادهیند آتغییر فرنتایج همچنین نشان داد که با  .است شده %40حدود  زانیبه م Aنسبت به  Cتخلخل نمونه 

شار ثابت ) E(نمونه  HPTبه  سکال 4(در ف سختی به میزان حدود گیگاپا  چشیپ ندیآدر فرویکرز افزایش یافت.  120)، میزان 
مربوط  fAو  sA يدما سهیمقا .ابدییم شیافزا هاییمؤثر و تراکم نابجا یشدت کرنش برش شتر،یتحت فشار بالا، علاوه بر تراکم ب

ـــار بالا ندیآانجام فر کندیم انیب 3-3در جدول  Eو  A يهابه نمونه ـــ پیچش تحت فش ـــار  یو اعمال کرنش برش در کنار فش
 .شودیمذکور م يدماها شیاعمال شده، سبب افزا کیدرواستاتیه

 
 Eو  Aي هانمونه طیهمراه شرامشخصه به يدماها 3-3جدول 

)℃( fA )℃( sA دور 
فشار 

 (گیگاپاسکال)
 نمونهنام 

262,5 209,5 - 2 A 

312,5 210,5 2 4 E 

 
 یند پیچش فشار بالاآاثر افزایش فشار در فر-3-3

صاو سهیبا مقا شکل  Dو  Cنمونه  ریت شاهده کرد توانیم )4-3( شار در فر شیبا افزا م شار بالا، م در چشیپ ندیآف  زانیف
ست. افتهیتخلخل موجود کاهش  صل از آزمون تخلخلنیز نتایج  3-4در جدول  ا شان داده  Eو  Cهاي سنجی براي نمونهحا ن

 شده است.
 



 

 

 
 .200در بزرگنمایی  Dب) و نمونه  Cالف) تصاویر ریزساختار میکروسکوپ نوري نمونه  4-3شکل 

 

 Eو  Cهاي براي نمونه یسنجآزمون تخلخل جینتا 4-3جدول 

چگالی 
 نسبی

درصد 
 (%) تخلخل

چگالی 
 ظاهري

)3g/cm( 

کاهش وزن 
)g( 

جرم در آب 
)g( 

جرم در هوا 
)g( 

 نام نمونه

77,49 22,51 6,3591 0,13 0,70 0,83 C 
81,49 18,51 6,6874 0,14 0,80 0,94 E 

 یکاهش پیچش تحت فشار بالا ندیآدر فر گاپاسکالیگ 2 زانیفشار به م شیکه افزا دهدینشان م Eو  C يهانمونه سهیمقا
ذرات، کاهش  یفشار بر فشردگثیر أتوان به تدلیل این افزایش تراکم و چگالی نسبی را می .کندیم جادای تخلخل درصدي در 4

شدن نفوذ اتم يهاتخلخل سته، و فعال  سبت داد. چشیپ ندیآفر نیدر ح يامرزدانه یخوردگو جوش یباز و ب شار بالا ن  تحت ف
فشــار، منافذ  شیافزا . همچنینشــودیم يادانهنیذرات و حذف حفرات ب کیپلاســت ییبالا باعث جابجا کیدرواســتاتیفشــار ه

 ،یهمراه با کرنش برش یند پیچش فشار بالاآفردر  دیفشار شد ز طرفی دیگر،ا .کندیتر مکوچک را بسته و منافذ بسته را کوچک
ـــع یو نفوذ اتم بردیها را بالا منقص يانرژ ـــر یموض منجر  یچگال شیو افزا يادانهمرز یخوردگکه به جوش کندیم عیرا تس

 .]13[ شودیم
شار از  شان داد که با افزیش ف سختی ن شار بالاE(نمونه  GPa 4) به C(نمونه  GPa 2نتایج  میزان  ،) در فرآیند پیچش تحت ف

شار بالا، علاوه بر تراکم ب چشیپ ندیآدر فر ویکرز افزایش یافت. 25سختی در حدود  ش شتر،یتحت ف مؤثر و  یشدت کرنش بر
 شتریب يساززدانهیبالاتر، ر یینابجا یچگال دیو تول دتریشد کی. فشار بالاتر موجب کرنش پلاستابدییم شیافزا هاییتراکم نابجا

در  اژهایاز فلزات و آل ياریدر بس دهیپد نی. ا]15-14[ شودیم یسخت شیپچ) و افزا-(هال يااستحکام مرزدانه زمیمکان تیو تقو
ست که افزا چشیپ ندیآفر شده ا شار بالا گزارش  شار باعث کاهش ب شیتحت ف سخت شتریف . شودیم یاندازه دانه و بالا رفتن 

 ی. فرم کلابدییم شیبا کاهش اندازه دانه افزا یستالیکریفلزات پل یسخت ای میکه استحکام تسل کندیم فیپچ توص-رابطه هال
 نوشت: توانیبه صورت مشابه م زین یسخت يرابطه بر اساس استحکام است و برا نیا
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 است. اندازه دانه dو ثابت تجربی  Hkسختی و  Hکه 



 

 
به منظور بررســی اثر افزایش فشــار در  Eو  Cهاي شــامل دماهاي آغاز و پایان اســتحاله آســتنیتی براي نمونه 3-5جدول 

 است.بر روي دماي استحاله مارتنزیت به آستنیت  HPTیند آفر
 E و Cي هانمونه طیهمراه شرامشخصه به يدماها 5-3جدول 

)℃( fA )℃( sA دور 
فشار 

 (گیگاپاسکال)
 نمونهنام 

292,5 208,5 2 2 C 

312,5 210,5 2 4 E 

 
 جهیکه در نت هاییو نابجا يزســـاختاریر راتییاز تغ یاثرات ناشـــبه  توانیرا م) fAو  sA(افزایش دماهاي  دهیپد نیا لیدل

ــ ــد یکرنش برش ــار بالا ا چشیپ ندیآدر فر دیش ــوندیم جادیفش تراکم/کاهش  شیانتخاب فاز و افزا ها،یی(مانند تراکم نابجا ش
با کاهش اندازه دانه و کاهش تخلخل در ماده در اثر افزایش فشار در فرآیندهاي فشار ساده و پیچش تحت . نسبت داد تخلخل)

سوزن شار بالا،  شکل میف شار، نه تنها چگالی نابجایی افزایش میگیرند. هاي مارتنزیتی پایدارتري  بلکه  ؛یابدچرا که با افزایش ف
و تبدیل آنها به آسـتنیت، نیروي  ي مارتنزیتهادر نتیجه براي اسـتحاله سـوزنیابد. ها افزایش میامکان تشـکیل انواع دوقلویی

سازد پذیر میافزایش دماي استحاله را توجیهترمودینامیکی بیشتري از طریق اعمال دماي بالاتر باید اعمال شود که این موضوع، 
]5[. 

 
 گیرينتیجه-4-3
 يریپودر با بکارگ يمتالورژ ندیآتحت فر Cu-12Al-4Niدار از جنس حافظه اژیشکل آل یسکیدهاي نمونه ،پژوهش نیدر ا     

شد. اث چشیروش پ ساخته  شارش ذرات  شار بالا جهت ف شار بکار گرفته در فر زانیم رتحت ف شار بالا بر  چشیپ ندیآف تحت ف
 نشان داد که: جیشد. نتا یشده بررس هیقطعات ته یکیمکان و یکیزیاستحاله و خواص ف يدما يرو

 گردد.و افزایش چگالی می تخلخل ، کاهشموجب کاهش اندازه دانه هیدرواستاتیک افزایش فشار �

 یابند.افزایش می هیدرواستاتیک با افزایش فشار) fA و sAآستنیتی (دماي شروع و پایان استحاله  �

 یابد.میافزایش  میزان قابل توجهیبه  هیدرواستاتیک ها با افزایش فشارسختی نمونه �

 در فشار ثابت، اعمال پیچش روي نمونه، نسبت به افزایش فشار ساده تأثیر بیشتري بر جابجایی دماهاي استحاله دارد. �
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 چکیده

 گاز، نفت، صنایع در دیده آسیب تجهیزات از ایمن برداري بهره امکان تعیین براي مهمی ابزار) FFS( دهی سرویس قابلیت هاي ارزیابی
 تحت تجهیزات در) HIC( هیدروژنی هاي ترك وجدالایگی  بروز صنایع، این در اساسی هاي چالش از یکی. است نیروگاهی و پتروشیمی

 و X60 و API 5L Grade X52 فشار تحت هاي لوله نتایج، سازي کاربردي منظور به پژوهش، این در. است ترش هاي محیط در ویژه  به فشار
 داد نشان SEM و نوري میکروسکوپ با ریزساختاري مطالعات. گرفتند قرار بررسی مورد SA 516 Gr70 N فشار تحت مخزن یک همچنین

 به نزدیک نواحی یا مرکز از عمدتاً ها ترك. است HIC ایجاد اصلی عامل MnS هاي آخال حضور از ناشی) SWC( گام به گام خوردگی ترك که
و میانگین استحکام تسلیم نمونه  MPa 418برابر با   X52لوله  بدون عیبمیانگین استحکام تسلیم نمونه هاي   .اند شده آغاز مقطع مرکز

 MPa491 به مقدار  MPa547 از  بدون عیبمی باشد. علاوه بر این استحکام کششی نهایی نمونه هاي  HIC ، MPa 412 هاي داراي عیب

 تعمیرات از جلوگیري هزینه، جویی صرفه موجب مختلف سطوح در FFS ارزیابی اجراي دیده کاهش یافته است. در نمونه هاي آسیب
 .شد تجهیزات ایمنی و یکپارچگی از اطمینان افزایش و غیرضروري

 ، لوله ها و مخازن تحت فشار.HICجدالایگی، ، FFSارزیابی  کلمات کلیدي: 
 
 مقدمه -1

لوله ها و  یکپارچگی ساختاري اجزاي تحت فشار در صنایع براي اطمینان از ادامه کار ایمن بسیار مهم تلقی می شود.     
 فرسوده و گرفته قرار تخریب و عیوب انواع معرض در گذر زمان و نیروگاه ها با پتروشیمی گاز، نفت، صنایع در فشار تحت مخازن

 ادامه مورد در تصمیم گیري نیز و بودن عیوب مختلف میزان بحرانی ، ارزیابی1(FFS)سرویس دهی  قابلیت ارزیابی .]1[می شوند

 هزینهجلوگیري از منجر به  FFSمی کند. ارزیابی  معیوب را مشخص اجزاء کاري، تعمیر و تعویض شرایط تعدیل سرویس دهی،
 FFS  ارزیابی هايهاي تخریب در  مکانیزم شناخت عیوب ناشی از می گردد.هاي غیر لازم براي تعمیر یا تعویض قطعات 

هاي  خریب، شناسایی عوامل تاثیرگذار در ایجاد خسارات و روشت هاي بسیار مورد اهمیت است. بنابراین بررسی مکانیزم
دهی همراه با اطمینان تجهیزاتی که در حین  ادامه سرویس .باشد میاز آنها امري مهم  جلوگیري و کاهش تخریبات ناشی

همچنین از توقف ت. کند. این امر باعث افزایش میزان امنیت در صنایع اس تعیین می  FFSدچار استهلاك شده اند را سرویس
 مورد تجهیزات جایگزینی یا تعمیر براي هرساله .]2[کند تولید ناشی از خرابی تجهیزات جلوگیري می ناخواسته یک خط

 به تجهیزات صنایع سایر و خطوط لوله ذخیره، مخازن فشار، تحت می شود. مخازن هزینه دلار صنایع میلیون ها این در استفاده
                                                           

1 Fitness For Service 



2

برسرانجامامراینفرسوده می شوند.تخریب هاازمختلفیانواعتوسطزمانگذردرپتروشیمیوگازنفت،صنایعویژه
ارزیابیمانندمهندسیارزیابی هاياعمالبنابراین.می نمایدمختلراسیستمکارکردوبودهاثرگذارسیستمکارکردیکپارچگی

FFSاز ناشیعیوبمی باشد. شناختمفیدولازممعیوب،تجهیزاتعمرافزایشوساختاريتعیین یکپارچگیمنظوربه
عواملشناساییمکانیزم هاي تخریب،بررسیاست. بنابرایناهمیتموردبسیارFFSبازرسی هايدرتخریبمکانیزم هاي

در قطعاتی که به .]3،1[می باشدمهمامريآنهاناشی ازتخریباتکاهشوجلوگیريروش هايوخساراتایجاددرتاثیرگذار
علت عدم توزیع یکنواخت عناصر آلیاژي و غیر همگن بودن ترکیب شیمیایی آلیاژ و شرایط نامناسب ساخت و شکل دهی، 
پدیده جدالایگی در داخل ریز ساختار آنها به وجود می آید. به همین علت ورق هاي فولاد کربنی نورد شده، شرایط بروز پدیده 

HICسولفید هیدروژن ه و این قطعات از استعداد بالایی براي ترك خوردگی در محیط حاوي پس از نورد فراهم شدH2S) (
عموما موازي سطح نورد شده زیر فلز پایه و معمولآ موازي مرز ذوب جوش رخ می دهد. پارگی جدالایگیبرخوردار می باشند. 

در این مقاله به بررسی اثر آخال .]4[دمی شوطرز قرار گیري اتصال مرتبطسراسري یک ناپیوستگی است که مستقیما به 
ها بر ایجاد و رشد جدالایگی و ترك هاي هیدروژنی در لوله ها و مخازن تحت فشار در صنایع نفت و گاز پرداخته 

شده است. 

.]FFS]1) عیوب و مکانیزم هاي تخریب قابل ارزیابی با 1(شکل 
گري بیشتر باشد تعداد هیدروژن نفوذ کرده تعداد منافذ در ریختهمحصور شود هر چهها تواند در اطراف ناخالصیروژن میهید

هاي غیر فاکتورهاي متالورژي مانند ناخالصیها بههاي شروع تركمکاندهد کهنشان می2شکل].5،6[یابدمینیز افزایش
ها و اي روي شروع حفرهتأثیر ویژهسطحینقایصسطحیهاي ناپیوستههاي غیر فلزي و دیگر فرماند. ناخالصیفلزي مرتبط

کنند.عملهاي خوردگیبراي تولید حفرات و مکانعنوان مناطقیتوانند بههاي غیر فلزي میها دارند. ناخالصیریز ترك 
هاي مکانMnSهاي لصیناخا].7،8[باشندها، سولفیدهاي منگنز میها در تركناخالصیدهد کهنشان میEDSمیکروآنالیز 

براي هاییها مکانها و دیگر ناخالصیMnSهاي اطراف ، میکروحفرهباشند. در واقعبراي ترك خوردن میشروع مناسبی
چند فاکتور زمان گسترش ترك بهدهد کهنشان می3شوند. شکلمیHICقابلیتکنند، و منجر بهمیهیدروژن فراهمتجمع

رشد (ج) آهنگتعداد ترك، اندازه ترك با زمان نهفتگی، (ب) تغیرات در چگالیدوره نهفتگی) وجود یکدارد: (الفبستگی

مکانیزم هاي تخریب قابل 
در سطح  FFSارزیابی با 

3و 2،1

شکست ترد
خستگی

جدالایگی

فرورفتگی

خسارات ناشی از 
آتش سوزي

خزش  
عیوب شبه ترك

ناهمترازي و 
اعوجاج جوش

خسارات 
هیدروژنی

خوردگی حفره 
ایی

خوردگی موضعی

خوردگی عمومی
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 ].7[ترك

 
 

 .]7[حفرات    با شروع  همراه  مختلف  ناخالصی  سه  شیمیایی  آنالیز ترکیب )2  (شکل
 

 
 

 .]Ca7 [و Na ،Mg ،Al ،Si ،P ،S ،Cl ،K عناصر  حاوي EDSج ) نتای و (ج  از حفرات  ترك  زنی  ) جوانه ها، (ب از ناخالصی  حفرات  ) گسترش (الف )3  (شکل

 روش پژوهش -2
 / API 579هـاي   دسـتورالعمل  بـا اسـتفاده از   در لوله ها و مخازن تحت فشار   HICآسیب هاي جدالایگی و ، پژوهشدر این 

ASME FFS-1 هـا  نمونـه   سازي آماده،  کار رفته  مواد به  ،تجربی  هاي آزمایش  معرفی  به بخش  این. در مورد بررسی قرار گرفت ،
   تهیه شده است.  (FFS)و نحوه انجام صلاحیت سرویس دهیآنها اشاره شده   ساختاريریز  هاي ویژگی، مواد  شیمیایی  ترکیب

 بر اساس سه روش تحلیل انجام می گیرد:  FFSارزیابی 
  (allowable stress)تنش مجاز -1

تنش و  این معیار پذیرش بر اساس محاسبه تنش هاي ناشی از شرایط مختلف بارگذاري ، طبقه بندي و برهم زدن نتایج
 .]1[مقایسه تنش هاي محاسبه شده در یک گروه یا کلاس اختصاص یافته با مقدار تنش مجاز است

 (plastic collapse loads) یک پلاست یفروپاشبارهاي  -2
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تنش مجاز  هاي ارزیابی سازه با استفاده از تجزیه و تحلیل تنش الاستیک خطی با طبقه بندي تنش و معیارهاي پذیرش روش
 .فقط تقریبی از بارهایی را که یک قطعه می تواند بدون شکست تحمل کند فراهم می کند

 . محاسبه می شود 3 تا 1الف) از رابطه 

 
 )1   ( 

 MAWPب) محاسبه میزان 
)2( 

)3( 
 

 می باشد. 5و  4ر اساس روابط ج) براي مخازن معیار پذیرش ب
)4  ( 

 
)5( 

 

 ]2 (Failure Assessment Diagram – FAD) [نمودار ارزیابی شکست -3

-نقطه ارزیابی این پایان در. باشدمی چقرمگی نسبت به مربوط عمودي محور و بار نسبت به مربوط افقی محور FAD نمودار در

 توانمی نمودار روي آن انتقال با و باشد،می FAD نمودار عرض و طول جنس از آن عرض و طول که آیدمی بدست اي
، عیوب را از طریق تحلیل بار محدود FADروش  .نیست پذیرش قابل اینکه یا هست پذیرش قابل خسارت آیا که داد تشخیص

)limit loadکند. این روش با تعریف خاصی از خط شکست می  ) و ارزیابی مکانیک شکست در یک تحلیل واحد ارزیابی می
حد پایین شناخته می شود، یک  FADتواند به طور موثر توسط سه گزینه مختلف انجام شود. اولین گزینه که به عنوان نمودار 

ویژه ماده در  FADشکل عمومی مستقل از خواص ماده و هندسه اجزاء می باشد. گزینه دوم، که به طور گسترده اي نمودار 
به هندسه مواد و  FADکرنش در دسترس باشد. در نهایت، گزینه سوم  –صورتی بکار گرفته می شود که منحنی هاي تنش

به دست آمده از گزینه سوم در مقایسه با گزینه اول دقیق تر و پیچیده تر است و  FADطور کلی منحنی اجزا بستگی دارد. به 
همچنین دقت ارزیابی به میزان قابل توجهی بیشتر می باشد. این ارزیابی به احتمال شکست به دلیل از دست دادن قابلیت 

براي اطمینان از ایمنی و  FADپایش پیشرفته بر اساس نمودار تحمل بار و احتمال شکست ناگهانی می پردازد. علاوه بر این، 
  .می شودتداوم عملیات انجام 

قطعات ساخته شده از یک ماده شکننده کنترل می کند و اگر  شکست ناپایدار معمولاً خرابی را براي نقص هاي جزئی در
خرابی پلاستیک به طور معمول خرابی عیب هاي بزرگ را کنترل می کند. ، بالا ساخته شده باشد چقرمگیقطعات از ماده اي با 
 ترك از نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل تنش، ضریب شدت تنش و راه حل هاي بار حدي شبه نقایص FFSدر تجزیه و تحلیل 

) (Limit Load،  چقرمگیاستحکام ماده و تافنس شکست براي محاسبه نسبت، Kr  ،و نسبت بارLr شکل  ب می شوندترکی)
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 دو بعدي براي تعیین قابلیت پذیرش رسم FAD نمودار این دو کمیت مختصات یک نقطه را نشان می دهد که روي .)2-9
 .براي ادامه کار مناسب است تجهیزباشد، این  FADاگر نقطه ارزیابی روي یا زیر منحنی  شده است.

براي یک   (In- service margin)حاشیه در حین سرویس FADاندازه گیري نزدیک بودن اجزا به شرایط محدود کننده در 
ارزیابی، نشان دهنده یک شرایط نقطه را فراهم می کند. حاشیه کار با این تعریف است که  قطعه با یک نقص شبه ترك

این نقطه بر اساس نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل  .قرار دارد FADعملیاتی واحد است، تا چه حد در داخل پوشش خرابی 
قرار بگیرد، حاشیه سرویس بزرگتر یا  FADروي منحنی خرابی  تنش و مکانیک شکست تعیین می شود. وقتی نقطه در زیر یا

  .]2[ ستتنظیم شده ا 1/0مجاز توصیه شده براي حاشیه در حین سرویس  مساوي یک تعریف شده است. حداقل مقدار

 
 ]1[ (FAD) شکست یابیاز نمودار ارز یکل ينما) 4(شکل

 .API 5L Grade X52ترکیب شیمیایی فولاد ) 1جدول (

S P Ni Mo Cr Mn Si C Fe 
API 5L 

Grade X52 

016/0 025/0 0182/0 0144/0 0305/0 37/1 312/0 143/0 Bal Burn 1 

019/0 023/0 0253/0 0198/0 0339/0 32/1 310/0 131/0 Bal Burn 2 

017/0 024/0 0217/0 0171/0 0322/0 34/1 311/0 137/0 Bal Average 

015/0 025/0 50/0< 15/0 50/0< 40/1 45/0 24/0 Bal 

Standard 

[9] 

Carbon equivalent 

% maximum 

CEIIW V Ti Nb Cu 
API 5L 

Grade X52 
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در مرکز قطعه، ( ج) نحوه برش لوله جهت نمونه سازي.HICو) (الف) لوله در محل، (ب) لوله برش خورده و عیب جدالایگی 5(شکل 

38/0

050/0050/00175/00286/0Burn 1

050/0050/00204/00324/0Burn2

050/0050/00189/00305/0Average

43/0
10/004/005/003/0

Standard

[9]

جب

الف
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  بحث و نتایج -3

 HICبر ترك خوردگی   داخلی  اثر عیوب -3-1

حفرهاي، ترك   خوردگی  شامل  و موضعی  عمومی  هر دو نوع خوردگی  فولادها به  تواند مقاومت ي غیر فلزي میها ناخالصی
  تاثیر قرار دهد. چون ترك خوردن تنشی  را تحت (HIC)از هیدروژن   و ترك خوردن ناشی (SCC)  تنشی  خوردن خوردگی
 SCCاحتمال زیاد بر روي روند   زنند، حضور سولفیدها به می  ها از سولفیدها جوانه شود، و حفره ها شروع می معمولا از حفره

یا   هاي هیدروژن داخلی تاول  وسیله  به  دهند، که می  افزایشرا  HIC  فولاد به  هاي غیر فلزي حساسیت . ناخالصی موثر است
  بحرانی  پارامترهاي موثر بر غلظت  مهمترین ].8[افتد اتفاق می بالا در مواد با استحکام نزدیک به سطحتاول در   هاي شبیه ترك
دن پذیر بو و برگشت  ، دانسیته ، نحوه توزیع ، نوع ساختار همسایه ، کوهرنسی ، اندازه جدایش ها و ذرات عبارتند از: شکل آخال

دار شدن بر اثر هیدروژن در  بخصوص پدیده ترك  در مشکلات هیدروژنی  فاکتور مهم  ها یک ذرات یا آخال  شکل باشند. می
  تنش  مشترك، سیستم  ها بر روي فشار هیدروژن بوجود آمده در فصل آخال  باشد. شکل می H2S)هاي ترش (حاوي  محیط

ها  هاي کشیده شده آخال اطلاعات موجود، از اثرات مضر شکل  گذارد. همه اثر میطرف ذرات   اطراف آخال و نفوذ هیدروژن به
تر  قبول  هاي کروي قابل شکل  باشد، بنابراین نیز بالا می  کششی  ها فشار بالاتر بوده و تنش شکل  کنند. در این می  صحبت

 وجود آیند:  به  هاي ذیل روش  توانند توسط هاي کروي می شکل  هستند. این
 کمیاب  یا عناصر قلیایی  کردن عناصر کلسیم  با اضافه -1
 ها یا ذرات کردن اندازه آخال  کم  توسط -2 

 ]8[خاص   عملیات ترمومکانیکی -3

  آسیب  به  حساسیت Ca/S  نسبت  یافتن  دارد. با افزایش  در فولاد بستگی Ca/S  نسبت  ها در فولاد به ناخالصی  اندازه و شکل
و   هاي سخت اطراف ناخالصی  هاي موضعی تنش  به HICو  SSC  فولاد به  ، حساسیت با نتایج  یابد. مطابق می  کاهش  هیدروژنی

 ].7[کنند  عمل  توانند بیشتر از استحکام تسلیم می  هاي موضعی تنش  دارد. این  بزرگ بستگی

  ، فریتX60هاي  در نمونه  چند ضلعی  دهد. فریت را نشان می X70و  X60و فولاد وجود آمده در د  به HICهاي  ترك 6  شکل
  اند که رسیده  نتیجه  این  . محققان به در هر دو نوع فولاد دیده شده است  و ذرات ریز مارتنزیت X70هاي  در نمونه  سوزنی

در امتداد  X70  ها در نمونه ترك  باشد، اما همین می  هاي اکسیدي غیر فلزي در هر دو نمونه ها از ناخالصی ترك  شروع اولیه
  مقدار  X70  نمونه  براي CSR  و  CTR  ،CLR  شامل HICپارامترهاي  . تمام هاي سولفید منگنز شروع شده است ناخالصی
 .]10،11[ دارد X60   به  نسبت HIC   به  بیشتري  حساسیت X70   نمونه  دهد می  نشان  این  دارد. X60   فولاد  به نسبت  بیشتري
  .]10[دباش می 2 %   و 15%،  5%   از  کمتر  ترتیب  به CSR   و  CTR  ، CLR براي  قبول  قابل  محدوده  که است  شده  گزارش
مقدار   . مقدار سولفور در هر دو نمونه شده است  شناخته HIC  قابلیت  عناصر براي افزایش  از مهمترین  عنوان یکی  ر بهسولفو
 SEM  باشد. نتایج در فولادها می MnS  باشد و کمتر از درصد ناخالصی در هر دو فولاد) می  % وزنی003/0تري (کمتر از  پایین

هاي مشاهده شده  لصی، ناخا . در هر دو نمونه پیدا نشده است X60در فولاد  MnSآخال   هیچ  دهد که نشان می EDXSو 
 - Mgو  Si - Ca - Al - Mg - O ،- Al Ca - Ti - O ،Mg - Al - Ca - O ،Al - Mg - O  از اکسیدهاي شامل  مخلوطی
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Ti - O فولاد در هر دو نمونه  میانی  ضخامت  عرضی  ترك در مقطع  یک  دهد که و ب نشان می  الف 7  باشند. شکل می  X70  و
X60 جوجود دارد. نتای  ) EDS ترك در نمونه  دهد که ج و د) نشان می -7شکل  X70 هاي سولفید منگنز شروع  از ناخالصی

و  X60هاي   نورد در هر دو نمونه  در جهت  در مرکز ضخامت HICهاي  ترك  همه  که  است  این  مهم  نکته  . یک شده است
X70 11،10[ ظاهر شده است.[ 

 
 .]X60(  ]10 ، بX70الف)  APIي ها  نمونهدر  HICي ها ترك ) 6  (شکل

 

 
 .]B ]10و  A  مناطق EDS) و (د) آنالیز  و (ج 70X)  ، (ب60X)  ، (الفAPIها در فولاد  ترك  شروع  هاي مکان )7  شکل(

 X52بررسی ریز ساختاري نمونه فولاد  -3-2

قرار گرفت(شکل   مورد مطالعه (SEM)   روبشی  و میکروسکوپ الکترونی  میکروسکوپ نوري  توسط X52فولاد   ساختار نمونهریز
 -8تصویر .است % 35و  65 ترتیب فریت و پرلیت بهدرصد فاز  نشان می دهد کهو متالوگرافی کمی . آنالیز عددي ریزساختار )8

 (Material Plus)می باشد که با استفاده از نرم افزار متریال پلاس  μm20تا  6  گسترده با اندازه دانه  ساختار فریتالف، ریز 
توسط میکروسکوپ اند را  شده  ساختار تشکیلریز فرآیند نورد فولاد در   دلیل  به  که  پرلیت  باندهاياندازه گیري شده است. 

جزئیات ساختار را به تصویر  SEMب نیز، در بزرگنمایی بالاتر توسط میکروسکوپ -8همچنین تصویر .دهد می  نمایشنوري 
از فریت که بخش زیادي از ت. ففریت (بعنوان فاز زمینه) و پرلیت اس ي دربرگیرنده ریزساختار فولاد بیشترکشیده است. 



9

می شود. مقدار کم فاز پرلیت در اینگونه فولادها باساختار را فرا می گیرد،روشن و فاز پرلیت به شکل نواحی تیره رنگ آشکار
. بینی استتوجه به مقدار کم کربن قابل پیش

مورد مطالعهلوله X52فولاداز نمونهSEMتصویر و (ب) ) میکروسکوپ نوري(الفتصویر) 8(شکل

SWCآندرکهاستشدهدادهنشانالف تا ه -9شکلدرلولهطولیجهتدرشدهآمادههاينمونهEDSتصاویر و آنالیز

ج-9شکلدرتركدوتلاقیازحاصلهايSWCازیکیاین،برعلاوه.استمشخص) شدهدادهنشانمستطیل زردبا(
همچنین در تصاویر ریز ساختار حاصل از میکروسکوپ نوري با بزرگنمایی هاي مختلف نشان دهنده ترك .استشدهدادهنشان

استفاده تركدرموجودبررسی و مشخص نمودن هرنوع ناخالصیبرايEDSتحلیلوگام به گام و پله ایی می باشد. از تجزیه
ترکیب به احتمال بالااینبنابراین،است،گوگردومنگنزازغنیترکیباینشود،میمشاهدهه-9شکلدرکههمانطور.شد

MnSآخال هايزیراهستندHICآسیبمستعد بهدرصد 002/0گوگرد بیشتر از بافولادهاي.است) MnS(منگنزسولفید

میدامبهراحتیبههیدروژنآندرکهشودمیتورق)-لایه اي و صفحه ایی (جدالایگیعیوبایجادباعثگرمنوردطولدر
علاوه بر آخال ها و رسوبات که نقش مهمی در ایجاد ترك دارند، ریزساختار فولاد ].12[می شودHICآسیبو منجرافتد

عامل مهم تري می باشد. تمامی ترك ها در وسط مقطع ورق فولادي می باشد. ترك ها در جایی پیشروي کرده که  پرلیت 
هد. پرلیت از فریت و سمنتیت می انباشتگی داشته، به دلیل سختی بالاي این ساختار است که امکان پیشروي ترك را می د

باشد و لایه میانی این دو فاز می تواند به عنوان یک تله هیدروژنی عمل کند. دلیل ترك هاي پله ایی توزیع ناهمگن آخال ها و 
.رسوبات در مقطع عرضی قطعه می باشد

بالف
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MnS.از آخال هاي EDSد) ترك خوردگی پله ایی در لوله آسیب دیده، (ه) آنالیز نقطه اي  -. (جSEM) الف) تصویر میکروسکوپی، ب) تصویر 9(شکل 

HICتشکیل درها ساختار و ناخالصیریز اثر-3-3

لولهوطدر فولاد خطز فریتفا. هستندهیدروژنیهايو رشد تركزنیدر جوانهها دو پارامتر مهمو ناخالصیریز ساختار
دهد. با از خود نشان میهیدروژنیهايتركشکل گیريدر برابر بالاییمقاومتو بنابراینساختار استریز تریننرمداراي

الف

د ج

ه

ب

10 mm
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فولاد اضافهو منگنز بهمانند کربن، عناصر دیگريمشکلنرفع ای. برايبرخوردار نیستفاز از استحکام کافیوجود ایناین
(کاربید و سمنتیتفریتاز فازهايمتشکل، بلکهنیستفاز مستقلیکشوند. پرلیتمیفاز پرلیتتشکیلباعثشوند کهمی

نشان داده شد، 10لدر شککهشود. همانگونهاستحکام فولاد میافزایشباعثکهفاز ترد استیک. سمنتیت) استآهن
ساختار ریزدر 2پدیده بندینگشکل گیريباعثبا یکدیگر هستند کهموازيصورت نوارهاییساختار فولاد بهریز ها در پرلیت

استحکام و افزایشباعث، بنابراینفاز ترد استیکپرلیتدهد. از آنجا کهرخ میفرآیند نورد لولهدر طیویژگیشوند. اینمی
درنطور کههما.می کندفراهمهیدروژنیهايو رشد تركزنیجوانهمستعد را برايناحیهفولاد شده و یکچقرمگیکاهش
و در جهتپرلیتهايموازات باندبهمورد مطالعهشده در نمونهشناساییHIC، نشان داده شده استالف تا ج) -10(شکل

، هیدروژنیهايداده و با ایجاد تلهرا کاهشHICفولاد در برابر مقاومتپرلیتباندهاي. ایناستگرفتهشکلمحور لوله
دهند.میفزایشآن را اسختی

تعداد مراحل نورد، دماي (گرمنوردتاثیر پارامترهاي مختلف و(TMCP)٣ل کنترل شده ترمومکانیکاهايیندآفربا استفاده از 
X60) می توان درصد پرلیت در لوله هايسرعت نوردپایانی نورد، ,X52  وX70 یک کرنش ثابت، با افزایش را کاهش داد. در

اندازه فرایند تغییر شکل و تبلور مجدد را تجربه می کند،به دلیل اینکه نمونه تعداد چرخه ي بیشتري ازتعداد مراحل نورد،
مقدار فاز فریت زیاد و مقدار یابد. همچنین به دلیل کاهش دماي پایانی نورد،دانه ریز می شود. درصد فاز پرلیت کاهش می

با همچنین گزارش شده پرلیت کاهش می یابد. افزایش تعداد مراحل نورد مقدار فریت زیاد و مقدار. پرلیت کاهش می یابد
. ]14،13[می رود که درصد فاز پرلیت کمتر شودتعداد مراحل بیشتر نیز انتظاردانه هاي آستنیت در ریزتر شدن

                                                          
2 Banding Phenomenon

3 Thermo -Mechanically Controlled Process

بالف

50 um10 mm
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.X52) تصا ویر پدیده نواري شدن در ریزساختار فولاد 10(شکل
. )11(شکلیافته استآغاز شده و گسترش نمونهمقطعمرکز سطحبهیا نزدیکمرکزيبیشتر در نواحیهیدروژنیهايترك
موقع ساخت و قالب گیري شمش هاي فولادي عناصر با دهد. عناصر رخ میمرکزيجدایشجدا شده در ناحیهمنطقهاین

خامت رانده می شود و موقع نورد گرم نیز در آن ناحیه تجمع می کند. روش نقطه ذوب پایین موقع انجماد به سمت وسط ض
هاي کنترل این موارد مخرب، فرآیند ترمودینامیکی جهت کاهش تجمع فازهاي سخت و آخال ها در وسط ضخامت ورق 

د گرم پیشنهاد شده فولادي در حین نورد گرم مبتنی به زمان آغاز و پایان سرد کردن و تعداد سیکل هاي سرد کردن در نور
است. اما این فرآیند هاي ترمودینامیکی بطور کامل جهت از بین بردن تجمع فاز هاي سخت و آخال ها و توزیع همگن آن 

و از سختیاستبالاتر از سایر نواحیجدایشدر ناحیهفاز پرلیتکسر سطحیشود کهمشاهده میبطور موثر واقع نشده است. 
بوده HICایجاد و توسعه برايبیشتريحساسیتدارايناحیهایندر نتیجه، برخوردار استسایر مناطقبهنسبتبالاتري

].17،16،15[است

   

بالف

Pearlite Phaseج

Ferrite Phase

سطح شکست

50 um
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. الف و ب تصویر میکرسکوپ نوري. ج ،د یدروژنیعنوان نقاط بلقوه شروع ترك هفولاد بهریزساختاردر MnSيهایوجود ناخالص)11شکل(

.SEMتصویر میکروسکوپ 

گیري نتیجه-4
کسر رایز،کردهآغاز شده و رشد و مخزنجداره لولهمقطعمرکز سطحیکیدر نزدایدر مرکز شتریبیدروژنیهيترك ها

.برخوردار استمناطقگریدبهنسبتيبالاتریبوده و از سختینواحریبالاتر از ساشیجداهیدر ناحتیساختار پرلیحجم

کهاستشدهمشاهدههانمونهدرنوريمیکروسکوپتوسطهانمونهاچازقبلومتالوگرافیمراحلدرMnSهايناخالصی
نیاو MnS، وجودمختلفنقاطازگرفتهصورت EDSزیآنال. اندشدهکشیدهنوردجهتامتدادرددنوراثردرهاناخالصیاین

ها داراي ریز تمام نمونهدهد کههاي ریزساختاري نشان میبررسی.کندی ماثبات  رای بررسموردقطعاتدرهای ناخالص
تركوجودکشش،هاينمونهشکستسطحازالکترونیمیکروسکوپنتایجباشند.می% پرلیت35و % فریت65ساختار شامل

مانندهاییناخالصیحضورهاتركاینازگرفتهصورتEDSآنالیزدهد.مینشانرانقاطایندرآمدهوجودبهریزهاي
.باشندمیموثرHICهايتركآمدنبوجوددرناخالصی هااینکه، هندد مینشانراکلسیموگوگرد،منگنزآلومینیوم،

ترك ها فارغ از نوع ریز ساختار بهمشاهده شده، کهH2Sاز محیطوجود آمده ناشیبهها ترك هاي هیدروژنیدر نمونه
در ها کهناخالصی و در امتداد همینوجود آمده استها بهناخالصی . ترك ها از محلاي گسترش پیدا کرده استصورت پله

کهوده اند. در نقاطیبHICشکلپیدا کرده و کشیده شده اند، گسترش پیدا کرده است. ترك ها بهاثر نورد تغییر شکل
و استحکام ناخالصیافزایشباعثکلسیمدهد کهنشان میپیدا نکرده اند و اینتغییر شکلناخالصیاستوجود داشتهکلسیم

افزایش می تواند باعث FFSارزیابیاجرا و استقرار سیستمشود.فرایند نورد میآن در طیجلوگیري از تغییر شکلدر نتیجه
در اجازه می دهد تا تجهیزات داراي ترك را بدون انجام تعمیرات عمر مفید تجهیزات کارکرده شود. در بعضی موارد، این روش

کاهش و حتی حذف هزینه هاي بالاي مربوط به تعمیر و همچنین کاهش خاموشی هاي منجر بهنگه داشت و سرویس شرایط
.دستگاه ها شود

MnS

MnS
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Abstract 
 
Fitness-For-Service (FFS) assessments provide a comprehensive understanding of the remaining serviceability of 
damaged equipment in the oil, gas, petrochemical and power industries. One of the major challenges in these 
sectors is the occurrence of lamination and hydrogen-induced cracking (HIC) in pressure equipment operating in 
sour environments. In this study, to ensure practical relevance, API 5L Grade X52 and X60 pipelines widely 
used for oil and gas transmission as well as a SA 516 Gr70 N pressure vessel were evaluated. Microstructural 
examinations using optical microscopy and SEM revealed that stepwise cracking (SWC) caused by MnS 
inclusions is the primary mechanism of HIC initiation. Cracks mainly originated from the mid-thickness region 
and propagated outward. The average yield strength of X52 pipe specimens is 418 MPa, while the average yield 
strength of HIC-defected specimens is 412 MPa. the tensile strength decreased from 547 MPa to 491 MPa in the 
damaged samples. The conducted FFS assessments at various levels resulted in significant cost savings, 
prevention of unnecessary repairs, and improved confidence in the structural integrity and safety of industrial 
equipment. 
 
Keywords: FFS assessment, Lamination, HIC, pressure pipes and vessels. 
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   چکیده
هاي  این تحقیق، ابتدا ژلاتین با غلظتبراي استفاده درالکترودها است. در  آمید  آکریل-بر پایه ژلاتین  هیدروژل   توسعههدف از پژوهش حاضر  

  توسط   هاهیدروژل   خواص  سپس  لینک شد.آمید به صورت درجا کراس سبز اصلاح شد. در ادامه ژلاتین اصلاح شده با آکریل مختلف جز چایی
  قرارگرفت.   سازي  بهینه  و  ارزیابی  مورد  مکانیکی  خواص  ارزیابی  و  فوریه، الگو پراش پرتو ایکس  تبدیل  با  قرمز  مادون  سنجی  طیف  هايآزمون 

 لیبه دل  نیمگاپاسکال شد که ا  13  ±  4تا    فشاري  مدول  و  11  ±  2تا    ياستحکام فشار  شیافزا  سبب  سبزچایی   شینشان داد افزا  جینتا
 انتخاب شد.   يبعد  يزهایجهت آنال  دیآملیآکریپل  -نیچسبنده ژلات  دروژلیاساس، ه  نیاست. بر ا  هیثانو  یاتصالات عرض  لیتشک

ژلاتین، الکترود.   سبز،  هیدروژل، چاییکلمات کلیدي:  

 مقدمه  -١
 نیا وعیشـدند و شـنفر  ونیلیم  5/20باعث مرگ   2021در سـال    یعروقیقلب يهايماریقلب، ب  یجهان ونیطبق گزارش فدراسـ

  ي هاص زودهنگام و درمانیتشـخ يبرا ییبه توسـعه ابزارها یمبرم  ازین  ن،یاسـت، بنابرا  شیدر سـراسـر جهان در حال افزا  هايماریب
  ش ی و پا  یعروقیقلب يهايماریب  صیتشــخ يبرا ياطور گســتردهبه  وگرامی. الکتروکارد]1[وجود دارد یســلامت شــخصــ  شیپا

 عیسر بررسیقلب و   شیپا يبرا  وگرامیالکتروکارد يهاستمیمنجر به توسعه س  ریاخ يهاشرفتیپ   .شودیسلامت قلب استفاده م
 يهاسـتمیسـ  ها،مارسـتانی. در ب]2[شـود هامارسـتانیباعث کاهش دفعات مراجعه افراد به ب  تواندیاند، که مآن شـده تیوضـع

ــرف مرطوب نقره/کلر کباری يمعمولاً از الکترودها وگرامیالکتروکارد ــک و وک يالکترودها  اینقره   دیمص ــرف،   ومیخش چندبار مص
یک عامل خارجی مانند چسـب  به  ازیکننده هسـتند و معمولاً نقابل اسـتفاده مجدد ناراحت  ي خشـکالکترودها  .کنندیاسـتفاده م

 نیبرداشـتن ا  ای. اعمال دیدسـت آبه  یمناسـب  الکتروکاردیوگرام گنالیبا پوسـت برقرار کنند و سـ یتا تماس خوبیا نگهدارنده دارند 
.  کند یم جادیا یپوست  تیبا پوست حساس، درد و حساس  يادافر  يو برا شودیم  ماریب يبرا  یقابل توجه یالکترودها باعث ناراحت

به گسـترش   توانندیم  یناکاف  یضـدعفون  جهیدر نت  ای  یپس از ضـدعفون یدارند و حت  یبه ضـدعفون ازین  رودهاالکت نیا ن،یهمچن
ــوند  کیوتیبیمقاوم به آنت  يزايماریعوامل ب ــک ياکنون، الکترودها .منجر شـ ــ خشـ از نقاط جهان همچنان مورد  ياریدر بسـ

در جدا شـدن آسـان،    تیپوسـت و قابل  يبرا  متیملا رینظ  ییهایژگیبا و  هر الکترود مرطوب متیق ، زیرارندیگیاسـتفاده قرار م
ال با دارا بودن خاصـیتی مانند چسـبندگی خوب به بافت، زیسـت سـازگاري، خاصـیت زیسـت الکترود ایده  حال افزایش اسـت.

. از این رو اسـتفاده از ]3[باکتریال براي بهبود عملکرد دسـتگاه داراي اهمیت اسـتتقلیدي، اسـتحکام خوب وضـدحسـاسـیت و آنتی
 اند.هاي چسبنده مورد بررسی و تحقیق قرار گرفتههیدروژل

ترده ر، طیف گسـ نتزي براي کاربرد در در حال حاضـ ورت تجاري نیز  بهو وجود دارد   الکترودهااي از مواد پلیمري طبیعی و سـ صـ
ــتند. یکی از متداول ــترس هس ــت. ژلاتین به دلیل هزینه پایین،  در دس ــتفاده در این زمینه، ژلاتین اس ترین پلیمرهاي مورد اس

یت آنتی تخاصـ یار خوب در محیطژنی کم، قابلیت تخریب آنزیمی و زیسـ ازگاري بسـ هاي فیزیولوژیکی مورد توجه قرار گرفته سـ
توان به آبدوســتی، فعالیت ســطحی بالا، قابلیت تشــکیل ژل و کنترل فرد ژلاتین میهاي منحصــر به]. از جمله ویژگی4اســت[

 .گرانروي آن اشاره کرد



 

 
هاي فیزیولوژیکی پایداري  با این حال، به دلیل خواص مکانیکی ضـعیف و سـرعت تخریب بالا، این پلیمر ممکن اسـت در محیط

ــت بـدهـد توجهی نـدارد؛ بـه همین دلیـل معمولاً همراه بـا  بـاکتریـال قـابـلعلاوه بر این، ژلاتین رفتـار آنتی.  ]5[ابعـادي خود را از دسـ
نوعی و عوامل آنتی دباکتریال طبیعی براي بهبود این نواقص به کار میپلیمرهاي مصـ میکروبی طبیعی مهم  رود. از جمله مواد ضـ

هاي  همچنین، براي اصـلاح خواص ضـعیف ژلاتین، اسـتفاده از هیدروژل .اشـاره کردسـبز چاییفنولی  توان به مشـتقات پلیمی
ــنوعی مـاننـد پلی ــآکریـلمصـ ــتقـات آن مورد توجـه قرار گرفتـه اسـ ت، زیرا این مواد داراي نرخ تخریـب کمتر، خواص  آمیـد و مشـ

ــتنـد[مکـانیکی بهتر و جـذب آب پـایین ــرفـه بـهآمیـد بـه دلیـل مقرونآکریـلهـاي مبتنی بر پلی]. در این میـان، هیـدروژل6تر هسـ صـ
هاي اتصـال عرضـی شـیمیایی پایدار، به طور گسـترده مورد اسـتفاده و گزارش قرار بودن، پلیمریزاسـیون آسـان و ایجاد شـبکه

ــتفـاده از انواع گونـاگون پلیمرهـاي هـادي جریـان از دیگر چـالش  .انـدگرفتـه ــت. اسـ هـاي ژلاتین، عـدم هـدایـت الکتریکی کـافی اسـ
هدف    ترین راه جهت بهبود خواص هدایت الکتریکی ان اسـت.الکتریکی، نانوذرات فلزي و نانومواد کربنی در زمینه پلیمري، رایج

ــبز بر خواص مکانیکی هیدروژلارزیاز انجام این پژوهش،   ــبنده ابی تاثیر چایی س ــکی آکریل-ژلاتین چس   آمید براي کاربرد پزش
هاي ها تحت آزمونشــده، نمونهتهیه هیدروژلهاي  بر ویژگی  ســبزچاییاســت. در ادامه، به منظور بررســی تأثیر مقادیر مختلف 

 .پراش پرتو ایکس قرار گرفتند و  سنجی مادون قرمز، ارزیابی استحکام مکانیکیطیف

 روش پژوهشش  -٢
 مواد 1-2

دیم متاپریودات (A)نوع ژلاتین یدمتیل، دي(NaIO₄) ، سـ ولفوکسـ یآرژنین، ان-، ال(DMSO) سـ ینیمیدهیدروکسـ وکسـ  سـ

(NHS)   ایمیدآمینوپروپیل) کاربوديمتیلدي-3(-و اتیل (EDC) هیدرازیلپیکریل-1-فنیلدي-2،2، همچنین (DPPH)   و
ــرکت (AM) آمیدآکریل ــدند Sigma-Aldrich از ش ــد.  چایی  .تهیه ش ــگاه گیلانیتو خریداري ش ــبز طبیعی نیز از فروش س

در تمامی  .تأمین گردیدند Merck توسـط شـرکت (APS) پرسـولفات و آمونیوم (MBA) آمیدآکریلديمتیلن-N,N ترکیبات
 .استفاده شد (DI) ها از آب دیونیزهآزمایش

  (Greentea)سنتز چایی سبز 2-2
اره چایی بز را در  براي، تهیه عصـ ده چایی سـ یاب شـ بز ابتدا پودر آسـ تیرر در  40لیتر اتانول به مدت  میلی 200سـ دقیقه روي اسـ

دقیقه سـانتریفیوژ شـد و با آب و الکل شـسـتشـو داده   15گراد قرار گرفت. سـپس محلول مورد نظر به مدت  سـانتی درجه  70دماي
پودر به   .دیخشـک گرد يکن انجماددر دسـتگاه خشـک  سـاعت 24نشـین شـده در فریزر قرار گرفت و سـپس به مدت  شـد. پودر ته

 .]7[آمده براي ادامه آزمایشات مورد استفاده قرار گرفتدست
  (GelGr)سبزچایی-زلاتینسنتز  3-2

 5در  چایی سـبز، مقدار مشـخصـی از چایی سـبزشـده، در مرحله نخسـت، براي اصـلاح ژلاتین با به منظور تهیه ژلاتین اصـلاح
حل شــد. ســپس، ســدیم پریودات با غلظت ثابت به  (DMSO) ســولفوکســیدمتیلدرصــد حجمی دي 50لیتر از محلول میلی

با غلظت ثابت تهیه و   NHS  و EDC در ادامه، محلولی شـامل .افزوده شـد تا فرآیند اکسـیداسـیون انجام گیرد  چایی سـبزمحلول 
د و به مدت   ده مخلوط شـ افه گردید. پس از آن، محلول ژلاتین با محلول یادشـ اعت در دماي اتاق تحت  24به محلول فوق اضـ سـ

روز در برابر آب دیونیزه دیالیز شـد و در  3محصـول حاصـل به مدت   .ها به طور کامل انجام شـوندزدن قرار گرفت تا واکنشهم
ک  1نهایت، به مدت  تگاه خشـ ازي خواص، غلظت  کن انجماديروز در دسـ ک گردید. براي کنترل و بهینه سـ بزخشـ در  چایی سـ

 .]7[شد گراد در یخچال نگهداريدرجه سانتی 4شده در دماي  شکنمونه خ  .نمونه هاي مختلف تغییر داده شد
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ــنتز هیدروژل ژلاتین  ــد. مخلوط به مدت   1در   GelGr گرم 036/0پلی آکریل آمید، مقدار    -براي س  30میلی لیتر آب حل ش

انتی گراد به طور مداوم هم زده شـد و سـپس اجازه داده شـد تا به دماي اتاق خنک شـود  60دقیقه در دماي   در مرحله  .درجه سـ
ــولفـات 009/0و   (MBA) متیلن دي آکریـل آمیـد-N,N  گرم0004/0بعـد، مونومر آکریـل آمیـد،   بـه  (APS) گرم آمونیوم پرسـ

دند افه شـ ورت متوالی و در حین هم زدن به محلول اضـ د و در دماي    .صـ ل در قالب ریخته شـ درجه    60در نهایت، مخلوط حاصـ
 .]8[شود ساعت انکوبه گردید تا هیدروژل تشکیل  5سانتی گراد به مدت 

 مشخصه یابی 55-2
رخ تبدیل فوری نجی فروسـ یمیایی در هیدروژل )  آلمان،  FTIR  ،Tensor 27 ه مدل (طیف سـ براي تجزیه و تحلیل پیوندهاي شـ

 .ارزیابی شد Hounsfield H25KS  ها مورد استفاده قرار گرفت. خواص مکانیکی فشاري هیدروژل ها با استفاده از دستگاه

تاندارد اس اسـ ار بر اسـ ده تحت آزمون فشـ ی خواص مکانیکی، هیدروژل هاي تهیه شـ مورد آزمایش   ASTM D2990 براي بررسـ
میلی متر انجام   4میلی متر و ارتفاع  8قرار گرفتند. آزمون فشـار بر روي نمونه هاي استوانه اي (سه تکرار براي هر نمونه) با قطر  

پس از ثبت منحنی   .درصـد تنظیم گردید 90نیوتن تا کرنش   50میلی متر بر دقیقه و نیروي اعمالی   2شـد. نرخ کرنش برابر با  
 .کرنش، خواص مکانیکی شامل استحکام و مدول فشاري هیدروژل ها محاسبه شد  -هاي تنش  

 نتایج، بحث  -٣
 چایی سبز-ارزیابی شیمیایی هیدروژل ژلاتین 3-1

ابتدا ط با تبد  فیدر    - نیقرمز ژلات  مادون  فیط  1انجام شد. شکل  نید اصلاح ژلاتنیفرآ  د ییبه منظور تا  هیفور  لی مادون قرمز 
تا    3250  يدر محدوده  ینوار جذب  کیشودیکه مشاهده م  همانگونه  .دهدینشان م  سبزچاییو    نیبا ژلات  سهیرا در مقا  سبزچایی

  شودیمشاهده م  2960  یک یدر نزد  پیکی  ها، فیط  ی است. در تمام  O–H  وندیپ   یکه مربوط به ارتعاش کشش  شودیم  ده ید  3650
ارتعاشات کشش در   یفیضع  پیک  .شودینسبت داده م   II نوع  يدیآم  وندیپ   نیو همچن C–H  يوندهایپ   ی و خمش  یکه به 

 وندیپ   ی به ارتعاش کشش  ها فیط  یدر تمام 1643مشخص در    ياست. قله C–H وندیپ   یمربوط به ارتعاش خمش  زین  1455

C=O د یآمI  شده  مشاهده  يهاپیکشود  یمحسوب م  نیژلات  يهیساختار ثانو  يهاجذب  انیدر م  پیک  نیترمربوط است که مهم
پ   C–N  وندیشدن پ مربوط به خم  بیترتبه1546و    1244در    فیدر ط  1514  همچنین، پیک  .هستند  IIد یآم  N–H   وندیو 

در   II دی با باند آم  یپوشانبا شدت کمتر و هم  پیک  نیاست و هم –C=C کیآرومات  يهاحضور گروه  انگریسبز ب  يچا  يعصاره
دارد.  سبز  چاي–نیژلات  لمیف تغ  بیترتبه  825و    760هايپیک  وجود  به  گروه  رییمربوط  ترک OH شکل  و    نیکاتچ  باتیدر 
سبز   چاي–نیژلات  لم ی، در فباشد هاي گفته شده میداراي پیک  زیسبز ن  يچا  ياز آنجا که پودر عصاره.  ]9[هستند  نیکاتچیاپ 
 .کنندیم  دایپ   یپوشانهم نیژلات ي هاپیکبا   هاپیک نیا

 



سبزچایی-سبز در مقایسه با ژلاتینطیف مادون قرمز با تبدیل فوریه مربوط به ژلاتین و چایی-1شکل 

 سبزچایی-ینژلات دروژلیه الگو پپراش پپرتو اایکس یابیارز 33-2
ایکس پرتو  پراش  به  الگوي  ترکیبژلاتین  ،  سبزچایی  مربوط  شکلسبز  چایی-ژلاتین  و  استنشان  2در  شده  .داده 

.باشدي ماهیت آمورف آن میدهندهاست که نشان)  ٢ϴ(  08/24°و  88/21°  هاي اصلی پهنی در زوایايپیک داراي    سبزچایی

که بیانگر نظم نسبی جزئی    )٢ϴ(درجه    20ي  تر در حدود زاویهمشخص  پیک الگوهاي پراش پرتو ایکس ژلاتین خالص با یک  
مربوط یاختصاص  يهاپیکن،یسبز و ژلات  ي چا  يحاو  يهادروژلیهکسیپراش پرتو ا  يدر الگو  .در ساختار آمورف ژلاتین است

خالص    يهانسبت به نمونه  )  2ϴ(  ياهیزاو  يهیدر همان ناح  کمترشدت  شود پیکی با  مشاهده میاند، اما  به هر دو جزء حفظ شده
نظم  زانیمدهدینشان مکه استافتهی کاهش یجیطور تدربه ،هیدروژلسبز در يدرصد چا  شیفزاکه شدت آن با اوجود دارد 

  باتیترک  انی م  يهاکنشبه برهم  تواندیرفتار م  نیشده است. ا  تیتقو  ستمیآمورف س  تیو ماه  افتهیدر ساختار کاهش    يبلور
منظم    شینسبت داده شود که منجر به اختلال در آرا  ،یدروژنیه  ي وندهایمانند پ   ن، یژلات  یعامل   ي اهسبز و گروه  ي چا  یفنول
سبز    يمقدار چا  شیها با افزاپیکاساس، کاهش شدت    نی شده است. بر ا  ستمیس  ینگیو کاهش بلور  يدیپپتیپل   يهاره یزنج

.شود  ریتعبدروژلیتر در هساختار آمورف لیدو جزء و تشکانیمترياز تعامل قوياعنوان نشانهبهتواندیم

سبز چایی-سبز در مقایسه با ژلاتینالگوي پراش پرتو ایکس مربوط به ژلاتین و چایی-2شکل 



 سبزچایی-ینژلات دروژلیه خواص ممکانیکی یابیارز 33-3
استحکام    ییهایژگی مناسب شامل و  یکیآن است. خواص مکان  یکی، عملکرد مکانالکترودها   يهاجنبه   نیاز مهمتر  یکی مانند 

(الف)  2آزمون فشار انجام شد . مطابق شکل    ها، دروژلی ه  یکی مکان  بر خواص  سبز  چایی  ياثر محتوا   یبررس  يبرا.  ]2[است  يفشار
کرد. همانگونه که در شکل    رییتغ  یبه طور قابل توجه  3سبز، در نمونه %چایی  غلظت  رییبا تغ  ها دروژلیکرنش ه-نمودار تنش

  مگاپاسکال13  ±  4به    6  ±1از  ي، مدول فشار  ی درصد وزن  3%به    0%از    سبزچایی  يش محتوای با افزا(ب) قابل مشاهده است،  3
/.5از    ياستحکام فشار  ،یدرصد وزن  3%به    0%از  سبز  چایی  يمحتوا  شی، با افزا(ج)3مطابق شکل    نیا  بره  . علاو یایدمی  شافزای

اتصال عرضی در نمونه مورد نظر   افزایش چگالی  تواندیم  یکیخواص مکان  شی. علت افزاافتی  شافزای  مگاپاسکال  11  ±  2  به  7  ±
باشد. 

سبز چاییمختلف يهاغلظتي حاوي هادروژلیهياستحکام فشار(ج)، يمدول فشار(ب)  ،ي کرنش فشار-نمودار تنش(الف)-3شکل

ي   گیر   نتیجه -۴
  در  سبزچایی  غلظت  افزایش.  شد  ساخته  موفقیت  با   مختلف چایی سبز  هاي غلظت  با   آمیدآکریل-   ژلاتین  هیدروژل  بررسی،   این  در

توجه استحکام  قابل  که افزایش  شد   عرضی   اتصالات   چگالی   افزایش  نتیجه  در  و   فعال  عاملی   هايگروه  افزایش  به  منجر  هیدروژل
  بافت ازبرداشتنوچسبیدنزماندربالاترمکانیکی بارهايتحملبرايرا به دنبال داشت. این خاصیت میتواندفشاريمدولو
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   چکیده
آلیاژ    ساعت بر ریزساختار  24و    16،  4،  2هاي  زمان   تحتدرجه سانتیگراد  1200  يسازي در دما حرارتی همگندر این پژوهش، تأثیر عملیات

-میکروسکوپ  آلیاژ توسط پراش اشعه ایکس،ریزساختار  .  مورد بررسی قرار گرفت  Ni₂₉․₇Co₃₀Al₁₈Cr₁₀Fe₁₀W₂B₀․₃  یوتکتیکی  يآنتروپی بالا
با    B2فاز  رسوبات  درصد  35  و  FCC  زمینه  فاز  درصد  65حدود  ی متشکل از  ختگیر  نشان داد نمونه   جینتا ارزیابی شد.    و الکترونی  نوري  ايه

  سازي زمان همگن   شیبا افزادارد.    اژیآل  زساختاریبر ر  یقابل توجه  ریتأث  يساز که همگن  نشان داد  ریزساختارياست. آنالیزهاي    BCCساختار  
در مدت زمان   کهيطورکرده است. به  رییتغ  يرچشمگی  صورتبهB2 فاز    رسوبات  شامل  یتیدندر  نیمناطق ب  ریزساختارساعت،    24تا    2از  
به    سازيهمگن  فرآیند  با  زساختاریر  ،دهد نشان میاین    درصد تغییر کرده است.10حدود  به  B2درصد و فاز    90حدود  ،FCCفاز    ،ساعت   24

 . شوندحل میکرده و پس از آن    دایپ  يترهمگن  عیتوز  ج یبه تدرآلیاژ    FCC  نهیدر زم  B2فاز  و رسوبات  رودیم  شیپ  شتریب  یکنواختیسمت  

 

  .، ریزساختارFCC/B2، ساختار یوتکتیک Ni₂₉․₇Co₃₀Al₁₈Cr₁₀Fe₁₀W₂B₀․₃آلیاژ آنتروپی بالا، کلمات کلیدي: 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 مقدمه -١

حکام بالا در گستره  ز شامل است ممتا   ي ها ی ژگ ی گسترده از و   ي ا مجموعه   ل ی به دل  )HEAs) 1  بالا   ی آنتروپ   ي اژها ی آل   ر، ی اخ   ي ها در سال 
  عنوانبه   ی حرارت   ي دار ی و پا   ش ی سا   ، ی در برابر خوردگ   خوب مقاومت    ز ی توجه، و ن شکست قابل   ی و چقرمگ   ي ر ی پذ از دماها، شکل   ی ع ی وس 

  ي بالا   ی آنتروپ   ي اژها ی ، آل HEAs  انواع مختلف   ان ی در م   . ]1[اند را به خود جلب کرده   زیادي توجه    شرفته، ی پ   ی مواد مهندس   د ی نسل جد 
.  اند افته ی  ي ا ژه ی و  ت ی اهم   ي گر خته ی مطلوب و عملکرد مناسب ر  ي ر ی پذ و شکل  م زمان استحکا هم  ب ی ترک   ل ی دل به  )EHEAs) 2 ی ک ی وتکت ی 

از    ي انواع متعدد   قات، ی تحق   شرفت ی با پ .  ]2[دارند   ی ک ی رفتار مکان   ن یی در تع   ي د ی نقش کل   اژها ی آل   ن ی در ا  FCC/BCC ي دو فاز   ي ساختارها 
HEA  طراحی    ی ک ی وتکت ی   ي بالا   ی آنتروپ   ي اژها ی و آل   رگداز ی د   ي بالا   ی آنتروپ   ي اژها ی عناصر واسطه، آل   ي بالا   ی آنتروپ   ي اژها ی آل   شامل ها
همکاران   . ]4-3[اند شده  و  آل   ن ی اول   ي برا ] 5[لو  مفهوم  معرف   ی ک ی وتکت ی   ي بالا   ی آنتروپ   ي اژها ی بار  نوع    اژ ی آل   ک ی و    ؛ کردند   ی را  از 

AlCoCrFeNi2.1   متناوب   ي ا ه ی لا   ي با موفولوژFCC(L12)/BCC(B2)    ي ا برجسته   ب ی و ترک   ) بالا  استحکام  درجه    700  ي دما   در از 
  ی ک ی وتکت ی   ي بالا   ی آنتروپ   ي اژها ی آل   نه ی که به طور گسترده در زم   ي اژ ی آل   ي ها ستم ی از س   ی ک ی .  د بالا توسعه دادن   ي ر ی پذ ) و انعطاف گراد ی سانت 

با    اژها ی آل   ی منجر به کشف برخ   ي اژ ی آل   ستم ی س   ن ی در ا   قات ی . تحق ]6[باشد ی م   Al-Co-Cr-Fe-Ni  ي اژ ی آل   ستم ی مطالعه شده است، س 
علاوه بر استحکام بخشی محلول جامد باعث ایجاد ریزساختار    تنگستن افزودن  توجه شده است.    قابل   ی ک ی و خواص مکان   زساختارها ی ر 

استحکام بخشی مرزهاي فازي    باعث   به آلیاژ آنتروپی بالاي یوتکتیکی   بور   مقدار کمی   افزودن   . ]7[شود می   CoCrFeNiیوتکتیک در آلیاژ  
FCC/B2   پ   با   . ]8[شود ی بالا م   ي در دماها و خواص    زساختار ی بر ر   ي ساز همگن   ی حرارت   ات ی عمل   ر ی شده، تأث حاصل   ي ها شرفت ی وجود 

  ب ی ترک   ي ساز کنواخت ی   ق ی از طر   تواند ی بالا م   ي در دماها   ي ساز همگن عملیات حرارتی  شده است.    ی ها کمتر بررس EHEA  ی ک ی مکان 
اثر زمان    ی باشد. هدف پژوهش حاضر، بررس   رگذار ی تأث   اژ ی آل   ی ک ی ان و رفتار مک   ی ، بر سخت B2  فاز   رسوبات   ي مورفولوژ   ر یی و تغ   یی ا ی م ی ش 

و    ی لوگرم ی ک   10شمش    ي مطالعه که بر رو   ن ی است. ا   Ni₂₉․₇Co₃₀Al₁₈Cr₁₀Fe₁₀W₂B₀․₃  آنتروپی بالاي   اژ ی آل   زساختار ی بر ر   ي ساز همگن 
  ییکرده و راهنما  ن یی را تب   B2فاز  رسوبات   تکامل   و   ي ساز همگن   ط ی شرا   ان ی رابطه م   کوشد ی م  شود، ی انجام م   ی صنعت   ط ی به شرا  ک ی نزد 
   . بالا ارائه دهد   ی آنتروپ   ي اژها ی آل   ی صنعت   د ی در تول   ی حرارت   ات ی عمل   ي ساز نه ی به   ي برا   ی علم 

 

 روش پژوهش -٢
آل  ندیفرآ و  القا  کیدر    Ni₂₉․₇Co₃₀Al₁₈Cr₁₀Fe₁₀W₂B₀․₃  ي بالا  ی آنتروپ   ياژیآل  ب یترک  ياژسازیذوب    تحت خلاء  یی کوره 

)VIM(3  در کوره ذوب مجدد تحت خلاء  اژیآل  هیو تصف  )VAR (4  مکعب   متریسانت  1×1×1با ابعاد حدوداً    ییهاانجام شد. نمونه
  AZAR F2Lساعت در کوره مدل    24و    16،  4،  2به مدت    گرادیرجه سانتد1200ي  ر دماد  سازيهمگن  یحرارتاتیتحت عمل

  با   2نگیکالها با محلول  نمونه   ،آلیاژ آنتروپی بالا   زساختاریمشاهده ر  يبرا  ، سپس فرآیند سرمایش در هوا انجام شد.قرار گرفتند
 ي نور  کروسکوپیها با منمونه  زساختاریر  . شدند ثانیه اچ   30الی   20به مدت  )  5g CuCl2+100 mL HCL+100 mL ethanol(   ترکیب 

)OM (5    مدلOLYMPUS  یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م  )SEM(6    مدلVEGA3  مختلف   يفازهاعناصر در    عیشد. توز  مشاهده
با دستگاه    ی ستالیکر  يفازها و ساختارها  یی شد. شناسا  لی و تحل  هیتجز  EDS (7(  يانرژ  ی پراکندگ  سنجفیبا استفاده از ط  اژیآل

 درجه انجام شد.   100تا  25 ياهیدر محدوده زاو Cu-Kαو تابش   TongdaTD 3700مدل  کسیپراش اشعه ا

 
1 High Entropy Alloys 
2 Eutectic High Entropy Alloys 
3 Vacuum Induction Melting 
4 Vacuum Arc Remelting 
5 Optical Microscopy 
6 Scanning Electron Microscopy 
7 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 



 

 
 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
نرم  آلیاژ  یکینامیترمود  يسازهیبش  1مطابق شکل از  استفاده  نتا   JMatProافزار  با   یکینامیترمود  يسازهیشب  جیانجام شد. 

خواهد بود.    BCC(B2)و فاز    FCCشامل فاز محلول جامد   یکیوتکتی  يدو فاز  یکروسکوپ یساختار م  يدارا  اژیکه آل  دهدینشان م
  ، کندیرسوب م  FCC  نهیدر داخل زم  B2سپس فاز    شود،یجامد م  FCC  هیصورت است که ابتدا فاز اول  نیبد   اژیانجماد آل  بیرتت

  نیهم  . ]9[  شودیم  FCC+B2  یکیوتکتی  يمورفولوژ  يریگمنجر به شکل  B2فاز  رسوبات  نیب   یدر نواح  ماندهیمذاب باق  سپس
 ي ساز ه ی. نکته مهم آن است که شبشودمی  FCC+B2  یکیوتکتی  هايهیلا  و تشکیل  یختگیدر نمونه ر  جدایشانجماد باعث    یتوال

 جه یو در نت  ؛ها داردکه نقش مهم مهار مرز دانه  يفاز  کند؛ یم   ینیبشی پ   طیمح  ي را در دما  B2از فاز    یوجود نسبت قابل توجه
  ي که فازها  دده ینشان مهمچنین   1. شکل]11-10[کند یم   جاد یا يریپذاز استحکام و شکل ی عال   یبیو ترک  داریپا يزساختاریر
 . شودینم لیتشک ی تعادل  طیدر شرا یقابل توجه هیفاز ثانو چ یهستند و ه BCC(B2)و    FCCدو فاز  غالباً طیمح ي در دما داری پا

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 

 
 .0.3B2W10Fe10Cr18Al30Co29.7Ni شبیه سازي آلیاژ آنتروپی بالاينتایج    -1شکل 

 

نشان داده شده    2در حالت ریختگی در شکل    Ni₂₉․₇Co₃₀Al₁₈Cr₁₀Fe₁₀W₂B₀․₃  از ریزساختار آلیاژ آنتروپی بالاي  OMتصویر  
باشد. مناطق با رنگ روشن ناحیه  می  2و بین دندریتی   1شود ریزساختار شامل دو ناحیه دندریتیطورکه مشاهده میاست. همان

  ي فازها  لیتشکاز لحاظ    را  اژیآل  زساختاریالف ر  2  شکلدهند.  دندریتی و مناطق با رنگ تیره ناحیه بین دندریتی را تشکیل می
به سه   اژیآل  یکیوتکتی  زساختاری. ردهدیبالاتر را نشان م ییبا بزرگنما   زساختاریب همان ر2و شکل    ی ختگیدر حالت ر  یکیوتکتی

   است: میقابل تقس هیناح
 . FCCمربوط به فاز هیاول يها تیدندر ای کیوتکتیفاز پرو - 1
 .  (FCC/BCC)ممنظ ياهیلا کیوتکتی هیناح - 2
    (FCC/BCC). وستهیرپ یغ  عینامنظم با توز ايهیلا کیوتکتی هیناح - 3
 

 
1 Dendritic  
2 Inter Dendritic 



 

 
 
  ]9[  انجام شده  قیانجماد است. مطابق تحق  نیدر ح  یتیدندرنیب  شی و جدا  یکیوتکتیواکنش    جه ینت  یبیترک  يمورفولوژ   نیا

  راینقش دارد؛ ز  يریپذزمان استحکام و شکلدر بهبود هم  یطور اساسبالا به  ی آنتروپ   ياژهایآل  در  یکیوتکتی  ياهیلا  زساختاریر
علت اصلی افزایش   و      هاییمقاومت در برابر حرکت نابجا  شیموجب افزا  ،1منسجممه ین  يفازنیب  يبا مرزها  يدوفاز  هايیهحضور لا

 .پذیري در این دسته از آلیاژهاستاستحکام و شکل

  شده مشخص  ناحیه حالت ریختگی،    درنماي کلی از ریزساختار  ، الف)  Ni₂₉․₇Co₃₀Al₁₈Cr₁₀Fe₁₀W₂B₀․₃  یوتکتیکی  يآنتروپی بالا   آلیاژ   OMریزساختار    - 2شکل  
  نوع  دو آن  در  که  ، )الف (  شکل  در  شده گذاريعلامت بخش   از شده بزرگ  تصویرب)   .است شده   بزرگنمایی) ب ( تصویر  در  تر دقیق بررسی  جهت   زرد  کادر با 

  که   نیز  پرویوتکتیک  فاز  حضور  این،  بر علاوه.  هستند  مشاهده   قابل  بیشتر  وضوح  با   نامنظم  ايلایه  یوتکتیک  و  منظم  ايلایه  یوتکتیک  شامل  یوتکتیکی  فاز
 است.)  ب(   و)  الف(   تصاویر  براي  ترتیببه  میکرومتر  5  و  50  هايمقیاس.  است  شده  مشخص  ناحیه این  در  کند،می رسوب  یوتکتیک  مخلوط  تشکیل  از  پیش

 

آنالیز عنصري    همراه  به  راNi₂₉․₇Co₃₀Al₁₈Cr₁₀Fe₁₀W₂B₀․₃ بالاي  آنتروپی   آلیاژ  ریختگی  ساختارریز  از  SEM  تصویر،  3  شکل
  دندریتی،   ناحیه  از  آنالیز  شروع   با .  است  مشخص  وضوح  به دندریتی  بین   و   دندریتی   نواحی  تصویر  این  در .  دهدمی  نشان  خطی
رغم  علی باشد.می σ یا μ مانند TCP 2 ثانویه  فازهاي  تشکیل  دهنده نشان احتمالاً  که  کند؛می  پیدا افزایش  تنگستن  و  کروم  مقدار
نتایج شبیهبینیپیش الکترونی و  پارامترهاي  انجام شده توسط  انجماد غیرتعادلی و جدایش  هاي  به دلیل شرایط  سازي فازي، 

 وجود دارد.  TCP ثانویه عناصر، احتمال تشکیل فازهاي
 ثانویه  فازهاي  تشکیل  احتمال  تنگستن  و  کروم  مانند  عناصري  حاوي  بالاي  آنتروپی  آلیاژهاي  و  نیکل  پایه  سوپرآلیاژهاي  در

TCP يفازها.  بالاست  TCP  ي پایه  آلیاژهاسوپر  یکیتمرکز تنش و کاهش استحکام مرزها، به خواص مکان  جادیا  قیعمدتاً از طر
  با   و  کرده  پیدا  افزایش  آهن  و  کبالت   نیکل،   مقادیر   دندریتی  ناحیه  به  رسیدن  با   مجدداً   ادامه  در   . ]13-12[زنند یم  بیآس  نیکل

  بین  و  نیکل  و  کبالت  آهن،  از  غنی  دندریتی   مناطق.  یابدمی  افزایش  نیکل  و  آلومینیوم  مقدار  دندریتی  بین  ناحیه  به  رسیدن
  شده   منجمد  دندریتی  مناطق  در  ابتدا  کروم  و  تنگستن  مانند  بالا  ذوب  نقطه  با   عناصر.  هستند  نیکل  و  آلومینیوم  از  غنی  دندریتی

  طول  در  که  انتظار داشت  توانمی  .شوندمی  زده   پس  دندریتی  بین  مناطق  به  آلومینیوم  مانند  ترپایین  ذوب   نقطه  با   عناصر   و
  حالت   در  آلیاژ  دهدمی  نشان  که  شوند؛ می  حل  FCC  یا   دندریتی  نواحی  داخل  در  دندریتی  بین  نواحی  سازيهمگن  عملیات
 . ]14[باشد  گريریخته  از پس آلیاژ شدن سرد دلیل  به تواندمی موضوع  این که است، نبوده تعادل  وضعیت در شده گريریخته 

 
1 semi-coherent 
2 Topologically Close-Packed 



. Ni₂₉․₇Co₃₀Al₁₈Cr₁₀Fe₁₀W₂B₀․₃با ترکیب  ه همراه آنالیز عنصري خطی از آلیاژ آنتروپی بالاي ریختگیب SEM-3شکل 

با ترکیب  B2فاز  رسوبات(  و رسوبات  FCC  نهیزم  ي متعلق به فازها  بیبه ترت  ره یروشن و ت  ی، نواحSEMبر اساس کنتراست در
NiAl  بیبه ترک  ک ینزد  احتمالی  و رسوباتAl3Ni  (افزار  هايکارت  لیطبق تحل  کهطوريهستند. به Xpertنرم  HighScore

با ساختارB2مشابه رسوبات  ییها تیدر موقعAl3Niرسوباتي هاکیپ یممکن است برخXRDهايکیپ   ییشناسابهمربوط
BCCهستندکیساختار اورتورومبيمتفاوت و داراياز لحاظ بلوری ظاهر شوند، ول.



 

 
 

  ج یکه نتا ؛انجام شد EDS زیآنال یختگینمونه ر یتیدندرنیو ب یتیدندر یاز نواح Ni₂₉․₇Co₃₀Al₁₈Cr₁₀Fe₁₀W₂B₀․₃براي آلیاژ 
  ي هایوجود ناهمگن  EDS يهاداده  یبررس  .است  ده یمشخص گرد  3نقاط مختلف شکل    بیارائه شده و ترک  1آن در جدول  

  ات یبا اعمال عمل  های کنواختیعدم  نیا  رودیم  انتظار  .دهدیتنگستن و کروم را نشان م  وم،ینیعناصر آلوم  عیدر توز  ژهیوبه  ،یموضع
 عناصر برطرف شود. ش یو کاهش جدا B2انحلال رسوبات فاز   ای عیتوز جهیو در نت يسازهمگن یحرارت
 

تعدادي از مناطق دندریتی و بین دندریتی نمونه ریختگی در مقایسه با ترکیب شیمیایی اصلی آلیاژ آنتروپی بالاي   EDS نتایج  - 1جدول 
0.3B2W10Fe10Cr18Al30Co29.7Ni )  درصد اتمیبر حسب.( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  انگر یب XRD ی کم  لیتحل.  دهد یرا نشان م BCC و FCC يوجود فازها  ی ختگیدر حالت ر  اژیآل  XRD  يالگو  ج ینتا  4  شکل
 لدلی، بهBCC(B2)مقدار رسوبات فاز  نی. اباشدمی  33  ٪±3حدود   BCC فاز  و   65  ٪±3حدود   FCC فاز  یآن است که درصد حجم

نواح  یکنواختیعدم   عمل  ،یتیدندرنیب  یدر  ساختار  یابیدست  يبرا  يسازهمگن  اتیضرورت  تعادل    ترکنواخت ی  يبه  بهبود  و 
 .سازدیرا برجسته م یاستحکام و چقرمگ

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . 0.3B2W10Fe10Cr18Al30Co29.7Ni نمونه ریختگی آلیاژ آنتروپی بالاي XRDالگوي  -4شکل 



 

 
 
پ   يبلور  يبا ساختارها  TCP  هیثانو  يحضور فازها  زانیم در مرزدانه   دهیچی خاص و  از عناصر   یغن  ینواح  ا یها  که معمولاً 

 . دهدیم لیرا تشک زساختاریدرصد از کل ر 2و حدود  زیناچ XRDي در الگو شوند،یم لیتنگستن و کروم) تشکمانند ( رگدازید
دهد.  میمختلف نشان    يهادر زمان  گرادیدرجه سانت  1200  يدر دما  يسازپس از همگنرا    اژیآل  OM  زساختاریر  5  شکل
(مناطق تیره    B2  مورفولوژي مناطق بین دندریتی یا رسوباتساعت،    24تا    2از    سازيهمگن  زمان  شیبا افزا  شودیمشاهده م 

  نه یو رسوبات در زم رودیم شیپ  شتری ب یکنواختیبه سمت  زساختار یرکه به طوري صورت چشمگیري تغییر کرده است.رنگ) به
FCC  هايلایه  يدارا  زساختاریساعت، ر  2در نمونه    شوند.حل می  سپس  و  و پس از آن رشد  کرده  دایپ   يترهمگن  عیتوز  جیبه تدر 

 .  باشدیم يسازنفوذ و همگن  ندیفرآ لیدهنده عدم تکماست؛ که نشان حالت ریختگی شبیه پراکندهو  ریز منظم نا یکیوتکتی
 

ساعت و    24و د) 16،  ج) 4، ب)  2هاي الف) درجه سانتیگراد در زمان 1200سازي شده در دماي هاي همگنتصاویر میکروسکوپ نوري نمونه  -5شکل
 سرمایش در هوا. 

 



 

 
    

نسبت به حالت ریختگی تغییر قابل  ها،  محلول جامد و نفوذ کند اتم   يداریپا   ل یدلتر ب کوتاه  ي هازمان،  رسدبه نظر می  نیبنابرا
  مناطق بین دندریتی   یوستگیاند، اما هنوز پ شکسته شده   يتا حدود  یکیوتکتی  هايلایهساعت،  16تا    4  یدر بازه زمان  توجهی ندارد.

م نمونه  شودیمشاهده  در  دندریتی ساعت،  16.  بین  لا  ترکنواختی  مناطق  به  زیر  امنظمن  یکیوتکتی  ي هاهیو  پراکنده  صورت و 
ها آن  يآغاز شده و مورفولوژ  مناطق بین دندریتی  ساعت، رشد  24. در  اندشدهعیتوز  FCC  نهیمنظم در زم  یکیوتکتی  يهاهیلا

   است. FCC نهیدر فاز زم های آنکنواختیو کاهش   مناطق بین دندریتی  یجوشکه نشانه شروع هم شودیتر مو خشن تردهیکش
کاهش  ارائه شده است.    6در مقایسه با نمونه ریختگی مطابق شکل    شدههمگن سازي  هايبر روي نمونه  XRDنتایج آزمون  

به مدت درجه سانتیگراد  1200سازي در  پس از همگن   NiAl(110)همراه با افزایش شدت پیک FCC(111) محسوس شدت پیک
بخشی از بعبارت دیگر  .است BCCبا ساختار  B2(NiAl) فلزيبه فاز بین  FCC تبدیل موضعی بخشی از زمینه  نگرنشاساعت  4

ه  شدتشکیل فاز منظم. این  اندرا تشکیل داده   B2(NiAl)شدهنظمیافته و فاز م  سرعت سازمان  آلومینیوم و نیکل در برخی نواحی به
ساعت در    16شده به مدت    سازيهمگن  اژیآلالگوي  .  بدهند  ي شدت پراش زیاد B2 شود حتی مقادیر کم باعث می NiAl در
  سازيزمان همگن  شیاز افزا  یناش  NiAl(110)  شدت پیک  دهنده کاهشنشان  ساعت    4  شده در زمان  سازيبا نمونه همگن  سهیمقا

  حدود   تا   در مقایسه با نمونه ریختگی  FCCفاز    یآن است که درصد حجم  انگر یبساعت   16براي نمونه   XRD  ی کم  لیتحل  .است
 کاهش یافته است.   30 ٪±3حدود تا  BCC  فاز  وافزایش  70 ± 3٪

  هاي شده در زمان  سازيهمگن هاي  با نمونه  سهیساعت در مقا  24شده به مدت    سازيهمگن  اژ یآل XRD آزمون  ج ینتادر ادامه  
  ا یاند  حذف شده  باًیتقر BCC يهاکیهستند و پ  FCC مربوط به فاز  هاکیتمام پ   باًیکه تقر  ؛دهد ینشان م  یختگیو ر  16،  4

  10  ٪±3حدود   BCC فاز  و  90  ٪±3حدود   FCC فاز  یآن است که درصد حجم  انگریب XRD یکم  لیتحل د.انف یضع  اریبس
  دهنده موضوع نشان  نیا  .است  ده یرس  داریپا   FCCيفازبه حالت تک  کینزد  باً یساعت، ساختار تقر  24پس از    نیبنابرا  .باشدمی

  نقاط   دهنده این است کهنشان  2و جدول      7نیز مطابق شکل    EDSنتایج آزمون    .باشد ی م  FCC  نهیدر زم  B2  فاز  رسوبات  انحلال
 رسوبات  انحلال  بیانگر  موضوع  این.  هستند  FCCزمینه    فازهمگی داراي  )  دندریتیبین  و  دندریتی  مناطقشامل  (  ریزساختار  مختلف

 . باشدمیساعت  24تحت زمان    FCC زمینه در B2 فاز
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . یختگینمونه ر با   سهیعت در مقاسا  24و  16، 4هاي در زمان گرادیدرجه سانت 1200 يشده در دما  سازيهمگن اژیآل XRD جی نتا -6شکل



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ساعت 24 مدت به سانتیگراد درجه 1200 دماي در شده سازي همگن 0.3B2W10Fe10Cr18Al30Co29.7Ni آنتروپی بالاي آلیاژ SEM -7 شکل

 
  

درجه سانتیگراد   1200سازي شده در دماي در نمونه همگن  7تعدادي از مناطق دندریتی و بین دندریتی مشخص شده در شکل  EDSنتایج   -2جدول 
 . 0.3B2W10Fe10Cr18Al30Co29.7Niآنتروپی بالاي  از  ساعت24به مدت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 گیري نتیجه

ا  -1 نتـ ه  جیبر اســـاس  از آزمون  دســـتبـ ده  اآمـ اریر  XRDو    SEM-EDS  يهـ الا  یآنتروپ   اژیـآل  یختگیر  زســـاختـ ي  بـ
Ni₂₉․₇Co₃₀Al₁₈Cr₁₀Fe₁₀W₂B₀․₃  امل زم اختار  يانهیشـ وبات  65حدود  (  FCCبا سـ د) همراه با رسـ اختار  B2(NiAl)فاز درصـ  با سـ

BCC  )  است.  یتیدندر یمانند تنگستن و کروم در نواح نیناهمگن عناصر سنگ عیدرصد) و توز 35حدود 
 
اختار نمونه  -2 ده هاي همگنریزسـ ازي شـ انتیگراد در بازه زمانی   1200ي  در دماسـ اعت نیز از فازهاي 24تا   2درجه سـ  سـ

FCC  و BCC(B2) و هیچ فاز جدیدي ظاهر نشد.  ؛تشکیل شده بودند 
 
(شـامل عناصـر نیکل و آلومینیوم) در داخل نواحی دندریتی    BCCسـازي، نواحی بین دندریتی یا  در طول عملیات همگن  -3

گري شـده در وضـعیت دهد آلیاژ در حالت ریختهاند که نشـان می(شـامل عناصـر کبالت، کروم، آهن و تنگسـتن) حل شـده  FCCیا  
 گري باشد.تواند به دلیل سرد شدن غیرتعادلی آلیاژ پس از ریختهتعادل نبوده است، که این موضوع می

 
حذف  و  B2 فاز رسـوبات کاهش نسـبی  ،شـیمیایی  ناهمگنیتوجهی بر کاهش  تأثیر قابل سـازيعملیات حرارتی همگن  -4

 دارد.تنگستن و کروم) (مانند    رگدازیاز عناصر د  یغن ینواح
 
ازي در دماي  با افزایش زمان همگن  -5 انتیگراد 1200سـ  هايتر شـده، شـدت پیکیکنواخت آلیاژي  ، توزیع عناصـردرجه سـ

B2   در XRD کاهش یافته و ســهم فاز FCC   90(د.  یابافزایش می%≈ FCC    10و%≈ BCC  درجه   1200دمایی    طیتحت شــرا
 ساعت). 24سانتیگراد به مدت  
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Abstract- Microbial corrosion, or microbiologically influenced corrosion (MIC), is a complex form of material 
degradation occurring in water-containing systems such as pipelines, cooling systems, storage tanks, and aviation fuels. 
It results from the activity of bacteria, fungi, and other microorganisms that produce corrosive metabolites, including 
organic acids and gases, which accelerate pitting and alter surface chemistry. MIC affects metals such as carbon steel, 
copper alloys, stainless steel, and aluminum. Accurate diagnosis requires morphological examination, analysis of 
corrosion products, microbial characterization, and environmental assessment. Effective control relies on biocides, 
environmental management, nutrient reduction, and improved system design to mitigate microbial activity. 
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I. INTRODUCTION 

Corrosion is a major technical and economic concern across industries, reducing equipment lifespan, increasing maintenance costs, and 
compromising safety [7]. It accounts for 3–5% of global GDP annually [2], and a notable share of these losses is linked to microbial 
corrosion, a complex process driven by microorganisms [5]. First recognized in the mid-twentieth century in the petroleum industry [1], 
microbial corrosion arises from the combined effects of biological, chemical, and physical interactions [2], where microorganisms alter 
environmental chemistry and electrochemical potentials, accelerating metal dissolution [4]. 
Corrosion-related microorganisms include bacteria and fungi active in diverse environments [4]. Sulfate-reducing bacteria are particularly 
influential in localized corrosion [3], producing corrosive sulfides [4]. Other species—such as iron- and manganese-oxidizing bacteria, 
nitrifying and denitrifying bacteria, acid-producing bacteria, and fuel fungi—generate metabolites that enhance corrosive conditions [2,4]. 
Biofilm formation, a hallmark of microbial corrosion [1], creates heterogeneous microenvironments that promote anodic and cathodic 
microcells, leading to pitting and crevice corrosion [4], while influencing electrochemical pathways [2]. 
MIC affects oil and gas pipelines, cooling systems, marine structures, and even aerospace fuel tanks, where organisms like Cladosporium 
resinae degrade alloys by producing organic acids [1,3,7]. However, accurate diagnosis remains challenging due to overlap with 
electrochemical corrosion, deposits, and biological sludge [5]. Detection typically combines surface, chemical, biological, and 
electrochemical techniques such as XRD, SEM-EDS, PCR, 16S rRNA sequencing, polarization tests, and EIS [2,4]. 
Despite advances, controlling MIC is problematic; biocides face environmental, economic, and resistance-related limitations [3]. New 
approaches include antimicrobial coatings, nanomaterials, bio-based inhibitors, biological treatments, numerical modeling, AI-based 
prediction, and intelligent monitoring systems [2,4]. Given the diversity of microbial species and corrosion mechanisms, comprehensive 
understanding remains a key research objective. This review therefore examines MIC causes and mechanisms, identification methods, 
existing challenges, and emerging prevention and control strategies. 

   
THEORETICAL FOUNDATIONS AND CLASSIFICATION OF MICROBIAL CORROSION 

  
Corrosion influenced by microorganism activity is the degradation of a material (usually metal or construction material) 

directly or indirectly caused by the presence, growth, or metabolism of microorganisms in the environment surrounding the 
material's surface [5]. In other words, microbial corrosion occurs when biological processes alter chemical, electrochemical, or 
physical conditions on a microscopic scale, thereby changing the rate or type of corrosion [2]. 

 
 
Key Points Included in the Definition of Microbial Corrosion 



 
Microbial corrosion includes direct effects (such as direct electron transfer from the metal to the microorganism) and 

indirect effects (such as the production of corrosive metabolites like acids or sulfides) [1]. The mere presence of 
microorganisms is not sufficient to prove microbial corrosion; it must be demonstrated that microbial activity has influenced 
the effective cause of the corrosion pattern and the resulting products, requiring multifaceted evidence [4]. From a brief 
historical overview and scientific and technical importance perspective, the recognition of the relationship between microbial 
activities and corrosion dates back more than a century, but systematic attention and modern mechanistic studies began in the 
mid-twentieth century [3]. Since then, the field of microbial corrosion has become an important interdisciplinary topic among 
biotechnology, microbiology, electrochemistry, and materials engineering [2]. With the growth of sensitive industrial 
applications (such as oil and gas pipelines, fuel tanks, power plants, and marine structures), the importance of identifying and 
controlling microbial corrosion has also increased, as it can lead to very rapid and sudden localized corrosion with high 
economic costs and safety consequences [4]. 

 
 
General Classification of Corrosion Mechanisms 
In describing the mechanism of microbial corrosion, two general patterns are proposed: 
 
Metabolite-Driven (Indirect) Microbial Corrosion: 
In this case, microorganisms, through the decomposition of organic matter or metabolic reactions, produce compounds (such 

as organic acids, hydrogen sulfide, peroxides) that chemically damage the metal. One observed instance is the production of 
hydrogen sulfide by sulfate-reducing bacteria, which causes corrosion and deposition by forming metal sulfides [4]. 
 

Electron-Driven (Direct) Microbial Corrosion: 
In this process, microorganisms, either directly or through enzymes/electron transporters, act as electron acceptors and, by 

absorbing electrons from the metal, lead to localized oxidation of the metal [3]. Recent studies indicate that sulfate-reducing 
species (SRB) and other bacteria are capable of direct electron uptake from the metal surface or from surface hydrogen 
produced on the metal, leading to electrochemical corrosion and the formation of deep pits. This new perspective has led to a 
revision of previous explanations [2]. 
 

It is noteworthy that the boundary between direct and indirect processes is not always clear, and in natural and industrial 
environments, both mechanisms usually operate together, and their expression as two dominant mechanisms is significant [4]. 

 
 
Metabolic Pathways Leading to Microbial Corrosion 
In general, several biochemical pathways play the most significant role in this type of corrosion, so understanding these 

pathways is crucial for controlling and diagnosing this phenomenon: 
 
 
Sulfate Reduction 
Sulfate-reducing microorganisms convert sulfate to sulfide under anaerobic conditions. Sulfide production ultimately leads 

to the formation of metal sulfide and exacerbates pitting corrosion. The presence of sulfate-reducing bacteria is prominent in 
the metabolite-driven corrosion process, and their involvement in electron-driven microbial corrosion has also been reported in 
some cases [4]. 

 
 
Oxidation of Iron and Manganese by Bacteria 
Iron-oxidizing and manganese-oxidizing bacteria can form oxide deposits on the metal surface through oxidation, which 

disrupts the electrochemical potential and facilitates localized corrosion [8]. 
 
 
Production of Acids by Heterotrophic Microorganisms 
Most bacteria and fungi that feed on organic compounds are also capable of producing organic acids (such as acetic acid, 

formic acid, and lactic acid). This leads to a decrease in pH in the relevant environment and an increase in the rate of metal 
dissolution [2]. 

 
 



 
Changes in Oxidation-Reduction Potential 
The decomposition of oxygen within the microbial biofilm or the production of certain metabolites leads to disruption of the 

electrochemical potential and creates micro-corrosion cells [3]. 
 
 
The Role of Biofilm and EPS in the Formation of Corrosive Environments 
Biofilm, which is a type of dense cellular layer and extracellular matrix, is key to understanding microbial corrosion. 

Important effects of biofilm on corrosion include: 
1) Creating concentration gradients (oxygen, ions, metabolites) that lead to the formation of small electrochemical cells and 

the concentration of anodic current in specific locations [4]. 
2) Maintaining moisture and nutrients that facilitate the growth of microorganisms and the stability of microbial 

communities [2]. 
3) Isolating the metal surface against chemical inhibitors or coatings, thereby reducing the effectiveness of surface control 

methods [1]. 
4) A site for the accumulation of enzymes and activating agents that can localize chemical and electrochemical reactions [2]. 

 
Recent molecular studies show that specific genes and pathways in sulfate-reducing bacteria and other species control 

biofilm formation and the induction of mechanisms of this type of corrosion; these findings highlight the importance of 
molecular approaches for understanding and controlling microbial corrosion [8]. 

 
 
Practical Evidence and Diagnostic Indicators 
To diagnose microbial corrosion, one can pay attention to signs such as localized and pitting corrosion patterns with 

irregular distribution of corrosion products, the presence of black and brown coatings due to sulfides, and the presence of slimy 
biofilms or gelatinous layers at the liquid-metal interface [1]. It should also be noted that these points serve as "trigger 
indicators" for further investigation in practice [2]. 

 
 
Engineering Considerations and Implications for Material Selection and Control 
According to studies, the sensitivity of various materials, according to studies, carbon steel and cast iron are particularly 

vulnerable in anaerobic environments exposed to sulfate-reducing microorganisms; stainless steels can become sensitive in 
some biofilm-receptive conditions and cryptic crevices [3]; aluminum alloys have been reported in the presence of fuel-loving 
fungi in fuel tanks [4]. In terms of system design importance, eliminating stagnant water points, periodic drying of tanks, 
preventing the accumulation of organic matter, and facilitating drainage can reduce microbial growth and biofilm formation 
[2]. Therefore, it can be stated that the need for a multi-layered approach to control, including a combination of engineering 
(design), chemical (inhibitors), coatings, and intelligent monitoring solutions, is usually more effective than a single solution. 

 
 
Classification of Microorganisms Involved in Microbial Corrosion 
The phenomenon of microbial corrosion results from the activity of diverse species of microorganisms that are present in 

aquatic, petroleum, soil, and even gaseous environments. By interfering with the electrochemical reactions of the metal 
surface, these organisms provide the thermodynamic and kinetic conditions for corrosion and accelerate or alter the course of 
corrosion reactions. From a metabolic point of view, the microorganisms involved in this type of corrosion are divided into 
two main groups: heterotrophs and autotrophs. However, in complex industrial systems, several species often act symbiotically 
and create polymicrobial corrosion [1]. 

 
 
Heterotrophic Microorganisms 
Heterotrophic microorganisms require organic compounds as a source of energy and carbon for growth. This category 

includes bacteria, fungi, and yeasts that grow in environments rich in organic matter, such as cooling systems, industrial 
wastewater, and oil tanks. The metabolic processes of these organisms lead to the production of organic acids (such as lactic, 
formic, acetic, butyric), carbon dioxide, and other corrosive metabolites [2]. Localized reduction of pH and increased 
concentration of corrosive ions on the metal surface are the main mechanisms of damage caused by them. One of the important 
subgroups in this category is acid-producing bacteria, which are capable of creating severely acidic conditions in anaerobic 
microenvironments. These bacteria often grow as biofilms and cause localized pitting corrosion in carbon steels and copper 



 
alloys. In addition to bacteria, fuel-loving fungi such as Cladosporium resinae, Aspergillus niger, and Penicillium 
chrysogenum are also active in environments containing hydrocarbon fuels. By partial oxidation of fuel and production of 
organic acids, these fungi cause severe pitting corrosion in aluminum and steel alloys. This type of corrosion has been reported 
especially in aircraft fuel tanks and oil storage systems [1]. 

 
 
Autotrophic Microorganisms 
Autotrophic microorganisms extract their energy from chemical or light reactions and use mineral compounds to synthesize 

organic materials. This group includes sulfur-oxidizing, iron-oxidizing, manganese-oxidizing, and nitrifying bacteria. The 
activity of these organisms in environments containing mineral compounds (such as sulfide, iron, ammonia, and nitrite) leads 
to the production of mineral acids and oxide deposits, which have severe corrosive effects [4]. 

a) Sulfur-Oxidizing Bacteria 
These bacteria, such as Thiobacillus ferrooxidans and Acidithiobacillus thiooxidans, are capable of converting sulfides and 

thiosulfates to sulfuric acid. As a result of this process, the pH of the environment decreases to less than 2, and severe 
corrosion of metals and even concrete occurs. Biogenic corrosion of sewage and concrete tunnels is one of the most prominent 
examples of the activity of these bacteria [2]. 

b) Iron- and Manganese-Oxidizing Bacteria 
Species such as Gallionella ferruginea, Leptothrix ochracea, and Sphaerotilus natans form thick layers of sediment on the 

metal surface by oxidizing Fe²� to Fe³� and precipitating iron hydroxide. These deposits cause separation of anodic and 
cathodic regions, creating localized galvanic cells and ultimately pitting corrosion [8]. 

c) Nitrifying Bacteria 
Bacteria such as Nitrosomonas and Nitrobacter produce nitric acid by oxidizing ammonia to nitrate. In addition to reducing 

pH, this process decomposes protective coatings and increases the corrosion rate in urban water systems and pipelines [3]. 
 

reducing bacteria-Sulfate  
Sulfate-reducing bacteria are the most important group of microorganisms in anaerobic microbial corrosion. These bacteria 

reduce sulfate to hydrogen sulfide (H�S) by using sulfate as the final electron acceptor. Hydrogen sulfide reacts with the metal 
and produces metal sulfide such as FeS, which is observed as a black deposit on the metal surface. Under these layers, an 
oxygen-free environment is created, which provides the necessary conditions for the further growth of these bacteria and the 
progression of localized corrosion [4]. Studies have shown that these microorganisms can directly extract electrons from the 
metal surface and accelerate corrosion even without intermediate compounds. Prominent species of these bacteria include 
Desulfovibrio desulfuricans, Desulfotomaculum nigrificans, and Desulfobacter postgatei. The activity of these bacteria in oil 
and gas pipelines, underground tanks, and marine systems is one of the most important challenges in industrial corrosion. 

Acid- and gas-producing bacteria 
These microorganisms produce gases such as methane, hydrogen, carbon dioxide, and hydrogen sulfide by fermenting 

organic matter. The accumulation of these gases under sediments or biofilms causes local stresses, separation of coating layers, 
and increased local pressure. In addition, the acidic products of their metabolism reduce the pH and intensify anodic corrosion 
reactions. The combination of these two effects accelerates localized corrosion and premature failure in oil and gas pipelines 
[9]. 

Fungi and algae 
Fungi are capable of rapid growth in moist environments rich in organic matter. By producing enzymes and corrosive 

metabolites (such as organic acids and phenolic compounds), they cause the destruction of protective coatings and penetration 
to the metal surface. Among industrial fungi, Cladosporium resinae plays the most significant role in the corrosion of aircraft 
fuel tanks, and its growth at the fuel-water interface creates severe pitting corrosion. Algae also provide a suitable environment 
for the accumulation of bacteria and the retention of moisture by creating thick biological layers. In fact, the presence of algae 
creates anaerobic environments under the biological layer, which facilitates the growth of sulfate-reducing bacteria and sulfur-
oxidizing bacteria [3]. 

Symbiotic microbial communities 
In real environments, the phenomenon of microbial corrosion is usually not the result of the activity of a single species, but 

the result of the multiple interactions of different species in the form of a microbial community. In these communities, aerobic 
and anaerobic species are located in different layers of the biofilm; the upper species consume oxygen and make the 
underlying environment anaerobic, a condition that is ideal for the growth of sulfate-reducing bacteria and other anaerobic 
bacteria. The exchange of metabolites between these species creates a complex cycle of production and consumption of 
corrosive compounds, which significantly increases the severity of corrosion. Field studies in offshore oil facilities have shown 
that such communities can increase the corrosion rate of steel up to 100 times the normal chemical state. In general, it can be 



 
stated that accurate identification of the microbial groups involved in corrosion is the first step in analyzing the mechanisms of 
microbial corrosion and selecting control strategies. Each group of microorganisms, with its specific metabolism, plays a 
different role in changing the electrochemical conditions of the metal surface. Since most industrial systems include 
multiphase and multi-biological environments, examining the interactions between species and understanding the dynamics of 
microbial communities is essential for more effective control of this process [9, 8]. 

The role of biofilm in microbial corrosion, its structure and composition, and the stages of its formation 
Biofilms are complex structures of microbial cell aggregates that are enclosed within a matrix of extracellular polymeric 

substances. This biological layer forms on solid surfaces - especially metals - and plays a decisive role in the initiation, 
expansion, and stability of this phenomenon. The presence of biofilm significantly changes the physical and chemical 
properties of the metal surface and creates a heterogeneous and electrochemically active environment. Biofilm is composed of 
a collection of living and non-living cells, cellular debris, minerals, and organic compounds. The main part of it is made up of 
the polymeric matrix, which includes polysaccharides, proteins, lipids, and nucleic acids. This matrix acts as a biological 
adhesive and can make up to 90% of the biofilm's mass [3]. Biofilm causes strong adhesion of cells to the metal surface, 
mechanical protection against fluid flow, and absorption of metal ions. Also, the limited penetration of oxygen and ions 
through the biofilm causes strong gradients in electrochemical potential, pH, and concentration of chemical substances on the 
metal surface [4]. The process of biofilm formation generally takes place in five stages: 

1) Initial absorption of organic matter 
2) Adhesion of microbial cells 
3) Stabilization of adhesion 
4) Growth and maturation of biofilm 
5) Separation of cells and dispersion in the environment [3] 
Effects of biofilm on the corrosion process and its role in the stability and resistance of microorganisms 
Biofilm formation has multifaceted effects on the corrosion mechanism of metals, which can be summarized in three main 

categories: 
Changing the electrochemical conditions of the surface: Biofilm creates heterogeneous anodic and cathodic areas on the 

metal surface, which leads to the formation of concentration cells and localized corrosion [3]. 
Production of corrosive metabolites: Bacteria within the biofilm produce compounds such as organic acids, hydrogen 

sulfide, and ammonia, which react with the metal and change corrosion products [2]. 
Concentration of corrosive ions and pH change: The matrix absorbs ions such as Cl� and SO�²�, which increases the 

corrosion rate and changes the local pH [9]. 
Biofilm acts as a protective barrier against disinfectants and corrosion inhibitors [7]. As a result, cells within it are more 

resistant to chemical and thermal shocks than free cells [5]. This feature makes common chemical control methods such as 
biocide injection ineffective in completely removing biofilm [6]. Biofilm is a suitable environment for the symbiosis of 
different microbial species. Aerobic microorganisms consume oxygen and provide anaerobic conditions for the growth of 
sulfate-reducing microorganisms [3]. In contrast, the metabolites of these microorganisms, such as hydrogen sulfide, provide 
the energy needed for the growth of sulfur-oxidizing bacteria [7]. From the perspective of kinetic and electrochemical models, 
some microorganisms in biofilm are able to directly extract or transfer electrons from the metal surface [5]. This process, 
known as direct electron transfer, is carried out through biological nanowires or intermediate molecules [6]. This mechanism 
has been identified in Desulfovibrio desulfuricans and Geobacter sulfurreducens [2]. 

Challenges of identifying and controlling biofilm 
Biofilms often form in inaccessible areas of industrial equipment [7]. Modern detection methods such as atomic force 

microscopy, confocal laser microscopy, and polymerase chain reaction are used to analyze their structure and composition [8]. 
However, complete control of biofilm remains a serious challenge in the oil, gas, water, and energy industries [9]. Biofilm is 
the beating heart of microbial corrosion; because by local changes in oxygen concentration, pH, and electrochemical potential, 
it creates conditions to accelerate corrosion and reduce the effect of inhibitors [5]. A thorough understanding of the structure 
and function of biofilm is essential for designing new corrosion control strategies, including surface engineering and the 
development of targeted biocides [6]. 

Direct mechanisms of microbial corrosion 
In direct mechanisms, microorganisms themselves are involved in electrochemical reactions and act as electron acceptors or 

donors. This process is especially observed in species such as sulfate-reducing bacteria Desulfovibrio spp. and metal-reducing 
bacteria Geobacter spp. and Shewanella spp. [6]. 

Direct electron transfer 
In this case, the microorganism directly receives electrons from the metal and uses them in its metabolic reactions [1]. This 

process actually replaces the usual step of electron transfer from hydrogen ions or organic compounds. For example, in sulfate-
reducing bacteria, the following reaction occurs: 



 
Fe → Fe²� + 2e� 
2e� + SO�²� + 8H� → S²� + 4H�O 
In this reaction, the metal acts as an electron donor and sulfate acts as the final acceptor. The result is the release of sulfide 

and the dissolution of the metal [8]. 
Mediated electron transfer 
In this mechanism, intermediate molecules such as cytochromes, flavins, quinones, and even metal ions play the role of 

electron transporters between the metal and the microorganism. These substances are usually secreted into the environment by 
cells or are present on the surface of biofilm cells. Geobacter sulfurreducens and Shewanella oneidensis are among the species 
that are able to use the mediated electron transfer process to extract electrons from metals [6]. 

Induced cathodic corrosion 
Some microorganisms are able to accelerate cathodic reactions. For example, nitrate-reducing bacteria can catalytically carry 

out the nitrate reduction reaction by consuming electrons from the metal [1]: 
2NO�� + 10e� + 12H� → N� + 6H�O 
This reaction increases the rate of metal dissolution in the anodic region and thus accelerates corrosion [8]. 
Thermodynamic and kinetic models of microbial corrosion 
From a thermodynamic point of view, the presence of microorganisms changes the oxidation-reduction potential of the 

environment [3]. In anaerobic environments, reduction leads to the stability of sulfide phases and accelerates steel corrosion 
[1]. From a kinetic point of view, biofilm growth and nutrient consumption control the rate of mass and electron transfer and 
cause temporal discontinuities in the corrosion rate [8]. Therefore, the corrosion behavior resulting from the activity of 
microorganisms is often non-linear and oscillatory, with periods of microbial growth and stagnation occurring alternately [6]. 

Microbial corrosion of different metals 
According to studies conducted by previous researchers, common observations of microbial corrosion can be stated in 

several cases: 
Carbon steel and cast iron: They are most susceptible to sulfate-reducing bacteria and sulfur-oxidizing bacteria, and are 

mainly destroyed by the formation of iron sulfide and sulfuric acid [8]. 
Aluminum and its alloys: They are mainly affected by fuel-consuming fungi such as Cladosporium resinae and acid-

producing bacteria [3]. 
Copper and copper alloys: They are exposed to iron- and manganese-oxidizing bacteria, which lead to the formation of 

oxide deposits and localized corrosion [6]. 
Stainless steel: The presence of sulfate-reducing bacteria and sulfide-producing bacteria can cause the failure of the passive 

layer and create pitting corrosion [1]. 
Methods of identification and analysis of microbial corrosion 
Accurate identification and analysis of microbial corrosion is one of the most difficult steps in corrosion investigations due 

to the high complexity of the phenomenon, the simultaneous presence of electrochemical, chemical, and biological processes, 
and its apparent similarity to other types of corrosion [8, 7]. Incorrect diagnosis of this corrosion can lead to the selection of 
inappropriate control methods and incur huge costs. Therefore, a combination of chemical, physical, microbiological, and 
electrochemical methods is essential for a comprehensive analysis of this phenomenon [3]. 

 
Apparent evidence and applicable microbiological methods in diagnosis 
The first step in diagnosing microbial corrosion is to examine the surface of the metal and corrosion products. Microbial 

corrosion is usually seen as localized corrosion, corrosion under biological deposits, or the formation of colored and viscous 
biofilms on metal surfaces [6]. Some of the characteristic morphological features of microbial corrosion include the presence 
of biofilm on the metal surface, the accumulation of gelatinous and sludge-like materials in specific areas of the system, the 
presence of corrosion pits with high depth and low diameter, the formation of black deposits in sulfate-reducing environments, 
and localized changes in color, gloss, or surface adhesion. It is also worth noting that morphological studies are often 
performed with optical microscopy, scanning electron microscopy, and elemental analysis to reveal the relationship between 
surface structure and microbial activity [6]. Microbiological analysis is performed to identify the type and density of 
microorganisms active in the corrosion environment. These methods include: 

a) Microbial culture – a traditional and common method for isolating and identifying specific bacteria, including the 
aforementioned bacteria. Observation of growth, discoloration, or gas production in the culture medium is an indication of the 
presence of corrosive species. 

b) Molecular and genetic methods – In recent years, methods based on deoxyribonucleic acid and ribonucleic acid analysis 
have revolutionized the accurate identification of microorganisms causing microbial corrosion, including polymerase chain 
reaction, quantitative polymerase chain reaction, 16S rRNA gene sequencing [7]. 

 



 
Electrochemical methods 
Electrochemical methods provide quantitative and instantaneous information on the corrosion process in the presence of 

biofilms [1]. 
a) Measurement of corrosion potential: Recording potential changes over time can indicate biofilm formation and growth 

[8]. 
b) Linear polarization resistance: Used to determine the instantaneous corrosion rate in the presence of microorganisms [8]. 
c) Electrochemical impedance spectroscopy: A powerful method for investigating the resistance of biological films and the 

thickness of corrosion layers [8]. 
d) Voltammetry tests: Used to investigate electron transfer reactions between microbial cells and metal [9]. 
Chemical and spectroscopic methods 
Techniques such as X-ray diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, Raman spectroscopy, ion chromatography, 

and total organic carbon measurement are used to determine the composition of corrosion products, microbial metabolites, and 
chemical changes in the environment [3, 7]. 

Advanced surface and structural methods such as scanning electron microscopy, atomic force microscopy, X-ray 
photoelectron spectroscopy, and confocal laser microscopy also allow for detailed observation of metal-microbe interactions 
[6, 8, 9]. 

 
Combined and integrated analysis 
Today, the simultaneous use of several complementary methods is essential for accurate diagnosis of microbial corrosion. 

For example, the combination of scanning electron microscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy, and polymerase chain 
reaction can show the relationship between surface morphology and microbial type, and the combination of fluorescence in 
situ hybridization and electrochemical impedance spectroscopy allows for simultaneous examination of electrochemical and 
biological activity [9]. The use of numerical models and machine learning has also recently been proposed in the analysis of 
data from this type of corrosion to predict growth and corrosion patterns [5]. 

Challenges and problems associated with microbial corrosion control 
Microbial corrosion is one of the most complex and costly challenges in modern industries. Due to the multifactorial and 

dynamic nature of this phenomenon, its control and prevention have always been associated with technical, environmental, and 
economic difficulties [5, 1, 7]. 

 
Biological complexity and diversity of microorganisms 
One of the most fundamental challenges in dealing with microbial corrosion is the high diversity of microbial species and 

their various mechanisms. In an industrial system, several types of microorganisms may be present simultaneously, including 
aerobic, anaerobic, sulfate-reducing, iron-oxidizing, acid-producing bacteria, fungi, and algae. These microorganisms 
cooperate or compete with each other in multiple biofilms, and as a result, the overall behavior of the system becomes non-
linear and unpredictable. The existence of interspecies communications through quorum sensing systems makes microbial 
growth control very difficult, because removing one species may activate another [7]. 

 
Biofilm formation and high resistance 
Biofilms are complex structures of microbial cells enclosed within a matrix of polysaccharides, proteins, and organic 

materials [2]. This matrix acts as a physical and chemical barrier, protecting the inner cells against bactericides, pH changes, 
and mechanical stresses [1]. Studies have shown that microbes within biofilms can be up to 1000 times more resistant to 
antimicrobials than free-living cells [2]. As a result, even with high concentrations of chemicals, parts of the biofilm survive 
and microbial corrosion restarts. 

 
Limitations of monitoring and early detection methods 
In many industries, the detection of microbial corrosion usually occurs after physical damage or equipment performance 

degradation, and traditional methods such as microbial tests or corrosion rate measurements are often time-consuming and do 
not provide real-time information [9, 8]. Currently, the lack of smart sensors and continuous monitoring technologies is one of 
the main obstacles in the preventive management of microbial corrosion, and new technologies such as biosensors and 
deoxyribonucleic acid-based sensors are still in the research stages [7, 9]. 

 
Interactions between environmental and process conditions 
Microorganism activity is strongly influenced by factors such as temperature, salinity, pH, and dissolved oxygen. Small 

changes in these parameters can change the type of dominant microorganism and the corrosion mechanism. For example, at 
high temperatures, the growth of sulfate-reducing bacteria decreases, but the growth of thermophilic bacteria increases [3]. 



 
Also, biofilm formation is difficult in high-flow environments, but the accumulation of microorganisms is facilitated in low-
flow areas [5]. This complex dynamic makes it difficult to design sustainable strategies for controlling microbial corrosion [3]. 

 
Chemical and environmental limitations in the use of antimicrobial agents 
Many chemicals effective against microbial corrosion, such as biocides and chromates, have negative environmental effects. 

In addition, repeated use of biocides leads to microbial resistance. Therefore, the selection of an antimicrobial agent should be 
done according to the biological conditions and the type of metal [7, 9]. 

 
Difficulty in replicating and predicting industrial conditions 
In real environments such as pipelines or fuel tanks, physical and chemical conditions are variable, and accurate replication 

in the laboratory is almost impossible. As a result, laboratory results do not always match the actual behavior of the system [8]. 
Therefore, numerical and experimental studies should be performed in a complementary manner to predict the behavior of 
microbial corrosion on an industrial scale [9, 5]. 

 
Economic and management challenges 
In many industries, the costs of microbial corrosion are not accurately calculated and are recorded as general maintenance 

costs [3]. This causes senior management to be unaware of the real importance of microbial corrosion, while studies have 
shown that microbial corrosion can account for up to 40% of the total costs of industrial corrosion [5]. The lack of clear 
management policies, the lack of field data, and the lack of awareness of personnel about the biological principles of microbial 
corrosion all contribute to increased damage [1, 7]. 

 
II. DISCUSSION AND CONCLUSION 

 
Controlling microbial corrosion is a multidimensional challenge that requires a deep understanding of microorganism 
behavior, biofilm dynamics, electrochemical reactions, and process conditions [3, 7]. The main obstacles include biofilm 
resistance, limitations in early detection, high biodiversity, and environmental limitations of chemicals [2]. New approaches 
focus on the use of integrated management, which includes intelligent monitoring, environmentally friendly antimicrobial 
agents, and engineering design of surfaces to reduce microbial adhesion [5, 9]. Prevention and control of microbial corrosion  
requires a multidisciplinary approach that combines materials science, biotechnology, microbiology, chemistry, and process 
engineering. Since microbial corrosion is the result of the simultaneous interaction of electrochemical and biological processes, 
its effective control is not possible with only one specific method, but requires a set of physical, chemical, biological, and 
engineering measures [5, 1, 3]. General approaches and principles of microbial corrosion management and successful 
microbial corrosion management are based on the following principles: 
1) Continuous monitoring and early detection of microorganism growth 
2) Controlling the growth environment by removing or reducing nutrients and moisture 
3) Preventing biofilm formation on equipment surfaces 
4) Use of coatings and materials resistant to microbial corrosion 
5) Targeted use of biocides 
6) Application of new biological and nanoscale technologies 
According to the suggestions of industrialists and researchers, these principles should be implemented in the form of a 
comprehensive management system that provides an optimal combination of monitoring, prevention, and corrective actions [5, 
9]. Recent research focuses on sustainable and innovative technologies such as green biocides, antimicrobial nanoparticles, 
nanocomposite coatings, and online monitoring. The use of machine learning algorithms and biosensors has enabled early 
detection and prediction of microbial growth [8, 9]. It seems that the future of research in this field will focus on the 
development of multifactorial models, artificial intelligence, green materials, and detailed study of biofilms. Digital 
technologies and intelligent monitoring with biological and electrochemical sensors have enabled the recording of corrosion 
parameters, biofilm resistance, and microbial density in real time. The data is analyzed with machine learning algorithms, 
enabling the prediction of corrosion behavior [5]. Also, awareness and training of personnel about the early signs of microbial 
corrosion, cleaning methods, and the importance of biological monitoring, and the implementation of industrial standards such 
as NACE TM0212 and ASTM G1 in sensitive industries, play a key role in reducing damage [5].  
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  چکیده
 با استفاده از مشاهدات ماکروسکوپی، آنالیز FSX-414 در لبه حمله پره توربین β و R، α مسیر تخریب نواحیدر این پژوهش 

EDS/XRD هاي ریزساختاري نوري وو بررسی SEM/BSE ارزیابی شد. ناحیه R هاي با بیشترین تورم، حذف ماده و شبکه ترك
 یانگر تسلط اکسیداسیون نفوذي دمابالا و تشکیل فازهاي اسپینلیب XRD و EDS پیوسته، بیشترین آسیب را نشان داد. نتایج

CoCr₂O₄ و Co₃O₄ در این ناحیه بود. در مقابل، نواحی α و β تر همراه با با درصدهاي بالاتر کبالت و گوگرد، تخریب ملایم
 انویهکه رشد کاربیدهاي ث هاي میکروسکوپی نشان دادتشکیل فازهاي سولفاتی و اکسیداسیون سطحی را تجربه کردند. بررسی

Cr₂₃C₆یان ها وجود یک گراداي، مکانیزم اصلی پیشروي تخریب هستند. یافتهدانهزایی بینهاي اکسیدي و ترك، تشکیل حفره
اي را در آغاز و گسترش را تأیید کرده و نقش کاربیدهاي مرزدانه β و α به سمت R ناحیه در شدید تخریب از شیمیایی–حرارتی

 .کندرجسته میشکست ب

 .ايکاربیدهاي مرزدانه ، اکسیداسیون نفوذي، لبه حمله،  FSX-414 سوپرآلیاژکلمات کلیدي: 

 مقدمه -1
ترین اجزاي مسیر عبور گازهاي داغ حاصل از احتراق، نقشی کلیدي در هدایت عنوان یکی از حساسهاي توربین گازي بهنازل

 هاي حرارتیهاي متحرك دارند. این اجزا در معرض شرایط کاري بسیار سخت شامل دماي بالا، فشار زیاد، تنشپرهجریان گاز به 
هایی نظیر اکسیداسیون گیرند. ترکیب این عوامل سبب بروز پدیدهمتناوب، و محیط خورنده حاوي محصولات احتراق قرار می

آلیاژ  .ددگرزایی حرارتی در آلیاژهاي مورد استفاده میده، رشد کاربیدها، و تركاي، تشکیل فازهاي شکنندانهدماي بالا، نفوذ بین
دلیل دارا بودن ریزساختار مقاوم به خزش و که به ]3-1[ است FSX-414 مورد مطالعه در این پژوهش، سوپرآلیاژ پایه کبالت

هاي سنگین تعمیر و تعویض این قطعات، توجه به هزینهاز سوي دیگر، با .گیردهاي ثابت مورد استفاده قرار میخوردگی، در پره
ر یابد. مطالعات متعددي بهاي تخریب و رفتار ریزساختاري در نواحی بحرانی پره و نازل اهمیت حیاتی میتحلیل دقیق مکانیزم

ا افزایش دما و شار اند که شدت آسیب در این نواحی باند و نشان دادهنواحی در معرض مستقیم جریان گاز داغ متمرکز بوده
مجاور لبه حمله، که تماس غیرمستقیم با گازهاي داغ دارد اما  حال، ناحیه یابد. با اینتوجهی افزایش میطور قابلحرارتی به

 .]2[گیرد، کمتر مورد بررسی دقیق قرار گرفته استي رسانش حرارتی و نفوذ گاز تحت تأثیر قرار میواسطهبه
هایی از نازل توربین گازي که در مجاورت لبه تر این خلأ پژوهشی است. در این راستا، نمونهدقیق عههدف این پژوهش، مطال 

مورد بررسی دقیق ریزساختاري، ترکیب فازي، و سطح شکست قرار  )،β) و ناحیه بتا (α(حمله قرار دارند، شامل ناحیه آلفا 
ما تغییرات ها کاهش یافته، ااند. فرض بر این است که با افزایش فاصله از مسیر مستقیم گاز، شدت اکسیداسیون و رشد تركگرفته

)، EDSفته از جمله آنالیز عنصري (هاي پیشربراي آزمون این فرضیه، از تکنیک دهد.اي متفاوتی رخ میریزساختاري و مرزدانه
استفاده شده است.  1BSE) و تصویربرداري SEM)، میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRDتفرق اشعه ایکس (

                                                           
1 Backscatter Electron 



 

 
ها در شرایط واقعی عملکرد توربین گازي ارائه دهد و تر از رفتار متالورژیکی نازلتواند دیدي جامعهاي این تحقیق مییافته
 هاي محافظتی مؤثرتر و طراحی بهینه مواد مقاوم به اکسیداسیون در دماهاي بالا گردد.پوشش ساز توسعهنهزمی
 روش پژوهش -2

ا و به هسازي دقیق نمونهاي شامل آمادهشناسی نواحی مورد نظر بر اساس یک رویکرد چندمرحلهتحقیقات متالورژیکی و آسیب
 ریزساختاري انجام پذیرفت.هاي پیشرفته آنالیز کارگیري روش

 آماده سازي نمونه -2-1
موسوم  ناحیه .نوع ناحیه کدگذاري صورت گرفتو بر اساس  هاي استخراج شده، ابتدا با استفاده از میکروکاتر برش خوردندنمونه

حفظ یکپارچگی سپس، براي کدگذاري شدند.  �و  � و نواحی مجاور لبه حمله مطابق شکل با کد هاي  Rبه لبه حمله با کد 
انجام پذیرفت تا از اثرات مخرب حرارتی  100℃ در دماي تحت کنترل حداکثر 2ریزساختار، عملیات تثبیت با رزین حرارتی

 120در گریدهاي متوالی از   SiCسازي سطح شامل سایش مکانیکی با کاغذهاي سنباده جلوگیري شود. پس از تثبیت، آماده

 .میکرومتر اجرا گردید  6بی به سطح نهایی صیقلی و بدون تنش، پالیش با خمیر الماسه صورت گرفت. براي دستیا 2500تا 
ها تحت فرآیند حکاکی براي آشکارسازي مرزهاي دانه، فازهاي مختلف، و هرگونه تغییر ریزساختاري ناشی از آسیب، نمونه

لیتر میلی 3لیتر آب مقطر، میلی 3لیتر کلریدریک اسید، میلی 12شیمیایی قرار گرفتند. محلول حکاکی مورد استفاده ترکیبی 
دقیقه در نظر  5ها استفاده گردید. مدت زمان حکاکی لیتر نیتریک اسید جهت حکاکی شیمیایی نمونهمیلی 3استیک اسید و 

 . شد.  باساختار میهاي تشکیل شده در ریزگرفته شده بود. دلیل انتخاب این محلول مشخص شدن کاربید
 بررسی ریز ساختار و شناسایی فازها -2-2

 ها در دو مرحله اصلیشده بر روي سطح نمونههاي موضعی و شناسایی فازهاي تشکیلآنالیز ریزساختاري براي ارزیابی آسیب
-Leitzرکت ساخت ش Orthoplanهاي اولیه ریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ نوري مدل انجام پذیرفت. در ابتدا، بررسی

Wetzlar هاي شکست، از میکروسکوپ الکترونیتر مورفولوژي سطح، مقاطع عرضی و مکانیسمصورت گرفت. براي ارزیابی دقیق 
) استفاده به عمل آمد. جهت شناسایی BSEهاي برگشتی (مجهز به آشکارساز الکترون XL-30مدل  Philips) SEMروبشی (

هاي پراش در محدوده بهره گرفته شد. طیف PW-1800مدل  Philipsبا دستگاه ) XRDفازي، از روش پراش اشعه ایکس (
 آوري و تحلیل شدند.(لامپ کاتدي مسی) جمعCu Kα  و با استفاده از تابش �90تا �20از  θ2زاویه 

 و نتیجه گیري بحث ،نتایج -3
هاي استخراج شده از پره ثابت ردیف دوم یک توربین گازي در حال کلیه آنالیزهاي گزارش شده در این فصل، بر روي نمونه

 اند.هبرداشته شد R, α, βبا کد هاي ها از سه ناحیه مشخص سرویس انجام پذیرفته است. این نمونه

 بررسی ظاهري و ماکروسکوپی -3-1 

ژه در ویروي نمونه هاي برداشته شده از پره توربین نشان داد که شدت آسیب در نواحی مختلف، بههاي چشمی اولیه بر بررسی
هاي معناداري را تجربه کرده است. براي ایجاد یک مرجع قابل اتکاء جهت سنجش فرآیندهاي )، تفاوتRمجاورت لبه حمله (

عنوان نمونه پایه و مرجع مقایسه در نظر دهد، بههاي ناشی از سوختگی و کندگی را نشان میکه حداکثر آسیب Rتخریب، ناحیه 
که در مسیر مستقیم جریان گازهاي داغ قرار دارد، بیشترین آسیب را از خود نشان داده است. مشاهدات  Rناحیه  گرفته شد.

                                                           
2 Hot Mounting 



مشاهده شد که قطري در 4ماده است. در این ناحیه، تورم شدید3، حاکی از سوختگی شدید و حذف1شکل مطابق ماکروسکوپی
ین ناحیه متر در اسانتی3اي به طول تقریبی یافتههاي عمیق و گسترشعلاوه، تركشود. بهمتر را شامل میسانتی5/6حدود 

دهنده تجاوز فرآیند ) در این منطقه مشاهده نشد، که نشانTBCگونه اثري از پوشش محافظ حرارتی (شناسایی شدند. هیچ
.]5[هاي سطحی اولیه بوده استاز لایهتخریب 

که دچار تخریب هاي وسیعی شده است.Rناحیه لبه حمله یا -1شکل 

. پوشش باشددارا میهاي ساختاري با شدت متوسط را آسیبوقرار داردRکه در مجاورت ناحیه است �ناحیه )الف-2شکل 
گردیده بود. مشخصه اصلی آسیب در 5شدنهاي دیگر دچار پوستههایی حذف شده و در بخشمحافظ در این منطقه، در بخش

متر نیز گزارش شد، هرچند شدت سانتی3ها به میزان قابل توجهی، تاهاي منشعب بود. طول این ترك، تشکیل تركاین ناحیه
کمتر بود و از حذف کامل ماده یا تورم وسیع خبري نبود.Rکلی تخریب نسبت به ناحیه 

آسیب دیده که به صورت چشمی قابل مشاهده است.�و �هاي ناحیه-2شکل 

این هايآسیب.استRو در همسایگی ناحیه�، که از نظر موقعیت مکانی مشابه ناحیه دهدرا نشان می�ناحیه ب)-2شکل 
. با این حال، هستیمشدن پوشش محافظ . در این ناحیه نیز شاهد پوستهیردگقرار می�و Rاز نظر شدت بین ناحیه ناحیه 

دهنده رسند. این تفاوت نشانتر و کمتر عمیق به نظر میکوتاه�هاي منشعب مشاهده شده در این ناحیه نسبت به ناحیه ترك
ه است.) پذیرفتRیک گرادیان دمایی و تنشی است که تأثیر کمتري از نقطه کانونی تخریب (ناحیه 

                                                          
3 Erosion/Vaporization

4 Bulging

5 Spallation

)الف ب)



 

 
 βو   R ،αنواحی  (EDS) آنالیز عنصري -3-2

بر روي  (EDS) منظور بررسی ترکیب شیمیایی و میزان اکسیداسیون سطحی پره توربین، آنالیز پراکندگی انرژي پرتو ایکسبه
عنوان مرجع اصلی آسیب (لبه حمله با بیشترین تورم و کندگی)، و دو ناحیه به  Rسه ناحیه کلیدي از لبه حمله انجام شد. ناحیه 

 از نظر درصد اتمی و وزنی در �و  �، Rموجود در سه ناحیه  صراعنآنالیز  1جدول براي مقایسه انتخاب شدند.   βو   αمجاور 
 .دهداین نواحی را نشان می

 از نظر درصد اتمی و وزنی مورد ارزیابی قرار گرفت. �و  �، Rجدول عناصر موجود در سه ناحیه  -1جدول 

 عناصر
  R  ناحیه

 )٪/ اتمی ٪(وزنی

 α  ناحیه

 )٪/ اتمی ٪(وزنی

  β ناحیه

 )٪/ اتمی ٪(وزنی

 25.71 / 40.35 18.96 / 34.55 19.49 / 39.25 (O) اکسیژن

 35.54 / 15.64 31.25 / 16.95 32.21 / 18.72 (Cr) کروم

 21.11 / 8.95 34.08 / 26.93 34.65 / 20.01 (Co) کبالت

 10.01 / 6.14 10.01 / 5.30 8.01 / 4.62 (Ni) نیکل

 4.19 / 8.91 4.61 / 9.23 4.93 / 11.22 (S) گوگرد

دهد که رفتار شیمیایی سطح در سه ناحیه لبه حمله تابعی از شدت اکسیداسیون و شرایط دمایی نتایج آنالیز عنصري نشان می
35٪�40کند، بالاترین درصد اتمی اکسیژن (عنوان نقطه برخورد مستقیم گازهاي داغ عمل میکه به Rموضعی بوده است. ناحیه  (

54٪�35شدگی کروم (اکسیداسیون نفوذي دمابالا است. حضور گسترده اکسیژن همراه با غنیرا دارد؛ این مقدار بیانگر ایجاد  
دارد که در سوپرآلیاژهاي پایه کبالت معمولاً در  CoCr₂O₄و   Cr₂O₃هاي پایدار اکسیدي شامل وزنی) دلالت بر تشکیل لایه

کنند، اما به دلیل رشد شدید و تردي اي ایجاد میم اولیه. این فازها ساختار متراک]5و4[گیرنداثر اکسیداسیون پیشرفته شکل می
وزنی)  11٪�21در همین ناحیه کاهش محسوس کبالت ( شوند.هایی حجیم از سطح جدا میصورت پوستهذاتی در دماي بالا، به

است  Co₃O₄و  CoOدار نظیر هاي اکسیدي کبالتاي از حذف لایهشود؛ این کاهش نشانهنسبت به دو ناحیه دیگر مشاهده می
 βو  αاند. برعکس، در نواحی شده و در اثر تنش حرارتی و جریان گاز از سطح جدا شدهکه در فرآیند اکسیداسیون زیاد تشکیل

دهد که در آن وزنی) حفظ شده؛ این امر نشان می ٪34تر بوده است، مقادیر بالاتري از کبالت (بیش از که شرایط حرارتی ملایم
رفتار  اند.هاي کبالتی همچنان پایدار باقی ماندهصورت سطحی و غیر نفوذي رخ داده و لایهاکسیداسیون بیشتر به نواحی، فرآیند

تر و نرخ اکسیداسیون کمتر بوده، گوگرد با درصد ) که دما پایینβو  αگوگرد نیز مکمل این تحلیل است؛ در نواحی کناري (
را تقویت  NiSO₄و  CoSO₄بالاتري ظاهر شده است. این امر احتمال تشکیل ترکیبات سولفیدي و اکسی سولفیدي مانند 

ته است، زیرا در دماي مقدار گوگرد کاهش یاف Rدر مقابل، در ناحیه  ].4[تر پایدارندهاي دمایی پایینکند که در محدودهمی
معرف بیشترین  Rشود که ناحیه ها نتیجه میاز ترکیب این یافته شوند.بالاتر این ترکیبات دچار تبخیر یا تجزیه حرارتی می

یدي هاي سنگین و ترد اکستخریب از نوع اکسیداسیون نفوذي دمابالا است؛ فرآیندي که در آن کروم به سطح مهاجرت کرده، لایه
تر همراه با آثار سولفیداسیون ، اکسیداسیون ملایمβو  αکه در نواحی  شوند. در حالیها جدا میه و به دنبال آن پوستهتشکیل شد
بر این اساس، توزیع عناصر در سه ناحیه نشان  اند.تر تشکیل شدهتر و نسبتاً محافظهاي ترکیبی نازكشود و لایهمشاهده می

) به سمت Rهاي اکسیدي در مرکز (ناحیه ه توربین از اکسیداسیون شدید و کندگی پوستهدهد که مکانیزم تخریب در پرمی
کند. این گذار تدریجی تأییدکننده اثر دماي موضعی، ) تغییر میβو  αها در نواحی جانبی (اکسیداسیون ملایم با حضور سولفات

 ].6و 5[سطحی استشده به ترکیب شیمیایی جریان گاز و وابستگی رفتاري فازهاي تشکیل



لبه حملهمختلف) نواحی XRDتحلیل فازي (-3-3

به3شکل مطابق نتایج انجام شد و βو R ،αدیده آنالیز پراش اشعه ایکس براي تعیین ماهیت فازهاي سطحی در نواحی آسیب
کند.اي تخریب را تأیید میهاي عنصري مطابقت دارد و ماهیت چندمرحلهخوبی با داده

دهد.ختلف را نشان میمفازهاي زترکیبی ا�و ج) ناحیه �، ب) ناحیه Rالف) ناحیه براي)XRDآنالیز پراش اشعه ایکس(-3شکل 

) و غلظت بالاي کروم همراه ≈Atomic40%با بالاترین درصد اکسیژن (Rنشان داده شد، ناحیه EDSهمانطور که در بخش 
، Co₃O₄و CoCr₂O₄هاي پایدار این شرایط را با تسلط کامل فازهاي اکسیدي با دماي بالا، به ویژه اسپینلXRDاست. نتایج 

دهنده مکانیزم غالب اکسیداسیون شدید در دماي سرویس بالاست. فقدان شواهد کند. حضور این ترکیبات نشانمیتأیید 
دهنده حذف کامل پوشش و تورم گسترده مشاهده ساختاري از یک لایه محافظ کارآمد (مانند اکسیدهاي متراکم و پایدار)، توضیح

%9/4-%6/4در حدود غلظت کبالت بالاتري دارند و درصد گوگرد بیشتري را (، که βو αدر نواحی شده در این ناحیه است.
هاي مربوط به فازهاي اکسیدي ، پیکXRDهاي دهند، شاهد یک تغییر پارادایم در تخریب هستیم. در دادهوزنی) نشان می

کند که شود. این امر تأیید مییمشاهده م4NiSOو 6CoSOکاهش یافته و در عوض، حضور محسوس فازهاي سولفاتی مانند 
تر یا شرایط محیطی متفاوت این نواحی، خورندگی سولفیداسیون بر فرآیندهاي صرفاً اکسیدي غلبه کرده و در دماهاي پایین

) بوده αشدن پوشش (ناحیه ها و پوستهمنجر به تشکیل محصولات ترد و حجیم سولفاتی شده است که خود عاملی در ترك
عمدتاً ناشی از اکسیداسیون شدید و شکست Rدهد که تخریب لبه حمله در ناحیه نشان میXRDخلاصه، به طوراست.

)الف

ب)

ج)



ور گوگرد در اثر حضهاي سولفاتی ناپایدار ساختاري لایه کاربیدي بوده، در حالی که در نواحی مجاور، فرآیند به سمت تشکیل لایه
.]8و7[سوق یافته است

ينورکروسکوپیماستفاده ازبا ي زساختاریری بررس-3-4

مجاور لبه حمله در پره توربین گازي،نواحی مستقر وشده با استفاده از میکروسکوپ نوري بر روي هاي متالوگرافی انجامبررسی
تغییرات تدریجی در شکل، ابعاد و توزیع کاربیدها و همچنین میزان تخریب ناشی از حضور اکسیدها و گازهاي خورنده را آشکار 

ما ند، اااي مشاهده شد که از مسیر کاربیدهاي پیوسته عبور کردههاي مرزدانهسازد. در تمامی نواحی الگوي مشخصی از تركمی
بررسی ریزساختاري پره در امتداد لبه شدت تحت تأثیر موقعیت حرارتی ناحیه قرار گرفته است.ها بهشدت و وسعت این ترك

ن یافته دارد. این مسیر از شدیدتریطولانی در دماي بالا، مسیري تدریجی و تکاملکارکرددهد که تخریب حاصل از حمله نشان می
شود و با کاهش تدریجی نرخ نفوذ گازهاي داغ و افت دماي موضعی، به نواحی آغاز می) R(ناحیه هحملمرحله در ناحیه لبه 

شده،اي درشترسد. در سراسر این امتداد، الگوي ریزساختاري مشابهی شامل کاربیدهاي مرزدانهمی) βو αمیانی و انتهایی (
ها شود، با این تفاوت که اندازه و تراکم این ویژگیدمابالا دیده میهاي ناشی از اکسیداسیوناي پیوسته و حفرههاي مرزدانهترك

دهد که روند تخریب فلز در امتداد لبه حمله نشان میβو R ،αتحلیل ریزساختاري سه ناحیه .کندصورت تدریجی تغییر میبه
تغییر در کاربیدها به عنوان مکانیسم . همراه استβتا کمترین در ناحیه Rبا یک گرادیان پیوسته از بیشترین شدت در ناحیه 

که Rدر ناحیه الف) -4شکل مطابق دهد. اي، یک گرادیان واضح را در نواحی مورد بررسی نشان میاي تخریب مرزدانههسته
ها به صورتمجدد آنبیشترین تنش حرارتی را متحمل شده است، شواهد محکمی از انحلال کامل کاربیدهاي اولیه ریز و رسوب

حرانی وبکاريدهنده نزدیک شدن ساختار به دماي اي بسیار درشت مشاهده شد؛ این پدیده نشانکاربیدهاي ثانویه مرزدانه
اي ، این فرآیند تکرار شده اما با شدت کمتر؛ کاربیدهاي مرزدانهαناحیه )ب-4شکل در ].9و8[کاهش چقرمگی مرزدانه است

هاي میکروسکوپ نوري، فرایند حل شدن کاربیدهاي ریز به دلیل فعالیت نفوذي اند و طبق یافتهدرشت در این منطقه توزیع شده
.شودرخ داده، در این بخش مشاهده نمیR صورت پذیرفته، اما درجه خشونتی که در ناحیه دمابالا

قابل مشاهده است.�و ج) ناحیه �، ب) ناحیه Rتصاویر میکروسکوپ نوري از کاربایدهاي موجود در ریز ساختار الف) ناحیه -4شکل 

میکرومتر مشاهده شدند، اما میزان نفوذ و تغییرات فازي 100هایی تا ، اگرچه کاربیدهاي درشت با طولβناحیه )ج-4شکل در
دهد این نسبت به دو ناحیه دیگر کمتر است، که با فاصله بیشتر این ناحیه از جریان مستقیم گاز داغ مطابقت دارد و نشان می

.هاي شدید قرار گرفته استیکلناحیه کمتر تحت تأثیر س

)الف ب) ج)



ناحیهالف) -5شکل در ها است. هاي ترك، مستقیماً تابعی از توزیع کاربیدهاي درشت شده در مرزدانهپیوستگی و مقیاس شبکه
Rها اي پیوسته فراهم کرده است؛ این تركهاي مرزدانه، تردي کاربیدهاي ثانویه پیوسته، مسیر مطلوبی را براي رشد شبکه ترك

اند که این شبکه ترك، محل مناسبی براي نفوذ کردهمیکرومتر ایجاد 500یک محیط محصور با ابعاد طولی و عرضی در حدود 
ها به صورت مجزا و در مسیر ، رشد تركαدر ناحیه )ب-5شکل مطابق . ]9[شودگازهاي خورنده به عمق ماده محسوب می

گیري شد؛ هرچند میکرومتر اندازه50ها به طور متوسط در حدود اي رخ داده است، به طوري که پهناي تركکاربیدهاي مرزدانه
ود حدود در این مقطع دیده نشد، با این حال، وجRاي مانند ناحیه شوند، اما شبکه کاملاً گستردهها به یکدیگر متصل میترك
در میکرومتري، آسیب جدي را به این بخش نیز وارد ساخته است. بر خلاف دو ناحیه قبل، 1000ترك در راستاي ضخامت 20

ذکر شده است؛ این موضوع  SEMها نیاز به بررسیي آنشوند و براي مشاهدهندرت دیده میهاي طولی فقط بهتركβناحیه 
).)ج-5شکل (ش چشمگیر شدت تخریب استبیانگر پایداري نسبی ساختار و کاه

قابل مشاهده است.�و ج) ناحیه �، ب) ناحیه Rموجود در ریز ساختار الف) ناحیه هايتركتصاویر میکروسکوپ نوري از -5شکل 

ها نیز روند مشابهی دیده در بخش حفرهدهد. هاي موجود در ریز ساختار را نشان میي از حفرهنورکروسکوپیمریواتص6شکل 
دهنده نفوذ گازهاي خورنده و ها وجود دارند که نشانرنگ در محل کاربیدها و مرزدانههاي سیاه، حفرهRدر ناحیه . شودمی

، �احیه شوند. در نها موجب تسریع شکست میها با بزرگ شدن یا پیوستن به تركاکسیداسیون در دماي بالا هستند. این حفره
ها ها در حال اتصال به تركشوند و بسیاري از آنربیدهاي ثانویه دیده میوضوح در مرز بین کاهاي ناشی از اکسیداسیون بهحفره

ها ره، هرچند آثار حضور حف�هستند؛ این وضعیت تأییدکننده رابطه مستقیم بین رشد حفره و گسترش ترك است. اما در ناحیه 
ؤثر گازهاي داغ و انباشت اکسیدهاي شود، شدت آن بسیار کمتر است و حضور نسبی پوشش حفاظتی، مانع از نفوذ ممشاهده می

.تخریبی شده است

�و ج) ناحیه �، ب) ناحیه Rهاي موجود در ریز ساختار الف) ناحیه حفرهتصاویر میکروسکوپ نوري از -6شکل 

)الف ب) ج)

)الف ب) ج)



(SEM/EDS)میکروسکوپ الکترونی روبشیبا استفاده از نواحی بررسی ریزساختاري-3-5

. با این حال، براي دركکنندمیهاي کلی آسیب را مشخص هاي ریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ نوري مکانیسمبررسی
هاي این . یافتهاستضروري EDSوSEM/BSEهايتحلیلβو R،αاي شدت و منشأ تخریب در نواحی دقیق و مقایسه

.کنندزایی و ترکیب شیمیایی محصولات تخریب تفکیک میشکست، شدت حفرهابزارها، پیشرفت تخریب را بر اساس مورفولوژي 

میکرومتر 500تا 200اي با قطر حدودي هاي ترك داخلی دانهکه شبکهنشان داد7شکل در SEMمشاهداتRبراي ناحیه 
راستا است. این پدیده اند، همهاي سطحی که به داخل ماده کشیده شدهبر سطح غالب هستند. این گسترش در سطح، با ترك

دیده در ها، ابعاد ناحیه آسیببیانگر یک مکانیزم تخریب گسترده است که در آن، با جدا شدن هر دانه محاصره شده توسط ترك
یابد. یکرومتر افزایش میم300تا 200هر سیکل حدود 

دهد.ها را نشان میدر بزگ نمایی هاي مختلف که محل ترك و حفرهRاز سطح متالوگرافی شده ناحیه SEMتصاویر -7شکل 

کاملاً از منظر مکانیکی تخریب شده و این تخریب، با Rکند که ناحیه این گسترش آسیب در سرتاسر نمونه لبه حمله، اثبات می
].10[بزرگ در ارتباط استهاي حذف ماده و ایجاد دهانه



هاي اولیه در مرز بین فاز ، تشکیل حفره)8شکل (با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشیRبررسی ریزساختاري ناحیه 
ماهیت شیمیایی تخریب را تعیین )8شکل (هاانجام شده بر روي این حفرهEDSمینه فلزي را آشکار ساخت. آنالیزکاربیدي و ز

است که منشأ اصلی تخریب را اکسیداسیون دمابالا )35/41(% ها نشان داد که درصد اتمی غالب متعلق به اکسیژنداده.کندمی
نشانگر تشکیل اکسیدهایی از عناصر کاربیدي )%16,64(و کروم)93/27%(کبالتکند. حضور قابل توجه ها تایید میدر مرزدانه

دلیلهاي اولیه، بهبه عنوان یک عنصر ثانویه در فرآیند تخریب مشارکت دارد. رشد این حفره)02/9%(است. همچنین، گوگرد
صورت فازها شده و در تصاویر میکروسکوپ نوري بهاي، منجر به نفوذ و گسترش ترك به داخل این تردي ذاتی کاربیدهاي مرزدانه

].11[اي هستند، قابل مشاهده استهاي شبکهرنگ که نقاط شروع تركهاي سیاهحفره

بین کاربید و فلز ها اکسیدي در مرزوجود حفرهبراي نشان دادن ، Rاز سطح متالوگرافی شده نمونه ناحیه 1000با بزرگنماییSEMصویر ت-8شکل 
انجام شده است.ها ایجادشده در مرز کاربیداز حفرهEDSآنالیز عنصري به همراه پایه

که دو نوع اصلی کاربید در دهدمینشان 9شکل مطابق از کاربیدهاي با اندازه و هندسه متفاوت EDSررسی آنالیز عنصريب
 M₂₃C₆ها مطابق با کاربیدهاي اي هستند که ترکیب آنساختار وجود دارد. گروه نخست، کاربیدهاي پیوسته و درشت مرزدانه

(M = Cr, Co) ها را توان آنبوده و با توجه به سهم غالب کروم نسبت به کبالت، میCr₂₃C₆الف-9شکل (در نظر گرفت(( .
کاربیدهاي .))ب-9شکل (تعیین شدM₇C₃ (M = Cr)ها اند که ترکیب آنايدانهشکل درونايگروه دوم، کاربیدهاي تیغه

هاي مستعدي براي آغاز تشکیل حفره و رشد ترك ها قرار دارند و به دلیل تردي ذاتی بالا، مکاندر مرزدانهCr₂₃C₆ي پیوسته
ربن مدت عناصر کروم و کاثر رشد تدریجی ناشی از نفوذ طولانیها در رسد پیوستگی این کاربیدها در مرزدانههستند. به نظر می

، کاربیدهاي موجود در آلیاژ عمدتاً از نوع دهیاند. در مراحل اولیه سرویسصورت پیوسته وجود نداشتهاتفاق افتاده و از ابتدا به
Cr₃C₂ وCr₇C₃ج حل شده و زمینه را براي تشکیل و رشد تدریهاي کاري متعدد بهاند، که با افزایش دما و اعمال سیکلبوده

اي از پیشرفت تخریب اي نشانهاند. افزایش مقدار این کاربیدهاي مرزدانهها فراهم کردهدر مرزدانه Cr₂₃C₆مجدد کاربیدهاي ثانویه
.شوداي تلقی میحرارتی و تردي مرزدانه



است.M₇C₃ايدانهشکل درونايتیغهو ب)6C23Mايپیوسته و درشت مرزدانهالف)کاربیدهايمربوط بهRدر ناحیه EDSآنالیز-9شکل 

میکروسکوپ روبشی استفاده شد BSEاي، از تصویربرداريهاي مرزدانهمنظور ارزیابی توزیع کاربیدها و نحوه گسترش تركبه
ها به حدي نیست که پیوستگی اند و ابعاد آنها توزیع شدهصورت یکنواخت در داخل دانهبهCr₇C₃کاربیدهاي10شکل مطابق با 

طور محسوسی کاهش یافته و در مقابل، کاربیدهاي متوسط و درشت با حجم میزان کاربیدهاي ریز بهامابین کاربیدها ایجاد کند. 
.استکاريدهنده حل شدن کاربیدهاي اولیه در اثر دماي بالاي بیشتري حضور دارند که نشان

دهد.دانه نشان میدر داخلرا به صورت یکنواخت Cr₇C₃کاربیدهايکه وجود1200و 300در بزرگنمایی Rاز سطح ناحیه BSEتصاویر -10شکل 

شود که دقیقاً در مناطقی ها مشاهده میاي واضحی در مرزدانههاي شبکه، تركهاي مختلفبا بزرگنمایی10شکل در تصاویر
هاي ها معمولاً در مرز مشترك بین کاربید و زمینه است. تركاند که کاربیدهاي پیوسته حضور دارند. محل آغاز تركتشکیل شده

ه فلز کنند، زیرا کاربیدها نسبت بکاربیدها نفوذ میشوند و به تدریج با رشد خود به داخلاولیه در ابعاد میکروسکوپی ایجاد می
شود که ترك از دو سمت در میان کنند. در تصاویر، مواردي دیده میپایه تردتر بوده و مسیر آسانی براي رشد ترك فراهم می

)الف

ب)



اخل آن عمدتاً در دکاربیدهاي پیوسته محصور شده است؛ این الگو بیانگر آن است که پس از ایجاد ترك اولیه در مرز، گسترش 
افتد. علاوه بر این، اکسیداسیون در مسیر ترك باعث افزایش عرض و سرعت رشد آن شده و در نهایت به تشدید ها اتفاق میکاربید

].10[شوداي منجر میآسیب مرزدانه
 SEMتاري با استفاده ازهاي دقیق ریزساخ، تحلیل)Rهاي تخریب از کانون اصلی آسیب (ناحیه براي ارزیابی پیشروي مکانیزم

هاي ، شواهدي قوي از تشکیل شبکهαدر ناحیه 11شکل  SEMتصاویر.انجام پذیرفت�و �بر روي نمونه ناحیه BSEو
تر از ناحیه هاي ترك بزرگرا نشان دادند. در این ناحیه، وسعت این شبکه6C23Crترك در راستاي کاربیدهاي درشت و پیوسته 

R هاي رسد. نکته قابل توجه، مشاهده تركمتر میمیلی5متر در شبکه و محیط کلی تخریب شده حدود میلی1بوده و به ابعاد
ر ها، هرچند هنوز به یکدیگمیکروسکوپی گسسته در داخل ماده، به ویژه در نزدیکی کاربیدهاي درشت پیوسته بود. این ترك

ده داغ به داخل ماده، حتی بدون قرارگیري مستقیم در مسیر جریان، دهنده این است که نفوذ گازهاي خورناند، نشانمتصل نشده
اي در این دانههاي داخلی در مناطقی با ساختار کاربیدي ناپایدار شود. سهم کاربیدهاي ریز درونتواند موجب آغاز آسیبمی

تر یه و رشد مجدد کاربیدهاي سنگینمنجر به حل شدن کاربیدهاي اولکاريکند دماي بالاي ناحیه بسیار اندك است که تأیید می
3C7Cr 6وC23Cr6[شده است.[

تشکیل شده است.6C23Crکاربیدهاي درشت و پیوسته که در راستايαاي در ناحیه هاي شبکهاز تركSEMتصاویر -11شکل 

وجود یک ترك اصلی با همچنین . کنندمیهاي ناشی از اکسیداسیون دمابالا را تأیید تکامل آسیب12شکل در  BSEتصاویر
رنگی که هاي سیاه. در مرز برخی کاربیدها، حفرهاستمشاهده قابل وضوح میکرومتر به50متر و پهناي تقریبی میلی1طول 

. اگرچه زمینه آلیاژ پایه کبالت همچنان داراي شوندمی، تکرار )2(مشاهده شده در ناحیه هستندمشخصه اکسیداسیون دمابالا 
ی ماده را تحت تأثیر به شدت خواص متالورژیک6C23Crویژه ها بهپراکندگی کاربیدها است، اما پیوستگی کاربیدها در مرزدانه

اي در اثر نفوذ، به مرزهاي کاربیدهاي پیوسته دانهرود که کاربیدهاي درونهاي کاري، انتظار میقرار داده است. با ادامه سیکل



ريپذیها هموار کرده و آسیبتر تركتر و سریعها را افزایش دهند. این افزایش حجم مسیر را براي رشد آسانملحق شده و حجم آن
].10[دهدبه شکل تصاعدي افزایش میپره را 

که حفرات در آن به خوبی قابل مشاهده هستند.1200و300در بزرگنمایی هاي αناحیه از ریزساختار BSEتصاویر -12شکل 

در SEMهاي مورد بررسی قرار گرفت. تحلیلαو Rواحیاي با کمترین شدت آسیب در مقایسه با نبه عنوان نقطهβناحیه 
هاي وجود ترك) 13شکل (βاز ناحیه  SEMتصاویرهاي مهمی در فاز شروع تخریب را آشکار ساخت.این ناحیه، تفاوت

همسو است. 6C23Mها با جهت رشد ترجیحی کاربیدهاي درشت دهد که مسیر حرکت آنمیکروسکوپی گسترده را نشان می
اند. با این حال، یک تمایز اي تشکیل شدهمرزدانه، در راستاي کاربیدهاي پیوسته و درشت �و Rها، همانند نواحی این ترك

است، هاي گسترده در لبه حمله اي کمتر از عرض تركبه طور قابل ملاحظه�ها در ناحیه عرض تركکه کلیدي مشاهده شد
اي مرزدانهزاییدهنده آن است که مکانیسم تركتر است. این امر نشاندیدهها مشابه نواحی آسیبهرچند طول و پیوستگی آن

].10[نرسیده استRشدگی ترك) هنوز به شدت ناحیه در حال فعال شدن است، اما مکانیزم گسترش (پهن

دهد.هاي میکروسکوپی گسترده را نشان میوجود تركکه�هاي مختلف از ریزساختار ناحیه با بزرگنماییSEMتصاویر -13شکل 

هاي بسیار ریز در مرز بین کاربیدهاي درشت و زمینه است که در تصاویر میکروسکوپ نوري قابل نکته بسیار مهم، مشاهده حفره
دهنده مراحل اولیه تشکیل حفره ناشی از ، نشان)14شکل میکرومتر دارند (5تا 1ها که ابعادي در حد رؤیت نبودند. این حفره

ا ها رشد کرده، به یکدیگر پیوسته و در نهایت ب، این حفرهکاريشود که با افزایش زمان اکسیداسیون دمابالا هستند. استدلال می
. در ]11[هاي پیوسته تبدیل خواهند کردهاي میکروسکوپی را به تركدر نوك خود، تركسازي انرژي کرنش پلاستیکذخیره

.شدگی ترك عمدتاً از طریق شکست کاربیدها رخ دهداین مرحله، تردي ساختار کاربید موجب خواهد شد که پهن



باشند.هاي ایجادشده میها و حفرهجهت بررسی چگونگی ایجاد ترك�برابر از ریزساختار ناحیه 2500و 1000با بزرگنمایی SEMتصاویر-14شکل 

شده هاي سطحی و داخلی اکسیدمنشأ ایجاد ترك را حفره]12و11[هایی مانند رحمانی و ترابیان هاي پژوهشها با یافتهتحلیل
ها وجود هاي اکسیداسیون دمابالا در آنهایی که حفرهها در مرزدانهان داده شده، تركنش15شکل طور که در دانند. همانمی

ند کشود و تأکید میمشاهده میβداراي حفره) قویاً در ناحیه زنی و رشد ترك در مناطق شوند. این مکانیسم (جوانهدارد، آغاز می
ها، اي، عامل اصلی حساسیت ساختاري در این ناحیه است. نفوذ گازهاي خورنده از طریق این تركکه پدیده اکسیداسیون مرزدانه

کرده و باعث تسریع فرآیند تخریب داخلی خواهد شد.مناطق اطراف را نیز اکسیده

.]12[ دهداست را نشان میعامل اصلی حساسیت ساختاري که FSX-414اي در آلیاژ هاي مرزدانهتصاویر، ترك-15شکل 

، انداي عبور کردهاي شکل را که مستقیماً از کاربید مرزدانههاي شبکه، گسترش ترك16شکلمطابق βناحیهدر  BSEصاویرت
دمیکرومتر رسیده که تقریباً تمام پهناي شبکه پیوسته کاربی30تا 25ها به کند. پهناي برخی از این تركبه وضوح تأیید می

ل دهنده رشد فعاهاي ریز در حال پیوستن به مسیر ترك اصلی مشاهده شد که نشاندرشت را در برگرفته است. همچنین، حفره
.در این نقطه استهامکانیسم همجوشی حفره



که به وضوح قابل مشاهده است.�هاي موجود در ریزساختار ناحیه در بزرگنمایی هاي مختلف از تركBSEتصاویر -16شکل 

هاي میکروسکوپ الکترونی روبشیبر اساس دادهβو R،αنواحیبررسی سطح مقطع شکست -3-6

جهت اده از میکروسکوپ الکترونی روبشیبا استف�و �،Rشده از نواحی هاي برداشتبررسی سطوح مقطع شکست نمونه
است   6ايدانهتعیین مکانیسم نهایی تخریب انجام پذیرفت. نتایج نشان داد که مکانیسم غالب در تمام نواحی، شکست نرم بین

اي همبستگی دارد.هاي میکروسکوپی مبنی بر تخریب مرزدانهکه مستقیماً با یافته
گویاي رشد چندین ترك موازي در امتداد مقطع نمونه است که به طور کامل R) براي ناحیه 17شکل تصاویر مقطع عرضی (

دهنده اننشهاي عمیق و آثار کندگی گسترده همراه بودند که ها با پستی و بلندياند. این تركاي را دنبال کردهدانهمسیر بین
، مشاهده شد که این )18شکل اي است. در بزرگنمایی بالاتر (هاي مرزدانهسست شدن ساختار به دلیل تشکیل شبکه ترك

اند. عدم وجود سطوح برش تخت حاکی از شکست کاربیدهاي درشت منشأ گرفته و رشد کردههاي ریز در مرز ها از حفرهترك
اي شکست، ناشی از تخریب فاز زمینه در اطراف کاربیدهاي شکننده است. این الگوي دانهترد خالص نیست، بلکه ماهیت نرم بین

ین مورد، رشد ترك در مسیر کاربیدهاي پیوسته ] است، اما در ا13شده در تحقیقات خستگی [شکست مشابه با نتایج گزارش
6C23Cr  اي آن تأکید دارد.دانهبر ماهیت بین

که شامل ترك موازي در امتداد مقطع نمونه است.Rسطح مقطع شکست نمونه ناحیه -17شکل 

                                                          
6 Ductile Intergranular Fracture



هاي ریز در مرز کاربیدهاي درشت و تشکیل حفرهرشدکه نشان دهندهRاز سطح مقطع شکست نمونه ناحیه 300تصاویر با بزرگنمایی -18شکل 
ها است.ترك

طور که اشاره شد این ناحیه در مجاورت ناحیه حمله باشد. همانمیαتصاویر مقطع شکست نمونه ناحیه دهندهنشان19شکل 
بیشتر αشده از پره متحرك ردیف اول نسبت به ناحیه فشار اعمالی گاز هدایتRقرار دارد، با این تفاوت که در ناحیه Rشماره 

) در این Rاند (همانند سطح شکست ناحیه اي کل ضخامت ماده را طی کردهدانهصورت بینهایی که بهباشد. وجود تركمی
هاي هاي موجود در مرز کاربیدها همان تركتوان اظهار داشت که این تركشود. با توجه به نتایج ریزساختاري میتصاویر دیده می

در تورقی نشان از نقش گسترش تركصورتبهشده . وجود مناطق کندهاندشدهباشند که باعث شکست پره توربین پیوسته می
باشد. این مناطق با علامت روي تصاویر مشخص شده است. مکانیزم ایجاد چنین مناطق تورقی شکل (پلهها میایجاد کندگی

ها، شود. پس از تشکیل شبکه تركها تشکیل میها شبکه تركباشد. با ایجاد ترك و گسترش آنها میمانند) گسترش ترك
ها محصور کرده بود که در اثر فشار شده را شبکه تركدیگر ناحیه کندهعبارتکندگی ماده در این ناحیه انجام خواهد شد. به

میرمستقیغي زیاد و گسترش آن در مسیر بلندویپستست. وجود ترك در مناطق با اجداشدهبالاي گاز داغ از سطح ماده 
هاي ناشی از باشد. وجود حفرهها در مسیر خاص مرزدانه که کاربید درشت پیوسته وجود دارد، میگذر این تركدهندهنشان
هاي موجود در سطح شکستها در حد حفرههباشد. البته مقدار این حفرمیتیرؤقابلدمابالا نیز در سطح شکست ونیداسیاکس

به دلیل فشار بیشتر گاز محصول احتراق که از پره متحرك ردیف اول به آن وارد Rباشد. ناحیه نمیRنمونه لبه حمله ناحیه 
باشد. در حالت کلی مکانیزم شکست همانند نمونه میβي بیشتري نسبت به ناحیه دمابالاهاي اکسیداسیون شود، داراي حفرهمی
Rباشد. صورت نرم ایجادشده است، میاي که بهدانه، شکست بین

هد.دها را نشان میتشکیل شبکه تركکه ،�شکست نمونه ناحیه مقطع تصاویر میکروگراف -19شکل 



انددادههایی که کل پهناي نمونه را تشکیل داده شده است. وجود تركنمایش20شکل مطابقβدر ناحیهسطوح مقطع شکست 
ت به شود. شکسبرگی (ترد) و یا صفحات برشی در این ساختار نیز دیده نمیشود. آثاري از سطوح شکست رخوضوح دیده میبه

هاي ایجادشده که باعث جدایش صورت نرم انجام شده است. پهناي برخی از تركدلیل وجود مناطق با پستی و بلندي زیاد به
ت اند شکسي که حالت ساحلی به خود گرفتهادانهنیبهاي ه دلیل وجود مناطق با برشرسد. بمیکرومتر می50شود به ماده می

هاي افتد و سطوح با لبهها در مرزهاي دانه اتفاق میرسد. در این نوع شکست، کندگی در اثر حرکت تركاي به اثبات میدانهبین
کمتر است. Rدر مقایسه با ناحیه لبه حمله نمونه شماره ها در این قسمت از نمونه . وجود کندگیآورندیمبرشی را به وجود 

به دلیل Rناحیه گریدعبارتبهباشد. اي دلیل اصلی این پدیده میهاي مرزدانههاي ریز و کمتر درشت بودن کاربیدوجود ترك
هاست که یشتر از سایر نمونهدیدگی در ناحیه شکست آن بدماي بالاتر و قرارگیري در مسیر گاز داغ با فشار بالاتر، آثار آسیب

رسد.  امري طبیعی و منطقی به نظر می

شود.صورت نرم مشاهده میهایی با با پستی و بلندي زیاد بهکه در آن وجود ترك�سطح مقطع شکست نمونه ناحیه -20شکل 

شیمیایی–یک گرادیان حرارتیFSX-414نشان داد که مسیر تخریب در لبه حمله پره توربینمختلفهاي بررسیدر نهایت 
عنوان کانون اصلی آسیب، تحت اکسیداسیون نفوذي دمابالا و تشکیل فازهاي اسپینلی به Rناحیه. کندمیدنبالرامشخص

اي، بیشترین تضعیف ساختاري را تجربه دانههاي بینتركو ایجاد شبکه  Cr₂₃C₆پایدار قرار گرفته و با رشد کاربیدهاي ثانویه
، که در معرض دما و فشار کمتري قرار دارند، تخریب عمدتاً به سولفیداسیون سطحی، تشکیل فازهاي βو αکرده است. در نواحی

دهد که شان مین FractographyوEDS ،XRD ،Optical ،SEMزایی محدودتر مرتبط است. تطابق نتایجسولفاتی و ترك
ها اي در شکست نهایی قطعه دارند. این یافتهکنندهها بوده و نقش تعییناي عامل اصلی شروع و پیشروي تركکاربیدهاي مرزدانه

ها و هاي محافظ، کنترل ترکیبات گوگرددار و مدیریت ریزساختار کاربیدي را در طراحی نسل جدید پرهضرورت بهبود پوشش
.کندازي برجسته میهاي توربین گنازل
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 کیده  چ   
بر ریزساختار و خواص مکانیکی میلگردهاي حاصل از فرآیند    در فرآیند ریخته گري پیوسته گداز مذاب  در این پژوهش، تأثیر دماي فوق   

درجه    60و    30،  10گداز  ذوب صنعتی با سطوح فوق  سهمورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور،    5spشمش فولادي با گرید  نورد گرم  
  ستونی   منطقه  و در نهایت افزایش سهم  گرادیان حرارتی  باعث افزایش  گداز پایین،  ند. نتایج نشان داد که دماي فوق ه اشد  تولیدگراد  سانتی 

کاهش گرادیان حرارتی  بیش از حد، موجب گداز در مقابل، فوق  انجماد و ناهمسانگردي خواص مکانیکی در محصول نوردي را می شود.  در
و    به طور کامل از بین نمی رودکه در فرآیند نورد    میشودمحور  در ناحیه همچند عنصري    هاي  جدایش عنصري، تجمع آخال در نهایت    و

محور برقرار  هاي ستونی و هماي میان رشد دانه ، توازن بهینهمیانیدر فوق گداز  . موجب شکست نمونه میلگرد در آزمون خمش می گردد
 کانیکی را از خود نشان داد.  گردید که بهترین عملکرد م تولیدو ساختاري همگن،    هشد

         
 فوق گداز  ،نورد   ،گري پیوسته  ریخته  :کلمات کلیدي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 مقدمه  
شود و در تماس با دیواره  منتقل می  قالب  به  تاندیش  طریق  از  ،گري پیوسته، مذاب فولادي پس از پالایش در کوره  ریختهفرآیند  در   

از دماي  شکل می جامد   اولیه  پوسته  شونده،خنک  تابعی  قالب،  راستاي ضخامت  و توزیع گرادیان دمایی در  این پوسته  نرخ رشد  گیرد. 
 هاي حرارتی و شکست پوستهتنها از بروز ناپایداري گداز در این مرحله نه ]. کنترل دقیق فوق 1و شرایط جریان مذاب است [  1گدازفوق 

 ].  2[  است  انجماد  در  محورهم  و  ستونی  ها و سهم ناحیهدانه   اندازه     کنندهکند، بلکه تعیینجلوگیري می 
سهم   ، ،  اهعنوان اختلاف میان دماي واقعی مذاب و دماي تعادلی انجماد، پارامتري کلیدي در تعیین نرخ رشد دندریت گداز، به دماي فوق 

شمش    مرکز  تا  شده  سرد  پوسته  از  گداز، گرادیان حرارتی درون مذاب]. با افزایش فوق 3رود [شمار می به  نواحی انجمادي، گیر افتادن آخال
  جلوي  در  را   ترکیبی  زیرسردي  ناحیه    دامنه    و   کرده  مختل   را  دندریتی  انجماد  جبهه    پایداري  دمایی،  گرادیان  کاهش  این.  یابدمی  کاهش
  هاي دانه  این  و  شده  تقویت  مذاب  حجم  در  محورهم  هايدانه  خوديخودبه  زنیجوانه   شرایطی،  چنین  در.  دهدمی  گسترش  انجماد  جبهه  

  سهم   نتیجه،  در.  سازندمی  متوقف  شمش  مرکز  به  رسیدن  از  پیش  را  ستونی  هايدانه   رشد  میکروسکوپی،  سد  یک  ایجاد  با  یافته،شکل تازه
 ]. 7،4[  یابدمی   افزایش  مرکزي  محورهم  ناحیه  

شود تا با کاهش ضخامت، به محصولات طویل نظیر میلگرد تبدیل  می  پس از انجماد، شمش فولادي در دماي بالا وارد فرایند نورد گرم
و رشد   دینامیکی مجدد تبلور دچار دانه، اولیه   گردد. در این مرحله، ساختار آستنیتی اولیه، بسته به نرخ تغییر شکل، دماي نورد و اندازه

  پلاستیک   جریان  یکنواختی  از  مانع  تواندمی   شمش    در ساختار اولیه هاي غیرفلزي هاي شیمیایی یا ناخالصی ]. وجود جدایش 8شود [می   دانه
 ].  10،9[  گردد  نهایی  ریزساختار   در  ناهمگنی  موجب  و  شده

شوند، اما عیوب  هاي جزئی تا حدي ترمیم میعمق یا تركهاي کمبسیاري از عیوب سطحی همچون حفره   ،اگرچه در طول نورد گرم
از فوق  نظیر  ناشی  بالا  انجمادي  ناهمسانگردي    و  جدایش مرکزيآخال ها،  گداز  نواحی  نمیبه سهم  بین  از  ].  12،11روند [صورت کامل 

  ترکیب   یکنواختی  و  ستونی  رشد  حرارتی،  پایداري  منظر  از  گري،ریخته    گداز در مرحلهاند که کنترل دقیق دماي فوق مطالعات نشان داده 
 ].  14،13[  دارد  میلگرد  مانند  نهایی  نوردي  محصول  مکانیکی  کیفیت  بر  بسزا  تأثیري  شیمیایی،

 
 روش پژوهش 

گداز مذاب فولاد بر ریزساختار و خواص مکانیکی محصول نوردي (میلگرد آجدار)، چهار  منظور بررسی تأثیر دماي فوقدر این پژوهش، به
انجام شد و پس از پالایش سرباره و تنظیم    القاییگداز طراحی و تولید گردید. عملیات ذوب در کوره  ذوب صنعتی با سطوح مختلف فوق 

گداز مذاب در ناحیه منیسک قالب توسط  گري، دماي فوق گري پیوسته انتقال یافت. در طول ریختهترکیب شیمیایی، مذاب به واحد ریخته
) مورد استفاده قرار گرفت. پس از انجماد 1عنوان مبناي چهار سطح مختلف (مطابق جدول  آمده به دست پیرومتر اپتیکی ثبت شد و مقادیر به

150ع هاي فولادي با مقطکامل، شمش  × منظور  برداري به ) نمونه سطحی، میانی و مرکزيمتر تهیه و از نواحی مختلف مقطع (میلی150
 و مشاهدات ریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ نوري انجام شد.    کوانتومتر  آزمون هايهاي متالوگرافی صورت گرفت.  انجام آزمون 

،  C°1200–1150گرم در محدوده دمایی  هاي حاصل از هر ذوب تحت شرایط حرارتی و مکانیکی یکسان، پس از پیش در ادامه، شمش 
هاي مکانیکی  هایی از میلگردهاي تولیدي جهت انجام آزمون متر تبدیل شدند. نمونه میلی  10در خط نورد گرم به میلگرد آجدار با قطر نهایی  

برداشت شد. همچنین براي بررسی تحول ریزساختار در طی  ASTM A615 و  ASTM E8شامل کشش و خمش مطابق استانداردهاي
 . فرآیند نورد، از مقاطع عرضی میلگردها متالوگرافی صورت گرفت

 
 ) شرایط و پارامترهاي فرآیند ریخته گري پیوسته شمش فولادي1جدول (

  (m/min)گريسرعت ریخته   (C°)گدازدماي فوق   (C°)دماي تاندیش شماره ذوب
S1 1510 10+ 1.8 

2S 1530 30+ 1.8 

3S 6015 60+ 1.8 

 
 بحث و نتایج 

 
1 - superheat 



 

 
 آنالیز شیمیایی   

تفاوت معناداري در ترکیب     S2 و  S1ي  هادر نمونهطبق جدول نتایج،  ها ارائه شده است.  ) نتایج آزمون کوانتومتر نمونه2در جدول (
سرد شدن    نرخ  گري ودهنده یکنواختی مناسب فرایند ریختهشیمیایی بین نواحی سطحی، میانی و مرکزي مشاهده نشده است. این نشان

، اختلاف قابل توجهی در درصد کربن و سایر عناصر آلیاژي به ویژه در ناحیه میانی نسبت به نواحی   S3  اما در نمونه  .ها است در این نمونه
در صورت انتخاب  ها  گري پیوسته شمش باشد که در ریختهمی   مرکزي  شود. این پدیده ناشی از جدایش عنصريسطحی و مرکزي دیده می 

 نامناسب پارامتر به خصوص فوق گداز اتفاق می افتد. 
 ) نتایج آزمون  کوانتومتري نمونه شمش ها 2جدول (

Cu% Cr% Mo% P% S% Mn% Si% C%  نمونه 
0.064 0.069 0.015 0.020 0.020 0.561 0.187 0.310 S1-S 

S1 0.065 0.068 0.001 0.015 0.022 0.546 0.177 0.303 S1-M 
0.062 0.066 0.013 0.19 0.025 0.568 0.186 0.308 S1-C 
0.017 0.003 0.001 0.013 0.011 0.542 0.159 0.281 S3-S 

S2 0.017 0.003 0.000 0.015 0.012 0.531 0.156 0.289 S3-M 
0.016 0.002 0.004 0.016 0.014 0.547 0.163 0.290 S3-C 
0.082 0.086 0.019 0.036 0.033 0.591 0.152 0.289 S4-S 

S3 0.075 0.081 0.017 0.022 0.019 0.545 0.146 0.232 S4-M 
0.006 0.086 0.017 0.028 0.032 0.586 0.166 0.284 S4-C 

 
 نتایج متالوگرافی  

هاي غیر فلزي تأیید شده است،  ها حضور آخال نشان داد که در تمامی نمونه   هاروي نمونه    جهت بررسی آخال ها  هاي متالوگرافی  بررسی 
آخال در بین دانه هاي ستونی و در قسمت دانه    S1  ها بسته به ناحیه برداشت و کیفیت انجماد متفاوت بود. در نمونه ، شدت و نوع آخال ولی

هاي درشت و کشیده در ناحیه  ، تجمع غیرطبیعی آخال S3در نمونه شماره  آخال با ابعاد ریز و تعداد کم و    S2در نمونه  ،  هاي هم محور  
) تصاویر متالوگرافی  1باشند. در شکل هاي (  در مرکز شمش  جدایش عنصري  و    تر انجماددهنده شرایط بحرانی مرکزي مشاهده شد که نشان

ت به نمونه هاي دیگر بیشترین آخال قابل روئیت می  نسب   C-S3از ناحیه میانی نمونه ها نشان داده شده است طبق تصویر در نمونه شماره  
   .باشد و تجمع آخال به صورت رشته اي می باشد

S1-C S2-C S3-C 

 ) حضور آخال در ناحیه مرکزي (قسمت دانه هاي هم محور) نمونه شمش ها 1شکل (

وضوح در ناحیه مرکزي  هاي انقباضی بههاي انجمادي و حفره رك ت  1Sو    S3هاي شماره  ) در نمونه 2متالوگرافی شکل (  طبق تصاویر
اي متفاوت در تمامی  هاي انقباضی با ابعاد و توزیع اندازه هاي انجمادي مشاهده نشد، اما حفره ها، ترك در سایر نمونه   مقطع مشاهده شدند.

کمترین میزان و     S2 ها ظاهر شدند که این عیب ناشی از انقباض حجمی فلز در مراحل سرد شدن است. قابل ذکر است که نمونهنمونه 
ها  تر، یکپارچگی میکروساختاري بهتر و کیفیت بالاتري نسبت به سایر نمونه ها را دارا بوده و به تبع آن از ساختار متراکم حجم این حفره 
 . برخوردار است



 

 

S1-C S2-C S3-C 

 ) ایجاد ترك انجمادي در ناحیه مرکزي (قسمت دانه هاي هم محور) نمونه شمش ها 2شکل (

طور طبیعی داراي سه ناحیه ساختاري  گري پیوسته بههاي فولادي در فرآیند ریختهدهد که شمش) نشان می 3هاي جدول (تحلیل داده
دهنده  ضخامت و درصد حجمی هر ناحیه، بازتاب  .محور مرکزي هستندناحیه تبریدي سطحی، ناحیه ستونی میانی و ناحیه هم  ،متمایز

گداز موجب کاهش گرادیان حرارتی و  گداز مذاب است. افزایش فوق تعامل پیچیده بین گرادیان حرارتی شعاعی، نرخ انجماد و دماي فوق 
گردد؛ این تغییرات مستقیماً بر ریزساختار محصول  محور مرکزي تشویق میشود، در حالی که رشد ناحیه همکاهش سهم ناحیه ستونی می

و افزایش بیش از حد آن موجب جدایش عنصري و تجمع  ردها  نوردي گرم تأثیرگذار بوده و منجر به کاهش ناهمسانگردي مکانیکی میلگ
هاي ستونی را تقویت  گرادیان حرارتی را افزایش داده و رشد دانه،  گداز  شود. برعکس، کاهش دماي فوقمیآخال ها در منطقه هم محور  

کنند. به این  گیرند و ناهمسانگردي ریزساختاري بیشتري ایجاد می دار در ناحیه میانی شمش شکل می هاي بلند و جهت کند، که دانهمی
سازي ریزساختار میلگرد  گري ابزار مؤثري براي کنترل توزیع سه ناحیه ساختاري و بهینهگداز و سرعت ریختهترتیب، تنظیم دقیق دماي فوق 

خمش و سایر خواص مکانیکی  کننده مقاومت در برابر شکست، رفتار  محور تعییننوردي گرم است، زیرا ترکیب مناسب نواحی ستونی و هم
 .آورد بینی کیفیت عملکرد میلگرد فراهم میاي علمی براي پیش باشد و پایه محصول نهایی می 

 ) سهم بندي نواحی مختلف نمونه شمش ها 3جدول (

نمونه 
 ناحیه مرکزي ناحیه ستونی ناحیه تبریدي

ضخامت
)mm ( 

 مساحت
)2mm ( 

 درصد
% 

ضخامت
)mm ( 

 مساحت
)2mm ( 

 درصد
% 

ضخامت
)mm ( 

 مساحت
)mm2 ( 

 درصد
% 

S1 4.2 2449.4 10.88 43.5 17069.2 75.85 27.7 2981.6 13.25 
S2 2.8 1648.64 4.32 28.6 13247.5 58.8 43.6 7603.8 33.79 
S4 2.6 1532.96 6.81 24.7 11904.2 52.9 48.2 9063.04 40.28 

 

گیري ریزساختار  اي در شکل کنندهگداز مذاب نقش تعیینهاي فولادي نشان داد که دماي فوق تحلیل تصاویر متالوگرافی ناحیه ستونی شمش 
هاي ستونی  شود و سهم دانه گداز موجب کاهش گرادیان حرارتی شعاعی از پوسته تا مرکز شمش میها دارد. افزایش فوقگیري دانه و جهت 

شوند؛ این وضعیت  تر ظاهر میگیري ضعیفتر و با جهت ها کوتاهها کاهش یافته و دانهطوري که نسبت طول به عرض دانه محدود گردیده، به
گداز گرادیان حرارتی را افزایش داده و رشد  با کاهش ناهمسانگردي مکانیکی در میلگرد نورد شده همراه است. در مقابل، کاهش دماي فوق 

ها بالا رفته و ناهمسانگردي مکانیکی بیشتري  کند، به طوري که نسبت طول به عرض دانه تر را تسهیل میر و کشیده هاي ستونی بلندتدانه 
تواند شاخصی کمی و علمی براي  هاي ستونی می دهد که نسبت طول به عرض دانه شود. این رابطه نشان می در محصول نهایی ایجاد می

بینی خواص  اي معتبر براي پیش ) پایه 4هاي جدول (گداز بر ریزساختار و رفتار مکانیکی میلگرد نوردي باشد و داده ارزیابی اثر دماي فوق 
 .آوردگري و نورد فراهم می سازي فرآیندهاي ریختهمکانیکی و بهینه 

 

 



 

 
 ) مقدار میانگین طول به عرض دانه هاي ستونی نمونه شمش ها  4( جدول

نمونه 
 شمش

 میانگین طول تعداد 
(μm) 

میانگین عرض  
(μm) 

Aspect 
Ratio 
(L/W) 

STDEV.S
 حداقل

Aspect 
Ratio 

 حداکثر
Aspect Ratio

S1-M 63 334.1 17.48 21.59 1.7 9.97 35.68 

S2-M 55 87.5 8.61 10.12 1.4 8.57 15.39 
S3-M 67 136.8 16.23 8.42 2.6 6.54 16.4 

 

مند میان  هاي مورد مطالعه صورت گرفت تا ارتباط نظام در ادامه مسیر پژوهش، ارزیابی خواص مکانیکی میلگردهاي حاصل از شمش     
منزله سنجش ظرفیت باربري و مقاومت  هاي ریزساختاري و رفتار مکانیکی محصول نهایی تبیین گردد. در این راستا، آزمون کشش به ویژگی

هاي موضعی مورد استفاده قرار گرفت.  پذیري و پایداري در برابر تمرکز تنش عنوان شاخصی براي بررسی شکل استاتیکی، و آزمون خمش به 
هاي انجمادي  ها، شدت ترك شده در ساختارهاي انجمادي از جمله میزان و پراکندگی آخال نتایج حاصل حاکی از آن بود که تغییرات مشاهده 

هایی با سهم بالاتر  گونه که نمونهکننده بر رفتار مکانیکی داشتند. بدین تأثیري مستقیم و تعیین  ،ی  هاي ستونرشد دانه   جهت گیري  درصدو  
بیشتر، به دلیل ناهمسانگردي بافتی و تمرکز تنش در امتداد مرزهاي دانه، مستعد گسیختگی    Aspect Ratioاز ناحیه ستونی و نسبت

ها و سهم بیشتر از ناحیه  هایی با توزیع یکنواخت آخال که شمشخمش و افت چقرمگی در کشش بودند؛ در حالیآزمون  زودهنگام در  
) خلاصه نتایج آزمون کشش و وضعیت خمش نمونه  5در جدول (  .پذیري بالاتر از خود نشان دادندمحور، پاسخ مکانیکی پایدارتر، انعطاف هم

 .میلگرها ارائه شده است

 ) خلاصه نتایج آزمون کشش و خمش نمونه میلگرد هاي تولید شده از نمونه شمش ها 5جدول (

آزمون خمش  % الانگیشننسبت  MPa استحکام نهایی MPa   استحکام تسلیم تعداد  نمونه 
S1 10 423 619 1.46 17 Fail )2( 
S2 10 386 559 1.44 30 ok 
S3 10 331 511 1.57 25 Fail )4( 

 

شدت تحت تأثیر پارامترهاي فرآیند،  ها بهنشان داد که تشکیل آخال )  3شکل (  S3  هاتحلیل متالوگرافی میلگردهاي حاصل از نمونه
ها گردیده  گداز موجب کاهش گرادیان حرارتی و رشد نامتوازن دانه فوق  بیش از حد دمايافزایش   .گداز مذاب، قرار داردویژه دماي فوق به

ها در این آخال شده است.    در مراکز ترجیهیها  آخال   جدایش موجب تولید    اي کهگونهو در نتیجه جدایش عنصري در شمش رخ داد، به 
گرم و نورد حذف نشدند و در زمینه میلگرد پراکنده باقی ماندند، اما تحت تأثیر جهت نورد، کشیده شده و در راستاي طول  پیش   فرآیند  طی

ویژه کنند که بهاي ایجاد می هاي تمرکز تنش بالقوهشکل، مکان هاي خطیهاي کشیده با ایجاد ناپیوستگی میلگرد مستقر شدند. چنین آخال 
ش استحکام خمشی و افزایش حساسیت  سازند و در نهایت موجب کاه در شرایط بارگذاري خمشی مسیر رشد ترجیحی ترك را فراهم می 

 .  شوندبه شکست میلگرد نوردي گرم می 

S3-C 

     S3) حضور آخال در سطح مقطع میلگرد تولید شده از نمونه شمش 3شکل (



 

 
 

الکترونی روبشی)  4شکل (    S3تولید شده از نمونه شمش      10تحلیل سطح شکست میلگردهاي سایز    با استفاده از میکروسکوپ 
(SEM)    ها عمدتاً  هایی با ترکیبات پیچیده شامل کلسیم، سیلیسیم، منگنز و گوگرد است. این آخال نشان داد که ریزساختار حاوي آخال

گداز مذاب و کاهش گرادیان حرارتی شعاعی تشدید  ناشی از جدایش عنصري در طول انجماد شمش هستند که در اثر عدم کنترل دماي فوق 
طور  ها بهگرم و نورد، این آخال محور مرکزي دارند. در فرآیند پیشتر تمایل به تجمع در ناحیه هماي که عناصر سنگینگونه شده است، به

و خطی در    هاي کشیدهکامل از بین نرفته و تحت اثر جهت نورد، کشیده شده و در راستاي طول میلگرد پراکنده شدند. حضور این آخال 
دهنده افت  هاي تمرکز تنش بالقوه و مسیر رشد ترجیحی ترك در حین بارگذاري خمشی است و توضیحدهنده مکان سطح شکست، نشان 

 باشد.  استحکام خمشی و شکست میلگرد می

    

Fe Si Ca base 

 S3  از نمونه شمش Map Scanning Sem ) تصاویر 4شکل (

 
 نتیجه گیري  

گداز، پارامتري بنیادي در تعیین مسیر تحول انجماد و یکنواختی میکروساختار  هاي ریزساختاري و مکانیکی نشان داد که فوقبررسی 
هاي ستونی را تشدید کرده و ناهمسانگردي  گدازهاي بسیار پایین با تقویت گرادیان حرارتی، رشد دندریت گري است. فوق هاي ریختهشمش 

گدازهاي بالا با کاهش گرادیان  انجامد. در مقابل، فوق کنند که در مرحله نورد، به تضعیف مقاومت خمشی می ساختاري مؤثري ایجاد می 
شوند.  هاي چندجزئی و تمرکز تنش در محصولات نوردي می ساز جدایش عنصري، تشکیل آخال مرکز و افزایش زمان حضور مذاب ، زمینه

گداز در محدوده میانی کنترل گردید و توازن میان نواحی ستونی  ساختار زمانی حاصل شد که فوقترین  ترین رفتار مکانیکی و همگن مطلوب 
 محور برقرار شد.  و هم
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Abstract- This study investigates the influence of two distinct grinding approaches on the preparation and 
optimization of hematite concentrate intended for pelletizing, with emphasis on particle size distribution, Blaine 
number, and morphological evolution. A total of 600 kg of hematite concentrate from the Jalal-Abad deposit (Kerman, 
Iran) was homogenized and processed using either multi-stage high-pressure grinding rolls (HPGR) or a combined ball 
mill (BM)–HPGR approach, each applied to approximately 300 kg of material. In the first approach, the concentrate 
underwent five HPGR passes under controlled moisture and pressure conditions, whereas in the second approach, 
particles larger than 106 μm were selectively removed, ground in a BM until complete passage below 106 μm was 
achieved, recombined with the fine fraction, and finally subjected to a single HPGR pass. Particle size distribution was 
assessed through wet sieve analysis, while specific surface area was evaluated using Blaine air permeability. The results 
reveal clear distinctions between the two grinding approaches. Multi-stage HPGR grinding generated a broader 
particle size distribution with P80 and P60 values of 96 and 58 μm, respectively. Conversely, the BM+HPGR approach 
produced considerably finer and more uniform particles, reflected by significantly lower P80 and P60 values of 57 and 32 
μm. Despite the higher Blaine number obtained through HPGR-only grinding (increasing from 741 cm2/g in the feed to 
1846 cm2/g), the second approach achieved a Blaine value of 1670 cm2/g with a more desirable particle size profile. 
These findings demonstrate that although Blaine number is often regarded as a key indicator of pelletizing 
performance, it cannot independently predict grinding efficiency or particle size distribution suitability [1]. A sample 
with a slightly lower Blaine value may still exhibit superior P80 and P60 indices, resulting in improved packing behavior, 
more efficient balling, and enhanced pellet microstructure. Detailed morphological assessment using FESEM images 
along with geometric measurements of particles in ImageJ (Fig. 1) provides further insight into the relationship 
between grinding mechanism and particle characteristics. The initial concentrate contains predominantly spherical 
particles with smooth surfaces, indicative of minimal mechanical stress during formation. After five HPGR passes, 
particle morphology shifts dramatically, displaying elongated shapes with sharp edges, cracked surfaces, and serrated 
fracture features [2, 3]. These characteristics align with the pressure-induced breakage mechanism of HPGR, which 
promotes micro-crack propagation and intergranular splitting [4]. In contrast, the BM+HPGR sample exhibits finer, 
non-spherical particles formed through a combination of impact-dominated and compression-driven fracture events [5, 
6]. This mixed morphology results in more effective breakdown of coarse particles and increased structural uniformity, 
consistent with the narrower particle size distribution obtained through wet sieving. Overall, the results confirm that 
while HPGR grinding is highly effective in generating ultrafine particles and elevating Blaine number, it has a limited 
role in reducing the coarser fractions that strongly influence P80 and P60. This explains the modest improvement in 
particle size indices despite substantial increases in Blaine number. On the other hand, the combined BM+HPGR 
method significantly enhances particle size uniformity, reduces mean particle size, and promotes a balanced 
morphology composed of both fractured and elongated particles. These combined effects enhance the formation and 
quality of green pellets and potentially improve the mechanical properties of indurated pellets in subsequent pelletizing 
stages. The findings emphasize that optimizing grinding processes for pellet feed preparation requires simultaneous 
evaluation of particle size distribution, Blaine number, and morphology rather than relying on any single parameter. In 
particular, incorporating a pre-grinding step to reduce coarse particles can substantially improve the final quality of 
hematite concentrate, even when the overall Blaine number is lower than that obtained through intensive HPGR 
treatment alone. 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. FESEM images and ImageJ analysis results of concentrate particles: (a) initial concentrate, (b) ground with the first 
approach, and (c) ground with the second approach. 
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   چکیده
و    به روش سنتز حالت جامد ساخته شد    )3Ti)OZrPb(-3)O2/3Nb1/3MgPb  ییایمیبا فرمول ش PZT-PMNکی مقاله سرام  نیدر ا

نتایج با نمونه    به صورت اکسیدي استفاده شد.  نتیموانآاز آلایش عناصر ساماریوم و    به منظور بهبود خواص دي الکتریکی و پیزوالکتریکی
  سرد آماده  کیزواستاتیمتر به روش پرس ا  یلیم  5/1و با ضخامت    10در قطر    یکیسرام  يهاقرص   تند.مورد مقایسه قرار گرفبدون آلایش  

قابل  بدون ناخالصی    فاز پروسکایت در هر سه ترکیب  گرفته شد.    کسیآنها تست پراش اشعه ا  زشدند. ا  پخت  C1240˚  يدر دما  و
و    باشدی م  20000در حدود  با آلایش ساماریوم    نمونه    يبرا   کی الکتري گرفته شد. مقدار ثابت د  ها  ازآن   کیالکتري تست دمشاهده است.  

میدان  .  کاهش می یابد  11000ان به مقدار  آنتیمواکسید  ودن  با افز   .کاهش می یابد  14000ن ساماریوم به مقدار  براي ترکیب بدو
میزان    می باشد.  3/6و    kV/cm  7  تیب برابرو با آلایش ساماریوم و آنتیموان به تر  kV/cm8  ی براي ترکیب بدون آلایش برابروادارندگ

در نهایت براي  می باشد.    pC/N 400ضریب پیزوالکتریک که نشان از حساسیت قطعه دارد در ترکیب آلایش یافته با ساماریوم برابر 
  د.  گردهمراه با آلایش ساماریوم پیشنهاد می  کاربردهاي تصویربرداري پزشکی ترکیب

 . ، ضریب پیزوالکتریک، میدان وادارندگی، فاز پروسکایت PMN-PZT سرامیککلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
به طور معکوس توسط    ای و  ولتاژ کنند   دیتول یکیتنش مکان ریتوانند تحت تاث یم قطعاتی هستند که  کیزوالکتریمواد پ   

پاسخ   نیبالاتر کیفروالکتر  يها  تیموجود، پروسکا کیزوالکتریمواد پ   انیاز خود کرنش نشان دهند. در م یکیالکتر دانیم کی
 مواد ياز نظر تجار کیزوالکتریپ   يهاک یسرام نیترقرن، گسترده میاز ن شیب يرا دارند. برا 33d بیمعروف به ضر کیزوالکتریپ 

 3Pb(ZrTi)Oاختصارا  PZT دسته از مواد   نی. اشوندیها استفاده م ها و محركهستند که به طور گسترده در حسگرها، مبدل
پردازش هستند که   لتکاربردها و سهو يخوب برا يریپذ قی، تطبpC/N200 در حدود کی زوالکتریپ  بیضر يدارا یکیسرام

 . ] 3-1[ ساده شده است یبرق  يها تا مسواك ها کروسکوپیم از محصولات، از یعیوس فیمنجر به استفاده از آنها در ط

 کیفروالکتر -لکسوریسرب همانند ر هیبر پا  باتینسبت به ترک يترنییپا کیزوالکتریپ  بی ضرا يمواد دارا  نیحال ا نیبا ا 
3Pb(Ti)O -3)O2/3Nb1/3Pb(Mg رااختصاPT -PMN يهستند. خانواده بلورهاPT -PMN ن)سرب میزیمن وباتی-
  کیالکتر يبالا، کرنش بالا و تلفات د کیزوالکتریپ  بیبالا، ضر اریبس  یکیالکترومکان ی جفت شدگ بیضر لیسرب) به دل تاناتیت

در ساختار آن  زین ومی رکونیکه عنصر ز  PMN-PZT بیترک PMN-PT خانواده باتیترک  نیاز ب. کم شناخته شده است
مختلف   يها نهیدر زم کیزوالکتریقطعات پ   عیمطلوب تر، کاربرد وس یکیزوالکتریو پ  یکیالکتر يوجود دارد، با داشتن خواص د

  .]6-4[تاس هرا فراهم آورد



 

 
 

-PMN دیجد باتیترک هیبر پا کیزوالکتریقطعات پ   يهایژگیو يساز نهیهدف ساخت و به ه،یپروژه در فاز اول نیا در

PZT قطعات   يو استفاده از آنها به جاPZT قرص   لیو بعد پرس کردن و تشک هیفاز ابتدا سنتز پودر اول  نیاست. در ا
با  .  پژوهشگران در تحقیقات مختلفی به شود ی انجام م نهیبه یکیزوالکتریو پ  یکیالکتر يد  يها  یژگیچگال با و  کیسرام

در این مقاله به  استفاده از آلایش عناصر مختلف سعی در بهبود خواص دي الکتریکی و پیزوالکتریکی این ترکیبات داشته اند. 
 به صورت اکسیدي  (Sb)  و آنتیموان(Sm)و آلایش یافته با عناصر ساماریم  بدون آلایش PMN-PZTبررسی خواص ترکیب

 پرداخته می شود.

 روش پژوهش -٢
رامیک هدر این پ  اخت سـ ده اژوهش روش سـ اخت حالت جامد انتخاب شـ ورت روش سـ   ش یپ ابتدا به این منظور  ت.سـا به صـ

امل اکسـ يدیاکسـ  يهاماده رب،دیشـ ورت دقیق توزین   وم،یرکونیز  م،یزیمن  وم،یتانیت سـ خص به صـ توکیومتري مشـ بت اسـ به نسـ
وند. در مرحله ي بعد پودرها به مدت  می وند.   12شـ یاره اي قرار گرفته تا به خوبی با یکدیگر مخلوط شـ یاب سـ اعت درون  آسـ سـ

درجه سـانتی گراد به مدت دو سـاعت تکلیس   900-800پودر حاصـل را بعد از آسـیاب سـیاره اي درون کوره قرار داده و در دماي  
یاره اي به مدت  می یاب سـ ود تا فاز اولیه ترکیب شـکل بگیرد. بعد از فرایند تکلیس،  پودر مورد نظر را مجددا با آسـ سـاعت   12شـ

تگاه پرس  یله دسـ وند.  قرص ها به وسـ وند و براي سـاخت قرص آماده شـ یاب کرده تا  ذرات ریزتر شـ رد آسـ در قطرهاي متفاوت  سـ
mm10-20 اخته می خص  سـ وند. در مرحله ي نهایی قرص ها در دماي مشـ انتی گراد پخت می 1240شـ وند.  درجه سـ در این شـ

 اسـت  شـدهاسـتفاده   به منظور بهبود خواص دي الکتریکی و پیزوالکتریکی ترکیبات Sb  و  Smاسـتفاده از آلایش عناصـر  پژوهش  
 .گیردنمونه بدون آلایش مورد بررسی قرار می  و با

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
 

ه نمونه  از  الگوي پراش  ید آنتیموان    %5/2آلایش یافته با   وخالص    PMN-PZT سـ اماریوم و اکسـ ید سـ ده در   اکسـ پخت شـ
فاز پروسـکایت براي هر سـه ترکیب در دو مرحله کلسـینه و زینتر  تشـکیل شـدن    قابل مشـاهده اسـت. 1در شـکل C1240˚ي  دما

هر   96-150-1479تاندارد شـماره  مطابق با الگوي پراش کارت اسـ  . همانطور که مشـاهده می شـودسـتمورد بررسـی قرار گرفته ا
 .  می باشـد داراي فاز رومبوهدرال  ترکیب  کسـید آنتیموانبا افزودن ا  .می باشـندتک فاز  داراي فاز پروسـکایت هسـتند و سـه ترکیب

ــدن پیک ها در زاویه   ــاماریوم موجب دو قله اي ش ــان از    45افزودن س ــود که نش ــکیل درجه می ش ــاختار تتراگونالتش و   س
ــد در این نمونه رومبوهدرال ــود. با  یم بیترک این یکیزوالکتریو پ  یکیالکتريمنجر به بهبود خواص د  یژگیو نیا .  خواهد ش ش

تغییر محسـوسـی نخواهد نمونه  یکیزوالکتریو پ   یکیالکتريخواص د وخواهد بود  رومبوهدرال سـاختار همان   ،افزودن آنتیموان
   .در ادامه بیان خواهد شد نمونه هااکتریک و پیزوالکتریک از نتایج مربوط به تست دي  ].4[ داشت.
 
 
 
 
 
 



:Sb % 2.5وPMN-PZT،PMN-PZT  2.5% Smس مربوط به سه ترکیب الگوي پراش اشعه ایک-1شکل  PMN-PZTو  سینهآیند کلبعد از فر
زینتر

مورفولوژي و دانه بندي    

اویر   کوتصـ ه نمونه بعد از فرایند زینتر در دماي  مربوط بهپ الکترونیمیکروسـ کل 1240سـ انتی گراد در شـ قابل  2درجه سـ
باشد.  میکرومتر می8–2دانه ها به صورت کروي بوده و محدوده اندازه دانه بین  PMN-PZTمشاهده است. در ترکیب خالص 

رامیک  مت یی داردپکیدگی بالاسـ اماریوم مورفولوژي دانه ها به سـ ت. با افزودن سـ اهده اسـ و یکنواختی درون نمونه ها قابل مشـ
در این بسـتره اندکی تخلل نیز وجود دارد محدود اندازه .  وجه دار شـدن می رود که نشـان از کاهش همسـانگردي در ذرات را دارد

اماریوم دارند. در نمونه با آلایش    اسـتمیکرومتر 10  -5دانه در حدود   تري نسـبت به نمونه بدون سـ د بیشـ نتیموان  آو دانه ها رشـ
مورفولوژي  .همان طور که در تصویر مشخص است دانه ها در یکدیگر ادغام شده اند و یک نوع ذوب شدگی را مشاهده می کنیم

در سطح سرامیک رفته است. همگنی    یک دیگرو ذوب شدگی دانه ها در   ساختار از حالت دانه اي به سمت رشد پیوستهدر این
.  ]9-8[هاي ریز نیز وجود داردقابل مشاهده است. در این ترکیب مقدار کمی تخلخلمختلف نقاط  نیز در
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 میکرومتر   10در مقیاس  Sb: PMN-PZT % 2.5  وPMN-PZT ، PMN-PZT  2.5% Smي اتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه ه  -2شکل 
 

 الکتریکی الکتریکی و پیزوخواص دي  
 

ی خواص دي الکتریکی و پیزوالکتریکی ده  ، ابتدا  به منظور بررسـ رامیک ها پولیش شـ طح سـ ب نسـ ط چسـ قره الکترود و توسـ
وند پس  .گذاري می شـ هاي  به منظور چرخیدن دو قطبی  kV/cm  20  دقیقه تحت میدان الکتریکی  20به مدت    این قطعات  سـ

طلاحا به این فردنرگیمی قرارالکتریکی  کل  در   ند.ویگ، قطبیدگی میآیند. اصـ ماند  3شـ ه نمونه  الکتریکی  حلقه پسـ مربوط به سـ
ت.  قابل اهده اسـ اماریوم موجب افزایش قطبش و کاهش میدان وادارنگی   مشـ دهافزودن سـ افزودن آنتیموان موجب کاهش در   شـ

ــتهر دو کمیت میدان وادارنگی و قطبش   ــده اس ــود. در   .ش یکی از دلایل آن به مورفولوژي غیر دانه اي ترکیب مرتبط می ش
الکتریکی در ت  کاهش میدان وادارندگی محدودی  ت.آورده شــده اســنتایج مربوط به بررســی تســت پســماند الکتریکی  1جدول  

 .  ]10،7[ ایجاد خواهد کرد  پایداري جهت گیري دوقطبی ها
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Sb: PMN-PZT % 2.5  وPMN-PZT ، PMN-PZT  2.5% Smي ااز نمونه ه حلقه پسماند الکتریکی -3شکل 
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لکتریکی  فرواجدول مقایسه خواص    -1جدول 

4براي هر ســه نمونه جهت مقایســه در شــکل kHz10مختلف در فرکانس  ج مربوط به تســت دي الکتریک در دماهاي  نتای
و با  اســت  C221˚  براي نمونه خالص برابر   ، تریکفروالکتریک به پاراالک، دماي گذار فاز از  دماي کوريقابل مشــاهده اســت. 

به مقدار بیشتري  وم ری. افزودنی ساماکاهش می یابد  C197˚و  179هاي  مقدارترتیب بهافزودن آلایش ساماریوم و آنتیموان به
ــت. براي دو نمونـه خـالص و آلایش یـافتـه   ــامـاریوم  دمـاي کوري را کـاهش داده اسـ ــیـد سـ دمـاي تغییر فـاز رومبوهـدرال و  بـا اکسـ

ت  گونال قابلتترا اهده اسـ ید . اما در نمونه آلایش یافتهمشـ اختار با اکسـ د. و تغییرآنتیموان سـ تا  فازيکاملا رومبوهدرال می باشـ
افزودن . با  معیاري براي سـنجش قطبش پذیري در ترکیبات اسـت. ضـریب دي الکتریک که شـودیمشـاهده نمقبل از دماي کوري

ته اســت. انتظار داریم در این نمونه میزان ضــریب پیزوالکتریکی نیز افزایش داشــ20000حدود  به 14000از مقدار ســاماریوم  
ته باشـ ت افزایش داشـ ان مینیز     33dد که نتایج تسـ ریب دي   دهد.این نتیجه را نشـ ید آنتیموان ضـ در نمونه آلایش یافته با اکسـ

خواص  متعاقبا ضــریب پیزوالکتریک براي این نمونه نیز کمترین مقدار را دارد. نتایج مربوط به بررســی  و کاهش یافته    الکتریک  
ــت.  3پیزوالکتریکی در جـدول   2همچنین اطلاعـات دقیق مربوط بـه خواص دي الکتریکی نمونـه هـا در جـدول    قـابـل ملاحظـه اسـ

ماده خیلی سریع تغییر فاز می دهد  درجه سانتی گراد باشد  150تر از ن  در صورتی که دماي گذار ترکیب پایی. آورده شده است
ــودیک به پارا الکتریک رو از حالت فروالکت ها و دیگر خواص فروالکتریکی   همین امر موجب از بین رفتن دوقطبیتبـدیل می شـ

تفاده تر آن در اسـ ود. بالا بودن دماي کوري در این ترکیب موجب کارایی بیشـ کی  ترکیب می شـ نعتی و پزشـ د هاي صـ   خواهد شـ
]6.[



:Sb % 2.5وPMN-PZT،PMN-PZT2.5% Smي انمونه ها دار ضریب دي الکتریکنمو  -4شکل  PMN-PZT  .در دماهاي مختلف

یدي الکتریکجدول مقایسه خواص  -2جدول 

سـه مربوط به 33d  تریکی و عملکرد آن می باشـد.  والکمقیاسـی براي سـنجش حسـاسـیت قطعه پیز،  33d  الکتریکضـریب پیزو
نتیموان موجب کاهش ضـریب پیزوالکتریک شـده و  آهمانطور که انتظار می رود افزودن آورده شـده اسـت.  3جدول درترکیب

ساختار تتراگونال وجود همزمان هر دو به مورفولوژي دانه اي و وجه دار و علت آن افزودن ساماریوم موجب افزایش آن می شود. 
  . شودمربوط میدرال در ترکیبو رومبوه

ضریب پیزوالکتریک جدول مقایسه   -2جدول 
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   چکیده
پردازد.  براي کاربردهاي بالقوه در درمان سرطان پوست می  اکسید تیتانیومدي -کیتوزان-کاپرولاکتونپلی   این مطالعه به ساخت نانوالیاف

از طریق روش سنتز سبز تهیه شدند و سپس    اکسید تیتانیومدي   نانوذرات ابتدا  الکتروریسی ترکیب    بادر  نانوالیاف تولیدشده به روش 
نشان   NIR نور  هاي حاصل پاسخ فوتوترمال مطلوبی تحت تابشگردیدند تا ساختاري یکنواخت از نظر مورفولوژیکی ایجاد شود. داربست 

توجهی بر عملکرد زیستی پذیري مناسبی برخوردار بودند. افزودن داروي ضدسرطان تأثیر قابلدادند و همچنین از خواص مکانیکی و تخریب
یافته پتانسیل امیدبخشی براي  هاي نانوکامپوزیتی توسعهت. داربست ي دارو را ممکن ساخشده ها داشت و پروفایل رهایش کنترل نمونه 

 .درمان مؤثر و موضعی سرطان پوست از خود نشان دادند 

 سنتز سبز، فتوترمال، رهایش دارو  ، سرطان پوست کلمات کلیدي:  

 مقدمه  -١
درمان،   یدگ یچیبروز و پ   ش یافزا  لیدر سراسر جهان است که به دل هایمیبدخ  نیتريو جد  ن یترعیاز شا  یکیسرطان پوست  

و    یجراح  ، یدرمانیمیمتداول، از جمله ش يها. درمان]2,  1[   شودیشناخته م   یچالش عمده در حوزه سلامت جهان   کیعنوان  به
با محدود   ، یپرتودرمان در رسانش دارو مواجه   نییپا  ییو کارا  يماریعود ب  ينرخ بالا  ،یرانتخابیغ   تیسم  نند ما  ییهاتیمعمولاً 

 .است يضرور یدرمان  جیبهبود نتا يبرا  یموضع یدرمان  يهاو روش شرفتهیمواد پ  يرو، توسعه نی. از ا]4, 3[ هستند

همچون رسانش هدفمند دارو، درمان    یی ایدر درمان سرطان مطرح شده است و مزا  دبخشینو  يعنوان بستربه  يفناورنانو
  ي هایژگ یو  لیدلبه  ومیتانیت   دیاکسيانواع مختلف نانومواد، نانوذرات د  ان ی. در م] 5[  دهد یرا ارائه م  ییایفوتوترمال و اثرات ضدباکتر

پتانس  ییایمیش  يداری پا  ،يسازگارستیز  ،یستیفتوکاتال بس  یمبتن  يهابالا در درمان  لیو  توجه  نور،  به خود جلب    ياریبر  را 
ها  آن  یستیو ز  ییایمیوشکیزیف  يهایژگیو  نییدر تع  ینقش مهم نیز  ومیتانیت  دیاکسيد  . روش سنتز نانوذرات]7,  6[   اندکرده

 .کندیم فایا

برا  يهاکیاز تکن  یکی  یسیالکترور  روش است که    وستهیپ با ساختار متخلخل درهم  ی افینانوال  يها ساخت سازه  يکارآمد 
فراهم    ی سلول  یدارو و چسبندگ  يبارگذار  يبرا  ییبالا  يژهی کرده و سطح و  يسازهیرا شب  یسلولخارج  کسیاز ماتر  یی هاجنبه 

ترک] 8[  آوردیم ک کاپرولاکتونیپل   بی.  بهبود  يساختار  توزانیو  خواص  مکان  رایز  کند،یم   جادیا  افتهیبا   یکیاستحکام 
مرتبط با    يهابافت  یمهندس  يرا برا  تیکامپوز  نیکرده و ا  بیترک  توزانیک  یدوستو آب   يسازگارست یرا با ز  کاپرولاکتونیپل

 . ]10, 9[ سازدیمناسب م یدارورسان  يهاپوست و سامانه

 يضدسرطان برا  يدارو  يحاو  ومیتانیت  دیاکسي د-توزانیک -کاپرولاکتونیپل  اف ینانوال  یابیحاضر بر ساخت و مشخصه  پژوهش 
  ی ضدالتهاب  ، یدانیاکسیو خواص آنت  ومیتانیت  دیاکسيد  اثرات فوتوترمال نانوذرات  بیدرمان سرطان پوست متمرکز است. با ترک



 

 
مؤثر    ، یبهبود درمان موضع  ییاست که توانا  ياهچندکار  یتیداربست نانوکامپوز  يمطالعه درصدد توسعه  نیا  ، دارو  ی و ضدسرطان

 سرطان را داشته باشد.  سازگارستیو ز

 روش پژوهشش -٢
 

  دارکننده یعنوان عامل کاهنده و پاورا بهسـبز و با اسـتفاده از عصـاره آلوئه  سـنتز روش قیاز طر ومیتانیت دیاکسـينانوذرات د
 هیته  یســیبه روش الکترور  توزانیو ک  کاپرولاکتونیپل  پلیمرهاي بیبا اســتفاده از ترک  یافینانوال  يهاشــدند. داربســت تولید
  ي افزوده شــدند و پارامترها بیبه ترک  نهیبه  يهاســپس در غلظتدارو ضــد ســرطان   و ومیتانیت دیاکســيد . نانوذراتدندیگرد

 .شدند میتنظ کنواختی  یافینانوال يهاهیلا دیمنظور تولبه یسیالکترور

) SEM( یروبشـ  یالکترون  کروسـکوپیبا اسـتفاده از م آن افیال عیداربسـت و توزاکسـید تیتانیوم، نانوذرات دي  يمورفولوژ
ت  دارو  شیقرار گرفت. رها یمورد بررسـ نجفیاز ط يریگها با بهرهاز داربسـ امانه يریگاندازه  UV-Vis  یسـ د تا عملکرد سـ   ي شـ

)  L929( بروبلاسـتیف  يهابا اسـتفاده از سـلول یسـلول  ییزاتیسـم يهاشـامل آزمون یسـتیز  يهایابیگردد. ارز  یابیارز یدارورسـان
امکان   کردیرو نیبود. ا  یدرمان  ییکارا یمنظور بررسـملانوم به يهابر سـلول دارورهایش  درمان فوتوترمال و   یبیاثر ترک یو بررسـ

 را فراهم ساخت.  یضدسرطان لیدارو و پتانس  شیجامع عملکرد داربست، رها  یابیارز

 و نتیجه گیري بحث ،نتایج -٣
ــطح  يمورفولوژ ــدند و نانوذرات دي یس ــبز، تولید ش ــنتز س ــید تیتانیوم که به روش س ــیالکترور  افینانوالاکس ــدهیس   ش

تفاده از م ومیتانیت دیاکسـيد با و بدون نانوذرات  توزانیک-کاپرولاکتونیپل کوپیبا اسـ قرار  یمورد بررسـ یروبشـ  یالکترون  کروسـ
کل   ت.  1گرفت که در شـ ده اسـ ان داده شـ کل  نشـ ید تیتانیوم دي نانوذرات(الف)  1شـ ان ماکسـ  باًیتقر  يکه مورفولوژ  دهدیرا نشـ

ــبتاً  يکرو ــت.   50زیر   اندازه نانوذرات دارند کهرا   یکنواختیو نس ــکل نانومتر اس ــاختار  يهر دو نمونه دارا(ب و ج)  1در ش س
ــاف  ب ـ کنواخـت،ی  یافیـنـانوال ــتدون گره و صـ  يحـاو و نمونـه  توزانیک-کـاپرولاکتونیپل  يدر هر دو نمونـه  افیـقطر ال  نیانگیـ. ماسـ

 نانو اســت. افزودن نانوذرات اسیدر مق  افیموفق ال لیتشــک  يدهندهکه نشــان اســتنانومتر  100کمتر از  ومیتانیت دیاکســيد
ــا  یکنواختیکه کرد بدون آن  جادیا افیدر ضــخامت ال یجزئ رییتنها تغ ومیتانیت دیاکســيد ــاختار را مختل س   ي. مورفولوژ زدس

اسـت که  يمریپل  سیمناسـب نانوذرات درون ماتر  عیتوز  يدهندهنشـان ومیتانیت  دیاکسـيد يحاو يشـده در نمونههمگن مشـاهده
 اند.شده يسازنهیبه یپزشکستیز  يکاربردها يبرا یخوببه یسیالکترور  يپارامترها  کندیم  دییتأ 

 



 

 

 
  يحاو توزان یک- کاپرولاکتونیپل افی) نانوالج ( و توزان یک- کاپرولاکتونیپل افی) نانوالب(  ،اکسید تیتانیومدي ذارت(الف) نانو از  SEM ری تصاو -1شکل 

 . ومیتان یت د یاکسيدت نانوذرا 
 

 ومیتانیت  دیاکسيد-توزانیک-کاپرولاکتونیپل  و  توزانیک-کاپرولاکتونیپل  شدهی سیالکترور  يهااز داربست  دارو  ش یرفتار رها
قرار   یابیساعت مورد ارز  48و    24،  8،  1  یزمان   يهاو در بازه  گرادیدرجه سانت  37  يدر دما (PBS) در محلول بافر فسفات

و    یجیتدر  ش یرها  يهر دو داربست الگو  که  شد   يریگاندازه UV–Vis یسنجفیآزادشده با استفاده از ط  دارو گرفت. مقدار  
به    ش یدر سرعت رها  یسبب کاهش جزئ  ومیتانیت  دیاکسيد  دارو را در طول زمان نشان دادند. حضور نانوذرات  داری پا نسبت 

به دل  توزان یک-کاپرولاکتونیپل  داربست احتمالاً  و    ومیتانیت  دیاکسي د  نانوذرات  نیب  یکیالکترواستات  يهاکنشبرهم  لیشد که 
 .شودیم  یافینانوال  سیدارو درون ماتر شتریب يداریاست که موجب پا دارو يهامولکول 
-کاپرولاکتون یپل   و   وم یتانیت  دیاکسي د-توزانیک-کاپرولاکتونیپل،  نتوزایک-کاپرولاکتونیپل  يهاداربست  ییزات یسم

 ی مورد بررس L929 بروبلاستیف  يهاسلول  يبر رو MTT با استفاده از آزمون  دارو ضد سرطان-ومیتانیت  دیاکسيد-توزانیک
از  داربست  ی تمام.  قرار گرفت بودن    یرسمیغ   انگر بی  که  دادند   نشان  )٪90>(  یی بالا   یسلول  ی مانساعت زنده  48و    24ها پس 



 

 
 توزان یک-کاپرولاکتونیپل نسبت به داربست  یسلول  یمانموجب بهبود اندك در زنده  داروو   ومی تانیت  دیاکسيد  ودنهاست. افزآن 

 .مناسب هستند یپوست ي کاربردها يبوده و برا سازگارستیها زداربست یکه تمام دهد ینشان م جینتا نیشد. ا
پس از    زی) نB16F10( ا ملانوم يهابر سلول ضد سرطان دارو-ومیتانیت دیاکسيد-توزانیک-کاپرولاکتونیپل  داربست ی درمان اثر
  دارو   شیرها  بیو ترک  ،دارو  شیرها   ،(اثر فوتوترمال)  يزریشامل: درمان ل  یدرمان  طیقرار گرفت. سه شرا  یساعت مورد بررس  48

به    ییتنهابه  دارو  شرهای  ،٪73را به حدود    ملانوما  یسلول  ین مازنده  ییتنهابه  يزریشدند. درمان ل  یابیارز  يزریهمراه با درمان ل
  ن یشتریب  يزریو درمان ل  دارو   شیرها   بیکه ترک  دهدینشان م  جینتا  نای.  داد  کاهش  ٪42به حدود    یبترکی  درمان  و  ،٪62حدود  

 کرده است. جاد یرا ا ااثر ضدملانوم
ساخته   تیبا موفق  داروو    ومیتانیت  دیاکسيد  نانوذرات  يحاو  توزانیک-کاپرولاکتونیپل   شدهیس یالکترور  يهاداربست   جه،یدر نت

  ش یکرد. مطالعات رها  دیینانومتر را تأ   100با قطر کمتر از    افی نانوال  کنواختی  يمورفولوژ   SEM  يهالیشدند. تحل  ی ابیو مشخصه
  ي هاسلول   يبر رو  MTT يها. آزمون شودیآزاد م  یکیولوژیزیف  طیشده و تحت شرا  يطور مؤثر بارگذاربه  دارودارو نشان داد که  

تمام  L929  بروبلاستیف که  داد  نمونهداربست  ی نشان  جمله  از  هستند.    ی رسمیغ   ، داروو    ومیتانیت  د یاکسيد  يحاو  يهاها، 
(اثر فوتوترمال)   يزریو درمان ل  دارو  شیرها  بی ترک  نشد، که در آ  یابیارز  B16F10ملانوم    يهاسلول   يبر رو  زین  یدرمان  لیپتانس

  يبالا  لیپتانس  ج ینتا  ن ی. در مجموع، اد یصورت مجزا گردها بهاز درمان  ک ینسبت به هر    یسلول  ی مان زنده  ریموجب کاهش چشمگ
درمان    يو کارآمد برا  سازگارست یز  يعنوان بستر را به  دارو ضد سرطان-ومیتانیت  دیاکسي د-توزانیک-کاپرولاکتونیپل  يهاداربست 

 . سازدیسرطان پوست برجسته م يانهیافزاهم
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   چکیده
قابلیت  اند. این پژوهش امروزه با محدود شدن منابع سوخت فسیلی، مواد پیشرفته قادر به برداشت انرژي از منابع تجدیدپذیر توسعه یافته

ساخت براي  الکتروریسی  پلیمرداریست  روش  هیبرید  منعطف  نانوساختار  میسرامیک  -هاي  نانوذرات  کندبررسی   .3)O0.42Ti0.58Pb(Zr ،
4O2CoFe    2وMoS    4به الیاف    3و ترایبوالکتریک   مغناطیس،  2پیزوالکتریک   1هاي نانوژنراتوربه عنوان  به تریتبPVDF  .نتایج نشان    اضافه شدند

الیاف   نانوژنراتورها به خوبی در درون  بر فاز  توزیع شدندداد که  نانوژنراتورها  اثر  اثبات شد.  نانوژنراتورها  فعال  . خلوص و حضور ترکیب 
باعث تولید    O0.42Ti0.58Pb(Zr(3. نانوذرات  شدندنانوذرات سرامیکی موجب افزایش فاز بتا    حضورارزیابی شد.    PVDFبتا زمینه  الکتریکی  

  2تحت    دماي داربست  7  ℃موجب افزایش    4O2CoFeنیرو متناوب شد. نانوذرات    N  98/0انرژي الکتریکی در اثر اعمال  میلی ولت    2150
میلی ولت انرژي الکتریکی    150) توانست  6با تماس با الکترود با بار مخالف (پلی آمید    2MoS نانوذراتان مغناطیس متناوب شد.  دقیقه مید
 تولید کند. 

   ، نانوژنراتورالکتروریسی، برداشت انرژي، سرامیک کلمات کلیدي:  

 مقدمه  -١
عه هاي زیسـت محیطی با افزایش آلودگی ی از توسـ نایع مختلفناشـ وخت مواد و صـ ا براي جایگزینی سـ هاي و با افزایش تقاضـ

نور، صــدا، حرکت و گرما توجه  مانند  انرژي  ســایر منابع  از  گیريبهرهفســیلی با توســعه منابع انرژي تجدیدپذیر از ســوي دیگر،  
یاري را به خود جلب کرده اسـت هم دارند، برداشـت، انتقال و ذخیره انرژي. در .  ]1[  بسـ ه حوزه مهم مهندسـی سـ یر سـ در این مسـ

و امواج صـوتی آوري انرژي از منابع محیطی مانند نور خورشـید، گرما، ارتعاشـات  شـامل جمعاسـت  یندافراین میان برداشـت انرژي  
تفاده می مقیاس معمولاً در مقادیر کوچک ت، کهبراي تولید برق اسـ . این فرایند به خصـوص براي تامین انرژي  شـودطراحی و اسـ

تگاه گرهاي بیهاي با عمر طولانی در نظر گرفته میکوچک و بدون باتري یا با باتري الکترونیکی  هايدسـ ود، مانند حسـ یم،  شـ سـ
. با توجه به طراحی ماده و ســیســتم منبع اولیه انرژي، از ]2[  داراي مصــرف پایین هاي پوشــیدنی، و میکروکنترلرهايدســتگاه

تفاده می ت انرژي اسـ ود. در میان آنژنراتورهاي محتلفی براي برداشـ طح به حجم زیاد داراي  شـ بت سـ ها نانوژنراتورها به دلیل نسـ
ــتري در تولیـد انرژي الکتریکی دارنـد. نـانوژنراتورهـا بهره ــتنـدقـوري بیشـ بـه انرژي  آوري و  جمعمختلف  انرژي را از منـابع   ادر هسـ

 .]3[  دنکنتبدیل  الکتریکی 

 
1 -Nanogenerator 
2 - Piezoelectric 
3 - Triboelectric 
4 - Poly(vinylidene fluoride)  



 

 
ــاس منبع اولیه انرژي ــته ،بر اس ــوند.یطبقه بندي م هاي مختلفنانوژنراتورها به دس نانوژنراتورهاي پیزوالکتریک با تغییر   ش

هاي  تماس و جدایش مکرر دو ســطح با ویژگیبا    کنند. نانوژنراتورهاي ترایبوالکتریکانرژي الکتریکی تولید می  شــکل مکانیکی،
ــی بـا دریـافـت  غکننـد. نـانوژنراتورهـاي م، انرژي الکتریکی تولیـد میکنـدالکترون ایجـاد میجـایی  کـه جـابـه  لفاالکتریکی مخـ نـاطیسـ

 .]4[مغناطش قادر به تولید گرما هستند  هاي میدان مغناطیسی و اتلاف حرارت در اثر چرخه

تممواد و روش یسـ عه سـ ت. در هاي گوناگونی براي توسـ ده اسـ ط نانوژنراتورها کامپوزیتی معرفی شـ ت انرژي توسـ هاي برداشـ
این .  ]5[زمایشـگاهی و صـنعتی اسـت  ، روشـی کارآمد در مقیاس آ1هاي تولید مواد نانوکامپوزیت، روش الکتروریسـیمیان روش

تفاده از میدان الکتریکی قوي بین  متر تا میکرومتر)(در محدود نانو  فرایند تولید الیاف نازك روش شـامل از پلیمرهاسـت که با اسـ
ــرام  ایـروش امکـان افزودن و   نیا  يایـاز مزا  .افتـدمحلول یا مذاب پلیمر و محیط اطراف اتفـاق می ــد درجا نانوذرات سـ و   یکیرشـ

بنابراین به کمک این روش امکان ساخت   الف نمایش داده شده است.-1طرحواره این فرایند در شکل    است. افیال انیدر م يفلز
 .]6[ نانوژنراتور وجود دارد عتجهیزات برداشت انرژي حاوي انوا

 

 الکتروریسی مورد استفاده در این پژوهش.  هاي مختلف دستگاه(الف) طرحواره فرایند الکتروریسی و  (ب) بخش  -1شکل 

ــی در تولیـد   ــهدر این مقـالـه قـابلیـت روش الکتروریسـ ــت نـانوالیـاف    سـ هـاي حـاوي نـانوژنراتور  PVDFپلیمر هیبریـد از  داربسـ
ــرامیکی  ــیس ــود. در  می بررس ــت انرژي  ش ــت براي برداش ــت نخس و تبدیل آن به انرژي الکتریکی از نانوذرات   مکانیکیداربس

3)O0.428Ti0.5Pb(Zr    در داربسـت دوم براي تولید گرما از میدان مغناطیسـی   اسـتفاده شـده اسـت.پیزوالکتریک  به عنوان نانوژنراتور
به عنوان نانوژنراتور مغناطیســی اســتفاده شــد. در آخرین داربســت براي تولید انرژي الکتریکی از   4O2CoFe متناوب از نانوذرات

 استفاده شد. 2MoSنانوژنرانورهاي ترایبوالکتریک 

 

 روش پژوهشش -٢
به روش الکتروریســی ســنتر شــدند. تصــویر  2MoSو   O0.42Ti80.5Pb(Zr  ،4O2CoFe(3حاوي نانوذرات  طفهاي منعداربســت

کدگذاري، ترکیب و شرایط الکتروریسی  ب نشـان داده شده است. -1دسـتگاه الکتروریسـی مورد اسـتفاده در این پژوهش در شـکل 
ت اخت داربسـ ی براي سـ ت مقدار نانوژتراتور،  1هیبریدي در جدول هاي الکتروریسـ ه داربسـ ت. در هر سـ ده اسـ د  1بیان شـ درصـ

  وزنی هر داربست در نظر گرفته شده است.

 
1 - Electrospinning 



 

 
 هیبریدي براي برداشت انرژي الکتروریسی هاي کدگذاري، ترکیب و شرایط الکتروریسی براي ساخت داربست  -1جدول 

کد  
 داربست 

 شرایط الکتروریسی ترکیب
 )mL/hنرخ تزریق ( ) cmفاصله ( ) kVولتاژ ( درصد وزنی)  1( نانوژنراتور –سرامیک  پلیمر 

ESEH-1PVDF 3)O0.42Ti80.5Pb(Zr 25 10 1 
ESEH-2PVDF 4O2CoFe 25 12 1 
ESEH-3 PVDF 2MoS 5/22 15 1 

 
 ؛ مدل1FESEMمیکروسـکوپ الکترونی روبشـی نشـر میدانی (ا از هداربسـتبراي بررسـی ریزسـاختار و ترکیب شـیمیایی  

 Scan-MIRA3 T(  سـنج پرتو ایکس پراکنده انرژيمجهز به طیف) 2EDS(   .فازهاي  منظور بررسـی شـناسـایی  بهاسـتفاده شـد
.  شــد اســتفاده  perkin Elmer Spectrum 65 مدل )3FTIR( اســپکترومتري مادون قرمز تبدیل فوریهآزمون  از  موجود در پلیمر

 کیلوهرتز 100فرکانس  در  Victoria متر مدل LCR Meter Precision با اسـتفاده از دسـتگاهها  داربسـتالکتریک  دي ضـریب
داندازه تفاده از رابطه. ثابت ديگیري شـ د.  1  الکتریک با اسـ به شـ احت الکترود  Aظرفیت خازن، C که در آن  محاسـ له  d ،مسـ فاصـ

 .]7[ ثابت گذردهی در خلأ است 0ɛ بین الکترودها است و

k                                                                                                                               )1(رابطه      = NO
QRS

 

ــی رفتار نانوژنراتور پیزوالکتریک  ــتفادههرتز   5فرکانس    بانیوتن  98/0اعمال نیروي   ازبراي بررس ــد. براي اندازه اس گیري ش
یلوسـکوپ مدل   تفاده شـد. میدان مغناطیسـی متناوب براي بررسـی رفتار نانوژنراتور Hantek DSO2D15ولتاژ خروجی از اسـ  اسـ

ییرات دما  تغ  .]4[  تولید شد kA/m 3کیلوهرتز و شدت میدان  380کیلووات، فرکانس   35/1مغناطیس به کمک دستگاه با توان  
نج مادون قرمز مدل   ی رفتار نانوژنراتور ترایبوالکتریک از الکترود با بار  اندازه FLIRTG267به کمک دماسـ د. براي بررسـ گیري شـ

ــد. اندازه Polyamide 6 (PA6)مخالف از جنس  ــتفاده ش ــکوپ مدل  اس ــیلوس  Hantek DSO2D15گیري ولتاژ خروجی از اس
 استفاده شد.

 

 و نتیجه گیري بحث ،نتایجج -٣
تهیه شـد. شـکل   FESEM، تصـاویر  PVDFبه منظور بررسـی حضـور و توزیع نانوژنراتورهاي سـرامیکی در زمینه الیاف داربسـت 

حضـور دارند.  در داربسـت  به خوبی   2MoSو   O0.42Ti80.5Pb(Zr  ،4O2CoFe(3دهد که در هر سـه داربسـت، نانوذرات نشـان می 2
طور کلی نانوذرات ســرامیکی در درون الیاف پلیمیري قرارگیري نانوژنراتور در عملکرد تبدیل انرژي بســیار موثر اســت. به لمح
علاوه براین تجمع نانوذرات گیرند.  حل تقاطع چند الیاف قرار مییا ماره طولی الیاف و دیو گیرند و یا به صـورت متصـل بهمی قرار

ورت آگلومره نیز بر توانایی تبد طح ویژه نانوژنراتور مییبه صـ یون باعث افت سـ ت چراکه آگلومراسـ ود و به ل انرژي اثر گذار اسـ شـ
در درون الیاف    O0.42Ti80.5Pb(Zr(3نانو ذره    ESEH-1. در داربســت  ]8[گذارد  وري مبدل انرژي اثر منفی میتبع بر ضــریب بهره

PVDF  4لیکه در دو داربسـت دیگر نانوذرات اقرار گرفته اسـت. در حO2CoFe   2وMoS    به صـورت آگلومره در محل تفاطع الیاف
PVDF  .قرار گرفته اند 
 

 
1  Field emission scanning electron microscope 
2 - Energy Dispersive spectrometer 
3 - Fourier transform infrared spectrometer 



 

 

 
 هاي الکتروریسی هیبریدي براي برداشت انرژي. از داربست FESEMتصاویر  -2شکل 

 
اویر ریز اختار داربسـتتصـ ان سـ ور نانوذرات بر قطر الیاف    دادها نشـ ط قطر الیاف    PVDFکه حضـ تند. مقدار متوسـ اثر گذار هسـ

در الیاف باعث افزایش   O0.42Ti80.5Pb(Zr(3نتایج نشـان داد که حضـور نانوذرات  ارائه شـده اسـت. 2محاسـبه شـد و نتایج در جدول  
یون نانوذرات ق د. از طرفی آگلومراسـ ت در   2MoSو   4O2CoFeطر لیف شـ ایان ذکر اسـ د. شـ ط قطر الیاف شـ موجب کاهش متوسـ

ت که حین دیده می لیفیک   ESEH-3داربسـت  ت. ابن به این دلیل اسـ ط داربسـت بسـیار بیشـتر اسـ ود که قطر آن از متوسـ شـ
گیرند و با افزایش دي الکتریک محلول الکتروریســـی، نیروي رار میقجت پلیمر در درون   2MoSنانوذرات فرایند الکتروریســـی  

.  ]9[شـود  ر به غلبه بر آن جت براي کشـش بیشـتر نیسـت. لذا لیفی با قطر بیشـتر تشـکیل میداقکشـشـی توسـط میدان الکتریکی 
 کمترین متوسط قطر الیاف را دارد. ESEH-3صرف نظر از این موضوع داربست 

 
 هاي الکتروریسی هیبریدي براي برداشت انرژي الکتریک داربستطر الیاف، مقدار فاز بتا و ضریب ديق متوسط  -2جدول 

 دي الکتریک ) ٪مقدار فاز بتا ( ٪)تخلخل ( )nmمتوسط قطر الیاف ( نانوژنراتور  کد داربست
ESEH-1 3)O0.42Ti80.5Pb(Zr 15 ± 240   5 ± 64 82 24/6 
ESEH-2 4O2CoFe 18 ± 180 2 ± 57 96 265/0 
ESEH-3 2MoS 90 ± 240 3 ± 68 97 63/5 

 
هاي باز درون داربست علاوه بر قطر الیاف، درصـدل تخلخل داربسـت نیز بر عملکرد فرایند تبدیل انرژي اثرگذار اسـت. تخلخل

ه را فراهم می اي لازم براي ورود و توزیع انرژي از منبع اولیـ ــیرهـ امسـ د. این امر در کـ ــت انرژي از کننـ ایی نظیر برداشـ ربردهـ
شـوند. درصـد هاي بسـیار متخلخل شـناخته میآکوسـتیک بسـیار مهم اسـت. در هر صـورت، محصـولات الکتروریسـی شـده به داربسـت

تخلخل در هر  کمترین میزان تخلخل را دارد، اما مقدار ESEH-2دهد که داربسـت ) نشـان می2تخلخل محاسـبه شـده (جدول 
 است که تایید کننده سنتز داربست بسیار متخلخل است. ٪ 55سه داربست بیشتر از 

 3شـکل  ها تهیه شـد.  از داربسـت  EDSها، طیف ان بیشـتر از حضـور نانوذرات و آگاهی از ترکیب شـیمیایی داربسـتنبراي اطمی
ت  EDSطیف  طحی از داربسـ ان میسـ ان داد که جنس ها را نشـ ر    PVDFلیاف از ادهد. نتایج نشـ ور عناصـ ت چراکه حضـ   C  ،Fاسـ

ــت   ــد. علاوه بر این در داربسـ اییـد شـ ــر    ESEH-1تـ ــد  Oو    Zr  ،Ti  ،Pbعنـاصـ ــاهـده شـ انوذرات   نـدمشـ ــکیـل نـ کـه مویـد تشـ
3)O0.42Ti80.5Pb(Zr  در الیافPVDF   اسـت. حضـور عناصـرCo   ،Fe   وO    2در داربسـت-ESEH  عناصـر  و حضـورMo   وS  در داربسـت
3-ESEH  ــکیل ــت. همچنین طیف  PVDFدر میان الیاف   2MoSو   4O2CoFeبه ترتیب نانوذرات بیانگر تش خلوص  EDSهاي  اس

 ها را تایید کردند چراکه عنصري دیگر مربوط به فاز و ترکیب دیگر شناسایی نشد.داربست
 



 

 

 
 هاي الکتروریسی هیبریدي براي برداشت انرژي.  از داربست EDSطیف  -3شکل 

 
ــناخته میزیســتی-یک فاز حیاتی و فعال الکتریکی اســت که به خاطر خواص الکتریکی PVDF در )�(  فاز بتا   شــود اش ش

خاص مانند کشـش، فشـار بالا، یا سـردسـازي  ي خارجیواعمال نیراین فاز معمولاً به دلیل تغییر شـکل مکانیکی یا شـرایط    .  ]10[
ــده مذاب پلیمر به وجود میکنترل ــت که بهش  رفتاردهد تا  اجازه می PVDF آید. فاز بتا از نظر قطبی بودن منحصــر به فرد اس

ت. بسـیار مهم اسـ هاي منعطف مبدل انرژيسـیسـتمو   در حسـگرها PVDF لکتریک را نشـان دهد. حضـور فاز بتا براي کاربرداوزپی
ت ه داربسـ ت تا مقدار فاز بتا در سـ روري اسـ یار ضـ ود. براي این منظور طیف  بنابراین بسـ ی شـ ده بررسـ نتز شـ در حالت  FTIRسـ

متر را معکوس ســانتی  1600تا   600در حالت جذب در محدوده فرکانس    FTIRطیف  4جذب از ســه نمونه تهیه شــد. شــکل 
ــان می ــات در اعـداد موج در  دهـد.  نشـ ، cm  840-1و بـانـد بـا عـدد موج    آلفـا  بـه فـاز  مربوط  1178و    cm  763  ،791،976-1ارتعـاشـ

همچنین   .در هر ترکیب قابل تعیین است) (�)F( بتادرصد فاز   2  با توجه به رابطه .است بتامربوط به فاز    1400و   1272،1162
 تشکیل نشده است.   PVDFتائید شد که به غیر از فاز آلفا و بتا، فاز دیگري از 

 
U(W) =

XY

XYZ\.�^X_
× 100           )                                                                                                                             2(رابطه        

 

 
 هاي الکتروریسی هیبریدي براي برداشت انرژي.  حالت جذب از داربست  FTIRطیف   -4شکل 

 
براي فاز بتا و آلفا هســتند. درصــد فاز بتا   cm 765-1و   cm842-1عدد موج  در جذب مقداربه ترتیب   αAو   �A در جایی که

ت ده براي داربسـ به شـ ت   2هاي هیبریدي در جدول محاسـ ان داد که مقدار فاز بتا در داربسـ ت. نتایج نشـ ده اسـ  ESEH-1ارائه شـ
درصـد) بیانگر فعالیت زیاد الکتریکی این  95کمترین مقدار اسـت. از طرف دیگر مقدار بالاي فاز بتا در دو داربسـت دیگر (بالاي  

شــود. در حین فرایند الکتروریســی، نیروي ها اســت. به طور کلی فرایند الکتروریســی منجر به افزایش مقدار فاز بتا میداربســت
پیرامون    Hو   Fهاي  شــده و در نتیجه آرایش اتم  PVDFهاي قطره پلیمر باعث کشــش زنجیره مولوکولالکتریکی وارد شــده بر  

یگر حضـور نانوذرات سـرامیکی بر افزایش مقدار فاز بتا اثرگذار هستند. سازوکار به این گونه دیابد. از طرف کربن تغییر می زنجیره



 

 
، درنتیجه  وارد شـود  Fهاي  اتم شـود تا نیروي الکترواسـتایکی مخالف براسـت که بارالکتریکی منفی در سـطح نانوذرات باعث می

تقویت فاز    بموج  PVDFبا دور شـدن از نانوذرات و قرارگیري در وجه مخالف زنجیره    Fهاي  براي حفظ تعادل بار الکتریکی، اتم
ــوند.بتا می ــیون موجب   ش ــتر از حالت آگلومراس ــیار بیش تقویت فاز بتا   قرار گیري نانوذرات در حالت آزادانه در درون الیاف بس

ــودمی ــتر پلیمر می.  ]4[  ش ــتر موجب بهبود رفتار فروالکتریکی و بلورینگی بش ــود که در انتقال در هر حال مقدار فاز بتا بیش ش
   از فاز آلفا عمل خواهد کرد.کی و هدایت گرمایی بسیار موثر ترانرژي الکتری

ت انرژي، رف در کنار فاز بتا و توانایی هر یک ود چراکه در  تار دياز نانوذرات در برداشـ ی شـ ت نیز باید بررسـ الکتریک داربسـ
ها در الکتریک داربسـتمقدار ضـریب دي.  ]11[ هاي انرژي الکتریکی اتلاف انرژي از طریق دي الکتریک قابل بحث اسـتتبدیل

کمترین مقدار  ESEH-2ارائه شـده اسـت. نتایج نشـان داد که داربسـت   2گیري شـد و در جدول کیلوهرتز اندازه 100فرکانس  
کمتر از نانوذرات سرامیکی است. با افزودن   PVDFالکتریک  ضریب دي را دارد. در هر صورت مقدار )265/0(  الکتریکضریب دي

 یابد.نانوژنراتورها به داربست، ضریب دي الکتریک افزایش می
هاي منعطف ســنتز شــده براي ایجاد رفتار  داربســت رد  2MoSو   O0.42Ti80.5Pb(Zr ،4O2CoFe(3در نهایت توانایی نانوذرات 

ه   ته به کمک پیزوالکتریک، تولید گرما به کمک  حوزهنانوژنراتور به تریتب در سـ متناوب و تولید   سمغناطیمیدان  تولید الکتریسـ
حاوي نانوذرات   PVDFالف ولتاژ خروجی از داربســـت منعطف -5شـــکل  یبوالکتریک بررســـی شـــد.  اترالکتریســـته به کمک 

3)O0.42Ti80.5Pb(Zr  1داربست به نیوتن   98/0متناوب    یدهد. در اثر اعمال نیروي مکانیکرا نشان می-ESEH   میلی   2150حدود
ولت ولتاژ خروجی در حالت مدار باز مشـاهده شـد. تکرارپذیري ولتاژ خروجی در ضـربات بعدي بیانگر پایداري سـیسـتم در تبدیل  

ت. نانوذرات     PVDFکه رفتار پیزوالکتریک دارند با قرارگیري در درون الیاف    O0.42Ti80.5Pb(Zr(3انرژي مکانیکی به الکتریکی اسـ
ــتند انرژي مکانیکی را به انرژي الکتریکی تبدیل کنند.   ــربه مکانیکی توانس ژنراتورهاي فعال الکتریکی ایجاد کردند که در اثر ض

ــکل  ــت  -5ش ــده از داربس ثانیه قرارگیري در معرض میدان مغناطیس    1200در مدت زمان   ESEH-2ب تغییرات دماي ثبت ش
درجه سـانتیگراد در این مدت و صـرفا   7دهد. نتایج نشـان داد که داربسـت فوق قادر به افزایش دما حدود  متناوب را نشـان می

توان از آن در درمان سـرطان میلی گرم از داربسـت اسـت. این تغییرات گرمایی به قدري قابل توجه اسـت که می 10تولید شـده از  
نقش    PVDFون الیاف در  4O2CoFeدر هر حال حضور نانوذرات مغناطیسی .  ]12[استفاده نمود   1به روش هایپرترمیا معناطیسی

موجب شدند تا تحت میدان مغناطیسی متناوب، مغناطش    2. نانوذرات فوق با رفتار ابر پارامغناطیسندمهمی در تولید گرما داشت
ود  .    ]13[و از دسـت دادند مغناطش را بارها تجربه کنند و درنتیجه با هر بار تکرار حلقه مغناطیسـی فوق، اتلاف گرمایی ایجاد شـ

کل  ت منعطف  -5در نهایت شـ ان می 2MoSحاوي نانوذرات   PVDFج ولتاژ خروجی از داربسـ ت با تماس با  را نشـ دهد. این داربسـ
ــت در هر بار تماس حدود  6الکترود با بار مخـالف (پلی آمید   تکرارپذیري در میلی ولت انرژي الکتریکی تولید کند.   150) توانسـ

  تولید ولتاژ خروجی تایید کننده پایداري سیستم بود.
 

 

 
1 -Magnetic hyperthermia treatment 
2 -Superparamagnetic  



 

 
الکتروریسی هیبریدي براي برداشت انرژي به ترتیب (الف)  هاي در داربست 2MoSو  O0.42Ti0.58Pb(Zr ،4O2CoFe(3طرحواره از نقش نانوژنراتور  -5شکل 

 . یبوالکتریکاتولید الکتریسته به کمک تر (ج) تولید گرما به کمک مغناطیش متناوب و (ب) ولید الکتریسته به کمک پیزوالکتریک،  ت
 

ازوکار نانوذرات  ت در  2MoSو   O0.42Ti80.5Pb(Zr ،4O2CoFe(3سـ ده براي ایجاد رفتار نانوژنراتور داربسـ نتز شـ هاي منعطف سـ
کل  ده اسـت.  6در شـ تیکی در وارد می  PVDFانرژي مکانیکی به دیواره الیاف  ESEH-1در داربسـت  بیان شـ ود. تغییر فرم الاسـ شـ

احاطه   PVDFزمینه    از طریق کرنش O0.42Ti80.5Pb(Zr(3شود تا نیروي لازم براي تحریک نانوژنراتورهاي  باعث می  PVDFدیواره 
جریان الکتریسته  کنند.  تبدیل میالکتریکی  به انرژي    مکانیکی را  انرژي  O0.42Ti80.5Pb(Zr(3نانوذرات   فراهم شود. کننده نانوذرات

ت منتقل می  PVDFزمینه الیاف  از طریق  ود. نقش فاز بتا الیاف به بیرون از داربسـ ت.   PVDFشـ یار مهم اسـ در در این مرحله بسـ
ــت  ــی   ESEH-2داربس ــدند تا با بارها تجربه   PVDFون الیاف  در  4O2CoFeنانوذرات مغناطیس رفتار ابر پارامغناطیس موجب ش

  PVDFکردن مغناطش و از دست دادن مغناطش تحت میدان مغناطیسی متناوب، انرژي گرمایی تولید کنند. نقش فاز بتا الیاف 
در این مرحله براي انتقال گرما به طریق سـازوکار رسـانش بسـیار مهم اسـت چراکه فاز بتا با بلورینگی بشـتر در سـاختار الیاف،  

در فرایند ترایبوالیکتریک در مقابل بارالکترواستاتیک    2MoSدر آخر، نانوژنراتورهاي    کند.شرایط براي هدایت گرمایی را فراهم می
ته از طریق دارند.    PVDFمخالف توانایی ایجاد جریان الکتریسـته در زمینه الیاف   به بیرون از   PVDFزمینه الیاف  جریان الکتریسـ

ت منتقل می ود. نقش فاز بتا الیاف  داربسـ یار مهمی دارد  PVDFشـ ان داد که  .در این مرحله بسـ د از فاز زمینه   97نتایج نشـ درصـ
PVDF  نقش پر رنگی دارد. شمتعلق به فاز بتا بود که در انتقال الکتریسته به روش رسان 
 

 
 هاي الکتروریسی هیبریدي براي برداشت انرژي.  طرحواره از نقش نانوژنراتور سرامیکی در داربست -6شکل 

 
هاي  گیري کلی باید اشـاره شـود که روش الکتروریسـی روشـی نوین و کارآمد در تولید داربسـتدر نهایت به عنوان نتیجه

امپوزیتی در مق ــی می  سایـمنعطف، متخلخـل، کـ ا کمـک روش الکتروریسـ ه بـ ــان داد کـ ایج نشـ ــت. نتـ انو اسـ ه راحتی نـ توان بـ
نانوژنراتورهاي ســرامیکی را در الیاف پلیمري تعبیه نمود و در کاربردهاي برداشــت انرژي اســتفاده نمود. در این مقاله صــرفا به 

انوذرات   نـ ایی  ال، توانـ اي منعطف  داربســــت  در  2MoSو    O0.42Ti80.5Pb(Zr  ،4O2CoFe(3عنوان مثـ ار   PVDFهـ اد رفتـ براي ایجـ
ــتـه بـه کمـک پیزوالکتریـک، تولیـد گرمـا بـه کمـک مغنـاطی ــه حوزه تولیـد الکتریسـ متنـاوب و تولیـد    سنـانوژنراتور بـه تریتـب در سـ

 الکتریسته به کمک ترایبوالکتریک اثبات شد.
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   با جریان پالس معکوس بررسی تاثیر دما بر الکترووینینگ کبالت در محیط سولفاتهه

  3  اسکندر کشاورز علمداري ،     2  ترانه دوستی  ،  1سعید محمودي حسین آبادي 
 کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی  امیرکبیر دانشجوي  -١
 دانشجوي کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی  امیرکبیر  -٢

 استاد تمام و عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی مواد و متالورژي دانشگاه صنعتی امیرکبیر  -٣
 alamdari@aut.ac.ir:  نویسنده مسئول مقاله  آدرس پست الکترونیک

   چکیده
در این پژوهش، فرآیند الکترووینینگ کبالت در محیط سولفاته با استفاده از جریان پالس معکوس مورد بررسی قرار گرفت. هدف مطالعه،  

درجه    60تا    25ارزیابی تأثیر دما بر بازده جریان، ولتاژ سلول، مصرف انرژي ویژه و کیفیت رسوب بود. نتایج نشان داد که افزایش دما از  
درصد شد. در این شرایط،    6/89تا   2/68گراد موجب بهبود قابل توجه تحرك یونی، کاهش مقاومت اهمی و افزایش بازده جریان از سانتی 

گراد،  درجه سانتی  80، رسید. با افزایش دما به    kWh/kg  63/2 ولتاژ سلول کاهش یافته و مصرف انرژي ویژه به حداقل مقدار خود،  
دت یافت و بازده جریان کاهش پیدا کرد. در نتیجه، دماي بهینه براي الکترووینینگ کبالت در محیط واکنش جانبی احیاي هیدروژن ش

 .گراد تعیین شددرجه سانتی  60سولفاته با جریان پالس معکوس حدود  

الکترووینینگ کبالت، جریان پالس معکوس، بازده جریان، تأثیر دماکلمات کلیدي:  

 مقدمه  -١
اي در فرد خود، کاربرد گستردههاي منحصربهکبالت یکی از فلزات حیاتی در صنایع پیشرفته امروزي است و به دلیل ویژگی

-هاي لیتیومویژه باتريهاي قابل شارژ، بهتوان به استفاده در تولید باتريترین این کاربردها میهاي نوین دارد. از جمله مهمفناوري
ها و مواد مغناطیسی اشاره کرد. خواصی نظیر پایداري هاي گازي، کاتالیست دما براي موتورهاي جت و توربینیونی، آلیاژهاي فوق 

هاي انرژي  هاي مغناطیسی برجسته، این فلز را به عنصري کلیدي در فناوريحرارتی بالا، مقاومت عالی در برابر خوردگی و ویژگی
صورت محصول جانبی از استخراج نیکل و مس  بیشتر تولید جهانی کبالت به. ]2,  1[پاك و صنایع پیشرفته تبدیل کرده است

اي از تولید جهانی این فلز را در  شود. کشورهایی مانند جمهوري دموکراتیک کنگو، زامبیا، کانادا و استرالیا سهم عمدهحاصل می
رو، گیري وابستگی صنعتی جهانی به این مناطق شده و از ایناختیار دارند. تمرکز منابع کبالت در چند کشور خاص، موجب شکل 

اساس    بر  .هاي نو تبدیل گردیده استهاي راهبردي براي زنجیره تأمین جهانی فناوريامنیت تأمین پایدار کبالت به یکی از چالش
هزار   400دود  تقریباً دو برابر خواهد شد و به ح  2022میزان تقاضاي جهانی کبالت نسبت به سال    2030ها، تا سال  بینیپیش

دنبال آن، تولید کبالت  ترین عامل این افزایش تقاضاست. به. رشد سریع صنعت خودروهاي برقی مهم]3[تن در سال خواهد رسید
هاي سولفاتی  تولید کبالت فلزي معمولاً از طریق فرایند الکترووینینگ در محیط .توجهی در حال افزایش استنیز با سرعت قابل

 هاي دوظرفیتی کبالتتر است. در این فرایند، یون شود، زیرا این محیط از نظر پایداري و بازدهی الکتروشیمیایی مناسبانجام می

(Co²⁺)   هاي هیدروژن نیز ممکن است  یون   احیايزمان، واکنش  شوند. همو به کبالت فلزي تبدیل می  احیا شدهدر سطح کاتد
دیگر، در آند، واکنش اکسایش آب دهد. از سوي  گردد و بازده جریان را کاهش میرخ دهد که منجر به تولید گاز هیدروژن می

افزایش تمایل   pH محلول را در پی دارد. کاهش  pH شود که افتهاي هیدروژن میاکسیژن و یونگاز  سبب تولید   موجب 
  .]7-4[شودمی  رسوب کبالت و بازده جریان کاهش کیفیت باعث   و احیاي هیدروژن شده جانبیواکنش

براي استخراج فلز کبالت استفاده   (Pulse Reverse Electrowinning) در این پژوهش از روش الکترووینینگ پالس معکوس
 ي چرخه، دهد؛ به این معنا که در بخش عمدهصورت تناوبی جهت خود را تغییر میشده است. در این روش، جریان الکتریکی به



 

 
 

هاي کوتاه معکوس، جهت  هاي کبالت روي سطح کاتد رسوب کنند، و در بازهشود تا یونجریان در جهت مستقیم اعمال می
 تجمع یافته در اطراف آند به     Co+3شود تا سینتیک احیاي هیدروژن کند تر شده و همچینین یون هاي  جریان برعکس می

2+Co.پارامتر ، تأثیر  الکترووینینگ کبالت با جریان مستقیم انجام شده  با وجود مطالعات متعددي که در زمینه    تبدیل گردند
بر  مختلف  فرآیندهاي    هاي  در  کلیدي  عوامل  از  یکی  دما  است.  نشده  بررسی  هنوز  معکوس  پالس  الکترووینینگ  فرایند 

ها و در نهایت بر بازده جریان و کیفیت رسوب تأثیر ها، هدایت الکترولیت، سرعت واکنشالکتروشیمیایی است، زیرا بر تحرك یون
هاي اصلی و جانبی را تغییر دهد و به همین دلیل، درك رفتار  تواند تعادل میان واکنشمستقیم دارد. افزایش یا کاهش دما می

فرایند   بر  دما  اثر  بررسی  به  پژوهش  این  در  بنابراین،  است.  ضروري  فرآیند  بهینه  طراحی  براي  مختلف  دماهاي  در  سیستم 
پالس معکوس پرداخته می پارامترهاي حرارتیالکترووینینگ کبالت با جریان  ارتباط میان  هاي  ، بازده جریان و ویژگیشود تا 

 .تر تبیین گرددصورت دقیق رسوب فلزي به 

 

 روش پژوهشش -٢
 

این    . استفاده شد  از جنس پریکس   لیترمیلی  250براي انجام فرآیند الکترووینینگ کبالت، از یک سلول آزمایشگاهی با حجم       
که داراي دو    متر تعبیه شده بودسانتی  5/1ي ثابت  سلول داراي درپوشی بود که سه شکاف براي قرارگیري الکترودها در فاصله

در هر    متر مربعسانتی  25متر و سطح مؤثر  سانتی  5×5) با ابعاد  316نزن (. الکترود کاتد از ورق فولاد زنگآند و یک کاتد بود  
تمیز  (NaOH) درصد  5ها در محلول سود  ها و آلودگیتهیه شد. پیش از هر آزمایش، سطح کاتد براي زدودن چربی  طرف بود

الکترولیت مورد استفاده از .با همان ابعاد استفاده گردید  هاي آلیاژ سربو سپس با آب مقطر شسته شد. براي آند نیز از ورق 
صنعتی    گرید با   (Na₂SO₄) و سولفات سدیم (H₃BO₃) ، اسید بوریک(CoSO₄·7H₂O) آبهترکیب سولفات کبالت هفت

گرم بر لیتر اسید بوریک    10گرم بر لیتر یون کبالت،    50هاي اولیه، ترکیب بهینه محلول شامل  تهیه شد. بر اساس نتایج آزمایش
هاي یونی  یونیزه آماده گردیدند تا از وجود ناخالصیها با استفاده از آب دي گرم بر لیتر سولفات سدیم تعیین شد. محلول   35و  

 .جلوگیري شود

عنوان مقدار  داشته شد که در مطالعات مقدماتی بهآمپر بر متر مربع نگه  250ها، چگالی جریان در مقدار ثابت  در تمام آزمایش
تنظیم و    5الی    4محلول در سطح     pHهاي جانبی مشخص شده بود. مقدار  بهینه براي دستیابی به بازده بالا و حداقل واکنش

گیري تغییر جرم کاتد،  براي اندازه.داشته شد تا شرایط الکتروشیمیایی پایدار و قابل مقایسه حفظ شوددر طول فرآیند ثابت نگه
با دقت سه رقم اعشار توزین شدند. منبع تغذیه    AND FX-300iها با ترازوي دیجیتال مدلپیش و پس از هر آزمایش، نمونه

بود که توانایی تأمین جریان  ، ایرانIPC Silicon ساخت شرکت   (SL20/30PRC)مدل    ی پالس  رکتیفایرمورد استفاده، یک  
آوري و جمع  ADAM-4017Pهاي مربوط به ولتاژ و جریان توسط دستگاه  ولت را داشت. داده  30تا    0آمپر و ولتاژ    20تا    0
ثبت میبه پیوسته  دادهصورت  این  رابط  شد.  از طریق  منتقل می ADAM-4561ها  رایانه  دماي محلول در حین .گردیدبه 

شده باقی بماند. تمام  شد تا دماي سیستم در محدوده تعیین کنترل می (ALPHA) آزمایشگاهی  هیتراستیررها توسط  آزمایش
یونیزه شسته مدت زمان سه ساعت انجام شدند. پس از پایان هر آزمایش، کاتدها با آب دي  ه و ب (batch) بچصورت  ها بهآزمایش

 .گراد در آون خشک شدنددرجه سانتی  80شده و به مدت یک ساعت در دماي 



 

 
 و نتیجه گیري بحث ،نتایجج -٣
 

ســاعت ،    3در مدت زمان   هامنظور بررســی و مقایســه اثر دما بر فرایند الکترووینینگ کبالت در محیط ســولفاته، آزمایشبه     
درجه سـانتی گراد انجام   80و  60،  40، 25 در چهار دمايو   2A/m  250و دانسـیته جریان ثانیه   1به  99رژیم پالس معکوس 

 1جدول  گیري و نتایج آن درهاي اصـلی عملکرد شـامل بازده جریان، ولتاژ مصـرفی سـلول و مصـرف انرژي ویژه اندازهشـد. شـاخص
 .رائه گردیده استا 1و شکل 

 
 نتایج آزمایشات انجام شده در دما هاي مختلف.   -1جدول 

بازده   ) C°(دما آزمایش 
 (%) جریان

ولتاژ مصرفی  
  ) V(سلول

مصرف انرژي 
 ) kWh/kg(ویژه

1 25 2/68 3 4 
2 40 8/79 8/2 19/3 
3 60 6/89 6/2 63/2 
4 80 8/85 5/2 65/2 

 
 

 
 تاثیر دما بر (الف) بازده جریان و (ب) مصرف انرژي ویژه در الکترووینینگ پالس معکوس کبالت.  -1شکل 

 
درصد است. علت اصلی راندمان پایین در این شرایط، کندي سینتیک   2/68گراد بازده جریان تنها  درجه سانتی  25در دماي  

شود. در این دما بخش  رسوب کبالت و هدایت نسبتاً کم الکترولیت است که موجب افزایش مقاومت اهمی و نیاز به ولتاژ بالاتر می
ولت)، مصرف انرژي ویژه   3گردد و در نتیجه علاوه بر ولتاژ بالا ( هیدروژن می  احیايقابل توجهی از جریان صرف واکنش جانبی 

درجه موجب بهبود تحرك یونی و کاهش جزئی مقاومت    40افزایش دما تا    )kWh/kg4(  دهد نیز بیشترین مقدار خود را نشان می
الکترولیت شده است. این شرایط باعث رسوب بهتر کبالت و کاهش نسبی سهم واکنش هیدروژن شده و در نتیجه بازده جریان 

 رسیده است.  kWh/kg  19/3 با توجه به بهبود راندمان، مصرف انرژي ویژه کاهش یافته و بهو    درصد افزایش یافته است  8/79به  

 



 

 
 

درصد افزایش یافته و ولتاژ    6/89اي که بازده جریان به  گونه گراد بهترین نتایج حاصل شده است، بهدرجه سانتی  60در دماي  
اهمی    مقاومت    هاي کبالت، کاهش ولت کاهش یافته است. علت این بهبود چشمگیر، افزایش قابل توجه تحرك یون   6/2سلول به  

تر بوده و سهم  هاي کاتدي است. در این دما تشکیل رسوب کبالت متراکم، یکنواخت و چسبندهمحلول و بهبود سینتیک واکنش
را نشان  kWh/kg  63/2 رسد. در نتیجه، مصرف انرژي ویژه نیز کمترین مقدار خود یعنی  واکنش جانبی هیدروژن به حداقل می

عنوان نقطه بهینه معرفی درجه را به   60ي حدود  هاي پیشین در منابع علمی همخوانی دارد که دمادهد. این شرایط با گزارشمی
 اند.  کرده

شود، اما بازده جریان  ولت می  5/2گراد اگرچه موجب کاهش بیشتر ولتاژ سلول تا  درجه سانتی  80با این حال افزایش دما به  
شود که  واکنش هیدروژن چنان تسهیل میدر واقع در این دما  درصد رسیده است.  8/85درجه کاهش یافته و به    60نسبت به  

کند. به عبارتی  رغم کاهش ولتاژ سلول، بخش بیشتري از جریان به تولید هیدروژن منحرف شده و راندمان جریان افت میعلی
در دماهاي بسیار بالا ممکن است بازده جریان دوباره کاهش یابد، چرا که واکنش جانبی هیدروژن بخش غالب جریان را مصرف  

را محدود میکند و رسوب می مؤثر کبالت  به  دهی  از جریان  بنابراین، بخشی  تولید هیدروژن سازد.  جاي رسوب کبالت صرف 
گراد شرایط بهینه براي الکترووینینگ کبالت در درجه سانتی  60دهند که دماي حدود  طور کلی نشان میاین نتایج به.شودمی

است، زیرا در این دما تعادلی مطلوب میان کاهش ولتاژ سلول، افزایش بازده جریان و    با جریان پالس معکوس  محیط سولفاته
انرژي ویژه به دست میبهبود کیفیت رسوب برقرار می هاي رسوب کبالت  نمونه   2شکل    .آیدشود و در نتیجه حداقل مصرف 

شود، تغییرات دما اثر  طور که دیده میدهد. همانگراد) را نشان میدرجه سانتی  80و    60،  40،  25حاصل در دماهاي مختلف (
 .سطح رسوب داشته استچشمگیري بر مورفولوژي، یکنواختی و کیفیت 

 
 .C°80، (د)   C°60 ، (ج) C°40، (ب)   C°25 تصاویر رسوب کبالت حاصل از الکترووینینگ در دماهاي مختلف: (الف)  -2شکل 

 

شدن و جداشدگی است.  هایی از سطح دچار پوسته اي داشته و بخشگراد رسوب ظاهر ناهموار و لایهدرجه سانتی  25در دماي  
و تشکیل    و تصاعد بیش از گاز هیدروژن  این رفتار ناشی از سینتیک کند رسوب کبالت، رقابت شدید واکنش جانبی هیدروژن

 منجر به ترك و جدایش   پسماندهاي  درشت است. در این حالت چسبندگی رسوب به بستر ضعیف بوده و تنشرسوب ترد و دانه



 

 
 

طور تر شده است. پوشش رسوب به تر و متراکمدرجه سطح رسوب نسبت به دماي محیط یکنواخت  40در دماي .اندموضعی شده
لکه کامل هرچند  دارد.  بیشتري  براقیت  و  پوشانده  را  کاتد  ناهمگنیتري  و  تیره  میهاي  دیده  همچنان  موضعی  اما  هاي  شود، 

زنی  ي افزایش تحرك یونی و سرعت جوانهشدن است. این شرایط نتیجهچسبندگی لایه بهبود یافته و رسوب کمتر مستعد پوسته
شود. لایه کبالت کاملاً یکنواخت، درجه بهترین کیفیت رسوب مشاهده می 60در دماي .تر استکبالت در مقایسه با دماي پایین

ي تشکیل رسوبی متراکم هدهند خورد. این نشان شدن به چشم نمی براق و همگن است و عیوب ماکروسکوپی مانند ترك یا پوسته
است. در این شرایط واکنش جانبی هیدروژن در حداقل خود   ریز و غالباً در فاز پایدار هگزاگونال فشردهو چسبنده با ساختار دانه

همچنین رسوب بدست آمده به راحتی از کاتد جدا شده و یک    .شودقرار دارد و بیشترین بخش جریان صرف رسوب کبالت می
 نشان داده شده است. 3یکپارچه حاصل می شود که در شکل ورق کبالت  

 

 درجه سانتی گراد تحت الکترووینینگ پالس معکوس. 60ورق کبالت بدست آمده در دماي  -3شکل 

هاي موضعی و حبابی شکل روي سطح قابل  درجه اگرچه سطح رسوب همچنان براق و نسبتاً یکنواخت است، اما لکه  80در دماي  
حبابمشاهده تشکیل  و  بالا  دماهاي  در  هیدروژن  جانبی  واکنش  شدت  افزایش  از  ناشی  پدیده  این  مانع  اند.  که  است  هایی 
شوند. بنابراین هرچند ولتاژ سلول در این دما کاهش یافته، بازده جریان افت  دهی کامل سطح در مقیاس میکروسکوپی میپوشش

 .تر استدرجه اندکی پایین 60کرده و کیفیت رسوب نسبت به دماي 

 نتیجه گیري  

دهد که دما نقش بسیار  آمده از بررسی اثر دما بر فرآیند الکترووینینگ کبالت با جریان پالس معکوس نشان میدستنتایج به
طور پیوسته گراد، بازده جریان بهدرجه سانتی  60تا    25اي در رفتار الکتروشیمیایی سیستم دارد. با افزایش دما از  کنندهتعیین

هاي کبالت  هاي کاتدي، افزایش تحرك یون یابد که این امر ناشی از بهبود سینتیک واکنش افزایش یافته و ولتاژ سلول کاهش می
تر و با چسبندگی بالاتر  تر، یکنواختو کاهش مقاومت اهمی الکترولیت است. در نتیجه، رسوب کبالت در این بازه دمایی متراکم

 گراد،  درجه سانتی 60رسد. با این حال، در دماهاي بالاتر از ود میشود و مصرف انرژي ویژه نیز به حداقل مقدار ختشکیل می



 

 
 

یابد، ولی تسهیل بیش از حد واکنش جانبی احیاي هیدروژن موجب کاهش بازده جریان و  هرچند هدایت الکترولیت افزایش می
ي بهینه براي الکترووینینگ کبالت عنوان نقطهگراد بهدرجه سانتی 60گردد. بنابراین، دماي حدود افت نسبی کیفیت رسوب می

الکتروشیمیایی،  در محیط سولفاته با جریان پالس معکوس پیشنهاد می شود، زیرا در این شرایط تعادلی مناسب میان کارایی 
 .کیفیت رسوب و مصرف انرژي برقرار است
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 Abstract- This study investigated twin morphology and microstructure evolution of commercially 

pure Mg during hot extrusion process with different extrusion ratios of 6:1, 29:1, and 35:1. According to 
the slip systems of magnesium, two of its slip systems, pyramidal and prismatic are temperature-
dependent, which facilitates slip and enhances the formability of magnesium. By increasing the 
temperature during magnesium deformation, originating from the adiabatic heat generated in the 
deformation process, the twin fractions and morphology are affected. Increasing strain and temperature 
promote twin boundary migration, which reduces dislocation density and decreases hardness test results. 
By employing FEM simulation and deriving physical properties under varying temperatures, the results 
show that a specific fraction of deformation is converted into temperature rise, which in turn influences 
the microstructure. The extruded sample with a 1:39 ratio then underwent a rolling process. Based on the 
strain rate and the Zener–Hollomon parameter, grain size decreases with successive rolling passes, 
accompanied by an increase in hardness. Dynamic recrystallization (DRX) plays a significant role in 
altering grain size, and higher strain rates promote more effective grain refinement. As the strain rate 
increases, the twinning fraction also rises substantially to accommodate the applied deformation. The 
increased twinning fraction clearly correlates with the observed changes in hardness throughout the 
process. 
Keywords – FEM, Hot extrusion, Hot Rolling, Twinning, Magnesium, Thermomechanical Process 

 

I. Introduction  
Magnesium and its alloys are strategic metals widely used in industries such as biomedical engineering, 
aerospace, and energy storage. They are particularly attractive due to their lightweight nature and high 
strength-to-density ratio compared to other metals. To make magnesium suitable for industrial 
applications, it is processed through various deformation techniques such as hot extrusion, wire drawing, 
hot rolling, or severe plastic deformation methods like ECAP. These processes enhance the mechanical 
properties and allow tailoring of the microstructure to achieve desired performance. The final properties 
of magnesium alloys depend on several parameters, including strain, strain rate, and temperature, which 
strongly influence both the microstructure and the resulting mechanical behavior. Deformation in 
magnesium alloys is mainly governed by twin formation, which plays a crucial role in strain 
accommodation, while slip often has a counteracting effect. Therefore, careful control of the processing 
parameters is essential for optimizing the properties of magnesium alloys[1]. 
 

II. Materials and Methods  

To optimize the extrusion of magnesium rods, hot extrusion was carried out at 350 °C using three 
different extrusion ratios (ER): 1:6, 1:25, and 1:39. The extruded rods were sectioned into samples using 
an EDM machine for microstructural characterization with optical microscopy (OM) and scanning 
electron microscopy (SEM). To analyze peak intensities as well as slip and twin planes, the samples were 
examined by X-ray diffraction (XRD). Based on the Williamson equation, the dislocation density was 
calculated as a function of extrusion ratio. To study the parameters involved in high-temperature 
deformation such as strain, strain rate, temperature, and pressure. the process was simulated using 
ABAQUS software. Afterwards, in this experiment, as-extruded samples were deformed through a hot 
rolling process under different strain rates of 0.1 and 0.15 s⁻¹. To increase formability, an interpass 
annealing process was carried out at 350 °C to activate secondary slip systems. For observing 



microstructure evolution, optical micrographs of the microstructures were captured, and to evaluate 
changes in hardness, samples were sectioned using an EDM machine.

III.Results, Discussion

Fig 2. Twin interactions at grain boundaries during deformation contribute both 
to strengthening and to the formation of localized strain concentrations.

Figure 1. Processes Sequence



Fig4. Hot Extrusion Assembly: A) Structure, B) Simulated Structure

Fig 3. XRD Profile in Three Different Extrusion Ratio



Fig5. A) Equivalent Accumulated Strain, B) Von – Mises Stress, C) Strain Variation, D) Temperature Variation

According to the optical micrographs captured,twin morphology evolution can be seen in Fig. (1). As 
shown in the images, increasing the extrusion ratio increases the strain rate and strain based on equations 
(1) and (2). Increasing strain and strain rate provides the driving force for twin boundary migration and 
thickening during deformation. Twin coalescence and growth are facilitated by the increase in strain and 
strain rate. As the temperature rises due to adiabatic heat generation, additional slip systems are activated 
and begin to dominate over twinning, resulting in a reduced twin area fraction. Based on the variations of 
temperature and strain with respect to time, the temperature rise indicates that heat generation during this 
process is an important factor in engineering microstructure and properties [2,3].

During this process, based on the temperature-dependent activation of deformation systems, a large 
proportion of the deformation at the initial stages is accommodated by extensive twinning within the 
grains. Considering the high fraction of twins observed in the microstructure and the difficulty of forming 
compressive twins, it can be inferred that most of the twins formed are of the tensile type. With the 
progressive increase in the extrusion ratio and the reduction of the die exit size, it may be concluded that, 



as the strain in the process increases, the available sites for twinning are gradually consumed by dynamic 
recovery, since these sites are preferential locations for nucleation [4].

In this process, due to the heat generated during deformation and the friction between the extrusion die 
wall and the specimen, a localized rise in temperature occurs. This phenomenon provides an additional 
explanation for the reduction in the areal fraction of twins. Supplementary information, provided in the 
simulation section, illustrates the temperature evolution along the die length. The increase in temperature 
creates conditions under which, in addition to twin formation, numerous dislocations are generated to 
accommodate deformation and reduce the specimen thickness. Unlike basal dislocations, these 
dislocations arise from the activation of prismatic slip systems. These dislocations are mobile at elevated 
temperatures and can dissociate to facilitate slip [4,5].

In the extrusion process, because the deformation is severe, its simulation requires optimization of the 
relevant parameters. In this process, the mechanical properties of pure magnesium were assigned to the 
specimen, while tool steel properties were attributed to the die and other rigid components. To prevent 
excessive element distortion and surface degradation of the specimen, a very fine mesh with an element 
size of approximately 2 was applied, and reduced-integration elements were selected. This choice 
provides greater degrees of freedom for the nodes and reduces node-locking phenomena [6,7].

To define the problem in Abaqus, an initial temperature of 350 °C was specified so that thermal 
variations and heat flux could be evaluated in accordance with the microstructural observations. The 
simulation time was set to approximately 10 seconds to avoid severe element distortion and to reduce 
computational cost. According to the obtained results, the strain distribution at the die exit exhibits a 
gradient from the center toward the walls, with the highest strain occurring near the walls. These findings 
clearly indicate that due to the higher strain in these regions, more twinning has occurred, and, 
consequently, the hardness in these areas is greater than at the center. Considering the temperature 
gradient along the specimen, it can be observed that the cumulative increase in strain along the length of 
the workpiece leads to higher heat generation, a portion of which is conducted into the die, while the 
remainder contributes to the temperature rise of the specimen. Since a non-zero friction coefficient was 
defined, deformation at extrusion ratios of 25 and 39 results in higher heat generation, particularly at the 
die exit, which corresponds well with the observed hardness and microstructural data[7].

ROLLING PROCESS

                                                 2.5 Min                                                                                   10 Min

Initial



26 MM/S

130
MM/S

Fig. 6: Optical micrographs of the rolling experiment: A (A1–A2) and B (B1–B2) are related to annealed as-extruded rods at 
350 ℃ for 2.5 and 10 minutes, respectively, and are considered the initial microstructure of hot rolling. A1–B1 and A2–B2 are 

results of rolling at 26 and 130 mm s⁻¹, respectively.

Fig. 6 presents the microstructure of as-rolled samples at different annealing times and rolling 
speeds (26- and 130 mm s-1). To preserve the initial microstructure for hot-rolling experiments, extruded 
samples (RE 39:1) were annealed at the hot-rolling temperature for two soaking durations, as shown in 
Fig. 6(a-b). Fig. 6(a-b) show that prolonged annealing increases microstructural inhomogeneity, 
evidenced by higher CV values. The microstructure includes small recrystallized grains and larger grains 
with a high twin area fraction. Extended annealing results in a bimodal structure with reduced twin 
fractions, attributed to texture randomization and detwinning during prolonged annealing [8].

As discussed in the hot extrusion section, twins in the microstructure lower the Schmid factor, 
facilitate further straining, and act as nucleation sites for recrystallization. Deformation with a 2.5-minute 
soaking time between passes produces smaller grains due to the presence of twins and higher stored 
energy, as seen in Fig. 6(a1-a2), compared to the 10-minute soaking time in Fig. 6(b1-b2). Longer 



annealing in pure Mg allows more dislocation recovery and rearrangement, reducing dislocation density 
and the internal stress needed for twin formation[8].

The rolling speed influences the strain rate during hot rolling, affecting dynamic recrystallization 
(DRX) grain size, as described by the Zener-Holloman parameter ( , where p ranges from 
0.1 to 0.35 and A is a material constant). Higher strain rates lower the critical strain for DRX, accelerate 
dislocation movement, and increase the Zener-Holloman parameter, resulting in finer DRX grains [18]. 
This is evident in Fig. 6, where higher rolling speeds (a2, b2) produce finer microstructures compared to 
lower speeds (a1, b1). To optimize thermomechanical processing, mechanical properties like hardness 
must be assessed [9]. 

In order to minimize deformation passes and energy consumption, since extruded samples with a 1:39 
ratio had suitable properties, they were selected for further deformation through the rolling process. To 
improve formability and reduce the twin fraction, this process is conducted at a high temperature of 350 
°C, at which secondary slip systems are activated. According to the Zener–Hollomon parameter 
(Equation No. 3), by increasing strain, grain refinement occurs due to the DRX process. Grain refinement 
leads to improved mechanical properties, while the strain rate should be optimized since higher strain 
leads to softening and a greater temperature rise during deformation [9].

Fig 7. Area fraction of twins, for soaking time of (a) 2.5 Min and (b) 10 Min

Eq3).



CONCLUSION

1. In the extrusion process, a cylindrical billet of pure magnesium is deformed at a constant 
temperature and strain rate to produce a magnesium rod. As the extrusion ratio increases, the 
volumetric fraction of deformation-induced twins also increases due to the higher imposed strain. 
These twins serve as favorable sites for the nucleation of recrystallized grains during the hot-
rolling process.

2. To determine the optimal deformation parameters for magnesium extrusion, mechanical properties 
such as hardness, along with microstructural studies, must be evaluated. This is necessary to 
establish an appropriate balance between the hardening resulting from deformation and the 
softening associated with dynamic recovery.

3. Among the examined extrusion ratios, a ratio of 25 produced the most favorable combination of 
hardness and ductility. Although the grain size at this ratio is larger than that of other extruded 
sections, an effective balance between strength and softness has been achieved.

4. In the extrusion process, attention must be given to frictional heating at the die wall and adiabatic 
heating generated during deformation, both of which contribute to grain growth. For instance, 
beyond an extrusion ratio of 6, the grain size nearly doubles, resulting in a decline in mechanical 
properties.

5. In extrusion, parameters such as strain rate and temperature must be carefully controlled to 
regulate dynamic recovery mechanisms and achieve the desired final microstructure, which 
ultimately determines the final mechanical properties.

Fig8. Grain size distribution for soaking time of (a) 2.5 and (b) 10 minutes
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 چکیده 
  ی هندس   ،یانجام و رفتار حرارت  متری لیم  1با ضخامت    L316نزن  فولاد زنگ   يبر رو   Nd:YAG  يزریل  ضربانی  يپژوهش، جوشکار   نیدر ا

ك در هر دو  ادوگانه گلد یضیب يبعدمدل سه  ،یاعمال منبع حرارت يشد. برا يسازهیشب 2آباکوس و  1سیسولد افزار آن با دو نرم یو تنش
 دقت  عمق در %5�5 و عرض در% 4�9 يبا خطا سیسولد نشان داد که  شدهيسازهیو شب یابعاد واقع سهیمقا. دیگرد يساز اده یافزار پنرم 

اوج بالاتر و افت   يدماها سیسولد نشان داد  زین دمایی پاسخ. دارد عمق در %0�4 و عرض در %21�8 يبا خطا  آباکوسنسبت به  بالاتري
دما ارائه داد. در  ترع یکمتر و کاهش سر ییدما قلّه ،یحرارت یگر عمومحل لیبه دلآباکوس  کهی درحال کند،یم دیتول يترآهسته یحرارت
  ي تر م یملا ری مقاد سیسولدکردند، اما  دییدورتر را تأ یدر نواح ي در مرکز و تنش فشار  یتنش پسماند، هر دو مدل تنش کشش یبررس

  تا تر (بزرگ   اریبس  يفشار  يهاتنش آباکوس  نمود؛ در مقابل    ینیبش ی ) پمگاپاسکال  -37  يو حداقل فشارمگاپاسکال    173  ی(حداکثر کشش
سیسولد  مواد در  قیداده دق گاهیفاز، و پا رییمدل تغ ،ي جوشکار یگر تخصصوجود حل  دهدینشان م جیکرد. نتا جادی) امگاپاسکال  -230

  ي هاتر و تنش ذوب کوچک   ه یناح  ،يفاز   و  یحرارت  يهاي ساز ساده   لیبه دلآباکوس    کهی در حال  شود،یم   فرآیند  ترانه یگراواقع   دیموجب بازتول
 شد.   یابیتر ارزمناسب   يزری ل  يجوشکار  قیدق  يساز هیشب  يبرا سیسولد  . در مجموع،  کندیم  ینیبش یپ  يدتر یشد

سازي، سیسولد، آباکوس، جوشکاري لیزري،شبیهکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
اي در  ي اخیر جایگاه ویژه هاي پیشرفته اتصال فلزات، طی دو دهه فرآیند عنوان یکی از جوشکاري لیزري به 

، انرژي  فرآیند صنایع مختلف از جمله خودروسازي، هوافضا، تجهیزات پزشکی و الکترونیک یافته است. در این 
بسیار کوتاهی موجب ذوب و در برخی  زمان صورت متمرکز بر سطح قطعه تابانده شده و در مدت پرتو لیزر به 

فرد این روش نظیر چگالی انرژي بالا،  هاي منحصربه گردد. ویژگی اي محدود می موارد تبخیر ماده در ناحیه 
از حرارت کوچک، سرعت بالاي جوشکاري، کیفیت سطح مناسب و کنترل دقیق عمق نفوذ باعث   متأثر ناحیه 

  هاي سنتی نظیر قوس الکتریکی مطرح گردد گزینی مؤثر براي روش عنوان جایشده است تا جوشکاري لیزري به 

هاي نازك فولادي و آلیاژهاي آلومینیوم  . در صنعت خودروسازي، از جوشکاري لیزري براي اتصال ورق ]3–1[
شود. این فناوري امکان اتصال مواد غیر همجنس  ها استفاده می هایی نظیر بدنه، درب، سقف و ستون در بخش 
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. در صنعت  ]4[کند زه کمک میو فولادهاي پیشرفته با استحکام بالا را فراهم کرده و به افزایش مقاومت سا

هاي آلومینیومی  دلیل نیاز به دقت ابعادي و کیفیت سطح بالا، جوشکاري لیزري در ساخت سازه هوافضا نیز، به 
اي یافته است. کاهش  ي موتور کاربرد گسترده هاي توربین و بدنهو تیتانیومی همچون مخازن سوخت، پره 

. همچنین در صنایع پزشکی  ]5[ت از مزایاي کلیدي این روش است هاي پسماند در این قطعااعوجاج و تنش 
دلیل  و الکترونیک، از جوشکاري لیزري براي اتصال قطعات بسیار ظریف، مانند ابزارهاي جراحی، حسگرها، به 

. با وجود مزایاي فراوان، تحلیل و درك دقیق  ]6[   شود کنترل دقیق انرژي و حداقل آسیب حرارتی، استفاده می 
دلیل ماهیت گذراي حرارت، تغییر خواص ماده در  جوشکاري لیزري به  فرآیند رفتار حرارتی و مکانیکی در 

سازي عددي  هاي شبیه رو، استفاده از روش برانگیز است. ازاین دماهاي بالا و پیچیدگی هندسی قطعات، چالش 
جاج ناشی از جوشکاري به یکی از  هاي پسماند و اعوبینی توزیع دما، تنش مبتنی بر اجزاي محدود براي پیش

 محورهاي اصلی تحقیقات اخیر تبدیل شده است.  

بینی رفتار حرارتی و  ي روش اجزاي محدود ابزاري قدرتمند براي پیشوسیله به  فرآیند سازي عددي این شبیه
هاي  ا چالش ي آن بگرایانه شود، اما اجراي دقیق و واقع محسوب می  فرآیند هاي متغیر سازي مکانیکی و بهینه 

سازي منبع حرارتی، وابستگی  ي اصلی شامل مدل طور عمده در سه حوزه ها به روست. این چالشمتعددي روبه 
ها ترین چالش یکی از بنیادي . ]7[ بینی تغییر شکل و اعوجاج قابل بررسی هستند مکانیکی، و پیش –حرارتی

جوشکاري لیزري، تعریف منبع حرارتی است. در شرایط واقعی، توزیع شار حرارتی   فرآیند در تحلیل عددي 
هاي سطح قطعه، زاویه تابش، بازتابندگی، و حتی رفتار پلاسمایی درون  شدت به ویژگی ناشی از پرتو لیزر به 

هاي ریاضی دقیق مانند  ار در محیط عددي نیازمند تعریف مدل حوضچه مذاب وابسته است. بازتولید این رفت
است. انتخاب مدل نامناسب یا  3یا مدل مخروطی گوسی   2بیضی دوگانه گلداك دوبعدي، مدل  1مدل گوسی 

.  ]8[  از حرارت شود  متأثري بینی اشتباه در ناحیه ذوب و منطقه تواند منجر به پیش هاي نادرست می متغیر
است. تغییرات شدید   4مکانیکی –جوشکاري لیزري، وابستگی حرارتی  فرآیند سازي گر در شبیه چالش مهم دی
ي خود موجب  نوبهشود که به ي جوش می باعث انبساط و انقباض غیر یکنواخت در ناحیه  فرآیند دما در طول 

گردد. بنابراین، لازم است مدل عددي قادر به لحاظ کردن اثر دما بر  هاي پسماند میها و کرنش ایجاد تنش 
. از  ]9[ باشد  خواص مکانیکی ماده، از جمله مدول الاستیسیته، تنش تسلیم، ضریب انبساط حرارتی و چگالی 

آنجا که این خواص معمولاً تابع دما هستند و در نواحی نزدیک به دماي ذوب تغییرات شدیدي دارند، در  
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هاي اصلی در مدلسازي  هاي دقیق آزمایشگاهی براي خواص دمایی مواد یکی از چالشدسترس نبودن داده 

بندي  هاي زمانی بسیار کوچک و مش ید از گاماست. علاوه بر این، براي دستیابی به دقت مناسب در تحلیل، با
ي دیگر  گردد. عامل پیچیده ي عددي می ریز استفاده شود که موجب افزایش چشمگیر زمان محاسبات و هزینه 

جوشکاري لیزري، تغییر فازهاي متالورژیکی و تحولات ریزساختاري است. در آلیاژهایی   فرآیند سازي در مدل 
شود که هر یک خواص مکانیکی  جب تشکیل فازهاي آستنیت، فریت یا مارتنزیت می مانند فولاد، دماي بالا مو

گذارند. هاي پسماند بر جاي می متفاوتی دارند. این تحولات در حین سرد شدن تأثیر مستقیمی بر توزیع تنش 
فازهاست.  هاي تغییر فاز و روابط وابسته به دما میان ها نیازمند لحاظ نمودن سینتیک سازي این پدیده شبیه

بینی دقیق اعوجاج است. اعوجاج حاصل از سازي جوشکاري لیزري، پیش هاي دشوار شبیه یکی دیگر از جنبه 
است. حتی انحراف جزئی در مدل   فرآیند ترکیب اثرات حرارتی، تغییر فاز و قیود مکانیکی نامتقارن در طول 

قطعه گردد. در عمل، لازم است مرزها،   بینی شکل نهاییتواند منجر به خطاي چشمگیر در پیش حرارتی می 
– 10[  بازتولید شود  امانهسازي شوند تا پاسخ واقعی س ها و شرایط تماس بین قطعات با دقت بالا مدل گاهتکیه 
جوشکاري    فرآیند سازي  هاي اساسی در مطالعات شبیه در نهایت، اعتبارسنجی نتایج عددي یکی از چالش .  ]12

دلیل سرعت بالا و اندازه کوچک ناحیه ذوب بسیار  گیري دقیق توزیع دما در حین جوشکاري به است. اندازه
هاي حرارتی سطحی براي تطبیق نتایج عددي استفاده  ي ذوب یا پروفیل ي ناحیه دشوار است، و اغلب از اندازه 

 . ]13[شود می 

سازي افزارهاي تحلیل اجزاي محدود، امکان شبیه ي نرمی و توسعه هاي اخیر، پیشرفت در توان محاسباتر سالد
مکانیکی از جمله جوشکاري لیزري را فراهم ساخته است. هدف از  –ي حرارتی هاي پیچیدهفرآیند عددي دقیق  

هاي  متغیربینی اعوجاج و بررسی اثر هاي پسماند، پیشسازي عددي، درك رفتار حرارتی، توزیع تنش شبیه
هاي  افزارهایی که قادر به تحلیل کیفیت اتصال است. براي دستیابی به چنین اهدافی، استفاده از نرم بر  فرآیند 
 2و سیسولد  1افزارهاي آباکوس ي چندفیزیکی باشند، ضروري است. در میان ابزارهاي موجود، نرم شدهکوپل

        شوند هاي جوشکاري در تحقیقات علمی و صنعتی شناخته می فرآیند سازي  عنوان دو محیط اصلی براي مدلبه 
امکان  سیسولد    ی افزار تخصصاند که استفاده از نرم نشان داده   ]16[   و همکاران  3راموس همانطور که  .  ]51– 31[

  رات ییحرارت گذرا، تغ نتقالا شامل( مرتبط با جوش را  ی کیزیچندف يهادهپدیشده کوپل  يسازهیشب
دو   ق،یتحق نی. در اکند می شکل فراهم  T مانند مفصل  ده یچیپ ساختارهاي در  )ی کیو رفتار مکان ، یکیمتالورژ

  ي دادند که برانشان  جیاند. نتامورد مطالعه قرار گرفته  زریو جوش پرتو ل  یکالکتری قوس  جوش  فرآیند نوع 
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و به طبع   شودی تر م حرارت کوچک از متأثر  هیناح ، ی منبع حرارت شتریب ی فشردگ يبه واسطه  زر،یجوش با ل

کاهش تنش پسماند و   ت یقابل زر یل نیبنابرا مانند؛ی م  ی محدود باق يادر منطقه  یپسماند کشش يهاتنش
مش انجام دادند تا اندازه مناسب   تیحساس  لیتحل ک ی نیبا جوش قوس دارد. همچن  سهیرا در مقا اعوجاج

  تر ق یدق شتن ع یتوز اتیباشد، جزئ زتریشود: هرچه مش ر نییتنش تع جیدر نتا یدقت کاف  يها براالمان
که   در نتیجه و مش متوسط بزرگ نبود.  زیر یلیمش خ نیتفاوت ب ،یاعوجاج کل لیتحل ياگرچه برا  شود؛ی م

قابل قبول از   ینیبشیتوان پ ی مد سیسولد مانن يقدرتمند  يافزارها، به کمک نرم یکیزیف ی دگیچیبا وجود پ
منبع  و مدل    افزار آباکوس نرم با استفاده از    ] 17[  و همکاران  همچنین احمد   . و اعوجاج ارائه کرد  مانده یتنش باق

  دان یرا انجام دادند. آنها ابتدا م 2219 وم ینیدو پاس ورق آلوم TIGجوش  يسازه ی شب دوگانهحرارتی بیضی 
  ینیبش یاز جوش را پ یپسماند و اعوجاج ناش  يهاتنش ،یکمکانیترمو ل یدما را محاسبه کرده و سپس با تحل

  % 17/ 4 و  % 8/18حدود    بیترتتنش و انحراف، به  ینیبش یدر پ ی نسب ي خطا ش،یبا آزما سه یکردند. پس از مقا
است    يمطالعه نمونه روش مؤثر   نیارائه دهد. ا  یواقع  ط یاز شرا  یقبول قابل  بیتوانست تقر  يمدل عدد  یعنی  بود

  ي برا  ع یصرفه و سرمقرون به   ینیگزیجا  تواند ی جوش، که م  یکیزیچندف  يسازه یشب   يبرا آباکوس    از استفاده از 
 بر باشد.و زمان   نهیپرهز يهاشیآزما

مکانیکی  ترموهاي  جوشکاري، آباکوس عمدتاً براي تحلیل  فرآیند سازي  ي شبیه در زمینه همانطور که گفته شد  
پذیري بالاي آن در تعریف  افزار، انعطاف ترین مزایاي این نرم گیرد. یکی از مهم شده مورد استفاده قرار می کوپل
هاي حرارتی متنوعی  دهد مدل ها به پژوهشگران اجازه می باشد. این قابلیتمی   1هاي کاربر از طریق زیرروالمدل

هاي تجربی تنظیم کنند. با وجود انعطاف بالا،  ها را متناسب با داده را براي توزیع شار لیزر توسعه دهند و آن 
خواص وابسته به   رزي، هاي جوشکاري نیازمند تعریف دقیق شرایط مفرآیند سازي استفاده از آباکوس در شبیه 

هاي آماده براي تغییر فازهاي متالورژیکی است و  افزار فاقد مدلو متغیرهاي منبع حرارتی است. این نرم دما
که توسط  یدر پژوهشهرچند سازي شوند. صورت کدنویسی کاربر پیاده ها به در صورت نیاز باید این پدیده

  ي فازها  ر ییهمزمان انتقال حرارت و تغ  يسازه ی شب  يبرا  يچارچوب عدد   ک یانجام شد،    ] 18[  و همکاران  ی مورت
  زیرروال   کیو توسعه  آباکوس  افزار  . محققان با استفاده از نرم د یارائه گرد  يجوشکار  فرآیند   نیدر ح  یکیمتالورژ

از حرارت را با دقت   متأثر ه یمختلف در ناح  يفازها ل یرا به مدل افزوده و تشک يفاز   لیبد ت ک ینتیتوانستند س 
فاقد   ،یکمکانیترمو  لیدر تحل  ییتوانا رغمیعل آباکوس مطالعه نشان داده شد که  نیکنند. در ا ینیبشیبالا پ

تحول فاز،   یکینتیس  معادلات و زمان -روابط دما فی محققان با تعر نیتحول فاز است؛ بنابرا يمدل آماده برا 

 
1 Subroutine 



 

 
با   زیرروالداشت و ثابت کرد که ادغام  ی تجرب يهابا داده  ی خوب یی همگرا ج،یکردند. نتا يسازی مدل را شخص 

 است. يپسماند حاصل از جوشکار يهاو تنش  ییساختار نها ینیبش یپ يابزار قدرتمند برا  ک یآباکوس 

هاي جوشکاري، عملیات حرارتی و  فرآیند سازي افزار سیسولد، یک ابزار تخصصی براي شبیه در مقابل، نرم 
هاي  فرآیند هاي وابسته به حرارت در  سازي پدیدهافزار از پایه براي شبیه تحولات فازي متالورژیکی است. این نرم 
. سیسولد قادر به  ]16[باشد شده می تعریفهاي فیزیکی و مواد از پیش جوشکاري طراحی شده و شامل مدل 

گانه است؛ بدین معنا که در کنار تحلیل حرارتی و مکانیکی، تحولات  ه ي س شدههاي کوپل انجام تحلیل 
ي مواد  افزار داراي پایگاه داده گیرد. این نرم را نیز در نظر می  فرآیند متالورژیکی ناشی از تغییر فاز در طول 

دها و  هاي سینتیکی تغییر فاز براي انواع فولااي است که شامل خواص ترمومکانیکی و مدلبسیار گسترده 
شود که کاربر بدون نیاز به تعریف دستی متغیرهاي فازي، بتواند  آلیاژها است. وجود این بانک داده موجب می 

توان  افزار می هاي بارز این نرم هاي پسماند و اعوجاج را بررسی نماید. از ویژگی اثر تحولات ریزساختاري بر تنش
بینی  ي خودکار اعوجاج نهایی قطعه، و پیش ا قوسی، محاسبه سازي خودکار منبع حرارتی لیزري یبه قابلیت مدل

بینی میدان دمایی  هاي پسماند اشاره کرد. مطالعات متعددي دقت بالاي سیسولد را در پیشدقیق توزیع تنش 
  يامطالعه در    ]19[  و همکاران  1کاروسو اند.  هاي تجربی تأیید کرده هاي پسماند در مقایسه با داده و توزیع تنش 

در  سیسولد افزار دقت نرم  ی، به بررس 441 ی تینزن فرفولاد زنگ   ي قوس فلز يجوشکار يرو  عدديی و تجرب
ذوب   هیابعاد ناح ،ییدما  خچه یپژوهش، ابتدا تار نیپسماند پرداختند. در ا يهاو تنش  یرفتار حرارت ینیبشیپ

  سیسولد در    يبعد سه   يمدل عدد   ک یشد، سپس    ير یگاندازه   ی صورت تجرباز حرارت به   متأثر   منطقه و گستره  
  دان یقادر است م  ينشان دادند که مدل عدد  هاافته ی.  د یگرد  سه یمقا  یواقع   يهاآن با داده  جیو نتا  افتیتوسعه  

 جیبا نتا هاینیبش یپ فکه اختلا  يطورکند؛ به  د یذوب را با دقت بالا بازتول هیشدن و ابعاد ناحدما، نرخ خنک 
  ی ناش   رشکلییپسماند و تغ  يهاتنش   ،یحرارت   یدرصد گزارش شد. پس از اعتبارسنج  10  از حدود کمتر    ی تجرب

 داشت.    یتجرب يهاي ریگبا اندازه یتوجهقابل  یهمخوان جیمحاسبه شد و نتا ز یاز جوش ن

  فرآیند سازي افزار آباکوس و سیسولد در شبیه ي عددي عملکرد دو نرمهدف اصلی این پژوهش، مقایسه
ها است. با توجه  سازي فیزیکی پدیدهجوشکاري لیزري از منظر دقت نتایج، سرعت محاسباتی، و قابلیت مدل 

رتی، مکانیکی و متالورژیکی  هاي حراي میان میدان کنش پیچیدهجوشکاري لیزري شامل برهم   فرآیند به اینکه  
ي  هاي عددي و هزینه بینی اي در صحت پیش کنندهسازي مناسب نقش تعیین است، انتخاب ابزار شبیه 

هاي  فرآیند صورت مستقل براي تحلیل افزار یادشده به محاسباتی دارد. در مطالعات پیشین، هر یک از دو نرم 

 
1  Caruso 



 

 
ان از نظر مدل  ها در شرایط یکسي جامع بین آن ال، مقایسه اند؛ با این حجوشکاري مورد استفاده قرار گرفته 

، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در این تحقیق، تلاش شده است تا  فرآیند و متغیرهاي    بنديحرارتی، شبکه 
افزار مورد  هاي عملکردي این دو نرم با طراحی یک مدل عددي مشترك و اعمال شرایط مرزي مشابه، تفاوت 

و   ي ذوب ي توزیع دما، پهناي ناحیه سازي، ارزیابی بر مبناي مقایسه ارزیابی قرار گیرد. از منظر دقت شبیه 
 شود.  هاي تجربی انجام می افزار با داده شده در هر نرم بینیهاي پسماند پیشمقادیر تنش 

 روش پژوهش -٢
  ، هرتز  8  بسامد   ،ولت  440ولتاژ  با    Nd:YAGدر این تحقیق جوشکاري توسط دستگاه جوش لیزر ضربانی       

بر روي   متر بر ثانیه میلی 5/0 میلیمتر و سرعت جوشکاري   0/ 2قطر پرتو  ،ثانیهمیلی  4پهناي زمانی ضربان 
آورده شده   1با ضخامت یک میلیمتر با ترکیب شیمیایی که در جدول  L316 فولاد زنگ نزن ورقی از جنس 

انجام شد. همچنین حفاظت از حوضچه جوش توسط گاز محافظ آرگون با دبی   1است بصورت گرده روي ورق 
  2مورد استفاده در این پژوهش در جدول    L316زنگ نزن    خواص مکانیکی فولادلیتر بر دقیقه انجام شد.    15

 آورده شده است.

 L316فولاد زنگ نزن ترکیب شیمیایی  1جدول 

 Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni N عنصر
ترکیب  
 شیمیایی

 (درصدوزنی) 
013/0 پایه  53/0  53/1  030/0  004/0  1/17  06/2  3/10  04/0  

 
 مورد استفاده در این پژوهش L316 زنگ نزن خواص مکانیکی فولاد 2جدول 

 مقدار  خواص 
 MPa( 340( استحکام تسلیم

 MPa( 640( استحکام نهایی کششی
 70 (%)  درصد ازدیاد طول 

 
ها بعد از جوشکاري در راستاي مقطع عرضی جوش برش خورده و سپس براي بررسی هندسه و ابعاد  نمونه     

زنی  در راستا مقطع عرضی جوش سنباده  3000تا  400جوش مانت شدند. بعد مانت نمونه از سنباده شماره 

 
1 Bead on plate 



کاري شد. براي  یقل زنی براي صافی سطح نمونه توسط دستگاه پولیش و خمیر جلاسنج صشد. بعد از سنباده 
آورده شده است. بررسی هندسه  3استفاده شد. شرایط حکاکی در جدول اگزالیکحکاکی  نمونه نیز از اسید 

استفاده شد. Olympus-LH50Aو ابعاد جوش از میکروسکوپ نوري  

شرایط حکاکی براي مشاهده هندسه و ابعاد جوش3جدول 

جنس کاتد مدت زمان حکاکی ولتاژ شرایط حکاکیمحلول حکاکی 

ثانیه  25ولت     6الکتروحکاکی لیتر آب مقطر میلی90-گرم اسید اگزالیک  10
  زنگ نزنفولاد

L316

سازي از یک  شبیه فرآیند هاي شبیه سازي توسط دو نرم افزار سیسولد و آباکوس انجام شد. در هر فرآیند     
ها انجام شد. در این مدل،  سازي جوشکاري نیز این نمونه استفاده شد. شبیه میلیمتر 50×20×1نمونه به ابعاد 

از حرارت بیشترین اهمیت را دارد. براي افزایش دقت و  متأثر تأثیر منبع حرارتی در ناحیه همجوشی و منطقه 
بینی بهتر رفتار حرارتی، مش در نزدیکی خط مرکزي جوش با ظرافت بیشتري تعریف شده، در حالی که  پیش

تر در نظر گرفته شده تا زمان محاسبات کاهش  ها درشتویژه در انتهاي صفحه، اندازه المان در نواحی دورتر و به 
بندي  ابعاد و مش   1ین پژوهش سعی شد تا شرایط مش در هر دو نرم افزار شبیه به یکدیگر باشد. شکل  یابد. در ا

دهد.ها را نشان می نمونه 

جوشکاري لیزرفرآیندبراي افزار الف) سیسولد و ب) آباکوس دو نرمپیکربندي مدل المان محدود در 1شکل 

افزار آباکوس  یز در نرم افزار سیسولد استفاده شد و این اطلاعات ن براي تعریف خواص مواد از پایگاه داده نرم     
خواص مربوط به فولاد  5و 4ساز مشابه باشد. جدول تا از نظر خواص مواد نیز شرایط هردو شبیه وارد شد 



 

 
افزار آباکوس نیز در نظر  باشد که براي نرم د می افزار سیسولاستخراج شده از پایگاه داده نرم  L316نزن زنگ

 گرفته شده است. 

 سازيمورد استفاده در شبیه L316 زنگ نزن خواص فیزیکی فولاد 4جدول 

 مقدار  خواص 
 C ( 1400°( دماي سالیدوس 

 C ( 1450°( دماي لیکوئیدوس 
 J/Kg ( 270.000( گرماي نهان 

 C2-Wm( 8-10×669/5°-4( بولتزمن ثابت استفان 
 7/0 گسیلندگی 

 

 سازيمورد استفاده در شبیه L316زنگ نزن  خواص حرارتی فولاد  5جدول 

رسانایی حرارتی   ) 3Kg/m( چگالی ) C°( دما
(W/(m.°C)) 

 دماي ویژه 
)J/(Kg.°C) ( 

21 7900 88/14 1/494 
100 7850 62/16 3/519 
200 7800 18 6/548 
400 7790 11/21 9/577 
600 7780 32/23 8/598 
800 7750 26 6/615 
1000 7700 25/29 650 
1200 7680 85/31 6/670 
1300 7670 06/33 4/681 
1400 7650 04/28 8/799 

 
بینی دقیق هندسه مهره جوش و توزیع  استفاده از یک مدل مناسب براي منبع حرارتی، نقش مهمی در پیش 

براي    بیضی دوگانه  بعدي با شکلسه   گلداك حرارت در کل ناحیه اتصال دارد. در این پژوهش، از منبع حرارتی  



 

 
افزار آباکوس نیز براي  ت. در نرم افزار سیسولد استفاده شده اس جوشکاري لیزري در نرم  فرآیند تحلیل حرارتی 

نشان داده شده است. در   2سازي از زیررویه نویسی استفاده شد. طرح این منبع حرارتی در شکل این مدل
 شود.توضیح داده می  گلداكبعدي  ادامه، مشخصات و جزئیات این مدل حرارتی سه 

 
 ]20[دوگانه گلدك یضیب  یمدل منبع حرارت 2شکل 

  عی متحرك توز یمدل منبع حرارت ک یمدل  نی. ادهد ی را نشان م 1دوگانه  یضیب  ی منبع حرارت ي کربند یپ    
در اطراف حوضچه جوش مورد    ی رتحرا  يبه عنوان ورود   ی حجم  ی شار حرارت  ع یمحاسبه توز  يشده است که برا 

در   یض یب ک یشده است:  لیتشک زیمتما ی ضیدو ب بیترک دوگانه گلدك از  یضی . مدل بردیگی استفاده قرار م 
  متغیرهاي و    ی شار حرارت  ی چگال  معادلات .  یمنبع حرارت  ی عقب   نیمه در    گر ید  ی ضیب و    یمنبع حرارت    یی جلو  نیمه

  ي برا یکی ،ی از دو معادله اصل استفاده دوگانه را با  یض یب  یتوان منبع حرارت یچگال عی مربوطه مدل گلدك توز
  ی شار حرارت   ی چگال  عیتوز   یی جلونیمه  در    ع یتوز  معادله .  کند ی م   ف یتوص  ی عقب  نیمه  يبرا   ي گریو د  ییجلو  نیمه
 شود ی م انیب  ر یبه صورت ز یرت منبع حرا یی جلو نیمه در داخل  یحجم
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1 Double ellipsoid heat source configurations 



 

 
به صورت   ی منبع حرارت ی در داخل ربع عقب یحجم ی شار حرارت یچگال ع ی توز یعقب  نیمه در  ع ی فرمول توز    

 :  شودی م  انیب ریز
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  نییرا تع  یو اندازه شار حرارت   عی ) هستند که توز2) و (1موجود در معادلات (  يد ی کل  ) متغیرهاي6جدول (    

 . د کننی م

 )2) و (1متغیرهاي معادلات ( 6جدول 

 تعریف متغیر نام متغیر  نماد متغیر 

Q  شودیم نییتعی و توان لیزر که توسط بازده يورود يانرژ انرژي ورودي 

rC ,fC b, a, 
متغیرهاي منبع  

 حرارتی 
 فیرا تعر ی منبع حرارت عیتوز جهیو در نت هایضیها اندازه و شکل بثابت نیا
 کنندیم

)x, y, z (  شودیدر آن محاسبه م یشار حرارت یکه چگال يامختصات نقطه مختصات فضایی )x, y  وz  به
 دهنده عرض، ضخامت و طول مدل هستند)نشان بیترت

ff ,rf  ییجلو  نیمهشده در    يگذارحرارت رسوب   يعوامل کسر عوامل کسري  )ff (عقبی  نیمه و  )rf (
 .هستند

v 
سرعت 

 جوشکاري
 کندیبا آن حرکت م یکه منبع حرارت یسرعت

t متحرك   یمنبع حرارت   تیموقع  ،يزمان است که همراه با سرعت جوشکار  ریمتغ زمان
 کندیم نییرا تع

کنند و امکان  جوشکاري لیزري کمک می  فرآیند این متغیرها به توصیف جامع و دقیق رفتار منبع حرارتی در 
ي اعمالی مدل  مقدار متغیرها 7جدول  سازند.تحلیل بهتر توزیع حرارت و نفوذ انرژي در قطعه را فراهم می 

 دهد.افزار را نشان می منبع حرارتی در دو نرم 

 افزارمتغیرهاي اعمالی مدل منبع حرارتی در دو نرم 7جدول 

 مقدار  متغیر 
 W ( 112توان منبع حرارتی (



 

 
a 4/0 
b 8/0 
v 5/0 

fC 4/0 
rC 4/0 

 5/0 ضریب بازدهی 

افزار استخراج شد و در قسمت نتایج و بحث مورد  هاي حرارتی و مکانیکی از دو نرم سازي داده پس از شبیه 
 و تحلیل قرار گرفته شد. تجزیه 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
جوشـکاري لیزري از سـه منظر   فرآیند سـازي  در شـبیه سـیسـولد  و آباکوس  افزاردر این پژوهش عملکرد دو نرم   

هاي پسـماند بررسـی شـد. هدف اصـلی مقایسـه، ارزیابی توانایی هر ابزار در ابعاد ناحیه ذوب، پاسـخ دمایی و تنش
 .لیزري بود فرآیند بازتولید رفتار حرارتی و مکانیکی بسیار سریع و متمرکز 

 مقایسه ابعاد جوش - 3-1

دو روش    جیجوش، نتا  يحوضچه   یو هندس   یرفتار حرارت  ینیبش یپ  يبرا  يعدد  يهامدل   یاعتبارسنج  براي    
شدند.   سه یمقا  ی تجرب  يهاي ریگب) با اندازه   3شکل(  آباکوس   الف) و  3شکل(  سیسولد   افزارشامل نرم   يسازهیشب
دقت  به  یذوب بودند که از مقاطع متالوگراف هیشامل عرض و عمق نفوذ ناح یاب یمورد ارز یاصل يهااخصش 
 اند. تخراج شده اس 

شده است.   ینیبشیپمیکرومتر  850و ارتفاع آن  میکرومتر466ذوب  هیعرض ناحنصف ، سیسولد  در مدل   
  و عمق نفوذ جوش به ترتیب برابر ذوب هیعرض ناحنصف  دهد ی نشان م یتجرب جیاست که نتا یدر حال نیا

و    یکمتر از مقدار تجرب  %9/4عرض حدود  که    دهد یخطا نشان م   يبوده است. محاسبه  میکرومتر  806و    490
  ،يزر یل  جوشکاري  فرآیند   يخطا برا   زانیم  نیابینی شده است.  پیش   یاز مقدار تجرب   شتر یب  %5/5ارتفاع حدود  

 .شودی م ی دارند، قابل قبول تلق  وابستهي و خواص دما ي مرز ط ی به شرا يد یشد  یکه وابستگ 

است. در   هبه دست آمد  میکرومتر 805و ارتفاع میکرومتر  383ذوب  ه یعرض ناحنصف ، آباکوس در مدل      
  ی کمتر از مقدار تجرب  %8/21حدود    ناحیه جوش   ، درصد خطا عرضتر گفته شد که پیش  یبا مقدار تجرب  سهیمقا
  ی نیبش یدر پ آباکوس که مدل  دهد ی نشان م جینتا محاسبه شد. ی کمتر از مقدار تجرب % 4/0ارتفاع حدود و 

 برآورد کرده است.  کم   یطور قابل توجه ذوب را به   ه یدارد، اما عرض ناح  ی ق یدق  اریعملکرد بس   وب ذ  ه یارتفاع ناح



 

 
  ی و عمق  ی ذوب در هر دو جهت عرض  ه یناح  ي برا  ي تربزرگ   ي ، اندازه آباکوس نسبت به    سیسولد   يسازه ی شب    

  و ارتفاع میکرومتر 83حدود جوش  عرضدر نصف دو مدل  ینیبش یپ ان یکرده است. اختلاف م ینیبشیپ
  ی ذوب دارد، در حال  هیتر ناحگسترده   ینیبش یبه پ  لی تما  سیسولد در مجموع،    میکرومتر بدست آمد.  45حدود  

 . کند ی م جاد یا يمحدودتر  یحرارت  هی ناحآباکوس که 

 نسبت داد:   ر یبه عوامل ز توانی را مافزار سیسولد و آباکوس نرم  دو   انیشده ماختلاف مشاهده 

سازي شده است، تفاوت  صورت یکسان پیادهبه  گلداك منبع حرارتی افزاربا توجه به اینکه در هر دو نرم     
معادلات  ي حل ها به نحوه ي اختلاف توان به مدل منبع نسبت داد، بلکه ریشه شده در نتایج را نمیمشاهده

  حرارتی  گرحل ساختار. گرددبازمی  مواداي کردن رفتار دمسازي منطقه مذاب، و چگونگی لحاظ حرارتی، مدل 
کند که پخش  هایی استفاده می هاي جوشکاري توسعه یافته و از الگوریتم فرآیند اختصاصاً براي سیسولد  در

هاي  افزار در ناحیه مذاب از مدل کنند. این نرم بازنمایی می حرارت، انتقال انرژي و تغییر فاز را با دقت بالایی 
  دما   توزیع   شودمی   سبب  که   برد می   بهره   انجماد ب و  کردن رفتار ذواي براي کنترل پایداري حرارتی و لحاظ ویژه 

  با وجود آنکه منبع  آباکوس  تر به رفتار واقعی باشد. در مقابل،تر و نزدیک استاي عرضی حوضچه، پیوسته ر در
ي یک چارچوب  گر آن بر پایه کند، اما حلبا دقت بالا اعمال می   1زیرروال دیفلاکس را از طریق   گلداك حرارتی

  مدل استاندارد رسانشیی، حرارت فرآیند حرارتی عمومی است و رفتار دینامیکی حوضچه مذاب را همانند یک 
  مرکز   در   حرارت  تمرکز   به   مدل   تمایل   و   مانند می   باقی  شدیدتر  زمان   طول   در  دمایی  هايشیب   بنابراین،.  کند می 

 .است آباکوس  خروجی در  ذوب   ناحیه عرض  کاهش  وضعیت،  این طبیعی  ينتیجه  یابد؛می  افزایش حوضچه

است.   ي انتقالی بین جامد و مایع سازي منطقه شود، نحوه مدل عامل مهم دیگري که موجب اختلافات می     
  صورتبه  مذاب يمحدوده  در را ماده  فازيی، این منطقه دارد و رفتار حرارتتري با برخورد دقیق سیسولد 

در اغلب موارد بر تغییرات ناگهانی خواص حرارتی تکیه دارد  ه آباکوس کحالی  در کند،می  سازيشبیه  پیوسته
شود  دهد. همین موضوع باعث می زدگی داخلی مذاب ارائه نمی و مدل اختصاصی براي انجماد تدریجی یا هم 

بینی شود. علاوه  محدودتر پیشاباکوس    است، در  ناحیهشدت وابسته به رفتار این  گسترش عرضی مذاب، که به 
مجهز به پایگاه داده تخصصی مواد است  . سیسولد توجهی داردقابل تأثیر  نیزبر این، تفاوت در خواص حرارتی 

نهان را با دقت و تفکیک دمایی بالا   و تغییرات هدایت حرارتی، گرماي ویژه، ضریب پخش حرارت و گرماي
شوند و اگر چه ممکن است از منابع  ها معمولاً توسط کاربر وارد می این داده  آباکوس کند. در مقابل، در اعمال می

کمتر تفکیک شده یا  سیسولد  هاي اختصاصیمعتبر استخراج شده باشند، اما معمولاً نسبت به داده
تر  هایی مستقیماً موجب کاهش پخش جانبی حرارت و کوچک سازياده شده هستند. چنین س گیري میانگین

 .شودشدن عرض ناحیه ذوب می 

 
1 Diflux 



افزار الف)سیسولد و ب) آباکوس نرم   شبیه سازيتجربی با نتایج مقایسه نتایج    3شکل  

مقایسه پاسخ دمایی - 3-2

  زمانحدود در واضح دمایی ه قلّیکمدلدوهر نمودارایندر . استجوش مرکزالف مربوط به 4شکل     
است.  آباکوس    تر ازتوجه قابل سیسولد خروجی  در  بیشینه  مقدار  اما  دهند،می   نشان  حرارتی  منبع  کامل  برخورد

هاي بیشتر  تري به سمت زمان طولانی   روند تر بوده و یک  رام سیسولد آدر  قلهّ علاوه بر این، روند افت دما پس از  
تري  هاي بعدي دماهاي پایین تر شیب نزولی شدید دارد و در زمان سریع آباکوس دارد؛ در حالی که منحنی

مقدار  سیسولد زمانی مشابهی دارند، ولی قلهّ دهد که در مرکز، هر دو مدل دهد. این الگو نشان می نشان می 
.کند طه حفظ می انرژي مؤثر بالاتري را در آن نق

  مدل دوهرنیزفاصلهایندر. استجوش مرکزازمیلیمتري 0/ 5اي در فاصله ب مربوط به نقطه 4شکل     
باز هم بالاتر  سیسولد در قلهّمقدار: هستند مرکز ازتربزرگ کمیهاياختلاف اماکنند می مشاهدهدمایی قلّه

تري  در این فاصله کاهش سریع آباکوس    تر است؛ منحنیافتاده یا پهنطور خفیفی به تعویق  است و زمان اوج به 



 

 
  جانبی   انتشار  که   دهد می   نشان  رفتار  این.  است  کمتر  ايملاحظه   قابل  بطور   قلّه   از  پس  بازه   در  دمادارد و دامنه  

  افت و بالاتر دماي تفاوت، این ملموس مؤثرتر مدل شده است؛ نتیجه آباکوس  نسبت به سیسولد  در حرارت
 .استسیسولد  در   جوش  محور  از  دارفاصله  نقاط  در  ترآهسته 

  بسیار منبع اثر  فاصله  این  در  و است جوش  مرکز  از میلیمتري  5اي در فاصله ج مربوط به نقطه  4شکل     
هاي  قلّه شوند؛ هر دو مدل  تر می کمتر است و دو منحنی به هم نزدیک   هاقلهّ   اختلاف   اینجا   در .  شودمی   تضعیف 
یابد. بدین معنی که در فواصل  شدن تا حدي کاهش می دهند و تفاوت در روند خنک تري نشان می کوچک 

شود و انتقال حرارت عمدتاً از طریق  سازي کمتر برجسته می هاي داخلیِ مدل دورتر از محور جوش، اثر تفاوت
 .گرددمی   کنترل) شده وارد مشابه  ماده مشخصات با مدل  دو هر در  که (  پایهدر ماده  هدایت

، زمانی که  ر آباکوس گیري است. دژي در عناصر و نقاط انتگرال انر  توزیع   و   اعمالیکی از عوامل اصلی، نحوه      
  در  زمانی، هايگام طول در انرژي  توزیع شود، نحوه براي اعمال شار حرارتی استفاده می زیرروال دیفلاکس از 

  نحوه  و گامزمان تنظیمات به  وابسته  مرزي هايالمان به  انرژي  اختصاص نسبتِ و  المان انتگرال نقاط
توجهی از توان  گیري کمتر جزئی باشد، بخش قابلتر یا انتگرال هاي زمانی بزرگ گیري است. اگر گام انتگرال

 سیسولد آید. از سوي دیگر، کمتر بوجود می  هايقلهّ دمایی تیزتر و  هايشیب صورت محلی جذب نشده و به 

شود برد که باعث می ه میبهر هاي زمانی و فضایی ویژهگر تخصصی جوشکاري از استراتژي عنوان یک حل به 
  در و  شود  توزیع  هاالمان بین بیشتر جانبی پخش  با و  تر یکنواخت صورتبه  منبع شده در ناحیه انرژيِ اعمال

 .شود حاصل کندتر  افت و  بالاتر  قلهّ دماي  نتیجه 

 سیسولد   گرماي نهان در  و  اتر خواص دمسازي دقیق ، مدلتواند علت این اختلاف باشد دیگري که می عامل      

است که تغییرات هدایت حرارتی، گرماي    اي وابسته دم  هايتابع   و   مواد     دادهمعمولاً داراي پایگاهست. سیسولد  ا
شود که هنگام عبور از  کند؛ این امر باعث می ویژه و گرماي نهان ذوب را با تفکیک دمایی بالاتري وارد می 

ثرتري در محیط پخش  ؤ صورت مرژي صرف تغییر فاز شود و سپس به دماهاي نزدیک به ذوب مقدار زیادي ان
 گردد.  



میلیمتري از مرکز جوش5میلیمتري و ج) فاصله 5/0افزار سیسولد و آباکوس در الف) مرکز جوش، ب) فاصله زمان دو نرم-نمودار دما4شکل 

پسماندمقایسه تنش - 3-2

نشان    آباکوس   وسیسولد    تنش پسماند در راستاي مقطع عرضی جوش لیزر را براي دو مدل عددي  5شکل      
  جوش مرکزشود، هر دو مدل وجود یک تنش کششی قابل توجه در ناحیه طور که مشاهده می دهد. همانمی 

افزار  ها در دو نرم نند، با این حال مقدار و الگوي تنش کمی تأیید رامرکزازدورنواحی درفشاريهايتنش و
.تفاوت معناداري دارد

  پس  حجمی   انقباض   از  ناشی  که   دهند می   نمایش  مثبت  کششی   تنش   قلهّ   یک   مدل  دو   هر   مرکزي، در ناحیه       
. شودهایی مشاهده می با وجود این، تفاوت  .تاس   اطراف  سردتر  ماده   از  ناشی  مکانیکی  هايمحدودیت   و  انجماد  از

تري  است و منحنی شکل نسبتاً پهنمگاپاسکال173تنش کششی حدوداً قلّهمقدار افزار سیسولد در نرم      
تر،  بینانه به دلیل نگهداشت انرژي بیشتر و توزیع حرارت واقع سیسولد    دهد که مدل حرارتی دارد. این نشان می 

تر و  نتیجه تنش کششی نهایی ملایم تر بازتولید کرده و در صورت تدریجی افت دما و انقباض نهایی را به 
.تر شکل گرفته استگسترده 



 

 
  کلی  است، اما پهناي مگاپاسکال و پهناي قلهّ از سیسولد بزرگتر 170برابر تنش کششی در آباکوس قلهّ      

  از  ناشی معمولاً امر این. کند می  سقوط  فشاري  هايتنش  سمت به  سرعتبه  و  است کمتر  بسیار کششی ناحیه 
اي که انقباض در ناحیه  است، به گونه  فرآیند سازي دما و توزیع انرژي محدودتر در هنگام شبیه  ترسریع  افت

 .دهد می   رخ ترغیرخطی  و  شدیدتر موضعی  طوربه  مرکزي 

 :دهد تري نشان می رفتار دو مدل در نواحی میانی اختلاف بسیار مشخص 

کمترین مقدار تنش پسماند شوند و  تدریج از حالت کششی به حالت فشاري تبدیل می ها به تنش ر سیسولد  د    
این رفتار  میلیمتر از مرکز جوش قابل مشاهده است.  14مگاپاسکال در فاصله حدود  - 37فشاري برابر با 

 .است رتیحرا هايشکل تغییر  و  حرارت تربینانه واقع   توزیع  و هاتنش  تدریجی انتقال دهندهنشان

شود که  می   ثبتمگاپاسکال    -230ا  ها در این ناحیه به شدت منفی شده و مقادیر فشاري تتنش   آباکوس   رد     
تر دما، عدم لحاظ  است. چنین تنش فشاري شدیدي معمولاً ناشی از افت سریع ر سیسولد بسیار بیش از مقادی

در   و عدم تعریف برخی خواص مواد در آباکوس  هاي مدل جریان انرژيهمرفت حوضچه مذاب، یا محدودیت 
 . تر استتر و کامل در سیسولد  پایگاه داده مواد جامع ست درحالی که ا زیرروال دیفلاکس

  هايلایه  و  شده  منقبض شدتبه  انجماد از  پس مرکزيناحیه ر آباکوس دهد که داین اختلاف نشان می     
این توزیع  ر سیسولد د که حالی در اند،کرده  خنثی را  شکل تغییر این شدیدتر فشاري واکنش اعمال با اطراف

 .تر استتنش ملایم 

 تواند در موارد زیر باشد.ت این اختلاف می همانطور که در مباحث قبلی به آن اشاره شد علّ

 . تفاوت در مدل حرارتی مؤثر و هدایت انرژي) 1

 . گیريانتگرال هاي هاي زمانی و طرح اختلاف در گام ) 2

 .در نرم افزار سیسولد  سازي تغییر فاز، خواص وابسته به دما و گرماي نهاندل ) م3



 

 

 

افزار سیسولد و آباکوس تنش پسماند در راستاي مقطع عرضی جوش در محیط دو نرم   5شکل    

 

 گیري نتیجه  -4

هاي تجربی ارائه داد،  ترین تطابق را با داده نزدیک   عمق  در  %5�5و    عرض  در % 4�9مدل سیسولد با خطاي   .١
دهد سیسولد در  داشت. این نتایج نشان می عمق در%  0�4و   عرض  در %21�8که آباکوس خطاي  در حالی 

 .تري داردبازتولید رفتار حرارتی و هندسی حوضچه جوش لیزري عملکرد پایدارتر و متوازن 

بینی  پیش   کمتر از مقدار تجربینسبت به سیسولد و   توجهی کمتر  قابل  طوربه آباکوس عرض ناحیه ذوب را   .٢
  مایع –تر ناحیه انتقال جامد سازي ساده گر حرارتی عمومی، شیب دمایی تندتر و مدل کرد که ناشی از حل 

 .شود کز انرژي در مرکز و کاهش پخش عرضی حرارت می تمر باعث محدودیت  این. است

هاي پیشرفته انتقال حرارت، تغییر فاز و انجماد، و  سیسولد با داشتن پایگاه داده مواد اختصاصی، مدل  .٣
کند. در مقابل، در آباکوس  تر بازسازي می بینانهگر ویژه جوشکاري، پخش عرضی حرارت را واقع حل

و کاهش    فرآیند سازي  دهسازي پویاي مذاب، باعث ساهاي ورودي کاربر و عدم مدل وابستگی شدید به داده 
 .شودشده می بینی ابعاد پیش

 و دقت کمی بالاترافزار، سیسولد ابعاد جوش را با در هر دو نرم  با وجود استفاده از منبع حرارتی یکسان .۴
که آباکوس پخش حرارت را محدودتر مدل کرده  کند، در حالی بازنمایی می   تر به واقعیتکیفی نزدیک   رفتار

رو، براي تحلیل دقیق جوشکاري لیزري، سیسولد گزینه  دهد. ازاینتري ارائه می و عمدتاً ناحیه ذوب کوچک 
 .شودتري ارزیابی می مناسب

دمایی بالاتر و کاهش    قلّه قدار  دهند، اما سیسولد مزمانی مشابهی نشان می   قلّهدر مرکز جوش ، هر دو مدل   .۵
دهد. این رفتار بیانگر آن است که مدل سیسولد انرژي ورودي منبع لیزر را  تري ارائه می دما آهسته 

ممکن    کند، در حالی که تر بازسازي می انتقال حرارت و تغییر فاز را کامل   فرآیند تر حفظ کرده و  بینانه واقع 



 

 
طور گام، به به دلیل محدودیت در توزیع المانی و تنظیمات زمان در آباکوس بخشی از انرژي ورودي  است

 .شودکامل جذب شبکه محاسباتی نمی 

یابد. قلّه دمایی در سیسولد بالاتر بوده و پهناي  اختلاف بین دو مدل افزایش می میلیمتر  0�5در فاصله  .۶
کند که  یده تأیید می دهد. این پد تري نشان می بیشتري دارد، در حالی که منحنی آباکوس افت سریع 

تر دارد، ولی  گرم عملکرد دقیق و جریان حرارت در ناحیه فوق  سازي انتشار جانبی حرارتسیسولد در مدل 
 .کند بینی میهاي تندتري پیش آباکوس انتقال حرارت را با شیب

. این رفتار  یابد کاهش می  هاقلّه شود و اختلاف دامنه دما در هر دو مدل کوچک می  میلیمتر،  5در فاصله  .٧
دهد که در فواصل دور از مرکز، سهم منبع حرارتی کاهش یافته و انتقال حرارت عمدتاً توسط  نشان می 

سازي منبع حرارتی یا دینامیک  هاي ناشی از مدلشود؛ بنابراین تفاوت رسانش در ماده پایه کنترل می 
 .شودتر می شوند و برآیند دو مدل به یکدیگر نزدیک تر می رنگ حوضچه مذاب کم 

استفاده شده، اما اختلاف در نحوه توزیع انرژي   (گلداك) افزار از منبع حرارتی مشابه اگرچه در هر دو نرم  .٨
  در  معنادار هايتفاوت ایی مواد، سببسازي رفتار دمگیري زمانی، و مدل ها، استراتژي انتگرالدر المان 
  انرژي  بالا، دمایی تفکیک با مواد  داده پایگاه و جوشکاري تخصصی  گرحل با سیسولد . شودمی هاخروجی 
دهد. در  تري ارائه می کاري ملایم تر و روند خنک دمایی بزرگ  هايقلّه تر توزیع کرده و  بینانه واقع   را ورودي

تر و افت  پایین  هايقلّه طور طبیعی  تر انرژي، به مقابل، آباکوس با چارچوب حرارتی عمومی و جذب موضعی
 .دهد دست می ر به تحرارتی سریع 

هر دو مدل سیسولد و آباکوس وجود یک ناحیه کششی در مرکز و نواحی فشاري در فاصله از مرکز جوش   .٩
توجهی دارد؛ سیسولد  کششی و پهناي ناحیه فشاري تفاوت قابل  قلّه کنند. با این حال، مقدار را تأیید می 

بینی کرده است، اما آباکوس افت بسیار  پیشرا مگاپاسکال  170و آباکوس  مگاپاسکال 173کششی  قلّه
 .کند هاي فشاري ثبت می تري به سمت تنش سریع

دهنده بازتوزیع حرارتی و انجماد  دهد که نشان تر ارائه می تر و ملایم سیسولد یک منحنی کششی پهن .١٠
صورت  ارتی به که در آباکوس ناحیه کششی محدودتر بوده و تغییر فاز و انقباض حرتر است، در حالی تدریجی 

تر و توزیع محدود انرژي در مدل  موضعی و غیرخطی رخ داده است. این امر ناشی از افت دماي سریع 
 .حرارتی آباکوس است

ها به ناحیه فشاري  است که انتقال تدریجی تنش مگاپاسکال    -37حداقل تنش فشاري در سیسولد برابر   .١١
مگاپاسکال تولید   - 230تري تا حدود بسیار بزرگ هاي فشاري دهد. در مقابل، آباکوس تنش را نشان می 

سازي دقیق تغییر فاز، نبود مدل جریان مذاب، و محدودیت  کرده است. این اختلاف ناشی از عدم مدل 
 .شودهاي فشاري شدید میپایگاه داده مواد در آباکوس است که باعث افت ناگهانی دما و ایجاد تنش 

  و  نهان،  گرماي محاسبه  فاز،  تغییر  سازيمدل  دقیق،  ايمبرتري سیسولد در استفاده از خواص د  .١٢
  مقابل،  در. شودمی  واقعیت به ترنزدیک  و ترملایم تنش  توزیع سبب جوشکاري، تخصصی گرهايحل

تر،  هاي زمانی بزرگ براي اعمال منبع حرارتی، به دلیل گام زیرروال دیفلاکس  از  استفاده وجود با آباکوس 



 

 
هاي فشاري بسیار شدید و الگوي تنش  سازي پویایی مذاب، تنش تر و عدم مدل گیري حرارتی ساده انتگرال
 .دهد تري ارائه می موضعی 
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Abstract- This research focuses on the development of eco-friendly, ceramic-glass glaze lubricants for the hot forging 
of nickel-based superalloys, aiming to reduce friction at forging temperatures and enhance product surface quality. By 
integrating adhesion tests and the Ring Compression Tests (RCT) with finite-element-method (FEM) simulations using 
the DEFORM-3D software specialized for forming operations, the performance of three lubricants was evaluated: 
WL1, containing glass frit ceramic glaze; WL2, containing glass frit ceramic glaze combined with hexagonal boron 
nitride (h-BN) powder; and HL, a commercial lubricant produced by Henkel Co.  The results showed that lubricant 
WL2 exhibits performance similar to the commercial lubricant HL, reducing the process shear friction factor (m) to 
0.47 and the final internal diameter reduction of the ring (rDi) to 35%. As a green lubricant, WL2 lubricant becomes 
more economically justifiable for industry with the simple addition of h-BN. 
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I. INTRODUCTION 
Nickel-based superalloys strengthened by γ-γ′ precipitation, such as the Nimonic series, are critical materials for hot-section 

components in gas turbines due to their exceptional high-temperature mechanical properties, including creep resistance, fatigue 
strength, and structural stability up to 815 °C. However, hot forging of these alloys presents significant challenges, particularly 
in controlling friction at the die–workpiece interface, which influences material flow, surface quality, and tool life [1-4]. 
Friction reduction under such severe thermomechanical conditions can only be achieved through the application of lubricants. 
Nowadays, owing to environmental concerns, there is a growing interest in the utilization of so-called “white lubricants” (a 
type of green lubricant) [4]. These are categorized into three main groups: water-soluble polymers, terpenoid-based systems, 
and liquid glass formulations [5]. Although their specific compositions vary, most consist of three primary chemical 
components:  an active friction-reducing agent, a surface adhesion agent, and a liquid carrier [6]. It should be noted that the 
degree of adhesion of the lubricant layer to the workpiece or tool surfaces also significantly affects its lubricating performance. 

Among the common methods for measuring tribological properties, the ring-compression test (RCT) is the most 
conventional for determining the friction coefficient. In this method, a flat, ring-shaped specimen is compressed between two 
rigid, parallel platens and compressed to a prescribed height reduction. This test directly relates the changes in the specimen’s 
inner and outer diameters to the magnitude of the shear friction factor (m) [7,8]. 

Hot forging of superalloy turbine blades, due to the high temperatures of the deformation process, requires specialized 
lubricants that remain stable and adhesive to the workpiece at elevated temperatures. Valero et al. [4] showed that lubricant 
application methods affect friction calibration in ring-compression tests (RCTs). Wan et al. [5] reviewed available performance 
data for white lubricants, they emphasized the need to validate the tribological behavior of white lubricants under hot forming 
conditions. Dubois et al. [9] reported that white lubricants match graphite’s performance only under limited sliding distances 
(<10 mm), beyond which rapid degradation occurs.  Nishimura et al. [10] emphasized the role of tool–lubricant adhesion in 
wear performance, noting that frictional behavior does not always correlate with anti-wear properties. Patent literature, such as 
Hugues et al.’s lead-free graphite-oil-ester blend [11] and Shimoda et al.’s glass-based anti-oxidation coatings [12], offers 
promising routes.  

The objective of the present work is to develop a commercial (white lubricant) incorporating a ceramic coating and evaluate 
the lubricant’s performance in hot metalworking. To achieve this goal, first, the adhesion of the molten glassy lubricant layer 



to the workpiece surface was evaluated at forging temperature. Subsequently, RCTs were conducted on Nimonic 80A flat ring 
specimens under the applied newly developed lubricant, with the obtained experimental results enabling the generation of 
friction calibration maps. Finally, to quantify and compare the friction coefficient of the proposed lubricant against a standard 
commercial product, the RCTs were simulated using the finite element method (FEM) simulation software DEFORM-3D.

II. MATERIALS AND METHODS

In the adhesion test, three types of lubricants were applied as coatings to cylindrical specimens of Nimonic 80A superalloy. 
Before lubricant application, the specimens were preheated at 200℃. This lubricant application method is our invention. 
Subsequently, the coated cylindrical specimens were heated in a muffle furnace to 1150℃, held at this temperature for 30 
minutes, and then removed from the furnace. For the ring compression tests (RCTs), twelve flat ring specimens were initially 
prepared by machining from an extruded Nimonic 80A nickel‐base alloy bar stock, using the standard dimensional ratio of 
6:3:2 (outer diameter: 24 mm, inner diameter: 12 mm, and height: 8 mm), as shown in Fig. 1a. In this study, two white 
lubricants and one commercial lubricant were investigated. Hereafter referred to as WL1, WL2, and HL, respectively. WL1 is 
a glass–ceramic coating containing glass-frit glaze powder; WL2 is the same glass–ceramic coating modified with hexagonal 
boron nitride (h-BN) powder and water glass; and HL is the product BONDERITE L-FG FB 651 ACHESON from Henkel Co. 
It is expected that the WL2 lubricant will exhibit anti-frictional performance comparable to that of the HL lubricant.

The RCTs were conducted using a 700-ton hydraulic press equipped with precise stroke control, operating at a ram speed of 
10 mm/s in an open-die configuration using flat, cylindrical dies fabricated from H13 hot-work tool steel. The ring specimens 
were compressed between the two dies to specified height reductions (rHs) of 38% and 48% to establish friction-calibration 
maps. To ensure test repeatability, every lubricant test at a given rH was performed on two identical specimens, with the final 
results reported as the average of the two trials. The lubricants were diluted with water at a 1:10 ratio. Before testing, in an 
innovative way, the specimens were heated at 200℃ for 15 min, after which the lubricant was sprayed onto the specimen 
surfaces. F. Campbell reported the hot working temperature range for the Nimonic 80A alloy as 1000-1200℃ [13]. 
Accordingly, the specimens were heated in an electric furnace to the test temperature of 1150℃ and soaked at this temperature 
for 45 min to ensure thermal homogenization. The dies were preheated to 200℃ using a torch and temperature measurement 
assisted by a pyrometer before the RCTs were initiated. Following testing, all specimens were sandblasted for surface cleaning 
to remove surface oxides and residual coating, after which their dimensions were measured using a calibrated caliper.

A quantitative approach to analyzing the RCT involves integrating physical RCT experiments and computational 
simulations to investigate the friction coefficient during plastic deformation. Following the performance of RCT, the same 
process was modeled in 3D using FEM simulation software (e.g., DEFORM-3D). Various shear friction coefficient (m) values 
are defined in the simulation, and each results in unique final dimensions for the specimen. The simulation result that most 
closely corresponds to the physical test result is then identified as the friction coefficient of the lubricant for the process 
conditions. DEFORM-3D v.11 is a specialized software package for simulating metal forming processes and heat‐treatment, 
which enables the evaluation of the friction coefficient in RCT. In the problem definition and modeling stage, the flat dies, 
ring‐shaped workpiece, material properties, and test parameters were defined step-by-step. To determine the friction 
coefficient corresponding to each specimen at a specific targeted height reduction and strain level, simulations were conducted 
with various values for the shear friction factor (m). Fig. 1b illustrates an example of the 3D simulation performed for a height 
reduction of rH 38.1% with a shear friction coefficient of m =0.36.

To evaluate the lubrication performance of different lubricants under various process conditions, it is necessary to express 
the interfacial friction both qualitatively and quantitatively. One quantitative approach is based on Coulomb’s friction model, 
which uses a friction coefficient μ to quantify interfacial friction. An alternative approach is the Shear-Friction Law, which 
employs a shear-friction factor (m) for friction quantification. According to the shear friction model, the frictional shear stress 
during sliding is proportional to the yield strength of the material:

τ =m.k  (1)
Where m is the friction factor (0 ≤ m ≤ 1) and considering the von Mises yield criterion, the parameter k is defined as:

  (2)

Where σ0 is the yield stress in pure tension. Thus, the shear‐friction model at the contact interface can be generally expressed 
as follows [14]:

  (3)



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

It should be noted that the shear‐friction model is generally recommended and employed when plastic deformation occurs, 
whereas Coulomb’s friction model is valid only for quantifying friction when the contact pressure remains below the 
material’s yield strength. A shear‐friction factor of m = 1 represents the maximum friction but is not equivalent to sticking 
friction at the interface [14]. 

 
III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION 

 
i. Adhesion of Lubricant Coating Layer: Fig. 2 illustrates the final WL1 specimen from the adhesion test. The WL1 and 

WL2 lubricants are observed on the specimen surfaces as adherent, glossy, mirror-like glaze coatings. Inorganic polymers, 
such as silicates, consist of a covalently bonded, repeating network structure without hydrocarbon units, and they are also 
classified as glassy compounds. Silicate-based polymers, such as sodium silicate (Na2O.SiO2), are employed as adhesives for 
various mechanical engineering applications. The glass frits within the lubricants, along with the fluxing agents and binder 
agents in WL1 and WL2, selectively melt over various temperature ranges on the billet surface, generating a continuous layer 
of viscous silicate melt. Assisted by the viscous silicate melt, a continuous molten film is maintained on the surface. This 
allows a hot fluid film to adhere to the superalloy substrate up to the forging temperatures, consequently, ensuring effective 
lubrication. Furthermore, it is also recognized that silicate melt exhibits Newtonian behavior, with its viscosity being 
temperature‐dependent. According to the Stribeck curve, under boundary‐lubrication conditions, an increase in the viscosity of 
the molten layer results in a reduction in the friction coefficient. 

ii. Ring Compression Test: The measurements obtained from the RCTs are presented in Table 1, and the friction 
coefficients for each experiment were determined using the DEFORM 3D simulation software via the FEM.  Upon 
examination of the specimen’s dimensions after the RCT, for a given height reduction (rH), a larger decrease in the inner 
diameter (rDi) or, equivalently, a smaller final inner diameter (Di,f) indicates higher friction between the workpiece and the 
dies during the forming process. Examination of the ring‐compression specimens lubricated with WL1 and WL2 shows that 
the addition of h-BN to the lubricant composition significantly increases the Di,f, consequently reducing friction. A detailed 
inspection of the ring dimensions under WL1, WL2, and HL lubrication reveals that HL exhibits superior lubrication 
performance, leading to a lower friction coefficient; however, at high height reduction (rH=48.1%), the friction coefficients 
obtained from WL2 and HL are approximately equivalent. Figure 3 illustrates the initial and final geometries of the specimens 
for the different lubricants, along with the corresponding simulation images.  

Considering the specimen surface tested with lubricant WL1 at rH=48.1%, as illustrated in Fig. 4, the inner edge of the ring 

(a) 

(b) 

Fig. 1: The Flat Ring Sample: (a) Ring-specimen 3D model by SolidWorks (b) FEM simulation of RCT 



 

 
can be observed, exhibiting no material flow. Because under sticking friction conditions, the initial surface material of the 

workpiece adheres to the die surface from the outset, exhibiting no sliding and remaining fixed in position. Consequently, the 
flow behavior of the specimen material in Fig. 4 indicates that sticking friction was present for the lubricant WL1 under 
rH=48.1%. Sticking friction was absent in all specimens lubricated with WL2 and HL. Fig. 4b illustrates the effective strain 
distribution throughout the random section’s thickness as determined by the DEFORM-3D simulation. As shown, the effective 
strain magnitude at the top and bottom surfaces of the inner ring edge is lower than in the adjacent regions. This reduced strain 
arises because friction between the workpiece–die interface inhibits sliding in those areas. The curve in Fig. 4d, which 
illustrates the strain tracking for points P1, P2, and P3, confirms this finding. In Fig. 5, which shows the lateral surface of ring 
specimen No.2 following the test, longitudinal cracks aligned with the compression direction are visible, indicating the 
inadequate lubrication of WL1. None of these surface defects was observed on the ring specimens Nos. 3 and 4 were lubricated 
with WL2, nor in specimens Nos. 5 and 6 with lubricant HL.  

To obtain the friction calibration maps, data about two parameters: reduction in inner diameter (rDi) and height reduction 
percentage (rH), are required. The friction-calibration maps are used for the qualitative comparison of lubricants based on rDi. 
In this curve, at a given height reduction, a lower position for any graph corresponds to a lower friction coefficient (m). Fig. 6 
shows the friction calibration maps for comparing the lubricants. A close inspection of Fig. 6 shows that lubricants WL2 and 
HL exhibit a very similar performance at elevated strain levels, although the WL2 lubricant is more cost-effective. 

iii. Conclusion: In this study, the performance of three types of ceramic–glass glaze lubricants (WL1, WL2, and HL) for hot 
forging of superalloys was investigated. By integrating physical adhesion and ring compression tests and FEM simulations in 
DEFORM 3D software, a validated methodology was developed for evaluating lubrication performance and obtaining friction 
calibration maps. The findings demonstrate that lubricant WL2 exhibits tribological superiority over lubricant WL1 at the hot 
forging temperature of superalloys 1150°C. Especially under high strain conditions (rH = 48.1%), both lubricants WL2 and HL 
provided uniform and effective lubrication by lowering the coefficient of friction to the acceptable range of 0.47–0.58 and 
achieving adequate surface quality; however, WL2 is the more cost-effective option. In contrast, lubricant WL1 exhibited 
sticking friction conditions, as evidenced by the formation of longitudinal cracks on the specimens’ lateral surfaces.  
Furthermore, the friction calibration curves indicated that any lubricants producing a smaller rDi, i.e., appearing lower on the 
calibration plot, provide more effective performance in reducing process friction. Consequently, the newly developed WL2 
lubricant, characterized as an environmentally benign (green) formulation, demonstrates significant potential for application in 
the hot forming of nickel-based superalloy components. 

 
 
 
 
 

 

Fig. 2: Final section coated with WL1 lubricant for adhesion testing. 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1.  Results obtained from the ring pressure test in the laboratory 
m rDi 

(%) 
rH 

(%) 
Di,f 

(mm) 
Hf 

(mm) 
V 

(mm/s) 
Di,0 

(mm) 
H0 

(mm) 
Lubricant Sample 

No. 
1 36.2 38.1 7.65 4.95 10 12 8 WL1 1. 
1 49.1 48.1 6.1 4.15 10 12 8 WL1 2. 

0.47 17.3 38.1 9.92 4.95 10 12 8 WL2 3. 
0.58 35 48.1 7.8 4.15 10 12 8 WL2 4. 
0.36 10.9 38.1 10.69 4.95 10 12 8 HL 5. 
0.52 32 48.1 8.15 4.15 10 12 8 HL 6. 
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Fig. 3.  Initial and final specimen geometries in the ring-compression test (from left to right) alongside the corresponding 
simulation results: (a) rings lubricated with WL1; (b) rings lubricated with WL2; (c) rings lubricated with HL. 
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Fig. 4. Effective‐strain distribution and absence of material flow in specimen No.2 under sticking friction conditions with WL1 lubricant: (a) specimen 
No.2 after testing; (b) effective‐strain distribution in a selected cross section of specimen No.2; (c) locations of points P1, P2, and P3; (d) equivalent‐strain 

distribution curve in the selected section. 
 
 

 
Fig. 5. Cracks on the lateral surface of the ring specimen lubricated with WL1. 

 

 

Fig. 6.  friction-calibration maps 
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   چکیده
افزا آل  يسازگار ست یز  شیبه منظور  استفاده م  یدهپوشش   يهااز روش   نولیتینا  اژیسطح  اشباع    قیتحق  نی. در اشودیمختلف  از روش 

استفاده شد.    تیآپاتیدروکسی+ ه   ومیتانیت  دیتریکربون  یتیپوشش کامپوز  جادیا  يبرا   کیالکتروفورت  ندیهمزمان با فرآ  یتیالکترول  يپلاسما 
  کسیپراش پرتو ا  جیانجام گرفت. نتا تیآپاتی دروکسیبه همراه نانوذرات ه  ومیآمون  تراتیاوره و ن  يحاو   یتیدر الکترول  یدهپوشش   اتیعمل

نانوذرات    نیشده است. همچن  لیدر سطح تشک  3NiTiO  دیبه همراه اکس  0.8N0.2TiC  یکیسرام  بیکه ترک   داد  نازك نشان  هیدر حالت لا
  ی الکترون  کروسکوپیحاصل از م  ریاند. تصاودر سطح پوشش قرار گرفته  دیجد  باتیترک  لیکتش  ایشدن    هیبدون تجز  تیآپات  یدروکسیه

و بدون    کنواختی  یپوششباعث ایجاد    قه،یدق  10و زمان    %20  يهرتز، چرخه کار   5000تحت فرکانس    یدهنشان داد که پوشش   زین  یروبش
 . شده استمقدار تخلخل    نیترك، با کمتر

 دهی پلاسماي الکترولیتی، پوشش کامپوزیتی، هیدروکسی آپاتیت. ، پوششNiTiآلیاژ کلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
مورد توجه    يمواد فلز  ستیز  رینسبت به سا  به دلیل کرنش بازیابی شـونده بالا و مدول الاستیک نزدیک استخوان  NiTi اژیآل

این آلیاژ به دلیل ســطح زیســت خنثی و آزاد کردن یون ســمی نیکل در بدن باید قبل از اســتفاده به   ].2و1[  قرار گرفته اســت
ــش ــطح مانند پوش ــلاح س ــت ماده، تحت عملیات اص ــش ].  4و3دهی قرار گیرد [عنوان زیس ــب براي پوش هاي  از میان مواد مناس

هاي فلزي، نیترید و کربونیترید تیتانیم به دلیل سـختی و مقاومت به سـایش و خوردگی بسـیار بالا و همچنین زیسـت سـازگاري عالی  کاشـتنی
یار مورد توجه قرار گرفته ماي الکترولیتی]6و5[اند  بسـ یون پلاسـ یون، روش کربونیتریداسـ به دلیل   1. از بین فرایندهاي مختلف کربونیتریداسـ

هاي اخیر مورد اســتفاده  دهد، در ســالســرعت بالا و هزینه کم و همچنین ایجاد پوشــش متخلخل که قابلیت رشــد ســلولی را افزایش می
مشــابه بقیه روشــهاي الکتروشــیمیایی در فشــار محیط، زیرلایه در الکترولیتی حاوي  ]. در این روش،  7محققین مختلف قرار گرفته اســت [

) الکترولیز الکترولیت در  1افتد:  شــود. تحت این شــرایط دو پدیده اتفاق میور شــده و یک ولتاژ بالا به آن اعمال میکربن و نیتروژن غوطه
هاي  بنابراین در حین فرایند سطح نمونه در معرض جرقه) تشکیل یک تخلیه الکتریکی یا پلاسما بر روي سطح یا نزدیک نمونه.  2ولتاژ بالا،  

ته قرار گرفته و   ورت یوننیتروژن و کربن موجود در الکترولیت بهپیوسـ ماي اطرها یا اتمصـ وند. در  اف نمونه میهاي فعال وارد پاکت پلاسـ شـ
کیل می ده و به داخل آن نفوذ کرده و یک لایه کربونیتریدي در سـطح فلز تشـ پوشـش حاصـل  .  ]8[دهند  نتیجه بر روي سـطح فلز بمباران شـ

دهی  پوشـش  هیبریديدر این روش متخلخل بوده و ممکن اسـت باعث کاهش مقاومت به خوردگی یا سـایش شـود. امروزه با اسـتفاده از روش  
در نتیجه  .دادبه الکترولیت افزوده و پوشش کامپوزیتی تشکیل  را  ذرات باردار نانو یا میکرونی    توانمی  2الکتروفورتیک  -پلاسماي الکترولیتی

هاي بزرگ و عمیق در پوشـش از بین رفته و یک پوشـش متراکم در سـطح تشـکیل شـده و مقاومت به خوردگی و سـایش به  حفرات و تخلخل
  يفلز  يهایدر پوشـش کاشـتن  یتیبه عنوان ذرات کامپوز  توانیکه م  ياماده  نیو بهتر  نیتريکاربرد].  9یابد [مقدار قابل توجهی بهبود می

  ییبالا  اریبس ـ  يسـازگارسـتیز  دهد،یم لیماده که قسـمت عمده اسـتخوان موجودات زنده را تشـک  نیاسـت. ا  تیآپاتیدروکس ـیاسـتفاده کرد ه
 ].  10[  دهد  شیافزا  يفلز  يهایکاشتن  يمانند را بر رواستخوان  تیرشد آپات  زیو ن  یسلول  ریرشد و تکث  ،یچسبندگ  تواندیداشته و م

�
1 Plasma Electrolytic Carbonitriding (PEC/N) 
2 Hybride Plasma Electrolytic Deposition-Electrophoretic Deposition method (PED-EPD)�
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ــده، در ا  با ــتیز  شیمنظور افزابه قیتحق  نیتوجه به مطالب ذکر ش ــطح    یفعالس ــتیز  يکاربردها  يبرا  NiTiس ــکس ــش    ،یپزش پوش

ــط روش ترک  NiTi  يبر رو  TiC/N+HA یتیکـامپوز ــده و تـاث جـادیا  PED-EPD  یبیتوسـ ــش  ي پـارامترهـا ریشـ مـاننـد    یدهمختلف پوشـ
 شده است.  یو خواص پوشش بررس  تیفیو زمان بر ک  يفرکانس، چرخه کار

 روش پژوهش -٢
د اتم 9/50 بیبا ترک  NiTi اژیپژوهش از آل نیدر ا د.   هیرلایبه عنوان ز  کلین یدرصـ تفاده شـ زنی و  بادهنها پس از سـنمونهاسـ
ــتون چربیپولیش ــونیک حاوي اس ــدند.  ، در حمام اولتراس ــ هیجهت تهزدایی ش ــپانس ــوس  بیاز ترک  PED-EPD ندیفرا  ونیس
ده در جدول  تیالکترول خص شـ ت 1 مشـ د. به منظور دسـ تفاده شـ پانسـ کیبه   یابیاسـ وسـ ورفکتانت کات نهیبه  ونیسـ   ی ونیابتدا سـ

تر از به آب د  دیبروم  ومیسـ ده و به مدت   زهیونیبه عنوان عامل پراکنده سـ ط همزن مغناط قهیدق 15افزوده شـ هم زده  ،یسـیتوسـ
افه شـده و به مدت    تیآپاتیدروکسـیشـد. در ادامه نانوذرات ه کامل نانوذره    يداریسـاعت هم زده شـد. پس از پا 12به محلول اضـ

پانسـ ومیآمون  تراتیو ن نیآم  اتانولياوره، تر باتیترک بیبه ترت ت،یدر داخل الکترول وسـ ده و هر کدام    ونیبه سـ ل افزوده شـ حاصـ
   شد. هیته یتروژنیو ن یکربن باتیترک  يحاو داریپا ونیسوسپانس کی  تیهم زده شده و در نها قهیدق  10به مدت زمان 

تمیطرحواره سـ ش  سـ کل   یدهپوشـ ت. فرا 1در شـ ده اسـ ان داده شـ ش  ندینشـ ش  یدهپوشـ تگاه پوشـ تفاده از دسـ   ی دهبا اسـ
  ی فبه قطب من  هیرلایانجام گرفت. ز آمپر  15  تا انیو جر ولت  600ا اعمال ولتاژ ت  تیبا قابل  یپالس تک قطب یتیالکترول يپلاسما

ت فاف پلاسـ ط ظرف شـ ده و در وسـ ل شـ تگاه متصـ از جنس   چیلوله مارپ   کیبه عنوان کاتد قرار گرفت.   تیالکترول يحاو  یکیدسـ
گ نزن   ه قطر    316فولاد زنـ ــانت  1بـ د را ا  متریسـ ه و نقش آنـ ه قرار گرفتـ ایدر اطراف نمونـ ــط   یکرد. از طرف  فـ ک توسـ آب خنـ

لنگ ل بود درون لول  ییهاشـ دن الکترول  افتهی انیجر  چیمارپ   هکه به دو طرف آن متصـ   ي داری. جهت پادیگرد  تیو باعث خنک شـ
 يمحفظه حاو ریدر ز یسـیهمزن مغناط کیاز  ت،ینانوذرات در الکترول  ترکنواختی عیو توز  ندیفرا  نیح  ونیسـوسـپانسـ  شـتریب

و   1000، 500  يهافرکانسولت،   400در حالت ولتاژ ثابت تحت ولتاژ   یتیکامپوز  یدهپوشـش  ندیاسـتفاده شـد. فرا  تیالکترول
 انجام گرفت.دقیقه  15و   10، 5و به مدت زمان    60و   40، 20% يکار کلی، سهرتز 5000

در حالت  کسیاز آزمون پراش پرتو ا هیرلایاز ز  یو حذف اثرات ناشـ يدیتول  يهاپوشـش یسـطح بیترک  یابیجهت مشـخصـه  
د. بد  )GI-XRD(  نازك هیلا تفاده شـ تگاه    نیاسـ  انیو جر کیلوولت 40در ولتاژ   یبا لامپ مسـ  PHILIPS-PW1730منظور از دسـ

ــد. پرتو با زاو میلی آمپر 30 ــتفاده ش ــطح نمونه برخورد کر 1 هیاس ــ 80تا   20و در محدوده    دهدرجه به س انجام   یدرجه، بررس
ــ ــش يمورفولوژ  یگرفـت. جهـت بررسـ ــکوپیاز م  HAنـانوذرات    يحـاو  یتیکـامپوز  يهـاپوشـ ــ  یالکترون  کروسـ  یدانیـم  لیـگسـ

MIRA3TESCAN-XMU  از طلا نشانده شد.  هیلا کی يبردار ریها قبل از تصونمونه  یتمام ياستفاده شد. بر رو 

 .PED-EPDمشخصات مواد اولیه مورد استفاده در ترکیب سوسپانسیون فرایند  -1جدول 
 شرکت سازنده غلظت ترکیب شیمیایی  نام ماده 

 CTAB g/l 5/0 Sigma-Alderich ستریوم برومید
 6)4(PO10Ca g/l  5 Sigma-Alderich(OH)2 آپاتیتهیدروکسی

 3NO4NH Wt.% 2 Merck نیترات آمونیوم 
 3NO15H6C ml/l 20 Neutron تري اتانول آمین

 O2N4CH Wt.% 20 Titrachem اوره
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 .PED-EPDطرحواره تجهیزات مورد استفاده براي فرایند  -1شکل 

 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
 آنالیز فازي پوشش کامپوزیتی 1-3

مشـخص    کیدو پ   يدارا  هیاول  NiTi هیرلایکه ز شـودی. مشـاهده مدهدیو پوشـش را نشـان م هیرلایز  GI-XRD يالگو 2 شـکل
ت که پس از فرا 98/77و   36/42 يایدر زوا ش  ندیدرجه اسـ ش  GI-XRD يدر الگو  هاکیپ  نیا  یدهپوشـ وند ینم  دهید  پوشـ .  شـ

ده پ  يدر الگو ش داده شـ ده  هرظا  يمتعدد  يهاکینمونه پوشـ   ي هاکی، پ   01JCPDS-076-2484اند که مطابق با کد مرجع شـ
  یک یســرام  بی) از ترک220) و (200)، (111درجه متعلق به دســته صــفحات ( 79/61و    58/42،  65/36 يایظاهر شــده در زوا

0.8N0.2TiC  ــتند. علاوه بر ا ــ بیترک نیهس ــک زین  JCPDS 00-033-0960با کد مرجع   3NiTiO  يدیاکس ــده   لیتش ــتش .  اس
ل  یآل باتیترک ما هیدر لا  تروژنیکربن و ن يحاو  يهاونیاتم و   توانندیبوده و م  تروژنیکربن و ن یمنبع اصـ اطراف نمونه   يپلاسـ
 دیباعث تول تیدر الکترول آن  هیعمل کرده و تجز  تروژنیهم به عنوان منبع ن  تیدر الکترول  زین  ومیآمون  تراتیکنند. وجود ن دیتول

ــودیم  یدهپوشـــش  ندیفرا  ياز برایمورد ن  تروژنین .  کند یرا فراهم م  یدهپوشـــش ندیفرا يلازم برا یکیالکتر  تیو هم هدا شـ
ــمـا را افزا  يهـاکـالیهـا و راداتم يتحرك و انرژ ت،یـالکترول  یکیالکتر  تیـهـدا  شیافزا  دانیـداده و در اثر م  شیآزاد در پـاکـت پلاسـ

مت ز یکیالکتر تاب گرفته و به  هیرلایحاکم به سـ طحشـ طح  یبه راحت يدیتریکربون بیترک  جهی. در نتکنندیآن نفوذ م سـ در سـ
 .شودیم لیتشک

. مطابق با کد  کندیدر پوشــش را اثبات م  HAوجود نانوذرات   یتیمربوط به پوشــش کامپوز  GI-XRD يالگو نیعلاوه بر ا
ــده در زوا  يهاکی، پ JCPDS  01-086-0740مرجع  ــاختار  62/49و   97/46، 15/33، 25/31 يایظاهر شـ درجه مربوط به سـ

 هیعدم تجز  انگریب ه،یاول  HA  يهاکیبا پ  یتیپوشــش کامپوز درموجود  HA  يهاکیهســتند. تطابق کامل پ   HAهگزاگونال فاز  
 است.  یدهپوشش ندیفرا نیح  HAنانوذرات 

 



.TiC/N+HAزیرلایه و پوشش کامپوزیتی   GI-XRDالگوي  -2شکل 

. c (20%و a (60% ،b (40%کاري  هايچرخههاي تشکیل شده در از سطح پوششFE-SEMتصاویر -3شکل 

تاثیر چرخه کاريبررسی 2-3
  يکار در سـه چرخه  یدهپوشـش  ندیحاصـل، فرا  یتیو خواص پوشـش کامپوز  يبر مورفولوژ  يکارچرخهریتاثیبه منظور بررسـ

ــت که بق%60و  %40، %20متفـاوت   ــراهیانجـام گرفت. لازم به ذکر اسـ ــشيلازم براطیشـ )،  ولت400مانند ولتاژ (  یدهپوشـ
ه چرخهگرم بر لیتر5) و غلظت نانوذره (دقیقه10)، زمان (هرتز1000فرکانس ( انی  يکار)، در هر سـ دند تا فقط کسـ انتخاب شـ

شود.یبر پوشش بررسيکارچرخه  ریتاث
شی. با افزاشــوندیم  دهیمختلف ديکاريهاشــده در چرخهلیتشــک  يهااز ســطح پوشــشFE-SEM  ریتصــاو  3درشــکل

ش  ندیدر فرا  يکارچرخه ده و تخر  يهابزرگتر همراه با ترك  يهاحفرات و تخلخل  ،یدهپوشـ طح نمونه ظاهر شـ بیمتعدد در سـ
یکیالکتر  هیدر سطح است. تخل  یکیالکتر  هیبه نوع و شدت تخلتهپوشش وابس  يمورفولوژ  یطور کلاتفاق افتاده است. بهیسطح
د طح باعث ا  دیشـ ده و ع قیها و حفرات عمکانالجادیدر سـ ش شـ ش را افزا  وبیو بزرگ در پوشـ و    ي]. انرژ11[  دهدیمشیپوشـ

]:12[شودیمنییتع)1(توسط رابطه زی) نpEهر پالس (يهر پالس است. انرژيوابسته به انرژیکیالکتر  يهاهیشدت تخل
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ت. در حق یکیالکتر انیزمان قطع جر  offtو  انیزمان اعمال جر  ontکه در آن  بت زمان  ،يکارچرخه  قتیاسـ ت که هر   ینسـ اسـ
ــهیپالس در مقا ــن بوده و افزا س در طول هر پالس   انیزمان اعمال جر شیافزا  يبه معنا  يکارچرخه شیبا زمان کل پالس، روش
  ي هاانجام گرفته و حفرات و تخلخل  يشــتریب  يبا شــدت و انرژ یکیالکتر يهاهیتخلبالاتر،   يکار يهادر چرخه نیاســت. بنابرا

ــطح ا يبزرگتر ــطح  وبیکرده و ع   جـادیدر سـ  یمنف  ریتـاث  زین نـهیزم  نیمختلف در ا قـاتیتحق جـهی. نتافـتیـخواهـد    شیافزا  یسـ
ــش را تا  يبر مورفولوژ يکارچرخه شیافزا برابر با   يکارچرخه  ،یانتخـاب ریمقـاد  نیاز ب نی]. بنـابرا13[  کننـدیم  دییـو خواص پوشـ

 انجام گرفت. يکارچرخه نیدر ا  یدهپوشش  يندهایفرا هیانتخاب شده و بق نهیبه عنوان مقدار به 20%
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)،  ولت 400ولتاژ ( کسانی طیمختلف تحت شرا  يهاشده در فرکانس لیتشـک  يهااز سـطح پوشـش  FE-SEM  ریتصـاو  4شـکل 
فرکانس   شیکه با افزا شـودی. مشـاهده مدهدی)، را نشـان مگرم بر لیتر 5) و غلظت نانوذره (دقیقه 10)، زمان (%20(  يکارچرخه

 شیحاصــل شــده اســت. با افزا  يتر و هموارترمتراکم  يولوژکرده و مورف  دایاندازه حفرات کاهش پ   ،یدهپوشــش ندیفرا  یط
. اگر عرض پالس  ابدییعرض هر پالس کاهش م  کهنیا  ایو   افتهی شیدر واحد زمان افزا انیـجر  يهافرکانس، در واقع تعـداد پالس

ســطح   يو دما یکیه الکتریتخل يبوده و انرژ  ادیز یکیالکتر  هیو تخل انیباشــد (فرکانس کم)، در واقع مدت زمان اعمال جر  ادیز
طح داغ با الکترول انی. با قطع جرافتیخواهد   شیافزا طح  تیو تماس سـ بتاً خنک، اثرات کوئنچ سـ تریب  ینسـ ده و ترك  شـ ها و  شـ

ــطح  وبیع  و در اثر قطع و    افتـهیـکـاهش    انیـدر عرض پـالس کم (فرکـانس بـالا)، زمـان اعمـال جر  ی. ولافـتیـخواهـد    شیافزا  یسـ
ر ل سـ طح در تماس با الکترول  يدما شیافزا  ان،یجر  ترعیوصـ ده و سـ طح کمتر شـ وك حرارت  تیسـ رد، کمتر دچار شـ ده و    یسـ شـ
فرکانس،   يبرا  یانتخاب  ریمقاد نی]. با توجه به مطالب ذکر شـده، از ب14کمتر حاصـل خواهد شـد [ وبیهموارتر با ع   يمورفولوژ

 فرکانس انجام گرفت. نیدر ا  یدهپوشش  يندهایفرا هیبه عنوان مقدار مناسب انتخاب شده و بق هرتز 5000مقدار 
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کل   او 5شـ ش  FE-SEM  ریتصـ طح پوشـ ک  يهااز سـ ده در زمان  لیتشـ رادقیقه  15و   10،  5  يهاشـ انی طیتحت شـ ولتاژ   کسـ

ت  400( هولـ ار)، چرخـ انس (%20(  يکـ انوذره (هرتز  5000)، فرکـ ــان مگرم بر لیتر  5) و غلظـت نـ اندهـدی)، را نشـ ه  . همـ طور کـ
ــت با افزا ــخص اس ــش شیمش ــت. در ابتدابزرگ هاآنو اندازه    افتهیتعداد حفرات کاهش    ،یدهزمان پوش ــده اس   ند یفرا يتر ش

ــش   ي هـاهیـتعـداد تخل  نـد،یزمـان فرا  شیهـا کوچـک بوده و بـا افزاو انـدازه آن  ادیزـ  هـاهیـتخل  ی، چگـالدقیقـه  10و در مـدت    یدهپوشـ
دت آن  يانرژ  یول  افتهیکاهش   یکیالکتر طح  دربزرگ همراه با ترك،    ییهاحفرات و تخلخل  جهی. در نتابدییم  شیها افزاو شـ سـ

 خواهند شد.  جادیا
 

 گیري نتیجه -۴
اعمال   NiTi اژیآل يبر رو  یتیالکترول  يپلاسـما  ونیداسـیتریبه روش کربون  TiC/N+HA یتیپوشـش کامپوز قیتحق نیدر ا

در ســطح  یکیالکتر  هیتخل  يبه انرژ مایو خواص پوشــش مســتق  يمورفولوژ  ییپلاســما  یدهدر روش پوشــش کهییشــد. از آنجا
ــتگ ــش و کاهش حف  يدارد، به منظور بهبود مورفولوژ  یبس ــطح  راتپوش ــش  ياثر پارامترها  یس   ، يمانند چرخه کار  یدهپوش

 بدست آمده عبارتند از:  جیشد. نتا یپوشش بررس زساختاریفرکانس و زمان بر ر
شـده   لیتشـک  NiTi اژیدر سـطح آل  يدیو اکسـ  يدیتریکربون بینشـان داد که ترک  GI-XRDپوشـش توسـط   يفاز زیآنال -١

 است.
 بدون تجزیه شدن و تشکیل ترکیبات جدید، مستقیما در پوشش حضور داشت.  HAنانوذرات  -٢

 بیهر پالس، باعث تخر  يانرژ شیبا افزا  يچرخه کار شیها نشــان دادند که افزااز ســطح پوشــش  FE-SEM  ریتصــاو -٣
طح ت. بنابرا  شیو افزا یسـ ده اسـ طح شـ  نیدر ا  یاعمال يکار يهامختلف چرخه  ریمقاد نیاز ب  ن،یاندازه حفرات در سـ

 انتخاب شد. نهیبهبه عنوان مقدار  %20 ي)، مقدار چرخه کار%60و  %40، %20( قیتحق

هرتز نشان دادند    5000و  1000، 500  يهاپوشش داده شده در فرکانس يهااز سطح نمونه FE-SEM ریتصاو یبررس -۴
ر  لیبه دل  یدهفرکانس پوشـش شیکه، افزا ل سـ ده   یکیالکتر  هیتخل يباعث کاهش انرژ  یاعمال انیجر عیقطع و وصـ شـ

 انتخاب شد. نهیهرتز به عنوان فرکانس به 5000و فرکانس  
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گرفت    جهینت  توانیم قهیدق  15و    10، 5  يهاپوشش داده شده در زمان  يهااز سطح نمونه FE-SEM  ریمطابق با تصاو -۵

ش  شیکه افزا ده و از طرف بیباعث تخر  یدهزمان پوشـ طح شـ ش مورد نظر در زمان  یسـ خامت بسـ  يهاپوشـ  اریکم ضـ
 شد. خابانت نهیبه عنوان زمان به قهیدق 10مدت زمان  جهیدارد. در نت  یکم
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 آن جلوگیري ازهاي گري پیوسته و روشمروري بر پدیده گرفتگی نازل حین ریخته
 

  1هادي محمودي
 آموخته مقطع دکتري رشته مهندسی مواد دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، رئیس واحد مهندسی ذوب مجتمع صنعتی اسفراین دانش  -1

 
  چکیده
ترین فاکتورهاي موثر بر این پدیده ها و کیفیت محصول نهایی اثرگذار است. مهمبر رفتار جریان مذاب فولاد، انتقال ناخالصی 1 نازل گرفتگی

کربن به دلیل باشند. در بین تمامی گریدهاي فولادي، فولادهاي کمگري، سطح تمیزي مذاب و پارامترهاي طراحی میریختهشامل دماي 
گري هاي اصلی مقابله با این پدیده در ریختهروش، حساسیت بیشتري به بروز این مشکل دارند.  و  نقطه ذوب بالاتر وجود اکسیژن محلول

گري)، انتخاب دماي هاي مذاب، کنترل جریان مذاب در نازل ( سرعت ریختهد، افزایش کسر حجمی ناخالصیشامل بهبود سطح تمیزي فولا
هاي ذکر شده، تغییر مورفولوژي باشند. در بین تمامی روشگري بر اساس نوع آلیاژ و انتخاب مواد مناسب براي نازل میمناسب ریخته

7A12C تر از دماي فولادسازي مانندهاي ترکیبی با نقطه ذوب پایینز حالت خالص به ناخالصیهاي آلومینایی اها به ویژه ناخالصیناخالصی

)3O212CaO.7Al( گري پیوسته با توجه به بازدهی بالاي روش ریخته نماید.، نقش بسیار موثري در کاهش موارد گرفتگی نازل ایفا می
رود. در این روش، هاي تولید شمش فولاد به شمار میترین روشاز شناخته شدهتولید در کنار زمان و هزینه کمتر تولید،  به عنوان یکی 

کنترل  شود.گري می، وارد تاندیش شده و از تاندیش از طریق نازل به درون قالب ریخته2مذاب فولاد آماده شده در پاتیل از طریق شرود
شود. بنابراین انجام می 4و یا استوپر راد 3اسلاید گیت الب یا به وسیلهجریان مذاب از پاتیل به تاندیش توسط اسلاید گیت و از تاندیش به ق

گرفتگی نازل در سه مرحله نازل پاتیل، شرود و نازل تاندیش محتمل است. در بین سه مورد ذکر شده طبق آمار، بیشترین موارد مربوط به 
هاي کاهش آن این مقاله عوامل موثر بر بروز این مشکل و روشدر  اند.گري از تاندیش به قالب گزارش شدهاین مشکل در مرحله ریخته

 بررسی خواهد شد.
 

 ، تاندیشگري پیوستهگرفتگی نازل، فولاد تمیز، ریخته کلمات کلیدي:
 

                                                           
1 . Nozzle Clogging 

2 . Ladle Shroud 

3 . Slide Gate 

4 . Stopper Rod 



 

 

                 
 تصویر کاهش قطر نازل در اثر گرفتگی آن. -1شکل 
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 چکیده 

به روش هیدرولیز هموژن با هدف بهبود خواص    MWCNT/3O2Fe+NiOو    MWCNT/3O2Feهاي  در پژوهش حاضر، نانوکامپوزیت 
هاي سولفات  ماده به عنوان بستر و از پیش   )MWCNT(  هاي کربنی چندجداره مغناطیسی و ساختاري سنتز شدند. در این راستا، نانولوله 

کردن و در نهایت،  زدن مکانیکی، خشک دهی، همو اوره استفاده شد. فرآیند سنتز شامل مراحل فراصوت   )II(سولفات نیکل    )،III(آهن  
  650کلسیناسیون در کوره تیوبی تحت اتمسفر نیتروژن بود. به منظور دستیابی به شرایط بهینه، تاثیر دماي کلسیناسیون بررسی و دماي  

هاي  ها با استفاده از آزمون صوصیات ساختاري، ترکیبی و مغناطیسی نانوکامپوزیتگراد به عنوان دماي بهینه انتخاب گردید. خدرجه سانتی 
ارتعاشی    سنجی نمونهو مغناطیس   )FT-IR(  سنجی مادون قرمزطیف )،  SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی    )،XRD(پراش پرتو ایکس  

)VSM(   درصد وزنی    6حاوي    مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نمونهNiO،  ترین رفتار مغناطیسی و یکنواختی ساختاري  بهینه
 شود. هاي کربنی نسبت داده می ها بر بستر نانولوله افزایی فازها و توزیع یکنواخت آندهد. این بهبود به اثر همرا از خود نشان می 

کامپوزیت، هیدرولیز هموژن، اکسید آهن، نانولوله کربنینانوکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١

 .اي دارندبه دلیل خواص مغناطیسی، پایداري بالا و هزینه پایین، کاربردهاي گسترده ،ویژه هماتیتنانوذرات اکسید آهن، به
هاي کربنی  از سوي دیگر، نانولوله .  سازدها را محدود میبا این حال، این نانوذرات تمایل شدیدي به تجمع دارند که کارایی آن

پایداري مکانیکی، به عنوان بسترهاي ایده چندجداره آل براي پشتیبانی نانوذرات اکسیدي به دلیل مساحت سطح ویژه بالا و 
 . ]2, 1[ اي شدن دارندنیز به دلیل نیروهاي واندروالسی تمایل به کلوخه   MWCNTsمطرح هستند. اما

هاي فلزي مانند اکسید آهن و اکسید  ) با ترکیب نانوذرات اکسیدCNTsهاي کربنی (هاي نانولولهدر دو دهه گذشته، ویژگی 
اي با کارایی بالا در  ذرات اکسید آهن مواد امیدوارکنندههاي کربنی با نانولولههاي نانواند. در حقیقت کامپوزیتروي بهبود یافته

هاي کربنی، ساختاري شبه تار عنکبوتی با  لولهانوسازي انرژي هستند. نویژه براي استفاده در تبدیل و ذخیرههاي مختلف بهحوزه
ویژه اکسید آهن با اندازه ذرات هاي کربنی، بهلولههاي فلزي با پشتیبانی از نانوها دارند. اکسیدلولههاي نانوچند حفره بین بسته

 هاي انرژي در امتداد نانوهاي بالایی را براي کاربردهاي کربنی را پر کرده و فعالیتهلولهاي خالی نانوبسیار کوچک فضا



 

 
 

اي شدن دارد. با  اي که ابعاد آن در محدوده نانومتري قرار داشته باشد، تمایل به تودهدهند. هر مادههاي کربنی نشان میلوله 
توان بهبود قابل توجهی از شود. در نتیجه، میهاي کربنی میتوجه به این مسئله ادغام با اکسید آهن باعث کاهش تجمع نانولوله

هاي اضافی و کاربردي را ارائه دهد که  تواند ویژگیبا اکسید آهن انتظار داشت. همچنین کامپوزیت میهاي کربنی  لولهترکیب نانو
 . ]3[ کننده استیک زمینه تحقیقاتی امیدوار

در میان  .  ها استدر قالب نانوکامپوزیت، راهکاري مؤثر براي غلبه بر این محدودیت MWCNTsترکیب اکسیدهاي فلزي با  
رسوبی) به دلیل سادگی، هزینه پایین و قابلیت کنترل بالا، بسیار مورد توجه هاي مختلف سنتز، روش هیدرولیز هموژن (همروش

هاي  دهنده، به دلیل تجزیه آرام و آزادسازي یکنواخت یون در این روش، استفاده از اوره به عنوان عامل رسوب.  قرار گرفته است
 . ] 4, 5[ شودزایی و رشد همگن نانوذرات بر سطح بستر میهیدروکسید، منجر به هسته

زمان ترکیبات فلزي در محیط آبی است که اغلب  رسوبی مبتنی بر هیدرولیز همهاي درجا، روش همترین روشیکی از رایج
شود. این فرآیند  انجام می  هاي کربنی اي مانند نانولوله ساختار زمینه در حضور عامل پایدارکننده مانند سورفکتانت، پلیمر یا نانو

هاي فلزي با باز جهت تشکیل هیدروکسید فلزي است که در ادامه، طی فرآیند گرمایش یا کلسیناسیون به شامل واکنش یون
شود. در سنتز درجا، نانوذرات یا فاز جدید در حضور یک زمینه یا (مانند کربن، گرافن، نانولوله کربنی یا  اکسید فلزي تبدیل می

تري شود نانوذرات بر سطح یا در ساختار زمینه بارگذاري شده و توزیع یکنواخت زمان باعث میشوند. حضور همپلیمرها) تشکیل می
ویژگی قوي،  فیزیکی/شیمیایی  پیوندهاي  و  مستقیم  تماس  دلیل  به  باشند. همچنین  قابل  داشته  بهبود  کامپوزیت  نهایی  هاي 

هموژن، به دلیل سادگی، کارایی بالا و قابلیت  - رسوبی یا هیدرولیزبا استفاده از هم  یابد. در مجموع، روش سنتز درجاتوجهی می
ها براي کاربردهاي مختلف  هاي برجسته در تولید نانوذرات و نانوکامپوزیتهاي نهایی مواد، یکی از روشکنترل دقیق بر ویژگی

 .]4-7[ محیطی استصنعتی و زیست

با استفاده از روش هیدرولیز هموژن به  MWCNT/3O2NiO+Fe و MWCNT/3O2Fe هايدر این پژوهش، نانوکامپوزیت
سازي دماي کلسیناسیون و بررسی تأثیر افزودن  هدف اصلی، رفع مشکل تجمع ذرات، بهینه . سنتز شدند (in-situ) صورت درجا
 بر خواص ساختاري و مغناطیسی نانوکامپوزیت نهایی بود.  (NiO) اکسید نیکل

 پژوهش   روش -٢

که به    مواد شیمیایی اولیه استفاده شدبه عنوان  کربنی، اوره، آب مقطر    نانولولهآبه،   II( 6 ( نیکل  سولفاتو    از سولفات آهن
 و حیان خریداري شد. نوترون دارویی شیمی شرکتنانومواد ایرانیان،  ، پیشگامانMerck KGaAهاي ترتیب از شرکت 

 هايدستگاه و تجهیزات از MWCNT/3O2NiO+Feو  MWCNT/3O2Fe هاي نانوکامپوزیت  سنتز فرآیند انجام منظور به
سیستم  نیتروژن،  گاز  جریان  تحت  تیوبی  کوره  معمولی،  کوره  کننده،  آون خشک  مغناطیسی،  همزن  اولتراسونیک،  پیشرفته 

 تجهیزات.  شد  هاي دقت بالا مانند ترازوي دیجیتالی، ترمومتر دیجیتالی و تجهیزات جانبی آزمایشگاهی استفادهابزار   ،فیلتراسیون
 .اند شده استفاده حرارتی عملیات و کردن خشک شیمیایی،  واکنش پراکندگی،  شامل سنتز، مختلف مراحل اجراي جهت مذکور



 

 
در آب  MWCNT ابتدا، مقادیر مشخصی از   فرآیند سنتز به روش هیدرولیز هموژن و به صورت درجا انجام شد.1درشکل

هاي فلزي (سولفات مادهشده از پیشسپس مقادیر محاسبه  .  دقیقه پراکنده شد  44مقطر توسط دستگاه اولتراسونیک به مدت  
دقیقه در دماي محیط و سپس به مدت   30محلول حاصل ابتدا به مدت   آهن و سولفات نیکل) و اوره به محلول اضافه گردید.

رسوب حاصل پس از فیلتراسیون و شستشو، به   .گراد تحت همزن مغناطیسی قرار گرفتدرجه سانتی  100ساعت در دماي    5/6
نمونه  گراد در آون خشک گردید. درجه سانتی  120ساعت در دماي    24مدت   بهینه،  یافتن دماي  براي  اول،   هايدر مرحله 

 MWCNT/3O2Fe) گراد) در کوره تیوبی تحت اتمسفر نیتروژن کلسینه  درجه سانتی  800و    650،  500،  350در دماهاي مختلف
 . ] 8[ باشدبه شرح زیر می MWCNT/3O2Feهاي نانوکامپوزیتهاي شیمیایی سنتز واکنش . شدند

 اوره  هیدرولیز : 1 مرحله
 

CO(NH2)2 + H2O � 2NH3 + CO2 

NH3 + H2O � NH4OH 

  (III)آهن هیدروکسید گیريرسوب   :2 مرحله
 واکنش  اندشده تولید آرامی به که )z��OHهیدروکسید هايیون با آهن سولفات انحلال از حاصل )3Fe+ (آهن  هايیون 

 کلی  واکنش  .دهندمی تشکیل کربنی  هاينانولوله  سطح روي مستقیم طور به را (III) آهن هیدروکسید نامحلول رسوب و داده
 :است زیر صورت به مرحله این

 

Fe2(SO4)3 + 6NH4OH + 6H2O � 2FeOOH + 3(NH4)2SO4 

 هماتیت تشکیل و کلسیناسیون :3 مرحله

 

2FeOOH � α-Fe2O3 + 3H2O 

نمونه بهینه ( MWCNT/3O2NiO+Fe هايدر مرحله دوم،  وزنی مختلف، در دماي  گراد)  درجه سانتی  650با درصدهاي 

 .کلسینه شدند

 هايواکنش که حال عین  در  باشد.به شرح زیر می  MWCNT/3O2NiO+Fe  هاينانوکامپوزیت هاي شیمیایی سنتز  واکنش
 رخ نیز نیکل و آهن هیدروکسیدهاي رسوبیهم واکنش افتد،می اتفاق  آهن هیدروکسید گیريرسوب  و اوره هیدرولیز به مربوط

 .]8[دهد می
 

 اوره هیدرولیز :1 مرحله

CO(NH2)2 + H2O � 2NH3 + CO2 

NH3 + H2O � NH4OH 



 

 
 

 
 MWCNT/3O2Fe+. NiOنانوکامپوزیت سنتز مراحل  از  یشماتیک : 1شکل 

 نیکل  و  آهن هیدروکسیدهاي رسوبیهم :2 مرحله

Fe2(SO4)3 + 6NH4OH + 6H2O � 2FeOOH + 3(NH4)2SO4 

NiSO4.6H2O + 2NH4OH � Ni(OH)2 + (NH4)2SO4 + 6H2O 

 نهایی  اکسیدهاي تشکیل و کلسیناسیون :3 مرحله

2FeOOH � α-Fe�O� + 3H2O 

Ni(OH)2 � NiO + H2O 

NiO + Fe2O3 � NiFe2O4 

) بررسی شد. مورفولوژي سطح توسط میکروسکوپ الکترونی Bruker، مدل  XRDها با پراش پرتو ایکس (ساختار فازي نمونه

) مدل  SEMروبشی   ،VEGA3-TESCANگروه گردید.  مطالعه  طیف)  با  عاملی  (هاي  قرمز  مادون  مدل  FT-IRسنجی   ،

Thermo Scientificمغناطیس از  استفاده  با  نیز  مغناطیسی  خواص  شدند.  شناسایی   () ارتعاشی  نمونه  مدل  VSMسنج   ،

VSM+FORCگیري شد. ) اندازه 

 نتایج و بحث -3



 

 
ارائه شده است.   2در دماهاي مختلف کلسیناسیون بررسی شد که در شکل  MWCNT/3O2Fe براي نمونه XRD الگوهاي

هاي  پیک  گراد،درجه سانتی  650با افزایش دما به  .  گراد، بلورینگی کامل نیستدرجه سانتی  350نتایج نشان داد که در دماي  

نیز پایداري  )MWCNT( همزمان، پیک شاخص گرافیت.  به شدیدترین حالت خود رسیدند  )3O2Fe-α (مربوط به فاز هماتیت

دهنده آسیب ساختاري گراد، شدت پیک گرافیت کاهش یافت که نشاندرجه سانتی  800اما در دماي  .  ساختاري خود را حفظ کرد

 هاي حاويآنالیز نمونه. گراد به عنوان دماي بهینه کلسیناسیون انتخاب شدسانتی  درجه 650بنابراین، دماي   .ها استبه نانولوله

 NiO  4 (گراد) نشان داد که علاوه بر فاز هماتیت و گرافیت، فاز فریت نیکلدرجه سانتی  650(کلسینه شده درO2NiFe(   نیز

 تشکیل شده است.

 
، تحت عملیات حرارتی در اتمسفر   % 3O2Fe-α90و   % MWCNT10 با  MWCNT/3O2Fe-αنانوکامپوزیت   X الگوهاي پراش پرتو :2شکل

و آبی تیره   C650°، زرد C500°، نارنجی C350°آبی روشن  : ها به ترتیب. منحنی C800°و  C350 ،°C500  ،°C650°نیتروژن در دماهاي 
°C800. 

هاي کربنی جلوگیري کرده و اي شدن نانولوله تأیید کرد که روش سنتز درجا به طور مؤثري از تجمع و کلوخه  SEM تصاویر

نشان NiO هاي حاوي درصدهاي مختلف  مقایسه نمونه.  اندتوزیع شده MWCNT نانوذرات اکسیدي به صورت همگن بر بستر

 .ترین توزیع ذرات را دارا استبهترین یکنواختی مورفولوژي و همگن NiO %6داد که نمونه حاوي 

 



 

 
درصد  NiO 6٪حاوي   )MWCNT/3O2NiO+Fe( هاينانوکامپوزیت SEM تصاویر  بررسی3درشکل که  داد  نشان 

 ذراتو   MWCNT درصد وزنی از  5و    2تأثیر زیادي بر مورفولوژي دارد. در درصدهاي پایین     (MWCNT) هاي کربنینانولوله

 3O2Fe  درصد وزنی از  10و    8تمایل به تجمع و توزیع غیریکنواخت داشتند. در درصدهاي بالاMWCNT   پراکندگی ذرات

اي متراکم و این پراکندگی بهتر در درصدهاي بالا، به تشکیل شبکه   .تر شد و پیوستگی بهتري بین فازها ایجاد گردیدیکنواخت 

از رشد زیاد ذرات جلوگیري کرده و   NiO همچنین، حضور.  بخشدپایدار کمک کرده و خواص مکانیکی و الکتریکی را بهبود می

 .ها را تقویت کرده استکنش بین اکسیدها و نانولولهبرهم

 
α-از  84و % % 86، %89، %92با مقادیر مختلف    d-aو به ترتیب  NiO % 6با مقدار ثابت  MWCNT /3O2NiO+Feنانوکامپوزیت SEM تصاویر :3شکل 

3O2Fe  10و %8، %5،  %2و % MWCNT  تحت عملیات حرارتی درC�650 و اتمسفر نیتروژن. 

NiO 6% و 3O2Fe-α 84% ، MWCNT 10%مقادیر   با MWCNT/3O2NiO+Fe نانوکامپوزیت عنصري بردارينقشه تصاویر
 می نشان وضوح به نیز را نیکل حضور آهن،  و اکسیژن  کربن،  عناصر بر علاوه است، مشاهده قابل 4 شکل در که ،



 

 
 

 به تواند می مناسب توزیع این.  است ساختار در NiO فاز مناسب قرارگیري بیانگر O و Fe کنار در Ni یکنواخت پراکندگی .  دهد
 و ترکیب بیشتر همگنی  موجب NiO افزودن  کلی،  طور به.  شود منجر نانوکامپوزیت مغناطیسی و الکترونی هاي ویژگی بهبود

 . گردد می ساختار بالاتر پایداري

 
 عملیات  تحت   NiO6% و 3O2Fe-α، MWCNT %10 از   %84مقدار با MWCNT/3O2NiO+Fe نانوکامپوزیت عنصري برداري نقشه تصاویر  :4شکل 

 .نیتروژن اتمسفر و C650°در  حرارتی

 ، %2مختلف مقادیر و  MWCNT10%ثابت مقدار با MWCNT/3O2NiO+Fe هاينانوکامپوزیت SEMتصاویر    5در شکل  
 نتایج  .است مشاهده قابل نیتروژن اتمسفر تحت و گرادسانتی درجه 650 دماي در حرارتی عملیات از پس NiO از %10و 6%

 ،NiO %2حاوي   نمونه در .  دارد نانوکامپوزیت فازي توزیع و مورفولوژي بر  مستقیم تاثیرNiO مقدار   تغییر که دهد می نشان
 مقدار افزایش با.  است نشده ایجاد هانانولوله سطح روي بر یکنواختی پوشش و  شودمی مشاهده  3O2Fe-α ذرات نسبی تجمع
NiO   سطح روي بهتري پراکندگی ذرات ،%6به MWCNT نقش بیانگر امر  این.  دهندمی تشکیل ترهمگن ايشبکه و  کرده پیدا 
NiO 10حاوي   نمونه در.  است کربنی هاينانولوله  و اکسیدي فاز بین اتصال بهبود در% NiO ، یکنواخت ذرات توزیع هرچند 

 از بخشی  تواند می که شودمی ترمتراکم نواحی ایجاد  و ذرات اندازه  رشد  به منجر NiO حد از بیش  افزایش  اما  است،  مانده  باقی
 و یکنواخت پراکندگی به دستیابی  براي NiO بهینه درصد رسدمی نظر به  مجموع، در .  نماید مسدود  را هانانولوله فعال  سطح

 .است %6 حدود مطلوب، مورفولوژي
 

 



 

 
 

 

 ،  NiO% 2مقادیر مختلف   c-aبه ترتیب   و MWCNT% 10با مقدار ثابت  MWCNT/3O2NiO+Fe نانوکامپوزیت SEM : تصاویر5شکل 

-cm�¹ 450 و cm�¹ 560-580 در نواحی Fe-O حضور فاز هماتیت را از طریق باندهاي کششی قوي FT-IR نتایج6درشکل
 cm�¹ در حوالی (shoulder) تر شده و یک شانهها پهن، مشاهده شد که این پیکNiOهاي حاوي  در نمونه.  تأیید کرد 480

در ساختار کامپوزیت   Fe-O-Ni هايکنشو برهم Ni-O پوشانی ارتعاشات پیونداین پدیده به دلیل هم.  شودظاهر می 420-525
 باشد. آمیز اکسید نیکل در ساختار میدهنده تلفیق موفقیتاست و نشان



 

 

 

 حرارتی عملیات از پس 3O2Fe-α مختلف مقادیر حاوي MWCNT/3O2NiO+Fe و MWCNT/3O2Fe-α هاي نانوکامپوزیت IR-FT طیف :6شکل 
 .NiO  %صفر با   :رنگ مشکی خط و NiO  %2با  :رنگ قرمز  خط. C650°دماي   در نیتروژن  اتمسفر  تحت  کوره  در

نانوکامپوزیت  7از شکل   )a (نمودار را در دماهاي مختلف کلسیناسیون   MWCNT/3O2Fe-(α (رفتار مغناطیسی نمونه 
ها فاقد  گراد)، منحنیدرجه سانتی  500و    350در دماهاي پایین (  .دهدگراد) نشان میدرجه سانتی  800و    650،  500،  350(

دهنده عدم تشکیل  بسیار ناچیز و نزدیک به صفر است. این رفتار، نشان (Ms) حلقه پسماند (هیسترزیس) بوده و مغناطش اشباع
گراد، تشکیل حلقه پسماند  درجه سانتی  800و    650پارامغناطیسی است. با افزایش دما به    فاز مغناطیسیِ بلوري و یا رفتار شبه

به طور چشمگیري  (Ms) دهنده رفتار سخت مغناطیسی (فرومغناطیسی) است و مغناطش اشباعشود که نشانواضح مشاهده می
را در دماي کلسیناسیون   NiOبدون   3O2Fe به  MWCNTاثر تغییر نسبت وزنی 7  از شکل  )b(مودار  تحلیل ن  .یابدافزایش می

گراد براي دستیابی به فاز مغناطیسی  درجه سانتی  650دهد که دماي کلسیناسیون  نشان می VSM نتایج.  دهدبهینه نشان می
نانوکامپوزیت به طور مستقیم به درصد فاز   (Ms) بلوري و خواص فرومغناطیسی ضروري است. همچنین، مقدار مغناطش اشباع

 .بستگی دارد (MWCNT) و به طور معکوس به درصد فاز غیرمغناطیسی   3O2(Fe( مغناطیسی

 



  ،C350°در دماهاي   MWCNT%10وO2Fe-α 3%90با درصد ترکیب)a(شکل .  MWCNT/3O2Fe-αنانوکامپوزیت VSMهاي منحنی:7شکل 
°C500 ،°C650   و°C800. و شکل(b)  ا درصدهاي مختلف در دماي ثابت ب°C650.

، با درصدهاي  c(10%NiO(شکلو   6%  NiO  )b(شکل ،  NiO  % 2با )a(شکل .MWCNT/3O2NiO+Feنانوکامپوزیت VSMهاي منحنی :8شکل 
.C650°مختلف ترکیب کامپوزیت در دماي ثابت  

) شکل aتحلیل نمودار (.پردازدها میبر خواص مغناطیسی نانوکامپوزیت MWCNTو NiOبه بررسی اثر همزمان8شکل 
از  MWCNTبا کاهش درصدکه   کندهستند، مقایسه می NiO٪2هایی که همگی حاوي را در نمونه MWCNT، اثر درصد8

به  (  10٪ اشباع(  ٪2آبی)  نمودار   .یابدافزایش می (Ms)قرمز)، مغناطش  اثر درصد8شکل   (b)تحلیل   ،MWCNT    در را 
، مغناطش  )٪2به ٪10(از  MWCNTشود. با کاهش درصدروند مشابه قبلی تکرار میکه دهد نشان می NiO٪6هایی با  نمونه 
- 7شکل (   (c)تحلیل نمودار  .را در این گروه دارد Msقرمز) بالاترین( MWCNT٪2یابد. نمونه حاوي  افزایش می (Ms)اشباع

   MWCNTدر این گروه نیز، کاهش فاز غیرمغناطیسی  .کندبررسی می NiO٪10هایی با  را در نمونه  MWCNT)، اثر درصد3
 NiOهاي حاويدر هر سه گروه از نانوکامپوزیت .شودمی (Ms)بینی در مغناطش اشباعمنجر به افزایش مستقیم و قابل پیش

است. کاهش سهم     MWCNTبه شدت تحت تأثیر فاز غیرمغناطیسی (Ms)، مغناطش اشباع)٪10و    ٪6،  ٪2(با درصد ثابت  
و فازهاي نیکل به طور مستقیم منجر به افزایش مغناطش اشباع  3O2Fe، با افزایش سهم فازهاي مغناطیسیMWCNTوزنی  

کند که خاصیت مغناطیسی نهایی، تابعی از ترکیب درصد اجزاي مغناطیسی و  شود. این نتایج تأیید میکل نانوکامپوزیت می
.غیرمغناطیسی است



 

 
 گیرينتیجه -4

با موفقیت به روش هیدرولیز هموژن   MWCNT/3O2NiO+Feو    MWCNT/3O2Feهاي  در پژوهش حاضر، نانوکامپوزیت
و جلوگیري از تجمع    MWCNTدرجا سنتز شدند. این روش به طور مؤثري منجر به توزیع همگن نانوذرات اکسیدي بر بستر  

گراد تعیین شد. افزودن اکسید نیکل، خواص درجه سانتی  650ها گردید. دماي بهینه کلسیناسیون تحت اتمسفر نیتروژن،  آن 
به عنوان نقطه بهینه شناسایی    NiOدرصد وزنی    6مغناطیسی و یکنواختی ساختاري را به طور قابل توجهی بهبود بخشید و مقدار  

به عنوان   MWCNTدرصد وزنی    8و    NiOدرصد وزنی    3O2Fe  ،6درصد وزنی    86شد. بر اساس مجموع نتایج، نمونه حاوي  
 ترکیب بهینه با بهترین توازن میان مورفولوژي یکنواخت و خواص مغناطیسی قوي شناسایی شد. 
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   چکیده
ایجاد شد و تاثیر غلظت   يآمیز طور موفقیت  به گلیکول متخلخل روي بستر فلزي اتیلن پلی -لاکتیک اسید  در پژوهش حاضر پوشش پلی    

 %wtغلظت  در  که    مشخص ساختو ترشوندگی مورد بررسی قرارگرفت. نتایج  حفرات  گیکول و دماي فرآیند سنتز بر مورفولوژي  اتیلنپلی
  wt%10گیرند و با افزایش  می شکلدر سطح لایه پلیمري منظم به طور  اي  دایره تقریبا حفرات  C 55°دماي سنتز و گیکول اتیلنپلی 50

این تغییرات سبب شد که ترشوندگی بهتري  کند.   % افزایش پیدا می24گلیکول اندازه آنها ریزتر و تخلخل نسبی سطح حدود  اتیلنغلظت پلی 
گلیکول  اتیلنپلی  wt%  50  ، اندازه حفرات و تخلخل نسبی به میزان کمی در غلظتC  65°به    با افزایش دماي سنتزدر طول زمان ایجاد شود.  

سبب  بدون شکل    زیرگیري حفرات   شد. شکلدر این دما    منظمموجب تخریب ساختار  گلیکول  اتیلنپلیافزایش غلظت  اما  افزایش یافتند.  
     کاهش اندك زاویه تماس شد.

 متخلخل. پلیمر    ، لاکتیک اسید، پلی اتیلن گلیکول، پوشش پلی کلمات کلیدي:  

 مقدمه  -١
پذیري و سازگاري  تخریباي همچون زیست هاي برجسته به عنوان یک پلیمر مصنوعی، از ویژگی )PLA(1پلی لاکتیک اسید 

است برخوردار  زیست  نیمه )  PEG(  2گلیکولاتیلنپلیاز سوي دیگر،  .  با محیط  پلیمر  در  که یک  بالا  بسیار  با حلالیت  بلوري 
پزشکی یافته است. حضور واحدهاي  هاي زیستاي در حوزههاي آبی است، به دلیل سمیت بسیار پایین، کاربردهاي گستردهمحیط

اکسید   اتیلن  زنجیره  (CH₂‒CH₂O)تکراري  اشکال خطی، شاخهPEG   ايدر ساختار  به  و شانهاي، ستارهکه  اي سنتز اي 
هاي متخلخل  ها و داربستپوشش.  گردداین پلیمر می  حلالیت  افزایش  موجب  هیدروژنی،  پیوندهاي  تشکیل  طریق  از  شودمی
شده و قابلیت تنظیم مورفولوژي حفرات، نقش مهمی در  لاکتیک اسید به دلیل دارا بودن سطح ویژه بالا، نفوذپذیري کنترل پلی

 PLA به PEG کنند. در این راستا، افزودنهاي زخم ایفا میهاي دارورسانی و پوششهایی نظیر مهندسی بافت، سامانهحوزه 

شود. این ترکیبات علاوه بر تسهیل چسبندگی و تکثیر دوستی و کنترل نرخ رهایش دارو میهایی نظیر آبموجب بهبود ویژگی
 .]2و1[اند ها نیز مؤثر گزارش شدهسلولی، در جلوگیري از رشد باکتري

 
1 Polylactic acid 
2 Polyethylene glycol 



 

 
و همکاران نشان دادند که   3اند. به عنوان مثال، سراپرداخته   PLAبر خواص  PEGمطالعات متعددي به بررسی اثر ترکیب

بخشد، بلکه موجب بعدي را بهبود میهاي سهپذیري ساخت داربست امکان  ، نه تنها  PLA-PEG  ترکیبدر   PEG افزایش درصد
و همکاران به بررسی   4اي دیگر، چیتراتهادر مطالعه  ]. 3[  شوددوستی و افزایش مدول الاستیک میافزایش زبري سطح، بهبود آب

علاوه بر ایجاد تخلخل،   PEG پرداختند و مشاهده نمودند که افزودن PLA بر ساختار و خواص PEG هاي مختلفتأثیر غلظت
و همکاران، اثر درصد   5نژادهمچنین، مرادخانی ] 4[ شودپذیري و نیز بهبود ترشوندگی سطح میمنجر به افزایش نرمی و انعطاف

ها حاکی از کاهش زاویه تماس  را بر روي نانوالیاف حاوي کورکومین مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن PEG وزنی و وزن مولکولی
با استفاده از روش جدایش   PLA-PEG هاي متخلخلپوشش  ایجاد هدف از پژوهش حاضر،    .] 5[  بود PEG با افزایش درصد

 غلظت  شاملرسانی است. در این راستا، تأثیر پارامترهاي کلیدي    جهت کاربرد در بسترهاي دارو فاز القاءشده توسط غیرحلال

PEG    ها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتبر مورفولوژي سطح و میزان ترشوندگی پوششسنتز  فرایندو دماي. 
 

 روش پژوهشش -٢
  (Merck)مرك  از شرکت    و کلروفرم g/mol400  با وزن مولکولی  g/mol121400،  PEGبا وزن مولکولی    PLA  ترکیبات

  زنی   بریده، سنباده، به عنوان زیرلایه  %99/99با خلوص    خالص  مسي  از ورقه  3mm  2/0    ×01    ×20 قطعاتی با ابعاد.  ندتهیه شد
  5:5در دو نسبت    PEGو    PLAهاي پوششی  محلول  و صیقل داده شدند. سپس با اتانول شسته و در هواي گرم خشک شدند. 

. سپس  زده شدنددر کلروفرم روي استیرر هم  65  ℃و    55  ℃در دماهاي  )  wt%60  PEG(حاوي    4:6و  ) wt%50  PEG(حاوي  
در   5:5(غلظت  P55 هايمورد مطالعه با نام  يهاشدند. نمونه دهیپوشش   هاي مسیزیرلایه روي  6ايگري قطرهبه روش ریخته 

)  65℃ در دماي    4:6(غلظت    P46) و  65℃در دماي    5:5(غلظت    P56)،  55℃در دماي    4:6(غلظت    P45)،  55℃دماي  
 .  نامگذاري شدند
شد.    استفاده باندهاي شیمیایی    براي شناسایی  (FTIR, Bruker Vector 33) سنجی تبدیل فوریه فروسرخآزمون طیف 

بررسی میکروسکوپی  براي  (   ریزساختارهاي  میدانی  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  )  FESEM, Tescan Mira IIIاز 
لایه  استفاده شد. همچنین حفرات  اندازه  تصاویرتوزیع  تحلیل  از  استفاده  با  نرم FESEM ها    .برآورد شد   ImageJافزاردر 

اندازه 7دوستی سطحآب  زاویهبا   Lite -Dinoمیکرولیتر آب دیونیزه توسط میکروسکوپ دیجیتال  3ي  ي تماس قطرهگیري 

 شد.  بررسی AM7915 سري

 و نتیجه گیري بحث ،نتایج -٣
باندهاي    PLA  نشان داده شده است. در طیف  1  در شکل  P55و    PLA  ،PEGهاي  سنجی تبدیل فوریه فروسرخ نمونه طیف 

متعلق به کشش   cm  867-1هستند. باند جذبی واقع در    C‒Hمربوط به نوسان   cm 754-1و   cm 667-1جذبی آشکار شده در  
C‒C    است. باندهاي کششیC‒O    1در-cm   1086    1و-cm  1182    قرار دارند. باندهاي خمشیC‒H  1در-cm   1380    و-cm

باند قوي که در  ظاهر می1452  1 به کشش  ظاهر میcm  1757-1شوند.  باندهاي جذبی در    C=Oشود مربوط    cm-1است. 
2879،1-cm   2943    1و-cm  2991    متعلق به کششC‒H    باندها تاییدکننده ترکیب  این  هستند که تمامیPLA  6[است -

 cm  1107-1و باند جذبی   C‒O‒Cبه پیوند متقارن    cm 950-1و    cm  834-1، باندهاي جذبی  PEGمربوط به   در طیف .]7
تعلق دارد. همچنین پیوندهاي    C‒O‒Hبه کشش نامتقارن    cm  1298-1شوند. باند جذبی  مربوط می  C‒O‒Cبه پیوند کششی  

  cm  1745-1در باند جذبی    C=Oشوند. پیوند کششی  ظاهر می  cm  1455-1و    cm  1353-1در باندهاي جذبی   C‒Hخمشی  

 
3 Serra 
4 Chitrattha 
5 Moradkhannejhad 
6 Drop Casting 
7 Wettability 



و پیوند کششی    C‒Hنیز به ترتیب به پیوند کششی    cm3388-1و    cm  2877-1شود. باندهاي جذبی آشکار شده   مشاهده می
O‒H  می ترکیب  مربوط  تاییدکننده  باندها  تمامی  که  نمونه  ]10-8[هستند  PEGشوند  به  مربوط  در طیف   .P55  تمامی  ،

نتایج مشابه براي نمونه هاي دیگر بدست آمد که  است.    سنتز موفق آمیزدهنده  ظاهر شده که نشان    PEGو    PLAباندهاي  
بیانگر ایجاد ترکیبات مورد نظر در تمامی آنها است.   

.P55و  PLA ،PEGهاي نمونهFTIRهاي طیف-1شکل 

نمایش داده شده است. در    2هاي الف و ب شکل  در قسمت   Image Jافزار  و پردازش شده با کمک نرم  FESEMتصاویر  
تقریبا دایرههر دو نمونه حفره  القایی توسط غیرحلالنشومی  مشاهدهاي شکل  هاي  فاز  براثر مکانیزم جدایش  این حفرات      8د. 

کند و نقش کلیدي  عمل می PLAبه عنوان غیرحلال براي    PEGو کلروفرم،    PLA  ،PEGتایی  اند. در سیستم سهشکل گرفته
آغاز جدایش فاز و شکل ابدر  یافته و بهتگیري تخلخل دارد.  افزایش  پلیمر  از محلول، غلظت  با تبخیر تدریجی حلال  دلیل دا 

د. یک فاز غنی از پلیمر  نشودر این حالت دو فاز تشکیل می  که   دهدمایع رخ می  - ، جدایش فاز مایعPLAباPEGناسازگاري  
ي تبخیر حلال،  با ادامهو بقیه حلال) است.  PEG(شامل    و دیگري فاز فقیر از پلیمرمی باشد  و مقدار کمی حلال)   PLA(حاوي

شود که طی آن فاز غنی از پلیمر  آغاز می  9ن این ساختار دو فازي ناپایدار به سمت حالت پایدارتر حرکت کرده و فرایند جامد شد
   PEGماند. در نهایت،حلال، به صورت حفرات یا منافذ باقی میآید و فاز فقیر از پلیمر، پس از خروجاي جامد درمیصورت شبکه به

است که ساختار آن به طور مستقیم  PLAي این فرآیند، تشکیل یک پوشش متخلخلماند و نتیجه تا حدي در ماتریس باقی می
.]11[پذیري آن با حلال وابسته است هاي غیرحلال مانند ویسکوزیته و امتزاج با ویژگی

مقایسه تصاویر پردازش به دست آمد.  %4/46±2/0و  %2/37±1/0به ترتیب    P45و    P55هاي  تخلخل سطحی براي نمونه
د. همچنین  نشوتعداد حفرات بیشتر و اندازه حفرات ریزتر می  PEGدهد که با افزایش غلظت  نشان می  FESEMشده حاصل از  

بازه  در    P45درصد حفرات در نمونه    50دهد که اندازه بیش از  نشان می  1نمودار توزیع اندازه ذرات در بخش ج و د شکل  
μm3    تاμm  4    مقدار    %10قرار دارد که با افزایشPEG    در نمونهP55    حفرات در بازه    %50اندازه بیش ازμm7    تاμm  9

ها، ایجاد  تنیدگی زنجیرهها، کاهش درهماست که منجر به افزایش حرکت زنجیره  10یک پلاستیسایزر   PEGقرار گرفته است.  
.]12[شودمی PLAهايفضاي خالی در پلیمر، و در نهایت افزایش اندازه حفرات از طریق نفوذ در زنجیره

8 Non-solvent Induced Phase Separation
9 Solidification
10 Plasticizer



 

 
 

 
 .P45 - و د ب ،P55  -و ج الف نمودارهاي توزیع اندازه حفرات به همراه و پردازش شده  FESEM تصاویر - 2شکل

دهد.  را نشان می   P46و    P56هاي  و پردازش شده، به همراه نمودار توزیع اندازه حفرات براي نمونه   FESEMتصاویر    3شکل  
تخلخل سطحی براي   .حفرات ساختار کروي به خود نگرفتند P46اند، هرچند در نمونه  نیز حفرات تشکیل شده  65℃در دماي  

تا   μm2 در بازه    P46حفرات نمونه    %50به دست آمد. تقریبا    %6/32±2/0و  %6/47±1/0به ترتیب    P46و    P56هاي  نمونه 
μm 4 مقدار  %10د که با افزایش نقرار دارPEG  در بازه μm8  تاμm 10 1گیرد. مقایسه تصاویر و نمودارهاي شکل قرار می  

 و تخلخل سطحی را افزایش داده است.    ترحفرات را درشت افزایش دما   کهدهد  نشان می 2و 

 
 .P46 - و د ب ،P56  -و ج الف نمودارهاي توزیع اندازه حفرات به همراه و پردازش شده  FESEM تصاویر - 3شکل



 

 
نمایش داده شده است. بررسی تغییرات   4در شکل    P45و    P55هاي  تغییرات زاویه تماس قطره آب قرارگرفته روي نمونه

 خالصPLA   دهد که با گذشت زمان، زاویه تماس کاهش یافته است. زاویه تماس آب بازاویه تماس بر حسب زمان نشان می

دوستی و  تواند به دلیل آبدارد. این مسئله می  P45زاویه کمتري نسبت به نمونه    P55ها، نمونه  است. در تمامی زمان  °82
دوست آب (C‒O‒C) هاي اتربه دلیل وجود تعداد زیاد گروه  PEGبا مولکول آب باشد.    PEGپیوندهاي متعدد هیدروژنی  

شود که باعث کاهش زاویه  کند. در نتیجه این تعامل، پیوند هیدروژنی قوي ایجاد میهاي آب تعامل میراحتی با مولکول است و به
 . ]14-13[شودتماس قطره آب می

 

 
 .min 3 در مدت زمان P45و  P55هاي آب با نمونهقطره تغییرات زاویه تماس تصاویر و نمودار  – 4شکل 

که مشابه نمونه هاي قبل هست   5در شکل نشان داده شده  P46 و P56 هايبررسی تغییرات زاویه تماس قطره آب روي نمونه 
  شود. مقایسه در ساختار پوشش موجب کاهش تدریجی زاویه تماس در طول زمان می PEG حضور  مشخص می سازدمشابه  

دهد که افزایش دما تاثیري بر زاویه نشان می  5و    4هاي  در شکل  P46با    P56و نمونه    P45با    P55هاي تماس نمونه  زاویه 
 نداشته است.  تماس

 



 

 
 

 
 

 . min  3در مدت زمان P46و  P56هاي  آب با نمونهقطره تغییرات زاویه تماس  تصاویر و نمودار  –  5شکل 

 
خص مییافته ر مشـ ازد  هاي پژوهش حاضـ طح که سـ شدر سـ نتز در wt%  50 PEGحاوي   PLA-PEG پوشـ   C° دماي سـ

، اندازه این حفرات کاهش یافته  PEGشـود. با افزایش غلظت  اي و با آرایشـی منظم تشـکیل می، حفراتی با شـکل تقریباً دایره55
یابد. این تغییرات مورفولوژیکی منجر به بهبود رفتار ترشــوندگی پوشــش در طول و در مقابل، تخلخل نســبی ســطح افزایش می
ــنتز   ، موجـب افزایش جزئی در انـدازه حفرات و  wt%  50  PEG، در غلظـت  C  65°  بـهزمـان گردیـد. همچنین، افزایش دمـاي سـ

تر غلظت   د. با این حال، در این دما، افزایش بیشـ بی شـ اختار منظم حفرات گردید PEGتخلخل نسـ عیف و تخریب سـ .  باعث تضـ
 .تشکیل حفرات ریز و فاقد هندسه مشخص در این شرایط، کاهش اندکی در زاویه تماس را به دنبال داشت
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Abstract     

    In this study, a porous polylactic acid-polyethylene glycol coating was successfully formed on a metal 
substrate, and the effect of polyethylene glycol concentration and synthesis temperature on pore 
morphology and wettability was investigated. The results revealed that at a polyethylene glycol 
concentration of 50 wt% and a synthesis temperature of 55 °C, approximately circular pores were 
regularly formed on the surface of the polymer layer.  Increasing the polyethylene glycol concentration 
to 10 wt%, pore sizes became smaller, and the relative porosity of the surface increased by about 24%. 
These changes resulted in better wettability over time. By enhancing the synthesis temperature to 65 °C, 
the pore size and relative porosity increased slightly at a polyethylene glycol concentration of 50 wt%. 
However, increasing the polyethylene glycol concentration destroyed the regular structure at this 
temperature. The formation of small, shapeless pores caused a slight decrease in the contact angle. 
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  چکیده
آزول تريارگذاري بنزوبو  گردید سنتز )Al-Fu(Aluminum Fumarate(( آلفولی بر پایه آلومینیوم با نام آ-در این پژوهش، چارچوب فلزي

نجی سه طیف روبشی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین به وسیل یآلفو توسط میکروسکوپ الکترون سطحی . ریخت شناسیصورت گرفت
توسط  ابعاد پودر . در پایان تغییراتشدترکیب شیمیایی قبل و بعد از بارگذاري مطالعه تغییرات و  هاي عاملیگروهتبدیل فوریه فروسرخ، 

 . است هصورت گرفت به درستی آزولجذب موثر بنزوترينشان داد،  با نمونه اولیه بررسی شد. مقایسه پویاپراکندگی نور 

 طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ، آزوليربنزوتآلی، -هاي فلزيچارچوبکلمات کلیدي: 

 مقدمه -1
از  ،وادهاي مختلف شده است. ایـن مـها در زمینهآن يآلی باعث کاربرد گسترده-هاي فلزيخواص منحصر به فرد چارچوب

فضـاي  باشـند. ایـن سـاختاربعدي کریسـتالی می چنداند و داراي یک ساختار هاي آلی ساخته شدهدو جزء یون فلزي و لیگاند
  .]1[ کندفراهم می خود سطح و روي وندر مواد دیگر، در جهت بارگذاري گستردهرا  یمناسب

ارگیـري علیرغم قر ها است کهصوصیت متخلخل بودن آنخبا توجه  ،با مواد دیگر آلی-هاي فلزيبارگذاري چارچوبتوانایی 
ذب سازي مواد جقابلیت رها ،مناسب محیطاین مواد با قرار گیري در  توانند ساختار خود را حفظ کنند.می گوناگوندر فضاهاي 
یگـر چ، دمـا و داپـی رهاسازي به کمک فاکتورهایی ماننـد تغییـر  .خودشان را نشان دهند خاص تا بتوانند کاربرد ،شده را دارند

یزور، دارو رسـان، سنسـور، کاتـالاین مواد به عنوان جاذب،  شوداین قابلیت موجب می ].2گیرد [فاکتورهاي محیطی صورت می
 .]3[ائز اهمیت است ح آنانجام شدن  بررسیاري و ذبدین جهت بارگغشاء و غیره مورد استفاده قرار گیرند. 

گرفتـه لعـه قـرار ارگذاري آن مـورد مطاب و ))Al-Fu((با نام آلفو بر پایه آلومینیوم آلی-تولید چارچوب فلزيدر این تحقیق، 
تاییـد هاي پـیش رو خواهـد بـود. هاي خورنده در پژوهشعلت انتخاب این دو ماده، بررسی اثر اضافه کردن آن به محیط. است

آن ) XRD( و پـراش اشـعه ایکـس) SEM(بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی  نتایج به کمک بررسی درستی تولید این ماده
براي بررسـی ترکیـب شـیمیایی و تـاثیر آن  )FTIR(خ هاي طیف سنجی تبدیل فوریه فروسربراي این هدف از تستشد. انجام 

 اپویـگی نـور روي پیوندها بعد از بارگذاري، و از میکروسکوپ الکترون روبشی براي بررسـی وضـعیت ظـاهر نمونـه و از پراکنـد
)DLS (شد. سایز پودر استفاده آزول روي تريبراي مطالعه تاثیر اضافه شدن بنزو 
 
 روش پژوهشمواد و  -2

میلی لیتر آب یونیزه اضافه و به مدت یـک  32) به SO2Al)4(3گرم آلومینیوم سولفات ( 5/7اولیه، ابتدا  آلفو براي تهیه پودر
گرم سدیم هیدروکسید  9/1قرار داده شد. محلول دوم با اضافه شدن  گرادسانتیدرجه  60ساعت روي همزن حرارتی در دماي 

)NaOH ت در نهایـ .دقیقه هـم خـورد 15و به مدت  تهیه گردید ،میلی لیتر آب یونیزه شده 39گرم اسید فوماریک به  6/2) و



 

 

اي اضافه گردید و محلول حاصل شده به مـدت یـک سـاعت روي محلول دوم به مدت نیم ساعت به محلول اول به صورت قطره
 هاز آب اضـاف ژقرار گرفت. سوسپانسیون سفید رنگ حاصل شده توسط سانتریفیو گرادسانتیجه در 60همزن حرارتی در دماي 

در نگه داشته شـد. ساعت  10به مدت  گرادسانتیدرجه  100. در پایان نمونه آب زدایی شده درون آون با دماي شدجداسازي 
 حاصل شد. ) Al-Fu( پایان پودر آلفو

و بـه ایـن محلـول گرم از پودر آلف 5/1میلی لیتر اتانول حل شد. سپس  40آزول در گرم بنزوتري 5/6براي بارگذاري، ابتدا 
ل اضـافی از اتـانوساعت روي همزن در دماي محیط قرار گرفت. محلول حاصل شده توسط سانتریفیوژ  10اضافه شد و به مدت 

ه آلفـو بارگـذاري پودر حاصل شدساعت در آون قرار گرفت.  6به مدت  گرادسانتی درجه 40جدا شد و نمونه ته ظرف در دماي 
 . نامگذاري شد BTA@Al-Fuه اختصار آزول است که بشده با بنزوتري

مـورد بررسـی  cm 0004-450-1مـوج  عدددر بازه  پودر قبل و بعد از بارگذاري توسط طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ
 انجام شد.  به روش حجمی رایلی پویاپراکندگی نور توسط  توزیع اندازه ذرات قرار گرفت. همچنین بررسی

 

 بحث و نتایج -3

هـاي آنـالیز انطبـاق پیک و نتـایجسـه مقای آورده شده اسـت. 1در شکل  SEMو  XRDهاي انجام شده توسط آنالیز بررسی
XRD  تی صـورت نشان داد که سـنتز بـه درسـ ،]4[ ژدري و همکاراناو وضعیت پرز مانند از مورفولوژي سطح پودر با پژوهش

 گرفته است. 

 
  .XRD): نتیجه آنالیز bو ( SEM بررسیمورفولوژي سطحی نمونه آلفو توسط وضعیت  ):aتصویر ( -1شکل 

 
توسط  و آلفو بارگذاري شده خالص آزولتريبراي آلفو خالص، بنزو cm 4000-450-1موج  عدددر بازه  FTIRآنالیز 

خالص با آلفو بارگزاري شده توسط  آلفو FTIRنتایج آنالیز  مقایسهگزارش شد.  2صورت گرفت و در تصویر  آزولبنزوتري
-N꞊N-پیوند  به یک پیک به آلفو بارگذاري شده افزوده شده که مربوط cm 1206-1موج  عدددر آزول نشان داد که نزوتريب

N- به  آزول به ساختار آلفوکند بنزوتريدهد. اضافه شدن این پیک تایید میرا نشان می آزوليتر لرزش حلقهباشد و می
 . ]5[ افزوده شده است درستی



 

 

 

 
 .آزولآزول، آلفو و آلفو بارگذاري شده توسط بنزوتريترياز بنزو FTIRنتیجه آنالیز  -2شکل 

 
به  . نتیجه مربوطستآلفو اآزول به ساختار بارگذاري بنزوتريیک راهکار جانبی براي تایید  DLSنتایج مربوط به آنالیز 

در  پودر اندازهآزول، دهد بعد از فرایند بارگذاري بنزوتريآورده شده، نشان می 1جدول در پودر که  متوسط اندازه ذراتآنالیز 
 است.  اريبارگذستی انجام شدن اي دیگر بر به در، و این تایید کنندهدرصد افزایش داشته 35حدود 

 
 به روش حجمی رایلی DLSآنالیز  اندازه ذرات توسط متوسط گیرينتایج اندازه -1جدول 

BTA@AlFuAlFu نمونه 
 )nm( اندازه ذراتمتوسط  7±238 9±321

 
درسـتی صـورت  بـه ،آزول در سـاختار آلفـوبارگذاري بنزوتـري ،این روش طیکند تایج حاصل شده در این کار تایید مین

کاندیـد به عنـوان حامـل ممانعـت کننـده  اي ضد خوردگیتواند آن را براي کاربردهبارگذاري صحیح این ماده میگرفته است. 
 .نماید

 
 گیرينتیجه -4

مـورد مطالعـه قـرار گرفـت.  آزولبـا بنزوتـري)) و بارگـذاري آن Al-Fuلی بر پایه آلومینیوم (با نام آلفو(آ-تولید چارچوب فلزي
 ترین نتایج بدست آمده به شرح زیر است:مهم

 سطح پودر درستی سنتز صورت گرفته را نشان داد. SEMرز مانند مورفولوژي و وضعیت پ XRDهاي آنالیز بررسی پیک -1
 cm 1206-1آزول نشان داد که در عدد موج آلفو خالص با آلفو بارگزاري شده توسط بنزوتري FTIRمقایسه نتایج آنالیز  -2

 آزول به ساختار آلفو به درستی افزوده شده است.کرد بنزوتريیک پیک به آلفو بارگذاري شده افزوده شده است و تایید می



 

 

 238آزول، اندازه متوسط ذرات پودر از حدود داد که بعد از فرایند بارگذاري بنزوترينشان  DLSنتایج مربوط به آنالیز  -3
ام شدن اي دیگر بر به درستی انجدرصد افزایش اندازه داشته است. این نیز تایید کننده 35حدود افزایش یافته و  nm 321به 
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Abstract- This study investigates the effect of hot extrusion on the microstructure, mechanical properties, and high-
cycle fatigue (HCF) behavior of the biodegradable Mg–1Zn–0.2Ca alloy for orthopedic applications. Results demonstrate 
that a higher extrusion reduction ratio significantly refines the grain structure. This refinement improves fatigue 
strength, with a value of 78 MPa at 10�� cycles achieved after 99% area reduction. Moreover, UTS rises markedly from 
105 MPa in the as-cast condition to 220 MPa in the 82% hot-extruded sample. Fractographic revealed changes in fatigue 
striations, confirming the microstructural influence on the HCF mechanism. Hot extrusion significantly enhances the 
fatigue behavior of as-cast material and it thus confirmed as a critical process for enhancing the alloy's performance. 
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I. INTRODUCTION 
    Biodegradable magnesium alloys, such as Mg-Zn-Ca, are 
promising candidates for temporary orthopedic implants. Their 
appeal lies in a combination of biocompatibility, 
biodegradability and an elastic modulus close to that of natural 
bone, which helps prevent stress shielding [1, 2]. However, the 
clinical success of these implants depends on their mechanical 
integrity under cyclic in vivo loading. A major challenge is 
their susceptibility to fatigue failure, where fracture can occur 
at stresses below the tensile strength, risking premature failure 
before tissue healing is complete [3].This fatigue behavior is 
intrinsically linked to magnesium's hexagonal close-packed 
(HCP) crystal structure. At room temperature, plastic 
deformation is primarily accommodated by basal slip and 
extension twinning due to a limited number of available slip 
systems [4, 5]. This leads to anisotropic mechanical behavior 
and limited ductility. The activation of these deformation 
modes is profoundly influenced by the crystallographic texture 
developed during thermo-mechanical processing, such as 
extrusion. A strong basal texture, common in wrought alloys, 
makes properties like fatigue strength highly dependent on the 
loading direction [6, 7]. Fractography of fatigue surface 
indicate well-defined, parallel fatigue striations in the crack 
propagation zone [8, 9]. Therefore, ensuring structural 
reliability requires strategic microstructural control [10].  
    This study aims to enhance the fatigue performance of an 
Mg-1%Zn-0.2%Ca alloy by investigating the effect of the hot 
extrusion process. Hot extrusion of the as-cast alloy produced 
a profound microstructural refinement that enhanced the 
fatigue strength. The central hypothesis is that a higher 
extrusion ratio will promote significant grain refinement, 
thereby improving fatigue resistance to ensure mechanical 
integrity throughout the healing period.  
 

II. MATERIALS AND METHODS 
 
2.1. Material and Processing 
    A Mg–1Zn–0.2Ca (wt.%) alloy was selected for this study 
due to its potential for biodegradable orthopedic implants. To 
convert the as-cast structure into a high-performance wrought 
product, two-step thermo-mechanical processes 
(homogenization followed by hot extrusion) were employed to 
achieve a refined and uniform microstructure to enhance 
mechanical and fatigue properties. 
 
2.2. Homogenization Heat Treatment  
    The initial step involved a homogenization to eliminate 
micro-segregation and dissolve brittle secondary phases from 
the casting process. The cast billets were heated to 450 ± 10 
°C, held for 6-8 hours, and then water-cooled. This high-
temperature treatment promotes the atomic diffusion of Zn and 
Ca, resulting in a chemically homogeneous, single-phase solid 
solution with a coarse, equiaxed grain structure, providing a 
suitable condition for subsequent hot working. 
 
2.3. Hot Extrusion 
    Following homogenization, the billets were subjected to hot 
extrusion at 400 ± 5 °C. This temperature was selected for two 
primary reasons: first, to activate non-basal (prismatic and 
pyramidal) slip systems, ensuring adequate ductility and 
homogeneous deformation; and second, to facilitate dynamic 
recrystallization (DRX) [11]. Two extrusion ratios were 
applied: 82% and 99% reduction of area, to investigate the 
effect of plastic strain intensity. For comparative analysis, a set 
of non-homogenized samples was also extruded with an 82% 
reduction. The flowchart in Figure 1 illustrates the process  



 

 

 

implementation steps. The specific processing parameters for 
all conditions are summarized in Table 1. 

 

Fig. 1. The process flowchart. 
 

Table 1. Three different processing conditions of Mg-1%Zn-0.2%Ca 

 
 
 2.3. Tensile Test  
    Tensile specimens were manufactured according to ASTM 
E8 standard [12]. Force-displacement datum acquired from 
tensile tests were converted into engineering stress-strain 
curve. Then the ultimate tensile strength (UTS) was identified 
from the maximum stress value on this curve [13]. 
 
 2.4. Fatigue Test  
    Fatigue testing was performed on specimens fabricated in 
accordance with ASTM E466 [14]. The results were used to 
generate an S-N curve, plotting applied stress against the 
number of cycles to failure. The dimensions of the fatigue test 
specimens are shown in Figure 2. 
    By using fatigue fractography, the fatigue crack progression 
can be followed from initiation to final failure. Also, 
processing defects such as large pores, inclusions, or 
segregation from the casting or extrusion process may be 
clarified.  In finer-grained alloys, cyclic slip can create 
persistent slip bands (PSBs), leading to extrusions and 
intrusions on the surface that initiate cracks. Fractographic 
features identify the brittle or ductile fracture failure 
mechanism [15].  
    The work was stated by utilizing the Basquin Modeling. The 
Basquin equation (Equation 1) describes high-cycle fatigue 
behavior, where stresses are primarily elastic: 
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Where σa is the applied stress amplitude, Nf is the number of 

cycles to failure, σ'f is the fatigue strength coefficient and b is 
the fatigue strength exponent [16]. 

The procedure includes several steps. First of all, doing 
fatigue test at different stress amplitudes until failure, on 
smooth specimens to gain real failure data. The number of 
cycles (Nf) recorded for each sample. The power-law form of 
the Basquin equation becomes linear when plotted on a log-log 
scale. Thus, the second step was finding an equation of the line 
that is mentioned in Equation 2: 
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The experimental data with log (σₐ) on the y-axis and log 

(2Nf) on the x-axis were plotted. For determining the material 
constants (σ'f and b), the y-intercept was log (σ'f). The slope is 
the exponent b. This slope indicates the material's sensitivity to 
cyclic loading. A more negative `b` value means the fatigue 
life decreases more rapidly with a small increase in stress. The 
Basquin equation provides a powerful, empirically-grounded 
model for quantifying the relationship between elastic stress 
amplitude and fatigue life, with its parameters offering direct 
insight into the material's intrinsic cyclic response. Therefore, 
it would be possible to plot the related S-N curve by using 
laboratory data of Mg-1Zn-0.2Ca.  

 

 
Fig. 2. Dimensional drawing of the fatigue specimen in accordance 

with the ASTM E466 [14]. 
 
III. RESULTS  AND DISCUSSION  

 
3. Results and Discussion  
 
3.1. Fatigue experiments 

The fatigue curves plotted in Figure 3 correspond to the three 
different operational conditions listed in Table 1. Given that 
the as-cast sample had numerous porosities and fractured 
prematurely, so related S-N curve does not yield a coherent 
trend that can be represented by a continuous curve. 

The measured mechanical properties, including results from 
tensile, hardness, fatigue tests and fatigue ratio are summarized 
in Table 2. It should be considered that the fatigue ratio is 
equivalent to fatigue strength or endurance limit divided by the 
ultimate tensile strength (UTS).  



 

 

 
The fatigue ratio is enhanced by microstructural 

modifications that improve the material's fatigue resistance. 
The present results confirm a significant improvement in the 
fatigue ratio following hot extrusion with a 99% reduction of 
area, attributable to substantial grain refinement.  

 

  
 

 
 
 

 
 

Fig. 3. S-N curves  are obtained for (a) Non-homo.–Ex.–82%., (b) 
Homo.–Ex.–82% and (c) Homo.–Ex.–99%. 

 
 
 

 
Table 2. Comparison of mechanical properties of the three 

conditions under study 

 
 
3.2. Microstructural Evaluation    
    Grain size is a critical microstructural parameter governing 
fatigue behavior, as it directly influences the mechanisms of 
crack initiation and propagation. Grain refinement generally 
enhances fatigue strength and life by presenting a more 
effective barrier to dislocation slip band activity and micro-
crack advancement, thereby retarding both initiation and 
propagation stages. To assess this, the microstructures of the 
as-cast and extruded samples were characterized, as shown in 
Figure 4 (a-d). Comparative analysis reveals that the one with 
a 99% reduction in Figure 4 (d) exhibits a significantly finer 
grain structure and less twin density than its counterpart 
processed with an 82% reduction in Figure 4 (c). This 
pronounced refinement is a direct consequence of the greater 
plastic strain imposed during extrusion, which enhances 
dynamic recrystallization (DRX) and grain boundary 
formation. As evidenced by the comparison of Figure 4  c and 
d, grain refinement occurred with increasing the extrusion 
ratio. A reduction in grain size is associated with an increase in 
grain boundaries. Grain boundaries acted as significant barriers 
to crack propagation, often causing measurable crack 
deflection and a temporary reduction in striation spacing, 
thereby enhancing the alloy's fatigue resistance. A finer grain 
structure which is achieved by a high extrusion ratio 99%, 
means there are more grain boundaries per unit area of crack 
path. Each grain boundary forces the crack to slow down and 
re-orient, consuming more energy and effectively lowering the 
average crack growth rate (da/dN). This is a primary reason 
why grain refinement through extrusion improves fatigue life. 
Mechanisms of fatigue crack propagation in the extruded alloy 
can be analyzed throught the fractographic examination of 
striation formation. while the morphology of fatigue striations 
was critically governed by the underlying microstructure. It is 
important to notice how deformation at 400°C (a high 
temperature for Mg) prior to extrusion would have distinctly 
different outcomes between r=99% and r=82%. At higher 
strain, the intense deformation provides a massive driving 
force for  DRX. As a matter of fact, the plastic deformation  



 

 

 
introduced a high density of dislocations which acted as 
nucleation sites for new grains during DRX. Also, any 
deformation twins formed initially are highly unstable at 
400°C and will be rapidly consumed as nucleation sites for 
new, strain-free grains. Thses events resulted in a fine, 
equiaxed grain structure in the final extruded product. The 
grain refinement contributes to increased strength via the Hall-
Petch mechanism, while the recrystallized structure enhances 
ductility and toughness. The final microstructure will be 
dominated by these recrystallized grains, with very few twins 
remaining. At lower reduction of area (r=82%), the 
accumulated strain energy might be insufficient to trigger 
complete DRX throughout the microstructure. Therefore, it is 
more likely to retain a fraction of the twins deformation, 
especially within larger or un-recrystallized grains. These 
stable twins can act as effective strengthening boundaries. 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

Fig. 4. Microstructure of Mg-1Zn-0.2Ca alloy: (a) casted, (b) Non-
homogenized with r=82%, (c) Homogenized with r=82% and (d) 

Homogenized with r=99%. 
 
3.3. Fatigue Fractography 
     The fatigue cracks could initiate at the surface or sub-
surface regions when some pores, inclusions or surface 
imperfections from processing such as extrusion or casting are 
existed as initiation sites [17]. Fracture surfaces of the three 
conditions detailed in Table 1 were examined using Scanning 
Electron Microscopy (SEM), as presented in Figure 5. The 
visual inspection of the fractured specimens indicate that the 
premature failure of the non-homogenized sample with r=82%, 
is attributed to residual porosity from the casting process. The 
porosities are shown as dark-colored regions in (Figure 5 a) 
which acted as potent crack initiation sites. Other  analysis 
reveals that the homogenized and extruded samples (Figures 5 
b and c) exhibit significantly reduced porosity compared to the 
non-homogenized counterpart (Figure 5 a). A critical feature  



 

 

 
of the fatigue propagation region is the presence of fatigue 
striations. These fine, parallel lines mark the progressive 
advancement of the crack front with each loading cycle [17]. 
In Mg alloys due to their HCP crystal structure, the fatigue 
striation pattern may not be as perfectly defined as in some 
FCC structure. The fatigue fracture behavior of FCC and HCP 
metals is fundamentally divergent due to their inherent crystal 
structures. FCC metals, like aluminum and copper alloys, 
exhibit well-defined, distinct fatigue striations due to their 
numerous slip systems, which facilitate homogeneous plastic 
deformation at the crack tip. This is resulting in a predictable, 
non-crystallographic crack path with minimal brittle features. 
In stark contrast, HCP metals such as magnesium and titanium 
alloys, display poorly-defined faint striations often intermixed 
with brittle cleavage facets. It is directly consequenced of their 
limited slip systems at room temperature. This constraint leads 
to anisotropic, heterogeneous deformation, forcing the crack to 
propagate in a highly crystallographic manner along specific 
planes. Therefore, the fatigue morphology in HCP metals is 
highly sensitive to grain size and is characterized by a complex 
mixture of ductile and brittle fracture mechanisms [18]. 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 

Fig. 5. Fractography of fatigue surface for (a) Non-homo.–Ex.–82% 
with magnification 12X, (b) Homo.–Ex.–82% with magnification 

12X, (c) Homo.–Ex.–99% with magnification 12X and (d) Homo.–
Ex.–99% with magnification 50X. 

  
    Furthermore, the fractography provides insight into local 
crack growth behavior. A sudden increase in striation spacing 
observed in the Homo.-Ex.-82% sample Figure 5 (b) indicates 
a localized acceleration of the crack growth rate. This transient 
event is likely caused by the crack encountering a 
microstructural heterogeneity such as a coarser  or softer garins 
which permitted a more rapid crack advance.  
    The overall mixed-mode (brittle and ductile) fracture is a 
direct consequence of the inherent anisotropy of the HCP 
lattice and the anisotropy that was created by an extrusion 
processing [19]. 

 
IV. CONCLUSION 

 
    Findings of this study are listed as follows: 
   1. The thermo-mechanical processing route significantly 
influences the fatigue performance of the Mg-1Zn-0.2Ca alloy.  



 

 

 
The homogenized sample with a higer extrusion ratio (r=99%), 
yielded a further improvement in the fatigue ratio (0.36). Hot 
extrusion markedly improved its fatigue performance. This is 
due to  microstructural evaluation (reduction in grain size of 
as-cast state to hot-extrusion). Consequently, the fatigue 
strength at 10� cycles increased to 78 MPa in the extruded 
condition.  
    2. The enhancement in the fatigue strength ratio observed 
with an increase in extrusion ratio from 82% to 99% is a 
consequence of microstructural refinement. This refinement, 
achieved through greater accumulated plastic strain, that 
improves resistance to crack initiation under cyclic loading.      
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 AZ31بر افزایش استحکام آلیاژ  متقاطعتاثیر فرآیند نورد 

 3رضا علیزاده،  2احمد بهمنی،    1علی مولائی
 دانشگاه صنعتی شریف دانشجوي کارشناسی ارشد رشته مهندسی مواد،   -١

   فناوریهاي نو، سازمان پژوهشهاي علمی و صنعتی ایرانمواد پیشرفته و  پژوهشکده استادیار ،  ، مهندسی و علم مواددکترا  -٢
 ، دانشیار دانشگاه صنعتی شریف  دکترا مهندسی و علم مواد -3

   a.bahmani@irost.ir  :هنویسنده مسئول مقال  آدرس پست الکترونیک

 چکیده 
  ی مورد بررس   AZ31  میزیمن  اژی آل  یکیبافت و خواص مکان  زساختار،یجهته و نورد متقاطع بر ردو روش نورد تک  ریپژوهش، تأث  نیدر ا 
  گراد ی درجه سانت  380  گرمش یپ  ينورد در دو روش مذکور و در دما  ندیبا استفاده از فرآ  یشیآزما  ي هاقرار گرفته است. نمونه   سهیو مقا

  ي و آزمون کشش، بدست آمد. نمونه   کسیآزمون پراش پرتو ا  ،ي نور   کروسکوپیبا م  يزساختار یر  يهای حاصل از بررس  جی. نتاندشد  هیته
  281(  میلمگاپاسکال) و تنش تس  300(  یعملکرد را از لحاظ استحکام کشش  نیبهتر  گرادی درجه سانت  380  ينورد متقاطع شده در دما

گراد منجر  درجه سانتی  380به طور کلی تغییر فرآیند به نورد متقاطع در دماي  .  درصد) داشته است  5/7و نیز ازدیاد طول (مگاپاسکال)  
  شده است.  AZ31به افزایش خواص مکانیکی آلیاژ  

 آلیاژ منیزیمی، نورد متقاطع، استحکام بخشی کلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
 ی دارد. چگال  کیو الکترون  ییهوا  عیصنا  ،يسازمختلف همچون خودرو   عیدر صنا  ياکاربرد گسترده   میزیمن  يها  اژیامروزه آل  
  ي هااژیموجب شده که آل  میزیفلز من  گرید  يایآسان و مزا  افتیباز  ،يابعاد  يداریپا  ،یبالا نسبت به سخت  ژهیاستحکام و  ن،ییپا
  ن یفشرده ا  ی شش وجه  يحال ساختار بلور  ن یشناخته بشوند. با اسبز    ی و مواد مهندس  ها اژیآل   نیاز بهتر  ی کیفلز به عنوان    نیا

با    محصول  دیداشته باشد و تول  ینییپا   شکل  رییتغ  تیو قابل  ی کیاتاق خواص مکان  يفلز در دما  ن یفلز موجب شده است که ا
را مطرح کرد که در    AZ31  اژیآل  توانیفلز م  ن یا  هاياژیآل  ن یترردباشد. از پرکاب  زیخواص بالا و هندسه مشخص چالش برانگ

در حجم بالا استفاده    آن  د یتول  يهاندیاز فرآ  ی کو ی  ذکر شده استفاده شده است  عیدر صنا  اریشده و بس  دیتول  اد یز  يحجم ها
معمول، نورد تک جهته   يها از روش  ی کیکه  بالا است. با وجود آن  دیو با تول  يآسان، اقتصاد  يندینورد است که فرآ  ندیاز فرآ

مزا از  و  و  یخوب  ایاست  اما  است  ناهمسانگرد  ییهایژگیبرخوردار  ا   يهمچون  که  شده   فناوريتوسعه    درروش    نیموجب 
که امروزه مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته، روش    یی هااز روش  یک ی  . ]3-1[  کند   جاد یا  تی محدود  میزیمن  ينورد  يهااژیآل

ناهمسانگرد  یراتیی تغ  ،ندیفرآ  طیتواند بسته به شرا  یباشد که م  ینورد متقاطع  م  نیو همچن  بلوريبافت    ،زساختاریر  ،يدر 
ا  عیتوز جهت ثابت نورد خواهد شد، در    کینورد تک جهته ورق در هر پاس نورد در    ندیدر فرآ  .]4[   کند  جادیتنش پسماند 
ب  یحال متقاطع ورق  نورد  در  اندازه    نی که  به  نورد  پاس  اول  90هر  بر صفحه جهت  عمود  نورد چرخانده   هیدرجه حول محور 

.  کندیم  فیتضع  میزیمن  ياژها یرا در آل  هیپابافت    يریگجهت  ياند که نورد متقاطع به طور موثرخواهد شد. مطالعات نشان داده
دل به  عمدتاً  متقاطع  جهتتنش  يسازکسانی  ل ینورد  در  قو  ي هاها  بافت  کاهش  و  کشش  ه،یپا   يمختلف  خواص    یبهبود 

ا  يریپذو شکل  یوستگیپ  دادهکند یم  جادیرا  نشان  دارا  يهااند ورق . مطالعات  متقاطع  بافت    ترکنواخت ی  زساختاریر  ينورد  و 
افزا  يترف یضع به  که  است  ی کیمکان  يهمسانگرد  شی هستند  خواص ] 6,  5[  منجر  که  است  شده  تلاش  پژوهش  این  در   .

 مکانیکی بین نورد متقاطع و تک جهته روي این آلیاژ مقایسه شود. 



 

 
 
 روش پژوهش -٢
 ریخته گري  -2-1

توسـط کـوره  گرادسـانتیدرجـه    750  يدر دمـادرصد آلومینیوم و یک درصد روي،    3شامل    AZ31  منیزیمی  اژیشمش آل
گـرم شـده پیش گرادسـانتیدرجـه  300هاي تختال که تا دماي و سپس در قالبذوب    6SFو    2Nو تحت حفاظت گاز    یمقاومت
 Metalscan 2500 Series با دستگاه درصد عناصر در آلیاژ از دستگاه طیف سنجی تاییدبراي بررسی و  ریخته گري شد. ،بودند

 .استفاده شد ASTM B90/B90Mو استاندارد  Arun Technologyشرکت 

 فرآیند  -2-2

بـه  ،گرادسـانتیدرجـه  350در دمـاي    يسازپس از همگنمتر برش داده شده و  میلی  90×50×7در ابعاد    یزمیمن  يهاورق  
 يدما بانورد تک جهته و نورد متقاطع  ندیتحت فرآ ،قهیمتر بر دق  یلیم  5توسط دستگاه نورد با سرعت غلتک    ساعت،  12مدت  

. درجـه چـرخش داده شـد 90هر پاس در  )1( در نورد متقاطع نمونه مطابق شکل قرارگرفتند. گرادسانتیدرجه  380  گرمشیپ 
نـورد   يها. نمونـهدیهر پاس رس  يدرصد به ازا  20با کاهش ضخامت    متریلیم  2.3به ضخامت    متریلیم  7از ضخامت    هر نمونه

 يگـذارنام CRو  UR بیـبـه ترت متقـاطعنورد تک جهتـه و نـورد  ندیتحت فرآ گرادسانتیدرجه  380 گرمشیپ   يشده در دما
 ).1(جدول    شدند

سازي نمونهو فرآیند  هانمونه  -1 جدول  
 )Coگرم (دماي پیش فرآیند نام نمونه

UR  380 نورد تک جهته 

CR 380 نورد متقاطع 

 

 
و متقاطع.  جهتهتکفرآیند نورد  وارهطرح -1شکل   

 هاي مکانیکی ریزساختار و آزمون  -3-2

 ، RD-TD صفحه حاويدر و میکروسکوپ الکترون روبشی  ي نور کروسکوپیها با کمک مساختار نمونهزیپژوهش ر نیدر ا 
ابتدا با کاغذقرار گرفت. نمونه  یمورد بررس داده    شیو در ادامه با جلاسنج پول  ی زنسنباده    5000تا اندازه دانه   SiC يهاها 

اتانول و    تریلیلیم  35،    کیاست  دیاس  تریلیل یم  5آب مقطر،    تریلیل یم  5  یی ایمیش  بیبا ترک  الکریشدند، سپس توسط محلول پ 



 

 
آن    يرو   XRDآزمونها  بافت نمونه  ی فیک  یبررس  يبرا  نیهمچند.  قرار گرفتن  یی ایمیش  ی تحت حکاک  ،کیکریپ   دیگرم اس  1/2

 ها انجام شد. 

  2×10-4اتاق و با نرخ کرنش    يدر دما  STM-20و توسط دستگاه    هیته  RDو در جهت    2  کشش مطابق شکل  آزمون  يهانمونه 
 مورد تست قرار گرفت.

 
 شکل و ابعاد نمونه تست کشش. -2شکل 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
 ترکیب شیمیایی  -1-3
 است. AZ31شده،   يگرختهیر اژیکرد آل  تاییدتوان   یم ASTM B90/B90Mو استاندارد  2با توجه به جدول  

 
شده بر حسب درصد وزنی  گريترکیب شیمیایی آلیاژ ریخته -2 جدول  

Ca Ni Si Mn Zn Al Mg 

0/03 0/03 0/08 0/33 0/92 2/58 96/03 

 
 

 ریز ساختار  -2-3
طور که در تصویر قابل مشـاهده اسـت، نمونـه هـا کنید. همانتصویر میکروسکوپ نوري نمونه ها را مشاهده می  3در شکل   

محـور تغییـر شـکل داده شـده هـم دیـده شـود. هاي تبلورمجدد شده دینامیکی هستند و نیز تعدادي دانه همبیشتر داراي دانه
میـانگین   هـا در سـاختار دیـده شـد.و نیـز دوقلویی  5Mn8Al) فـاز  4همچنین در تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشـی (شـکل

آورده شده است. هر دو نمونه به دلیل شرایط یکسـان  3محاسبه و در جدول براي دو نمونه   هاو نیز چگالی دوقلویی  هادانهاندازه
در دماي پیش گرم و میزان درصد کاهش به ازاي هر پاس، تقریبا میانگین اندازه دانه یکسانی دارند اما همان طور که در شـکل 

تري هاي هـم انـدازهساختار دانـهتر  به دلیل اعمال نیرو در دو جهت و ایجاد میدان تنشی متوازن  CRشود، نمونه  مشاهده می  3
 3تا    1ریز (بین    در کنار دانه هاي  متر)میکرو  18تا    14(بین    ، ریزساختار شامل دانه هاي بزرگURدر حالی که در نمونه    ،دارد

هـا در فرآینـد، بسـیار در هاي تنشـی و جهـت آنباشد. با توجه به ساختار بلوري منیزیم که اشاره شد، اثر میدانمیکرومتر) می
به دلیل اعمال میدان تنشـی در یـک جهـت،  جهته . فرآیند نورد تک]7[ ها تاثیر گذار استقلوییوتعیین ریزساختار و چگالی د

شـود. عـلاوه بـر می ،اسـتترراحت در دماي اتاق ها جاییکه براي لغزش نابه  شودمی  ها به صفحه پایهمنجر به جهت گیري دانه
فرآیند باعث فعال شدن دیگر سیستم هاي لغزش بلور منیزیم شده و تمایل به ایجاد دوقلویی در ایـن نمونـه شرایط دمایی    ،این



شود. این پدیده منجر به تضعیف بافت میدان تنشی در دو جهت به ازاي هر دو پاس اعمال می  CR. براي نمونه  ]8[  شودکم می
شود. همچنین به دلیل تغییر جهت در هر پاس و اینکه جهت گیري صفحه پایه دانه ها صفحه پایه نسبت به نورد تک جهته می

درجه با جهت تغییر فرم اختلاف دارد شرایط لغزش و تغییر شکل را براي نمونه سخت می کند به همین دلیل ماده تمایـل   90
. این پدیده منجر بـه ایـن ]9[هاي بیشتري نسبت به حالت تک جهته ایجاد کنددارد براي راحت تر شدن تغییر شکل دوقلویی

  باشد.  URبرابر نمونه 5/1تقریبا    CRدر  شود که چگالی دوقلوییمی

.CR، (ب) URنمونه (الف)  ي نور  کروسکوپیميهاری تصو-3شکل 

.CR، (ب) URنمونه (الف) الکترون روبشیکروسکوپیميهاری تصو-4شکل 

ها نمونه  اندازه دانه  -3جدول 
)μm-1(دوقلویی خطی مرزچگالی) μm(اندازه دانه نمونه 

UR8/4±0/80/11±0/03
CR9/0±7/903/0±17/0



 

 
 

 بافت  -3-3
هاي  هاي مربوط به صفحه . قلهرا نشان می دهد  CRو    URبراي نمونه   1پراش پرتو ایکس  آزمونبه ترتیب نتایج    5و    4شکل   

با نمونه   کمیمشخص شده است. جهت بررسی  در تصویر  پایه، منشوري و هرمی   مقایسه آن  هاي دیگر نسبت شدت بافت و 
و    2/16  و  UR،  7/104براي نمونه  و هرمی،  صفحه پایه به منشوري و هرمی محاسبه شده است. نسبت صفحه پایه به منشوري  

اشاره کردیمپیشهمان طور که    .است  7/9و    CR  ،7/40براي نمونه   به دلیل یک  تر  نورد تک جهته  فرآیند  بودن    جهته، در 
هاي تنشی  اي میدان درجه  90ولی در نورد متقاطع به دلیل تغییر    ،کنیممیدان هاي تنشی بافت قوي از صفحه پایه مشاهده می

 .  ]9[ ها کاهش یافته استتر شده و نسبت شدت صفحه پایه به دیگر صفحه در هر پاس، بافت تصادفی

 

 . CR و URپرتو ایکس نمونه  نتایج تست پراش   -5شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
1 XRD 



 

 
 
 

بافت نمونه ها   هايمشخصه -4جدول   

(درجه) 2θ نسبت شدت صفحه پایه به صفحه   نمونه  صفحه  نشانه

 پایه  )0002( 5/34 1

UR 7/104 5/32 f101�0z  منشوري 

2/16 5/36 f112�0z  هرمی 

 پایه  )0002( 5/34 1

CR 7/40 5/32 f101�0z  منشوري 

7/9 5/36 f112�0z  هرمی 

 
 خواص مکانیکی  -4-3
 یمگاپاسـکال و اسـتحکام کششـ  281  میتنش تسلداراي    CR. نمونه  دهدیرا نشان م  نمونه  دو  کشش  آزمون  جینتا  6شکل   
انجـام  ).5جـدول مگاپاسکال اسـت ( 273 یمگاپاسکال و استحکام کشش 262 میتنش تسل داراي  URمگاپاسکال و نمونه    300

هـا در افزایش چگالی دوقلویی نی. همچن]9[  خوب شده است  يریپذکه منجر به انعطاف  تضعیف شده  نورد متقاطع بافت  ندیفرآ
هـا و افـزایش جاییعمل کـرده و مـانعی بـراي حرکـت نابهاي کوچک  ها به عنوان مرزساختار باعث شده است که این دوقلویی

اسـتحکام و انعطـاف پـذیري بهتـري  CR. نتیجه این تحولات ریز ساختاري منجر به آن شده است که نمونه ]7[  استحکام شود
 داشته باشد.  URنسبت به نمونه 

 
 ها کرنش نمونه-منحنی تنش -6شکل 

 
 خواص فیزیکی نمونه ها  -5جدول

 ازدیاد طول (درصد) 
استحکام کششی 

 ) (مگاپاسکال

تنش تسلیم  
 ) (مگاپاسکال

 نمونه 



 

 
48/0±64/1 269±6 260±2 UR 

42/3±30/5 283±21 274±10 CR 
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مقادیر   در اثر افزودن Mg-Ca-Mnآلیاژ  زیست تخریب پذیريبررسی رفتار 

 با استفاده از فرایند نورد گرم  Zn مختلف
 

 3دکتر روح االله توکلی،  2دکتر احمد بهمنی،    1مجتبی عباسی
 ف یشر  یگاه صنعتارشد دانش یکارشناس - 11

 ایران  یو صنعت یعلم ينو سازمان پژوهشمها  يژمواد و انر پژوهشکده  اری و علم مواد ، استاد  یمهندس يدکترا - 2
 ف ی شر یو علم مواد دانشگاه صنعت یمهندس اریدانش ف،ی شر  یو علم مواد دانشگاه صنعت ی مهندس يدکترا - 3

   چکیده
براي استفاده به عنوان یک ایمپلنت پزشکی زیست تخریب پذیر است.    مطلوبمنیزیم، یک عنصر موجود در بدن انسان، داراي خواص  

اخیراً استفاده از فلزات آلیاژي با قابلیت تخریب شوندگی براي کاربردهاي پزشکی افزایش یافته است. منیزیم به عنوان یک آلیاژ زیست  
که است  و زیست سازگاري مطلوبی تخریب پذیر داراي خواص شگفت انگیزي مانند مدول الاستیک نزدیک به استخوان، خواص مکانیکی 

با این حال، نرخ خوردگی بالا آلیاژهاي      ترمیم آن کمک می کند.و  به بازسازي  و   بسیار نزدیک به خواص استخوان بدن انسان می باشد
یکپارچگی خواص مکانیکی می شود و از نظر بالینی کاربرد آنها را در قطعات حامل بار محدود  هنگام  منیزیم منجر به از دست دادن زود

در این پژوهش تلاش بر این است که با   می کند. علاوه بر این، شکل پذیري کم آلیاژهاي منیزیم مانع اصلی کاربرد تجاري آن شده است.  
بتوانیم ریزساختار را از طریق کنترل  و انجام عملیات ترمومکانیکی شامل نورد گرم    Mg-Mn-Caبه آلیاژ     Znافزودن مقادیر مناسبی از

، زیرا که تغییر در ریزساختار بر روي رفتار خوردگی اثر  داده شودبهبود    ،و توزیع آن درون آلیاژ  ابعادکسر حجمی و نوع رسوب، شکل،  
 گذار هستند. 

 تغییر شکل پلاستیک  یکپارچگی خواص مکانیکی، هاي منیزیمی، فلزات زیست تخریب پذیر،ایمپلنتکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١

از   از    200بیش  پس  منیزیم  کشف سال  عنصر  دیوي آقاي  توسط   اولین  عنوان 1همفري  به  منیزیم  پایه  آلیاژهاي  به  توجه   ،
هاي اول  در دهه  .دهندگان وسایل پزشکی افزایش یافته استو توسعه  این عرصهدر دهه گذشته توسط دانشمندان    موادزیستی

قرن بیستم، منیزیم به طور گسترده براي چندین کاربرد پزشکی بررسی شد، اما با ظهور و پذیرش فولادهاي ضدزنگ به عنوان 
مکانیکی  کاشت خواص  با  سبک  فلز  یک  جذابیت  یافت.  کاهش  به  دوم  جهانی  جنگ  از  پس  دوره  در  علاقه  این  فلزي،  هاي 

را به آلیاژهاي منیزیم در صنایع خودروسازي و هوافضا جلب کرد. این علاقه به رشد  ها  مناسب براي بسیاري از کاربردها توجه  
براي کاربردهاي پزشکی منجر شد پایه منیزیم  آلیاژهاي  شروع تحقیقات قابل توجهی در مورد ایده    1990اواخر دهه    .سریع 

هاي  هاي موقت براي مواد پلیمري در بسیاري از حوزه . اگرچه مفهوم ایمپلنت بودها در ایمپلنت  جذب استفاده از مواد فلزي قابل
برابر خوردگی   در  مقاومت  به دلیل  براي مواد فلزي که  این مفهوم  اما  اعمال شده است،  پذیرفته و  کاربردي به طور گسترده 

 . [1]. کمتر مورد بهره برداري قرار گرفته استاند، انتخاب شده

اند.  هاي دائمی براي ماندن در بدن براي بقیه عمر بیمار طراحی شدهدو نوع اصلی ایمپلنت وجود دارد: دائمی و موقت. ایمپلنت
سازگاري شوند که به دلیل استحکام، دوام و زیستها معمولاً از موادي مانند تیتانیوم یا فولاد ضد زنگ ساخته میاین ایمپلنت 

 
1 Sir Humphry Davy 



 

 
واکنششناخته شده غیر  مواد  این  بافتاند.  با  که  معنی  این  به  نمیزا هستند،  واکنش  اطراف  بدن جذب  هاي  توسط  و  دهند 

  نتایج   اما   روندهاي دائمی در کاربردهایی که پایداري و دوام بلندمدت مورد نیاز است، به کار میشوند. در نتیجه، ایمپلنتنمی
 سمی   بالقوه  عناصر  فلزي  هايیون   آزادسازي  و  الاستیسیته  مدول  مقادیر  ناهماهنگی  دلیل  به 2محافظت از تنش   مانند  نامطلوبی

  با  بدن  مدت  طولانی  مواجهه  از  جلوگیري  براي  ثانویه  جراحی  عملیات   دلیل،  همین  به.  دهندمی  نشان  را  V  و  Ni  ،Cr  جمله  از
هاي موقت براي حذف از بدن پس از یک دوره  از سوي دیگر، ایمپلنت شود.می  ناپذیراجتناب   معمولاً  هاایمپلنت   سمی  محتواي

ها  . این ایمپلنتباشدکامل شده    يزمانی که فرآیند بهبود  تا  اندکوتاه استفاده یا به تدریج جذب شدن توسط بدن طراحی شده
-هاي ارتوپدي یا در برخی کاربردهاي قلبی دهد، مانند جراحیمعمولاً در کاربردهایی که بدن به طور طبیعی خود را بهبود می

شوند. انتخاب ها و فلزات ساخته میهاي موقت از انواع مختلف مواد از جمله پلیمرها، سرامیک شوند. ایمپلنتعروقی استفاده می
مجموعه  داراي  ماده  هر  زیرا  دارد،  خاص  کاربرد  به  بستگی  ویژگیماده  و  خواص  از  استاي  خود  خاص  مواد   .هاي 

سالتخریبزیست  در  کردهپذیر  جلب  خود  به  را  زیادي  توجه  اخیر  فلزي دانهاي  است،  منیزیم  مواد  این  از  یکی   .
اي جذاب براي کاربردهاي ایمپلنت موقت تبدیل  هایی که آن را به گزینه پذیر با ترکیبی منحصر به فرد از ویژگیتخریبزیست 

سازگار است، به این معنی که  منیزیم همچنین زیست  .فلزي سبک با چگالی مشابه با استخوان انسان است کند. منیزیممی
ایجاد نمی نامطلوب دیگري در بدن  واکنش  یا  ایمنی مضر  بنابراین میپاسخ  پزشکی  کند و  کاربردهاي  ایمن در  تواند به طور 

ایمپلنت)1(جدول    استفاده شود براي مدت  . برخلاف  یا فولاد ضد زنگ که  تیتانیوم  از موادي مانند  هاي دائمی ساخته شده 
شود. این  ضرر تبدیل میهاي منیزیم بیتوانایی تجزیه طبیعی در بدن را دارد و به یون   ، منیزیمدماننطولانی در بدن باقی می

عوارض    ،کند و بنابراین خطرشان کمک میها پس از انجام وظیفهبراي برداشتن ایمپلنت   ثانویه  ویژگی به حذف نیاز به جراحی
 . [2]دهد  و هزینه کلی درمان را کاهش می

 .[3]یپزشک ست یز  ي کاربردها يبرا م یزیمن يای مزا: 1جدول

 شرح  ویژگی 
 .تراکم و مدول الاستیک مشابه استخوان قشر مغز است چگالی و مدول الاستیک کم 

به راحتی می توان به ابعاد پایدار دست یافت و به راحتی اشکال پیچیده قابل   ماشین کاري 
 . است تبدیل

 مدول الاستیک منیزیم بسیار نزدیک به استخوان است  2محافظت از تنش

منیزیم زیست سازگار است و نشان داده شده است که عملکرد استخوان زایی  زیست سازگاري
 .دارد

منیزیم در نهایت به طور کامل در بدن تجزیه می شود که براي بیمار مفید   تجزیه پذیري
 .است

 . کیلونیوتن بر کیلوگرم است 260-35نسبت استحکام به وزن تقریباً  ستحکام ویژه بالا ا
 
 روش پژوهش -٢

مقـاومتی  تحـت حفاظـت  در کوره حاوی کلسیم و منگنزدر ابتدا آلیاژ  گیرد.انجام می 1در کار حاضر پژوهش با توجه به شکل
چهـار  ،درصد) به این آلیاژ  4،  2،  1،  0آلیاژ سازي شد. سپس با اضافه کردن چهار درصد وزنی متفاوت از روي (  3CO/6SFگاز  

. ریخته گري و آلیاژ سازي در این پـژوهش بـه توسعه یافته گفته می شودهاي  ها آلیاژجدید تولید شد که از این پس به آنآلیاژ  

 
2 Stress shielding 



 

 
هـا بـه گري و آلیاژ سـازي، شـمشدرجه سانتی گراد انجام گرفت. پس از ریخته  750در قالب فولادي و توسط همزن در دماي  

 350ساعت و در دمـاي  12ي الکتریکی روي این قطعات به مدت سازي در کورهتر تقسیم شدند. عملیات همگنقطعات کوچک
 340گـرم در دمـاي ، با شرایط پیششده توسط دستگاه نوردقطعات همگنگراد انجام شد و سپس  نورد گرم روي  درجه سانتی
     .[4]میلی متر برسند  2نهایی  درصد در هر مرحله انجام شد تا قطعات به ضخامت   10گراد و با درصد کاهش  درجه سانتی

 

 : نقشه راه پژوهش 1شکل

یافته، توسعه  آلیاژهاي  در  موجود  عناصر  درصد  بررسی  جرقه  براي  نشر  سنجی  طیف  از  3اي آزمون  استفاده  با  (کوانتومتري) 
روي آلیاژهاي ریختگی انجام شد. براي بررسی ریزساختار    Metal Scan Arun Technology Series 2500دستگاه  

تا مش  نمونه  ،آلیاژها نوردي، تهیه شدند و  از قطعات  آماده  سنباده  5000هایی  پولیش  از خمیر  استفاده  با  زنی شده و سپس 
ها  تر ریزساختار، فازها و دانهقرار گرفتند. براي بررسی دقیق 5پیکرال تحت حکاکی شیمیایی  4سازي و در نهایت توسط محلول 

میدانی از   گسیل  روبشی  الکترونی  شد. 6میکروسکوپ  استفاده  برداري  تصویر  از   براي  آلیاژها،  خوردگی  رفتار  بررسی  براي 
هاي تهیه شده  هاي کاهش وزن، آزادسازي هیدروژن استفاده شد.  براي آزمون آزادسازي هیدروژن و کاهش وزن، نمونه آزمون 

نشان داده شده است در دماي    2در محلول شبیه ساز بدن که در جدول  روز14گیري دقیق ابعاد و وزن، به مدت  پس از اندازه

 
3 Spark Emmision Spectrometery 

4 Etchant 

5 Etch  

6 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 



 

 
وري، محصولات خوردگی با استفاده از محلول کرومات و نیترات نقره ور شدند. پس از پایان غوطهغوطهگراد  درجه سانتی   37

 .  [5]ها مجددا اندازه گیري شدبرداشته شدند و وزن نمونه
 ترکیبات محلول شبیه ساز بدن : 2جدول

 شماره نمک ها  مقدار
گرم 035/8  NaCl 1 
گرم 355/0  NaHCO

3
 2 

گرم 225/0  KCl 3 
گرم 231/0  K

2
HPO

4
-3H

2
O 4 

گرم 331/0  MgCl
2
-6H

2
O 5 

لیترمیلی 39  1.0M-HCl 6 
گرم 292/0  CaCl

2
 7 

گرم 072/0  Na
2
SO

4
 8 

گرم 118/6  Tris 9 
لیترمیلی 5تا  0  1.0M-HCl 12 

 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
شود که افزایش درصد روي موجب کاهش اندازه دانه و افزایش مقدار فازهاي  مشاهده می  2با توجه به نتایج شکل  

توسعه آلیاژهاي  در  دانهیافته میثانویه  رشد  روي در کنترل  نقش  از  ناشی  رفتار  این  است. حضور روي سبب کاهش  شود.  ها 
مانع از رشد بیش از   Zener pinning شود که از طریق پدیده ها میها و ایجاد رسوبات ریز در مرزدانه سرعت مهاجرت مرزدانه 

دانه میحد  حلها  همچنین  ذخیرهگردند.  انرژي  افزایش  و  منیزیمی  زمینه  در  روي  مرزدانه شدن  در  تسهیل شده  موجب  ها 
هاي  اند و با یافتهگزارش شده Mg–Zn هايشود. چنین اثراتی در بسیاري از سیستمسازي میزنی و در نتیجه ریزدانه جوانه 

 . [6]این تحقیق سازگار هستند
 
 
 
 
 



(ت)(پ)(ب)(الف)

(ح)(چ)(ج)(ث)
، (ب و ج)  بدون روينوري از ریزساختار آلیاژهاي توسعه داده شده قبل و بعد از حکاکی شیمیایی، (الف و ث) الکترونی و  : تصاویر میکروسکوپ 2شکل 

درصد روي 4.0) ت و حو (درصد روي2.0) پ و چ، ( درصد روي1.0

  3هاي هستند که در شکلMn -αوCa2Mg ،3Zn6Mg2Caشده در آلیاژهاي مورد بررسی شامل فازهايفازهاي شناسایی
شود که بیانگر رفتار  در اثر حکاکی شیمیایی به طور کامل حذف میCa 2Mg، فاز3اند. مطابق تصاویر شکل  ارائه شده   4و  

شود  موجب می Mgو ماتریسCa 2Mgآندي این فاز نسبت به زمینه منیزیمی است. اختلاف پتانسیل الکتروشیمیایی میان 
تر در محیط خورنده حل شود. این موضوع از دیدگاه خوردگی اهمیت دارد، زیرا حضور  تر سریع اي فعالعنوان ناحیه این فاز به

. [7]شودمیCa –Mgمعمولاً سبب تشدید خوردگی موضعی در آلیاژهايCa 2Mgمقدار قابل توجهی از

آلیاژ هاي توسعه یافته Ca2Mg: شناسایی فاز در 3شکل 



 

 

 
 در آلیاژ هاي توسعه یافته  Mn-αو  3Zn6Mg2Ca: شناسایی فاز 4شکل

نیز ارائه شده است، با افزایش مقدار روي، درصد    3آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی که در جدول  دستبر اساس نتایج به
فازکاهش می Ca 2Mgفاز مقدار  مقابل  در  و  پیدا می 3Zn6Mg2Ca یابد  تعادل  افزایش  تغییر  دلیل  به  پدیده  این  کند. 

است. روي تمایل بیشتري براي تشکیل ترکیبات پایدار با کلسیم دارد و بنابراین با   Mg–Ca–Zn ترمودینامیکی در سیستم
شود. در نتیجه،  می  3Zn6Mg2Ca حضور داشت، وارد ساختار Ca 2Mgافزایش مقدار آن، بخشی از کلسیم که قبلاً در ترکیب

شود. این رفتار در مطالعات پیشین نیز گزارش شده و با  می 3Zn6Mg2Ca به Ca 2Mgافزایش روي باعث تبدیل تدریجی 
 [8].مطابقت دارد Mg–Ca–Zn دیاگرام فازي

 هاي توسعه یافته هاي ثانویه در آلیاژاندازه دانه و درصد فاز :3جدول

 میانگین کسر حجمی دانه میانگین اندازه درصد روي
0.0 20 5/0±0/2 
1.0 18 3/0±0/7 
2.0 14 3/0±0/8 
4.0 15 6/0±0/13 

 

الکتروشیمیایی نیز تغییر ساختار فازي اهمیت دارد. فاز داراي پتانسیل آندي قابل توجهی نسبت به زمینه   Ca 2Mgاز نظر 
تري به ماتریس منیزیمی دارد و پتانسیل نزدیک 3Zn6Mg2Ca شود، در حالی که فازاست و باعث تسریع رفتار خوردگی می

تواند منجر به می  3Zn6Mg2Ca و افزایش Ca 2Mgکند. به همین دلیل، کاهشبنابراین رفتار گالوانیکی کمتري ایجاد می
پایدارتر و کنترل تر شود. این پدیده با  شدهکاهش خوردگی موضعی و تغییر مکانیزم انحلال از حالت شدید و آندي، به حالت 

در مجموع، تغییرات ریزساختاري ناشی از افزودن روي،    .شده در آلیاژهاي حاوي روي نیز سازگاري داردنتایج خوردگی گزارش



 

 
اي در بهبود رفتار  کنندهسازي، افزایش رسوبات ثانویه، کاهش فازهاي آندي و تشکیل فازهاي پایدارتر، نقش تعیینشامل ریزدانه

 [9].کنددارد و پیوند روشنی بین ساختار فازي و عملکرد خوردگی ایجاد می Mg–Ca–Mn خوردگی آلیاژهاي
 

 روز. 14در محلول شبیه سازي بدن پس از  هاي توسعه یافته از آزمون کاهش وزن: نتایج خوردگی آلیاژ4جدول
 درصد روي 0.0 1.0 2.0 4.0

- �4/ 8 0/ 5  �3 / 7 0/ 3  �5 / 3 1/1 
متر (میلی زیست تخریب پذیرينرخ 

 بر سال)
 

 روز.  14در محلول شبیه سازي بدن پس از  هاي توسعه یافته از آزمون آزادسازي هیدروژن: نتایج خوردگی آلیاژ5جدول
 درصد روي 0.0 1.0 2.0 4.0

8/0
8/12  4/0
8/8  2/0
3/2  5/0
4/2 متر (میلی زیست تخریب پذیرينرخ  
 بر سال)

 
آورده شده است که در آن   ن آزادسازي هیدروژ  کاهش وزن و آزمون  آزموننرخ خوردگی بر اساس  به ترتیب  ،  5و    4جداول  در  

با   ت.وري مقایسه شده اسدر طول زمان غوطه  )درصد وزنی  4و    2،  1،  0با مقادیر مختلف عنصر روي ( Mg–Ca–Mn آلیاژ
که این    ،در روزهاي ابتدایی بسیار بالا است  زها نرخ  در همه نمونه توجه به نتایج آزمون آزاد سازي هیدروژن میتوان دریافت که  

باشد.  ردگی و انحلال سریع اولیه میخو  پایدار، نبود لایه  آزادآلیاژهاي منیزیم است و ناشی از فعال بودن سطح    در  رفتار معمول
  . [10]محافظ است  دهاي هیدروکسیدهند که بیانگر تشکیل نسبی لایهها افت شدیدي را نشان میبا گذشت زمان، همه منحنی

درصد) باعث کاهش محسوس نرخ خوردگی در کل دوره    1دهد که افزودن مقدار کم روي (نزدیک  نشان می روي تأثیر مقدار
شود؛ نرخ خوردگی اولیه بسیار ، رفتار متوسط مشاهده میروي  درصد  2دهد. براي  وري شده و پایدارترین رفتار را ارائه میغوطه 

شود که  هاي کوچک دیده میمدت افزایشیابد و در میانبالا است ولی سپس با تشکیل محصولات خوردگی پایدارتر، کاهش می
شود؛  موجب بدتر شدن رفتار خوردگی می Zn درصد 4ممکن است به تخریب موضعی لایه محافظ نسبت داده شود. اما افزودن 

ها دارد و حتی پس از مرحله اولیه، نوسانات مشخص و مقادیر بالایی را  منحنی مربوطه نرخ خوردگی بالاتري را در اکثر زمان
نسبت داده شود  هاي گالوانیکیولسلریزیا تشکیل  تواند به دلایلی مانند رسوب فازهاي ثانویه پر روي،  دهد. این مینشان می

 تواند عملکرد خوردگی آلیاژدرصد می  1رسد افزایش روي تا حدود  طور کلی، به نظر میبه  .کاهدمی  محافظ  که از پایداري لایه

Mg–Ca–Mn ) افزایش  به مراتب    و نرخ خوردگی را  داشت%) اثر معکوس  وزنی   4را بهینه کند، اما افزایش بیش از حد آن
 .داد
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Abstract- This study investigates the reduction of iron ore pellets using walnut shell and non-coking coal as 
inexpensive reductants. Experiments were conducted at 1:1 and 2:1 reductant-to-ore ratios and temperatures up to 
900 °C. Maximum reduction degrees of 48% (walnut shell) and 64% (nut coke) were achieved at the higher ratio, which 
are lower than thermodynamic predictions due to kinetic and operational limitations. Kinetic analysis using the shrinking 
core model identified ash-layer diffusion as the rate-controlling step, with activation energies ranging from 167 to 220 
kJ/mol, consistent with diffusion-controlled heterogeneous reduction. The results highlight the potential and constraints 
of biomass reductants in direct ironmaking processes. 
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I. INTRODUCTION 
 
The primary industrial route for iron and steel production from ore involves carbothermic reduction [1]. In this process, high-

quality coal serves as the dominant carbon source and is widely utilized. However, the depletion of high-grade coal reserves, its 
increasing cost, and the associated environmental pollution have caused growing interest among researchers and industry 
practitioners in exploring alternative carbonaceous materials [2-3]. Among the promising substitutes are non-coking coals and 
different types of biomasses, specifically, walnut shells in this study. Compared to high-quality coal, these alternatives contain 
significantly higher volatile matter content, which can act as a valuable supplementary source of reducing gases during reduction 
[4-6]. 

In our previous work [7], we thermodynamically evaluated and compared the reduction of iron ore using volatiles released 
from non-coking coal and walnut shells. The results demonstrated that a 1:1 mass ratio of non-coking coal to iron ore enabled 
complete reduction below 900 °C. In contrast, even a 2:1 ratio of walnut shells to iron ore proved insufficient for full reduction 
under similar conditions. 

The present study reports on complementary experimental investigations conducted to validate and expand upon those 
thermodynamic predictions. The laboratory-scale reduction experiments presented herein serve two key purposes: (i) to assess 
the accuracy and practical relevance of the prior thermodynamic analysis, and (ii) to quantitatively evaluate the effectiveness of 
non-coking coal and walnut shell–derived volatiles as reducing agents for iron oxides. 

  
II. MATERIALS AND METHODS 

 
The iron ore used in this study consists of 36.0 wt% magnetite (Fe₃O₄) and 29.65 wt% hematite (Fe₂O₃). The non-coking coal 

employed is Golebanu coal, characterized by a volatile matter content of 37.4 wt% and a fixed carbon content of 49.1 wt%. 
Walnut shells were also used as a biomass-derived reducing agent, containing 80.2 wt% volatile matter and 10.6 wt% fixed 
carbon. The detailed proximate and ultimate analyses of all raw materials, along with thermogravimetric (TGA) profiles of the 
iron ore and the walnut shell during pyrolysis, have been reported in our previous publication [7]. 

Reduction experiments were conducted in a box-type electric furnace equipped with a gas inlet port on the front door and a 
central aperture (Ø ≈ 17 mm) in the roof. High-purity nitrogen (99.9%) was introduced through the front port at a constant flow 
rate of 3 L·min⁻¹ to maintain an inert atmosphere throughout the experiments. 



 
Spherical iron ore pellets (10–12 mm in diameter) were prepared by pelletizer. Each pellet was drilled with a central cylindrical 

hole (2 mm in diameter) to allow suspension. Prior to each test, a pellet was accurately weighed and suspended inside the furnace 
using a 1-mm-diameter stainless-steel wire passed through the central hole. Small bends were formed at both ends of the wire to 
secure the pellet in place. Fig. 1 shows a schematic view of the furnace and sample during reduction process.  

 

 
Fig. 1: Schematic view of the setup used in the experiments. 

 
A predetermined mass of either non-coking coal or walnut shells—calculated based on the desired reductant-to-ore mass 

ratio—was placed in a cylindrical, high-temperature resistant steel crucible (25 mm inner diameter, 80 mm height). The furnace 
was heated under continuous N₂ purge to the target temperature. Upon reaching thermal stability at the target temperature (800, 
850, 900 ℃), the furnace door was briefly opened, and the crucible containing the reductant was positioned directly beneath the 
aperture in the furnace roof. The door was then closed and the pre-weighed pellet was immediately lowered through the top 
aperture into the furnace, where it was suspended approximately 5 mm above the surface of the reductant bed. This configuration 
ensured that the pellet was exposed solely to the reducing volatiles evolved from the reductant, without direct physical contact 
(see Fig. 1). After the designated reduction time  (5,10,15 min), the pellet was rapidly withdrawn from the hot zone through the 
top aperture, immediately weighted to determine mass loss, and transferred into a gas-tight desiccator to prevent post-reduction 
oxidation. 

Upon cooling to room temperature, the reduced pellets were subjected to wet chemical analysis to determine total iron (Feₜ), 
metallic iron (Fe⁰), and ferrous iron (Fe²⁺) contents. The degree of metallization (DM) and reduction degree (R) were calculated 
accordingly. R was defined based on the fraction of oxygen removed from the iron oxides, as follows: 

$ = ��
����

�

��
� ∗ 100                                                                                                                 (1) 

�� = ��
��

��
�� ∗ 100                                                                                                                   (2) 

Where ��
  is the mass of oxygen associated with iron oxides in the original ore, and ��

 is the corresponding oxygen mass in 
the reduced sample, �¡

¢£ is the mass of metallic iron in the reduced sample and ��
¢£ is the mass of the total iron in the reduced 

sample.  
The concentrations of total iron, ferrous iron, and metallic iron were determined by titration using standardized potassium 

dichromate (K₂Cr₂O₇) solution with diphenylamine sulfonate as the redox indicator, in accordance with ASTM E350 (2022) and 
ISO 2534 (2022). 
 

 
III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION 

 
Fig. 2 presents the reduction percentage of pellets reduced at a 1:1 mass ratio of iron ore to reducing agent. As shown, both 

increasing temperature and duration time lead to a higher degree of reduction. This trend can be explained from both kinetic and 
thermodynamic perspectives. Kinetically, longer reaction times enhance heat transfer throughout the pellet and facilitate deeper 
penetration of reducing gases—such as CO, H₂, and CH₄—from the surface into the interior of the iron oxide particles, thereby 
promoting more extensive reduction. Thermodynamically, elevated temperatures favor endothermic reduction reactions. As 
previously noted in the previous work [7], the reduction of magnetite (Fe₃O₄) to wüstite (FeO), and subsequently wüstite to 
metallic iron (Fe), are endothermic processes; thus, higher temperatures drive these reactions further toward completion. 

 



 

 
Fig. 2: reduction degree as a function of time and temperature for a mass ratio of 1:1 when reductant is a) the walnut shell and b) the non-

coking coal. 
 
Since the reduction degree (as defined by Equation 1) is proportional to the mass of oxygen removed from iron oxides by 

carbon- or hydrogen-based reductants, an increase in reduction percentage is accompanied by a measurable weight loss in the 
pellets. Results show that when walnut shell is used as the reductant (Fig. 2a), the maximum reduction degree of 23% was 
achieved at the maximum temperature and duration (900 °C for 15 minutes). However, complementary chemical assays (e.g., 
titration) of these samples confirm that the maximum metallization degree did not exceed 5% in any of the samples. 

Fig. 2b illustrates the reduction percentage for samples reduced using non-coking coal as the reductant at a 1:1 mass ratio of 
reductant-to-pellet. The observed reduction degrees are consistently higher than those achieved with walnut shell, reaching a 
maximum of 39% under the most severe conditions (900 °C for 15 min). This enhanced reduction aligns qualitatively with the 
thermodynamic predictions reported in our previous study [7]. However, a significant mismatch exists between the 
experimentally measured reduction degrees and those predicted by equilibrium thermodynamic calculations. Specifically, 
thermodynamic modeling for the 1:1 mass ratio system anticipated maximum theoretical reduction degrees of 100% for the coal 
and 52% for the walnut shell. In contrast, experimental results yielded only 39% and 23% respectively. This substantial gap can 
be attributed to several practical limitations inherent to the experimental setup and reaction dynamics: 

- Rapid evolution of volatile matter from the reductants (especially biomass-derived walnut shell) during heating, which limits 
the residence time of reducing gases (e.g., CO, H₂, CH₄) and hinders sufficient penetration into the pellet interior.   

- Diameter difference between the pellet and the crucible containing the reductant, allowing a portion of the generated reducing 
gases to bypass the pellets through the crucible walls without participating in the reduction reactions.   

- Oxygen input into the furnace during crucible insertion, which may partially re-oxidize already reduced iron phases.   
- Post-reduction oxidation of the hot reduced pellets during their removal from the furnace and prior to final cooling, weighing, 

and chemical analysis—particularly in the absence of an inert or reducing atmosphere during cool-down. 
These factors collectively suppress the actual reduction extent well below the thermodynamic equilibrium predictions, 

highlighting the critical influence of kinetic and operational constraints in real-world direct reduction systems. 
In samples reduced using non-coking coal (Fig. 2b), the maximum metallization degree reached 12%, which is notably higher 

than that observed with walnut shell. Although the coal releases fewer volatiles compared to the walnut shell, it promotes a 
higher degree of reduction. This enhanced performance is attributed to two key factors: (1) the higher release temperature of 
volatiles from the coal, which better matches the optimal reduction temperature window (e.g., 800–900 °C), and (2) the greater 
concentration of carbon and hydrogen in its evolved gases, leading to more effective reduction kinetics [7]. 

Fig. 3 presents the reduction degrees for samples processed at a 2:1 reductant-to-pellet mass ratio. A significant increase in 
reduction is observed in both reductant systems compared to the 1:1 ratio (Fig. 2). The highest reduction degrees reached 48% 
with the walnut shell and 64% with the coal. This improvement is primarily due to the doubling of reductant mass, which 
increases the availability of reducing gases (CO, H₂, etc.) and enhances the driving force for the reduction reactions. 



 

 
Fig. 3: Reduction degree as a function of time and temperature for a mass ratio of 2:1 when reductant is a) the walnut shell and b) the non-

coking coal. 
 
Nevertheless, a considerable gap remains between experimental results and thermodynamic predictions reported in our 

previous study [7]. At the 2:1 ratio, equilibrium calculations estimated maximum theoretical reduction degrees of 100% for the 
coal and 91% for the walnut shell—substantially higher than the experimentally achieved values of 64% and 48%, respectively. 
As previously discussed, this discrepancy arises from practical limitations, including: rapid volatile escape, poor gas–solid 
contact due to crucible geometry, incidental air ingress during sample handling, and post-reduction oxidation during cooling—
all of which impede the system from reaching thermodynamic equilibrium. 

To investigate the kinetic mechanism governing the iron oxide reduction process, the shrinking core model (SCM) was 
employed. This model is commonly applied to gas–solid reactions where the reaction initiates at the external surface of solid 
particles and progresses inward toward the center [8]. Under such conditions, an unreacted core persists throughout the reaction 
and is surrounded by a product layer (often referred to as an “ash layer”). This layer consists of solid reaction products (e.g., 
intermediate iron oxides and mineral impurities—such as SiO₂, Al₂O₃)—and acts as a diffusion barrier that impedes the transport 
of reducing gases to the unreacted core, thereby limiting the overall reduction rate. 

In the SCM framework, the rate-controlling step may be one of three possibilities:   
1) Diffusion through the gaseous film surrounding the particle,   
2) Diffusion through the solid product (ash) layer, or   
3) Chemical reaction at the interface of the unreacted core. 
Table 1 summarizes the corresponding kinetic rate equations for spherical particles under each of these regimes. In this study, 

the extent of reaction (X)—defined as a dimensionless parameter ranging from 0 to 1—was taken as X = R/100, where R is the 
experimentally measured reduction degree (%). 

 
Table 1: Relationships related to the rate of reaction progress with time for the SCM model for spherical shape [8] 

 Film diffusion Controls Ash Diffusion Controls Reaction Controls 
f(X, X=R/100) f(X)=X=kt  f(X)=1-3(1-X)2/3+2(1-X)=kt f(X)=1-(1-X)1/3=kt 

 
To identify the rate-controlling mechanism, plots of the kinetic functions f(X) versus time (t)—as defined in Table 1—were 

constructed for all experimental data. The model yielding the best linear correlation is considered to represent the dominant 
kinetic regime. Using Microsoft Excel, linear regressions were fitted to the f(X) vs. t data for each model, and the corresponding 
R² values were calculated. The results consistently showed that f(X) function for the ash-layer diffusion model provided the best 
fit across all experimental conditions, with R² values ranging from 0.97 to 0.99. The slopes of these linear fits correspond to the 
apparent rate constant (k) for the reduction process. Fig. 4 presents the f(X) versus t plots for four representative cases, 
demonstrating excellent agreement between the experimental data and the ash-diffusion mechanisms. Based on this strong linear 
correlation, it can be concluded that diffusion through the ash layer is the rate-controlling step in the reduction process under the 
studied conditions. This implies that the slowest stage of the overall reaction is the inward diffusion of reducing gases (e.g., CO, 
H₂) through the product layer to the reaction front, coupled with the outward diffusion of gaseous products (e.g., CO₂, H₂O) from 
the reaction interface. Consequently, the intrinsic chemical reaction at the unreacted core surface—leading to the formation of 
metallic iron or lower iron oxides—proceeds faster than mass transport through the ash layer, confirming that the process is 
diffusion-limited, not kinetically controlled by surface chemical reaction. 

 
 



 

 
Fig. 4: f(X) versus t plots for SCM when reaction progress is ash diffusion control for a)1:1 ratio and walnut shell as reductant, b)1:1 ratio 

and the coal as reductant, c)2:1 ratio and walnut shell as reductant and d)2:1 ratio and the coal as reductant. 
 
Below Arrhenius equation can be employed to determine activation energy of the reduction reactions: 

¤ = � �
¥¦§
¨© ⟹ «¬(¤) = «¬(�) − ­§

®
. \

¯
                                                                                                          (3) 

Where k is the apparent rate constant, A is the pre-exponential factor, Ea is the activation energy (in J/mol), R is the universal 
gas constant (8.314 J/mol·K) and T is the temperature (in K). According to this equation, a plot of ln(k) versus 1/T yields a 
straight line whose slope equals -Ea/R, allowing direct calculation of the activation energy. 

Fig. 5 presents the Arrhenius plots ln(k) vs. 10000/T for the various experimental conditions. The linear regressions exhibit 
high correlation coefficients, with R2 values ranging from 0.94 to 0.97, confirming the reliability and consistency of the 
experimental data for activation energy determination. 

 

 
Fig. 5: Plots of Ln (k) vs. 10000/T for the kinetic calculations for different experimental conditions. 



 
As summarized in Table 2, the calculated activation energies fall within the range of 168–220 kJ/mol. This range is consistent 

with values reported in the literature for heterogeneous solid–gas reduction of iron oxides at elevated temperatures and supports 
the conclusion that the process is controlled by diffusion through the product (ash) layer—a mechanism typically associated with 
activation energies above ~150 kJ/mol. The obtained values further validate the kinetic interpretation based on the shrinking 
core model [9-11]. 

 
Table 2: Relationships related to the rate of reaction progress with time for the SCM model for spherical shape 

 Mass ratio 1:1, 
Walnut shell 

Mass ratio 1:1,  
Non-coking coal 

Mass ratio 2:1,  
Walnut shell 

Mass ratio 2:1,  
Non-coking coal 

Fitted line slope -2.65 -1.96 -2.02 -2.43 
 Activation 

Energy(kJ/mol) 
220 163 168 202 

 
 

Fig. 1: (a) Please see the symbols in the figure use common symbols which widely used. (b) Provide references if data has been extracted 
from literature 
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 يبرا یهندس  لیو تحل  سازيهیبر شب  یمبتن  يروش کاربرد کی  يرکارگیتوسعه و به

داغ   يشده به روش آهنگر دیتول هايسکید یدر طراح يابشکه هیمحاسبه جرم ناح
 ی فولاد کربن کی
 3علیرضا نوري، 2آباديرضا مسن،  1نوید قهقایی
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 چکیده 
، تنش هاي اعمال شده بر سطوح جانبی مواد خام متفاوت بوده و در نتیجه  در اثر اصطکاك بین قالب و قطعه کار  در طی فرآیند سطح افزایی

دهد. در پژوهش  اي شدن رخ میشود و یک پدیده اجتناب ناپذیر موسوم به بشکه تغییر شکل ناهمگون در نواحی مختلف قطعه ایجاد می
اي در طراحی  اي به منظور محاسبه جرم ناحیه بشکه هاي مختلف بر مقدار بشکهحاضر بررسی تاثیر نسبت کوبش در نسبت سطح افزایی

سازي و تحلیل هندسی انجام شده است. براي صحت سنجی  هاي تولید شده به روش آهنگري داغ یک فولاد کربنی به کمک شبیهدیسک
 ارائه شده دارد. دست آمده، دو قطعه نیز با استفاده از این روش طراحی و تولید گردید که نتایج، تطابق خوبی با روش  نتایج به

  نسبت کوبش ، نسبت سطح افزایی  ، ايبشکه ، آهنگري داغ کلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
فرآیند فورج داغ از نوع آپست یا سطح افزایی در بسیاري از کاربردهاي صنعتی مانند قطعات صنایع نفت و گاز و پتروشیمی، 

تفاده قرار می نایع نظامی و غیره مورد اسـ نایع معدن، حمل و نقل، صـ تفاده در صـ . هدف کلی از این ]2�1[  گیردقطعات مورد اسـ
ــاختار دندریتی ریخته ــانگردي (آنیزوتروپی)، حذف س ــکل کاهش ناهمس گري، کنترل مورفولوژي عیوب حجمی مانند  تغییر ش

هاي گازي و انقباضی، دستیابی به ساختار دانه مطلوب و در حالت کلی بهبود خواص مکانیکی قطعات فورج شده است. یکی  مک
4�3[ دیگر از اهداف فرآیند آپست، افزایش سطح مقطع ماده خام و حصول شکل فیزیکی قطعات است[. 

در اثر اصــطکاك بین قالب و  یابد. با توجه نوع فرآیند،  در طی این فرآیند ارتفاع قطعه کاهش و ســطح مقطع آن افزایش می
، تنش هاي اعمال شــده بر ســطوح جانبی مواد خام متفاوت بوده و در نتیجه تغییر شــکل ناهمگون در نواحی مختلف قطعه کار

حول    برآمدگی جانبی دهد که به صـورت یکرخ می �اي شـدنبشـکه�شـود و یک پدیده اجتناب ناپذیر موسـوم به قطعه ایجاد می
گیرد  اي قرار میاي که در ناحیه بشـکهاي و مقدار ماده. شـناخت رفتار بشـکه]6�5[  گرددقطر خارجی قطعه فورج شـده نمایان می

ــزایی دارد و موجب طراحی بهینه قطعه و اطلاع دقیق از میزان مواد خام مورد نیاز میاهمیت به ــکهس اي تحت گردد. میزان بش
ها، نسـبت سـطح افزایی بزار و قالبتاثیر عوامل مهمی نظیر دماي قطعه در حین تغییر شـکل، جنس قطعه، نوع روانکار، جنس ا

بهبود کیفیت   .]7[ (نسـبت طول به قطر ماده اولیه) و نسـبت کوبش (نسـبت ارتفاع اولیه مواد خام به ارتفاع نهایی قطعه) اسـت
شــود. مواد با قابلیت  اي منجر میقطعه کار و یا اســتفاده از روانکار مناســب تا حدود زیادي به کاهش مقدار بشــکه -ســطح ابزار

  ايمیزان بشـکهبر  یاثر قابل توجه زیدما ناي مسـتعدتر اسـت. تر  نسـبت به پدیده بشـکهپذیري بالا به علت تغییرشـکل راحتشـکل
ت رییدما معمولاً باعث کاهش مقاومت مواد به تغ  شیدارد. افزا کل پلاسـ ودیم  کیشـ که  زانیم  نیو بنابرا  شـ .  ابد ییم شیافزا  ايبشـ
9�8[ شودیمنجر م ايبشکه شیکه به افزا شودیم شتریب يریپذتر شده و شکلبالا، مواد نرم  يدر دماها[. 
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- تنش  يهایبر منحن  ايبشـکهاصـلاح اثر   يبر روش المان محدود برا یمبتنمعکوس   یمدلبه بررسـی   ]10[ و همکارانوانگ 

  ي کربن در دامنه دماها فولاد کم يداغ رو يسـازفشـرده يها. آزموناندپرداختهفولاد  یک  داغ يسـازفشـرده  يهاشیرنش آزماک
ــانت 1200تا   900 ــد  يهاو نرخ  گرادیدرجه س ــتکرنش مختلف انجام ش ــتفاده از اه اس المان  لیروش معکوس و تحل  نی. با اس

 یبه خوب ايبشـکهشـکل نمونه، شـکل  رییتغ  يسـازهیکه در شـب  ه اسـتکرنش اصـلاح شـده به دسـت آمد-تنش يهایمحدود، منحن
 اصطکاك بیضر شیبا افزا ايبشکهکه شدت  ه شده استنشان داددر این پژوهش  . ه استتطابق داشت  یشگاهیآزما يهابا نمونه

 .ابدییم شیافزا  و دما

ــتونر ــاله دکتري خود  ]11[  اس ــنعتنوع دو   يرو  در رس ــاختار و خواص مکاناثر ریزو  تحقیق    یفولاد ص ها بر وقوع آن  یکیس
 زسـاختاریر  ریشـدن به شـدت تحت تأث ياکه بشـکه  دهدینشـان م  جی. نتارا بررسـی کرده اسـتسـرد تغییرشـکل در  ايبشـکه  دهیپد

ــل نیو همچن پرلیتو   فریت  يزهافا  عیمانند توز ــتحکام تس ــل  ییمواد قرار دارد. در فولادها میاس ــتحکام تس ــتریب میکه اس و    ش
 در شکل قطعه مشاهده شده است. يکمتر و کنترل بهتر ايبشکهتر دارند، مقدار سخت زساختاریر

اي به منظور  هاي مختلف بر مقدار بشــکههدف اصــلی پژوهش حاضــر بررســی تاثیر نســبت کوبش در نســبت ســطح افزایی
که به جرم ناحیه بشـ کمحاسـ بیهاي در طراحی دیسـ ده به روش آهنگري داغ یک فولاد کربنی به کمک شـ ازي و  هاي تولید شـ سـ

 تحلیل هندسی است.

 روش پژوهش -٢
ــبیه DEFORM Integrated 2D3Dدر این تحقیق به کمک نرم افزار  ــطح افزایی براي  ش ــازي فرآیند س نمونه فولاد    15س

 سازي به شرح زیر است:است. شرایط شبیه 1کربنی انجام شده و مشخصات ابعادي آن مطابق جدول  

 در نظر گرفته شده است. AISI1020در تمام مسائل ماده فولاد کم کربن  :جنس �
 در نظر گرفته شده است. C  25˚و   150، 1200دما: دماي آهنگري قطعه،  دماي ابزار و دماي محیط به ترتیب  �
 در نظر گرفته شده است. 0.7(چسبنده) با ضریب ثابت   ابزار از نوع برشی-اصطکاك: اصطکاك میان قطعه کار �
 در نظر گرفته شده است. J/Sec .˚C 5 انتقال حرارت: ضریب انتقال حرارت قطعه کار به ابزار  �
 رفتار سیلان: تنش سیلان بصورت تابعی از کرنش، دما و آهنگ کرنش در نظر گرفته شده است. �
 متر در نظر گرفته شده است.میلی 100سازي قطر مواد خام قطر مواد خام: در شبیه �
بت طول به قطر مواد خام   � طح افزایی (نسـ بت سـ ه حالت Ur=L/Dنسـ طح افزایی در سـ بت سـ در  2و   5/1،  1): نسـ

 نظر گرفته شده است.

و   3.5،  3،  2.5، 2حالت   5نسـبت کوبش در   :)Fr=L/Hنسـبت کوبش (نسـبت طول مواد خام به ارتفاع نهایی قطعه  �
 مورد ارزیابی قرار گرفته است. 4

 سازي شده در پژوهش حاضر : مشخصات ابعادي قطعات شبیه 1جدول 

 ردیف 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
200200 200200200150150 150150150100100100100100L�(mm) 

50 57.266 80 10037 42.950 60 75 25 28.633 40 50 H�(mm) 

2 2 2 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1 1 1 1 1 Ur 

4 3.5 3 2.5 2 4 3.5 3 2.5 2 4 3.5 3 2.5 2 Fr 
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اي  به روي قسـمت بشـکه  1منتقل و یک دایره مطابق شـکل   اتوکد سـازي به نرم افزارشـکل نهایی قطعات حاصـل از شـبیه
ت آوردن زاویه جهت به که  θدسـ به مقدار موادي که در بشـ ت. اگرچه امکان عبور اي قرار میبراي محاسـ گیرد، محاط گردیده اسـ
اي نیز وجود دارد ولی به علت سـاده کردن محاسـبات و اسـتفاده از این روش در صـنعت از دایره هاي ریاضـی دیگر بر بشـکهمنحنی

اي دو دیسـک تولید شـده به روش آهنگري داغ قالب  جهت اطمینان سـنجی از روش اتخاذ شـده، مقدار بشـکه  اسـتفاده شـده اسـت.
 باز نیز بررسی شده است.

 �

 سازي شده. ب) دایره محاط شده بر دیسک در حالت دو بعدي هاي شبیه. الف) یکی از دیسک1 شکل

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
ــتن اطلاعات کافی از میزان مواد خام مورد نیاز براي تولید قطعه نهایی   ــک داشـ در طراحی آهنگري داغ قالب باز یک دیسـ

ــزایی دارد. همان ــکل در قســمت بشــکهاهمیت به س ــد مقداري از مواد پس از تغییرش گیرد پس با  اي قرار میگونه که گفته ش
به این مقدار و ابعاد قطعه نهایی می بایسـت ابتدا طرح کار میگیري کرد. براي اینتوان براي تعیین ابعاد مواد خام تصـمیممحاسـ

دو طرف ارتفاع قطعه به   Bو   A، نقاط  2اي در نرم افزار اتوکد ترسیم گردد. سپس مطابق شکل دوبعدي قطعه نهایی بدون بشکه
و روابط مثلثاتی میزان دو زاویه دیگر این   θاویه  شـود. با دانسـتن زدر نظر گرفته می  ABCالسـاقین عنوان دو راس مثلث متسـاوي

شود این کمان مکان  تشـکیل می  ABکمان    Cو مرکز   ACشـود. سـپس با ترسـیم یک دایره به شـعاع  مشـخص می  Cمثلث و نقطه 
توان ابعاد  دهد. با تبدیل قطعه دو بعدي به قطعه سـه بعدي و محاسـبه حجم و وزن قطعه نهایی میاي را نشـان میهندسـی بشـکه

 مواد خام را محاسبه نمود.

 
 AB. شماتیک دیسک رسم شده در نرم افزار اتوکد براي ترسیم کمان 2شکل    

 
 2براي شرایط مختلف تغییرشکل بدست آمده است که در جدول   θسازي، میزان با توجه به اطلاعات به دسـت آمده از شبیه

هاي مختلف اســتخراج کرد و در را در نســبت کوبش و نســبت ســطح افزایی θتوان میزان شــود. از این جدول میمشــاهده می
 هاي آهنگري داغ قالب باز دیسک استفاده نمود.طراحی

�الف



سازي در پژوهش حاضر برحسب درجه براي شرایط مختلف شبیه   θ: میزان 2جدول 

ردیف151413121110987654321
10810410397871101071061019211210910810594°θ

222221.51.51.51.51.511111Ur

43.532.5243.532.5243.532.52Fr

نشان داده شده است. با توجه   3هاي مختلف در شکل  بر حسب نسبت کوبش در نسبت سطح افزایی  θمنحنی حاصل از تغییرات  
تغییرات این مقدار بسیار ناچیز  3هاي بالاتر از یابد و در نسبت کوبشافزایش میθبه این منحنی با افزایش نسبت کوبش میزان 

هاي مختلف،  در نسبت سطح افزایی  4الی    3هاي بین  براي تمامی نسبت کوبش  θگیري از آن یک  توان با میانگیناست و می
استفاده نمود.

در پژوهش حاضر (Ur)هاي مختلف در نسبت سطح افزایی(Fr)بر حسب نسبت کوبش θ. منحنی حاصل از تغییرات 3شکل 

ســـنجی این پژوهش، روند طراحی و تولید دو دیســـک با جنس فولاد کربنی به روش آهنگري داغ قالب باز  جهت صـــحت
و نسبت کوبش براي قطعه    1.5بررسـی گردید. به علت رسـیدن به خواص مکانیکی مطلوب نسبت سطح افزایی براي هر دو قطعه 

ــد. بـا انتخـاب زاویـه    3و    2.6یـک و دو بـه ترتیـب   ــکـه و قطعـه نهـایی در نرم افزار اتوکـد  2از جـدول    θدر نظر گرفتـه شـ ، وزن بشـ
اویر آن به  ات دو قطعه و تصـ بات انجام شـده تطابق خوبی دارد. مشـخصـ به گردید. ابعاد نهایی دو قطعه تولید شـده با محاسـ محاسـ

شود.مشاهده می4و شکل  3ترتیب در جدول  
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 : مشخصات ابعادي دو قطعه تولید شده در پژوهش حاضر 3جدول 

 وزن قطعه آهنگري
(Kg) 

  ايوزن بشکه
(Kg) 

H 
(mm) 

D1 
(mm) 

L 
(mm) 

D 
(mm) 

°θ Fr Ur نام قطعه 

 قطعه یک 1.5 2.6 101 215 326 300 125 20.6 90
 قطعه دو  1.5 3 106 210 331 355 112 20 87
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 چکیده

سازي هیدروژن مورد توجه واقع شده است. به اکسید گرافن، استفاده از آن در کاربردهاي ذخیره وجه به خواصخیر با تهاي ادر سال     
ال دهی هیدروترمبا استفاده از پوشش و بدون این عوامل آلاینده بور هعلاو ههیدروژن، پوششی از اکسید گرافن بمنظور بررسی میزان جذب 
دهی هیدروترمال بر روي فوم نیکل تحت شرایطی پوشش . ابتدا یک لایه اکسید گرافن از طریق روش پوشششودبر روي فوم نیکل اعمال می

شامل  ،مجموعه آنالیزها براي بررسی پوشش اکسید گرافن هامرز بهبود یافته سنتز شده است.شود. اکسید گرافن با استفاده از روش داده می
ی نقص در اکسید در راستاي شناسای (Raman) رامان و براي بررسی مورفولوژي نمونه (SEM) هاي میکروسکوپ الکترونی روبشیروش

سی میزان جذب هیدروژن رهت برج (GCD) گالوانواستات تخلیه –دهیر، با(CV)ي اي چرخهالکتروشیمیایی ولتامتر آنالیزهاي است. گرافن
اي لایه ،SEM نتایجپوشش استفاده شد.  طحبا هدف بررسی رفتار الکتروشیمیایی س (EIS) سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآنالیز طیف و

پوشش اکسید  و نمونه با mAhg 7,39−1ي ساز، داراي ظرفیت ذخیرهفن. فوم نیکل با پوشش اکسید گرادهندبودن پوشش را نشان می
 .دارد لتخلخرا به دلیل افزایش میزان سطح ویژه و  بالاتري سازي هیدروژنمیزان ذخیره ،mAhg 24,6−1 با ظرفیت گرافن و آلاینده بور

 هیدروترمال،  تاثیر عوامل آلایندهدهی سازي هیدروژن، پوششاکسید گرافن، ذخیره کلمات کلیدي: 

 مقدمه -1
سازي کارآمد هستند. هاي ذخیرهمنابع انرژي تجدیدپذیر، مانند خورشید و باد، به دلیل ماهیت متناوب خود، نیازمند سیستم     

دگی، سازگار با محیط زیست و با چگالی انرژي بالا، بسیار مورد در این میان، هیدروژن به عنوان یک حامل انرژي پاك، بدون آلو
سازي ایمن و کارآمد آن به دلیل سازي اقتصاد هیدروژنی، ذخیره]. با این وجود، مانع اصلی در تجاري1توجه قرار گرفته است [

به کتروشیمیایی هیدروژن سازي الذخیرههاي مختلف، ]. در میان روش2چگالی حجمی پایین و ماهیت بسیار پراکنده آن است [
 .]3[عنوان یک روش امیدوارکننده، توجه روزافزونی را به خود جلب کرده است

متر مربع  2630، به دلیل مساحت سطح ویژه بسیار بالا ((GO) ویژه گرافن و مشتقات آن مانند اکسید گرافنمواد کربنی، به     
ها ]. پژوهش4شوند [سازي هیدروژن محسوب میآلی براي الکترودهاي ذخیرههاي ایدهزینهبر گرم) و رسانایی الکتریکی مطلوب، گ

 بورطور خاص، آلاییدن با . بهکندها، خواص الکترونیکی آن را تنظیم میگرافن با هترواتم (Doping) اند که آلاییدننشان داده
(B-doping) همچنین، 5بخشد [سازي را به طور قابل توجهی بهبود مییرها ایجاد مراکز فعال کاتالیزوري بیشتر، ظرفیت ذخب .[

به دلیل ساختار متخلخل و بهبود دسترسی الکترولیت، پایداري سیستم را  (NF) بعدي مانند فوم نیکلاستفاده از بسترهاي سه
آمپر ساعت بر میلی 321سازي بعدي به ظرفیت ذخیرهدهد. در این راستا، قربانی و همکاران با سنتز فوم گرافن سهافزایش می

بر روي فوم گرافن، پایداري الکتروشیمیایی را به  هاهترواتمآلایش و همکاران نیز نشان دادند که گرم دست یافتند و آقاجانی 
 ].6[ دهدطور چشمگیري افزایش می



 

 
که مستقیماً به روش هیدروترمال  بورصر ستقیم بین اثر آلاییدن با عنها، هنوز یک مطالعه تطبیقی معلیرغم این پیشرفت     
ر روي بستر فوم نیکل سنتز شده باشند، انجام نشده است. بنابراین، هدف اصلی این پژوهش، سنتز و ایجاد ب (in-situ) درجا

 بر روي فوم نیکل به روش هیدروترمال درجا است. (B) بور لاییده شده با هترواتمپوشش اکسید گرافن خالص و اکسید گرافن آ
راکز و ایجاد م ، به دلیل الکترونگاتیوي بالابوراولاً، فرض بر این است که آلاییدن با  ؛استاین مطالعه بر دو فرضیه اصلی استوار 

رود روش سنتز خواهد شد. ثانیاً، انتظار می نمونه عاري از آلاینده با در مقایسهبیشتر سازي ظرفیت ذخیره فعال بیشتر، منجر به
اي بهتري نسبت به ساختارهاي مشابه ایجاد کند. در ، پایداري چرخهNFبه بستر GO تر لایهیجاد اتصال قويدرجا به دلیل ا

نمونه جهت یافتن ساختار بهینه با یکدیگر مقایسه و تحلیل  دوسازي هیدروژن این رفیت ذخیرهنهایت، عملکرد الکتروشیمایی و ظ
  .خواهند شد

 روش پژوهش -2
 
 و وسایل مورد نیازمواد  -2-1

، (KMnO₄) )، پتاسیم پرمنگنات%85)، اسید فسفریک (%98شیمیایی شامل پودر گرافیت، اسید سولفوریک (تمامی مواد      
ــید ــید کلریدریک، (H₂O₂) هیدروژن پراکس ــید بوریک، (HCl) اس ــگاهی و بدون  (H₃BO₃) اس و آب مقطر با گرید آزمایش

همزن وسایل شامل  .متر بودندسانتی 2*1با ابعاد  (NF) سازي بیشتر استفاده شدند. بسترهاي مورد استفاده فوم نیکلخالص
 باشد.می و آون ارتکلاو بشر، ،دماسنج سانتریفیوژ، ،مغناطیسی

 (GO)  نتز اکسید گرافنس -2-2
]. به طور 7سنتز شدند [ (Improved Hummers' Method) هاي اکسید گرافن بر اساس روش بهبود یافته هامرزنانو ورق     

گرم پتاسیم پرمنگنات به  3لیتر اسید سولفوریک در حمام یخ دیسپرس شد. سپس میلی 200گرم پودر گرافیت در  1خلاصه، 
لیتر آب مقطر به تدریج میلی 250زدن، گراد) به مخلوط اضافه گردید. پس از همدرجه سانتی 10تدریج و با کنترل دما (زیر 

لیتر هیدروژن پراکسید متوقف گردید. محصول حاصل پس از شستشوي متوالی با اسید میلی 20افزوده شد و واکنش با افزودن 
ساعت تحت امواج فراصوت قرار گرفت تا سوسپانسیون پایدار اکسید  2دور در دقیقه)، به مدت  4500سانتریفیوژ ( کلریدریک و

 .گرافن تهیه شود

 
 

 اکسید گرافن سنتز شده به روش هامرز بهبود یافته 1-2شکل 



NF/GO-Bو NF/GOالکترودهايسنتز-3-2

دهی وجود دهی الکتروفورتیک براي پوششیا رسوب(dip coating)وري، غوطهCVDد هاي متنوعی ماننکه روشرحالید     
.به منظور ایجاد اتصال قوي و مستقیم کامپوزیت بر بستر استفاده شد(in-situ)دارد، در این پژوهش از روش هیدروترمال درجا

جهت ؛ سپس دندهاي سطحی، در اسید کلریدریک شسته و خشک شجهت حذف آلودگی (NF)ابتدا، بسترهاي فوم نیکل     
گرم 2,5لیتر از سوسپانسیون اکسید گرافن (با غلظت میلی35، در و فعال شدهک قطعه فوم نیکل تمیز، یNF/GOنمونهتهیه 

گراد در آون درجه سانتی180ساعت در دماي 12ور شد. اتوکلاو مهر و موم شده به مدت بر لیتر) در یک اتوکلاو تفلونی غوطه
.قرار گرفت

گرافناکسیدپوششبانیکلفوم) پوشش ببدوننیکلفوم) الف2-2شکل

80ماده بور، در آب مقطر عنوان پیشبه(H₃BO₃)گرم اسید بوریکNF/GO-B( ،0,3(آلاییده با بورنمونهجهت تهیه      
ور لیتر سوسپانسیون اکسید گرافن افزوده شد و قطعه فوم نیکل در آن غوطهمیلی35گراد حل شد. این محلول به درجه سانتی

ها پس از تمامی نمونه.گراد) قرار گرفتدرجه سانتی180ساعت در 12گردید. این نمونه نیز تحت همان شرایط هیدروترمال (
گراد خشک شدند. افزایش رجه سانتید60ساعت در دماي 2خنک شدن طبیعی تا دماي محیط، از محلول خارج و به مدت 

.آمیز بوددهی موفقیتدهنده پوشش، نشانNF/B-GOگرمی در نمونهمیلی6,8وزن 

یابی و ارزیابی خواصمشخصه-2-4
:به منظور بررسی مورفولوژي سطح، تایید ساختار و ارزیابی عملکرد الکترودها، از آنالیزهاي زیر استفاده شد

میکروسکوپ الکترونی از،هاها و ساختار متخلخل نمونهمورفولوژي سطح پوشش، عنصريساختاري و انجام بررسیجهت      
چنین، تایید حضور عناصر (کربن، اکسیژن، شد. هماستفادهون اپتیک) ایشگاه آریا الکترآزم( (FE-SEM)روبشی گسیل میدانی

.انجام گرفتSEMمتصل به دستگاه (EDX)سنجی پراش انرژي پرتو ایکسبرداري عنصري توسط طیفنیکل و بور) و نقشه

سنجی رامان ، از طیف)GوDهايبررسی پیک(تایید ساختار گرافنی و ارزیابی میزان نقص ساختاري،آنالیز کیفی گرافنجهت 
، هیدروژنسازي عملکرد ذخیرهو بررسی ارزیابی الکتروشیمیایی.(آزمایشگاه مرجع دانشگاه علم و صنعت ایران) استفاده شد

، الکترود مرجع نقره/کلرید )NF/GO-BوNF/GOهاي سنتز شدهنمونه(یک سیستم سه الکترودي شامل الکترود کارتوسط
شامل ولتامتري ایشات الکتروشیمیایی. آزمنجام شداKOHمولار3در الکترولیت (Pt)و الکترود کمکی پلاتین(Ag/AgCl)نقره

(EIS)سنجی امپدانس الکتروشیمیاییجهت محاسبه ظرفیت) و طیف( (GCD)ک، شارژ و دشارژ گالوانواستاتی(CV)ايچرخه

.ها) بودندجهت بررسی مقاومت(

(الف)                              (ب)



و ننتیجه گگیري بحث ،نتایج -33
 (SEM, EDX, Raman)يو مورفولوژيساختارلیتحل-1-3
و متخلخل فوم يبعدساختار سه،1-3شکلانجام شد.(FE-SEM)یروبشیالکترونکروسکوپیمتوسطيمورفولوژیبررس     

یدهپوششيرا براییبالاژهیساختار، سطح ونی. ادهدنشان میکرومتریم200تا 50در محدوده يا با منافذر(NF)کلین
. قابل مشاهده بودندیغلظت کم، به سختلیگرافن به دلدیاکسيهاهی)، نانولا2-3شکل (NF/GO. در نمونهکندیفراهم م

باشد. در NFو بسترGOهیلانیبیناکافیچسبندگيرویدهنده ننشانتواندیبر سطح نمونه مشاهده شد که مییهاترك
عمدتاً در یدهد و پوشششGOيهاهیآگلومره شدن لاافزایشمنجر بهکیبوردی)، افزودن اس3-3شکل (NF/GO-Bنمونه

.پذیرفتصورت NFمنافذیسطوح داخل

فوم نیکل بدون پوشش در بزرگنمایی هاي مختلفSEMتصویر-1-3شکل 

مختلف يهادر بزرگنماییNF/GOاز نمونه FE-SEMتصاویر -2-3شکل 

مختلف  يهادر بزرگنماییNF/GO-Bاز نمونه FE-SEMتصاویر 3-3شکل 



عناصر کنواختیباًیتقرعی، توزNF/GOه نمونيراب)،5-3(شکلEDXيعنصرزیآنالو ) 4-3(شکل MAPيبردارنقشه     
لکینيبا غلظت بالایحال، نقاطنی. با اکندیمدییگرافن را تأدیکه وجود اکسدهدمیرا نشان  (O)ژنیو اکس(C)کربن
(Ni)نمونهدر کامل بستر است. یدهدهنده عدم پوشششاهده شد که نشانمNF/GO-B) ر )، علاوه ب2-3جدولC،O وNi ،

دیبور در ساختار اکسشیبودن آلازیآمتیموفقجه،ینتنی. ادیگرددییتأدرصد2حدود یغلظت وزنبا (B)حضور عنصر بور
.کندیرا اثبات مدروترمالیهندیفرآیگرافن ط

NF/GOنمونه MAPزیتصاویر آنال-4-3شکل 

NF/GOنمونه EDSزیآنال-5-3شکل 

NF/GOاز نمونه MAPيعددزیآنال-1-3جدول 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Ox% Pk/Bg 

C Ka 88.4 118.8213 0.2512 0.0993 31.57 43.81 0.3146 0.00 348.92 

O Ka 115.2 86.8681 0.3329 0.1316 48.52 50.54 0.2712 0.00 219.00 

Ni Ka 99.2 0.7676 0.4159 0.1644 19.90 5.65 0.8262 0.00 12.23 

1.0000 0.3953 100.00 100.00 0.00 



NF/GO-Bنمونه MAPزیتصاویر آنال-6-3شکل 

NF/GO-Bنمونه EDSزیآنال-7-3شکل 

NF/GO-Bنمونه MAPيعددزیآنال-2-3جدول 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Ox% Pk/Bg 

B Ka 7.7 102.2613 0.0062 0.0031 2.09 3.89 0.1497 0.00 28.61 

C Ka 135.5 102.2613 0.1092 0.0553 25.52 42.87 0.2166 0.00 273.66 

O Ka 210.6 143.4056 0.1725 0.0873 30.90 38.98 0.2824 0.00 211.74 

Ni Ka 598.7 0.6956 0.7121 0.3604 41.49 14.26 0.8685 0.00 30.93 

1.0000 0.5061 100.00 .00100 0.0



 

 
 يهاکیاستفاده شد. هر دو نمونه پ یکربن يو نقص در ساختارها ینظمیدرجه ب یابیارز ي) برا8-3رامان (شکل  یسنجطیف     

 G کیو پ يدهنده نقص ساختارنشان D کیرا نشان دادند. پ )cm⁻¹1596در حدود ( G و )cm⁻¹1350ر حدود (د D مشخصه

 .است ینظمیب زانیسنجش م يبرا يدیکل اریمع کی (ID/IG) کیدو پ نیاست. نسبت شدت ا تیگراف کهمعرف ارتعاشات شب

 شیافزا .افتی شیافزا 0,90نسبت به  نی، اGO-B نمونه يبراو  محاسبه شد 0,73برابر  ID/IG ، نسبتGO نمونه خالص يبرا
 ي(مانند جاها يشتریب يساختار يهاها و نقصبا بور، هترواتم شیآلا ندیکه فرآ دهدینشان م اً یقو ID/IG قابل توجه در نسبت

اول پژوهش،  هینقص، مطابق با فرض شیافزا نیدر چارچوب گرافن وارد کرده است. ا تی) را با موفقوندهایدر پ رییتغ ای یخال
 .کند جادیا دروژنیجذب ه يبرا يشتریفعال ب يهاتیکه سا رودیم رانتظا

 
 در هر چهار نمونه GI/DIنتایج طیفسنجی رامان و نسبت  -8-3شکل                  

 (CV, GCD, EIS)  ییایمیعملکرد الکتروش یابیارز -2-3
 یررسب KOH مولار 3 تیهر دو نمونه در الکترول يبرا 10-3و  9-3 يهادر شکل (CV) ياچرخه يولتامتر يمودارهان     

 نیو کاهش نشان دادند. با ا شیواضح اکسا يهاکیبدون پ (EDLC) انهدوگ هیبه خازن لا هیشب يشدند. هر دو الکترود رفتار
اسکن  بود. در GO بزرگتر از نمونه GO-B نمونه ياست، برا يسازرهیذخ تیف، که متناسب با ظرCVی منحن ریحال، مساحت ز

 يدهنده برتربه دست آمد که نشان فاراد بر گرم 8,48معادل  GO-B نمونه يبرا ژهیو تیظرف )،11-3(شکل  mV/s 25 تیر
 .است GO آن نسبت به نمونه خالص

 
 GO ه نمون ايچرخه ولتامتري هايسیکل -9-3شکل 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GO–B نمونه ايچرخه ولتامتري هايسیکل -10-3شکل 
 

 
 mV/s 25  ریت اسکن در نمونه دو ايچرخه ولتامتري هايسیکل -11-3شکل 

 

است.  mAh/g بر حسب دروژنیه يسازرهیذخ تیسنجش ظرف يبرا یاصل اریمع ، (GCD)کیو دشارژ گالوانواستات شارژ     
 mAh/gبرابر   GOنمونه خالص يسازرهیذخ تیظرف؛ بطوریکه ندداشت CV جیبا نتا یتطابق کامل ،)12-3 (شکل حاصل جینتا

پژوهش را به طور کامل  یاصل هیفرض ج،ینتا نیا بدست آمد. mAh/g 24,6برابر  GO-B نمونه يسازرهیذخ تیظرفو  7,39
 ریبهبود چشمگ نیشد. ا دروژنیه يسازرهیذخ تیدر ظرف يبرابر 3,3 شیگرافن با بور منجر به افزا دیاکس شی. آلاکندیاثبات م

 يهاتیو سا يساختار يهانقص شی) افزا1: (شودیمشاهده شد، نسبت داده م يساختار يزهایکه در آنال یبه دو عامل ماًیمستق
 .تیسطح الکترود توسط الکترول ی) بهبود ترشوندگ2شد) و ( دییبور (که توسط رامان تأ يهااز حضور اتم یفعال ناش



 

 

 
 Ag 0.1-1 جریان شدت در آلاینده فاقد گرافن اکسید پوشش با نیکل فوم تخلیه - باردهی نمودار -12-3شکل 

  
واکنش و  کینتیدرك س ي) برا13-3 (شکل ستیکوئینا دارنموو  انجام گردید (EIS) ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط     

در سطح  )ctR( دهنده مقاومت انتقال باربالا، نشان يهادر فرکانس رهیدامی. قطر نترسیم گردید ستمیس یداخل يهامقاومت
مقاومت انتقال بار GO  خالص نمونهو  ها از خود نشان دادنمونه انیرا در م رهیدامیقطر ن نیکمتر GO-B نمونهکه  الکترود است

 .داشت يبه مراتب بالاتر

 
 راکسید گرافن آلاییده به بو و هاي اکسید گرافننایکویست مربوط به الکترودهاي فوم نیکل با پوشش منحنی -13-3شکل 

      ctR در نمونه ترنییاپ B-GO ست که فرآ یمعن ه اینب ش يندهایا سدروژنی(جذب و واجذب ه ییایمیالکترو سرعت ب  اری) با 
 یخوببور است و به شیاز آلا یناش یکیالکترون راتییتغ میمستق جهینت ع،یسر کینتیس نی. ادهندیدر سطح آن رخ م يشتریب

 .ابدیدست  GCD در تست يبالاتر اریبس يسازرهیذخ تیتوانست به ظرف نهنمو نیکه چرا ا دهدیم حیتوض
 
 



 

 
 و بحث جینتا يبندجمع -44

 )SEM (بر اساس يمورفولوژاز نظر  (in-situ)درجا  دروترمالیبه روش ه یدهپژوهش نشان داد که اگرچه پوشش نیا جینتا     
) به طور همزمان باعث یدرصد وزن 2با بور ( شیبود. آلا زیآمتیموفق اریبس ي، اما از نظر عملکرددارد يسازنهیبه يجاچنان مه

دو  نیانهایتا . دیگرد )EISدر  ctRدر رامان) و کاهش مقاومت انتقال بار (کاهش  ID/IG شی(افزا يساختار يهانقص شیافزا
 هیامر، فرض نیشدند که ا )mAh/g 24,6به  mAh/g7,39 (از  دروژنیه يسازرهیذخ تیظرف يبرابر 3,3 شیمنجر به افزا عامل

 .کندیشده با بور را به طور کامل اثبات م دهیینمونه آلا يبر برتر یمبن قیتحق یاصل
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1: in-situ tensile test 

 
تاگوچی و آنالیز استفاده از روش با  GTN بیمدل آس يپارامترها ونیبراسیکال

 Mg 7,5%-Al اژیآلواریانس در 
  3رسول صفدریان، 2جواد راستی،  1نعمانیمحمد 

  صنعتی قم دانشجوي کارشناسی مهندسی مکانیک، دانشگاه  -١
 *استادیار گروه مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی قم   -٢
 دانشیار گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی قم -3

* rasti@qut.ac.ir )نویسنده مسئول( 
  چکیده

زنی، رشد و بدلیل در نظر گرفتن سه مرحله جوانه (GTN) نیدلمن-تورگارد-گارسون آسیبهاي مختلف شکست نرم، مدل دلدر میان م
شکل  سانعقاد حفرات در حین تغییر  سیعی دارد. م ستیک کاربرد و سبه دقیق پارامترهاي آن می ئلهپلا شد که در مهم در این مدل محا با

 بینی دقیق شکست دربراي پیش GTN ین پژوهش با هدف کالیبره کردن مدل آسیبا. گیر و پرهزینه استهاي تجربی بسیار وقت-روش
شد Mg 7,5%-Alآلیاژ  سیت پارامترهاي مدل انجام  سا سی ح شش تکابتدا آزمایش .و برر شده در هاي تهیهمحوره بر روي نمونههاي ک
افزار دســت آمد. ســپس، آزمایش کشــش در نرمبه مهندســیکرنش -تنشنیرو جابجایی و هاي طولی و عرضــی انجام شــد و منحنی جهت

در  با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچیآسیب  سازي شد. هشت پارامتر کلیدي مدلشبیه GTN آباکوس با استفاده از مدل آسیب
ن هشــت پارامتر بر روي ســازي تأثیر هر یک از ایمورد مطالعه قرار گرفت. براي کمی L27با اســتفاده از آرایه متعامد ســه ســطح مختلف 

ست، از تحلیل واریانس شک شد (ANOVA) کرنش  ستفاده  سهم و میزان تأثیر هر پارامتر را در پیش تحلیلاین نتایج  .ا ضوح  بینی به و
(کسر حجمی  cf و  زایی)(کسر حجمی هسته Nf ،زایی)(کرنش میانگین هسته Nε هايپارامتراین اساس، بر لحظه شکست مشخص کرد. 

 .ندبه عنوان مؤثرترین پارامتر شناسایی شد %15,37و  %24,76 ،  %36,13تأثیر  هايبا درصدبه ترتیب بحرانی) 
 

 5000،  آزمایش تاگوچی ، تحلیل واریانس ، شبیه سازي شکست آاومینیوم سري  GTNمدل آسیب  کلمات کلیدي: 

 
 مقدمه -1

اي پذیري و مقاومت به خوردگی، کاربرد گستردهبه دلیل ترکیب مطلوب استحکام، شکل حاوي منیزیومآلیاژهاي آلومینیوم 
رفتار مکانیکی این آلیاژها تحت تأثیر ذرات فاز دوم قرار دارد که در حین تغییر شکل پلاستیک ]. 1اند [در صنایع پیشرفته یافته

به زایی، رشد و در این آلیاژها فرآیندي تدریجی شامل هسته نرمشکست  ].2[ محل شروع آسیب عمل کنندتوانند به عنوان می
بینی این پدیده توسعه یافته و به طور گسترده مورد استفاده قرار براي پیش GTN مدل آسیب]. 3ها است [رسیدگی حفرههم
ـــتتعیین ، GTN چالش اصـــلی در به کارگیري مدل]. 4گیرد [می هاي تجربی -روش مقادیر دقیق پارامترهاي متعدد آن اس

سیار وقت ستب سیون این پارامترها به کار می]. 5[ گیر و پرهزینه ا ] 6،7رود [اگرچه روش معکوس به طور گسترده براي کالیبرا
 .اما این روش فاقد چارچوب سیستماتیک براي بررسی اثر متقابل پارامترها و تعیین حساسیت مدل است

. در استفاده کردند 5052در آلیاژ آلومینیوم  GTN براي تعیین پارامترهاي مدل 1نگاراز آزمون کشش درون ]8[ و همکاران هی
ها زیر میکروسکوپ الکترونی، پارامترهاي مرتبط با رشد حفره به صورت این روش، با مشاهده مستقیم فرآیند تشکیل و رشد حفره

 کشش عمیق سازي فرآیندرا با معیار تسلیم هیل ترکیب کرده و براي شبیه GTN مدل [9] چن و همکاران .تجربی استخراج شد



 

 

1: in-situ tensile test 

 .بخشدبینی را بهبود میسازي آسیب، دقت پیشدر مدل ناهمسانگردي به کار بردند. این پژوهش نشان داد که در نظر گرفتن
استفاده کرد. در این روش،  6061در آلیاژ  GTN براي کالیبراسیون پارامترهاي مدل (RSM) از روش سطح پاسخ [10] صفدریان

 GTN از مدل [11] عباسی و همکاران .سازي پارامترها انجام شدبا ایجاد یک مدل ریاضی بین پارامترهاي ورودي و پاسخ، بهینه

بینی راي پیشقابلیت خوبی ب GTN استفاده کردند. این پژوهش نشان داد که مدل IF دهی فولادبینی نمودار حد شکلبراي پیش
براي فولاد کربنی انجام دادند.  GTN اي پارامتري روي مدلمطالعه [12] اسلیمان و همکاران .دارد IF رفتار شکست در فولادهاي

 مدل [13] جیانگ و همکاران .بینی رفتار آسیب مورد بررسی قرار گرفتدر این پژوهش، تأثیر پارامترهاي مختلف مدل بر پیش

GTN  حالات تنش مختلف توسعه دادند. این پژوهش نشان داد که مدل استانداردرا براي GTN محوري در شرایط بارگذاري با سه
دهی بینی شکست در فرآیند شکلاصلاح شده براي پیش GTN از مدل [14] گتی و همکاران .تنش پایین نیاز به اصلاح دارد

 پنگ و همکاران .مکانیزم برش را در توسعه آسیب مورد بررسی قرار داداي استفاده کردند. این پژوهش تأثیر نقطهافزایشی تک

دهی ورق در مقیاس مینیاتوري به کار بردند. نتایج این بینی شکست در شکلرا براي پیش GTN-Thomason مدل [15]
 .باشدبینی دقیق فشار نهایی و ارتفاع در آستانه شکست میپژوهش نشان داد که این مدل قادر به پیش

 Al-Mgژ می باشند. وجود عنصر منیزیوم در آلیا ���6و آلیاژهاي  ���5آلیاژهاي آلومینیوم متداول حاوي منیزیوم سري 
]. در آلیاژهاي آلومینیوم منیزیوم به دلیل 16کند [اي را تشدید میسبب افزایش استحکام شده اما در مقابل، خوردگی بین دانه

است، اما اخیرا چوي و همکاران با استفاده بسیار مشکل بوده  %5ن آن، میزان منیزیوم بیش از واکنش شدید منیزیوم و اکسیداسیو
اند تا از شدت اکسید شدن منیزیوم کاسته و آلیاژهایی با مقدار بیشتري منیزیوم ایجاد کنند توانسته Mg+Al2Caاز آمیژان 

اي در صنعت و به خصوص در صنعت نرمی بیشتر، کاربرد ویژه با خواصی چون استحکام و Al-Mgژهاي این دسته از آلیا  ].17[
  داشت.فضا خواهند-هوا

سیون  (ANOVA) این پژوهش روشی سیستماتیک مبتنی بر ترکیب طراحی آزمایش تاگوچی و تحلیل واریانس براي کالیبرا
پارامترها بر اساس مطالعه مقدماتی دهد. سطوح ارائه میجهت پیش بینی کرنش شکست در این آلیاژ   GTN پارامترهاي مدل

شده سیت کمی براي رتبهدقیق تعیین  سا ساس اند. هدف نهایی، تعیین پارامترهاي بهینه و انجام تحلیل ح بندي پارامترها بر ا
 .باشدتأثیر آنها بر معیار شکست می

 

 روش پژوهش -2
 

 مشخصات ماده و آزمایش تجربی -1-2

ضخامت  Mg 7,5%-Alدر این پژوهش از ورق آلیاژ آلومینیوم  شده در دماي  مترمیلی 2با  سانتی گراد 350و آنیل   درجه 
انجام گرفت و نتایج در جدول  ASTM E1251-24  استفاده شد. آنالیز شیمیایی نمونه مطابق با استاندارد دقیقه 60به مدت 

  .ارائه شده است 1

آزمایش بر حسب درصد وزنیترکیب شیمیایی آلیاژ مورد  -1جدول   
Al Ca Be Ti Zn Ni Cr Mg Mn Cu Fe Si Element 
 %Trace 0.034 0.007 Trace 0.02 7.5 0.14 0.01 0.09 0.06 Wt 0.04 بقیه



 

 

1: in-situ tensile test 

 

تهیه  ASTME8M، طبق استاندارد در جهت عرضیاز یک ورق آلومینیوم نورد شده سه نمونه، یکی در جهت نورد و دو عدد 
بدست آمد نمودار تنش کرنش مهندسی قرار گرفته و نمودار نیرو جابجایی و تست کشش تک محوره تحت ها شد. سپس نمونه

 ارائه شده است. 1در شکل هاي شکسته شده به همراه نمونه که

 

 نیرو جابجایینمودار  نیرو جابجایینمودار 

 هاي آزمایش پس از شکستنمونه 

 

 

 

 هاي مورد آزمایش پس از شکستنمودار نیرو جابجایی و تنش کرنش به همراه نمونه –1شکل 

 آورده شده است. 2در جدول  پژوهشخواص مکانیکی نمونه مورد استفاده در این  

 مورد استفاده در این تحقیق Mg 7,5%-Alآلومینیوم آلیاژ  ورق یخواص مکانیک -2 جدول

 توان کارسختی ضریب استحکام دردصد ازدیاد طول کششی استحکام استحکام تسلیم
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1: in-situ tensile test

(MPa)(MPa)(%)(K, MPa)(n)
165350467800,44

GTNمدل آسیب -2-2

[18]که توسطGTNمدل آسیب Gurson  معرفی و توسطTvergaard[19]و Needleman توسعه یافت، بر پایه معیار
کند.عمل می1طبق معادله تسلیم 
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ها در لحظه گسیختگی نهایی است.کسر حجمی حفرهFfها و رسیدگی حفرهکسر حجمی بحرانی در شروع همcfکه 

است.3برابر با معادله [20]همچنین معادله تکامل پارامترهاي آسیب 
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1: in-situ tensile test

plها در زمان فعلی، کسر حجمی حفرهfکه 
kk� pl
kkهاي کرنش پلاستیک اصلی)، نرخ کرنش پلاستیک حجمی(جمع نرخ�Nf کسر

انحراف معیار توزیع کرنش Nsزایی، کرنش پلاستیک معادل میانگین براي هستهNɛزاي موجود در ماده، حجمی کل ذرات هسته
plزایی،هسته

eq� ،کرنش پلاستیک معادلpl
eq�
pl

eq�.نرخ کرنش پلاستیک معادل است

روش کالیبراسیون پارامترها-3-2

رویکرد کلی -2-3-1

روش المان در این پژوهش با استفاده از یک رویکرد سیستماتیک مبتنی بر ترکیبGTNکالیبراسیون پارامترهاي مدل
اي، امکان تعیین همزمان مرحلهانجام شد. این روش سه (ANOVA)تحلیل واریانسوطراحی آزمایش تاگوچیمحدود،

. [21]کندپارامترهاي بهینه و ارزیابی کمی تأثیر هر پارامتر را فراهم می

طراحی آزمایش تاگوچی-2-3-2

، از روش طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شد. هشت پارامتر کلیدي GTNبراي کالیبراسیون سیستماتیک پارامترهاي مدل
آزمایش براي شبیه سازي طبق جدول 27و در نتیجه در نظر گرفته شدندبا سه سطح مختلف )ff,0f,Nɛ,Ns,cf,Nf,2,q1q (مدل

انجام شد خارج از آزمایش تاگوچیهاي متعددسازي. انتخاب این سطوح بر اساس مطالعه مقدماتی گسترده و شبیهآماده شد3
.تا از معتبر بودن محدوده تغییرات پارامترها اطمینان حاصل شود

آزمایشات بدست آمده توسط مدل تاگوچی–3جدول 

شماره 
آزمایش q1 q2 Sn eN f0 fN fc ff

1 0.75 0.5 0.12 0.25 0.0001 0.001 0.009 0.0125

2 0.75 0.5 0.12 0.25 0.001 0.05 0.025 0.05

3 0.75 0.5 0.12 0.25 0.0005 0.01 0.0105 0.03

4 0.75 1 0.04 0.375 0.0001 0.001 0.025 0.03

5 0.75 1 0.04 0.375 0.001 0.05 0.009 0.0125

6 0.75 1 0.04 0.375 0.0005 0.01 0.0105 0.05

7 0.75 1.5 0.08 0.125 0.0001 0.001 0.009 0.05

8 0.75 1.5 0.08 0.125 0.001 0.05 0.025 0.03

9 0.75 1.5 0.08 0.125 0.0005 0.01 0.0105 0.0125

10 1.5 0.5 0.04 0.125 0.0001 0.01 0.0105 0.0125

11 1.5 0.5 0.04 0.125 0.001 0.001 0.025 0.05

12 1.5 0.5 0.04 0.125 0.0005 0.05 0.009 0.03

13 1.5 1 0.08 0.25 0.0001 0.01 0.0105 0.0125

14 1.5 1 0.08 0.25 0.001 0.001 0.025 0.03

15 1.5 1 0.08 0.25 0.0005 0.05 0.009 0.05

16 1.5 1.5 0.12 0.375 0.0001 0.01 0.025 0.05

17 1.5 1.5 0.12 0.375 0.001 0.001 0.0105 0.03



 

 

1: in-situ tensile test 

18 1.5 1.5 0.12 0.375 0.0005 0.05 0.009 0.0125 

19 2.25 0.5 0.08 0.375 0.0001 0.05 0.0105 0.0125 

20 2.25 0.5 0.08 0.375 0.001 0.01 0.009 0.05 

21 2.25 0.5 0.08 0.375 0.0005 0.001 0.025 0.03 

22 2.25 1 0.12 0.125 0.0001 0.05 0.0105 0.03 

23 2.25 1 0.12 0.125 0.001 0.01 0.009 0.0125 

24 2.25 1 0.12 0.125 0.0005 0.001 0.025 0.05 

25 2.25 1.5 0.04 0.25 0.0001 0.05 0.025 0.05 

26 2.25 1.5 0.04 0.25 0.001 0.01 0.009 0.03 

27 2.25 1.5 0.04 0.25 0.0005 0.001 0.0105 0.0125 

 

 است. 7و  6هاي به ترتیب برابر با معادله 3qو   0fهمچنین شایان ذکر است 

)٦                                                                   (� �2
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 .آیدبدست میر معادله مطابق جدول د 010,الی  0,001در محدوده  0f با توجه به چگالی نسبی است و مقداري است که �که 

انجام شد. مدلسازي  ABAQUS/Explicit افزارسازي المان محدود با استفاده از نرمشبیهسپس پس از طراحی آزمایش تاگوچی، 
انجام گرفت. در این شبیه سازي، تست کشش تک محوره با نمونه ] 14،22شناسی ارائه شده در مطالعات پیشین [بر اساس روش

میلی متر بر دقیقه انجام شد و بارگذاري طوري مدیریت شد تا اثرات دینامیکی  6و با سرعت  ASTME8(Subsize)استاندارد 
استفاده شد تا همراه با ریز شدن مش  S4Rناچیز و شبیه سازي شبه استاتیک باشد. همچنین در بخش مش بندي از المان 

 .زمان شبیه سازي نیز کاهش یابد.

 

 نتایج و بحث -3

پاسخ خروجی نشان داده شده است. و حالت قبل، حین و پس از بارگزاري مدل با نمایش مش بندي و شرایط مرزي  2در شکل 
سازي شبیه کرنش-تنشسازي استخراج شد. دقت مدلسازي با مقایسه منحنی براي هر شبیه 3طبق شکل  کرنش )-تنش( نمودار 

نمودار نهایی به عنوان  4در شکل ود، که بهترین مورد ب 13آزمایش براي در نهایت  .هاي تجربی اعتبارسنجی گردیدبا داده
براي بهترین پارامترهاي آزمایش تاگوچی گزارش  5و جدول جابجایی و شامل مقایسه کرنش شکست  4کمترین خطا و جدول 

  گردید.

 

 

 



 

 

1: in-situ tensile test 

 

 

 مدلسازي و مش یندي

 

 

 

 

 13نتیجه شبیه سازي آزمایش  

    
 (الف) قبل، (ب) حین و (پ) پس از بارگزاري و شکست مش بندي و شرایط مدل در شبیه سازي – 2شکل 

 

 ب پ ب الف



1: in-situ tensile test

  

کرنش-تنشبر اساس نمودار نتایج مدلسازي براي تمام آزمایشات–3شکل

کرنش-تنشنتیجه نهایی بر اساس نمودار –4شکل



 

 

1: in-situ tensile test 

 مقایسه نتایج آزمایش با مقدار تجربی – 4جدول 

 آزمایش تجربی 13آزمایش  )%(خطا 

 )mm(جابجایی  11.53563 11.4775 0.5039

 کرنش شکست 0.461425 0.4591 0.5039

 

 نتیجه نهایی از آزمایش تاگوچی – 5جدول 

شماره 
 آزمایش

q1 q2 Sn eN f0 fN fc ff 

13 1.5 1 0.08 0.25 0.0001 0.01 0.0105 0.0125 

 

 

 

 اغتشاشتحلیل میانگین و پارامتر  -1-3

دو مفهوم اساسی براي  (Noise Factors) و پارامترهاي اغتشاش (Mean) در طراحی آزمایش تاگوچی، تحلیل میانگین
پذیر براي دستیابی به مقدار به شناسایی سطوح بهینه پارامترهاي کنترل
تحلیل میانگین [23]  .باشندسازي فرآیندها میبهینه

به بررسی اثر عوامل غیرقابل کنترل بر تغییرپذیري پاسخ 
تحلیل پارامترهاي اغتشاش
پردازد، در حالی کهمطلوب پاسخ می
به عنوان معیاري براي سنجش پایداري سیستم در  (S/N Ratio) در این پژوهش، از نسبت سیگنال به نویز]. 21پردازد [می

 را بر  GTN پذیر مدلاز پارامترهاي کنترل تأثیر هر یک 5هاي واقع در شکل نمودار .برابر عوامل اغتشاش استفاده شده است
  .دهدنشان می (ε₀) کرنش شکست



 

 

1: in-situ tensile test 

 نمودار تاثیرات اصلی میانگین

 
 نمودار نسبت سیگنال به نویز

 

 نمودارهاي تاثیرات اصلی میانگین و نسب سیگنال به نویز – 5شکل

 

و محور عمودي میانگین پاسخ (کرنش شکست) را نمایش محور افقی سطوح مختلف هر پارامتر ،  تاثیرات اصلی میانگیندر نمودار 

پارامتر، دهد. بر اساس این نمودارمیNε  دهنده تأثیرگذاري قوي آن بر کرنش شکست بیشترین شیب را دارد که نشان


پارامترهاي.استNf  و
 cf

پارامترهاي .دهنداي نشان مینیز شیب قابل ملاحظه ₁q

و NS
که حاکی از کمترین شیب را دارند 
 .ها بر پاسخ استتأثیر محدود آن

اسباتی این معیار به رابطه مح. شدترکیب پارامتري را ارزیابی پایداري و قابلیت اطمینان هر  در نمودار نسبت سیگنال به نویز
 .]23[باشدمی 8رابطه صورت 



 

 

1: in-situ tensile test 
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 .تعداد آزمایشات است n مقادیر پاسخ و iy که در آن


پارامتر .شوندانتخاب می S/N Ratio سطوح بهینه براي هر پارامتر بر اساس بالاترین مقدار در نمودارNε    0,125در سطح 

 پارامتر .دهدرا نشان می S/N Ratio بیشترین مقدارNf   و 0,010در سطح
cf   به عنوان سطوح بهینه   0,009در سطح
 .دهدارائه می GTN سازي پارامترهاي مدلرویکردي جامع براي بهینه  واریانس ترکیب این نمودارها با تحلیل .شناسایی شدند

 

 تحلیل واریانس -2-3

مجموع مربعات کل، مجموع ]. 24استفاده شد [ (ANOVA) براي تجزیه و تحلیل کمی تأثیر هر پارامتر، از تحلیل واریانس
شود. هستند، در تحلیل واریانس استفاده می 11و  10 ، 9مربعات براي هر پارامتر و درصد تاثیر هر پارامتر که به ترتیب معادلات 

 افزاربا استفاده از نرم ANOVA این تحلیل، کرنش پلاستیک معادل در لحظه شکست به عنوان پاسخ در نظر گرفته شد. آنالیز
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که در آنiy مقدار پاسخ براي آزمایشi ،ام
 ˉy

ها،میانگین پاسخ jkT

ام، و jام پارامتر kها براي سطحمجموع پاسخ jkn
تعداد 
  [26]. باشدها در آن سطح میآزمایش


، پارامتر4بر اساس نتایج جدول توان گفت که می  6جدول  همچنین در Nεزایی) با بیشترین درصد تأثیر (کرنش میانگین هسته
دهد کرنش همخوانی دارد که نشان می] 26به عنوان مؤثرترین پارامتر شناسایی شد. این نتیجه با مطالعات پیشین [) 36,13%(

 .لحظه شکست دارد بینیاي در پیشکنندهزایی نقش تعیینهسته

 GTNنتایج تحلیل واریانس براي پارامترهاي مدل آسیب  – 6جدول 

 Fمقدار  Pمقدار  درصد تاثیر
میانگین 
 مربعات

مجموع 
 پارامتر درجه آزادي مربعات



 

 

1: in-situ tensile test 

36.13 0.002 13.25 0.1094 0.2187 2 Nɛ 

24.76 0.017 6.33 0.0523 0.1498 2 Nf 

15.37 0.021 5.84 0.0482 0.093 2 cf 

4.37 0.249 1.6 0.0132 0.0265 2 2q 

2.42 0.442 0.89 0.0073 0.0147 2 ff 

1.9 0.521 0.7 0.0057 0.0115 2 NS 

1.36 0.271 1.49 0.0123 0.0082 2 0f 

0.05 0.981 0.02 0.0002 0.0003 2 1q 

 


پارامتر Nfکند که چگالی در رتبه دوم اهمیت قرار گرفت. این یافته تأیید می %24,76زایی) با درصد تأثیر (کسر حجمی هسته
 کند.این را تایید می [27]  کهپذیري ماده داردزا تأثیر مستقیمی بر روند آسیبذرات هسته


پارامتر cf همسو ] 28هاي [سومین پارامتر مؤثر شناخته شد. این نتیجه با پژوهش %15,37(کسر حجمی بحرانی) با درصد تأثیر
بزرگتر  P با مقادیر ff و₁q  ،₂q ،NS ، ₀fپارامترهاي .کنندها معرفی میرسیدگی حفرهرا به عنوان شاخص شروع هم cf است که

از نظر آماري تأثیر معناداري نشان ندادند. این موضوع حاکی از آن است که حساسیت مدل به این پارامترها در محدوده  0,05از 

مقدار باشد.می [29]که مورد تایید  مورد مطالعه کمتر است 86,36% R-Sq = 86,36که مدل قادر به تبیین  دهدنشان می 

حاکی از مناسب بودن مدل با در نظر گرفتن درجات  = R-Sq(adj) %64,54  ها بوده است. همچنیندرصد از واریانس داده
 .باشدمی [30]و به طور مفهومی مورد تایید  آزادي است

 

 گیرينتیجه  -4
سیبدر      سیون پارامترهاي مدل آ ستماتیک براي کالیبرا سی براي ورق آلیاژ آلومینیوم  GTN این پژوهش به ارائه یک روش 

ــري  ــد.  پرداخت 5000س ــنهادي ترکیبی تاگوچیش ــیون   ANOVA-روش پیش به عنوان یک روش کارآمد براي کالیبراس
شد. این روش با انجام تنها  GTN پارامترهاي مدل سه با شبیه 27اثبات  سازي در روش کامل) شبیه 6561سازي (در مقای

 . امکان تعیین پارامترهاي بهینه و تحلیل حساسیت را فراهم کرد

وجه با تبر اساس تحلیل میانگین و پارامترهاي اغتشاش که از طریق نمودارهاي اثرات اصلی و نسبت سیگنال به نویز انجام شد، 
 نمودارها توانایی درك و پیش بینی میزان تاثیر هر پارامتر را براي کرنش شکست  پیدا کردیم. 

هر کدام مورد بررسی قرار گرفتند،  L27 پارامتر مدل آسیب که با استفاده از طرح آزمایش 8آنالیز واریانس نشان داد که از بین 
و  Nɛ  ،Nf  ،cf  ،2q  ،ff  ،NS  ،0fپارامترهاي تأثیرگذار  داراي چه میزان درصد تاثیري در نتیجه که کرنش شکست بود، هستند. 

1q بود. 0,05و  1,36،  1,9،  2,42،  4,37،  15,37،  24,76،  36,13ها به ترتیب برابر بودند و درصد تاثیر آن 



 

 

1: in-situ tensile test 

بینی رفتار ماده را در آزمایش کشــش پیش) ٪1شــده توانســت با دقت بالایی (خطاي کمتر از با پارامترهاي بهینه GTN مدل
سیون را تأیید می تجربیکرنش تجربی و -هاي تنشکند. همخوانی نزدیک بین منحنی سیب. کند صحت روش کالیبرا  مدل آ

GTN باشدبینی رفتار شکست ماده میی براي پیشبا توجه به تحلیل نمودارهاي به دست آمده، مدل مناسب. 

ــیون پارامترهاي مدلمهم ــتماتیک براي کالیبراس ــیس همراه با تحلیل  GTN ترین نوآوري این پژوهش، ارائه یک چارچوب س
تواند به پژوهشـــگران در تمرکز بر پارامترهاي مؤثر و حســـاســـیت کمی و بررســـی پارامترهاي اغتشـــاش بود. این رویکرد می

 .ویی در زمان و هزینه کمک کندجصرفه
 

 تشکر و قدردانی
مولفین از حمایت مادي و معنوي معاونت آموزشی و پژوهشی دانشگاه صنعتی قم جهت تسهیل در انجام امور تجربی ذیل این 

 .دارندپژوهش نهایت تشکر و قدردانی را اعلام می
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 چکیده 

 سازي بهینه.  دارد  بالایی  طبیعی  گاز  مصرف  که  است  اسفنجی  آهن  تولید  اصلی  هايروش  از  یکی  میدرکس  مستقیم  احیاي  فرایند
 انرژي   مصرف  کاهش  بر  توجهی  قابل  تأثیر  تواندمی  گس،تاپ  اسکرابر  خروجی  گاز  دماي  مانند  فرایند،  این  عملیاتی  پارامترهاي

  خروجی  گاز  دماي  تغییرات  اثر  میدرکس،   مگامدول   صنعتی  واحد   یک  عملیاتی  هاي داده  از  استفاده   با  پژوهش،   این   در .باشد  داشته
  خروجی  گاز  دماي  افزایش  که  داد  نشان  آماري  تحلیل.  است  شده  بررسی  احیا  فرایند  طبیعی  گاز  مصرف  بر  گستاپ   اسکرابر  از

  هامشعل  گاز  مصرف  با  مثبت  همبستگی  و  دما  بین  منفی  همبستگی.  دارد  طبیعی  گاز  بیشتر  مصرف  با  مستقیم  رابطه  اسکرابر
  محدوده  تا   اسکرابر  دماي  کاهش   داد   نشان .دارد  سوخت  مصرف  کاهش   در  کلیدي  نقش  اسکرابر  دماي   سازيبهینه.  شد  تأیید 

C' 45  و   آب  بخار  بیشتري از  حذف   باعث  CO₂ ،   3–2  میزان  به   طبیعی  گاز  مصرف   کاهش   و   کیفیت گازاحیایی   بهبود  باعث ٪ 
  وري بهره  کاهش   و   هامشعل  سوخت  مصرف  افزایش   گاز،  کیفیت  افت  به  منجر  C' 52  از  بیش  به  دما  افزایش  مقابل،   در.  شودمی

 .  دوشمی  انرژي

 . صنعتی  داده تحلیل انرژي، مصرف ،تاپ گس اسکرابر ،آهن  مستقیم احیاي کلمات کلیدي: 

 

 

 

 

 



 
 

 مقدمه  -١

  عامل   و  سوخت  عنوانبه  طبیعی  گاز  با   آهنسنگ   از اسفنجی  آهن  مستقیم  تولید  براي  متداول  فناوري  یک میدرکس  فرایند      
  احیا  کوره  به  و  شده  تبدیل CO و H₂ عمدتاً احیاکننده  گاز  مخلوط  به  ریفرمر  واحد  در  طبیعی  گاز  روش،  این  در.  است  احیا

 توجهیقابل  مقادیر  داراي  هنوز  که  کوره  بالاي  خروجی  گاز  از  بخشی.  کند  حذف  را  آهنسنگ   در  موجود  اکسیژن  تا  شودمی  تزریق

H₂ و CO ،عملیات .  یابد  افزایش  فرآیند  انرژي  بازده  تا  شودمی  بازگردانده  چرخه  به  دوباره  سازيخنک   و   تصفیه  از  پس  است  
  سرد  معینی  دماي  تا  را  خروجی  داغ  گاز  آب،  پاشش  با  که  گیردمی  انجام  گستاپ  اسکرابر  توسط  بالا  گاز  تمیزکاري  و  سازيخنک 
فرایند احیا مستقیم میدرکس به صورت شماتیک نشان   1. در شکل شماره  ]1،5[کندمی  جدا  آن  از  را  آب  بخار  و   غبار  و   کرده

 داده شده است.

 
 شماتیک فرایند میدرکس -1 شکل

  دما   این.  ]5[دارد  فرایند  حرارتی  نیازهاي  و   گاز  شیمیایی  ترکیب  در  ايکنندهتعیین  نقش   گستاپ  اسکرابر  خروجی  گاز  دماي     
 همچنین.  گردد می  جذب  اسکرابر  آب  با  تماس  در  مقدار  چه  و  شودمی  حفظ  گاز  محسوس  حرارت  از  مقدار  چه  کندمی  مشخص

  بالاتر   دماهاي  در  و  دارد  قرار  کننده خنک  آب  با  تعادل  در  گاز  زیرا  شود، می  گاز  در  بیشتر  رطوبت  ماندنباقی  موجب  بالاتر  دماي
 صورت  به  معمولاً اکسیدکننده  گازهاي  به  احیاکننده  گازهاي  نسبت  .]1،3[دارد  بیشتري  آب  بخار  داشتننگه  ظرفیت

(H₂+CO)/(H₂O+CO₂) 11–9  حدود  در(  باشد  بالا   کافی   اندازه  به  باید   که  است  احیا  گاز  کیفیت  شاخص شودمی  تعریف  (
  را  احیا  کارایی  و  داده  کاهش  را  کیفیت  نسبت  این  گاز،   در  زیاد  رطوبت  وجود.  ]1[شوند  انجام  مؤثر  طور  به  احیا  هايواکنش  تا

 . ]2[بخشدمی بهبود را احیا گاز کیفیت گاز از رطوبت بیشتر هرچه حذف دیگر، سوي از. کند می محدود

 انتشار  و  اسفنجی  آهن  تولید  هايهزینه  در  ايعمده  سهم  میدرکس  فرایند  در  طبیعی  گاز  مصرف   ویژهبه  و  انرژي  مصرف     

CO₂ ازاي به گیگاکالري 2�4 حدود در امروزي میدرکس واحدهاي در طبیعی گاز يویژه مصرف دهدمی نشان ها گزارش . دارد 
  و  حرارتی  جنبه  دو   هر  بر  بالقوه  که  است  کنترلقابل  پارامترهاي  از  یکی   گستاپ  اسکرابر  خروجی  گاز  دماي .  است DRI تن  هر

 . ]2[گذاردمی تأثیر  گاز شیمیایی ترکیب



 
  خروجی  گاز  دماي  تأثیر  پیشین،  هايپژوهش  دقیق  مرور  نیز  و  صنعتی  واحد  یک  واقعی  هايداده  بر  تکیه  با  تحقیق  این  در       

 که   است  آن  در  پژوهش  این  اصلی  نوآوري.  است  شده  ارزیابی  میدرکس  فرایند  عملکرد  و  طبیعی  گاز  مصرف  بر  گستاپ   اسکرابر
  بر  طبیعی   گاز  مصرف   و  احیا  گاز  کیفیت  اسکرابر،  دماي  بین  مستقیم  ارتباط  واقعی،   مگامدول  یک  مقیاس  در  بارنخستین   براي
  تأثیر  شده، ثبت  عملیاتی   هاي داده  از  استفاده   با   مطالعه  این.  شودمی  بررسی  شدهسازيشبیه   سازيمدل  نه   و  محورداده  تحلیل  پایه

 صورت به  غالباً  پیشین  ادبیات  در  که  موضوعی  کند؛ می  تحلیل  احیا  گاز   کیفیت  و  انرژي  رفتار  بر  کمی  صورتبه  را  اسکرابر  دماي
  نداشته  سابقه  صنعتی  مقیاس  در  آن  تجربی   ارزیابی  و   بود  شده   مطرح  ترمودینامیکی  و  CFD  هاي مدل  اساس  بر  یا  تئوریک

 .]8[است

  فرایندهاي  هیدروژنی   گذار بررسی  قالب  در  که   است  ]Rechberger  ]3  پژوهش  زمینه،   این  در   مطالعات ترینجامع  از   یکی     
DRI،  تعادل  برگشتی،  گاز  در  آب  بخار   وجود  که  داد  نشان  هاآن  نتایج.  است  کرده  تشریح  را  اسکرابر  در  آب  بخار  حذف  نقش  

  این .  شودمی)  RGQ(  گاز  احیاکنندگی   نسبت  کاهش   موجب  و   داده   سوق   H₂O  و   CO₂  تولید  سمت  به  را  احیایی   هاي واکنش
  بالاتر   متالیزاسیون  به  دستیابی  و   احیایی   قدرت  حفظ  اصلی   نیاز پیش  بازیافتی   گاز  از  آب   بخار  مؤثر  حذف   که  کند می  تأکید   مطالعه
 افزایش  و  رطوبت  کاهش  باعث  مستقیم  طوربه   اسکرابر  دماي  کاهش  دهدمی  نشان  که  حاضر،  پژوهش   نتایج  با  که  ايیافته  است؛

RGQ است راستاهم  کاملاً شود، می. 

 Ajbar        ]4[   میزان  برگشتی،   گاز   نسبت  جمله  از  پارامترهایی   تغییر  اثر  میدرکس،   واحد  یک  از   جامع  مدل  یک   توسعه  با 
  دماي  غیرمعمول افزایش داد نشان مطالعه این نتایج.  کردند بررسی فرایند عملکرد بر را اسکرابر خروجی دماي و اکسیژن تزریق

  رطوبت  و   بالاتري  دماي  با   و   شود  سرد  کمتر  کوره  بالاي  گاز  اگر  دیگر  بیان  به  دارد؛  سیستم  عملکرد  بر  منفی  تأثیر  اسکرابر  خروجی
 احساس   طبیعی  گاز  بیشتر  مصرف  به  نیاز  آن  جبران  براي  و   یابد می  کاهش DRI متالیزاسیون  درصد  برگردد،  سیکل  به  بیشتر

 . ]4[شودمی

  در   میدرکس  فرایندهاي  انرژي   مصرف  در  احیا  گاز  کیفیت  و  رطوبت  نقش  اگرچه  که  دهدمی  نشان  منابع  مرور  کلی  طوربه     
  را  طبیعی گاز مصرف  بر گستاپ اسکرابر دماي مستقیم اثر ها پژوهش  این از یکهیچ اما  است، بوده توجه مورد متعدد  مطالعات 

 .  اند نکرده بررسی صنعتی واقعی هايداده  پایه بر

 پژوهش   روش -٢

  سال   دو  حدود  طی  هاداده.  است  شده  انجام  میدرکس  مگامدول  صنعتی  واحد  یک  واقعی  هاي داده  پایه  بر  پژوهش  این     
  گاز  دماي.  اندشده  آوريجمع  صنعتی   پایش  سیستم  طریق  از  فرایندي  پارامترهاي  پیوسته  ثبت   قالب   در   و   پایدار  برداريبهره

 گیري اندازه)  3/1  مسیر(  TTA61  و)  3/2  مسیر(  TTA48  حسگر  دو  توسط  برگشتی  گاز  مسیر  در  گستاپ  اسکرابر  خروجی
 .اندگردیده  ثبت  دقیقه  5  زمانی   فاصله  با  هاداده  و  بوده  C' �0.5  گیرياندازه  دقت  با  K  ترموکوپل  نوع  از  حسگر  دو  هر.  است  شده

  گیرياندازه  FTA22A36  فلومتر  با  که  ریفرمر  خوراك  گاز:  است  اصلی  جریان  دو   شامل   ریفرمر   در  طبیعی  گاز   مصرف      
  پلیت اوریفیس   نوع  از  فلومتر  دو   هر.  گرددمی  پایش  FTB061  فلومتر  توسط  که  ریفرمر  هايمشعل  سوخت  گاز  و  شودمی

  آنالایزرهاي  کمک  به  نیز  احیا   گاز  ترکیب.  دارند  ٪�2  حدود در  دقتی  اي،دوره  کالیبراسیون  سوابق  طبق  و  بوده  صنعتی  استاندارد



 
 H₂/CO  نسبت  تعیین  براي  H₂CO  حسگر  و)  اکسیدکربندي(  AITA321  ،)متان(  AITA311  خطوط  در  شدهنصب
  شامل   مهم   کنترلی   متغیرهاي  این،   بر   افزون.  است  شده  تایید  آزمایشگاهی   بردارينمونه  با  ها داده  این   صحت  و  شده  گیرياندازه

 نرخ  و   کوره  مختلف  نواحی  دماهاي   گس، تاپ  فشار  ، )H₂ ،  CO ،  CH₄ ،  CO₂(  احیا  گاز  اجزاي  درصد   اسفنجی،   آهن   تولید  نرخ
 .اندگرفته قرار  استفاده مورد تکمیلی هاي تحلیل در و شده استخراج داده پایگاه از نیز گاز برگشت

  هايبازه  مرحله  این  در.  گرفت  قرار  پالایش  دقیق  فرآیند  یک  تحت  اولیه  داده  مجموعه  فرایند،  پایدار  رفتار  بر  تمرکز  براي     
  و  Z-Score شامل آماري هايروش از استفاده با پرت نقاط. شدند حذف ناپایداري هايدوره و تولید توقف خاموشی، اندازي،راه

  استفاده   با  نیز  گمشده  هايداده.  شدند  اصلاح  مناسب  یابیدرون  با  امکان  صورت  در  یا  حذف  و  شناسایی)  IQR(  چارکیبین   فواصل
  داده  نقطه هزار ها ده شامل  شده پالایش ايمجموعه فرایند،  این نتیجه. گردید تکمیل  خطی روش یا  مدتکوتاه گیريمیانگین از

 . کردمی بازنمایی  متنوع عملیاتی   بار و اقلیمی شرایط در را  واحد  واقعی عملکرد که بود معتبر

  پیرسون   همبستگی  ضریب  انرژي،  مصرف  هايشاخص  و  اسکرابر  دماي  بین  اولیه  ارتباط  ارزیابی  منظوربه  نخست،  مرحله  در     
)  RGQ(  احیا  گاز   کیفیت  شاخص   نیز   و )  ریفرمر  سوخت  و   خوراك(  طبیعی   گاز  مصرف   مقادیر   با  TTA61  و   TTA48  دماي   میان

  روندهاي .  شد  ترسیم  )NGگاز طیعی(  مصرف–دما  رابطه  تجربی  الگوي  مشاهده  براي  پراکنش  نمودارهاي  سپس.  شد  محاسبه
 . گردید بررسی محیط  دماي  و سال هايماه اساس بر ها داده تفکیک با نیز فصلی

  این  در .  یافت  توسعه  چندمتغیره  رگرسیون  مدل  متغیرها،   سایر  از  مستقل  اسکرابر  دماي  واقعی   اثر  تعیین  براي  دوم،  گام   در      
  مستقل  متغیرهاي.  شد  گرفته   نظر  در  وابسته  متغیر  عنوانبه)  DRI  تن  هر  ازايبه  Nm³ NG(  طبیعی  گاز   ویژه   مصرف   مدل، 
.  بودند   گاز  برگشت  نرخ  و  ، CH₄  و   CO  درصدهاي   گس، تاپ  فشار   ، )RGQ(  احیا  گاز  کیفیت  تولید،   نرخ  اسکرابر،  دماي   شامل

 موارد   در.  گردید  ارزیابی  R²  و   P-value  اساس  بر  ها آن   آماري  معناداري  و  شدند   برآورد  مربعات  حداقل  روش  با   مدل  ضرایب
 تعیین   براي  حساسیت  تحلیل  همچنین.  گرفتند  قرار  استفاده  مورد  برازش  بهبود  منظوربه  لگاریتمی  یا  دوم  درجه  هايمدل  لازم،
 . شد انجام  گاز طبیعی مصرف تغییرات در اسکرابر دماي  سهم

 و نتیجه گیري   بحث نتایج،  -٣

  اسکرابر  دمایی  مختلف  هايبازه  در  عملکرد  مقایسه - 1-3

  ،) شدید  کاريخنک( C'   45 از  کمتر:  شدند   بنديطبقه  دمایی  بازه   سه  به  هاداده  اسکرابر،  دماي  تاثیر  سازيکمی  منظور  به     
  در   بازه  سه  این  در  هامیانگین  مقایسه  نتایج ).  کم  کاريخنک (  C�'   55 از  بیشتر  و  ،)متوسط  محدوده(درجه سانتی گراد   55–45

 .است آمده زیر شکل



مشعل هاي اصلی طبیعیگازویژه  مصرفبرگستاپاسکرابرخروجیگازدمايتاثیرنمودار-2شکل

  که حالی  در  شده،  مصرف  متان  Nm³/h  1500  حدود  میانگین  طور به  ،  C'  55از  بیش  دماي  در  که  دهندمی  نشان  هاداده     
این.  است  بوده  Nm³/h  290  حدود  فقط  C'45از   کمتر  دماي  درو  1170  حدود  درجه سانتی گراد  55–45  بازه  در  مقدار  این

است.مکملمتانبه  نیازافزایشو بالادماهاي درگازحرارتیارزشافتبیانگرروند

  هاي مشعل  به  تزریقی  متان  مصرف  و)  TTA61(  3/1  ناحیه  اسکرابر  از  خروجی  گاز  دماي  زمانی  سري  نمودار  3شکل شماره       
  در.  است  بوده   همراه   متان  مصرف   افزایش  با  مستقیم  طوربه  گاز  دماي   افزایش   که   دهد می  نشان  وضوحبه)  FTB061(  اصلی
  ارزش   افت  از  ناشی  که  رسیده  ساعت  بر  مترمکعبنرمال  4500  از  بیش  به  متان  مصرف  رفته،  فراتر  C'55از  دما  که  هاییدوره

  تا   42  بین  اسکرابر  دماي  که  هاییبازه  در   مقابل،  در.  است  بوده  بیشتر  سوخت  تزریق  با   آن  جبران  به  نیاز  و  مرطوب  گاز  حرارتی
تجربی  رفتار  این.  است  بوده  پایدارتر  سیستم  عملکرد  و  یافته  کاهش  توجهی  قابل  طوربه  متان  مصرف  شده،  کنترل  درجه  48

  کاهش   نیز  را  سوخت  مصرف  نوسانات   بلکه  دهد،می  افزایش  را  انرژي  وريبهره  تنهانه  اسکرابر،  دماي  مؤثر  کنترل  که  است  آن  مؤید
. گرددمیتربینیپیشقابلوتراقتصاديعملکردبهمنجرو دهدمی

) FTB061(هامشعلطبیعی گازمصرف  نرخو)TTA61(اسکرابرخروجیگازدمايبینزمانیسرينمودار-3شکل
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محدوده دمایی



 
  نمودارهاي و) 3 شکل( زمانی سري نمودار در شدهدادهنمایش طبیعی گاز  مصرف مقادیر میان اختلاف که است ذکر به لازم     

  صورت به)  FTB061(  گاز  مصرف  ايلحظه  مقادیر  ،3  شکل  در.  هاستداده  تحلیل  نوع  در  تفاوت  از  ناشی)  2  شکل(  شدهبنديطبقه 
  ساعت  بر  مترمکعبنرمال  5000  تا  بالا   هايپیک  جمله  از  اي،لحظه  نوسانات  بنابراین  اند؛ شده  داده   نمایش   پردازش  بدون  و   خام
  هدفمند   صورتبه  و   شده   تنظیم  دمایی   بازه  سه  در   آماري  گیريمیانگین  پایه بر  2  شکل  نمودار  مقابل،   در .  است  مشاهده  قابل  نیز

 براي  که  اندشده  ظاهر  شدهنرم  میانگین  صورتبه   نمودار  این  در  مقادیر  دلیل  همین  به.  دهد می  نشان  را  مصرف  پایدار  تغییرات
 ناپایدار  رفتار   از  زمانهم  نمایی  و   هستند یکدیگر  مکمل  رویکرد  دو   این.  است  ترمناسب  عملیاتی  سازيتصمیم و  کلی  روند  تحلیل
 . دهندمی ارائه سیستم پایدار عملکرد و ايلحظه 

  بینی پیش  براي  چندمتغیره  رگرسیون  مدل   یک  اسکرابر،  دماي  اثر  بودن  مستقل  بررسی  براي  چندمتغیره  رگرسیون  تحلیل     
  به   مستقیماً  رطوبت،  از  بخشی  جداسازي  از  پس  اسکرابر  خروجی  گاز  3/1  مسیر  در.  شد   داده  توسعه  طبیعی   گاز  ویژه  مصرف
  گاز  مصرف  میزان  در  ايکنندهتعیین  نقش  گاز  این  دماي  بنابراین.  شودمی  تزریق  ریفرمر  هايمشعل   به  کمکی  سوخت  عنوان

  باعث  مستقیم  طوربه)  TTA61(  اسکرابر  خروجی  دماي  افزایش  که  داد   نشان  صنعتی   هايداده  تحلیل.  دارد  ها مشعل  طبیعی
 .شودمی) FTB061(  اصلی هايمشعل در طبیعی گاز مصرف افزایش

  و   مثبت  ايرابطه  دهدمی  نشان  که  آمد   دست   به  0.41  محدوده  در  r  مقدار  متغیر،  دو   بین  پیرسون  همبستگی   اساس  بر      
 از  کمتر  دماهاي  در  کند؛می  تأیید   را  روند   این   نیز  پراکنش  نمودار.  دارد  وجود  سوخت  مصرف  میزان  و   گاز   دماي  میان   معنادار

C' 45 مقدار FTB061 از دما عبور با   اما دارد، قرار حالت کمترین در C' 50  یابدمی افزایش محسوس طوربه مشعل مصرف  .
 مورد  گرمایش  تأمین  براي  بیشتري  انرژي  و  داردمی  نگه  بیشتري  رطوبت  ترگرم  گاز:  است  توضیحقابل  فنی  دیدگاه  از  رفتار  این
 . کنند مصرف بیشتري سوخت باید ها مشعل دلیل همین  به دارد؛ نیاز ریفرمر نیاز

 

 

 ها مشعل طبیعی گاز مصرف  و )TTA61( 3/1 مسیر اسکرابر خروجی گاز  دماي بین صنعتی هايداده پراکنش  -4 شکل

 



 
  گاز  مصرف  ،3/1  مسیر  اسکرابر  خروجی  گاز  دماي   در  گرادسانتی  درجه  1  هر  افزایش  با  که  است  آن  بیانگر  β  شیب  ضریب     

  تغییرات از درصد  31 حدود که دهد می نشان R² = 0.31 مقدار.  یابدمی افزایش Nm³/h 120 حدود متوسط طوربه هامشعل
  مقدار  متعدد،   هاينوسان  با   عملیاتی  هايداده  براي  که  است،  توضیح  قابل  TTA61  دماي  توسط  تنها  هامشعل  گاز  مصرف

  هامشعل  طبیعی   گاز  مصرف  و )  TTA61(  3/1  مسیر  اسکرابر  خروجی  گاز  دماي   بین  صنعتی   هاي داده  پراکنش   . است  قبولیقابل
 نشان داده شده است. 4در شکل 

  گاز  مصرف  میزان  بر  مستقیمی  تأثیر)  TTA61(  اسکرابر  خروجی  گاز  دماي  که  دهدمی  نشان  3/1  مسیر  آماري  تحلیل     
  مثبت   ايرابطه   وجود  بیانگر  P < 0.001  مقدار  و  r = +0.41  پیرسون  همبستگی  ضریب.  دارد)  FTB061(  هامشعل  طبیعی

  دماي  در  گرادسانتی  درجه  1  هر  افزایش  ازايبه  که  داد  نشان  نیز  خطی  رگرسیون  مدل.  است  متغیر  دو  این  بین  معنادار  و
TTA61 ،  120  حدود   متوسط  طوربه  ها مشعل  طبیعی  گاز   مصرف  Nm³/h  مقدار.  یابد می  افزایش  R² = 0.31   دهد می  نشان  

 نویز  با  صنعتی  هايداده  براي  که  است،  توضیحقابل  دما  تغییرات  توسط  تنها   هامشعل  سوخت  مصرف  تغییرات  از  ٪31  حدود  که
 آورده شده است.  2و  1نتیج این تحلیل در جدول هاي  .است معنادار و قبول قابل  بالا نوسان و

  ها مشعل طبیعی گاز  مصرف و )TTA61( 3/1 مسیر اسکرابر خروجی گاز دماي بین همبستگی  تحلیل نتایج  -1 جدول
)FTB061( 

 P-value رابطه  شدت رابطه  روند کلی 
ضریب همبستگی 

 r پیرسون
 پارامتر

با افزایش دما مصرف  
مثبت و   متوسط  گاز افزایش 

 مقدار +0.41 0.001³ افزایشی

 

  هامشعل طبیعی گاز مصرف و) TTA61( 3/1 مسیر اسکرابر خروجی گاز دماي بین خطی  رگرسیون مدل ضرایب -2 جدول
)FTB061( 

P-value 2R * (Nm³/h per °C)= پارامتر مدل برازش 

  5500- 124تا116 0.31 0.001³
 مقدار FTB061=α+βTTA61 5200-تا

 

 = %Δ  رابطه  از)  C'�52?(  دما  بالاترین  و)  C'48<(   دما  ترینپایین  بازه  بین  هامشعل  گاز  مصرف  میانگین  اختلاف

(FTB_high − FTB_low)/FTB_low × 100  این .  بود  افزایش  درصد  2  تا   1�5  حدود   آن  مقدار  که  گردید  محاسبه  
 طوربه  که  دهد،می  افزایش  را  ریفرمر  حرارتی  بار  نتیجه  در  و   کرده  حمل  بیشتري  بخار  ترگرم  گاز  که  است  آن  از  ناشی  افزایش

 . شودمی ها مشعل  سوخت مصرف رفتن بالا   باعث مستقیم

 یی احیا  گاز  کیفیت  بر  اسکرابر  دماي   تأثیر- 2-3



  توجهیقابل  و  مستقیم  اثر)  TTA48(  اسکرابر  از  برگشتی  گاز  دماي  کاهش  شود،می  مشاهده  6  و   5  هايشکل  در  که  گونههمان      
نسبت   گراد،سانتی  درجه  48  زیر  بازه  در  .است  داشته  طبیعی  گاز  مصرف  کاهش  و  احیایی  گاز  کیفیت  بهبود  بر

(H₂+CO)/(H₂O+CO₂)بسیار احیاکنندهترکیب  دهندهنشانبالاتر  هايبازهبا مقایسهدرکه  استرسیده11.85حدودبه  
. استتريقوي

  رگرسیون   مدل .  بود  معنادار  P < 0.01  سطح   در   RGQ  نسبت  و  اسکرابر  از  برگشتی  گاز  دماي  بین  همبستگی  ضریب  مقدار     
  گازدماي  توسط  احیا  گاز  کیفیت   تغییرات  از  ٪24  حدود  دهدمی  نشان  و  بوده  R² = 0.24  داراي  RGQ  و  TTA48  بین  ساده

.استتبیینقابلبرگشتی

کیفیت گاز احیایی   برگستاپاسکرابرخروجیگازدماي تاثیرنمودار-5شکل

  بوده   هابازه   سایر  از  کمتر  ٪12–10  حدود  میانگین  صورتبه   ریفرمر  در  طبیعی  گاز  مصرف  کیفیت،  بهبود  این  با  همزمان       
  نیاز   مطلوب  ترکیب  به   دستیابی   براي  کمتري  گاز  به  تر،خشک   گاز  از  گیريبهره  با   سیستم  که  است  آن  بیانگر   موضوع  این.  است

به   بیشتري  طبیعی  گاز  هرچند  ،  C'  52از  بالاتر   دماهاي  در   مقابل،   در  . است  یافته  کاهش  انرژي  مصرف   نتیجه،  در  و  داشته
  ترکیب  تنهانه   اسکرابر  دماي  افزایش  که  دهدمی  نشان  پدیده   این.  است  یافته  کاهش   احیایی  گاز  کیفیت  اما  شده،  تزریق  ریفرمر

  به ناگزیرمطلوب،عملکرد  حفظبرايکهچراگردد،میسیستمبهانرژي  بیشترهزینهتحمیلباعثبلکهکند،میتضعیفراگاز
  ارتقا  را   احیا  کیفیت  تنهانه  برگشتی   گاز   دماي   داشتننگه  پایین  که   گرفت   نتیجه  توانمی  نتیجه،  در  . هستیم  بیشتر  NG  تزریق

امروزه استفاده از  .]2،6[دهدمی  افزایش  محسوس  طوربه  نیزرا  فرآیند  وريبهره  انرژي،  مصرفسازيبهینه با  بلکه  ، ]3،4[دهدمی
هوش مصنوعی و الگوریتم هاي یادگیري ماشین امکان پیش بینی کیفیت گاز احیایی و پرامتر هاي عملیاتی را فراهم ساخته 

. ]7[است که می تواند در این زمینه کمک کننده باشد

  نتایج   که  شد  اجرا  خطی  چندمتغیره  رگرسیون  مدل   طبیعی،   گاز  مصرف  بر  مختلف  متغیرهاي  تأثیر  همزمان  بررسی  براي     
٪74  از  بیش   تواندمی  و)  R² = 0.74،  P < 0.001(  است  برخوردار   مناسبی  برازش  از  آمدهدستبه   رگرسیون  که  داد   نشان  مدل
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  گاز  دماي   که  بود  آن  از  حاکی   نیز)  β(  استانداردشده   ضرایب  حساسیت  تحلیل.  کند  تبیین  را  طبیعی  گاز   مصرف  تغییرات  از
) β = 0.18(  تولید  نرخ  تأثیر  کهحالی  در  ،)β = 0.43(  دارد  طبیعی  گاز  مصرف  تغییرات  در  را  سهم  بیشترین  اسکرابر  خروجی

  کیفیت   تعیین  در  اسکرابر  دماي  محوري  نقش  تأیید  ضمن  نتایج  این.  است  کمتر  آن  با  مقایسه  در)  β = 0.11(  گستاپ  فشار  و
براي   راهبرد  مؤثرترین  تواندمی  کمپرسورها،  به  ورود  از  پیش  گاز  دماي  سازيبهینه  که  دهندمی  نشان  برگشتی،   گاز  ترکیب  و

. باشد مستقیماحیايفرآینددرگاز طبیعی   مصرفکاهش

گازویژه  مصرفبرگستاپاسکرابرخروجیگاز  دمايتاثیرنمودار  -6شکل

از :  است  کننده تعیین  و  دوگانه  نقشی  داراي  میدرکس   فرایند  در  گستاپ  اسکرابر  که  دهد می  نشان  تحقیق  این  هاي یافته     
  اما  ،]2،4[دهدمی  افزایش  را  ریفرمر  حرارتی  بار  و   کندمی  دفع  را  گاز  محسوس  حرارت  از  توجهیقابل  بخش   دما،  کاهش  با  سویک

  هاي داده  و  منابع  بررسی.  ]3،6[بخشدمی  بهبود  محسوسی  شکل  به  را  احیا  گاز  ترکیب  ،CO₂  و  رطوبت  مؤثر  حذف  با   دیگر  سوي  از
  است؛  گاز  حرارت  حفظ  مزیت  از  ترقوي  بسیار  احیا  عملکرد  بر  گاز  شیمیایی  کیفیت  بهبود  مثبت  اثر  که  دهد می  نشان  صنعتی
  حداقل   بهاحیاکننده  غیرگازهاي   سهم   تا   است  درجه سانتی گراد   40در محدوده    گاز  کامل   کردن  سرد  بهینه،  استراتژي  بنابراین

  DRI  شدن  فلزي  درجه  افت  موجب  درصد  چندین  تواندمی  کم   نسبتاً  مقادیر  در  گاز  رطوبت  افزایش   که  کرد   تأیید  نتایج .  برسد
از   جلوگیري  براي  رطوبت  سطح  دقیق  کنترل.  دهد  کاهش  محسوسی  طوربه  را  ها اکسیدکننده  به  هااحیاکننده  نسبت  و  شود

.]3،4[است  ضروري)  10–9  حدود (  طراحی  سطح   در  (H₂O+CO₂)/(H₂+CO)  نسبت  حفظ  و   اکسایش  معکوس  هاي واکنش

  آن  مقدار  و   شد  محاسبه  درجه سانتی گراد   52?  و   48<  هايبازه  بین  میانگین مصرف گاز طبیعی   اختلاف   3/2براي ناحیه       
  درجه سانتی گراد   52  بالاي  دمایی  هايبازه  دردر مجموع براي هر دوناحیه    . می دهد  نشان  را  کاهش   درصد  1  تا   0�5  حدود

  دهنده توضیح   متغیر  ترینقوي  همچنان  ترپایین  دماي  که  حالی  در  یابد، می  افزایش  درصد  3  تا  2  حدود   گاز طبیعی‘  مصرف
ماند. می  باقی  گاز طبیعیمصرفتغییرات
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 نگه  درجه سانتی گراد  45–35  به  نزدیک  امکان  حد  تا  را  اسکرابر  خروجی  دماي  صنعتی  واحدهاي  بیشتر  عملیاتی،  منظر  از     
 کهآن بدون   شودمی  تأمین ریفرمینگ براي کافی  بخار  هم   و  است بهینه رطوبت حذف  نظر  از هم   که  ايمحدوده ؛ ]3،4[دارندمی

 به   اسکرابر  دماي  افزایش  که  داد  نشان  نیز  مطالعه  مورد  واحد  هايداده  نتایج.  ]4[یابد   افزایش  کاتالیست  روي  کک  تشکیل  خطر
– 60 حدود . شد تولید کاهش و  هامشعل مصرف افزایش گاز، کیفیت افت موجب بلافاصله ،درجه سانتی گراد 65 –60  محدوده

  مصرف  تواند می بالقوه اسکرابر از  پیش  مقاوم  حرارتی هاي مبدل از استفاده اگرچه و  شود می تلف اسکرابر در بالا  گاز انرژي 70٪
  در  حال  این  با .  است  شده  فناوري  این  از  گسترده  برداريبهره  مانع   خوردگی  و   اقتصادي  هايچالش  اما   دهد،   کاهش   را  سوخت

 . ]2،3[یافت  خواهد  بیشتري  اهمیت  بالا   گاز   حرارت  بازیابی   ، HDRI  تولید   یا  خالص  هیدروژن از   استفاده  نظیر   آینده   سناریوهاي

  ٪3–2 حدود برگشتی گاز  دماي  در درجه سانتی گراد 5 هر  افزایش که داد  نشان صنعتی هايداده تحلیل اقتصادي،  دید از     
 میلیون 60–45 معادل DRI تن میلیون 1.5 سالانه تولید  با مگامدول یک  براي که ]4[دارد  همراهبه طبیعی  گاز بیشتر مصرف
Nm³  کاملاً   را  اسکرابر  دماي  دقیق  کنترل  اهمیت  و  کندمی  ایجاد  توجهیقابل  هزینه  مقدار  این.  ]1[است  سال  در  اضافی  گاز  
 . ]3[سازدمی آشکار

 گیري نتیجه-3-3

  دارد  طبیعی  گاز  بیشتر  مصرف  با  مستقیم  رابطه  اسکرابر  خروجی  گاز  دماي  افزایش  که  داد   نشان  آماري  تحلیل .١
)r=+0.66  .(ریفرمر  خوراك  و  دما   بین  منفی  همبستگی  )r=–0.58  (ها مشعل  گاز  مصرف  با  مثبت  همبستگی  و  
)r=+0.38 (دارد سوخت مصرف کاهش  در کلیدي نقش اسکرابر دماي سازيبهینه. شد  تأیید. 

  توان   نتیجه  در  و   یابد می  کاهش  H₂/CO  نسبت  شده،   برگشتی  گاز   در   آب  بخار  ماندنباقی  باعث   اسکرابر  دماي  افزایش .٢
  واکنش  شیمیایی  تعادل   اصول  با  نتایج   این.  یابدمی  افزایش  طبیعی  گاز   مصرف  آن،  جبران  براي.  کندمی  افت   احیایی
WGS  ستا استار هم. 

.  باشد  تراحیاکننده  و  ترخشک  گاز  تا  دهند  کاهش  ممکن  حد   تا  را  اسکرابر  خروجی  گاز  دماي  باید  صنعتی  واحدهاي .٣
  تا   سوختی  جوییصرفه   به  و  است  خوانهم  Midrex  و   Primetals  هايدستورالعمل   میدانی،  هايداده  با  راهبرد  این
 .شودمی منجر 5٪

  مصرف   کاهش  راه  بهترین)  C'50  تا  45  حدود(  ممکن  حد  ترینپایین  در  اسکرابر  دماي   داشتن  نگه  عملیاتی،  نظر  از .۴
  آب  دقیق  تنظیم  و   شودمی  ریفرمر  کارایی  افت  و   هامشعل  گاز  مصرف  افزایش  موجب  دما  افزایش  زیرا  است،  انرژي

 دارد  انرژي مصرف پایداري در کلیدي نقش اسکرابر

 گاز  کیفیت  بهبود  و  هااحیاکننده  نسبت  افزایش  برگشتی،  گاز  شدن  ترخشک  باعث  اسکرابر   خروجی  گاز  دماي  کاهش .۵
  کاهش   را  فرایند  کارایی   مستقیم  طوربه  RGQ  افت  و  گاز  رطوبت  بردن  بالا  با   دما  افزایش  کهحالی  در   شود،می  احیا
 دهد می

  هاي بازه  در  و  دارد  معناداري  و  مثبت  رابطه  طبیعی  گاز  بیشتر  مصرف  با  اسکرابر  بالاتر  دماي  داد  نشان  آماري  تحلیل .۶
  تر پایین  دماي  که  حالی  در  یابد،می  افزایش  درصد  3  تا  2  حدود  گاز طبیعی‘  مصرف  درجه سانتی گراد  52  بالاي  دمایی

 ماند. می  باقی گاز طبیعی   مصرف تغییرات دهندهتوضیح  متغیر ترینقوي همچنان



 
 سایر   و  ریفرمر  حرارتی  بار  گاز،  ترکیب  ملاحظات  با  زمانهم  باید   اسکرابر  دماي  مدیریت  که  داد  نشان  همچنین  مطالعه  این     

. شود  منجر  بهینه  عملکرد  به  تواندنمی  شیمیایی  صرفاً   یا  حرارتی  صرفاً  مسئله  به  بعديیک  نگاه  و  شود  انجام   کنترلی  پارامترهاي
  دهد می  نشان و  باشد  DRI  واحدهاي  طراحی  بهبود  و  جدید عملیاتی  هايدستورالعمل   تدوین مبناي  تواندمی  آمدهدستبه  نتایج

 احیاي   واحدهاي  وريبهره  ارتقاي  و  انرژي  مصرف  کاهش  در   کلیدي  نقش  تواندمی  صنعتی  هايداده  تحلیل  از  گیريبهره  که
 . کند ایفا مستقیم
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Abstract-This study examines the high-temperature compressive behavior and microstructural evolution of Ti-6Al-
2Sn-4Zr-2Mo alloy fabricated by electron beam powder bed fusion. Compression tests conducted between 600–1000 °C 
reveal a steady decline in yield strength and work-hardening capacity with increasing temperature, driven by the 
transition from dislocation-controlled plasticity to recovery- and diffusion-dominated deformation. Microscopic 
observations show progressive coarsening of the α+β lamellar structure and partial dynamic recrystallization at 
elevated temperatures. The integrated mechanical and microstructural results establish a clear temperature–structure–
property relationship, highlighting the dominant role of α/β morphology and thermally activated dislocation kinetics in 
governing the alloy’s high-temperature flow response. 
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I. INTRODUCTION 
Titanium alloys are indispensable in aerospace propulsion systems and high-temperature structural applications owing to 

their exceptional strength-to-weight ratio, oxidation resistance, and thermal stability [1, 2]. Among these alloys, Ti-6Al-2Sn-
4Zr-2Mo (Ti-6242) represents a well-established near-α grade engineered for service temperatures up to approximately 540 
°C, where it retains high specific strength and microstructural stability [3, 4]. The alloy’s microstructure primarily consists of a 
hexagonal close-packed α phase with a minor fraction of body-centered cubic transformed β [4]. The morphology, spatial 
distribution, and volume fraction of these phases critically influence the alloy’s mechanical response under elevated-
temperature loading conditions, determining the balance between strength, ductility, and creep resistance [5, 6]. 

Recent advances in additive manufacturing (AM) have revolutionized the fabrication of titanium components, enabling near-
net-shape production with complex geometries, reduced material waste, and tailored microstructures [7]. Among the AM 
techniques, electron beam powder bed fusion (EB-PBF), also known as electron beam melting (EBM), has emerged as a 
particularly advantageous process for titanium alloys [7, 8]. The high build temperature and vacuum environment inherent to 
EB-PBF mitigate residual stresses and oxidation while imposing unique thermal gradients that significantly alter solid-state 
transformations and phase evolution relative to conventional processing [8, 9]. The resulting microstructure typically 
comprises a fine α + β lamellar morphology with variations in colony size and α-lath thickness driven by the localized thermal 
history during layerwise solidification [3, 7, 9]. 

As additively manufactured titanium components are increasingly employed in thermally demanding service environments, 
it becomes essential to establish a comprehensive understanding of their high-temperature deformation behavior and the 
associated microstructural evolution. While extensive studies have examined the hot-working response of conventionally  
 
 
processed Ti-6242 [5, 6], systematic investigations into the temperature-dependent compressive behavior of EB-PBF-produced 
Ti-6242 remain scarce [10]. In particular, the interplay between thermally induced softening, dislocation recovery, and α/β 
morphological transformation under compressive loading has not been thoroughly quantified. 



 

The present study addresses this knowledge gap by examining the compressive deformation behavior of EB-PBF Ti-6242 
over the temperature range of 600–1000 °C. The work focuses on correlating temperature-dependent flow stress and strain-
hardening characteristics with microstructural changes observed through optical and scanning electron microscopy. The 
findings provide new insights into the active deformation mechanisms, including dynamic recovery, dislocation rearrangement, 
and α/β coarsening, governing the high-temperature performance of EBM-produced near-α titanium alloys. Ultimately, these 
results offer a foundation for optimizing post-build thermomechanical treatments such as hot isostatic pressing (HIP), heat 
treatment, and hot forming to achieve tailored mechanical properties and microstructural stability in advanced titanium 
components. 

 

II. MATERIALS AND METHODS 
 
Gas-atomized Ti–6Al–2Sn–4Zr–2Mo (Ti-6242) alloy powder with particle sizes ranging from 45 to 106 μm and a median 

diameter of approximately 75 μm (d10 = 48 μm, d50 = 69 μm, d90 = 86 μm) was employed as the feedstock material.  The 
powder exhibited a spherical morphology with a smooth surface finish, ensuring good flowability and uniform layer deposition 
during the additive manufacturing process. 

The samples were fabricated using an Arcam A2X electron beam melting (EBM) system under a high-vacuum environment. 
The accelerating voltage was maintained at 60 kV, and the layer thickness was fixed at 50 μm. The software version 5.2.52 
was used for process control. Prior to powder deposition, the stainless-steel start plate was preheated to 700 °C using the 
electron beam to minimize thermal gradients during the build. Throughout the build process, the powder-bed temperature was 
maintained above 600 °C to promote thermal stability and reduce residual stress accumulation. 

All cylindrical specimens were built in a vertical orientation with the process parameters listed in Table 1, which include 
beam current, focus offset, line offset, and scan speed. These conditions were selected to ensure full densification and a stable 
melt pool throughout the EB-PBF build. 

Table 1. EB-PBF process parameters used in this work. 

Ref. Beam Current  Focus offset Speed function Layer thickness Line Offset 
6-10 mA 10 mA Optimized 50 μm 200 μm 

 

Cylindrical specimens were subjected to uniaxial hot compression tests in accordance with the ASTM E209 standard to 
investigate the temperature-dependent mechanical behavior of the as-built Ti-6242 alloy. Tests were conducted at 600, 700, 
800, 900, and 1000 °C, corresponding to 100 °C intervals. The deformation was applied at a constant strain rate of 0.001 s⁻¹,  
and each test continued until a true strain of 0.65 or until fracture occurred. Prior to deformation, specimens were held at the 
target temperature inside a split-type resistance furnace for 7 minutes to ensure thermal equilibrium, with a temperature control 
accuracy of ±5 °C. Mica sheets were placed between the specimen and the anvils to minimize frictional effects and prevent 
interfacial sticking. The applied load was measured with a precision of 0.1 g, and the deformation data were recorded 
continuously to derive true stress–strain relationships and strain-hardening characteristics. The primary objective of these 
experiments was to evaluate the high-temperature compressive response, thermal stability, and flow softening mechanisms of 
the EB-PBF Ti-6242 alloy. These data serve as a foundation for correlating mechanical performance with microstructural 
evolution under thermomechanical loading. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 



 

 

Microstructural characterization of both the as-built and deformed specimens was performed using optical microscopy (OM) 
and field emission scanning electron microscopy (FE-SEM, TESCAN) equipped with an energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS) detector to identify elemental partitioning between the α and β phases. Selected samples were mechanically ground and 
polished using standard metallographic procedures, followed by etching in Kroll’s reagent (2% HF, 6% HNO₃, and 92% H₂O) 
to reveal the α + β microstructure. In addition, electron backscatter diffraction (EBSD) analysis was carried out on selected 
regions to determine phase distribution, misorientation angles, and the presence of sub-grain structures formed during hot 
deformation. The micrographs were analyzed to quantify α-lath thickness, β-phase fraction, and morphological transitions as a 
function of temperature. These microstructural examinations provided the basis for correlating deformation mechanisms, such 
as dynamic recovery, phase coarsening, and recrystallization, with the observed high-temperature flow behavior of the alloy. 

 
III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION 

 
The optical micrograph of the as-built Ti-6242 alloy is presented in Figure 3a, illustrating the characteristic dual-phase 

morphology consisting of α and β phases. The microstructure is predominantly composed of a lamellar α phase embedded 
within a retained β matrix, forming a typical α + β configuration. The boundaries of the prior-β grains have been delineated 
and are highlighted by the red dashed lines in the figure. Within these prior-β regions, distinct α-colonies are observed, 
exhibiting parallel lath arrangements with a common crystallographic orientation. Such colony formation indicates a diffusion-
controlled transformation of β to α during the solid-state cooling that follows the EB-PBF process. The colony size and 
morphology suggest a relatively moderate thermal gradient and a slow cooling rate intrinsic to the elevated build temperature 
characteristic of the electron beam powder-bed fusion (EB-PBF) technique. 

At higher magnification, as shown in Figure 3b, the α phase within the prior-β grains exhibits a basketweave morphology, 
characterized by interlaced α-laths with multiple orientation variants obeying different Burgers Orientation Relationships 
(BORs) with the parent β phase. This morphology arises from the cyclic and moderately rapid cooling rates inherent to the EB-
PBF process, which promote the simultaneous growth of several α variants instead of a single colony-type transformation. The 
resultant fine and interwoven α network suggests partial thermal stabilization during layer-by-layer melting and solidification, 
leading to moderate microtextural anisotropy. Such basketweave structures are known to impart improved strength–ductility 
synergy compared with coarser Widmanstätten arrangements due to the restricted slip continuity across variant interfaces. This 
microstructural arrangement is expected to influence the high-temperature compressive response, particularly through variant-
dependent slip transmission and dynamic recovery/recrystallization behavior. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure 1. Schematic representation of manufacturing method 
of electron beam melting (EBM)[6]. 

 

Figure 2. Schematic diagram for hot compression test apparatus[7]. 



(a)

(b)

Figure 3. Optical micrographs of the as-built Ti-6242 alloy showing (a) the overall α + β dual-phase morphology with delineated prior-β 
grain boundaries (dashed red lines) and α-colonies, and (b) a higher-magnification view revealing the basketweave α-lath structure within 

prior-β grains.

To further confirm the phase distribution and clarify the contrast observed in the optical image, the image quality (IQ) map 
obtained from electron backscatter diffraction (EBSD) analysis is presented in Figure 4. In this map, the dark regions 
correspond to α-phase domains, whereas the bright regions denote β-phase areas. The fine, interleaved lamellae of α and β 
phases reveal a basket-weave or Widmanstätten-type morphology, consistent with the transformation sequence expected for 
near-α titanium alloys processed under the high thermal environment of EB-PBF. This fine α/β intergrowth contributes to the 
inherent strength of the as-built structure, though the colony boundaries may act as potential sites for strain localization during 
subsequent deformation.

Figure 4. Image quality map showing the presence of α-phase (dark) and β-phase (bright) in as-built microstructure

   To verify the presence and spatial distribution of the α and β phases identified in the optical micrographs, detailed scanning 
electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) analyses were performed at multiple points 



across two distinct regions of the as-built Ti-6242 microstructure, as illustrated in Figure 5. The EDS point analyses provide 
quantitative information on the local elemental composition, allowing clear differentiation between α- and β-stabilizing 
elements. The compositional data reveal distinct variations in the concentrations of alloying elements across the examined 
regions. In both regions, titanium (Ti) remains the principal constituent (≈ 80 wt%), while notable fluctuations are observed in 
the content of alloying elements such as aluminum (Al), molybdenum (Mo), zirconium (Zr), and tin (Sn). The darker regions 
in the SEM micrographs exhibit comparatively lower Mo and higher Al contents, consistent with the α-phase composition. 
Conversely, the brighter regions show enrichment in Mo and a slight depletion in Al, indicating the presence of the β-phase. 
These findings are in line with the thermodynamic roles of the alloying elements: Al acts as an α-stabilizer by expanding the α-
phase field, whereas Mo and V (when present) are strong β-stabilizers that enhance the stability of the body-centered cubic (β) 
phase.

Figure 5. SEM micrographs and EDS point analyses from two representative regions of the as-built Ti-6242 alloy: (a) Region 1 and (b) 
Region 2. The accompanying plots illustrate the elemental weight percentage of Ti, Al, Zr, Mo, and Sn at the analyzed points. Dark regions 

correspond to α-phase (Al-rich, Mo-poor), while bright regions represent β-phase (Mo-enriched)

   The chemical trend observed across multiple measurement points (Figure 5a, b) clearly confirms the biphasic α+β 
microstructure of the EBM-processed Ti-6242. The slight compositional heterogeneity is attributed to the local solidification 
conditions and temperature gradients intrinsic to the electron beam powder-bed fusion (EB-PBF) process. These gradients 
promote micro-segregation of β-stabilizing elements at the inter-lamellar boundaries and within the β-retained films, which 
subsequently influence the phase distribution and mechanical response under high-temperature loading.
    The true stress–strain curves of the EB-PBF-produced Ti-6242 alloy, shown in Figure 6a, reveal a pronounced temperature 
dependence of the flow behavior between 600 °C and 1000 °C. At 600 °C, the alloy exhibits a sharp initial rise in flow stress
followed by a distinct peak, reflecting strong strain hardening that is subsequently succeeded by flow softening and premature 
fracture. The maximum flow stress exceeds 600 MPa, signifying that at this temperature the α-laths still effectively restrict 
dislocation motion and maintain the material’s high strength. As the temperature increases to 700 °C and 800 °C, both the 
yield and peak stresses drop significantly, and the material shows noticeable flow softening, reflecting enhanced plasticity and 
the activation of thermally assisted deformation mechanisms. Beyond 900 °C, the curves progressively approach a steady-state 
flow regime, and at 1000 °C the alloy shows smooth, continuous flow with minimal hardening, characteristic of dynamic 
softening and stable viscoplastic deformation.



 

   The corresponding strain-hardening rate (Θ = dσ/dε) curves in Figure 6b provide further insight into the underlying 
deformation mechanisms. At 600 °C, a steep initial hardening peak is observed, reflecting rapid dislocation accumulation 
within the α-matrix. As deformation proceeds, the hardening rate declines due to partial dynamic recovery. Increasing the 
deformation temperature markedly suppresses this peak, leading to a lower and more stable hardening rate. This reduction 
arises from thermally activated processes such as dislocation annihilation, climb, and rearrangement, as well as from β-phase 
softening that facilitates easier slip transfer. Across all thermomechanical conditions, the hardening rate approaches zero or 
even negative values at large strains, confirming that the deformation process is predominantly governed by dynamic recovery 
and softening rather than by continued dislocation multiplication. 
 

(a)

(b)

 
 

Figure 6. True stress–strain curves and corresponding hardening rate versus strain plots for the EBM-built Ti-6242 alloy compressed 
between 600 °C and 1000 °C 

 
      Optical micrographs of the compressed specimens, presented in Figure 7, show clear temperature-dependent morphological 
evolution. At 600 °C (Figure 7a), the microstructure retains a fine lamellar α + β morphology typical of near-α titanium alloys. 
The α-laths are thin and well-defined, and the β-phase fraction is minimal, consistent with the high flow stress and strong 
work-hardening response observed at this temperature. At 700 °C (Figure 7b), the α-laths begin to coarsen, and the β-phase 
becomes more discernible along colony and inter-lamellar boundaries. The onset of dynamic recovery is evident from the 
partial blurring of α/β interfaces. By 800 °C (Figure 7c), the lamellar structure shows further coarsening and partial 
spheroidization, accompanied by a noticeable reduction in flow stress. This suggests an increased contribution of thermally 
activated slip and recovery within both phases. At 900 °C (Figure 7d), extensive α-lath coalescence and the appearance of large 
β-rich regions mark a transitional regime between lamellar and equiaxed morphologies. The weakening of α-boundary 
constraints allows dislocations to move more freely, explaining the steady-state flow behavior in the stress–strain curve. 
Finally, at 1000 °C (Figure 7e), the microstructure transforms toward an almost equiaxed configuration, dominated by a coarse 



α/β mixture. Such morphology supports easy dislocation glide and dynamic recovery, producing the lowest flow stress and 
virtually no strain hardening.
    The combined microstructural and mechanical results establish a direct relationship between deformation temperature, 
microstructural evolution, and flow behavior. At lower temperatures, the dense, fine α-lamellae and limited β-phase fraction 
impede dislocation mobility, leading to strong work hardening. With increasing temperature, coarsening of α-laths and 
expansion of the β-phase facilitate dislocation recovery and rearrangement, resulting in progressive flow softening. At the 
highest temperatures, the near-equiaxed α+β structure promotes uniform deformation and stable flow at reduced stress levels. 
Thus, the high-temperature compressive response of EBM-built Ti-6242 is governed by a competition between dislocation 
accumulation, recovery, and temperature-induced morphological transitions within the α/β network.

Figure 7. Optical micrographs of the Ti-6242 alloy deformed at (a) 600 °C, (b) 700 °C, (c) 800 °C, (d) 900 °C, and (e) 1000 °C, showing 
temperature-dependent coarsening and transformation of α/β morphologies

The compressive deformation behavior of the EB-PBF-produced Ti-6242 alloy in the temperature range of 600–1000 °C 
demonstrates a strong interdependence between microstructural evolution and mechanical response. As the deformation 
temperature increases, both yield and peak stresses decline markedly, reflecting enhanced plasticity and a transition from 
dislocation accumulation–controlled hardening at low temperatures to thermally activated recovery and softening at elevated 



 

temperatures. The fine basketweave α-laths and limited β-phase fraction at 600 °C contribute to high flow stress and 
pronounced strain hardening, while coarsening of α-laths and growth of the β-phase at 700–900 °C progressively reduce work-
hardening capacity. At 1000 °C, the alloy exhibits a nearly steady-state flow response governed by dynamic recovery and 
partial recrystallization within a coarsened, near-equiaxed α/β microstructure. These microstructural transitions, driven by 
diffusion-assisted variant coalescence and dislocation rearrangement, underpin the observed thermal softening behavior. 
Overall, the findings establish that the high-temperature compressive response of EBM-built Ti-6242 is dominated by the 
interplay between α/β morphology and temperature-activated dislocation kinetics, providing a mechanistic foundation for 
optimizing post-build heat treatments and thermomechanical schedules to tailor microstructure and enhance high-temperature 
performance. 
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با سوپرآلیاژ پایه کبالت نسل جدید  راي یکسازي بدماي همگن تعیین محدوده
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 چکیده  
سوپرآلیاژهاي پایه کبالت نسل جدید به منظور دستیابی به خواص دما بالاي بهتر نسبت به سوپرآلیاژهاي پایه نیکل و بر پایه استحکام  

با ترکیب شیمیایی     ،آلیاژ پایه کبالت نسل جدیدسوپر در پژوهش حاضر    .اند طراحی شده ،  L1₂ با ساختار  γ‘بخشی با استفاده از رسوبات  
Co-31Ni-10Al-10Cr-6W-2Ti-1Ta-0.08C-0.08B    در کورهVIM  ه و حذف گازهاي مضر  صفی، سپس جهت تگري شدریختهO ،

N  ،H    در کورهESR    .حاصل از    جبا توجه به نتایذوب مجدد گردیدDSC   تعیین   1200تا    1120سازي،  ي مناسب براي همگن محدوده
  تشکیل پس به منظور اطمینان از عدم  سرفتار ترمودینامیکی آلیاژ در این محدوده بررسی گردید.    JmatProبا استفاده از نرم افزار  شد.  

زساختاري نشان  یهاي رسازي شدند. بررسیساعت، همگن   4گراد به مدت  درجه سانتی  1200و    1180ذوب موضعی، دو نمونه در دماي  
نزدیک به گراد به میزان درجه سانتی 1180درصد ذوب موضعی و در دماي  3بیش از گراد، به میزان درجه سانتی 1200داد که در دماي 

 خواهد بود.    1180تا    1120سازي،  دهد. لذا دماي مناسب همگن ذوب موضعی رخ می   صفر درصد

ی ذوب موضع ، ESR، ذوب در  VIMآلیاژ پایه کبالت نسل جدید، ذوب در سوپرکلمات کلیدي: 

 مقدمه-1
از دهه   بالا،  و حرارتی در دماهاي  دلیل حفظ خواص مکانیکی  به  پزشکی    1930سوپرآلیاژها  و  انرژي  در صنایع هوافضا، 

  نیکل –شوند. این آلیاژها بر پایه نیکل، کبالت یا آهنهاي گازي استفاده میاند و عمدتاً در موتورهاي جت و توربینتوسعه یافته
و  ′γ رسوبات  با  نیکل  پایه  سوپرآلیاژهاي.  هستند  پودر  متالورژي  یا   کارشده   ریختگی،  ساخت،  روش  به  بسته  و  شوندمی  تولید

شده در  کشف  ′γ کنند، در حالی که نسل جدید سوپرآلیاژهاي پایه کبالت با فازاستحکام بالاي دما را فراهم می 2L1 ساختار
ریزساختار Co–Al–W سیستم و ′γ/γ داراي  هستند  اکسیداسیون  و  خوردگی  برابر  در  بهتر  مقاومت  و  بالاتر  ذوب  دماي   ،

 ] .1،2[توانند جایگزین مناسبی براي سوپرآلیاژهاي پایه نیکل در کاربردهاي دما بالا باشندمی

به دلیل دماي ذوب بالاتر کبالت، پایداري حرارتی بیشتري نسبت به آلیاژهاي پایه نیکل ایجاد    کبالت،   سوپرآلیاژهاي پایه
فازمی از   Co–Ti در سیستم ′γ کنند.  بالاتر  اما در دماهاي  است  ناپایدار میدرجه سانتی  750پایدار  این حال  گراد  با  شود؛ 

،  Ti  ،Ta تواند دماي پایداري آن را افزایش دهد. علاوه بر این، حضور عناصري نظیرمی W و  Al افزودن عناصر آلیاژي مانند

Nb  ،Wو Ni د پایداري فازنیز در بهبو γ′ .کشف سیستمو ارتقاي خواص دماي بالاي این سوپرآلیاژها نقش مؤثري دارد Co-

Al-W   با ریزساختار دوگانه γ/γ′ شامل رسوبات Co₃(Al,W)-γ� استحکام بالا، مقاومت به اکسیداسیون و خزش بهبود یافته ،
ایجاد مرزهاي ضد فازي ′γ را فراهم کرد. رسوبات با  استحکام دارند و  نابجایی (APB) نقش کلیدي در  را محدود  حرکت  ها 

تواند می V و   Ti  ،Ta  ،Nb است، که افزودن عناصر C  990°پایدار است و دماي انحلال حدود   C  900°کنند. این فاز تا  می
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دهپا افزایش  را  آن  استحکام  و  (همگند.  یداري  حرارتی  عملیات  و  شیمیایی  ترکیب  کبالت،  پایه  سوپرآلیاژهاي  و در  سازي 
استحکام  Zr و B و در نتیجه خواص مکانیکی و خزشی هستند. افزودن ′γ کننده اندازه، شکل و کسر حجمیپیرسازي) تعیین

.  بخشد چگالی را کاهش و عملکرد مکانیکی را بهبود می Ta و Mo با W دهد، در حالی که جایگزینیاي را افزایش میمرزدانه 
خواص همگن بهبود  و  ترد  فلزي  بین  فازهاي  تشکیل  از  جلوگیري  بدلیل  جدید  نسل  کبالت  پایه  سوپرآلیاژهاي  در  سازي 

مانند   دیرگداز  عناصر  کنترل جدایش شدید  با  فرایند  این  است.  حیاتی  در حین    Ta و  Wمکانیکی،  نواحی ضعیف  ایجاد  از 
احتمال تشکیل فازهاي مذاب حین همگنانجماد و عملیات حرارتی جلوگیري میکند.   سازي در با توجه به جدایش شدید و 

 دماهاي بالا، باید این موضوع مورد تحقیق قرار گیرد. 

، Al  ،W و ترکیب آلیاژي مناسب، شامل عناصر ′γ/γ به طور کلی، سوپرآلیاژهاي پایه کبالت نسل جدید با ریزساختار پایدار

TiوTaفراهم می را  بالاتر  دماهاي  در  استفاده  قابلیت  و  اکسیداسیون خوب  و  مقاومت خزش  بالا،  دماي  در  استحکام  کنند،  ، 
 .  ]7-3[هاي آنهاستهرچند چگالی و داکتیلیته پایین هنوز از محدودیت

-Co-31Ni-10Al-10Cr-6W-2Ti-1Ta-0.08Cدر پژوهش حاضر آلیاژ پایه کبالت نسل جدید ابتدا با ترکیب شیمیایی  

0.08B    کوره شدریخته  VIMدر  تگري  جهت  سپس  کوره  صف،  در  بررسی    ESRیه  جهت  نهایت  در  گردید.  مجدد  ذوب 
بینی شده و سپس با آزمایش  پیش، دماي تشکیل ذوب موضعی  JmatProمحدوده دماي همگن سازي، ابتدا از طریق نرم افزار 

DSC هاي تجربی و بررسی ریزساختاري مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.  صحه گذاري شد. در نهایت اولین آزمایش 

  روش پژوهش-2
-Co-31Ni-10Alي سوپرآلیاژ پلی کریستال پایه کبالت نسل جدید ابتدا با ترکیب شیمیایی   به منظور تولید شمش اولیه 

10Cr-6W-2Ti-1Ta-0.08C-0.08B    از کوره ،VIM  با ظرفیتKg 10    استفاده شد. مشخصات کورهVIM    و شرایط ذوب و
و   KW45، توان کوره  mlbar  4-10*5، خلا فرایند  mlbar  2-10*2گري ذوب اولیه و ذوب مجدد عبارتند از خلا اولیه  ریخته 

آلومینایی از  عبارتند  بوته ذوب  باشد.  AL2O3 -15% MgO%85 ( جنس  می  فولادي  قالب  نیز  و  زیرکونیایی  پوشش  با   (
 %30اره آمپر با آنالیز سرب 1700ولت و جریان  22استفاده شد، توان کوره  Kg 10با ظرفیت ESRجهت ذوب مجدد از کوره 

3O2Al  +CaF2  70% 1 روشترکیب شیمیایی اندازه گیري شده به  1جدول باشد. میEDS  را نشان می دهد  از آلیاژ فوق . 

به همراه ترکیب شیمیایی انتخاب شده براي آلیاژ (برحسب   ESRپس از انجام فرآیند   EDSنتیجه آنالیز ترکیب شیمیایی آلیاژ به روش   -1جدول 
 درصد وزنی).

C B Ta Ti Al W Cr Ni Co عناصر 

- - 0/3 5/1 8/3 4/15 9/2 5/29 6/37 
  ترکیب آلیاژ

 ریختگی 

 ترکیب اسمی 04/37 70/28 20/8 40/17 26/4 51/1 85/2 02/0 01/0
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   .ESRپس از فرایند  (EDS)اطلاعات بدست آمده از آنالیز طیف سنجی انرژي افتراقی  -1شکل

 
انجام شد و    Azar 1500  ساعت در کوره هاي باکسی از نوع  4به مدت زمان    1180  و1200عملیات حرارتی در دماهاي  

سپس نمونه ها جهت بررسی دقیق ذوب موضعی در آب کوئنچ شدند. جهت بررسی ریزساختار نمونه ها از میکروسکوپ نوري  
استاندارد   CARLZEISSJENA ساخت شرکت  NEOPHOT32مدل   آماده سازي  از  استفاده گردید. سطح نمونه ها پس 

اچ شدند. به منظور    HCL (50 ml)  3HNo + (ml 50)متالوگرافی (سنباده زنی و پولیش) توسط محلول اچ رنگی با ترکیب،
از  شمیایی  آنالیز  تعیین  جهت  گردید.  استفاده  یکسان  بزرگنمایی  با  تصویري  آنالیز  افزار  نرم  از  فازها  حجمی  درصد  تعیین 

 JmatProاستفاده گردید. جهت مقایسه داده هاي عملی با داده هاي شبیه سازي از نرم افزار    EDSمجهز به    SEMدستگاه  
 استفاده گردید.  2024ورژن 

 C/min 10˚با نرخ گرمایش    C  1370˚تا دماي    DSCجهت بررسی رفتار سرمایش و گرمایش آلیاژ مورد بررسی از آنالیز  
 استفاده گردید.  TA Instruments Trios V5.8.1.14مدل   DSCوسط دستگاه آنالیز ت C/min10˚  و نرخ سرمایش

 و نتیجه گیري بحث ، تایج ن-3

  ESRریزساختار آلیاژ ریختگی پس از انجام ذوب مجدد    -3-1

 تشکیل هايدندریت  .می دهد  نشان را  VIM+ESR فرآیند از  بعد ریختگی نمونه از  نوري میکروسکوپ تصویر  2 شکل
شد.   گیرياندازه  درصد 35 معادل بین دندریتی مناطق سطحی شوند. کسرمی دیده تصویر این در خوبی به انجماد حین شده

نواحی تیره  مناطق و هادندریت روشن مناطق تصویر  این  در با نمایش را  دندریتی بین رنگ  دهد.   انجماد به  توجه می 
 بازوهاي يشوند. فاصلهمی مشاهده تصویر این در نامنظم صورت  به ثانویه و هاي اولیهدندریت دارجهت  غیر و کریستالیپلی

  .شد گیرياندازه  میکرومتر  26 ± 4 و 95 ± 16 ترتیب به )3SDAS (و )2PDAS (ثانویه  و اولیه دندریتی
 داشتهدر بر  �و   ´� ،  �توانند فازهايمی هستند Al و  Ti عناصر  از غنی که ترتیره  مناطق،  شده انجام مطالعات مطابق

 اساس بر  . است شده تشکیل � فاز از بیشتر است که Ta و W عناصر از غنی که ترروشن  مناطق نیز آن بر . علاوه]8،9[باشد
 و بوده گرادسانتی درجه 30 از کمتر Co-Al-W براي آلیاژهاي انجمادي محدوده مطالعات دیگر در شده انجام حرارتی آنالیز
 این نیز بیشتر عناصر از استفاده با که رسدمی سانتیگراد  درجه 50 تا حدود عنصر چهار با آلیاژي سیستم این براي آن میزان

�
2 Primary Dendrite Arm Spacing 

3 Secondary Dendrite Arm Spacing 
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 عنصر) محدوده 9آلیاژي( سیستم این در  متنوع آلیاژي عناصر از استفاده به  توجه با پیدا کند. افزایش تواندمی دمایی محدوده
 اي  مطالعه در  ]4 [همکاران و ثانی .]10[است عنصري  چهار آلیاژي سیستمهاي براي شده یاد از میزان  بالاتر آلیاژ این دمایی

 انجمادي محدوده Co-Ni-Al-W-Ti-C-B عنصري شش آلیاژي سیستم با است، داده انجام  میلادي  2019سال   در که
 به سوپر جدید نسل آلیاژهاي سوپر  این  آنکه به توجه  با است ذکر به است. لازم نموده گزارش  را گرادسانتی درجه 100حدود 

 فرآیند پریتکتیک استحاله است که حالی در این شود.می تشکیل دانجما حین فازي هاياستحاله هستند، مشهور′γ/γ آلیاژهاي
 در  جامد حالت در نفوذ ضریب از در مذاب نفوذ ضریب آنکه  به توجه با پذیرد.می صورت  جامد و مذاب فاز دو هر در نفوذ

 و شود می گرفته  نظر  در مذاب نفوذ  ضریب  تنها استحاله یوتکتیک  در  ) و  (Ds >>lDاست بیشتر  بسیار پریتکتیک استحاله 
 شد.  ایجاد خواهد انجماد پایانی مراحل در  یوتکتیک استحاله  بنابراین

 L. پریتکتیک γ → γ + γ´،( 2)منظم ( هاي. استحاله1 شامل ترتیب  آنها وجود دارد به رسیدن  انجام  به فازهایی که امکان

+ γ → γ´  ،(3. یوتکتیک   )L → γ + γ´  (انجام   جامد حالت در  نفوذ طریق  از  کامل طور به  شدن منظم استحاله دارند. نام
  ب �2ل  ه به شکجبا تو  همچنین اند.داده  تشکیل  را  آلیاژ  ریزساختار هستند، غیرتعادلی انجماد حاصل که هادندریت   می شود
 تانتالیم، تیتانیوم، جمله از  کاربیدساز عناصر وجود به توجه با شوند.می مشاهده دندریتی بازوهاي میان سفید رنگ رسوبات
 از اندازهاي بیش فازها این باشند. کاربید نوع از میتوانند رسوبات این که نمود بیان توانمی شیمیایی ترکیب در کربن کروم و

 همچنین داده است. اختصاص خود به را آلیاژ حجمی کسر درصد 4 حدود و بوده خود اندازه  کوچکترین در  مترمیکرو 3
 تصدیق ریختگی زمینه سوپرآلیاژهاي در MC کاربیدهاي تشکیل   ]11 [ همکاران  و  ژو هووانگ توسط  شده انجام مطالعه
 انجام حاضر  مطالعه  به نزدیک ترکیب شیمیایی با   ]12 [ همکاران  و کوستال توسط که دیگر هايمطالعه در علاوه به میکند.
نام بر علاوه است، گرفته لاوه  μفاز   و MC ، C6M کاربیدهاي گريه ریخت ریزساختار  در شده بردهفازهاي  فاز   مشاهده و 
 کردند. 

 
) الف(  

100 μm 
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 .مختلف بزرگنمایی دو  در ESR فرآیند از بعد ریختگی نمونه از نوري  میکروسکوپ تصویر .2 شکل
 

  DSCبررسی نتایج آنالیز   -3-2
استفاده   DSC درجه سانتی گراد از آنالیز  1370الی    900جهت بررسی رفتار آلیاژ در حین گرمایش و سرمایش از دماي  

 ه شده است.  ئارا 3گردید و نتایج آن در شکل 

 
و منحنی سبز نمودار سرمایس با نرخ    C/min 10˚سوپرآلیاژ پایه کبالت نسل جدید، منحنی آبی نمودار گرمایش با نرخ گرمایش  DSCمنحنی  -3شکل

 . C/min˚10سرمایش 

50μm
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ترسیم شده و به مناطق مختلفی    5و  4هاي  تر منجنی سرمایش و گرمایش بصورت جداگانه، در شکلبه منظور بررسی دقیق
تقسیم بندي شدند. در ادامه این مناطق مورد بررسی و تحلیل قرار میگیرند.

DSCبررسی منحنی سرمایش    -3-2-1

C˚900.تا دماي   C/min˚10با نرخ سرمایش   DSCمنحنی -4شکل

آلیاژ کاملا مذاب است و این شیب نشانگر خنک شدن مذاب و از دست دادن  ،1352-1370: محدوده دمایی Aناحیه 
است.  Cpگرما و به علت ظرفیت گرمایی ویژه 

این ناحیه خمیري ما است که یک پیک گرمازا است. (قابل توجه است که پیک    ،1200-1352: محدوده دمایی    Bناحیه
پایین است زیرا دستگاه نسبت به حالت گرمایش کالیبره شده است. مهم   اینجا سمت  گرما زا باید به سمت بالا باشد اما در 

لیاژ است. نقطه اي که در این پیک شروع به جدا شدن از خط پایه آناحیه انجماد    ,ماهیت گرمازا بودن است.) بنابراین این قله
گراد است. بنابراین اولین جوانه  درجه سانتی   1352ییدوس حدود  است. بنابراین دماي لیکو  (0.347- ,1352.45)میکند نقطه  

در حال تشکیل شدن است. نقطه اي   �در واقع فاز زمینه    کند. هاي فاز جامد در این دما شروع به تشکیل شدن در مذاب می
برمی پایه  خط  به  پیک  سالیدوس  می  1200نقطه    گردد، که  دماي  بنابراین  سانتی  1200باشد  دما  درجه  این  در  است.  گراد 
نظم و پرانرژي به حالت منظم و کم  ها از حالت بیشود. قابل ذکر است که در اینجا بدلیل اینکه اتم اخرین مذاب هم منجمد می

ایند انرژي خود را بصورت گرما آزاد میکنند و میتواند استدلالی براي گرمازا بودن باشد.   انرژي شبکه کریستالی جامد در می

گیرد. ممکن است  بعد از اتمام پیک انجماد، منحنی حالت نزولی ملایم پیش می  ،1150-1200: محدوده دمایی    Cناحیه
بین فاز اولیه و  هاي یوتکتیک و پرتکتیکاین پیک مربوط به ظرفیت گرمایی ویژه فاز جامد باشد. همچنین ممکن است واکنش 

از غنی  مناطق  و تشکیل  رخ دهد  باقیمانده  ازAl/Niمایع  غنی  مانندW/Taیا  رسوباتی  باشیم.یا  داشته  را   ،Lavesیاμ-

phase14،13[در هنگام سرد شدن از مایع باقیمانده یا از حل مجدد فازهاي ناپایدار تشکیل شود[.

\
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پیک قابل مشاهده در این ناحیه، مربوط به واکنش در فاز جامد است . همینطور    ،1050-1150: محدوده دمایی    Dناحیه  
آلیاژ خنک می   (Precipitate)شود که فاز هاي جدیدي  شود و سبب میشود، حلالیت برخی عناصر در زمینه کم تر میکه 

(در دماهاي بالاتر هسته   ’γرسوب کنند. بنابراین میتوان گفت که این پیک مربوط به رسوب فازهاي بین فلزي استحکام بخش  
اي یا بوریدهاي مرزدانه    MCو    6C23Mتر رشد) باشد. همچنین میتواند مربوط به رسوب کاربیدهاي  زایی و در دماهاي پایین

aging/solutionها مسیرکنند و همین پیکها خواص مکانیکی در دماي سرویس و سختی را تعیین میباشد. این واکنش

treatment15[دهندرا نشان می[.

منحنی به حالت خنک شدن عادي برگشته است.   ،1050: دماي کمتر از Eناحیه 

DSCبررسی منحنی گرمایش    -3-2-2

. C˚1370تا دماي C/min˚10با نرخ گرمایش    DSCمنحنی -5ل شک

گراد) منحنی از یه مقدار مثبت شروع شده  درجه سانتی  1050تا حدود    900: شروع گرمایش و ناحیه پایدار (از    Aناحیه    
درجه سانتیگراد یک   1030قرار دارد. در حدود دماي  فاز جامدو با یه شیب ملایم به سمت پایین میرود. اینجا آلیاژ کاملاً در

می مشاهده  کوچک  مرزدانهپیک  کاربیدهاي  انحلال  علت  به  میتواند  که  ضعیف)  (گرماگیر  باشد.شود  از اي  بسیاري  در 
رسوب  هامرزدانه   در  مجزا  ذرات  صورت  به  ، )باشد  …تواند کروم، مولیبدن ومی  M(که  6C23MC_Mسوپرآلیاژها، کاربیدهاي  

  شدن   حل  به  شروع  تريپایین  دماهاي  در  و  دارن  فازها   بقیه  به  نسبت  کمتري  حرارتی  پایداري  معمولا  کاربیدها  این.  کنندمی
M₃B₂اي باشد. بوریدهاي مرزدانه اي مانند  دهنده شروع انحلال همین کاربیدهاي مرزدانهتواند نشانین پیک ریز میا.  کنندمی

کوچک یا تغییر نظم در ��هاي اولیهنیز میتوانند در این محدوده انحلال یابند.همچنین ممکن است شامل بازآرایی  M₂Bیا
.باشدγماتریس

(  :Bناحیه (حدود  دره    )Endothermicرویدادگرماگیر  فرورفتگی   سانتی  درجه1125تا1050کوچک  یک  گراد) 
)Endothermic Valley(.داریم منحنی  در  پهن  محدودهنسبتا  همین  در  سرمایش،  منحنی  گرمازا (در  پیک  یک  دمایی  ي 

که  شود  دیده میهمان فازهایی  )Dissolutionانحلال (گذاري) داشتیم. این دقیقا برعکس همان پدیده است. در اینجا(رسوب 
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)   �  ′شود و این فازهاي ثانویه (مثل کاربیدها یا فازموقع سرد شدن رسوب کرده بودند.) با افزایش دما، حلالیت زمینه زیادتر می
اتمشروع به حل شدن در زمینه می این فازها و حل شدن  پیوندهاي  براي  کنند. شکستن  انرژي داره و  به  نیاز  ها در شبکه، 

 هست.  
گرماگیر
همین واکنش

تر  تر و وسیعیک دره گرماگیر عمیق  گراد)درجه سانتی  1200تا    1125دره بزرگتر (حدود  : دومین رویداد گرماگیر  Cناحیه  
هاي حرارتی متفاوت وجود دارد. این  شود. در سوپرآلیاژهاي پیچیده، معمولا چندین نوع رسوب با پایدارياز قبلی مشاهده می

محدوده  
دهد که این فرآیند انحلال در یکتواند مربوط به انحلال یک فاز پایدارتر باشد. پهن بودن این پیک نشان میدره می
اتفاق میفتد، نه در یک دماي خاص. این ویژگی معمولا براي انحلال فازهایی است که توزیع اندازه و ترکیبات شیمیایی  
دمایی

 متنوعی دارند. 

شوند و گاما پرایم ثانویه ذرات ریزتري که الف) انحلال فاز گاما پرایم  اولیه ذرات درشت تر که در دماهاي بالاتر تشکیل می
هاي مختلف از فاز گاما پرایم  تواند مربوط به انحلال همزمان این جمعیتکنند. این پیک پهن میدر دماهاي پایین تر رسوب می

 تر براي حل شدن به دماي بالاتري نیاز دارند (انتهاي پیک).شوند (شروع پیک) و ذرات درشتباشد. ذرات ریزتر زودتر حل می

ممکن است این پیک پهن، ترکیبی از چند پدیده باشد. یعنی همزمان که  
گاما پرایم:
ب) انحلال همزمان کاربیدها و فاز
باقی فازکاربیدهاي  هستند،  شدن  حل  حال  در  می
گاماپرایم
مانده  انحلال  به  شروع  برهمهم  ( کند.  دو Overlapنهی  این   (

 کند. ایجاد می افرآیند، یک پیک پهن ر

پیک تند  
شود و یکدرجه به بعد) مسیر منحنی به شدت عوض می  1200شروع ذوب (از حدود    ، : رویداد اصلیDناحیه  
) می
) Endothermic Peakگرماگیر  شروع  بالا  سمت  به  حدود  رو  سالیدوس  دماي  آلیاژ    1200کند.  سپس  و  است  درجه 


وارد) خمیري  (حدود  می
)Mushy Zoneناحیه  پیک  دماي  در  
درجه)  1330شود.  که  حداکثر  آ دمایی  به  ذوب  سرعت  ن 
 رسد.  می

 مقایسه منحنی گرمایش و سرمایش   -3-2-3
گذاري)، در گرمایش به صورت (رسوب  مشاهده شددرجه    1075-1100پیکی که در سرمایش حدود  
هاي فاز جامد:پیک

 . وجود دارد پذیر در این ناحیهکند که یک تحول فازي برگشتاین تایید می یک دره در همان حدود دما (انحلال) ظاهر شد.

) هیسترزیس  سرمایش،  
):Hysteresisپدیده  در  (لیکوئیدوس  انجماد  شروع  دماهاي  ذوب    1350^اگر  شروع  و  درجه) 
فوق سرد  
با هم یکسان نیستند. براي شروع انجماد، مذاب باید تا حدي  ،شوددرجه) مقایسه    1200^(سالیدوس در گرمایش،  

)Undercooling(
تر از دماي تعادلی لیکوئیدوس  زنی فاز جامد اتفاق بیفتد. براي همین انجماد در دمایی پایینشود تا جوانه 
تر  کمتري نیاز هست و ذوب معمولا نزدیک
)Overheatingفوق گرم ( 
شود. از طرف دیگر، براي شروع ذوب معمولاً بهشروع می

است طبیعی  کاملا  پدیده  یک  سرمایش  و  گرمایش  منحنی  بین  دما  اختلاف  این  افتد.  می  اتفاق  سالیدوس  تعادلی  دماي   به 
 نهایت آهسته) انجام شده است.  که فرآیند با یک نرخ محدود (و نه بی د دهشود و نشان میهیسترزیس دمایی گفته می
که

   JmatPro    در ریزساختار توسط نرم افزار 'γانحلال فاز  بررسی    -3-3
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  . نمودار تشکیل و تغییر فازها با افزایش دما براي آلیاژ مورد بررسی، الف) تغییرات فازها بر حسب درصد وزنی با دما، ب) تغییرات درصد 6شکل 
 فازها بر حسب مول با دما. 
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درجه سانتی گراد می باشد، لذا    1150الی    1120بین    '�الف و ب می توان دید که دماي انحلال فاز    6با توجه به شکل

را به طور کامل حل کند و دماي مناسبی جهت همگن   '�درجه سانتی گراد نمی تواند فاز    1120دماي همگن سازي کمتر از  
درجه سانتی گراد ذوب موضعی ایجاد می شود، لذا    1190در دماهاي بالاتر از    3سازي نمی باشد، از طرفی با توجه به شکل  

درجه سانتی گراد   1200الی    1120محدوده    JmatProمحدوده دماي همگن سازي طبق داده هاي بدست آمده از نرم افزار  
 می باشد. 

   DSCو آنالیز حرارتی     JmatProمقایسه نتایج حاصل از شبیه سازي  
 DSCو آنالیز حرارتی   JmatPro. ارایه نتایج حاصل از شبیه سازي 2لجدو

 Tγ˚C ˚CLT ˚CST 

 1200 1359 ?�1120 شبیه سازي اولیه 

 -- EDS 1090�? 1370شبیه سازي طبق آنالیز 

DSC  (منحنی گرمایش) 1200 1330 1075 -1175 

DSC  (منحنی سرمایش ) 1190 1350 ?�1100 

 

 بررسی ریزساختار    -3-4

 
 (الف) 
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 (ب) 

مربوط به ذوب موضعی براي آلیاژ مورد   JmatPro  جهت تعیین محدوده دماي همگن سازي الف)داده هاي نرم افزار 1200بررسی دماي   -7شکل 
 ساعت.  4درجه سانتی گراد و مدت زمان   1200از نمونه عملیات حرارتی در دماي  OMبررسی ب) تصویر میکروسکوپ 

درجه سانتی   1200می توان مشاهده کرد که براي آلیاژ پایه کبالت نسل جدید با ترکیب فوق، در دماي  7با توجه به شکل 
از نگهداري نمونه در    7% ذوب موضعی وجود دارد (شکل    3گراد به مقدار   الف)، لذا جهت مقایسه آن در شرایط عملی پس 

ساعت و سپس سریع سرد کردن آن در آب و در نهایت بررسی ریز ساختار توسط    4درجه سانتی گراد به مدت    1200دماي  
میکروسکوپ نوري مشاهده گردید که در مرز دانه ها مقدار زیادي ذوب موضعی تشکیل می گردد، لذا می توان نتیجه گرفت در  

نتیجه دماهاي    1200دماهاي   در  نیست.  آلیاژ فوق  عملیات همگن سازي  مناسبی جهت  بالاتر محدوده  و  درجه سانتی گراد 
 درجه سانتی گراد بررسی گردید.  1200پایین تر از 

20μm 
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 (ج) 

مربوط به ذوب موضعی براي آلیاژ مورد   JmatPro  جهت تعیین محدوده دماي همگن سازي الف)داده هاي نرم افزار 1180بررسی دماي   -8شکل 
مرزدانه با بزرگنمایی بالاتر  ج)   ساعت 4درجه سانتی گراد و مدت زمان   1180از نمونه عملیات حرارتی در دماي  OMبررسی ب) تصویر میکروسکوپ 

 ساعت   4درجه سانتی گراد به مدت  1180در دماي نمونه عملیات حرارتی 

درجه سانتی   1180می توان مشاهده کرد که براي آلیاژ پایه کبالت نسل جدید با ترکیب فوق، در دماي  8با توجه به شکل 
الف)، لذا جهت مقایسه آن در شرایط عملی پس از نگهداري نمونه در دماي    7گراد هیچ گونه ذوب موضعی وجود ندارد (شکل  

مدت    1180 به  گراد  سانتی  توسط    4درجه  ساختار  ریز  بررسی  نهایت  در  و  آب  در  آن  کردن  سرد  سریع  سپس  و  ساعت 
میکروسکوپ نوري مشاهده گردید که در مرز دانه ها مقدار کمی ذوب موضعی تشکیل می گردد، لذا با توجه به اینکه نرم افزار  

JmatPro  محاسبات را در حالت استاندارد انجام می دهد و نمی تواند خطاهاي کوره هاي عملیات حرارتی را اندازه گیري کند . 
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  Abstract- This work explores the structural evolution and strengthening response of the biodegradable Zn–1Mg–1Cu–0.2Sr 
alloy subjected to sequential homogenization and hot rolling. The alloy was homogenized at 300 °C for 10 h and subsequently 
hot‑rolled at 250 °C with 20 % thickness reduction to evaluate phase redistribution and mechanical enhancement. 
Rietveld‑based quantitative analysis showed that the fraction of the brittle Mg₂Zn₁₁ phase fell sharply 
from 17.9 wt.% to 9.4 wt.%, and MgZn₂ and CuZn₅ rose from 14.6 wt.% to 19.8 wt.% and from 10.3 wt.% to 17.7 wt.%, 
respectively. Optical microscopy confirmed substantial refinement of the intermetallic grains and fragmentation 
of SrZn₁₃ particles into sub‑micrometric dispersions oriented along the rolling direction. These structural modifications 
translated to a clear improvement in hardness, increasing from 80.45 HV in the homogenized state to 106.93 HV after rolling, 
indicating roughly a 33 % hardness gain. The enhancement primarily stems from dislocation accumulation and dispersion 
strengthening caused by the fractured secondary phases. Overall, the combined thermo‑mechanical processing developed a 
finer, more stable, and textured microstructure. 

 
 

Keywords - Hot Rolling, Zn-bassed alloy, Biocompatibility, Phase transformation 
 
 

I. INTRODUCTION 
 

Osteoporosis is one of the most critical public health challenges worldwide, characterized by a reduction in bone density and 
quality that markedly increases the risk of fractures. According to the World Health Organization (WHO), it is considered the 
second major threat to human health after cardiovascular diseases [1]. With the growing elderly population, the need for 
effective therapeutic strategies to stabilize fractures has become increasingly urgent. Currently, permanent metallic implants 
such as stainless steel, titanium, and cobalt-based alloys are the most widely used materials in orthopedic applications [2]. 
However, these materials encounter several drawbacks, including corrosion in physiological environments, release of toxic 
metallic ions, inflammatory responses, and significant mismatch of the elastic modulus compared with native bone. 
Among alternatives, biodegradable metals have attracted considerable attention [3]. Particularly, zinc-based alloys, owing to 
their controlled corrosion rate, excellent biocompatibility, and essential role in bone metabolism, have emerged as promising 
candidates for orthopedic implants [4]. Nevertheless, the relatively low strength and limited ductility of pure zinc hinder its 
direct utilization in load-bearing applications. Recent studies, therefore, have focused on targeted alloying, mechanical 
processing, and microstructural engineering aimed at optimizing the mechanical performance while preserving the biological 
safety [5]. In this regard, rolling has been recognized as one of the most effective mechanical-working approaches in metallic 
materials processing. As a fundamental plastic-deformation technique, the material passes between two or more rotating rolls 
under controlled forces, leading not only to accurate dimensional production and favorable mechanical properties but also to 
microstructural refinement. Through the induced strain and thermally assisted recrystallization, rolling promotes simultaneous 
enhancement of both strength and toughness in Zn-based biodegradable alloys [6]. 

 
II. MATERIALS AND METHODS 

 
Pure zinc was melted in a graphite crucible using an induction furnace. The magnesium element was added to the molten 

zinc in the form of a master alloy (Zn–1 wt.% Mg). During the melting operation, the surface of the molten zinc was protected  
by a mixed shielding gas consisting of CO₂ and SF₆. Subsequently, copper and strontium were introduced using Zn–1 wt.% Cu  
and Zn–0.2 wt.% Sr master alloys, respectively, to achieve the desired Cu/Sr ratios in the melt. After thorough stirring and slag  



 
 
removal, the melt was cast into a steel mold. The cast ingot was homogenized at 300 °C for 10 h and air-cooled. For the 
preparation of rolling specimens, the homogenized ingot was cut by wire-EDM and hot rolling was performed at 250 °C with a 
 20 % reduction in thickness. Following the rolling process, X-ray diffraction (XRD) analyses were conducted to identify the 
existing phases and quantify their weight fractions. Moreover, optical microscopy images at different magnifications were 
acquired to examine the microstructural morphology and distribution of intermetallic phases. These characterizations provided 
a detailed insight into the effect of homogenization and hot rolling on phase transformations and microstructural evolution in 
the Zn–Mg–Cu–Sr system. 

 
III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION 

 
The X‑ray diffraction (XRD) patterns are presented in Figure . A comparison between the homogenized and hot‑rolled 

samples revealed that the application of 20 % hot rolling resulted in a noticeable reduction in the diffraction peak intensities. 
Based on the obtained diffraction profiles, the presence of the intermetallic phases α‑Zn, MgZn₂, Mg₂Zn₁₁, CuZn₅, and SrZn₁₃ 
was confirmed. Phase weight fractions calculated by Rietveld refinement are listed in Table 1, and the quantitative phase analysis (QPA) results clearly 
indicate substantial phase transformations throughout the thermal‑mechanical processing. In the homogenized state, Mg₂Zn₁₁ appears as the dominant 
intermetallic compound; however, during hot rolling at 250 °C, this phase partially dissolved, and the released Mg and Zn atoms favored the formation of 
MgZn₂ and CuZn₅ phases.  The remarkable increase of CuZn₅ in the rolled sample is attributed to the reaction between Cu atoms dissolved in the matrix and 
the Zn atoms liberated during partial decomposition of Mg₂Zn₁₁. Simultaneously, the enrichment of MgZn₂ accompanied by the decline of Mg₂Zn₁₁ is fully 
consistent with the thermodynamic behavior previously reported in Zn–Mg–Cu systems [7], [8], [9].  
 
 

  
 

Figure 1: X-ray diffraction (XRD) profiles of Zn–Mg–Cu–Sr alloys under different processing conditions: (a) hot-rolled at 250 °C with 20 % 
reduction in thickness, (b) homogenized at 300 °C for 10 h. 

 
 
On the other hand, the evolution of the SrZn₁₃ phase during hot rolling exhibits pronounced alterations that affect the thermal 
stability and final microstructure of the alloy. Because the solubility of Sr in α‑Zn is extremely low, Sr atoms strongly tend to  



 
 
form SrZn₁₃, a phase that was earlier observed by Liu et al. in Zn–1.5Mg–Sr alloys [10]. Under hot‑rolling conditions 
at 250 °C, the thermal stability of SrZn₁₃ is limited; as shown by Li et al., a substantial portion of this phase undergoes partial 
dissolution, allowing Sr atoms to diffuse into the α‑Zn matrix and adjacent intermetallic compounds [11]. 
The shear forces generated during rolling further fragment and redistribute the SrZn₁₃ particles, with some reduced below the 
XRD detection threshold [12]. Thermodynamic competition with MgZn₂ and CuZn₅ prevents reprecipitation of SrZn₁₃ because 
part of Sr remains trapped as solid solution within these phases [9]. Finally, as reported by Ke et al., the combined effect of 
strain and heat during rolling leads to cracking and dispersion of the remaining SrZn₁₃ particles, explaining the overall decrease 
in its measurable volume fraction [13]. Optical micrographs of the as‑cast microstructure are shown in Figure 2. In the initial 
cast state, the quaternary Zn–Mg–Cu–Sr alloy exhibits a coarse dendritic morphology in which the α‑Zn matrix is surrounded 
by an interdendritic network enriched with Mg₂Zn₁₁, CuZn₅, and SrZn₁₃. The extensive distribution of these secondary phases 
along dendrite boundaries indicat  es a high solidification rate and pronounced solute segregation.   
 

TABLE I: Quantitative phase fractions (wt %) of intermetallic compounds in the Zn–1Mg–1Cu–0.2Sr alloy under different conditions: homogenized 
(300 °C / 10 h) and hot-rolled (20 % reduction / 250 °C). 

 

Standard error (±) Phase fraction of hot-rolled 
sample (wt %) 

Phase fraction of 
homogenized sample (wt %) 

Phase 

1.5% ± 49.2% 52.8% α-Zn 
1.2% ± 9.4% 17.9% 11Zn2Mg 

1.1% ± 19.8% 14.6% 2MgZn 

0.9% ± 17.7% 10.3% 5CuZn 

0.6% ± 3.9% 4.4% 13SrZn 

 
 
After homogenization at 250 °C, significant microstructural changes were observed. The corresponding micrograph in Figure 4 
shows that the α‑Zn matrix became refined and the grain boundaries clearly visible. The density of intermetallic precipitates 
was strongly reduced, while SrZn₁₃ transformed into finer, more spheroidal particles, evidencing partial dissolution and 
annealing. At the same time, the Mg₂Zn₁₁ phase decreased markedly and only minor remnants persisted along grain boundaries.  
Upon applying 20 % hot rolling at the same temperature, the alloy underwent a substantial structural transformation.  
The severe plastic strain induced elongation and alignment of grains, producing a microstructure with a distinct 
rolling‑direction texture. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
Under these conditions, CuZn₅ exhibited relative growth and formed dense, fibrous regions extended along the rolling  

Figure 2: Optical micrograph of the as-cast Zn–1Mg–1Cu–0.2Sr alloy: (a) low magnification (50 μm) showing dendritic 
α-Zn matrix and interdendritic eutectic regions; (b) higher magnification (20 μm) 



 
 
direction, while MgZn₂ rearranged into a network‑like distribution within the matrix. Although the particle size of   
SrZn₁₃ showed no significant increase, its reduced volume fraction and disrupted morphology point to fragmentation and 
partial dissolution effects, as illustrated in Figure 4.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
Collectively, the experimental results demonstrate that the combined thermo‑mechanical processes of homogenization and hot 
rolling promote a controlled redistribution and transformation among Zn‑based intermetallic phases, leading to a structurally 
stable and directionally textured microstructure suitable for biodegradable metallic applications. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
The microhardness results demonstrated a notable strengthening effect induced by the 20 % hot rolling process compared to 
the homogenized condition, as summarized in Table 2.  The average hardness increased from 80.45 HV after homogenization 
at 300 °C to 106.93 HV following hot rolling at 250 °C, corresponding to an approximate 33 % improvement. This 
enhancement is mainly attributed to the combined effects of dislocation accumulation and fragmentation of secondary phases 
(MgZn₂ and CuZn₅) during deformation, which act as effective barriers to dislocation motion. Quantitative phase analysis and 
microstructural examinations revealed that the combined homogenization and hot-rolling treatment significantly transformed 
the phase behavior and structural stability of the Zn–1Mg–1Cu–0.2Sr alloy. The QPA results indicated a distinct decrease in  
 
 

Figure 3: Optical micrograph of the Zn–1Mg–1Cu–0.2Sr alloy after homogenization at 300 °C for 10 h: 
(a) low magnification (50 μm) and (b) higher magnification (20 μm) 

Figure 4: Optical micrograph of the Zn–1Mg–1Cu–0.2Sr alloy after 20 % hot rolling at 250 °C: (a) low 
magnification (20 μm) and (b) higher magnification (10 μm) 



 
 
the brittle Mg₂Zn₁₁ phase from 17.48 wt.% to 9.96 wt.% and simultaneous increases in MgZn₂  from 14.91   wt.% to  18.72 wt.%   
and CuZn₅ from 10.65 wt.% to 16.08 wt.%, suggesting a thermodynamic conversion of metastable phases into more stable  
intermetallics at 300 °C. Moreover, despite its intrinsic brittleness, the SrZn₁₃ phase was highly affected by the strain-induced 
fragmentation during rolling, leading to its refinement into nanometric particles. This phase refinement explains the partial  
disappearance of SrZn₁₃ peaks in the X-ray diffraction pattern after hot rolling, consistent with previous findings reported 
by Zhang and Ke et al. 
 

Table II. Microhardness values of the Zn–1Mg–1Cu–0.2Sr alloy after homogenization at 300 °C and subsequent 20 % hot rolling at 250 °C. 

 

20% Hot Rolling Homogeny Microhardness (μHV) 

106.93 80.45 Average 
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 )ضخیم B Nazanin  pt.  12(  چکیده
معادل   الاستواستاتیک  به   ٪90بارگذاري  تسلیم  جوان   24مدت  استحکام  براي  شیشه ساعت  حجمیسازي      فلزات 

Zr₅₅Cu₃₀Al₁₀Ni₅   سنجی کار گرفته شد و تغییرات ساختاري و مکانیکی آن طی پیرسازي بررسی شد. نتایج میکروسختی به
. شودمی   بازیابی   روز   9زمان    در نشان داد که سختی بلافاصله پس از بارگذاري کاهش یافته و سپس با رفتار رهایشِ نمایی  

نیز بیشینه آنتالپی رهایش را حدود هفت روز پس از بارگذاري آشکار کرد که بیانگر حالت پرانرژي و   DSC هايگیري اندازه 
نیز کاهش تدریجی نوسانات موضعی در پاسخ نانومقیاس سطح را طی پیرسازي نشان دادند.   AFM ناپایدار اولیه است. تصاویر

سوي  کند که در طول زمان به دهد که بارگذاري الاستواستاتیک ساختاري فعال و ناپایدار ایجاد می این مجموعه نتایج نشان می 
 .فلزات حجمی باشد تواند روشی کارآمد براي تنظیم رفتار مکانیکی شیشهکند و میآرایش پایدارتر حرکت می 

 ، سنتیک رهایش   سازي الاستواستاتیکجوان،   فلزات حجمیشیشهکلمات کلیدي: 

 قدمهم -١
واسطه ساختار آمورف و نبود عیوب بلوري متداول، ترکیبی استثنایی از استحکام فشاري بالا، حد  فلزات حجمی به  شیشه

ها موجب شده است که  دهند. این ویژگیتوجه و مقاومت مطلوب در برابر خوردگی و سایش ارائه میالاستیک بزرگ، سختی قابل
هایی امیدبخش براي کاربردهاي مهندسی پیشرفته مطرح شوند. با این حال، رفتار شکست ترد  عنوان گزینه این دسته از مواد به

شود. این  ها محسوب میهاي اساسی در استفاده گسترده از آنو تمرکز تغییرشکل پلاستیک در قالب نوارهاي برشی، از چالش
 .]9-1[توزیع یکنواخت تغییرشکل استهاي ساختاري در مقیاس اتمی و ظرفیت محدود براي ناپایداري ذاتی ناشی از ناهمگنی

به یک    رهایش یافتهسازي ساختاري است؛ فرآیندي که ماده را از حالت یکی از راهکارهاي مؤثر براي بهبود این رفتار، جوان
تواند منجر به افزایش تحرکات  اي میکند. ایجاد چنین حالت برانگیخته تر و داراي حجم آزاد بیشتر منتقل میوضعیت پرانرژي 

گذاري باراند که شامل پیرسازي حرارتی،  سازي گزارش شدههاي مختلفی براي جوان تر شود. روشاتمی و تغییرشکل یکنواخت 
 عنوانبه   الاستواستاتیک  بارگذاري  ها، روش  این  میان  در.  است  استاتیکشبه   بارگذاري  و  متناوب  گرمایش–اي، سرمایشچرخه 
شود. اعمال تنش نزدیک به حد تسلیم، سبب می  شناخته  توجه قابل  حجمی  تغییرشکل  ایجاد  بدون  و  کنترلقابل  ساده،  روشی



 

 
-10[  سازدگردد که زمینه را براي رهایش بعدي طی زمان فراهم میزدایی موضعی و افزایش حالات ساختاري ناپایدار میآرایش

14 .[ 

شده به وضعیت پایدارتر است. رهایش ساختاري طی پیرسازي  مسئله مهم در این زمینه، درك نحوه بازگشت ساختار جوان 
دهد. بررسی دقیق این فرآیند  شده را کاهش میهاي تدریجی، انرژي ذخیرهیک فرآیند وابسته به زمان است که از طریق بازآرایی

 .]18-15[شده و نقش پارامترهاي ترمومکانیکی در کنترل خواص ماده ارائه دهدتواند دیدگاه روشنی از پایداري حالت جوان می

پس از اعمال بارگذاري   Zr₅₅Cu₃₀Al₁₀Ni₅ فلزات حجمیدر این پژوهش، تکامل زمانی ساختار و خواص مکانیکی شیشه
و میکروسکوپ  (DSC) سنجی، گرماسنجی روبشی تفاضلیساعته بررسی شده است. با استفاده از میکروسختی  24الاستواستاتیک  

اتمی اثر جوان (AFM) نیروي  انرژي ذخیره،  بر  ناهمگنیسازي  پیرسازي شده،  بازیابی مکانیکی در طول  روند  و  هاي سطحی 
  براي   راهکارهایی  ارائه  و  رهایش–سازيهاي حاکم بر مسیر جوان تواند به درك مکانیسمارزیابی شده است. تحلیل این تغییرات می

 .کند کمک حجمی فلزاتشیشه  پایداري  افزایش و  مکانیکی رفتار کنترل

 روش پژوهش -٢
 هاسازي نمونه مواد اولیه و آماده  . 1.2

دلیل پایداري ساختاري و قابلیت بالاي تشکیل فاز آمورف انتخاب شد.  به  Zr₅₅Cu₃₀Al₁₀Ni₅ فلز حجمی با ترکیب اسمیآلیاژ شیشه 
ذوب  درصد وزنی مطابق با ترکیب موردنظر توزین و در کوره  99٫9عناصر اولیه شامل زیرکونیوم، مس، آلومینیوم و نیکل با خلوص حداقل 

صورت  هاي آمورف بهذوب شدند. براي افزایش یکنواختی شیمیایی، عملیات ذوب حداقل پنج بار تکرار گردید. نمونه  خلاقوسی تحت  مجدد  
 هاي، توسط سمباده میکروکاترسرد تولید شدند. قطعات پس از برش با  گري مکشی در قالب مسی آب متري از طریق ریختهمیلی  3هاي  میله

SiC  خت و عاري از اثرات مکانیکی ایجاد  میکرون پولیش شدند تا سطحی یکنوا 0٫25و  1و سپس با سوسپانسیون الماسه  5000تا زبري
 . شود

 )ESL.اعمال بار الاستواستاتیک (2.2

  1700درصد استحکام تسلیم (حدود    90معادل    (الاستواستاتیک)ها تحت بارگذاري فشاري  شده، نمونه سازي   یجاد حالت جوان براي ا
�ساعت قرار گرفتند. آزمون فشاري با نرخ کرنش    24مدت  مگاپاسکال) به  �  و در دماي محیط توسط دستگاه تست یونیورسال   �\�"´�-�

STM-250   موضعی و حجم آزاد گردد  تغییرات آرایش، موجب  پلاستیکانجام شد. این شرایط تنشی قادر است بدون ایجاد تغییرشکل . 

 سنجی.آزمون میکروسختی 3.2

بار   با روش ویکرز تحت  بازیابی سختی طی پیرسازي، آزمون میکروسختی  ثانیه روي    10نیوتن و زمان مکث  میلی   50براي بررسی 
روز انجام شد. پیش از هر مرحله، سطح نمونه دوباره پولیش شد تا اثرگذاري    50شده در فواصل زمانی مختلف تا  سازي هاي جوان نمونه 

که   مورد تحلیل قرار گرفتبا فرمول زیر   (KWW) کشیده–هاي قبلی حذف گردد. تغییرات سختی بر مبناي مدل رهایش نماییفرورفتگی
 ]. 20و    19[  پاراکتر کشیدگی است  ¹زمان رهایش و    ¸سختی اولیه،    ·µسختی در حالت متعادل شده،    ¶µدر آن  
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 (DSC) آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلی . 4.2

کلوین گرم    470کلوین بر دقیقه از دماي محیط تا  30ها با نرخ بررسی شد. نمونه  DSC ها توسط دستگاهرفتار رهایش حرارتی نمونه 
روز تکرار شد و    30و    15،  10،  7،  4هاي پیرسازي  گیري شود. آزمون براي زمان شدند تا بدون ورود به ناحیه گذار، آنتالپی رهایش اندازه 

 .آنتالپی رهایش پس از کسر منحنی مبنا محاسبه شد

نسبت به خط     (Tg)ايي اگزوترم پیش از دماي انتقال شیشه، ابتدا باید قله DSCاز نمودار relH(Δ (براي محاسبۀ آنتالپی رهایش
در دسترس است، آنتالپی رهایش مستقیماً با رابطه زیر   (W/g) شده صورت نرمال جا که سیگنال جریان حرارتی به مبنا انتخاب شود. از آن 

 :] 23-21[شودمحاسبه می 

Æµ��Ç � E � È
ÉÊ fËz

¹
�ÌË�ÍÎÏÐÑ

Ò�

Ò\
 

ترتیب دماهاي شروع و  به  T2و  T1،  (K/s)  رخ گرمایش ثابتن  βشده نسبت به خط مبنا،  جریان حرارتی اصلاح   q˙(T)در این رابطه  
 .]23[شود گزارش می J/g پایان پیک اگزوترم هستند. حاصل انتگرال، انرژي آزادشده در فرآیند رهایش ساختاري بوده و برحسب

 ) AFM. میکروسکپ نیرو اتمی (5.2

 5×5و  1×1ها در ابعاد در مد تماس استفاده شد. اسکن AFM بر طی پیرسازي، ازبراي مطالعه تغییرات ناهمگنی سطح و رفتار انرژي 
سازي شدند  ها پیش از تصویربرداري مطابق مراحل پولیش نانومتري آماده انجام گرفتند. تمامی نمونه   30و    15،  10،  4میکرون در روزهاي  

 .ها تضمین گرددتا کیفیت و تکرارپذیري داده 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
 سختی سنجیمیکرو . 1.3

هاي فلزي نسبت به تغییر شکل سطحی، نقش  هاي مهم در ارزیابی مقاومت موضعی شیشهعنوان یکی از روش آزمون میکروسختی به
روز پس از اعمال    50طی   Zr₅₅Cu₃₀Al₁₀Ni₅ سازي مکانیکی دارد. در این پژوهش، سختی سطحی آلیاژمحوري در تحلیل اثرات جوان 

آمده  دستثانیه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به  10نیوتن و زمان تماس    50ساعت) با بار    24تنش تسلیم،    ٪90بارگذاري الاستواستاتیکی (
 .دهد که بیانگر دینامیک رهایش در گذر زمان استروند تحول ساختار مکانیکی ماده را نشان می   1شکل  در  

یک تابع ریاضی پرکاربرد براي توصیف   KWW استفاده شد. مدل KWW به جهت بررسی دقیق رفتار نمونه در مرور زمان، از مدل
هاي  که تحول کند، جاییهاي پیچیده است. این مدل رفتار گذار وابسته به زمان را توصیف میفرآیندهاي رهایش در مواد آمورف و سیستم

) 1-2فرم کلی مدل در رابطه (.  هاي زمانی استاي از مقیاس افتد، بلکه شامل گستره ساختاري یا کاهش تنش با یک سرعت واحد اتفاق نمی
ارائه شده است و شامل پارامترهاي مرتبط با سختی اولیه، سختی نهایی، زمان مشخصه رهایش و نماي کشیدگی است که هر یک نقش  

شده در روزهاي ابتدایی  سازي شود، نمونه جوان مشاهده می   1شکل  طور که در  همان . ندمهمی در توصیف نحوه بازآرایی ساختار طی زمان دار
موضعی پیوندها و افزایش انرژي داخلی در اثر بارگذاري    تضعیف است که ناشی از   )HV 440   حدود( ترروز) داراي سختی پایین  4تا    0(

یابد  سرعت افزایش میروز)، سختی به  15تا    5شده و ناپایدار است. با گذشت زمان (الاستواستاتیکی است. این حالت متناظر با ساختار جوان 
دهند که برازش شده است. نتایج برازش نشان می KWW دهد. این بخش با معادلهو منحنی رهایش رفتاري غیرنمایی از خود نشان می

نتایج برازش  دارندنقش مهمی در تعیین سرعت و گستره فرآیند بازآرایی   β ≈ 2.19 روز و ضریب کشیدگی τ ≈ 9 زمان مشخصه رهایش 

)2-1(  

)2-2(  



 

 
نقش مهمی در تعیین سرعت و گستره فرآیند بازآرایی   β ≈ 2.19 روز و ضریب کشیدگی τ ≈ 9 دهند که زمان مشخصه رهایشنشان می 

افتد و بازآرایی ساختار در چند مرحله  دهد که فرآیند رهایش تنها با یک زمان مشخص اتفاق نمی تر از یک نشان میبزرگ  β دارند. مقدار
 ].33-25[  شودزمانی متفاوت انجام می

شود.  رسد و نوسانات جزئی در روزهاي بعد دیده می می   HV 627 روز، سختی به مقدار تقریباً ثابت نزدیک به   20در ادامه، پس از حدود  
  تعادلشبهمرور به حالت پایدار نزدیک به سازي به دهد که سیستم پس از جوان بوده و نشان می ascast این مقدار نزدیک به سختی نمونه

دلیل  شود، اما بهسازي مکانیکی اگرچه موجب افت اولیه خواص مکانیکی میکند که جوانطور کلی، این نمودار تأیید میگردد. بهاولیه بازمی 
 هاي تجربی با مدلکند. همچنین تطابق بالاي داده تدریج سختی اولیه خود را بازیابی میساختاري، ماده به رهایش تدریجی و بازآرایی درون

KWW (R² ≈ 0.99)  33[  خوبی با این مدل قابل توصیف است دهد که فرآیند رهایش در این سیستم بهنشان می.[ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   DSC متري روبشی تفاضلی آنالیز کالري  . 2.3

براي بررسی رفتار رهایش ساختاري در شیشه (DSC) متري روبشی تفاضلیآزمون کالري  ابزارهاي کلیدي  از  فلزات محسوب  یکی 
سازي  پس از اعمال جوان   Zr₅₅Cu₃₀Al₁₀Ni₅در آلیاژ relH(Δ( ا هدف پایش تغییرات آنتالپی رهایش ب  DSCشود. در این پژوهش،  می

 30و    15،  10،  7،  4هاي مربوط به روزهاي  درجه بر دقیقه انجام گرفت و داده  30ها با نرخ گرمایش  کار گرفته شد. آزمون الاستواستاتیکی به 
 .مقایسه شدند  as-cast پس از بارگذاري با نمونه

قرار داشته و  نسبتاً پایدار  ، ظرفیت گرمایی نمونه تقریباً ثابت است؛ زیرا ساختار آمورف در حالت  2شکل  و مطابق   as-cast در حالت
افت محسوسی در ظرفیت گرمایی مشاهده   7و    4توجهی در آن وجود ندارد. اما پس از اعمال بارگذاري، در روزهاي  شده قابل انرژي ذخیره 

هاي ضعیف و ناپایدار در ساختار است. شدت بیشتر افت در  شود. این افت بیانگر آزادسازي سریع انرژي داخلی ناشی از فروپاشی آرایش می
  .دهد که سیستم هنوز در مرحله رهایش فعال قرار دارد و آزادسازي انرژي به اوج خود رسیده است روز هفتم نسبت به روز چهارم نشان می

دهنده اشباع نسبی مسیرهاي سریع رهایش  یابد. این تغییر نشان، دامنه افت ظرفیت گرمایی کاهش می)15و  10با گذشت زمان (روزهاي 
از رسیدن    شود که حاکینزدیک می as-cast روز، منحنی تقریباً به حالت  30ماندن تنها فرآیندهاي کندتر و موضعی است. در بازه  و باقی

 ]. 34-40[  پایدار است و در این مرحله انرژي آزادشده ناچیز استساختار به حالت شبه 

  روز 45در طی Zr₅₅Cu₃₀Al₁₀Ni₅ نمودار میکروسختی براي الیاژ  -1شکل 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

یابد که ناشی  ابتدا از روز چهارم تا هفتم افزایش می  relHΔ دهد. مقدار را در گذر زمان نشان می روند تغییرات آنتالپی رهایش  3شکل 
سازي است. از روز هفتم به بعد روند نزولی مشاهده  هاي داخلی و عدم بازآرایی کامل در روزهاي اولیه پس از جوان از تجمع نسبی تنش

 ه مقدار نمونهب   relHΔ شده است. در روزهاي پایانی، مقادیرشود که ناشی از شروع بازآرایی ساختاري و رهایش تدریجی انرژي ذخیره می

as-cast  در مجموع، تحلیل. شدن ساختار به حالت متعادل اولیه هستند دهنده نزدیک شوند و نشان نزدیک می DSC  دهد که نشان می
د که در یک بازه زمانی مشخص دچار رهایش شده و به سمت حالت  کنسازي الاستواستاتیکی یک حالت پرانرژي و ناپایدار ایجاد می جوان 

ي انرژي در روزهاي  سازي گذرا بوده و ماده پس از یک قلهکند. این رفتار غیرخطی بیانگر آن است که فرآیند جوان پایدارتر حرکت می 
 ]. 43-41[  شودمی  تربا انرژي کم  تدریج وارد فاز  نخست، به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AFMمیکروسکپ نیروي اتمی  . 3.3

 آزمون کالیمتري روبشی تفاضلی براي نمونه شیشه فلزي در روز هاي مختلف  -2شکل 



سازي الاستواستاتیکی، از میکروسکوپ نیروي  پس از اعمال جوان  Zr₅₅Cu₃₀Al₁₀Ni₅فلزيبراي تحلیل تحول ساختاري نمونه شیشه
هاي  تصاویر توزیع انرژي سطحی و پروفایل :  هاي این آزمون شامل دو بخش بودنداستفاده شد. خروجی   غیرتماسیدر مد  (AFM)اتمی

هاي مکانیکی و تحول انرژي سطحی در مقیاس نانو را  زمان ناهمگنیاین دو دسته اطلاعات امکان بررسی هم.  (Phase Shift)تغییر فاز
].48-44[  کنندفراهم می

(شکل   سطحی  انرژي  توزیع  به  مربوط  تصاویر  روزهاي  4در  در  ماده  رفتار  جوان   30و    15،  10،  7،  4)،  از  نمونه پس  با  سازي 
as-cast   هاي موضعی بالا و ناهمگنی قابل توجه است؛  دهنده حضور گسترده نواحی با انرژي مقایسه شد. در روز چهارم، نقشه انرژي نشان

وضعیتی که با ساختار پرانرژي و ناپایدار پس از بارگذاري الاستواستاتیکی همخوانی دارد. در روز هفتم، شدت این نواحی پرانرژي کاهش  
شود که بیانگر آغاز رهایش و بازآرایی تدریجی ساختار است. در روز دهم، الگوي انرژي هنوز ناهمگن  تر مییابد و توزیع انرژي یکنواخت می

اند و سطح بیشتر به حالت  طور چشمگیري کاهش یافتهاست اما نسبت به روز چهارم نظم بیشتري دارد. در روز پانزدهم، نواحی پرانرژي به
دهنده تکمیل شود که نشان مشاهده می as-castام، نقشه انرژي تقریباً یکنواخت و مشابه نمونهیتاً در روز سیپایدار نزدیک شده است. نها

.]50و    49[است  اولیهتعادلیرهایش و رسیدن ماده به حالت شبه 

).  5هاي تغییر فاز استخراج شد (شکل  هاي موضعی و مسیر رهایش، پروفایلتر ناهمگنیپس از تحلیل نقشه انرژي، براي بررسی دقیق
دهنده تنوع زیاد در پاسخ مکانیکی نقاط مختلف سطح  در روز چهارم، نمودار تغییر فاز داراي نوسانات شدید و دامنه بزرگ است، که نشان 

اي از آغاز رهایش انرژي و کاهش ناهمگنی. در روز دهم،  شود؛ نشانه تر می است. در روز هفتم، این نوسانات کاهش یافته و منحنی یکنواخت 
ها هنوز باقی است اما نسبت به روز چهارم شدت کمتري دارد و ساختار وارد مرحله انتقالی شده است. در روز پانزدهم،  بخشی از ناهمگنی 

ام،  شود که بیانگر آزادسازي بخش عمده انرژي داخلی است. در روز سیتر میل توجهی کاهش یافته و پروفیل آرام طور قابدامنه نوسانات به 

.ascastبه همراه نمونه 30و   15، 10، 7، 4براي نمونه در طی روز هاي   توزیع انرژي سطحیتصاویر -4شکل 

ج) ب) الف)

ه) )يد)



 

 
کند. این مقایسه نشان  پیدا می  as-cast شود و مشابهت زیادي با نمونهمنحنی تغییر فاز تقریباً یکنواخت و نزدیک به خط مبنا دیده می 

تدریج به حالت پایدار  شود اما در طی زمان، با پیشرفت رهایش، به ناهمگن می شده ابتدا وارد حالت پرانرژي و  سازي دهد که نمونه جوان می
 .]51و    50[گرددو مشابه نمونه اولیه برمی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیري و جمع بندي . نتیجه5.3

را در یک  Zr₅₅Cu₃₀Al₁₀Ni₅ فلزتنش تسلیم، شیشه  ٪90نتایج این پژوهش نشان داد که اعمال بارگذاري الاستواستاتیکی معادل  
سنجی  هاي میکروسختیهمراه است. بررسیو تغییرات سطح انرژي در نانومقیاس    دهد که با کاهش سختی شده و ناپایدار قرار میحالت جوان 

شود و زمان مشخصه این  بازیابی می KWW نشان دادند که سختی ماده پس از افت اولیه، طی فرآیند پیرسازي با رفتار رهایش از نوع
نیز وجود یک قله آنتالپی رهایش در روزهاي ابتدایی را تأیید کرد که بیانگر آزادسازي   DSC هايروز است. تحلیل  10–9رهایش حدود  

، چه در قالب نقشه انرژي سطحی و چه در پروفایل  AFM مت حالت پایدارتر است. تصاویرسشده و حرکت ساختار به تدریجی انرژي ذخیره 
 .تغییر فاز، کاهش تدریجی ناهمگنی و هموار شدن پاسخ نانومقیاس سطح را نشان دادند

فلز سازي الاستواستاتیکی باعث ایجاد یک حالت پرانرژي و حساس به رهایش در شیشهدهند که جوان وضوح نشان میدر مجموع، نتایج به
 هاي میکروسختی وگرایی رفتار در آزمون کند. هممند به تعادل نزدیک میصورت زمانشود و فرآیند پیرسازي، این حالت ناپایدار را بهمی

DSC ها اهمیت کنترل فرآیندهاي  کنترل دارد. این یافتهبیانگر آن است که مکانیسم رهایش در این آلیاژ ماهیت ترمومکانیکی مشخص و قابل
 . سازدفلزات حجمی برجسته می سازي و رهایش را براي مهندسی خواص و افزایش پایداري شیشه جوان 
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   چکیده
بهآلیاژهاي   گستردهآلومینیوم  ساختطور  خودروسازي،  نظیر  مختلف  صنایع  در  و اي  مکانیکی  تولیدات  وساز، 

. روند جایگزینی قطعات فولادي با آلیاژهاي آلومینیوم با استحکام بالا، ]1[گیرندسازي مورد استفاده قرار میکشتی

سازي در صنعت، اهمیت روزافزونی یافته است. کاربرد این آلیاژها در قطعات ساختاري ویژه در راستاي سبکبه

–Al ، که متعلق به سري6082ها در حال افزایش است. آلیاژ آلومینیوم  ها و فلنجخودرو نظیر بدنه، شاسی، چرخ

Mg–Si   هایی همچون استحکام متوسط، چقرمگی خوب، مقاومت عالی در برابر خوردگی و دلیل ویژگیاست، به

سازي شامل محلول( T6 واسطه عملیات حرارتیباشد. این آلیاژ بهاي برخوردار میویژهقابلیت جوشکاري، از اهمیت  

ویژه در فرآیندهایی ، به6082. در این راستا، بهبود خواص مکانیکی آلیاژ  ]3,  2[و پیرسختی) قابلیت تقویت دارد

گري تحت فشار، به شدت تحت تأثیر ریزساختار اولیه و کنترل دقیق فازهاي ثانویه قرار دارد. ترکیب مانند ریخته

عنوان مثال، اي بر خواص این آلیاژها دارند؛ به، تأثیرات پیچیدهCu و Mn ویژه عناصر جزئی همچونشیمیایی، به

نماید. کمک کند که نقش مهمی در بهبود خواص مکانیکی ایفا می Al(FeMn)Si تواند به تشکیل فازمی Mn عنصر

منظور جلوگیري از کاهش استحکام مکانیکی کنترل تشکیل فازهاي نامطلوب و جدایش عناصر در حین انجماد، به

  6082سازي ترکیب شیمیایی آلیاژ  . هدف اصلی این پژوهش، بهینه]5,  4[هاي کاربردي، ضروري استو محدودیت

منظور به حداقل رساندن جدایش فاز و حذف یا کنترل فازهاي ثانویه مخرب سازي ترمودینامیکی بهاز دیدگاه شبیه

 .باشدمی



 

 
عنوان به  EN 573-3 در محدوده مجاز استاندارد Al در کنار پایه Cr و   Si  ،Mg  ،Fe  ،Mn در این پژوهش، مقادیر عناصر

 در ماژول Mixture Design گیري از روشها با بهرهمتغیرهاي طراحی مخلوط در نظر گرفته شد. طراحی آزمایش

Optimal   افزارنرم Design-Expert   هاي انجماد تعادلی و ترکیب شیمیایی تولید گردید. منحنی  32انجام گرفت و

 افزاردر نرم COST507 ها با استفاده از پایگاه داده ترمودینامیکیتمامی ترکیب   Scheil-Gulliverمدل غیرتعادلی

OpenCalphad   گاه داده  و پایJmatPro   کسر و مورفولوژي  محاسبه شد و تأثیر همزمان این عناصر بر    7ه  نسخ

 .بررسی گردیدفلزي، محدوده انجماد  فازهاي بین

سازي نشان داد که با تنظیم دقیق ترکیب شیمیایی در محدوده مجاز استاندارد، آلیاژهایی با جدایش نتایج بهینه

تر نسبت به ترکیب تجاري رایج پایین   π-Al₈Mg₃FeSi₆ و β-Al₅FeSi کمتر و کسر فازهاي مخربمیکروساختاري  

هاي بازیافتی و کاهش از شمششده، امکان تولید محصول با کیفیت بالاتر  دست آمد. این آلیاژهاي بهینهبه  6082

 .آورندخوردگی گرم را فراهم میضایعات ناشی از ترك

 
،  OpenCalphad، انجماد غیرتعادلی،  Mixture Design  ،Design-Expert، طراحی مخلوط، 6082آلیاژ  :کلمات کلیدي

JMatProجدایش میکروساختاري ، 
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 چکیده 

  مدل کمک روش هاي محاسباتی مبتنی بر مؤلفه هاي تجربی و  به    Ti₂₀V₁₅Cr₃₀Fe₂₅Zr₁₀   اتمی با ترکیبیک آلیاژ آنتروپی بالا غیرهم 
هاي  بررسی .  فرآوري و مشخصه یابی شده است،  طراحیبه منظور دستیابی به ماده اي با قابلیت جذب هیدروژن   CALPHAD ترمودینامیکی

و لاوه است و ترکیب   BCC/B2 داراي ریزساختاري چندفازي شامل فازهايفرآوري شده نشان داد که آلیاژ   SEM و XRD ساختاري با
هاي هیدروژنی نشان داد که این آلیاژ بدون نیاز به  شده همخوانی کامل دارد. آزمایش با مقادیر طراحی و فازهاي تشکیل شده    شیمیایی

واجذب پایدار و  ، جذب و این آلیاژ PCT درصد وزنی را دارد و رفتار 7/1سازي، در دماي اتاق توانایی جذب سریع هیدروژن تا حدود فعال 
آمده بیانگر آن است که طراحی فازي هدفمند و ریزساختار چندجزئی این آلیاژ، شرایط مناسبی  دست قابل بازگشت را نشان داد. نتایج به

 .سازي هیدروژن در دماي محیط فراهم کرده استبراي ذخیره 

 سازي هیدروژن، مهندسی ریزساختار، طراحی آلیاژ آلیاژ انتروپی بالا، ذخیره: کلمات کلیدي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 مقدمه -١

آلودگی زیستافزایش نگرانی انرژي،  بحران  به منابع  هاي جهانی درباره  اقلیمی موجب توجه روزافزون  محیطی و تغییرات 
عنوان یک حامل انرژي پایدار با ارزش حرارتی بالا و ماهیت غیرآلاینده  انرژي پاك شده است. در این میان، انرژي هیدروژنی به 

طور کلی به سه روش گاز سازي ایمن و کارآمد هیدروژن نقش کلیدي در تحقق اقتصاد هیدروژنی دارد که بهمطرح است. ذخیره 
سازي، با چگالی حجمی پایین و مخاطرات ایمنی همراه  شود. روش گازي با وجود تجاريفشرده، مایع و حالت جامد انجام می

سازي حالت جامد مبتنی بر هیدریدهاي  ، ذخیرهاست، در حالی که روش مایع نیازمند شرایط کرایوژنیک پرهزینه است. در مقابل 
به گزینهفلزي،  ملایم،  شرایط  در  عملکرد  و  بیشتر  ایمنی  بالا،  چگالی حجمی  ذخیرهدلیل  براي  امیدبخش  و  کارآمد  سازي اي 

  .]6-1[شودهیدروژن محسوب می

بینذخیره ترکیبات  و  فلزي سبک  هیدریدهاي  پیچیده،  هیدریدهاي  شامل  هیدروژن  جامد  یک  سازي  هر  که  است  فلزي 
با محدودیتعلی مزایا،  مواجه رغم  پایین  وزنی  یا ظرفیت  بالا  ترمودینامیکی  پایداري  مانند سینتیک کند،  در  ]9-7[  اندهایی   .
اند که با ایجاد تعادل میان  سازي هیدروژن معرفی شدهعنوان نسل نوین مواد ذخیره هاي اخیر، آلیاژهاي با آنتروپی بالا بهسال

. این آلیاژها بر  ]12-10[  اندهاي مواد سنتی را تا حد زیادي برطرف کردهاي، کاستیپذیري و پایداري چرخه ظرفیت، برگشت
انواع به  بلوري  ساختار  تقسیم می BCC اساس  ساختارو لاوه  فراهم می BCC شوند؛  بالاتري  نیازمند  ظرفیت  اغلب  اما  کند 

پذیري مناسب در دماي اتاق را  ، در حالی که فازهاي لاوه جذب سریع و برگشت]14,  13[سازي و دماي واجذب بالا است  فعال
با ترکیب مزایاي هر دو فاز به   BCC + Laves فازي. از این رو، آلیاژهاي دو]16, 15[ دهند ولی ظرفیت کمتري دارندنشان می

سازي اولیه را ها جذب پایدار و بدون نیاز به فعالهایی از آناند و نمونهسازي هیدروژن تبدیل شدهاي کارآمد براي ذخیرهگزینه 
 . ] 18, 17[ اندگزارش کرده

  از بالا  آنتروپی با  آلیاژهاي در لاوه و BCC فازهاي میان تعادل  ایجاد بالا، در شدهمطرح مباحث و پیشین  مطالعات اساس بر 
 محسوب  بالا   کارایی   با  هیدروژن  سازيذخیره  مواد  يتوسعه  چالش   بر  غلبه  براي  کلیدي  راهبرد  یک   فازها،   هدفمند   مهندسی   طریق

  دهه  دو  به نزدیک گذشت وجود با  .سازيفعال فرآیند به نیاز  بدون محیط دماي در بالا ظرفیت  به دستیابی براي  ویژهبه شود؛می
  به   آلیاژها   این  از   ما  بنیادي  درك   هیدروژن،   سازيذخیره  آلیاژهاي آنتروپی بالا براي از  استفاده  ي درباره  ها گزارش   نخستین  از

 .است  شدن  آشکار  حال  در  تازه  صنعتی   کاربرد  براي  هاآن  کامل  پتانسیل  و  دارد  قرار  اولیه  مراحل  در  هنوز  عملکردي  مواد  عنوان
 اي واسطه  عناصر  يپایه  بر  آلیاژهاي انتروپی بالا جدید  يتوسعه   براي  آلیاژ  طراحی  مندنظام  بررسی  به  حاضر  يمطالعه  اساس،  این  بر

  به  نیاز   بدون   و   اتاق  دماي   در  مناسب   پذیريبرگشت  با   همراه  را  هیدروژن  سازيذخیره  بالاي  ظرفیت   بتوانند  که   دارد  اختصاص
 اتمی بهغیر هم   آلیاژ  براي  2تجربی   هايمدل  و  1CALPHAD  روش  شامل  طراحی آلیاژ  راستا،  این  در  .کنند  فراهم  سازيفعال
  عملکرد  و  شبکه،  در  هیدروژن  هاي اتم  موقعیت  ریزساختار،  فازي،  کسر  نظر  از  و  سنتز  سپس  شده، انتخاب  آلیاژ.  شد  گرفته  کار

 . گرفتند قرار بررسی مورد هیدروژن سازيذخیره

 روش پژوهش -٢
مدل ترمودینامیکی    و  تجربی  پارامترهاي  بر  مبتنی  ترکیبی  رویکرد  یک  از  مطالعه،  مورد  آلیاژهاي  شیمیایی  ترکیب  طراحی  براي

CALPHAD   شامل چندجزئی، ساختارهاي تشکیل و فازي پایداري بر مؤثر پارامترهاي  مقادیر  تجربی، بخش در. شد استفاده 

VEC، δ، Ω، mixHΔ  و dM گريغربال براي اولیه معیارهاي عنوانبه پارامترها  این. گردید محاسبه پیشنهادي هايترکیب براي  
  آلیاژها،  غیرتعادلی   و  تعادلی   رفتار  تردقیق  ارزیابی  براي  سپس،  .شدند  گرفته  کاربه  شیمیایی  ترکیب  مناسب  هايمحدوده  انتخاب  و

 
1 Calculation Phase Diagrams 

2 Empirical model 



 

 
 تحلیل .  شد   بینی پیش  مربوطه  داده   پایگاه   و   1ترموکلک  افزارنرم  از  استفاده   با   گوناگون  دماهاي  در   مختلف  فازهاي   حجمی  کسر

 در  و  کرد  فراهم  را  آلیاژ  محتمل   ریزساختار  برآورد  و  فازها  پایدارسازي  دماهاي  شناسایی  امکان  فازها  حجمی  کسر  نمودارهاي
 .شد منجر تولید مسیر براي بهینه هايترکیب انتخاب به نهایت

  ي شدهکنترل   اتمسفر  در  2قوسی تحت خلأ    ذوب  طریق  از 10Zr25Fe30Cr15V20Ti ترکیب با  اتمیهم  غیر  بالاي  آنتروپی  آلیاژ
 دستگاه  کمک  به  (XRF)3ایکس   پرتو  فلورسانس  از  استفاده  با  آلیاژ  عنصري  ترکیب.  فرآروي شد)  بارمیلی  600  فشار  با(  آرگون

Philips PW2404   4ایکس  پرتو  انرژي  پراکندگی  سنجیطیف   همچنین  و(EDS)  شرکت  ازOxford Instruments   تعیین  
  با   ،Philips X'Pert MPD   دستگاه   کمک  به  (XRD)5ایکس  پرتو  پراش  توسط  آلیاژها  فازي  ترکیب  و  بلوري  ساختار  .شد

 100°  تا  20°  از  θ2اي  زاویه  بازه  در  و میلی آمپر 40  و کیلو آمپر 40  شرایط  در  ) وCu Kα  )λ=0.154056   پرتو  از  استفاده
  MIRA3 TESCANمدل  (FESEM)6میدانی   نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  ریزساختارها  .شد  بررسی  درجه

  سیستم از استفاده با عنصري توزیع و بردارينقشه  همچنین،. گرفتند قرار مطالعه مورد  (BSE)7برگشتی هايالکترون  حالت در
EDS   شرکت Oxford به  متصل FESEM حجمی  دستگاه  توسط  هیدروژن  واجذب  و  جذب هايویژگی  .شد  انجام PCT-Pro 

Sievert’s   ساخت)   Setaram( واجذب   و  جذب  شد. فرآیند  بارگذاري  سیستم  در  نمونه  هر  از  گرم  2  حدود.  شد  گیرياندازه  
  مدت   به  اتاق   دماي  ) در10-2( دینامیکی  خلأ  ایجاد  از  پس شد.  پایش  الکتریکی  کوره  از  استفاده  با  و  ثابت  دماهاي  در  هیدروژن

 قرار  بار 30  فشار   و گرادسانتی  21  دماي   در   سازيفعال  آزمایش  تحت  آلیاژها   حرارتی،  سازيفعال  گونههیچ  بدون  و  دقیقه  60
 شد.  انجام بار 30 فشار و گراد سانتی 120 دماي در سینتیکی آزمایش  نشدند،  فعال شرایط این در که هایینمونه براي. گرفتند

  
 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
 

 پارامترهاي تجربی و محاسبات ترمودینامیکی   - 1-3
 

اتمی  غیر هم  بالا   آلیاژ آنتروپیدسته اي از  تجربی براي  مؤلفه هاي  با هدف دستیابی به آلیاژي با کسر قابل توجهی از فاز لاوه،  
داراي ویژگی    10Zr25Fe30Cr15V20Tiصورت پذیرفت. بررسی هاي نشان داد آلیاژ غیرهم اتمی   Zr-Fe-Cr-V-Tiبر پایه آلیاژي  

. از این براي آلیاژ مورد نظر آورده شده است  1تجربی در جدول    معیارهايترین  آمده براي مهمدستمقادیر بهفوق الذکر است.  
مدل سازي    تجربی و نتایجهاي نیمهبینیبراي ارزیابی تمایل به تشکیل فازها و همچنین بررسی همخوانی بین پیشمؤلفه ها  

 .استفاده شد CALPHADترمودینامیکی مبتنی بر 

 

 
1 Thermo-Calc 

2 Vacuum arc melting 

3 X-ray fluorescence 

4 Spectrometer and energy-dispersive X-ray spectroscopy 

5 X-ray diffraction 

6 Field emission scanning electron microscope 

7 Backscattered electron 



 

 
 پارامترهاي محاسبه شده براي آلیاژ فراوري شده.  -1جدول 

 (�)Tm آلیاژ (درصد اتمی) 
[CALPHAD(�)] 

ΔHmix 
(KJ.mol-1) 

ΔSmix 
(J.K-1.mol-

1) 

δ  
(%) 

VEC Ω Md 
ρ 

(g/cm3) 

Ti20V15Cr30Fe25Zr10 
1762 

[1088] 
- 4/11  8/12  1/9  8/5  3/2  5/1  6/6  

 

 
 منظوربه  ، CALPHAD   رویکرد  چارچوب  در  ،HEA3   دادهپایگاه  ترموکلک و افزارنرم  از  استفاده   با   ترمودینامیکی  ارزیابی

  مدل   دو  هر  از  مطالعه   این  در.  شد  انجام   شدهطراحی  چندجزئی  آلیاژي  هايسامانه  در  دما   با  فازي  کسري  تغییرات  بینیپیش
  کند می  بازآفرینی  را  انجماد  بر  حاکم   غیرتعادلی   شرایط  جامد،   فاز  در  نفوذ  عدم   فرض  با  شایل مدل.  شد  استفاده   1شایل  و  تعادلی 

 تعادلی  مدل  نتایج   با   توجهیقابل  فاصله  تواند می  که  دهد می  ارائه  هایی بینیپیش  جامد،   فاز  در  انتشار  نقش   حذف   دلیل   به   و

CALPHAD   تحلیل  گیرد، می  قرار  غیرتعادلی   و  تعادلی   وضعیت  دو  میان  معمولاً  انجماد   واقعی  فرآیند  که  آنجا  از.  باشد   داشته  
  آنتروپی   آلیاژ  که  دهد می  نشان)  1  شکل(  حاصل   نتایج  .سازدمی  فراهم   آلیاژها   فازي  رفتار  از  ترجامع  تصویري  مدل  دو   این   زمانهم

  دماها   از وسیعی  گستره در  را لاوه  نوع  فلزيبین فازهاي  و ) BCC/B2( مکعبی  جامد  محلول فازهاي  از ترکیبی  بررسی،  بالا مورد
ساختار مکعبی با   C15 در حالی که فازاست    P6₃/mmc  فضایی  گروه   با  هگزاگونال ساختار  داراي  C14  فاز.  گذارندمی نمایش  به

آلیاژ   ترموکلک،   بینیپیش  مطابق  . کندرا اختیار می m 3̅Fdگروه فضایی ویژه  به  پایین  دماهاي   در  10Zr25Fe30Cr15V20Ti  در 
  دما،   افزایش  با   و  شده   آغاز  C14  فاز   تکوین  گراد،سانتی  درجه  400  حدود  از  اما   ،استپایدار    C15فاز  نزدیک دماي محیط،  

  تبدیل   غالب  فاز  به  سالیدوس  به  نزدیک  دماهاي  در  آن که  تا  دهدمی  اختصاص  خود  به  را  ریزساختار  از  بیشتري  سهم  تدریجبه
 . شودمی

 
نرم افزار    HEA3پایگاه داده   از استفاده   باشده محاسبه ،TiVCrFeZrبراي آلیاژ آنتروپی بالا غیر هم اتمی   دما  حسب  بر  فازي کسري  تغییرات. 1 شکل

 ترموکلک. 

 
1 Scheil 



 

 
 

 تحولات ساختاري و ریزساختاري  - 2-3

  هاي روش   از  استفاده  با   فرآوري،  از  پس  عناصر  واقعی  غلظت  تعیین  منظور  به  10Zr25Fe30Cr15V20Ti آلیاژ  شیمیایی  ترکیب
  در  حاصل  نتایج  .گرفت  قرار  بررسی  مورد   (EDS)   ایکس  پرتو  انرژي  پراکندگی  سنجیطیف   و (XRF) ایکس  پرتو  فلورسانس

 آلیاژ  براي  شدهطراحی    اسمی  مقادیر  با  شدهگیري  اندازه  عنصري  ترکیب  شود، می  مشاهده  که  گونههمان.  اندشده  ارائه  2  جدول
 .است ذوب فرآیند  بالاي دقت و شیمیایی ترکیب یکنواختی دهندهنشان  امر این که  دارد خوبی بسیار تطابق

 . TiVCrFeZrبراي آلیاژ آنتروپی بالا غیر هم اتمی  EDS و  XRF هايروش با شده گیرياندازه شیمیایی آنالیز ترکیب  -2جدول 

 آلیاژ  ترکیب شیمیایی (درصد اتمی) 
Zr Fe Cr V Ti 

11/10 92/24 33/32 67/12 53/19 XRF 
10Zr25Fe30Cr15V20Ti 24/7 83/22 36/30 59/16 97/22 EDS 

 

  به   مربوط  غالب  پراش  هايپیک  شود،می  مشاهده  که  طورهمان.  دهدمی  نشان  را  فرآوري شده  ایکس آلیاژهاي  پرتو  پراش  الگوي  2  شکل
  هايبینیپیش   اساس  بر.  شوندمی   دیده BCC/B2 نوع  از  جامد  محلول  تشکیل  با  همراه  که  هستند )C15   و   C14(  لاوه  فازهاي

  شود، می   مشاهده  که  طورهمان.  است  شده  خلاصه  3  جدول  در  فاز  هر  در  عناصر  توزیع  ترموکلک،  هايسازي شبیه  از  حاصل  ترمودینامیکی
 . است  شده  غنی  کروم  و  وانادیم  از عناصر  مقابل  در  و  شدهتهی  زیرکونیوم  عنصر  از  BCC/B2  فاز

 

 
 .TiVCrFeZrنمودار پراش پرتو ایکس آلیاژ آنتروپی بالا غیر هم اتمی   -2شکل 

 ایکس  پرتو  پراش  آزمون  نتایج  از  که  را  شدهشناسایی  فازهاي   حجمی  کسرهاي  و   شدهتصحیح  بلوري  پارامترهاي  2  جدول

 این   که  است (BCC/B2) مکعبی  فاز  از  بیشتر  لاوه  فاز  حجمی  کسر  که  دهندمی  نشان  نتایج.  کندمی  خلاصه  اند،آمده  دستبه
 C14 فلزيبین فازهاي يشبکه پارامترهاي که شودمی مشاهده دارد. همچنین آلیاژ طراحی هدف با  خوبی بسیار تطابق موضوع

  آلیاژ   شیمیایی   ترکیب  به  شدیدي  وابستگی   مکعبی  فاز  يشبکه   پارامتر.  هستند  مکعبی   فاز   يشبکه   پارامتر  از  تربزرگ  C15 و



 

 
  فازها   این  در (Ti) تیتانیم   و (Zr) زیرکونیم  عناصر  بالاتر  غلظت به  توانمی را  لاوه   فازهاي   در  شبکه  پارامتر افزایش.  دهد می  نشان

  کسر   مقادیر  این،   بر علاوه  .هستند دهندهتشکیل  عناصر سایر  به   نسبت  تريبزرگ  اتمی   شعاع  داراي  عنصر  دو  این  زیرا  داد،  نسبت
 در   نیز)  1  شکل(  1لیکوئیدوس  درجه زیر  5دماي    در  CALPHAD  محاسبات  طریق  از  شدهبینیپیش  شبکه  پارامترهاي  و  فازي

 .  دهندمی نشان  XRD تجربی  نتایج  با خوبی  تطابق که اند شده آورده 3 جدول

 .TiVCrFeZrپارامتر شبکه و کسر حجمی فازها محاسبه شده آلیاژ آنتروپی بالا غیر هم اتمی  -3جدول 

 فاز آلیاژ

XRD CALPHAD 

کسر 
 حجمی 

(%) 

پارامتر 
 شبکه 

(Ö) 

 کسر حجمی 
  (تعادلی)

(%) 

کسر 
 حجمی 
  (شایل)

(%) 

پارامتر 
 شبکه 

(Ö) 

Ti20V15Cr30Fe25Zr10 

BCC/B2 8/28  a= 94/2  7/26  6/36  a= 98/2  

C15 6/10  a= 85/6  2/73  9/5  a= 59/6  

C14 5/60  
a= 16/5 , 

c= 71/8  
- 5/57  - 

 

  .دهدمی  نشان  10Zr25Fe30Cr15V20Ti آلیاژ  EDSعنصري  هاينقشه   و  (BSE)برگشتی  هايالکترون   تصاویر  3  شکل
  هاي ناحیه(  دندریتی بین  نواحی  در  که  است  ايثانویه  فاز  و)  روشن  خاکستري  هايناحیه (  اولیه  دندریتی   فاز  شامل  آلیاژ  ریزساختار

 عناصر  از  دندریتی  هايناحیه   که  دهندمی  نشان EDS آزمون  از  حاصل  عنصري  هاينقشه   .است  شده  پخش  زمینه  داخل)  تیره

Zr   و Ti عناصر  کهحالی  در  هستند،   تر غنی V  و Cr بیشتر  دندریتی بین  نواحی  در  ها آن  غلظت   اما   دارند  حضور  ناحیه  دو   هر   در 
به   Fe  عنصر  .است   بالا   نماییبزرگ  با SEM تصاویر  4  شکل  .است  شده  توزیع  ریزساختار  سراسر  در  تريیکنواخت   صورتنیز 

  مختلف  مناطق  عنصري  غلظت   نیز   4  در جدول.  دهدمی  نشان   را  ریزساختار  مختلف  نواحی  از  اينقطه  EDS آنالیز  همراهبه
  که  A ناحیه که گرفت نتیجه توانمی  شیمیایی، ترکیب تحلیل اساس بر .است شده  خلاصه) اتمی درصد برحسب( را ریزساختار

  مقابل،   در.  است  یافته  توزیع  آلیاژ  يزمینه   در  که  شودمی  مربوط BCC/B2 جامد  محلول  فاز  به  است،  ترتهی  Ti و Zr عناصر  از
  نقش   با  BCC  نواحی  در  Cr  و  V  غلظت  افزایش  .شودمی  مشخص Zr بالاتر  غلظت  با  که  است لاوه  فلزيبین  فاز  معرف B ناحیه

  به  لاوه  فاز  در  Zr  شدگی غنی  کهحالی  در  ،]19[است    سازگار  BCC  فاز  قوي  هايپایدارکننده  عنوانبه  عناصر  این  يشدهشناخته 
 . ]20[ شودمی لاوه  فازهاي ساختاري پایداري افزایش موجب که است عناصر سایر با آن اتمی شعاع  تربزرگ تفاوت دلیل

 
1 Liquidus 



 

 

 
 . TiVCrFeZrآلیاژ آنتروپی بالا غیر هم اتمی  EDS هاي توزیع عنصريو نقشه هاي برگشتیتصاویر الکترون -3شکل 

 

 

 

 . TiVCrFeZrآلیاژ آنتروپی بالا غیر هم اتمی   (BSE) هاي برگشتیدر حالت الکترون (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -4شکل 

 

 

 

 



 

 
 

آلیاژ آنتروپی بالا غیر هم اتمی  (برحسب درصد اتمی) در نواحی مختلف ریزساختار  EDS آمده از آنالیزدستبه  اينقطهترکیب شیمیایی   -4جدول 
TiVCrFeZr . 

 عناصر توزیع شده  ناحیه نقطه  آلیاژ

Ti V Cr Zr Fe 

Ti20V15Cr30Fe25Zr10 

A  70/13 دندریتی  70/32  80/39  72/0  10/13  

B دندریتی بین  84/24  23/13  57/27  03/9  33/25  

C 
دندریتی  بین

 ) Ti(غنی از 
54/60  56/9  27/14  03/6  59/9  

 

 پرتو  پراش  از  حاصل  نتایج  با  خوبی   بسیار  تطابق EDS آنالیزهاي  و SEM تصاویر  از  آمدهدستبه  ریزساختاري  هاي یافته
  و   BCC/B2  فازهاي  توزیع و  حضور  نتایج  این  .دهندمی  نشان افزار ترموکلکنرم  ترمودینامیکی  هايبینیپیش   و (XRD) ایکس
 . کنندمی تأیید  شدهطراحی آنتروپی بالا آلیاژ در لاوه را

 سازي هیدروژن عملکرد ذخیره  -3-3

 حرارتی  سازيفعال  انجام  بدون  بار،  30  فشار  و   دماي اتاق   در  10Zr25Fe30Cr15V20Ti  آلیاژ  در  هیدروژن  جذب  سینتیک  بررسی
  آلیاژ   شود، می  مشاهده   5  شکل  در   که  گونههمان.  است  برخوردار  هیدروژن  سریع  جذب  رفتار  از  آلیاژ  که  داد  نشان  اولیه،

10Zr25Fe30Cr15V20Ti  ي ثانیه  100(  جذب  ياولیه   مراحل  در.  است  یافته  دست  وزنی  درصد  7�1  ظرفیت  به  ثانیه  60  در  تنها 
  کل   ظرفیت  از   توجهیقابل  بخش   که  شد   ثبت  وزنی   درصد   59/1  جذب به   مقدار   و   بوده   بالا   بسیار  آلیاژ  در  واکنش  نرخ  ،)نخست
   .دهدمی تشکیل را جذب

 

 
 .TiVCrFeZrبار براي آلیاژ آنتروپی بالا غیر هم اتمی  30نمودار سینتیک جذب هیدروژن در دماي اتاق و فشار   -5شکل 



 

 
  10Zr25Fe30Cr15V20Tiدما) را براي آلیاژ  -ترکیب-(فشار  PCTنمودار ایزوترم جذب و واجذب هیدروژن آزمایش    6شکل  
واجذب   6/0درصد وزنی هیدروژن را جذب و تا مقدار   38/1دهد. با توجه به نتایج نمودار این آلیاژ در دماي اتاق مقدار نشان می

درصد وزنی هیدروژن  18/1گراد مقدار جذب هیدروژن آلیاژ کاهش یافته و مقدار درجه سانتی  100کند. اما با افزایش دما تا می
 کند. درصد وزنی هیدروژن را واجذب می 65/0را جذب و تا مقدار 

 

 

  نقاطتوپر براي جذب و   نقاطگراد؛ درجه سانتی 100و  25در دو دماي   TiVCrFeZrبراي آلیاژ آنتروپی بالا غیر هم اتمی  PCTنمودار ایزوترم   -6شکل 
 توخالی براي واجذب هیدروژن است.

 
  سازي فعال  هرگونه  به  نیاز  بدون  و  یکنواخت  سریع،  صورتبه  را  هیدروژن  جذب   اتاق   دماي  در Ti₂₀V₁₅Cr₃₀Fe₂₅Zr₁₀ آلیاژ

  نشان  نهفتگی   دوره بدون و  پایدار  رفتار و  نمود  جذب هیدروژن  وزنی  درصد  7/1 حدود  نخست، ثانیه  100 در  آلیاژ این . کرد  آغاز
 ظرفیت  که  ايگونهبه  است؛  آلیاژ  این  پذیربرگشت  کاملاً  و  یکنواخت  جذب و واجذب  رفتار  بیانگر  نیز PCT آزمون  نتایج.  داد

 گرمازاي  ماهیت نشان دهنده   بالاتر دماهاي   در جذب ظرفیت  کاهش   .شد ثبت وزنی  درصد6/0  حدود  اتاق دماي در  پذیربرگشت
  اعمالی   فشار  در  و   شده  2پلاتو   تعادلی   فشار  افزایش  موجب  دما   افزایش  ، ]21[  1هوفوانت  رابطه  اساس  بر.  است  هیدرید  تشکیل

  100  دماي  در  اما  کند،   کمک  سطحی  نفوذ  بهبود  به  تواندمی  دما  ملایم  افزایش  هرچند.  یابدمی  کاهش   جذب  محرکه  نیروي  ثابت،
  3هیسترزیس  گراد،سانتی  درجه  100  نمودار  در  .یابدمی  کاهش  جذب  مقدار  و  شده   غالب  ترمودینامیکی  اثر  گرادسانتی  درجه

  کرنشی  انرژي حاصل هیسترزیس این . است هیدرید و فلزي فاز بین  فازيدو گذار دهنده نشان  که شد  مشاهده  آلیاژ در مشخصی
  پلاتو   فشار  افزایش  جذب،  مرحله   در.  است  هیدرید  تشکیل  هنگام  توجهقابل  حجمی  انبساط  دلیل  به  فلزي  شبکه  در  شدهذخیره

  دیدگاه   از  .کندمی  ایجاد  را  واجذب   و   جذب  پلاتوهاي   بین   اختلاف  موضوع  همین  و   است  ضروري  داخلی   هايتنش  بر   غلبه  براي

 
1 Van 't Hoff 

2 Plateau 

3 Hysteresis 



 

 
  دماهاي  در  هیدرید  پایدارتر  تشکیل  باعث  ساختار  این  در  هیدروژن  حلالیت  بالاي  قابلیت  و  آلیاژ  این  در BCC فاز  ریزساختاري،

 .کندمی توجیه را ترزیسهیس بروز که شودمی هیدرید   فاز و فلزي شبکه میان کرنش اختلاف افزایش و  بالاتر

 مقدار  از جمله  داد،  نسبت  بنیادي  عوامل  از  ايمجموعه   به  توانمی  را Ti₂₀V₁₅Cr₃₀Fe₂₅Zr₁₀ آلیاژ  بالا  جذب  ظرفیت  تفسیر
  در    VEC  لاوه. مقدار و  BCCفازهاي  میان  1ناهمدوس   مرزهاي  و  BCCفاز  بالاي  درصد  ،بزرگ  شبکه  حجم  ،VEC   مناسب

  .بخشدمی  بهبود  را  ترغنی  هیدریدهاي   تشکیل  امکان  و   کندمی  فراهم  هیدروژن  قرارگیري  براي  تر پایینانرژي  هايمکان  ترکیب  این
  و   بیشتر نشینیبین فضاي معنی به که است بزرگی سلولی حجم و شبکه ثابت داراي آلیاژ این  ،)3 جدول(  XRD نتایج براساس

  در  مهمی  نقش  نیز لاوه و BCC فازهاي  بین   ناهمدوس نیمه   و   ناهمدوس   است مرزهاي  هیدروژن  براي  ترسریع  نفوذ  مسیرهاي
  هاي مکان  و  کرده  عمل  هیدروژن  نفوذ  براي  ترجیحی  مسیرهاي  عنوانبه   بیشتر،  آزاد  حجم  دلیل  به  مرزها  این.  دارند  جذب  تسریع

 سازيفعال  به  نیاز  بدون  را  اتاق   دماي  در  هیدروژن  سریع  جذب  که  موضوعی  شوند،می  محسوب  هیدرید  زنیجوانه   براي  فعال
  .]22, 11[دهد می توضیح

  هاي ظرفیت  در.  گیرندمی  قرار  3وجهی هشت  و  2چهاروجهی  نشینیبین  هايسایت  در  هیدروژن  هاي اتم  ،BCC   ساختار  در
  اشغال  این.  ]23[هستند    شدن  پر  قابل سایت  دو   هر  هیدروژن،  افزایش   با  و  دارد  ترجیح  چهاروجهی  هايسایت  اشغال  پایین، 
 حدود  تا  BCCشبکه  کامل،  اشباع  حالت  در.  شود  4تتراگونال  هیدرید  فاز  تشکیل  و  خفیف  اعوجاج  بروز  موجب  تواندمی  دوگانه

H/M ≈ 2   نظیر  آنتروپی بالا  آلیاژهاي  در  آن  نمونه  که  دارد  درصد وزنی) ظرفیت  8/2–6/2  تقریباً  (معادل TiVZrNbHf  با  
  چهاروجهی  سایت  نوع  سه  در  هیدروژن  ،  MgZn₂  ساختار  با   C14  فاز  . در]23[است    شده  گزارش  H/M = 2.5 به  دستیابی

A₂B₂،  AB₃  و  B₄  فرمولی  واحد  هر  در  عدد  1  و  4  ،12  ترتیب  به  که  گیردمی   قرار  AB₂  هاي سایت  هامحل   پایدارترین.  دارند  
A₂B₂  است،   عدد  17  چهاروجهی  هايسایت  کل  تعداد  اگرچه.  شوندمی  اشغال  هیدروژن  جذب  طی  بار  نخستین  و  هستند  

   H/M ≈ 2(  هیدروژن  اتم  7–6  به  معمولاً  ساختار  این  عملی  ظرفیت  شودمی  باعث  سازيبلوکه   اثرات  و  هندسی  هايمحدودیت
  TiVFeZr (H/M = 1.5) نظیر  هاییسامانه  براي  موجود  تجربی هايداده  با محدوده  این.  شود محدود)  درصد وزنی  7/2–4/2  یا
 . ]24[دارد  همخوانی نیز ZrV₂ بر مبتنی C15 لیِوِزهاي و

هست، ظرفیت تئوري جذب هیدروژن     C14و    BCC/B2، که حاوي فازهاي10Zr25Fe30Cr15V20Ti  شدهدر آلیاژ طراحی 
کردن مسیرهاي  با فراهم BCC/B2 نشینی چهاروجهی در هر دو ساختار برآورد کرد. فازبینهاي  توان بر اساس اشغال سایترا می

کنند. بر این اساس،  زمان در افزایش ظرفیت مشارکت میطور همبه،  هاي چهاروجهیبا تعداد بالاي سایت C14 نفوذي سریع و فاز
با این حال، نتایج تجربی نشان داد که ظرفیت جذب   .شودمیبینی  درصد وزنی پیش  9/1د  حداکثر ظرفیت تئوري این آلیاژ حدو

ها ناشی از ترکیبی از  نشینی در این سامانهبینهاي  عدم اشغال کامل سایت.  طور قابل توجهی متفاوت استهیدروژن در آلیاژ به
هاي هیدروژن و نیاز به حداقل  کنش دافعه بین اتمترین عامل، برهمامیکی و سینتیکی است. مهمهاي فیزیکی، ترمودینمحدودیت

شود.  ها و جلوگیري از رسیدن به ظرفیت تئوري میاست که منجر به اشغال آماري سایت (H–H > 1.8–2.0 Å) فاصله جدایی 
  ها سایت  برخی  کامل  شدن  پر  از  مانع  تتراهدرال  مثلثی  هايلبه   اشتراك  نظیر   لاوهعلاوه بر این، موانع هندسی در ساختارهاي  

  امکان  و  داده  کاهش  را  هاسایت  مؤثر  اندازه  عناصر،   اتمی  شعاع  تفاوت  دلیل  به   نیز  آنتروپی بالا   آلیاژهاي  در  شبکه  اعوجاج.  گرددمی

 
1 Incoherent 

2 Tetrahedral 

3 Octahedral 

4 Body-centered tetragonal 



 

 
  سطحی   هايلایه  مانند  سینتیکی  هايمحدودیت  و  سازيفعال  موانع  نهایت،  در.  کندمی  محدود  را  ترکوچک  هايسایت  اشغال

 .دارندیم نگه تئوري مقدار از ترپایین را عملی ظرفیت و کرده جلوگیري کامل  شدن دارهیدروژن از اکسید،

فلزي مسیرهاي نفوذي مؤثر به دلیل حضور فازهاي بین  Ti₂₀V₁₅Cr₃₀Fe₂₅Zr₁₀آلیاژ آنتروپی بالا    بررسی ها گواه آن است
سازي هیدروژن نشان دادند که آلیاژ بدون  هاي ذخیره. آزمون ، داراي خواص ذخیره سازي هیدروژن مطلوبی استبراي هیدروژن

درصد وزنی    1�7ثانیه به ظرفیت حدود    60سازي، در دماي اتاق جذب سریع و بدون دوره نهفتگی داشته و تنها در  نیاز به فعال
ارائه داد. کاهش جذب در دماهاي بالاتر نیز مطابق با رفتار گرمازاي تشکیل   PCTپذیر مناسبی را در آزمون  رسید و رفتار برگشت

فازي ناهمدوس از عوامل اصلی عملکرد  ، حجم شبکه بزرگ و مرزهاي بینC14و    BCCهیدرید تفسیر شد. ترکیب بهینه فازهاي  
یک نامزد قدرتمند    Ti₂₀V₁₅Cr₃₀Fe₂₅Zr₁₀دهد که آلیاژ آنتروپی بالا  طور کلی، این نتایج نشان میبودند. به  مطلوب این آلیاژ

تر آنتروپی بالا با قابلیت جذب  تواند مبنایی براي توسعه آلیاژهاي پیشرفته سازي هیدروژن در دماي اتاق بوده و میبراي ذخیره 
 پذیر باشد. سریع و برگشت
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Abstract- Selective laser melting (SLM) of AlSi10Mg alloys offers high design flexibility but remains limited by 
unpredictable melt-pool behavior affecting part quality. This study integrates numerical and data-driven approaches to 
forecast melt-pool dimensions under varying laser power and scan speed. A finite-element thermal model was developed 
in Abaqus with a user-defined laser heat source and validated against experimental results. Subsequently, machine-
learning regression models were trained on simulated data to predict melt-pool width and depth with high accuracy (R² 
> 0.95). The integrated framework enables rapid process optimization and supports adaptive control in SLM of 
AlSi10Mg.
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I. INTRODUCTION
Additive manufacturing (AM) enables the layer-wise 

fabrication of complex metallic parts directly from digital 
models, reducing material waste and design limitations 
associated with conventional subtractive methods ] [ . Among 
AM techniques, selective laser melting (SLM) has become one 
of the most advanced processes for producing near fully dense 
components with tailored microstructures and high mechanical 
performance  ][ . In SLM, the interaction between a high-
energy laser beam and metallic powder induces rapid melting 
and solidification under extreme thermal gradients. These 
rapid cycles produce fine cellular-dendritic microstructures 
and sometimes metastable phases, which define the final 
mechanical and surface properties  ] [ . However, the strong 
nonlinearity of heat transfer, vaporization, and fluid flow leads 
to complex melt-pool dynamics, directly influencing porosity 
formation, residual stresses, and dimensional accuracy  ][ .

The aluminum alloy AlSi10Mg is one of the most widely 
studied materials for SLM because of its low density, good 
thermal conductivity, and high strength-to-weight ratio  ][ . 
The presence of silicon improves flowability and reduces hot 
cracking, while magnesium provides solid-solution and 
precipitation hardening during post heat treatment [7,8].
Nevertheless, processability of AlSi10Mg remains highly 
sensitive to key parameters such as laser power, scanning 
speed, and hatch spacing, which control the energy input and 
melt-pool stability ][ . A small deviation in volumetric 
energy density can result in defects such as lack of fusion, 
keyhole porosity, or excessive surface roughness [11,12].

Therefore, an accurate prediction of melt-pool geometry is 
essential to achieving stable processing conditions and 
consistent part quality.

Finite-element (FE) and computational-fluid-dynamics 
(CFD) models have been widely applied to analyze laser–
material interactions and melt-pool behavior in SLM ] [ . 
These methods can accurately resolve the transient temperature 
distribution, thermal gradients, and solidification rates [15,16].
However, they are computationally expensive and not practical 
for large-scale parameter optimization. To address this 
limitation, researchers have increasingly used machine-
learning (ML) techniques to establish direct correlations 
between process parameters and resulting melt-pool 
geometries [17–20]. Such data-driven models significantly 
reduce computational time and enable near real-time prediction 
of process outcomes.

Most previous studies rely solely on experimental data or 
overlook the physical mechanisms of heat transfer and phase 
change in SLM of AlSi10Mg  ] [ . To address this limitation, 
the present work integrates a validated finite-element thermal 
model in Abaqus/Standard with supervised ML model to 
predict melt-pool width and depth from laser power and scan 
speed. The FE model uses a moving Gaussian heat source 
implemented via a Fortran subroutine, and the ML model is 
trained on simulated datasets, forming a fast and physics-
informed framework for process optimization in SLM of 
AlSi10Mg.



II. MATERIALS AND METHODS

AlSi10Mg alloy powder was selected as the model material 
because of its proven printability and well-documented 
thermophysical database. The process variables of laser power 
(P) and scan speed (v) were varied between 150–350 W and 
600–1200 mm/s, respectively, within the stable processing 
range identified in previous SLM studies. A three-dimensional 
transient thermal simulation was implemented in 
Abaqus/Standard to analyze the evolution of the melt pool 
during a single-track laser scan. The governing energy balance 
equation accounted for heat conduction, latent heat of fusion, 
and temperature-dependent material properties including 
thermal conductivity, specific heat, and density ] [ .  

)(c =  + + +

yy, and kzz are the thermal 
conductivities in the x, y, and z directions, respectively, and Q 
represents the volumetric heat generation induced by the laser.

A Gaussian surface heat source representing the laser beam 
was defined using a Fortran-based DFLUX subroutine that 
translated along the scan direction at the defined speed  ][ . 

(2)
=

2
exp

( ) + ( )
exp ( )

(3)( ) = +

In this equation, A is the laser absorptivity (0.6 for AlSi10Mg 

the laser axis, and is the laser penetration depth (30 μm for 
the powder bed). In Eq. (3), x(t) denotes the instantaneous 
coordinate of the laser beam center along the x-
represents its initial position at the start of the process.

Convective and radiative heat losses were applied to all 

emissivity of 0.3, respectively ][ . 

(4)=  ( ) + ( )

–Boltzmann 

bottom surface of the substrate was assumed to be adiabatic, 
meaning that no heat loss occurred through this boundary.

To account for the effect of Marangoni convection, an 
enhanced orthotropic thermal conductivity model was applied 
in the liquid phase. This approach artificially increases the 
thermal conductivity inside the molten region to better 
approximate the heat transfer dynamics  ][ . In this model, the 
enhancement factors for the x, y, and z directions ( , and 

) were calibrated to values of 5, 10, and 5, respectively. The 
temperature-dependent thermal properties of both the 
AlSi10Mg powder and the A5083 substrate, including density, 
specific heat capacity, and thermal conductivity, were 
incorporated to improve simulation accuracy. The powder-bed 
porosity was set to 0.4, and the effective thermal conductivity 
of the porous medium was corrected using a temperature- and 
porosity-dependent exponential correlation, ensuring a 
realistic representation of the heat transfer behavior within the 
powder bed ] [ . 

The verified dataset was then used to construct a predictive 
framework through supervised machine-learning regression. A 
total of 56 simulated samples, each containing input 
parameters (P, v) and output responses (melt-pool width W and 
depth D), were generated. The dataset was standardized and 
randomly partitioned into 80% training and 20% testing sets. 
Two regression algorithms—Support Vector Machine (SVM) 

- —were implemented in 
Python to establish a data-driven relationship between the 
process parameters and melt-pool geometry obtained from the 
finite-element simulations. The models were trained and their 
performance was evaluated based on statistical indicators, 

error (MAE), and mean square error (MSE). Hyperparameter 
tuning, such as kernel type and neighbor count, was performed 
to identify the optimal configuration for each algorithm, 
ensuring a balance between prediction accuracy and 
generalization capability.

III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION

The finite-element thermal simulation successfully 
reproduced the transient temperature evolution and melt-pool 
formation during single-track laser scanning of AlSi10Mg, as 
seen in Fig. 1a,b. The predicted melt-pool dimensions closely 
followed the variation of process parameters. Increasing laser 
power from 150 to 350 W resulted in nearly linear growth of 
both melt-pool width and depth, while increasing scanning 

produced the opposite effect 
due to reduced energy input per unit length. The maximum 

predicted temperature reached 1650 °C at 350 W and 800 mm 

595 °C) and confirming full melting within the interaction 
zone.

As shown in Fig. 1a,b, temperature-field contours revealed 
a typical tear-drop-shaped melt pool with a steeper trailing 
edge, consistent with Marangoni-driven convection and 
directional solidification behavior reported for AlSi10Mg
[26,29]. The thermal gradient at the solid–liquid interface 



solidification rates and fine microstructures. 
The validated thermal model thus provides reliable ground-

truth data for training the machine-learning models. To verify 
the accuracy of the simulation, the results were compared with 
both experimental data and numerical findings reported in 
similar studies [29,30]. The close agreement observed among 
these datasets confirms the validity of the modeling approach 
and the accuracy of the assumptions employed in the 
simulation. Following this validation, the laser power and 
scanning speed were systematically varied to generate a dataset 
of 56 simulated cases, covering a representative range of 
process conditions for subsequent machine-learning analysis.
This dataset captures both linear and nonlinear relationships 
between input parameters and melt-pool geometry, enabling
subsequent evaluation of different regression algorithms under 
consistent physical constraints.

After comprehensive hyperparameter tuning and 
preliminary evaluations, the Support Vector Machine (SVM) 
with a sixth- -Nearest 

most accurate configurations within their respective algorithm 
categories. These two models were therefore selected for 
detailed comparison and validation against the finite-element 
dataset. Fig. 1c-e presents their predictive performance in 

absolute 
error (MAE), and mean square error (MSE).

For the SVM family, several kernel types—including linear, 
radial basis function (RBF), and polynomial—were tested. 

overall 

-order polynomial kernel effectively captured 
nonlinear interactions between laser power and scanning speed 
that simpler kernels failed to represent. Nevertheless, the SVM 
model required higher computational time during training and 
showed mild underestimation of melt-pool width at elevated 
power levels, suggesting that its generalization capability 
outside the trained parameter window remains limited.

–
-distance weighting produced 

his improvement stems from the 

process parameters without assuming any predefined function. 
The inverse weighting emphasized the contribution of closer 
samples, thereby improving accuracy in sparsely populated 
regions of the dataset [63].

significantly lower computational cost. Both models, however, 
successfully preserved the physical dependencies observed in 
simulation results, indicating strong consistency with the 

as the most reliable and computationally efficient regression 

Fig. 1. (a) Cross-sectional temperature field showing melt-
longitudinal view of the melt-pool

-performing regression models—
error



Power (W) Speed (mm/s) Reference

200 1000 240.6 242.4 [30]

250 1200 245.8 247.1 [30]

300 1500 250.4 251 [29]

350 1800 255.2 255.8 [29]

370 1600 258.9  259.4 [29]

model for predicting melt-pool geometry in SLM of 
AlSi10Mg.

In this work, a hybrid numerical–machine-learning 
framework was developed to predict melt-pool geometry in 
selective laser melting of AlSi10Mg. The finite-element 
thermal model implemented in Abaqus/Standard reproduced 
the temperature field and melt-pool profile with high accuracy. 
The dataset generated from this simulation was used to train 

performance.
-

predicted melt-pool widths are in close agreement with both 
simulated and experimentally reported values across a range of 
laser powers (200–370 W) and scanning speeds (1000–1600 

essfully captured the physical 

relationship between process parameters and melt-pool 
geometry—larger energy input from increased laser power 
produced wider melt pools, while higher scanning speeds 
reduced the melt width. This consistency demonstrates that the 
ML model not only fits the data statistically but also respects 
the underlying process physics.

The framework significantly reduces the time 
required for parameter optimization compared with full 
numerical simulation, enabling faster process development and 
adaptive control. Future extensions may include additional 
input variables such as hatch spacing, layer thickness, or 
preheat temperature, and further validation using in-situ 

capability. The demonstrated accuracy and adaptability of the 

closed-loop control systems in laser powder bed fusion of Al-
based alloys.  
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Abstract: In this study, the effect of plating bath temperature on the thickness of the coating formed on the surface of 
SiC particles with dimensions of 85 μm was investigated by the electroless nickel process using sodium borohydride as a 
reducing agent. For this purpose, after the surface preparation process, plating was performed at temperatures of 
75°C, 85°C, and 95°C for 30 minutes in an electroless bath with a pH of 13. SEM equipped with an EDS analyzer was 
used to examine the microstructure and morphology of the coated particles. The results showed that with increasing 
plating temperature, the thickness of the deposited nickel coating on the surface of SiC particles increased, which is due 
to the acceleration of plating bath reactions. At 85°C, the nickel coating is more uniformly deposited on the surface of 
the SiC particles with a thickness of about 5 to 10 micrometers. At higher temperatures (95°C), the high reaction rate 
in the plating bath causes the nickel coating to cluster and create a non-uniform and thick layer on the surface of the 
SiC particles. 
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I. INTRODUCTION 

Silicon carbide’s exceptional qualities, including mechanical strength, thermal and electrical conductivity, chemical stability, 
and low friction, make it suitable for various applications and it is used as a reinforcement phase in a variety of metal matrices, 
including copper, aluminum, and magnesium. Composites reinforced with SiC particles demonstrated great tensile strength, as 
well as good corrosion and wear resistance [1-5]. Despite its outstanding properties, SiC's poor wettability behavior poses 
significant limitations in its use, including improper dispersion, which results in uneven distribution of particles in the metal 
matrix. Wettability can be improved by coating of SiC particles. It has been reported that ceramic– metal contact could be 
improved by a nickel layer on the ceramic particles [6-9]. Studies have shown that metal matrix composites containing nickel-
coated SiC reinforcing particles have 40% higher wear resistance than uncoated SiC-reinforced composites, due to stronger 
surface bonding between the matrix and the coated reinforcement [10-12].  

Numerous techniques exist for applying a coating to the surface of SiC particles, such as sputter coating, CVD1, PVD2, sol-
gel, thermal spraying, electroless and electroplating.  The most typical, inexpensive, widely used, and controlled coating 
technique is the electroless plating process. The electroless coating technique has an advantage over the other methods owing 
to its uniform deposition on complex geometries at low cost [13-16]. The electroless plating technique facilitates the deposition 
of a homogeneous layer even on complex shapes and internal surfaces.  This consistency is typically difficult to obtain using 
other plating processes.  These benefits make electroless plating an adaptable, extensively utilized technology in industries like 
automotive, aircraft, electronics, and manufacturing, where accurate and uniform coatings with specified characteristics are 
required for a variety of applications. This technique is a chemical reduction process based on the catalytic reduction of a metal 
ion in an aqueous solution containing a reducing agent and the subsequent deposition of the metal without the use of electric 
current [17-20]. Due to its superior physical, mechanical, tribological, and chemical properties, nickel coating provides better 
adhesion to the surface of SiC particles during the electroless plating process compared to other metal coatings. The electroless 
nickel is an autocatalytic method, where Ni ions are reduced in the presence of a reducing agent and deposited on the metal 
surface [21-25]. In addition, nickel-coated SiC particles have a lower wetting angle and better wettability during the sintering 
process. These coatings can endure relatively high temperatures without considerable deterioration, making them ideal for 
friction applications requiring thermal stability [26]. 

To prepare an electroless nickel plating bath, many factors are important, such as the type of plating bath selected in terms of 
acidity or alkalinity, activation method, type and amount of raw materials, bath volume, plating bath temperature, plating time, 
and pH of the plating bath. These processes are grouped as Ni-P, Ni-B and pure Ni based on the reducing agents used 
(hypophosphite, borohydride or amino borane and hydrazine, respectively) in the plating baths. Borohydride is one of the 
strongest reducing agents for the reduction of nickel ions and the deposition of coatings on the particle surface, which is much 
cheaper than electroless Ni-B coatings [27]. Many studies have been conducted on the coating of SiC particles using the 
electroless nickel method, including the investigation of various activation methods, types of reducing agents (hydrazine, 
hypophosphite, borohydride), and types of nickel salts (sulfate and chloride), and in which the method of coating SiC particles 
with different particle sizes and under different plating bath parameters has been investigated. Kumarpal et al. [28], in their 
study of electroless nickel plating on the surface of SiC particles with dimensions of 1 to 3 microns, showed that by adding one 
percent of the coated particles to the metal matrix, the microhardness of the composite increased by 25 percent. Wang et al. 
[29] have also investigated electroless nickel plating on the surface of SiC particles with an average particle size of 10 microns 
using hydrazine as a reducing agent and nickel chloride salt. The results showed that SiC powders did not show any weight 
gain or reaction at pH below 8, and at pH between 10 and 11, the weight of the powders increased and relatively stronger Ni 
peaks appeared in the X-ray diffraction patterns taken from SiC particles. Zhang et al. [22] have also investigated the 
electroless plating of nickel on the surface of SiC particles using hydrazine as a reducing agent. It was found that the relative 
amount of nickel coated is related to the amount of SiC powder in the bath, and 30% by volume is the optimal amount of SiC 
in the bath. Yusal et al. [30]   also showed that the best preliminary activation treatment was achieved with palladium chloride, 
which resulted in the formation of homogeneous palladium nuclei on the surface of SiC particles, which served as sites for 
reduction and formation of a continuous layer of nickel coating on the surface. In addition, with increasing the amount of 
sodium hypophosphite reducing agent, the grain size, thickness, and uniformity of the coating on the surface of SiC particles 
increase, and the greater thickness of the coating is due to greater deposition of nickel on the surface of SiC particles. Zhou and 
et al. [31] reported that better coverage would be achieved if the amount of salt and sodium borohydride reducing agent in the 
plating bath was in a one-to-one ratio. Pazman and et al. [32] investigated the electroless nickel plating on the surface of SiC 
powders using acid preparation methods, sensitization with tin chloride, and activation with palladium chloride. Liu and et al. 
[33] also applied the chemical activation process for electroless nickel plating of SiC ceramic powders. 
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However, according to the studies conducted on electroless plating of SiC particles, the effect of plating bath temperature on 

the thickness of the nickel coating formed on the surface of 85 μm SiC particles using the electroless process in a bath 
containing a boride reducing agent has not been studied so far. Borohydride ions are the strongest reducing agents for 
electroless nickel plating. For example, sodium borohydride can provide more than 8 electrons for the reduction of most 
metals, while sodium hypophosphite provides 2 electrons. In addition, electroless Ni-B coating has higher hardness and wear 
resistance than electroless Ni-P coating, and has good anti-wear, corrosion resistance, thermal and electrical conductivity 
capabilities [34]. Therefore, considering the issues mentioned in this article, the effect of the temperature of the plating bath 
containing sodium borohydride reducing agent on the formation of an electroless nickel coating with variable thickness on the 
surface of SiC particles with dimensions of 85 μm has been investigated. 

 
 

II. MATERIALS AND METHODS 

2-1- Materials 

   In this study, SiC powder with a purity of 99.9% and produced by Chengdu Rong Feng Company, China, with an average 
particle size of 85 μm was used. The electroless coating process consists of three basic operations: sensitization, activation and 
coating. Since non-metallic surfaces lack catalytic or activation properties to accept reduced metal ions, they require 
sensitization and activation operations to make them catalytic [35]. Therefore, before the coating process, the surfaces of SiC 
particles were sensitized in a solution containing 0.07 M SnCl2 and 40 mL/L HCl, followed by activation in a solution 
containing 0.0042 M PdCl2 and 2.5 mL/L HCl. Each of these steps was performed for 20 min at room temperature in a 
Parasonic model 100 w ultrasonic device (to loosen agglomerated particles and suspend powders before the coating process). 

2-2- Coating of SiC particles 

   After the sensitization and activation of the particle surface, the plating process was carried out at temperatures of 75°C, 
85°C, and 95°C for 30 min in an electroless bath with a pH of 13. Table 1 shows the main components of the electroless nickel 
plating bath in the present study. SiC particles were introduced into an electroless plating bath containing nickel sulfate as a 
Ni2+ source and sodium borohydride as a reducing agent. Free Ni2+ ions form Ni(OH)2 under alkaline conditions in aqueous 
solution. Therefore, to prevent the formation of Ni(OH)2, Ni2+ ions must be complexed with a complexing agent stronger than 
water. In the present study, C2H8N2 was used as the complexing agent. The pH of the bath was maintained at 13 with a NaOH 
solution (10 M) and the bath was stirred during the coating process by an Alfa HS-860 magnetic stirrer. Table 1 shows the 
composition of the solutions used during the electroless coating process. 

Table 1- Material quantities for making electroless plating bath of SiC powder. 

Performance Amount Material 
Nickel ion source g/l 15 O26H - 4NiSO 

Reducing agent to provide the electrons needed 
to reduce nickel ions from salt 

O at a rate of 1 2.6H4In a 1:1 ratio with NiSO
cc per min 4NaBH 

Complexing agent to control free nickel 
available for reaction O 2.6H4In a 1:1 ratio with NiSO 2N8H2C 

To control the pH of the plating bath M 10 NaOH 

2-3- Characterization 

   To investigate the microstructure and morphology of coated SiC powders, a scanning electron microscope manufactured by 
Tesken Company with an applied voltage of 15-20 KV and equipped with an EDS analyzer was used. 

 
III. RESULTS, DISCUSSION  

   SEM images and EDS analyses of SiC particles coated at temperatures of 75°C, 85°C, and 95°C for 30 minutes in a plating 
bath with a pH of 13 are shown in Fig. 1 and Fig. 2, respectively. The results of EDS analysis confirm the presence of nickel in 
the electroless plated powders and indicate that nickel coating has been deposited on the surface of SiC particles at all 
temperatures. As can be seen, at 75°C, a uniform coating has not been formed on the surface of the particles, which can be 
attributed to the low temperature of the electroplating process.  



 
 
   Because temperature directly affects the rate of reactions taking place in the electroless nickel bath and controls the amount 
of nickel deposited on the coating  [36  ,37]. In fact, the low temperature reduces the reduction rate of nickel ions, and as a 
result, the process of forming a nickel layer on the surface of SiC particles during plating at this temperature is not well 
performed, which results in the particles' surface not being completely covered by nickel and creating an uneven coating. 
Therefore, at a temperature of 75°C, the nickel coating was not completely formed on the surface of the SiC particles, which 
caused the nickel peaks to appear in the EDS diagram with very low heights (Fig. 2a). Also, by increasing the plating 
temperature to 85°C, the nickel coating was more evenly deposited on the surface of the SiC particles, and the amount and 
thickness of the coating increased compared to 75°C. As can be seen, at a temperature of 75°C, almost no coating was formed 
on the surface of the particles, and with increasing temperature to 85°C, the nickel coating was deposited on the surface of the 
SiC particles with a thickness of about 5 to 10 μm with appropriate thickness and quality and uniformly compared to other 
temperatures. Because, as previously mentioned, the rate of reactions in the electroless nickel bath is affected by temperature 
and controls the amount of nickel deposited on the surface of the particles, so that increasing the temperature ultimately leads 
to more nickel metal being deposited on the surface of the particles. Therefore, increasing the plating temperature accelerates 
reactions 1 to 4 and increases the reduction rate of nickel ions, improving the nickel layer formation process, resulting in 
greater deposition of nickel coating on the surface of SiC particles [37-40]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1- SEM images of SiC particles, a) uncoated, b & c & d Cross-section of the SiC powder electroless plated for 30 minutes at pH=13 and 
at temperatures b) 75°C, c) 85°C, d) 95°C. 



 
 

According to Figure 2-b, the peaks related to nickel in the EDS analysis also appeared with a more appropriate height and 
intensity than at 75°C, which indicates the presence of a higher amount of nickel in the sample. Therefore, it can be said that at 
85°C, the nickel coating was deposited on the surface of the particles with a more appropriate thickness and quality than at 
75°C. 

BH4 – + 4 OH – = BO2– + 2 H2O + 2H2 (g) + 4e –  (1) 

BH4 – = B + 2 H2 (g) + e –                            (2) 

Ni 2+ + 2e – = Ni                      (3) 

2 H2O + 2 e – = 2 OH – + H2 (g)    (4) 
  
   At a temperature of 95°C, the amount of nickel coating formed on the surface of SiC particles was higher compared to 
temperatures of 75°C and 85°C, and nickel peaks appeared more intensely in the results of EDS analysis (Fig. 2c). Because as 
the plating temperature increases, bath reactions accelerate, resulting in an increase in the rate of metal salt reduction and 
nickel ion production, which results in more nickel coating deposition and a non-uniform thickening of the nickel layer formed 
on the surface of SiC particles ]٣٩  ,۴٠[ . 
At a temperature of 95°C, due to increased interactions and acceleration of the plating bath reactions compared to temperatures 
of 85°C and 75°C, a thick and non-uniform coating is formed, which can be clearly seen in the SEM images of the cross-
section of the particles in Fig. 1. At a temperature of 95°C, while the coating thickened over the entire surface, in some areas of 
the nickel coating accumulated in homogeneously, causing the coating to lose uniformity. The cause of this phenomenon can 
be found in the coating formation mechanism. Studies have shown that as the temperature increases, due to the increase in the 
rate of bath reactions, a number of nickel ions do not have the opportunity to deposit in the appropriate location on the particle 
surface, and therefore, separate Ni nuclei are formed in clusters. In Fig. 1.d, some points can be seen where nickel particles 
have accumulated in clusters and are not located on the surface of the SiC powder. 
   Fig. 3 shows the weight change and weight gain percentage graph of SiC particles after plating at temperatures of 75°C, 
85°C, and 95°C, which were subjected to electroless nickel plating for 30 minutes in a plating bath with a pH of 13. 
Accordingly, after the plating process, the weight of SiC powders increased due to the formation of a nickel layer on the 
surface of the particles. With increasing plating temperature, the difference in particle weight increased, indicating greater 
deposition of the coating and a thicker nickel layer formed on the surface of the SiC particles. Of course, it is worth noting that 
this increase in weight and thickness of the coating does not mean an improvement in quality, and as previously mentioned, at 
temperatures of 75°C and 95°C, respectively, the low and high reaction rates in the bath result in no coating or the creation of a 
non-uniform and clustered coating with a thickness between 18 and 25 μm on the surface of the SiC particles, which is clearly 
visible in the SEM images of the cross-section of the particles in Fig. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 2- EDS analysis of SiC particles electroless plated for 30 minutes at pH=13 and at temperatures of a) 75°C, b) 85°C, c) 95°C. 
 
 
 



 
 

 

Fig. 3- a) Weight gain, b) percentage weight gain for SiC particles electroless plated for 30 minutes at pH=13 and at different plating 
temperatures. 

 
 

IV. CONCLUSIONS 
   With increasing plating temperature, the thickness of nickel deposited on the surface of the particles increased, which was 
reflected in the increased intensity of Ni peaks in the phase analysis of the samples. This is due to more interactions and 
acceleration of the plating bath reactions, which results in an increase in the reduction rate of nickel ions and the deposition of 
more nickel coating on the surface of the SiC particles. At high temperatures, such as 95°C, the high rate of reactions in the 
bath causes the nickel coating to cluster and create a non-uniform and thick layer on the surface of the SiC particles. In 
contrast, with the plating process at 85°C, the nickel coating was deposited more uniformly on the surface of the SiC particles 
compared to temperatures of 75°C and 95°C, covering the surrounding area of the particles with a thickness of about 5 to 8 
micrometers. 
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   چکیده
را به عنوان   (TENGs) کیبوالکتریتر  يمختلف، نانومولدها   يهاطیاز مح برداشتقابل و  حمل  پاك، قابل    يبه منابع انرژ  ازیروزافزون ن  شیافزا
مواد تریبوالکتریک آن دسته از موادي هستند که  شده مطرح کرده است.  تلف  یکی مکان  يانرژ   یابیباز  يهاستمیدر س  دبخشیام  يانهیگز

  ي مرها یپل  بیو معا  هاتیبا آشکار شدن محدود  ر،یاخ  يهادر سال د.  دهنهنگام تماس با یکدیگر، اثر تریبوالکتریک را در سطح خود نشان می
  ژه یمورد توجه و  ،یستیز  يو سازگار   ير یپذبیتخرستیز  ،ي ریدپذیهمچون تجد  ییایمزا  ل یبه دل  یعیطب  يمرهایاستفاده از پل  ،ی مصنوع

ها بخش مختلف هستند. آن  یعیطب  یبا مواد آل  یاهیمواد گ  ای  اهانیگ  ،يگنوسلولز یل  يهاتودهست یز.  ]1[  پژوهشگران قرار گرفته است
و    واتانولیب  ،ییایمیوشیمواد ب  داری پا  دیتول  يمنبع مواد خام برا   نیترمطلوب   ن یو همچن  دهندیم  لیرا تشک  داریپا  یاز مواد کربن  ياعمده 

کاربرد در    يبرا  ییبالا  لیپتانس   ن،یکره زم  يرو  ی عیطب  مریپل  نیترسلولز به عنوان فراوان   ان،یم  نیدر ا .  ]2[  هستند  یستیز  يهاسوخت 
  یبه عنوان چسب  نیگنیاند، که لشده   لیتشک  نیگنیو ل  سلولزیاز سلولز، هم  اهانیگ  یسلول  يهاواره یاکثر د.  ]3[  دارد  يانرژ   نینو  يهاي فناور

  دهدیم  لیرا تشک  يگنوسلولز یتوده لدرصد وزن خشک زیست  50تا    35سلولز حدود  و همچنین    کندیعمل م   سلولزیسلولز و هم  ياجزا  نیب
  ي و در دسترس برا   نهیهزمنبع کم  کیبه عنوان   (Veronica Persica) یرانیا  زابیبار از علف هرز س  نینخست  يپژوهش، برا   نیا  در  .]4[

ها و  و با استفاده از سه پروتکل مختلف با غلظت   يدی اس  زی درولیروش ه  يریکارگاستخراج نانوسلولز استفاده شد. استخراج نانوسلولز با به 
الکترود انتخاب شد. در مرحله بعد،   یدهپوشش  يدرصد برا  57/61 ینگی. نمونه استخراج شده با درصد بلوردیگردانجام متفاوت  يهازمان 

پس    لیاست يها. ورق دیگرد هی) ته30:70و   50:50،  70:30در سه نسبت مختلف ( (CNF/PVA) الکل  لینیوینانوسلولز/پل  يهات یکامپوز
عمل انجام  ا  ، یسطح  يسازفعال   اتیاز  پوشش غوطه   یتیکامپوز  يهامحلول   نیدرون  و  الکتر  ت،ینها  در.  شدند  یدهور شده    ی ک یخواص 

  ی ولتاژ خروج  نیبه بالاتر)  30:70ز (درصد سلول   نینشان داد که نمونه با کمتر  جیجامع قرار گرفت. نتا  ی ابیساخته شده مورد ارز  ينانومولدها
با   ب  یدر حال  افت،یولت دست    12.9برابر  با  نمونه    0.37معادل    ار  یخروج  انی جر  یچگال  نیشتریب )70:30( درصد سلولز  نیشتریکه 

هرز را در ساخت   يهاو علف یاهیگ ياستفاده از نانوسلولز استخراج شده از پسماندها  تیپژوهش به وضوح قابل نینمود. ا دیتول کروآمپریم
 یتنسبز مب  يانرژ   يهاي مهم در جهت توسعه فناور   یو گام  رساندیبه اثبات م  ستیز  طیکارآمد و سازگار با مح  کیبوالکتریتر  ينانومولدها

 .رودیبه شمار م  یعیبر منابع طب

   

وینیل نانوژنراتور تریبوالکتریک برپایه سلولز، سلولز نانوفایبر، استخراج سلولز از سیزاب ایرانی، کامپوزیت سلولز و پلی: کلمات کلیدي
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Abstract- Additive Manufacturing (AM) is an advanced production technique that creates components by depositing 
material layer by layer. AM has been deployed industrially for producing metallic parts from alloys that pose 
challenges in traditional manufacturing processes, such as titanium alloys (Ti-alloys) [1]. While Ti-alloys are widely 
utilized across industries due to their exceptional strength-to-weight ratio, corrosion resistance, and toughness, 
machining titanium products is a complex endeavor [2]. Laser Powder Bed Fusion (LPBF) as a metallic AM method 
presents an optimal solution. LPBF has been recognized as an appealing fabrication process for producing metallic 
parts with customized properties; however, obtaining these properties is quite challenging due to the interaction of 
several independent parameters. The properties of an LPBF-made product are highly dependent on the process 
parameters, which directly impact the melting and solidification of the molten metal. Hence, an in-depth investigation 
into the effect of process parameters on the melting and solidification conditions is necessary for manufacturing a high-
quality product with tailored properties [3].  

The current research deals with LPBF of a recently developed Ti-alloy, Ti-5Al-5V-5Mo-5Cr (Ti-5553). Among Ti-alloys, 
the β-metastable Ti-5553 offers a wide processing window, good hardenability, and excellent heat treatability, making it 
a preferred material in the aircraft industry. To generate an LPBF process map for Ti-5553 and assess the influence of 
process parameters on the properties of printed parts, an integrated single-track to multi-layer method was 
systematically employed. An investigation into track morphology, melt pool geometry and melt pool microstructure 
composed of single-tracks was compared with a range of microscopic examinations and X-ray computed tomography 
measurements to multi-layer tracks to create a reliable process map. Following that, additional investigations were 
conducted on properties like mechanical performance and surface roughness, providing the manufacturer with 
additional information from each set of process parameters in order to guide the selection of processing parameters [4]. 

Since some aspects of solidification, such as temperature gradient and solidification rate, are not easily measurable 
experimentally, numerical modelling can provide an efficient solution for studying the correlation between the process 
parameters and the geometrical and thermal conditions of the LPBF-made melt pool. Hence, a numerical heat transfer 
modelling with a novel hybrid volumetric heat source has been proposed to simulate the LPBF of Ti-5553 alloy for the 
first time. The developed hybrid model, with an incredibly low modelling error, can predict melt pool geometry and 
thermal variables at different locations and time steps during melt pool solidification to estimate many important 
aspects of the microstructure formation, such as grain morphology, subgrain size, and grain growth direction [5]. 

The knowledge gained from the experimental and numerical analyses of melt pool solidification under various process 
conditions is used to propose the “laser post-exposure treatment” as an innovative method for in-situ microstructure 
control during the LPBF process. The laser post-exposure (PE) treatment is a secondary laser scanning with 
significantly lower energy input, conducted after the completion of the main laser scanning strategy on the loose 
powder and before spreading the new layer of powder. This in-situ microstructure control treatment results in the 
development of uniform, uninterrupted, and elongated grains [6]. A printed part utilizing post-exposure can exhibit 
characteristics comparable to directionally solidified (DS) products, which are widely used in industry for their 
enhanced anisotropic mechanical behavior. Furthermore, post-exposure can generate microstructures that respond in 
unexpectedly different ways to post heat treatments, offering valuable opportunities to tailor properties in LPBF Ti-
alloys. 
 
Keywords – Additive manufacturing, Laser powder bed fusion, Microstructure control, Simulation, Ti-alloy 
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 به روش پلاسماي جرقه اي 3O2Yx-4N3Si سرامیکمطالعه،بررسی و تولید آزمایشگاهی 

 
 2، غلامحسین برهانی 1حسین توکلی

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان-مجتمع دانشگاهی علم مواد و مواد پیشرفته-دانشجوي کارشناس ارشد مهندسی مواد-1

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان-یشرفتههیئت علمی مجتمع دانشگاهی علم مواد و مواد پ-2
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 چکیده:
سرامیک  اص ،در این راستا به طور خ دما بالا در سال هاي اخیر جایگاه مناسبی را به خود اختصاص داده است.کامپوزیتی  سرامیک هاي

،   )Si₃N₄( سرامیک هاي همراه با افزودنی هاي سرامیکی در کاربردهاي دما بالا مورد استفاده هاي مکرر قرار گرفته اند . )Si₃N₄( هاي
شی مواد ساینده ، برتوانند به عنوان ، میمضاعفتحت فشار  دماهاي بالا،به کمک فاز مایع در  )SPS( 3ايجوشی پلاسماي جرقهتف پس از

چگالی ، بر   (Y₂O₃)مقدار بررسی تأثیر به  ، این تحقیق در .ندمورد استفاده قرار گیر در شرایط سخت، مواد نسوز و پوشش هاي سطحی 
 1800-1750پرداخته شد. عملیات تف جوشی در محدوده دمایی   )SPS(پس از عملیات  )3O2xY-4N3Si(سرامیک سختی و ریز ساختار 

افزودن با  )Si₃N₄(سرامیک  ارزیابی هاي میکروسکوپی و فیزیکی نشان داد ، صورت گرفت. مگاپاسکال 50فشار تحت  درجه سانتی گراد
 -HV10)، سختی٪93بالاترین چگالی نسبی ( . نمونه بهینه می باشد، از نظر ساختار میکروسکوپی و خواص فیزیکی (Y₂O₃)درصد2

1892kg/f)( چقرمگی شکست و (10 MPa.√m)  ساختار میکروسکوپی نمونه ها نشان داد کمترین   .حاصل شدبهینه ي ها براي نمونه
 حاصل می شود .  (Y₂O₃) درصد2ي با هاتخلخل در نمونه 

 

 ، خواص مکانیکی ، خواص فیزیکی،  )₃O₂Y( 2،اکسید ایتریوم )₄N₃Si( 1سرامیک نیترید سیلیسیوم :کلمات کلیدي

 

 یمعرف-1
، مقاومت در برابر شوك  یخوردگمقاوم در برابربالا،  يمانند استحکام در دما يابرجسته يهایژگیو لیبه دل) 4N3Si(سرامیک هاي    

مورد استفاده  يو عملکرد يساختار يکم به طور گسترده در کاربردها یو چگال یعال یکیخواص مکان ن،ییپا یانبساط حرارت بیضر ،یحرارت
، سختی و چقرمگی شکست افزایش )4N3Si(سرامیک هاي ساختار در β ازفبا افزایش درصد  تحقیقات نشان داده است، . ]2-1[دانقرار گرفته
 لیبرش تبد يها و ابزارها نگیبلبر در صنعت، آن را بعنوان یک سرامیک پرکاربرد )4N3Si(در سرامیک هاي β فاز ساختاررشد  و یافته است

از افزودنی جهت افزایش سیالیت و همچنین از فشار  بهتر است )4N3Si(سرامیک هاي درکامل به تراکم  یابیدست يبرا.  ]3-1[کرده است 
کند شود و از چگالش  اریشود انتقال جرم در حالت جامد بس یباعث م یکووالانس وندیپ يدرجه بالا رایز در زمان تف جوشی استفاده گردد.

  .[4]کند  یم يریکامل جلوگ

 

 
1-Silicon nitride ceramic (Si₃N₄) 
2- Yttrium oxide (Y₂O₃) 



 

 

اضافه کردن  بصورت تخلخل باقی می ماند ولی بافذ بین ذرات بدون مواد افزودنی، منا(تف جوشی معمولی)در حالت تف جوشی متداول 
 را یتف جوش در حینکامل  یبه چگال دنیرسامکان  ،وستهیپع یتوسط فاز ما ،منافذ ينفوذ خود به خود مواد افزودنی و ایجاد فاز مایع ، 

  .[4-5]دکن یم نیتضم

که پدیده اي است  )SPS(سرامیک ها می باشد.  سنتز و چگالش يبرا ي مدرنها کیتکن از یکی) SPS ( 1يجرقه ا يپلاسما یجوش تف
 یباعث حذف ناخالص ياعمال شده و فشار تک محور یکیالکتر دانی. مدر محیط خلا می باشد با پالس بالا یکیالکتر انیجر دیبر تول یمبتن

 .[12-13]شود  یم حاصل کامل یچگال در نهایتشود که  یو کوتاه شدن زمان پخت م یتف جوش يسطح ذرات، کاهش دما يرو يها

اما  .]16-1[صورت گرفته است  )4N3Si( يها سرامیک یتف جوش با تا کنون پژوهش هاي زیادي در رابطه 2005در محدوده سال هاي 
 پژوهش یبرخ. ]11-10[ استشده  مورد توجه قرار گرفته محدود اریبسپژوهش هاي کم انجام شده و   )3O2xY-4N3Si( سرامیکدر مورد 

3O2Y– :گانه، ماننددو یتف جوش يهایافزودن در کنار )3O2Y(با استفاده از )4N3Si(سرامیک هاي  ياجرقه يپلاسما یتف جوش يبرا ها
3O2Al ]6-7[  و MgO–3O2Y ]8-9[  همکارانو  1اکس یو . تشده اسانجام]4(سرامیک  تف جوشیاز   ]10N3Si( 4 با پودر اولیهN3Si-β 

و  .نده اکردرا بررسی نمونه ها  ي پلاستیسیتهبر  )3O2Y(مقدار  اثر ، )SPS(عملیات جامد سازي با  )3O2Y( یدرصد وزن 10همراه به
اثر ،  )SPS(عملیات جامد سازي  و 4N3Si-α اولیهبا پودر  )4N3Si(هاي سرامیک تف جوشیاز  ، ]11[همکارانو  2لونت کوراغلو همچنین
α- اولیهبا پودر  )4N3Si( سرامیک هايساخت  نهیدر زم محدوديمطالعات رو،  نیاز ا. کرده اندرا گزارش  بر خواص مکانیکی دما فشار و 

4N3Siوβ   3(همراه با افزودنیO2Y( عملیات جامد سازي  و)SPS(  دارد.وجود 

 . نتایج اده شداستف )SPS(از عملیات جامد سازي  )3O2Y(همراه با افزودنی   α/β-)4N3Si( هايسرامیک  ساخت يبرا ،تحقیق نیدر ا
می  خلخلت کاهشو  کامل دانسیتهدستیابی به ، موجب فشار هم زمانتولید گرماي مورد نیاز و همچنین ایجاد  با (SPS)عملیات ،نشان داد

خود  سرامیک هايبه عنوان  )4N3Si( سرامیک ) شد.kg/f 1892-10HV( یسخت به افزایش نسبیمنجر  ،متراکم تر زساختاریر .]14[شود
تاثیر  ].12دهند [ یم شیافزا شکست را یچقرمگ، 4N3Si-β يدانه هادر استحاله فازي تشکیل  رایشود ز یشده شناخته م تیتقو

 .مورد بررسی و ازریابی قرار گرفت )3O2xY-4N3Si(سرامیک بر چگالی ، سختی و ریز ساختار  )3O2Y(مقدار

 

 روش آزمایش -2

 99و درجه خلوص بالاتر از نانوهاي اندازه دانه  با  ,β-Si3N4- Pishro Ceramic Mehr Company - Tehran) (α يتجارپودر      
با درجه خلوص   (Y2O3 - Pishro Ceramic Mehr Company - Tehran)راز پود نیشد. همچن تهیه هیعنوان پودر اول بهدرصد، 

ساچمه هاي با  يا ارهیس ابیآسیک در  يپودرهاي استفاده شد. مخلوط  یدرصد وزن 4و2و1مقدار  با یبه عنوان کمک تف جوش 99,9
با قطر قالب فلزي یک در ي به صورت مجزا سپس مخلوط پودر همگن شدند.ساعت  2مدت زمان  میلیمتر به 10به قطر  )2OSi( شیشه اي

قرار داده  یلیمتر م 16با قطر  پس از خارج کردن از قالب فلزي در قالب گرافیتیمتراکم شدند. نمونه ها  Mpa150فشار   میلیمتر تحت 15
بین دیواره قالب و نمونه هاي خام قرار داده و پودر  تیقالب گراف نیبردن واکنش ب نیاز ب يبرامیلیمتر  0,5با ضخامت  تیگراف لیفو .ندشد
سرعت  دقیقه انجام شد. 15به مدت زمان  Mpa 50 محوريو فشار تک  درجه سانتی گراد 1750-1700 يدمادر   (SPS)عملیات. شد

 .صورت پذیرفت درجه سانتی گراد در دقیقه600 باًیتقرسرد کردن نرخ و  ابت بوددرجه سانتی گراد بر دقیقه ث 100 شیرماگ

 XRDبا دستگاه  یفیک ها بصورت کمی وفاز لیو تحل هیشد. تجز يریاندازه گ دسیشده با روش ارشم یتف جوش ينمونه ها يظاهر یچگال
 .انجام شد ( D8 ADVANCE- Company Bruker)مدل 

را بصورت کمی گزارش کرده اند. این اندازه گیري بر اساس شدت  XRD  دستگاه توسطدرصد وزنی فازها  اندازه گیري  2 ارا و مسِی یرگاز
 .[15]طول پراك و ضخامت کریستالی ، مطابق با فرمول زیر انجام شده است

 

 
1-Spark plasma sintering (SPS) 

2- Gazzara & Messier 



 

 

 

 
در درجه هاي ،  )4N3Siسرامیک ( βفاز ) در210) و (101( کریستالی صفحات،  XRDدر گزارش  96-100-1245با توجه به کد مرجع 

2ϴ  ، در گزارش  1239-100-96و همچنین با توجه به کد مرجع  قابل شناسایی می باشند. درجه 36و  33.6دارايXRD  صفحات ،
 جه قابل شناسایی می باشند.در 35.3و  34.5، داراي  ϴ2) ، در درجه هاي 4N3Siسرامیک ( αفاز ) در210) و (102کریستالی (

. صورت گرفت 500و200و100و50و محلول اچ اسید فسفریک در بزرگنمایی هاي  )YB530با میکروسکوپ مدل (  متالوگرافی ریتصاو 
 )(1KIC شکست یچقرمگ . شد نییتع) در دانشگاه صنعتی مالک اشتر  a50-hv -huayin( یتوسط دستگاه تست سخت)HVز(کریو یسخت

 .]16[محاسبه شدزیر و بر اساس معادله  نییتع (IF) فرورفتگینمونه ها با روش شکست 

 

 [16] آزمایش سختی ویکرز  و نوع ترك ایجاد شده. ب) معادله ایوانزالف) شماتیکی از اثر فرو رونده در . 1شکل 

 و بحث جینتا -3
حال،  نی. با امی باشد عیفاز ما یتف جوشدر حین  4N3Si سرامیکر ب 3O2Y ) وزنی درصد 4و2و1( بررسی تاثیر مقدار این پژوهش هدف 

 ریفشار و دما امکان پذ ارامترپ بهینه کردنع بلکه با ینه تنها توسط فاز ما هادیتریبر ن یمبتن يها سرامیک هايبالا در  یبه چگال یابیدست
 62,68بدست آمد که این مقدار معادل % Y2O3  2.049 gr/cc وزنی درصد 4با  )SN-4Y)-β نمونه يبرا ارشمیدس یچگال .[4] است

  نسبت به چگالی تئوري می باشد.

 منجر به ، فزودنیدرصد ماده ا کاهش .یافتافزایش  gr/cc 2.55به  چگالی ارشمیدس ، 3O2Yیک درصد مقدار  با )Y1-SN-β(در نمونه 
افزایش یابد  ات تف جوشی ، مقدار نسبی فاز مایعبه نظر می رسد در صورتیکه در حین عملی ) شد.79(% چگالی نسبی بالاتر  دستیابی 

افزایش دانسیته را  ]10[ 1یو-می گردد و افزایش دانه می تواند در کاهش دانسیته موثر باشد. ایکس 4N3Siموجب درشت شدن دانه هاي 
در ساختار به حالت مذاب درآید، این مذاب در حالت  3O2Yدرصد 4 داده است. در صورتیکه  سبتن 4N3Siه کاهش دانه هاي سرامیکی ب

با یکدیگر حالت دوقلویی تشکیل داده و افزایش دانه را به دنبال دارد. بایستی این مقدار   4N3Siه قرار می گیرد و دانه هاي ریز اولیاشباع 
 ینه گردد.فاز مایع به

1-KIC-(K)ضریب شدت تنش – (I) ترك با جبهه دلخواه – (C)   به معنی بحرانی Criticlمخفف 

 



 

 

با توجه به عدم دستیابی به دانسیته  را مشاهده کردیم. 79,83درصد کاهش دادیم و افزایش نسبت دانسیته % 1در این راستا مقدار آن تا  
ا این حال، چگالی ب رسیدیم. 70درصد افزایش دادیم و به مقدار دانسیته نسبی حدود % 2به  )Y2-SN-β(را در نمونه  3O2Yکامل، مقدار 

 در صورت ایجاد یک شرایط استحاله فازي ،دازه گیري شده کمتر از چگالی تئوري بود. طبق بررسی هاي انجام شده تحقیقات نشان دادان
)α  بهβ فاز لیتبد ]17 [و همکاران 2 مین وانگ -چانگ. ]4[) چگالش بهتري ایجاد می گردد α   بهβ   4درN3Si  1400 يبالا يدر دمارا 

از پودر اولیه جهت دستیابی به این موضوع اعلام کرده اند.  رسوب مجدد محلول ندیفرآ قیاز طر عیما فاز کیر حضور دگراد  یدرجه سانت
4N3Si-α این راستا در نمونه  در. استفاده شد)Y2-SN-α(  4 اولیهاز پودرN3Si-α  درصد اکسید ایتریوم 2و افزودن)3O2Y(  موجب افزایش

درجه سانتی 1850در دماي   2SiO -  3O2xY – 4N3Si(نمودار تعادلی  2طبق شکل   .یته تئوري شدنسبت به دانس 93دانسیته حدود %
در حالت  3O4N3Si2Y–48O12Si4N02Yاین است که امکان تشکیل فاز هاي میانی   )3O2Y(درصد وزنی  2) ، دلیل اصلی انتخاب ]6[گراد 
PM ) 4کم می باشد و فازN3Si.2مقداري  درجه سانتی گراد امکان شکل گیري 1750الاتر از در دماي ب ) کامل وجود داردSiO  در ساختار

 .[6]وجود دارد

 

ساخته  XRD درجه سانتیگراد، که به صورت شماتیک از نتایج شناسایی فاز 1850در دماي  2SiO–3O2Y–4N3Si . نمودار فازي2شکل 

 [6] .شده است

 2.981gr/ccچگالی ارشمیدس  ، گرادیدرجه سانت 1750يدما و مگاپاسکال 50فشار  اعمال هم زمان با )SN-2Y)-αدر نمونه  ت،یدر نها
(تف جوشی معمولی)  متداول با توجه به تحقیقات انجام شده، در صورتیکه تنها از تف جوشی. به دست آمد )%92,92( ینسب چگالیمعادل 

پس نشان می دهد فشار، در  .[13-12] گزارش شده است 80به مقدار موثر افزایش نمی یابد و مقدار آن کمتر از %استفاده شود دانسیته 
 درایجاد شرایط استحاله فازي ، نشان داد که این عملیات  ضمن عملیات تف جوشی، می تواند به افزایش چگالی(دانسیته) کمک نماید.

 )SPS(یپالس یکیالکتر انیجرمی تواند به آن  لی. دلمی باشد موثربسیار  چگالشبر  ین دما،ا و نگهداري در درجه سانتی گراد1750يدما
ایجاد شرایط استحاله  باعثنه تنها  که با نگهداري در دماي تف جوشی ، ،در نمونه ها در دماي بالا باشدفشار  و ایجاد یبالا و فشار خارج

 جه،ینت در .[12-5-4]دگرد یکه باعث انتقال جرم م سازدیم ریپذامکان زیزش را نو خ کیشکل پلاست رییبلکه تغ ،می شود βبه  αفازي 
 15مگاپاسکال و همچنین نگهداري  50درجه سانتی گراد وفشار 0751دماي( نهیبه طیتحت شرا)  4N3Si( سرامیک بالاي باًیتراکم تقر

 .مدبه دست آ )3O2Y( یدرصد وزن 2با استفاده از  در دماي تف جوشی) دقیقه
1- X. Xu[10] 

2- C H O N G - M I N W A N G 



 

 

با استفاده نشان می دهد  1جدول آورده شده است. 1در جدول خواص فیزیکی(چگالی) و خواص مکانیکی(سختی)  و یتف جوش يرامترهاپا 
نتایج جدول  ،این کاهش را به وضوح نشان می دهد. در ادامه 3کاهش می یابد. شکل مقدار سختی  3O2Y با افزایش 4N3Si-βاز پودر اولیه 

برابر سختی بدست  3) افزایش یافت که تقریبا 10HVویکرز ( 1892مقدار سختی تا  4N3Si-αا استفاده از پودر اولیه نشان می دهد ب 1
 می باشد. 4N3Si-βآمده نسبت به استفاده از پودر اولیه 

 

اد و فشار درجه سانتی گر 1750-1700 در دماي 3O2xY-4N3Siخواص فیزیکی (چگالی) و مکانیکی(سختی) از نمونه هاي . 1جدول 
 مگاپاسکال50

شماره 
 نمونه

درصد 
 ایتریوم

چگالی 
 ارشمیدس

چگالی 
 تئوري

چگالی 
 سختی نسبی

β-SN-1Y 1% 2/4 
gr/cmᶾ 

3/194 
gr/cmᶾ 

75/14% 
79/83% 

527-602 
 10Kgویکرز

β-SN-2Y 2% 2/18 
gr/cmᶾ 

3/108 
gr/cmᶾ 70/12% 

410-580 
 10Kgویکرز

β-SN-4Y 4% 2/024 
gr/cmᶾ 

3/229 
gr/cmᶾ 

62/68% 
77/11% 

245-464 
 10Kgویکرز

α--SSN--22Y  2% 2/981 
gr/cmᶾ 

3/208 
gr/cmᶾ 93/34% 

1818-1892
 10Kgویکرز

 

 

 .افزایش یافت HV602به  HV464باعث افزایش سختی ویکرز از  3O2Y. کاهش درصد 3شکل

 صرفا 4N3Si-β اولیهبه دلیل استفاده پودر  )Y2-SN-β(ي نمونه  آورده شده است.  4در شکل  3O2Yدرصد 4و  2 نمونه  در XRD يالگوها
 شاملپس از عملیات تف جوشی   4N3Si-α  اولیهبدلیل استفاده از پودر  )Y2-SN-α(نمونه در شده اند.  لیتشک 4N3Si-β یستالیکر از فاز

SN-در نمونه . باشد می باشد که نشان دهنده استحاله فازي در حین عملیات تف جوشی تحت فشار می 4N3Si-βو  4N3Si-α فازهاي
)Y2-α( فاز صد وزنی ، درβ 51  3 به نظر می رسد. بدست آمددرصدO2Y باعث ، کیوتکتی و کاهش دماي کمک تف جوش کی، به عنوان

و همچنین از  کنند یرسوب م 4N3Si-βشوند و سپس به صورت  یحل م کاتیلیس عیدر فاز ما αذرات شده است.  β فاز شکل گیري
 . شده استسختی استحاله فازي باعث افزایش چگالی و ایجاد شرایط  نتایج نشان داد. [4-15]جلوگیري می نمایدی تجمع مواد افزودن



 

 

 
) با α-(SN-2Yمشاهده گردید. (ب) در الگوي نمونه ي  β صرفا فاز  β-Si3N4  با پودر اولیه  )SN-4Y)-βي  نمونه XRDالگوي (الف) در . 4شکل 

 درصد مشاهده شد. 51در حدود  βبه  αله فازي و تبدیل فاز استحا  4N3Si-αپودر اولیه 

 

نشان می دهد که نه تنها در ساختار تخلخل  3O2Yدرصد 4 و 4N3Si-βپودر اولیه  با )Y4-SN-β(الف) نمونه 5(شکل تصاویر متالوگرافی در 
-Y2-SN(نمونه  ) ب 5صورتیکه در (شکل ه می گردد دربه صورت غیر یکنواخت در ساختار مشاهد 3O2Yوجود دارد بلکه مقداري تجمع 

α ( 4با پودر اولیهN3Si-α  3درصد 2وO2Y  ، مشاهده می گردد این می تواند به دلیل ایجاد وزنی درصد  8تنها مقدار تخلخل کمتر از
 فاز مایع در حین تف جوشی باشد.استحاله فازي و جلوگیري از تجمع 



 

 

 

 4N3Si-αبا پودر اولیه  )Y2-SN-α(ب) نمونه  -   4N3Si-βلیه با پودر او )Y4-SN-β(الف)نمونه  -. 5شکل 

 

 يریگ جهینت -4
 30بدست آمد و درصد وزنی تخلخل حدود% 70چگالی حدود %،  3O2Yپودر  2به همراه % 4N3Si-βبا پودر اولیه   4N3Siسنتز سرامیک -1

 بدست آمد که بهینه نبود.

افزایش پیدا کرد و درصد وزنی تخلخل  93چگالی به حدود % 3O2Yپودر  2به همراه % 4N3Si-αبا پودر اولیه   4N3Siسنتز سرامیک  -2
 بدست آمد. 8کمتر از %

 بدست آمد. 3O2Y  ،10HV-1892پودر  2به همراه % 4N3Si-αسختی نمونه ، با پودر اولیه -3

 بدست آمد. )3O2Y  ،)m√.MPa 10پودر  2به همراه % 4N3Si-αچقرمگی شکست نمونه ، با پودر اولیه -4
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Abstract-�Recently, Jafarabadi et al [1] explored seismic dampers fabricated from Fe-SMAs via powder bed fusion additive 
manufacturing. Their evaluation of two Fe-SMA compositions revealed significant potential for energy absorption in seismic-
protection applications [1]. 

The present study focuses on the fabrication, process optimization, and mechanical evaluation of architected structures made 
from Fe-based shape memory alloy (Fe-SMA) using Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM). The work includes wire 
production, optimization of parameters, design of deposition path strategies, heat treatment of printed walls, and compression-
testing-based mechanical assessment of the carbon steel and Fe-SMA specimens. 

Feedstock preparation began by reducing the diameter of 18-mm Fe-SMA rods through hot forging and hot shape rolling to 
approximately 5 mm, followed by wire drawing to obtain a final diameter of 0.8 mm suitable for WAAM processing. 

WAAM parameters including current, voltage, travel speed, and wire feed rate  were optimized by printing multiple single-layer 
tracks of carbon steel and Fe-SMA. 

After final deposition path strategies refinement, carbon steel and Fe-SMA specimens were successfully printed with final 
heights of approximately 13 mm and 11 mm, respectively . 

Printed Fe-SMA walls were subjected to two heat-treatment conditions: aging at 750 °C for 6 h and double-aging at 485 °C for 6 
h. Tensile and bending specimens extracted from these walls were tested under both conditions. Results were used to select the 
suitable heat-treatment route for damper fabrication. 

Mechanical evaluation of the printed dampers was performed through cyclic compression testing. Fe-SMA specimen reached a 
displacement of approximately 14 mm under continuous loading. In cyclic tests, both carbon steel and Fe-SMA dampers were 
compressed to 10 mm for six repeated cycles, and Digital Image Correlation (DIC) was used to monitor strain distribution during 
loading. After each cycle, Fe-SMA specimen was thermally recovered at 200 °C for 30 min to restore their original geometry. 

Force–displacement data were used to calculate energy absorption versus nominal strain, as well as energy absorption and 
energy dissipation per unit volume versus compressive strength. The comparison between carbon steel and Fe-SMA dampers 
provided input for refining geometric parameters for larger-scale designs. 

 



 

 

 
Fig. 1: Schematic illustration of the feedstock preparation process, including hot forging, hot rolling, and wire drawing. (b) Wire Arc 

Additive Manufacturing (WAAM) setup used for printing Fe-SMA and carbon steel specimens. (c) Printed wall and the extracted specimens 
for tensile and bending tests (shape memory effect). (d) Schematic representation of the compression testing configuration used for 

mechanical evaluation.  
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پس از   2.1AlCoCrFeNiبررسی خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ انتروپی بالاي 

 فرایند پیچش تحت فشار بالا
 3محمود عباسی، 2کامران دهقانی،  1محمدحسین حیدري کلیشمی 

 امیرکبیردانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه صنعتی   -1
 ، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیراستاد  -2
 ، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیر دانشیار -3

 m.abbasi@aut.ac.irآدرس الکترونیکی نویسنده مسئول: 

   چکیده
شد.    یبررس  2.1AlCoCrFeNi  يبالا   یانتروپ  اژیآل  یکیو خواص مکان  زساختاریتحت فشار بالا بر ر  چشیپ  ندیفرآ  ریپژوهش تأث  نیدر ا

سنجی پراکندگی انرژي پرتو  طیف   زیاست و آنال  BCC–B2و    FCC–2L1  داریشامل دو فاز پا  اژیآل  زساختاریر  ل،ینشان داد که پس از آن  جینتا
  ند یرا نشان داد. با اعمال فرآ  يساختار دو فاز  نیوجود ا  زین  کسی کرد. آزمون پراش پرتو ا  دییدو فاز را تأ  نیا  انیم  يعنصر  شیجدا ایکس 

که    ياگونهشد؛ به   یمحسوس سخت  شیموجب افزا  يا و کرنش شبکه   هایینابجا  یچگال  شیافزا  د،یشد  يساززدانه یتحت فشار بالا، ر  چشیپ
پیچش تحت    ندیپس از فرآ کرزی و  530از   شیبه ب  شدهل یحالت آن  رد  کرزیو  220و    یختگیردر حالت    کرزیو  310از حدود    یمقدار سخت

 است.   دیشکل شد  رییمرتبط با تغ  تیتقو  يهازم یکنش مکانبرهم  لیدلبه   یکیخواص مکان  ریبهبود چشمگ  انگریب  جینتا  نی. ادیرس  فشار بالا

 ، میکروساختارخواص مکانیکی پیچش تحت فشار بالا، ، 2.1AlCoCrFeNiآلیاژ انتروپی بالاي کلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
با غلظت    یاز پنج عنصر اصل  شیب ایکه از پنج   شوندیم  فیتعر  ينوظهور از مواد فلز  يابه عنوان دسته   1بالا   یانتروپ   ياژهایآل

  ي فازها  لیتشک  ي مرسوم، به جا  آلیاژهايبرخلاف    اد، یاختلاط ز  ی آنتروپ   لیاند و به دلشده  لیتشک  درصد اتمی  35تا    5بین    یاتم
  ن ی رفتار ا.  ]1[  کنند یم  جادیا  3مرکزداروجوه  یمکعب  ای   2مرکزدار   یمکعب  يهاهساده با شبک  يعمدتاً ساختارها   ده، یچیمتعدد و پ 

شبکه   دیاعوجاج شد ،نفوذ کندبالا،  یشامل اثر آنتروپ  4معروف به اثر هسته  ي ادیبن دهیچهار پد  ریتحت تأث یطور اساسبه اژهایآل
  ي داریبالا، پا  یسخت  اد، یهمچون استحکام ز  یی ها یژگیآمدن و  د یموجب پد   گریکدیعوامل در کنار    نیقرار دارد که ا  5کوکتل و اثر  

هایی نظیر  توان با روش ن آلیاژها را میای.  ] 2[  شوندیم  شیو اکسا  یگخورد  ش،یو مقاومت مطلوب در برابر سا  ،بالا   يدر دماها
هایی مانند  نشانی ساخت و به دلیل توان تحمل بار و دماي زیاد در حوزههاي لایهگري یا روشذوب قوسی، ذوب القایی، ریخته

به بالا  و صنایع دماي  برده میهوافضا  ترکیب.  شوندکار  میان  آلیاژ  در  از مهم  AlCoCrFeNiهاي مختلف،  آلیاژهاي ترین  یکی 
  ، یبه طور کل.  انتروپی بالا است که به دلیل ریزساختار پایدار و خواص مکانیکی برجسته، توجه بسیاري را به خود جلب کرده است

شناخته   یخوردگ  و  شیمطلوب و مقاومت مناسب در برابر سا  یحرارت  يداری قابل توجه، پا  یاستحکام بالا، سخت  لیبه دل  اژیآل  نیا
  ي ندهایکه اعمال فراآن دارد؛ چنان   ییو رفتار نها  زساختاریدر ر  کنندهنییتع  یماده نقش  یکیمکان  خچهیارت  ن، یافزون بر ا.  شودیم
قابل توجه،   یزدانگیمنجر به ر  تواندیتکرارشونده، م  يهاکرنش  ای بالا    اریبس  يواردکردن فشارها  رینظ  د،یشدپلاستیک    رشکلییتغ
 . ]3[  گردد یمحسوس استحکام و سخت  شیو افزا يفاز عیدر توز رییتغ

 
1 High entropy alloys (HEAs) 
2 Body centered cubic (BCC) 
3 Faced centered cubic (FCC) 
4 Core effect 
5 Cocktail effect 



 

 
 ک یمحسوس در ابعاد قطعه، کرنش پلاست  رییکه بدون تغ  شود یگفته م  ییهابه روش  1د یشد  کیپلاست  رشکلییتغ  ي ندهایفرآ

.  شوندیم یکیخواص مکان  ریو بهبود چشمگ زیرفوق   ي هابا دانه   یی ساختارها   لیو موجب تشک  کنند یبه فلز اعمال م یبزرگ  اریبس
  یی ندهایها با استفاده از فراروش  ن یاست، در ا  2کرنش معمولاً کمتر از    زانیو فورج م  دمانند نور  ی سنت  يندهایدر فرا  که یدر حال

مشابه، امکان    يهاروش  ریتحت فشار بالا و سا   چشیپ   ،ياهیبا اتصال لا   ینورد تجمع  دار،هیمقطع زاوهم  ي هاپرس در کانال  رینظ
  جاد یکاهش دهند و با ا  کرومتریم  کیاندازه دانه را به کمتر از    ندقادر  ندهایفرا  نی. اشودیفراهم م  ادیز  اریبس  يهااعمال کرنش

 . ] 4[ دهند شیافزا یطور قابل توجهفلزات را به   یکیاستحکام و خواص مکان اد، ی ز یدانه با ناهماهنگ يمرزها
  شکل دیسکی  نمونه  یک  آن  طی   که  است  شدید   پلاستیک  تغییرشکلهاي برجسته  یکی از روش  2حت فشار بالا فرآیند پیچش ت

  معمولاً  ریز، فوق   هاي دانه  با  ساختارهایی   نتیجه  در  و   گیردمی  قرار  پیچشی  برشی   کرنش   زمانهم  و   بالا   هیدرواستاتیکی   فشار  تحت
توسط بریجمن ارائه شد؛ او نشان داد که ترکیب    1943  سال  در  بارنخستین   روش  این  نظري  مبناي.  شودمی  ایجاد  نانومتر،  صد  زیر

 تحت  پیچش  روشکند و این اصل، پایه  هاي بسیار بزرگ را بدون بروز شکست فراهم میفشار بالا با پیچش امکان اعمال کرنش
گیگاپاسکال    6تا  3 حدود  در فشارهایی با و گرفته قرار سخت سندان دو بین نمونه فرآیند، این در. ]5[ است امروزي بالاي فشار

  بدون   حالت  شامل  اصلی  پیکربندي  سه  به  تواندمی  نمونه  قرارگیريکند. نحوه  ها دوران میشود و سپس یکی از سندانفشرده می
  هدف   که  شود   تقسیم)  مورد استفاده در این پژوهش(حالت    مقیدیا شبه  محدودشده نیمه  حالت  و  محدودشده  حالت  محدودیت، 

 افزایش  محیط  سمت  به  مرکز  از  روش  این  در  شده اعمال  برشی  کرنش.  است  کرنش  یکنواختی  و  شعاعی  گسترش  کنترل  ها آن 
  شود می  ایجاد   پیرامونی  نواحی  در  ریزتر  هاي دانه  و   مرکز   در  تردرشت  هاي دانه  با   ریزساختاري  کرنش،   گرادیان   این   دلیلبه  و   یابد می
  چش، یپ   يتعداد دورها  ،یفشار اعمال .  ] 8-6[ د  کنمی  فراهم   واحد  نمونه  یک  در  را  مناسب  پذیريشکل  و   بالا  استحکام  از  ترکیبی  که

  زان یم  ،ی بر همگن  کیتحت فشار بالا هستند و هر    چشیدر پ   زساختاریکنترل ر  یاز عوامل اصل  ندیفرا  يسرعت چرخش و دما
 ي اافتهیو خواص بهبود  زیر   اریبس  ي هامواد متراکم با دانه  دیروش امکان تول   نی. ا]9[  گذارند یها اثر مدانه  ش یپالا   ا یکرنش و رشد  

مانند اندازه کوچک نمونه،    ییهاتیمحدود  ا،یمزا  نی. با وجود اکندیرا فراهم م  یو مقاومت به خوردگ  یمانند استحکام، سخت
از مهم   یگسترش صنعت  يو دشوار  یشعاع  یناهمگن   دیتول  کرو،یبه ساخت قطعات م  توانیآن م  يکاربردها  نیتروجود دارد. 

 . ] 10[ اشاره کرد يهوافضا و خودروساز عیسبک در صنا ي اژهایآل دیرفته و تولشیپ  يتراکم پودرها ،یپزشک  يهامپلنت یا
با    ينانوساختار  جاد یموجب ا  CoCrFeNi0.3Al  يبالا  ی انتروپ   اژ یتحت فشار بالا بر آل  چشیشده، اعمال پگزارش  ج ینتا  هیبر پا

پ   یو ط   گاپاسکالیگ  6پردازش تحت فشار    کهيطوربه  شود؛یبالا م   اریبس  یسخت با اندازه دانه    ينانوساختار  ،چشیهشت دور 
ویکرز پس از انجام فرایند    530ویکرز در حالت ریختگی به    150همچنین سختی از حدود  کرده است.    جادیا  نانومتر  30  حدود

شود تا ارتباط  در این پژوهش، تأثیر پیچش تحت فشار بالا بر ریزساختار و رفتار مکانیکی این آلیاژ بررسی می.  ]11[رسیده است  
 .طور دقیق مشخص شوداري و پاسخ مکانیکی پس از فرایند پیچش تحت فشار بالا بهمیان تحولات ریزساخت

 روش پژوهش -٢
  متر یل یم  140پهنا و    متریلیم  25ضخامت،    متریلیم  12گرم و ابعاد    300در حدود    یبالا با وزن  یانتروپ   اژیآل  يهاشمشابتدا  

  نیشدند. ا  دیتحت خلأ تول  یذوب قوس  ندیفرا  قیو از طر  وزنی  درصد  5�99از    شیطول، با استفاده از فلزات خالص با خلوص ب
  . شد  انجام  تور  4×510معادل    یی و تحت خلأ  ALD Vacuum Technologies GmbHذوب در دستگاه ساخت شرکت    اتیعمل
هاي ریختگی در  شمشدر مرحله بعد   .] 12[  کم پنج بار مجدداً ذوب شد هر شمش دست  کنواخت،ی بیبه ترک  یابیمنظور دستبه

آرگون و در دماي   آلیاژي  ساعت همگن  24  مدت   به   گرادسانتی  درجه  1100اتمسفر  یکنواختی توزیع عناصر  تا  سازي شدند 
متر ضخامت  سانتی  1شده به ابعاد  سازير ادامه شمش همگند   گري حذف شوند. هاي حاصل از فرایند ریختهو دندریت  افزایش یابد 

 
1 Severe plastic deformation (SPD) 
2 High pressure torsion (HPT) 

 



 

 
پاس در    28متر کاهش یابد. این فرایند طی  یلیم  6متر قطر تحت فرایند نورد قرار گرفت تا ضخامت به کمتر از  سانتی  5/3و  

از بین بردن عیوب سطحی شامل حفرات و تركگراد انجام شد. این فرایند  درجه سانتی  700دماي   ها و همچنین به منظور 
  24گراد به مدت  درجه سانتی  1100سازي در دماي  در مرحله چهارم مجددا فرایند همگن  سازي سطح نمونه انجام شد.یکنواخت 

شده به منظور سازيشمش نهایی همگن  ساعت انجام شد تا تغییرات ریزساختاري و مکانیکی حاصل از فرایند نورد حذف شود.
 متر قطر، وایرکات شد. میلی 10متر ضخامت و میلی  5/2به ابعاد  مناسب فرایند پیچش تحت فشار بالاهاي تهیه دیسک 

 در دماي محیط  ها فرآینداین    انجام شد.  دورهاي تهیه شده در مقادیر مختلف فشار و    دیسکفرآیند پیچش تحت فشار بالا بر  
، دستگاه پیچش تحت فشار بالا استفاده شده نمایش داده شده است. با توجه 1در شکل  انجام شد.  دور بر دقیقه    1و با سرعت  

میان نمونه هاي مختلف، نمونه   از مقید می باشد.  شبه  يگرفته، فرآیند از نوع پیچش تحت فشار بالابه قالب مورد استفاده قرار  
ابعاد نهایی  مورد مطالعه تکمیلی قرار گرفت.  ک دور،  دوران یگیگاپاسکال و    5/5فشار  پردازش شده با   انجام عملیات،  از  پس 

  ایت به منظور بررسی خواص مکانیکی و ریزساختار آنالیزهاي در نه  .متر قطر رسیدمیلی  10متر ضخامت و  میلی  1دیسک به  
پراش پرتو  و    ایکسسنجی پراکندگی انرژي پرتو  طیف،  روبشی  میکروسکوپی الکترونی،  میکروسکوپی نوري  میکروسختی ویکرز،

 انجام شد.  ایکس

 
 .کاررفته در فرآیند پیچش تحت فشار بالابهو دو بخش قالب فوقانی و تحتانی   پیچش تحت فشار بالا نمایی از دستگاه  -1شکل  

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
  ن یا  زساختاریر  الف-2. شکل  انجام شد  ی، آزمون متالوگراف2.1AlCoCrFeNi  ي بالا  یانتروپ   اژیآل  زساختاریر  یبا هدف بررس

ساختار    شود،یطور که مشاهده مهمان.  دهدینشان م  گرادسانتیدرجه    1100  يدر دما  يسازساعت همگن  24را پس از    اژیآل
شده  سه فاز گزارش  زساختاریر  نیدارند. در ا  یمشخص  کیوتکتی  يمورفولوژ  یتیدندرنیب  یشده و نواح  فظح  اژیدر آل  هیاول  یتیدندر

  مدت یطولان  يسازپس از همگن  یسوزن  ياست. فازها  صیقابل تشخ  3یوتکتیکی و فاز    2یفاز سوزن،  1ياشامل فاز قطرهدر منابع  
  ی کوتاه و انحنادار قابل مشاهده است. بررس  يصورت نوارهابه  زین  ریکه در تصو  شوندیم   ینسب  شدن يشدن و کرودچار کوتاه

 
1 Droplet-shaped phase (DSP) 
2 Needle-shaped phase (NSP) 
3 Wall-shaped phase (WSP) 



 

 
از کروم،   ی غن یوتکتیکیفاز   کل،یو ن ومینیاز آلوم یغن ياقطرهکه فاز   دهد ینشان م اژیآل نیا يشده براگزارش ییایمیش بیترک

 نیزمان ا. حضور هم]12[  است  ومی نیآلوم  وسبا حضور محس   یانیم  یبیترک  يدارا  یسوزنو فاز    وم،ین یاز آلوم  ریکبالت و آهن و فق
 ل یآن به تشک  لیبالا و تما  يدر دما  اژیآل  يساختار  يداریپا  ،یحرارت  يفاز  شیجدا  انگریها بآن   یکیمورفولوژ  راتییفازها و تغ

مورد   تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  آلیاژب  -2شکل    است.   يسازهمگن  ند یمنظم پس از فرا  يچندفاز  يزساختارهایر
  ی حضور دو فاز اصل  گراد،سانتی  درجه  1100  يدر دما  يسازپس از همگنشود،  همانطور که دیده میدهد.  را نشان می  مطالعه

2L1  و   مرکزداروجوهبا ساختارB2   مربوط به فاز  ترتیره یکه نواح ياگونهبه دهد؛ یرا نشان م مکعبی مرکزداربا ساختارB2 ی غن  
  ي و مرزها  کیوتکتی  يهاهیلا   ن،یا بر هستند. علاوه  Crو    Ni،  Fe  ،Co  از  ی غن  L1₂متعلق به فاز    ترروشن  یو نواح  Niو    Alاز  

مشاهدهبه  يفازنیب قابل  م   زساختاریر  ن یا.  اندوضوح  آل  دهدینشان  آن  اژیکه  از  پا  مدتیطولان  لیپس  ساختار    دار یهمچنان 
  نیدر ا  زین  دهقانی و    پورصیفیشده توسط  گزارش  ییایمیش  ش یجدا  يخود را حفظ کرده و الگو  مکعبی مرکزدار  /مرکزداروجوه

 . ]13[ نمونه قابل مشاهده است

 

 
  24 يسازپس از همگن 2.1AlCoCrFeNi  يبالا یانتروپ اژیآلمیکروسکوپ الکترونی روبشی  ر یتصو(ب) و  ينورمیکروسکوپ   زساختار ری  (الف)   -2شکل 

 . یکیوتکتیو  ی سوزن  ، ياقطره  يفازها ي گذارو مشخصه  گرادسانتی درجه 1100 يساعته در دما

انجام شد.    سنجی پراکندگی انرژي پرتو ایکسطیف شده پس از آنیل، آنالیز  به منظور بررسی ترکیب شیمیایی فازهاي تشکیل
سنجی پراکندگی انرژي  طیف  جینتا   دهد. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و درصد طیف بدست آمده را نشان می  3شکل  

با ساختار    B2با فاز    یخوببه  نیبوده و بنابرا  Niو    Alاز عناصر    ی) غنSpectrum 1(  ترتیره  هیکه ناح  دهد ینشان م  پرتو ایکس
 ۀاست که مشخص  Niو    Fe  ،Co  ،Crبالاتر    ریمقاد   ي) حاوSpectrum 2(  ترروشن  هیمتناظر است. در مقابل، ناح  مکعبی مرکزدار

ساختار    2L1فاز   چنباشد یم   مرکزداروجوهبا  الگو  يعنصر  ش یجدا  نی.  با  براگزارش   يکاملاً    ی کیوتکتی  ياژهایآل  يشده 
2.1AlCoCrFeNi  2که نشان داده شده است فاز   ییدر مقاله مرجع مطابقت دارد، جاL1  از    ی عمدتاً غنFe  ،Co  Cr   وNi    بوده و فاز

B2   بالاتر    ریشامل مقادAl    وNi  ساختار   يداری منظم و پا  يفاز  کیتفک  انگریب  ختلفنقاط م  نیب  ییایمی ش  بیاست. اختلاف ترک
ارائه شده است که    1مقادیر کمی این جدایش عنصري در جدول    .]13[  است  سازيهمگن  یحرارت  ات یپس از عمل  یکیوتکتی

 دهد. مینشان را درصد اتمی عناصر را در دو نقطه مورد آنالیز 
 



 

 

 
)  Niو    Alاز  ی(غن  B2  فازهايدهنده نشان ی نواح  يعنصر زیآنال  يهافی(ب) ط ز؛یو نقاط آنال ی روبش یالکترون  کروسکوپیم ری(الف) تصو  -3شکل 

 ). Niو    Fe  ،Co،  Crاز  ی(غن  2L1و 

 

 سنجی پراکندگی انرژي پرتو ایکس طیف بر اساس درصد اتمی عناصر حاصل از آنالیز 2L1 و   B2ترکیب شیمیایی فازهاي -1جدول 

 نقاط (درصد اتمی)  عناصر 
1 2  

 13/7 83/29 آلومینیوم
 72/19 14/12 کبالت 
 58/23 71/6 کروم 
 43/21 97/9 آهن
 13/28 34/41 نیکل

حضور   ةدهندنشان  4در شکل  ساعت    24به مدت    C°  1100  در  لیپس از آن  2.1AlCoCrFeNi  اژیآل  آنالیز پراش پرتو ایکس
  B2  يهاکپی  و  44◦در    مرکزداروجوهغالب    ک یمنظم است. پ   BCC–B2و فاز    FCC–L1₂شامل فاز    داریپا  يساختار دو فاز  کی

از    یغن  مرکزداروجوه   نهیاز زم  شکلمت  ی تعادل  یکیوتکتی  زساختاریر  کی  لیتشک  انگریکه ب  شوندمی  مشاهده  82◦  و  47◦  ،34◦  در
شده و نقش    داری بالا پا  يدر دما   مرکزداروجوهدر فاز    L1₂است. نظم بلندبرد    Niو    Alاز    یغن  B2و فاز     Niو  Fe  ،Cr  ،Coعناصر  

است.   لیآن  طیدر شرا  Niو    Al  يفلزنیفاز ب  يداری پا  ةدهندنشان  B2فاز    ماندنیکه باق  یدارد، در حال  اژیآل  تیدر تقو  یمهم
ساختار   تیکامل فازها، کاهش کرنش شبکه و تثب  کیموجب تفک  یحرارت  اتیکه عمل  کندیم   دیی تأ   فازدو    نیزمان احضور هم

   . ]14[ سازگار است زیمشابه ن ي اژهایشده در آلموضوع با رفتار گزارش ن یشده است و ا یکیوتکتی
 



 

 

 
21L-ساعت و تشکیل فازهاي  24گراد به مدت درجه سانتی 1100پس از آنیل در دماي   2.1AlCoCrFeNiالگوي پراش پرتو ایکس آلیاژ   -4شکل 

FCC  وB2-BCC منظم . 

در فواصل مختلف از    کرزیو  یکروسختیآزمون م  د، ی شکل شد  رییتغ  ند یپس از اعمال فرآ  یسخت  راتییتغ  یابیمنظور ارز  به
  ی در سخت  یتوجهقابل  شیافزاپیچش تحت فشار بالاشده  نمونه    شود،یمشاهده م  5طور که در شکل  مرکز نمونه انجام شد. همان

  شده ل یو نمونه آن  یختگینمونه ر  کهیدر حال  دهد،ینشان م  یرامون یپ   یکرز در نواحیو  530از    شی در مرکز به ب  کرزیو  420از حدود  
است که    ییهازمیاز مکان  یناش  یسخت  ریچشمگ  شیافزا  نیدارند. ا   کرزیو  220و    310در حدود    يترنییمراتب پابه  يهایسخت

  اژها یآل نیمنتشرشده درباره رفتار ا يهااند. طبق گزارشمشابه گزارش شده یکیوتکتی ياژهایآل يبرا زین نیشیپ  يهادر پژوهش
 شدنزدانه یو ر  ياکرنش شبکه   جادیا  ها،یینابجا   یچگال  ریچشمگ  شیشکل منجر به افزا  رییاعمال تغ ،  د یشد  يهاتحت کرنش

با افزایش    . ]13[  گردندیم  ی سخت  شیو افزا  هاییتحرك نابجا  دی زمان موجب کاهش شدطور همکه به  یسه عامل   شود؛ یساختار م
فاصله از مرکز براي نمونه تحت پیچش فشار بالا، کرنش بیشتري بر ماده اعمال شده و لذا اثرات ناشی از تغییرشکل پلاستیک 

  ي اژهایدر آل  تیتقو  يهازمیمطالعات مربوط به مکان  گر، ید  ياز سوشدید افزون میگردد و در نتیجه، سختی افزایش می یابد.  
تر فاز سخت  يداری دانه و پا يتعداد مرزها  شیافزا  ،یکیوتکتی   يکه خرد شدن فازها  دهدینشان م  2L1و    B2 يفازها  اب  یکیوتکتی

B2  تغ برابر  به  رییدر  افزاشکل  به  عواملبرهم.  ]15[  کنند یکمک م  یسخت  شتریب  شیعنوان عوامل مکمل،  این    شامل   ،کنش 
 مجموعاً مسئول افزایش شدید سختی نمونه پس از فرآیند  B2ر  تسخت  فاز  سهم  و  ايشبکه  کرنش  نابجایی،  انباشت  شدن،ریزدانه 

 .است پیچش تحت فشار بالا



 

 

 
 . شدهلیو آن  ی ختگیبا نمونه ر   سهیدر مقا پیچش تحت فشار بالا شده نمونه  کرز یو یسخت رات ییتغ -5شکل 

تهیه   AlCoCrFeNi₂.₁در این تحقیق، اثر فرآیند پیچش تحت فشار بالا بر ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ انتروپی بالاي  
پس از آنیل داراي ریزساختاري   AlCoCrFeNi₂.₁ نتایج نشان داد که آلیاژ انتروپی بالايگري بررسی شد.  هشده از فرآیند ریخت

پراش پرتو  وسنجی پراکندگی انرژي پرتو ایکس  طیف است و آنالیزهاي B2–BCC و L1₂–FCC فازهاي پایداردو فازي شامل  
سختی آلیاژ از حدود  بالااعمال فرآیند پیچش تحت فشار با جدایش عنصري و وجود این ساختار دو فازي را تأیید کردند.  ایکس
سازي شدید،  ریزدانه.  افزایش یافت ز عملیات  ویکرز پس ا  530ه بیش از  ویکرز پس از آنیل، ب  220ویکرز در حالت ریختگی و    310

از مهترین عوامل موثر بر بهبود سختی می    ز پیچش تحت فشار بالا ناشی ااي  ها و ایجاد کرنش شبکهافزایش چگالی نابجایی
اي در  کنندهنقش تعیینفشار بالاد پیچش تحت دهد که تقویت ناشی از تغییر شکل شدید در فرآیناین تغییرات نشان می باشند.

 .تواند مسیر مؤثري براي بهبود عملکرد آلیاژهاي انتروپی بالا باشدارتقاي خواص مکانیکی آلیاژ داشته و این روش می
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 چکیده 
از    ،یسنتز شده به روش ذوب و آبده  50CaO-250SiO  پایه سیلیکاتی  فعالستیز  شهیش  ییایمیش  بیترک  يهایژگیپژوهش، و  نیدر ا
حاصل از   جی شد. طبق نتا  یبررس  یاتم  اسیدر مق  جونز-لنارد  روین  دانیمو  افزار لمپس  استفاده از نرم و با    یمولکول  کینامیروش د  قیطر

و   6/1  ،45/2   (Å)بیبه ترت  O-Oو    Si-O  ،Ca-O  يوندها یپ  يبرا   یاتم  يوندها یاندازه پ  ،ي وندیپ  عی و تابع توز  یشعاع  عیتابع توز  یبررس
  ج یکه با نتابود    O-Si-O  ي وندهای پ  نیب  يا درجه   109  هیاز وجود زاو  یحاک  ،ياه یزاو  عیحاصل از تابع توز  جینتاو    د یگزارش گرد  65/2
  ی نیبش یپبراي    یمولکول  ک ینامیروش داستفاده از  از این رو،    شد.   یسنجو صحت  سهیمقا  تر،ده یچی پ  يروهاین  دانیشده با م  يساز هیشب

در پژوهش، قبل از   تیاحتمال موفق  شیدقت بالا، کاهش زمان و افزا  ه دلیل داشتنب  فعالستیز  يهاشهیش  ییایمیش  بیترک  يهایژگیو
 د. گردی مپیشنهاد    یتجرب  يهاانجام روش 

 .جونز-لنارد يروین دانیم ، یمولکول کینامید يسازهیشب پایه سیلیکاتی، روش ذوبی و آبدهی،  فعالستیز شه یش: کلمات کلیدي

 مقدمه 
  ، یتجرب  يهاداده   ،هاآن دانش در مورد خواص    شیافزازیستی با خواص زیستی منحصربه فرد هستند که    موادیکی از    1فعالهاي زیست شیشه

 یستیز  يهاو پاسخ   یسطح  يهاکنشبرهم  ینیبش یپ  يبرا   دهیچیپ  يهاي ساز هیامکان شب  ،یقدرت محاسبات  شی و افزا  روین  دانیتوسعه م
  ي هامولفه  ن ییتعبه منظور    3افزار لمپس با استفاده از نرم  2ی مولکول  کینامید  يساز هیپژوهش، از روش شب  نیادر    .]1[  آوردیرا فراهم م

آبده  50CaO-250SiO  یکاتیلیس  هیپا  فعالستیز   شهیش  بیترک  يا هیو زاو  يساختار  یاتم  اسیدر مق  4یسنتز شده به روش ذوب و 
 . دیاستفاده گرد

 مواد و روش
  ژن یاتم اکس  840  زیو ن  میو کلس   م یسیلیاتم س  280  ير یقرارگ  با  nm   3شکل به ابعاد    یمکعب  يسازهیجعبه شب  هیاول  طیشرا  ،در این پژوهش 

سرد کردن   عیو سپس سر  K  5000   تا  طیمح  يدما از دما  شیبا افزا   فعالستیز  شه یش  ییایمیش  بی ترکایجاد شد و    ی به صورت تصادف
  گردید. همچنین،   يسازهیجونز، شب-لنارد  يروین  دانیافزار لمپس و ماستفاده از نرم   ،یمولکول  کینامیروش د  قی از طر  ط،یمح  يجعبه تا دما

 . گیري و بررسی شداندازه   7ي اهیزاو  عیو تابع توز  6  يوند یپ  عی، تابع توز 5ی شعاع  عیتابع توزآن با استفاده از  ي  اه یو زاو  يساختار  يهامولفه 

 
1- Bioactive glasses 
2- Molecular dynamics simulation 
3- Large-scale atomic/molecular massively parallel simulator (lAMMPS) 
4- Melt and quench 
5- Radial distribution function (RDF) 
6- Pair distribution function (PDF) 
7- Angle distribution function (ADF) 



 

 
 نتایج 

  وند ی پ  زی به رنگ قرمز، زرد و سبز و ن  بیبه ترت  میو کلس  میسیل یس  ژن،ی اکس  يهااتمسازي شده با ترکیب شیمیایی شبیه،  الف-1در شکل  
 Å  در فاصله  یاتم  وندیپ  نیترکوتاه ، قرارگیري  د)-ب(-1. همچنین طبق شکل  داده شده است  شینما  م،یسیلیو س  ژنیاکس  يهااتم  نیب

در   ینظمیو ب  Å   3در فواصل کمتر از  ینظم موضعگزارش گردید و وجود   65/2و    45/2  (Å)  یدر فواصل اتم  گرید  کیپوجود دو  و    1.6
در  شدند که    محاسبه  65/2و    6/1  ،45/2  (Å)  بیبه ترت O-Oو    Si-O  ،Ca-O  يوندها یپ  ازهاند از آن تایید شد. ضمن اینکه    شتریفواصل ب

  ه یدر زاو  کیپ  نیبلندتراي،  طبق نتایج حاصل از تابع توزیع زاویه  علاوه بر این.  ]2-3[  پیشین بودمطالعات    تطابق با نتایج تجربی حاصل از
و    درجه 80است. این در حالی است که وجود یک پیک پهن در زاویه  O-Si-O وندیپ مربوط به ،به ساختار تتراهدرال  کیدرجه نزد 109

 شه یش  یی ایمیش  بیدر ترک  میکلس  يهادر اکثر اتم  ياهیاز عدم نظم زاو  یحاک  O-Ca-O  وندیپ  يبرا  زیواضح و ت  کیپ  کیعدم وجود  
 . است  فعالستیز

 
 . ياهی زاوتابع توزیع   -و دپیوندي تابع توزیع  - تابع توزیع شعاعی، ج -، بیمولکول کی نامیشده به روش د يساز هیشب یی ایمیش  بیترک-الف   -1شکل 
 گیري نتیجه

 شه یش  ییایمیش  بیترک  يا ه یو زاو  يساختار   يهامولفه  ینیبش ی و پ  بررسیبه منظور    ،یدگیچیروش بدون پ  کیجونز،  -لنارد  روین  دانیم
  شرفت یروند پ  به تبع آن ارتقا  انجام پژوهش و    يبرا  و افزایش دقت  است که منجر به کاهش زمان  یتجرب  يهاقبل از انجام روش ،  فعالستیز

 .گرددی ها مدر پژوهش 

 مراجع  
1- H. Liu, Z. Zhao, Q. Zhou, R. Chen, K. Yang, Z. Wang, et al. "Challenges and opportunities in atomistic 
simulations of glasses: a review", Journal of Comptes Rendus. Geoscience, 2022; 354, 35-77. 
2- N. Marchin, and Du J. "Short and medium range structures of binary GeO2-SiO2 glasses from molecular 
dynamic simulations", Journal of Non Cryst Solids. 2024; 640, 123110. 
3- N. Van Hong. "Structure and Density Heterogeneities of Silica Glass: Insight from Datamining Techniques", 
Journal of Silicon. 2024;16(17):6135–6142. 



 

 
  فعالستیز شهی ش ییایمی ش  بی ترک ها دراتم نفوذ بیاضرمطالعه تاثیر دما بر میزان  

به روش  سازي شده شبیه حاوي مقادیر یکسان اکسید فسفر و اکسید کلسیم
 به منظور استفاده در مهندسی بافت استخوان  دینامیک مولکولی
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 چکیده 
  ر یتاثسازي گردید و  روش دینامیک مولکولی شبیهبه    افزار لمپسبا استفاده از نرم   CaO50-5O2P50  فعالزیست  در این پژوهش، شیشه 

به  Caاتم    براي  2500و    2000،  1500ضرایب نفوذ در دماهاي    ،جی . طبق نتاهاي آن مورد مطالعه قرار گرفتاتمنفوذ    بیاضر  زانیدما بر م
محاسبه    33/5×10-16و  m²/s  (16-10×33/3  ،16-10×66/1برابر با (  Pو براي اتم    66/1×10-14و    16-10×33/3  ،16-10×5)  m²/sترتیب برابر با (

  ي ها نفوذ اتم  با افزایش دما،   ضرایب نفوذ  علاوه بر افزایش،  بنابراین طبق نتایج مذکور   شد.  یسنجو صحت  سهیمقانیز    تجربی  جیکه با نتا  شد
Ca يهابه نسبت اتم  P يهاون ی  شینرخ رها  که این امر منجر به افزایش  شودی انجام م  يبا سرعت بالاتر  Ca و    فعالست یز  شهیاز سطح ش

 د.گرد ی م  درمانی مهندسی بافت استخوان  يامکان استفاده از آن در کاربردها

 .نرخ رهایش ، نفوذ بی ضرا، افزار لمپسنرم ، یمولکول کینامید يسازه ی، شبCaO50-5O2P50 فعالست یز شهیش: کلمات کلیدي

 مقدمه 
  ت ی سرعت حلال  و  هستند  یاستخوان  يهابافت   میدر روند ترم  کیتحر  تیبا قابل  یستیز  يهاک ی از سرام  یگروه،  1فعال هاي زیست شیشه

شده  گزارش    یکاتیلیس  هیپا  فعالستیز  يهاشهینسبت به ش  یفسفات  هیپا  فعالست یز  يهاشهیاز سطح ش  هاونی  ترع ی سر  شیبالاتر و رها
از این رو در این پژوهش،    .]1[  فراهم کرده است  2بافت استخوان   یمهندس  یدرمان  يکاربردها   ها را دراین امر امکان استفاده از آن  کهاست  
، با استفاده از  4آبدهی -سنتز شده به روش ذوبی  CaO50-5O2P50فعال  زیست  شیشهترکیب شیمیایی    3سازي دینامیک مولکولی شبیه

 . شد  گیرياندازه   2500و    2000،  1500  يدماها  در Pو   Ca  يهااتم  6ضرایب نفوذ  و  گردید  انجام  5افزار لمپس نرم 

 مواد و روش
اتم   156اتم شامل    1401  در حضورافزار لمپس،  نرم ا  ب  7هاگین- مایر-میدان نیروي بورنفعال با استفاده از  ترکیب شیمیایی شیشه زیست

با معادله    8جاییها از طریق روش میانگین مربع جابه اتم  نفوذ  ب یضرا  . همچنیندیگرد  انجامفسفر    اتم   311و    ژنیاتم اکس  934  م،یکلس

 
1- Bioactive glasses 
2- Bone tissue engineering 
3- Molecular dynamics simulation 
4- Melting-quenching method 
5- Lammps (large-scale atomic/molecular massively parallel simulator) 
6- Diffusion coefficient 
7- Born-mayer-huggins 
8- Mean square displacement 



 

 
گیري  ها اندازه حسب زمان، ضرایب خودنفوذي اتمبر    جاییبا شیب منحنی میانگین مربع جابه که در آن    ) محاسبه شد1انیشتین (رابطه  

 . گردید
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 نتایج 

هاي کلسیم، فسفر  ارائه شده است که در آن، اتم CaO50-5O2P50فعال  سازي شده شیشه زیست ساختار شبیهالف) نمایی از  -1در شکل (
. همچنین طبق شکل  ها رعایت شده استاند و نسبت اندازه بین اتمهاي سبز، بنفش و قرمز نمایش داده شده و اکسیژن به ترتیب با رنگ 

- 16به ترتیب برابر با    2500و    2000،  1500در دماهاي    Caها و معادله انیشتین، ضریب نفوذ اتم  با توجه به مقدار شیب منحنی،  د)-ب(-1

- 16و  66/1×10-16،  33/3×10-16به ترتیب برابر با    2500و    2000،  1500در دماهاي    Pو براي اتم    66/1×10-14و  5×10-16،  33/3×01

. ضمن اینکه طبق نتایج مذکور،  ]2-3[  افزایش ضرایب نفوذ با افزایش دما، مطابق با نتایج تجربی تایید گردیدو  محاسبه شد    33/5×10
عدم    گر،یبه عبارت د  .فعال بیشتر استاز سطح شیشه زیست   Caهاي  شود و نرخ رهایش یونبا سرعت بالاتري انجام می   Pنسبت    Caهاي  نفوذ اتم 

 .گرددیم  فعالستیز شه یها از سطح شآن  شیرها لیمنجر به تسه ژن،یاکس يهاتوسط اتم  گریکدیبا  میکلس يهااتم  يسازشبکه 

 
  -، ج 1500 - بدر دماهاي   ها بر حسب زماناتم  ییجامربع جابه نیانگ یمی، مولکول کی نامیشده به روش د يساز هیشب یی ایمیش  بیترک-الف   -1شکل 

 . 2500 -و د 2000
 گیري نتیجه

در    فسفر  يهاونینسبت به    میکلس  يهاون یبالاتر    شیو نرخ رها  P  يهانسبت به اتم Ca  يهانفوذ راحتر اتمطبق نتایج حاصل از پژوهش،  
درمانی    يدر کاربردها   را  امکان استفاده از آنبا افزایش دما تایید گردید و این امر    CaO50-5O2P50فعال  زیست  شیشهترکیب شیمیایی  

 . کندفراهم می   بافت استخوانمهندسی  

 مراجع  
1- C. Li, C. Wang, AR. Boccaccini, K. Zheng. "Sol-gel processing and characterization of binary P2O5-CaO and 
ternary P2O5-CaO-Li2O mesoporous phosphate bioactive glasses", Journal of Non-Crystalline Solids: X. 2023; 1, 
100159. 
2- X. Lu, L. Deng, C. Huntley, M. Ren, PH. Kuo, T. Thomas, J. Chen, J. Du. "Mixed network former effect on 
structure, physical properties, and bioactivity of 45S5 bioactive glasses: an integrated experimental and molecular 
dynamics simulation study", Journal of Physical Chemistry B. 2018; 122, 77-2564. 
3- SE. Ruiz-Hernandez, RI. Ainsworth, NH. de Leeuw. "A molecular dynamics study of the effect of water 
diffusion into bio-active phosphate-based glass surfaces on their dissolution behaviour", Journal of Non-
Crystalline Solids. 2020; 548, 120332. 



 

 
با   )TRDبه روش نفوذ حرارتی ( تهیه و مشخصه یابی پوشش کامپوزیتی کاربیدي

 قابلیت تولید انبوه جهت مصارف صنعتی 

 
 3  سید محمد مهدي قاضی عسگر  ، 2  سهراب رضایی،  1  نوید عسگریان

 مدیرعامل گروه صنعتی مبتکران    -1
   روه صنعتی مبتکرانگمدیر توسعه و تحقیق   -2

 کارشناس ارشد توسعه و تحقیق گروه صنعتی مبتکران  -3
 mohammadmehdighaziasgar@gmail.com:  نویسنده مسئول مقاله  آدرس پست الکترونیک

   چکیده
بخاطر خواص منحصر به فرد تریبولوژي یکی از فرایندهاي     )TRD- Thermal Reactive Diffusion(پوشش هاي نفوذ حرارتی  

پیشرفته در مهندسی سطح محسوب می شوند. دستیابی به این نوع پوشش ها در مقایس صنعتی محدودیت و چالش هاي فراوانی را دارد.  
علاوه بر ایجاد خواص مکانیکی  در این تحقیق، پوشش کامپوزیتی نفوذ حرارتی با استفاده از روش حمام نمک مذاب تولید گردید، که  

برجسته، قابلیت اجرا بر روي قطعات صنعتی با ابعاد بزرگ را دارد و عملیات حرارتی جهت سخت کاري مغز نمونه نیزدر خود فرایند انجام  
شش ایجاد شده به  سردکاراعمال گردید و بازخوردهاي صنعتی نشان داد که پو-می پذیرد. این پوشش بر روي اکثر فولادهاي ابزار گرم کار

و نتایج چشمگیر تست    ویکرز  3800حدود    سطحی  سختیبرابري عمر قطعات می گردد.    5حداقل  دلیل یکنواختی و پایداري، منجر به  
به عنوان کاندید، توانمندي این پوشش را در کاربردهاي صنعتی سنگین و نوآوري در   1.2379هاي سایش و خوردگی بر روي فولاد ابزار 
 مهندسی سطح را به وضوح نشان می دهد.

 بهبود خواص تریبولوژي، سایش، سختی. ، پوشش نفوذي کلمات کلیدي: 

 مقدمه -1
ــطحی فولادهاي ابزار ــوب میبارهاي حرارتی و مکانیکی بالا یکی از چالشتحت  تخریب س ــنعتی محس ــود.  هاي مهم ص ش

سـایش و پایداري در برابر به اي از سـختی، مقاومت  دهی سـطحی معمولاً قادر به تأمین ترکیب بهینههاي سـنتی پوشـشروش
تند. فرآیند یون در دماهاي بالا نیسـ یداسـ وب TRD اکسـ ی) (رسـ ی  به عنوان یکی از روشدهی گرمایی واکنشـ رفته مهندسـ هاي پیشـ

جلب  به دلیل نفوذي بودن آن،  هاي سـخت، پایدار و چسـبنده  هاي اخیر توجه بسـیاري را به دلیل توانایی آن در ایجاد لایهسـالدر   سـطح،
 ).1-3( کرده است

 فازهاي تکپوشـش توسـط  ها و بهبود خواص سـطحیها، مکانیزم واکنشوجود مطالعات متعدد در زمینه رشـد لایه  علی رغم

TRD کاربید وانادیوم   مانند(VC) کاربید تیتانیوم یا(TiC)   ،نشــانی  هاي چندفازي که با همپوشــش تحقیقات اندکی بر روي
مزایایی همچون انتقال تدریجی خواص، سازگاري بین فازها و تعادل   و  شونددهنده کاربید حاصل میهمزمان چند عنصر تشکیل

ها به صـورت  هاي علمی درباره دسـتیابی به این نوع پوشـشگزارش علاوه بر آن، را داراهسـتند، انجام شـده اسـت.بهتر تریبولوژیکی  
ها در کاملاً صـنعتی، تکرارپذیر و قابل اعمال بر فولادهاي ابزار مختلف بسـیار محدود اسـت. از سـوي دیگر، کاربرد این نوع پوشـش

، نیازمند بررســی عملکرد واقعی و دوام پیچیدهســازي پلاســتیک، به دلیل شــرایط کاري  صــنایع دایکســت، اکســتروژن و قالب
تولیدشــده به روش حمام نمک مذاب و   TRD هدف این پژوهش، توســعه و ارزیابی پوشــش کامپوزیتی  .باشــدمدت میطولانی

هاي ســختی، ســایش و  منظور، آزمون  دیندید صــنعتی اســت. بنبه عنوان یک کا 1.2379بررســی عملکرد آن روي فولاد ابزار 



 

 
خوردگی جهت تحلیل رفتار پوشـش و ارزیابی قابلیت آن در افزایش عمر کاري قطعات انجام شـد. علاوه بر این، قابلیت پوشـش 

 .ته استگرف  انجامهاي پلاستیک نیز کار، سردکار و قالببراي تولید انبوه و اعمال روي فولادهاي ابزار گرم

 روش پژوهش -2
رددر این تحقیق از فولاد ابزار  یمیایی این فولاد  به  1.2379کار  سـ د. ترکیب شـ تفاده شـ آورده  1در جدول  عنوان زیرلایه اسـ

ت.   ده اسـ امل سـعملیات آمادهشـ طح شـ ازي سـ تون  )200-2000نباده زنی (سـ و با اسـ تشـ سـ قبل از عملیات پوشـش  ، پولیش و شـ
 .انجام شد تا هرگونه آلودگی و اکسید از سطح حذف گردددهی،  

 دهی  فرآیند پوشش

ش دهیفرآیند   تفاده از حمام نمک مذاب    پوشـ ی فروفاز   NaCl-KClبا اسـ د که با پودرهاي واکنشـ به عنوان حامل انجام شـ
ــده بود. حمام نمک از ترکیب غنی ــازي ش ــد وزنی 90س ــبت   NaCl-KCl درص ــد بوراکس به عنوان   10) و 2:1(به نس درص
دند. جهت همگن شـدن اضـافه شـبه آن   آلیاژپودرهاي فرو  پس از ذوب شـدن ترکیبات حمام نمک ، د،  کننده تشـکیل شـده بوفعال

چر به عنوان هم زن در داخل کوره به مدت   دن پودرها در داخل حمام نمک مذاب ، از یک میکسـ تفاده   10و پخش شـ دقیقه اسـ
سـاعت در کوره  5درجه سـانتی گراد به مدت    980شـد و بعد از خروج میکسـچر از کوره، نمونه در داخل حمام نمک با دماي  

ــود.  مقـاومتی قرار گرفـت ــل شـ پس از انجـام عملیـات حرارتی، نمونـه در روغن داغ، بـه عنوان     تـا نفوذ و واکنش یکنواختی حـاصـ
د که  رد شـ اختار لایهمحیط کوئنچ، سـ رایط، سـ اس اختلاف در نرخ نفوذ و تمایل به تشـکیل کاربید  اي از کاربیدهدر این شـ ا بر اسـ

در نهایت نمونه براي انجام آزمایش ها و بررسـی مورفولوژي سـطح، جهت حذف نمک هاي باقی  بین عناصـر مختلف ایجاد شـد. 
 مانده بر روي سطح، در آب جوش غوطه ور گردید.

 1.2379 ترکیب شیمیایی فولاد -1جدول 

 عنصر کربنسیلیسیوم  منگنز فسفر  گوگرد کروم مولیبدن  وانادیوم آهن

 ٪ 1.5 0.3 0.4 0.02 0.02 11.8 0.9 0.85 مابقی 

 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -3
و نوري منطبق با   میکروسـکوپ الکترونی  ، از  جهت بررسـی مورفولوژي پوشـش و مرز بین پوشـش و سـطح قطعه 1شـکل 
  منطبق تصــاویر مشــخص اســت  .  آمده اســت 1که تصــاویر آن در شــکل   اســتفاده شــد ISO9220-ASTM B487اســتاندارد 

گیري شد و عدم وجود میکرومتر اندازه 7  دهد. ضخامت کل پوشش حدودپوشش را نشان می  همگن و یکواختوضوح ساختار به
 .دهنده چسبندگی مناسب پوشش استترك یا جداشدگی، نشان

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 
 از لایه پوشش داده شده. میکروسکوپ الکترونی و نوري ویر اتص -1شکل 

 

و    (Vickers) ویکرزبر حسـب    ASTM E 384-17بررسـی سـختی پوشـش، تسـت میکرو سـختی منطبق با اسـتانداردجهت 
ختی در عمقبراي اندازه 10gfاعمال نیرو به میزان   طح و پروفایل سـ ختی سـ ورت گرفت گیري سـ ده داراي  صـ ش ایجاد شـ ، پوشـ

 .ویکرز می باشد که نسبت به پوشش هاي سنتی و متداول مقدار بسیار بالایی می باشد 3800سختی در حدود  

تاندارد براي ارزیابی مقاومت به سـایش پوشـش ایجاد شـده، آزمون سـایش پین روي دیسـک با اعمال نیرو  ASTM مطابق اسـ
ایش   10 افت سـ کل   500نیوتن و مسـ ورت گرفت که نتایج آن در شـ اختار   2متر صـ ت، به دلیل سـ ده اسـ یکنواخت و   آورده شـ

ــش  بدون ترك  ــده  و پوش ــختی بالا ایجاد ش ــایش   نفوذ و ایجاد    به دلیلهمچنین س پیوند متالورژیکی با زیرلایه، مقاومت به س
در مرحل مشخص است،   2همانطور که در شـکل  ازمون را نشـان می دهد.  اطلاعات کمی   2. جدول   دهدبالایی از خود نشـان می

ــطکاك از مقدار اولیه کم (  (run in)اول  ــریب اص ــرعت افزایش یافته و در بازه  0.1-0.2ض تثیت می گردد. در  0.6-0.8) بس
ریب اصـطکاك در ناحیه پایدار به  انات لحظه اي نیز به چشـم میخورد. مقدار جرم از دسـت  0.8-1مرحله بعد ضـ د و نوسـ می رسـ

 ي است. کانیزم سایش سطحی کنترل شده بجاي جدایش لایه ارفته کم در کنار ضریب اصطکاك پایدار بیانگر غالب بودن م

 نتایج آزمون سایش.   -2جدول 
 وزن اولیه   وزن نهایی   اختلاف وزن  سرعت سایش  محیط سایش   قطر اثر پین  
16.45 mm 51.653 mm 0.1119 0.0008 gr 88.8419 gr 88.8427 gr 



متر.500نیوتن و مسافت سایش 10تست سایش .اعمال نیرو -2شکل 
کل  یون تافل  ،  3شـ یلی  wt3.5%با غلظت  NaClدر الکترولیت محلولکه آزمون پلاریزاسـ 500±و در بازه پتانسـ mV   بت نسـ

مرجع الکترود   گرفت را نشان می دهد.انجام  در محیط خورنده،هی شده  دمنظور ارزیابی رفتار خوردگی نمونه پوششبهOCPبه
تفاده،   ت. دادهب Ag/AgClمورد اسـ تخراجوده اسـ یون در جدول  هاي عددي اسـ ده از منحنی پلاریزاسـ ت.3شـ یل آمده اسـ پتانسـ

پایداري اولیه سـازي در فلزات مقاوم بوده و اسـت. این مقدار نسـبتاً نزدیک به ناحیه غیرفعالV 0.0919–خوردگی نمونه برابر 
ان می دهد. از آنجا که نمونه رفتار  طحی پایدار را نشـ کیل یک لایه سـ طح، نبود رفتار فعال و تهاجمی در محیط کلریدي و تشـ سـ
اختاري  ت، بار دیگر پایداري سـ ده اسـ ریع نشـ ان نداده و در ناحیه پتانیل منفی نیز دچار انحلال سـ فعال و تهاجمی را از خود نشـ

ش را تایید می یته جریان خوردگی پوشـ یار پایینشـ، ن10*4.37-7کند. دانسـ یمیایی بالا و  انه نرخ خوردگی بسـ ، مقاومت الکتروشـ
، به طور مســتقیم مقاومت بالا در برابر انتقال جرم و در نتیجه  93878یکپارچگی مناس پوشــش اســت.. مقاومت پلاریزاســیون 

قاومت بالاي نمونه نسبت به نفوذ یون هاي کلرید می باشد.حفاظت بسیار قوي سطح، وجود لایه پوشش متراکم و سخت و م

نتایج آزمون خوردگی   -3جدول 
Ecorr(A/cm²)Icorr(A/cm²)(mV/dec)c B(mV/dec)a B(Ohm·cm²)pR

-0.09197-4.37*1034186293878



. منحنی پلاریزاسیون نمونه پوشش دهی شده-3شکل 

ل از فرایند نفوذ حرارتی به روش حمام نمک مذاب  پوشـش  نتایج  .  ایجاد گردید1.2379بر روي فولاد ابزارکامپوزیتی حاصـ
نشـان داد که فرایند نفوذ حرارتی قابلیت ایجاد یک لایه کاملا یکنواخت، متراکم و فاقد ترك  بر روي سـطح وسـیع را داراسـت که 

  3800به وضـوح قابل مشـاهده اسـت . سـختی سـطحی پوشـش در حدود    SEMاین موضـوع در تصـاویر سـطح مقطع نمونه توسـط 
ویکرز نیز بیانکر تشـکیل یک لایه کاربیدي کامپوزیتی با اسـتحکام بسـیار بالا اسـت. آزمون سـایش نیز مشـخص نمود که رفتار 
ت. علاوه بر آن  طکاك در محدوده ثابت باقی مانده اسـ ریب اصـ یده و مقدار ضـ افت کوتاه به ناحیه پایدار رسـ ی پس از مسـ ایشـ سـ

ت که  گرم  0.0008کاهش جرم تنها  ش به زیر لایه اسـ یار بالاي پوشـ بندگی بسـ ش در برابر   اثبات چسـ تخریب مقاومت بالا پوشـ
ده مقاومت   ش ایجاد شـ ان داد که پوشـ یون نشـ مین می نماید. در  زمینه رفتار خوردگی، نتایج آزمون پلاریزاسـ ضـ مکانیکی را تضـ

دت بالا می برد. کاهش قابل توجه چگالی جریان خوردگی  طح را به شـ یمیایی سـ و افزایش مقاومت قطبی و جابه جایی  الکتروشـ
پتانسیل خوردگی، نشان داد که لایه تشکیل شده مانعی موثر در برابر نفوذ یون هاي کلرید ایجاد می کند. این رفتارن بیانگر آن 

ته هاي  اسـت که پوشـش علاوه بر مقاومت مکانیکی، پایداري شـیمیایی و حفاظتی ممتازي را به ارمغان می آورد. به طور کلی، یاف
ختی بالا، ماومت قابل توجه در برابر  ش کامپوزیتی نفوذ حرارتی می تواند با فراهم آوردن سـ این تحقیق اثبات می نماید که پوشـ

ایش و عملکرد خوردگی ممتاز، به عنوان یک گزینه  ردکار سـ نعتی قابل اتکا جهت افزایش عمر قطعات فولاد ابزار گرم کار، سـ صـ
ــنگین حتی تـا وزن  فولاد زنـگ نزن بـه کـار گر ــش و قـابلیـت اعمـال بر قطعـات بـا ابعـاد و وزن سـ ــود. یکنواختی پوشـ   150فتـه شـ

کیلوگرم مزیت هاي کلیدي این پوشش جدید می باشد

مراجع -4
روي فولاد   (TRD)لایه کاربید وانادیم تشکیل شده توسط اکسید فلزي با روش نفوذ واکنشی حرارتیهاي تکبررسی و مقایسه پوشش«غزاله بشارتی،     -1  

. (IMAT2021)يالمللی مهندسی مواد و متالورژدهمین کنفرانس بین»،هاي متفاوتدر دماها و زمان1.1545ابزار کربنی 

در محیط پودر فشرده به روش نفوذ واکنشی حرارتی1.1545یابی تشکیل پوشش کاربید کروم روي فولاد ابزار کربنیبررسی و مشخصه«دادخواه، مینا-2
(TRD)،«المللی مهندسی مواد و متالورژيیازدهمین کنفرانس بین(IMAT2022).

پوشش«نجی،  گ  امید  -3 تشکیل  لایهبررسی  فولادهاي-ايهاي  روي  وانادیم  و  کروم  کاربید  واکنش   T10و SKD11کامپوزیتی  نفوذ  روش  به 
.  4، شماره 40مواد پیشرفته در مهندسی، دوره   »،نشریه  (TRD)حرارتی



 

 

و هدایت  ، سختیو اعمال عملیات ترمومکانیکی بر ریزساختار زیرکونیوماثر افزودن 
 Cu-Ni-Co-Siالکتریکی آلیاژ 
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 چکیده 

 و مسیر ترمومکانیکی بر تحول ریزساختار، رفتار پیرسختی و هدایت الکتریکی آلیاژ  زیرکونیومدرصد وزنی    02/0در این پژوهش، اثر افزودن  

Cu–Ni–Co–Si   بررسی شد. دو آلیاژ Cu–Ni–Co–Si و Cu–Ni–Co–Si–Zr مورد ارزیابی    در مراحل مختلف مسیر ترمومکانیکی طراحی شده
بیشینه سختی   .شودساعت حاصل می  5/0و زمان     C°500  در دمايقرار گرفتند. نتایج نشان داد شرایط بهینه پیرسختی براي هر دو آلیاژ  

 فلزيتشکیل رسوبات بین پراش پرتو ایکس،    دست آمد. تحلیلبه   Hv  259  برابر با  زیرکونیومو آلیاژ حاوي    Hv  276  آلیاژ پایه برابر با

(Ni,Co)₂Si   41به    زیرکونیومرا در هر دو آلیاژ تأیید کرد. هدایت الکتریکی آلیاژ حاوي% IACS   39رسید که نسبت به آلیاژ پایه با% IACS 

  .شودمی  موجب افزایش رسانایی و کاهش نسبی سختی  ،زنیرسوب   رفتار  با تأثیر بر  زیرکونیومدهد افزودن  مقدار بالاتري است. نتایج نشان می
 بررسی پس از اعمال عملیات ترمومکانیکی خواص مکانیکی و الکتریکی مطلوبی را براي کاربردهاي صنعتی از خود نشان دادند.    دو آلیاژ مورد

 سختی عملیات ترمومکانیکی، هدایت الکتریکی، رسوبمهندسی ریزساختار، ، مسآلیاژ پایه کلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
 استحکام  و  حرارتی  هدایت  الکتریکی،   هدایت  به  مربوط  الزامات  ها، تراشه  مداوم  سازيکوچک   و  رسانانیمه  صنعت  گسترش  با

 نسل  عنوانموسوم به آلیاژ کورسون، به Cu–Ni–Si ه آلیاژویژبه  مسپایه  آلیاژهاي   میان  این  در  و  یافته  افزایش  مواد  مکانیکی 
  همراه مگاپاسکال    600  از  بالاتر  هاياستحکام   ارائه  به  قادر  که  اندشده  معرفی  متوسط  هدایت  و بالا  استحکام  با  1لیدفریم  مواد  سوم

 سختیرسوب  بر  مبتنی  عمدتاً  آلیاژها   این  بخشیاستحکام  سازوکار  . ]6-1[  هستند  پایین  تنشیرهایش  نرخ    و  حرارتی  پایداري  با
 زمینه  از  محلول  عناصر  خروج  با   زمان هم  که  اوروان  چون  هاییسازوکار  بودنفعال  و δ-Ni₂Si نانومتري  رسوبات  تشکیل  طریق  از

  جرمی  محدوده  در Ni/Si بهینه  نسبت  دهدمی  نشان  نتایج.  ]10-4[شودمی  نیز  الکتریکی  هدایت  بهبود  موجب  ،و تشکیل رسوبات
  . ]13-10[کندمی  فراهم   را  رسانایی   و   استحکام   میان  توازن  بهترین  و  پایدار  رسوبات  تشکیل  بیشترین  ، ) 2:1  اتمی (  4:1  حدود

  زمان هم  افزایش  موجب  ₂Si(Ni,Co)  پایدار  فاز  تشکیل  تسهیل  و  اسپینودال  تجزیه  سرکوب  با  به آلیاژ کورسون  کبالت  افزودن
 به  منجرتر از این مقدار  بیش  مقادیر  هرچند  شود،می  پایه  آلیاژ  به  نسبت  2IACS  %15–5  حدود  تا  الکتریکی  هدایت  و  سختی
  فاز  تشکیلبا    که  است  شده  گزارش  همچنین.  ] 15,  14[گرددمی  مکانیکی   خواص  نسبی  افت  و  Co₂Si  درشت  فازهاي  تشکیل

(Ni,Co)₂Si  با  زیرکونیوم شدهکنترل  حضور  دیگر، سوي از .]16[ یابدمی کاهش هارشد آن نرخ و افزایش رسوبات انحلال دماي  
  افزایش   اما  شود،می   δ-Ni₂Si  رسوبات  زنیجوانه   افزایش  موجب  گذاري،رسوب   سازيفعال  انرژي  کاهش  و  هامرزدانه  رشد  مهار

 
1 Lead frame 
2 International Annealed Copper Standard 



 

 
  خواهد  همراه  سختی  و  استحکام  تدریجی  افت  و  مؤثر  رسوبات  حجمی  کسر  کاهش،  ZrSi2Ni  درشت  فاز  تشکیل  با  آن  حد  از  بیش

 . ]19-17[بود

آلیاژ الکتریکی  -Cu-1.5Ni-1Co  بر این اساس، هدف اصلی این پژوهش بررسی رفتار ریزساختاري و خواص مکانیکی و 

0.5Si  عملکرد این آلیاژ است. بدین منظور، دو و انجام عملیات ترمومکانیکی بر    زیرکونیومزمان افزودن عنصر  و ارزیابی اثر هم
تهیه گردید و هر دو طبق یک مسیر فرآوري یکسان شامل   زیرکونیومالذکر و آلیاژ حاوي مقادیر جزئی فوق آلیاژ شامل آلیاژ پایه 

منظور تحلیل تحولات فراهم شود. به  زیرکونیومتا امکان مقایسه دقیق اثر    فراوري شدندپیرسختی  سازي، نورد و  گري، همگنریخته 
انجام شد و تغییرات خواص مکانیکی و الکتریکی از طریق آزمون  ایکس    هاي متالوگرافی و پراش پرتوفازي و ریزساختاري، آزمون 

 زیرکونیومتواند درك روشنی از نقش  گیري هدایت الکتریکی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این مطالعه میو اندازه  سنجیسختی
سازي تعادل میان استحکام و هدایت الکتریکی آلیاژهاي کورسون حاوي کبالت ارائه داده و مسیر  ریزساختار و بهینهدگرگونی  در  

 . ه براي کاربردهاي لیدفریم را هموار سازدطراحی آلیاژهاي با عملکرد بهبودیافت

 روش پژوهش  -٢
 

بر   زیرکونیوممنظور بررسی اثر افزودن  به  Cu–Ni–Co–Si–Zr و Cu–Ni–Co–Si مس شاملدر این پژوهش، دو آلیاژ پایه
  مواد   ذوب  با  ها نمونه.  شدند  تهیه  کبالت  حاوي  آلیاژي  سیستم  سختی و الکتریکی ریزساختاري و خواص    تحولزنی،  رفتار رسوب 

  ي عنوان مبنا به  يکوانتومتر زیدر گام نخست، آنال. شدند فرآوري گرم شدهفولادي پیش  قالب در گريریخته و بالا خلوص با اولیه
  هیاول  اریعنوان معبه  زیآنال  نی گزارش شده است. ا  1آن در جدول    ج یمورد استفاده قرار گرفت و نتا  اژها یآل  یی ایمیش  بیترک  نییتع
دقت و اعتبار    شیمنظور افزا  به.  شد  هبه کار گرفت  شده ی طراح  ریو مطابقت آن با مقاد  ییایمیش  بیاز صحت ترک  نانیاطم  يبرا
به    ها و ترکیب شیمیایی آلیاژ  قرار گرفت  یمورد بررس  1OES-ICP  زیبا استفاده از آنال  نیهمچن  اژهایآل  ییایمیش  بیترک  ج، ینتا

  اژها یآل  یینها  ب یها نشان داد که ترکداده  نی. ابه دست آمد  Cu-1.01Ni-1.1Co-0.02Zrو    Cu-1.01Ni-1.1Co-0.4Siصورت  
  در ادامه پژوهش قرار گرفت.  ییو خواص نها  یزنرفتار رسوب   ،يزساختاریر  يهالیتحل  يبوده و مبنا  کیدنز  اریبس  یاسم  بیبا ترک

کاهش ضخامت   با اهداف  ،گريریخته   از  پس.  هاي ریزساختاري و فرایندي در ادامه پژوهش قرار گرفتنداین مقادیر مبناي تحلیل
و   بهبود  ریختگی،  قطعه  فراهم  دندریتی  ریزساختار  سازيهمگناولیه  و  انجماد  از  برايناشی  مناسب  شرایط  عملیات    کردن 

در ادامه، عملیات  .  متر کاهش یافتمیلی  3ها تا حدود  قرار گرفتند و ضخامت آنسرد  تحت نورد    و شکل دهی بعدي،   محلولیآنیل
از عناصر    اشباع ل جامد فوق ها بلافاصله کوئنچ شدند تا محلوانجام شد و نمونه  ساعت   1  و به مدت  C°950محلولی در دماي  آنیل

درصد کاهش ضخامت اعمال شد. هدف این مرحله، علاوه بر افزایش    70یجاد گردد. پس از این مرحله، نورد سرد با  ا  آلیاژي
متر  میلی  3ها از حدود  زنی، کاهش ضخامت نمونه کردن بستر مناسب براي رسوب و فراهم  خصوص نابجایی)(به  بلوريعیوب    چگالی
  و   500  ، 400  دماهاي   در سختیپیر  عملیات   تحت  نوردشده  هاي نمونه.  بود  مترمیلی  5/0ناسب براي کاربردهاي صنعتی  مبه بازه  

C°600    سختی (  پیرسختیسنجی نشان داد که شرایط بهینه  ساعت قرار گرفتند. نتایج سختی  4و    2،  1،  5/0هاي زمانی  و در بازه
آلیاژ در دماي  بیشینه زمان    C°500) در هر دو  به  5/0و  ایکدست میساعت  پرتو  پراش  آزمون  روي همین  سآید.  تنها  نیز 

بیشینههاي  نمونه  نورد  با سختی  اعمال  از  پیش  انجام شد  و  رسوبات  نهایی  ماهیت  پیرسختی شده  تا  ریزساختار  اثر    و  بدون 
درصدي اعمال گردید تا پایداري   20تغییرشکل ثانویه ارزیابی شود. پس از تعیین شرایط بهینه، نورد نهایی با کاهش ضخامت  

آلیاژ در برابر تغییرشکل تکمیلی، مشابه شرایط صنعتی، بررسی شو از  .  دساختار رسوبی و رفتار  بررسی ریزساختار با استفاده 
آنیلنوري    میکروسکوپ حالت  شد:  انجام  مرحله  سه  از  در  پس  مسیر   %70محلولی،  اتمام  از  پس  نهایی  حالت  و  سرد  نورد 

 
1 Inductively Coupled Plasma Optical Emission spectroscopy 



 

 
عنوان پایه محلول اچ  بود که در آن از آب به   FeCl₃–HCl–H₂O ها شامل پولیش و اچ با محلولسازي نمونهترمومکانیکی. آماده

ثانیه   10  داريو زمان نگه gf  100و با بار     ASTM E384سنجی به روش ویکرز مطابق استاندارد  آزمون سختی.  اده شداستف
صورت تصادفی  شده بهعی، سختی هر نمونه در پنج نقطه مجزا و انتخابضانجام شد. براي افزایش دقت و کاهش اثرات ناهمگنی مو

منظور بررسی تحول فازي در  به.  صورت میانگین سختی این پنج نقطه گزارش گردیدبهگیري شد و مقدار سختی نهایی  اندازه
نمونه  روي  بر  ایکس  پرتو  پراش  آزمون  ترمومکانیکی،  عملیات  آنیلمراحل مختلف  نمونه هاي  و  پیرسخت محلولی  شده در  هاي 

–Cu مجهز به تابش Philips X'Pert MPD دستگاهبا  پراش الگوهايساعت) انجام شد.  C°500،  5/0( سختی بیشینهشرایط 

Kα ايدر بازه زاویه  θ 2  هدایت الکتریکی    .ثبت گردیدند  دقیقه  30  درجه و زمان اسکن  0200/0، با اندازه گام  55°تا    35°  از
  از   پس  هاي نهایینمونه گیري شد. این آزمون تنها بر روي  اندازه   ASTM B193ها با روش چهارپروب و مطابق استاندارد  نمونه 

عنوان مرجع در کنار دو آلیاژ مورد  شده نیز بهآنیل  خالص  مس  نمونه  یک  بیشتر،  دقت  براي.  شد  انجام  ترمومکانیکی  مسیر  تکمیل
  .آزمون قرار گرفت

 
 

 آلیاژهاي مورد مطالعه نتایج آنالیز کوانتومتري   – 1جدول 

 آلیاژ عناصر (درصد وزنی) 
Zr Co Si Ni Cu 

Cu-Ni-Co-Si - 924/0 592/0 57/1  پایه 
Fe Sn Zn Mn S 
0229/00027/00055/00111/00041/0
Zr Co Si Ni Cu 

Cu-Ni-Co-Si-Zr
 پایه  58/1 537/0 0659/0999/0
Fe Sn Zn Mn S 
0191/00022/00022/00025/00032/0

 

 

 گیريو نتیجه  بحث ، نتایج  -٣
 

 محلولی و نوردآنیلریزساختار   - 1-3
–Cu  و Cu–Ni–Co–Si زنی، تصاویر میکروسکوپی دو آلیاژپیش از آغاز فرایند رسوب  منظور بررسی وضعیت ریزساختار اولیهبه  

Ni–Co–Si–Zr    در دماي  محلولیآنیلپس از عملیاتC°950  گونه که مشاهده  اند. همانارائه شده 1 در شکل  در آبو کوئنچ
ثانویه   فازعدم مشاهده  هستند.    آشکارهاي  مرزدانه  گیري مشخص و بامحور بدون جهتهاي همداراي دانهشود، هر دو آلیاژ  می

بیانگر نوري  انتظ.  اشباع مناسب استتشکیل یک محلول جامد فوق   قابل رؤیت در تصاویر  برخلاف  آلیاژ،  ار  ریزساختار هر دو 
دانه همگنتشکیل ساختاري کاملاً   از  توزیعی  شامل  دانه،  اندازه  ناهمگنی  و  و درشت است  ریز، متوسط  قابل  به  هاهاي  وضوح 

در میزان   موضعیهاي  مس با انرژي نقص چیدمان پایین رایج بوده و ناشی از تفاوتتشخیص است. این رفتار در آلیاژهاي پایه
 آنیل انحلالیها در طول فرایند  و اختلاف در سرعت رشد مرزدانه   در اثر نورد گرم  هاي اولیهشده، الگوي نابجاییکرنش ذخیره

  ها دانه  زنیجوانهتواند نقش مؤثري در آغاز  می  ترمومکانیکی پیشین  مسیردهد که  است. حضور این ناهمگنی همچنین نشان می



 

 
رقابت   (تبلورمجدد) دانه  و  رشد  باشدبین  داشته  دوقلویی  . ها  آلیاژ حضور  دو  هر  دوقلوییدر  این  است.  آشکار  آنیل  از  هاي  ها 

اي از تحقق کامل فرایند تبلور مجدد محسوب با انرژي نقص چیدمانی پایین بوده و نشانه FCC هاي رایج ساختارهايویژگی
توانند در مراحل بعدي، مسیرهاي نفوذ  نواحی با انرژي مرزي مشخص میعنوان  هاي دوقلویی بهشوند. علاوه بر این، مرزدانهمی

ها، کسر حجمی  . از این رو، تفاوت در اندازه دانه]20[فراهم کنند   زنی رسوباتهاي ترجیحی بیشتري را براي جوانه تر و مکانسریع 
زنی مرحله پیرسختی، نرخ افزایش سختی در  اي در رسوب کنندهها نقش تعیینویژه مانند دوقلویی  هايها و حضور مرزمرزدانه 

شده  با توجه به اینکه ریزساختار ارائه . دماهاي بالا خواهد داشت مراحل آغازین، مقدار بیشینه سختی و حتی پایداري رسوبات در
تر در این نمونه بیانگر آن است  هاي درشتاست، مشاهده دانه  زیرکونیومدرصد وزنی    02/0در تصویر (ب) مربوط به آلیاژ حاوي  

ها و کنترل فرایند رشد دانه طی نه در شرایط حاضر نتوانسته نقش مؤثري در مهار رشد مرزدا  زیرکونیومشده  که مقدار افزوده
سازي، موجب شده  همراه دماي بالاي عملیات محلول ، بهزیرکونیومرسد مقدار محدود  ایفا کند. به نظر می  آنیل انحلالی عملیات  

بل توجهی  بر رفتار رشد دانه، وابستگی قا  زیرکونیومدهد که اثر  این نتایج نشان می  ها تسهیل گردد.رشد ترجیحی برخی دانه   است
 . شده داردبه مقدار آن و شرایط ترمومکانیکی اعمال

 

   Cu–Ni–Co–Si–Zr، ب)  Cu–Ni–Co–Siمحلولی آلیاژهاي الف) تصاویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار آنیل – 1شکل 
 

، تعداد زیادي  محلولی شده آنیلنشان داده شده است. نورد سرد آلیاژ    2در شکل  نورد سرد    %70  پس ازآلیاژها    ریزساختار
ها در طی نورد سرد موجب ایجاد نواحی  ها ایجاد کرده است. تغییرشکل دانهرا درون دانه 2لغزش باندهايو  1تغییرشکل باندهاي 

این باندهاي لغزش بهبا کرنش بالا به صورت باندهاي لغزش می در طی عملیات    زنیبراي رسوب   زنیوانه عنوان مراکز جشود. 
صورت ترجیحی روي باندهاي تغییرشکل به  تواندمی  گذاريمشاهده شده است که رسوب.  ]22,  21[کنندبعدي عمل می  سختیپیر

تعداد زیادي مرکز  علاوه بر فراهم کردن مسیر براي نفوذ آلیاژي،  ها  افتد. چگالی بالاي نابجاییدر آلیاژ پس از نورد سرد اتفاق  
 . ]23, 21, 20[شودو رشد می زنیدهد و در نتیجه موجب افزایش سرعت رسوب زنی در اختیار قرار میجوانه 

 
1 Deformation Bands 
2 Slip Bands 



 

 
 

 Cu–Ni–Co–Si–Zr، ب)  Cu–Ni–Co–Siنورد شده آلیاژهاي الف)   % 70تصاویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار  – 2شکل 
 
 

 اثر عملیات پیرسختی  - 2-3
زنی بسیار  آلیاژ رفتار رسوب   ، هر دوC°004دماي  شود که در  )، مشاهده می3(شکل    1دما با توجه به نمودارهاي پیرسختی هم

و در نتیجه نیروي   کافی نبودن دمایابد. این روند ناشی از ها تنها با شیبی ملایم افزایش میدهند و سختی آن کندي را نشان می
کندي پیش  به   ₂Si(Ni,Co)رشد رسوبات    زنی و که جوانه طوري است؛ به  و کبالت  و سیلسیم   نیکل هاياتم  سریع  نفوذ  محرکه براي

شود. در نتیجه، افزایش سختی محدود و تدریجی بوده و  طور کامل فعال نمیها بهکردن نابجاییقفل  سازوکاراحتمالاً  رود و  می
ساعت رخ    2سختی در زمان    بیشینه،  Cu–Ni–Co–Siدر آلیاژ  .  شودتر ظاهر میهاي طولانیسختی تنها پس از زمان  بیشینه

افزایش سختی کندتري را تجربه کرده و    Cu–Ni–Si–Co–Zr  است. در مقابل، آلیاژ  Hv  3   ±  213  با  داده و مقدار آن برابر
، این آلیاژ بیشینه سختیعلاوه بر رسیدن دیرتر به  .  رسیده استHv  7  ±  183  ساعت به مقدار  4سختی تنها در زمان    شینهبی

دهد. این پدیده  سپس افزایش مجدد سختی را نشان میهاي میانی و یک رفتار غیرخطی مشخص شامل کاهش سختی در زمان
می دانست:را  مرتبط  عامل  دو  به  اث  توان  رسوبات  زیرکونیومر  نخست،  تشکیل  در  تأخیر  باعث  که  نفوذ،  سرعت  کاهش   در 

   .تواند سختی را کاهش دهدکه می حتی تبلور مجدد موضعیحتمال وقوع بازیابی موضعی یا ؛ دوم، ا]17[شودمی
در    فلزيبین  ي فازهازنی  که نرخ رسوب   شودینورد سرد موجب م  %70پس از    اژیدر آل  جادشدهیا  بلوريعیوب    تعداد   شیافزا

در همان    یمدت  يکرده و برا  دایپ   شیخود افزا  نهیشیتا مقدار ب   یسخت  جه،ی. در نت]22,  20[ابدی  شیافزا  سختیریپ   هی مراحل اول
انتظار   شود که در این مرحله،می  پیرسختیفرا  رحلهوارد متواند  می  اژیآل  ،ختیرسیزمان پ   شتریب  شی. با افزاماند یمقدار ثابت م 

کردن   قفلزمینه، خاصیت  و    فلزيبین  يفازها  انیم  رابطه همدوسی  درشت شدن رسوبات نانومتري و از دست رفتنبا    رودمی
  ی که سبب افت سخت  يامر  افتد؛ اتفاق می  موضعیاوراوان غیرفعال شده و تبلور مجدد    سازوکارها و مرزدانه ها توسط  نابجایی

–Cu–Ni–Siو براي آلیاژ    Hv   6  ±  260برابر با  C°500در دماي    Cu–Ni–Co–Siبیشینه سختی براي آلیاژ    .]19[شودیم

Co–Zr  برابر باHv   7  ±  243    .در دماي  استC°600    سرعت افزایش یافته، در مدت  در مراحل اولیه بهنیز، سختی هر دو آلیاژ
 

1 Isothermal 



 

 
توان . براي این تغییرات سختی نیز میکاهش یافته است  پیرسختیرسیده و سپس با ادامه زمان    بیشینهزمان کوتاهی به مقدار  

  ±  Hv  5  برابر با  C°600در دماي    Cu–Ni–Co–Siبیشینه سختی براي آلیاژ  را برشمرد.    C°500دلایل گفته شده براي دماي  
مورد بررسی    است که کمترین بیشینه سختی در بین سه دماي  Hv  4  ±  185  برابر با  Cu–Ni–Si–Co–Zrبراي آلیاژ  و    205

  و پایین بودن کلی سختی  افت ناگهانی سختی همچنین افت سختی در این دما نسبت به دیگر دماها شدیدتر است. علت  است.  
و حتی انحلال رسوبات   نانومتري  رشد سریع رسوبات  نفوذ سریع عناصر و  از بالا بودن دما و  ناشی  دماهانسبت به دیگر    C°600در  

با توجه به نمودارهاي پیرسختی فراپیرسختی است.  و ورود زودهنگام به مرحله    در زمینه، رخ دادن کامل تبلور مجدد و رشد دانه
  ؛ ]24,  22,  20[ابد ی یکاهش م  نهیشیب  یبه سخت  دنیرس  يزمان لازم برا  ،سختیریپ   يدما  شیافزا  باتوان دریافت که  دما میهم

با سرعت    زنیکرده و رسوب  دایپ   شینفوذ افزا  بیدما، ضر  شیاست و با افزا  یعمدتاً وابسته به نفوذ اتم  زنیرسوب   ندیفرآ  رایز
   .]19[شودیانجام م يشتریب

بالاترین مقدار سختی را    C°500هر دو آلیاژ در دماي    که   نشان داد  زمان در سه دما  بر حسب    سنجیسختی  نتایج آزمون
دهد  نشان می نیزبر حسب دماي پیرسختی  سنجیآزمون سختینتایج در مقایسه با سایر دماهاي مورد بررسی به دست آوردند.  

. براي هر دو آلیاژ، دماي  به بیشترین مقدار خود رسیده است  C°500سختی هر دو آلیاژ با افزایش دما ابتدا افزایش یافته و در    که
C°500   تعیین گردید سختیترین زمان و دماي پیربهینهساعت   5/0و زمان . 
 

 زمان  دما و همهم سختیتحت پیر Cu–Ni–Co–Si–Zr ، (ج و د) Cu–Ni–Co–Si  ي: (الف وب)آلیاژها در  سختی  تغییرات – 3شکل 
 



 

 
، بیشینه سختی شرایط    در  احتمالی  شدهرسوبات تشکیل  فاز در آلیاژهاي همگن شده و همچنین بررسی  منظور شناساییبه

در   سختیپس از پیرسازي و  پس از همگن  Cu–Ni–Si–Co–Zr و  Cu–Ni–Co–Si   آزمون پراش پرتو ایکس روي دو آلیاژ
  مس،    FCCساختار بلوري    اصلی مربوط به  هاي پیکدر هر دو آلیاژ،  ).  4ساعت انجام شد (شکل    5/0مدت    به  C°500دماي  

بدون تغییر  ها  پیکحضور و موقعیت این    . ) مشاهده شد که بیشترین شدت را دارا هستند200) و (111(  صفحات  شامل بازتاب
به حالت   نسبت  آلیاژ.  استمحلولی  آنیل محسوسی  پیک  Cu–Ni–Co–Si در  پیرامون صفحات حضور  نواحی  در  هاي ضعیف 

 HCP  با شبکه  ، کبالت تحقیقات انجام شده. طبق  ] 25,  24[است   ₂Si(Ni,Co)  فلزينبی) بیانگر تشکیل رسوبات  002) و (121(

شود. این رفتار، حرکت و در شبکه ترکیب می  هايراحتی با جاي خالیمس دارد و به  FCC  پذیري بسیار کمی در زمینهانحلال
در  غنی از سیلسیم نواحیرا محدود کرده و در نتیجه احتمال تشکیل  Cu–Si ال براي تجزیه اسپینود جاي خالی دسترس بودن

و از  Ni–Si تر از انرژي پیوندبزرگ ،براي تشکیل فاز Co–Si . از سوي دیگر، انرژي پیوند]25,  15, 14[دهدزمینه را کاهش می
سیلسیم    تمایل بیشتري به خروج از محلول جامد و واکنش با کبالت    بنابراین؛  ]26[تر از اتم نیکل استنظر شعاع اتمی هم بزرگ

 ،هر دو ساختار اورتورومبیک داشته Co₂Si و Ni₂Si از نظر ساختاري نیز، فازهاي.  ]15[را دارد   Co₂Siفلزي  و تشکیل فاز بین
دارد و در بیشتر  ₂Si(Ni,Co) فاز مختلط  اي امکان تشکیلشبکه  پارامتر  نزدیکی. این  ها بسیار مشابه استپارامترهاي شبکه آن 

 نه رسوبات مستقل  شود وفلزي اصلی در نظر گرفته می مطالعات، این ترکیب حاوي نیکل و سیلسیم و کبالت به عنوان فاز بین

Ni₂Si یا  Co₂Si  ]20  ,27[  .  ترکیب بین فلزي  ضعیف اما مشخص این    هايپیکمشاهده(Ni,Co)₂Si  تأیید پراش    در الگوي
این رسوبات    اند. صورت مؤثر انجام شده و رسوبات نانومتري مذکور در زمینه توزیع شده  به  این شرایط  زنی درکند که رسوب می

اوراوان، مانع موثري در برابر   سازوکارنانومتري به واسطه ریز بودن و داشتن رابطه همدوس با زمینه مسی از طریق فعالسازي  
عمل    قفلشوند؛ همینطور این رسوبات به عنوان  حرکت نابجایی ایجاد می کنند که باعث افزایش سختی و استحکام آلیاژ می

طور که در نمودارهاي سختی ن. هما]23[گیرند اي و متعاقبا رخ دادن بازیابی و تبلورمجدد را میدانهکرده و جلوي مهاجرت مرز
زمینه   هايپیک نیز   Cu–Ni–Si–Co–Zr در آلیاژ.  است  C°500شود، بالاترین سختی براي این آلیاژ متعلق به دماي  مشاهده می

گر حضور مقدار محدودي شود که بیانمشاهده می  )121ضعیف صفحه (  پیک  در این آلیاژ،  شود،مس مشابه نمونه اول مشاهده می
  زیرکونیوم که مربوط به ترکیبات بین فلزي حاوي نیکل و سیلسیم و    پیکیگونه  هیچو    است ₂Si(Ni,Co) یا δ-Ni₂Si از رسوبات

  زیرکونیوم دهد که حضور  نشان می  Cu–Ni–Co–Si  در مقایسه با آلیاژ Cu–Ni–Co–Si–Zr آلیاژرفتار سختی    .باشد یافت نشد
توان با توجه به چندین سازوکار کلیدي  شود. منشأ این رفتار را میمی  پیرسختیهاي مختلف  سبب کاهش سختی در دماها و زمان

پیشین گزارش شده است تفسیر کرد    Ni₂SiZrموجب تشکیل رسوبات  زیرکونیوم  کردنکه اضافهنخست آن .  که در مطالعات 
  در آلیاژ   اصلی   جایی که رسوبشود. از آنمی  زمینهمانده در  باقی سیلسیم و نیکل شود. تشکیل این فازها باعث کاهش مقدارمی

Cu–Ni–Co–Si،  فاز  (Ni,Co)₂Si  در زمینه، کاهش کسر حجمی رسوبات را به   سیلسیم و نیکل ، کاهش نسبی غلظتاست
  با کاهش  زیرکونیوم بنابراین در حضور تنش اوراوان با فاصله بین رسوبات رابطه عکس دارد.  بیان شده است که  .]19[دنبال دارد

حجمی و  کسر  شده  بیشتر  رسوبات  بین  فاصله  می  اوراوان  تنش ،  منجر  کاهش  سختی  افت  به  مستقیماً  که  موضوعی  یابد؛ 
هاي فاقد آن، چگالی  در مقایسه با نمونه  زیرکونیوم اند که آلیاژهاي حاوياز سوي دیگر، مطالعات نشان داده.  ]19,  17[شودمی

یب ترت. بدین]18[دهدمی دارند. این کاهش چگالی نابجایی هم به دلیل تسهیل پدیده بازیابی  پیرسختینابجایی کمتري پس از  
شود. نتیجه این فرایند، سختی  زنی مؤثر دیرتر آغاز میکمتر شده و رسوب   ₂Si(Ni,Co)  رسوبات  زنیجوانههاي بالقوه  تعداد مکان

 .]18[است پیرسختیهاي اولیه و میانی کمتر در زمان



 

 
 

به مدت   C°500در   سختیریو پس از پ  آنیل انحلالیدر حالت  Cu–Ni–Co–Si–Zrو  Cu–Ni–Co–Si ياژهای آلایکس  پراش پرتو ي الگوها – 4شکل 
 ساعت  5/0

 
 ترمومکانیکی بر خواص آلیاژاثر عملیات    -3- 3

قرار    %20  هر دو آلیاژ تحت یک مرحله نورد سرد نهایی به میزانساعت)،    C°500  ،5/0شرایط بیشینه سختی (  پس از تعیین
دهد که  سنجی نشان میبر خواص مکانیکی و ریزساختار مورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج سختی  ثانویهگرفتند تا اثر تغییر شکل  

عمدتاً ناشی از افزایش    در این مرحله  نورد موجب افزایش مجدد سختی در هر دو آلیاژ شده است. این افزایش سختی    %20  اعمال
ها با رسوبات نانومتري موجود است؛ رسوباتی که در مرحله ییکنش نابجاها در نتیجه تغییرشکل پلاستیک و برهمچگالی نابجایی
استحکام بخشی      سازوکارها عمل کرده و  عنوان موانع مؤثر در برابر حرکت نابجاییاند و اکنون بهتشکیل شده  بیشینه سختی

هاي ریزدانگی،    زوکارسااستحکام بخشی در این مرحله شامل    سازوکارهاي .  کنند می  فعال  را  کارسختی سختی و  رسوب   ترکیبی
 . ]18, 3[ استرسوب سختی و کارسختی 

دار لایه و جهت، ریزساختار هر دو آلیاژ دچار تغییر شکل شدیدي شده و شکل لایه%20پس از اعمال نورد سرد نهایی به میزان  
هاي  دار و دانهلغزش، زیرساختارهاي کرنش  باندهاي  شاملریزساختار  شود،  مشاهده می  5ویر  گونه که در تصپیدا کرده است. همان

اي که در آن اند؛ ناحیهدهد که آلیاژها وارد ناحیه کارسختی ثانویه شدهشده در راستاي نورد است. این رفتار نشان میکشیده
اگرچه  د.  کننیزساختار ایفا میر  دگرگونیهاي نابجایی نقش اصلی را در  و ایجاد دیواره  هازیردانه ها، تشکیل  نابجایی  چگالی بالاي

 . دهندها و نوارهاي لغزش را نشان میهر دو آلیاژ الگوي کلی مشابهی از کشیدگی دانه
 



 

 
 

 Cu–Ni–Co–Si–Zr، ب)  Cu–Ni–Co–Siنورد شده آلیاژهاي الف)   % 20تصاویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار  – 5شکل 

مات قانون  اساس  الکتر(Matthiessen’s rule)  سِنیِبر  مقاومت  اتم  یناش   تفلزا  یکی،  مشترك،  محلول،    يهااز  فصل  سطوح 
  ياژهایوابسته است و در آل  شونده حل  ي هابه مقدار اتم  هاي محلولمقاومت ناشی از اتمهستند.  فونونی    یو پراکندگ ،  هایینابجا
این  ن،یبنابرا .و به دما وابسته است شودیم یناش یاز ارتعاشات حرارت یفونون ی . پراکندگشودی، عامل غالب محسوب مینیجانش

از   یناش  یپراکندگ شوند.  اتاق انجام می  يدر دما  یکیالکتر  یی رسانا  يهامونآز  یتمام  رایدارد، ز  یمقدار ثابت  پراکندگی فونونی
در  .  ]17[دارد  یبستگ  مشترك  سطوحبه مقدار    زین  مشتركفصول  در    یپراکندگ  .وابسته است  هایینابجا   یبه چگال  هایینابجا

طور جزئی  رسانایی الکتریکی تمامی آلیاژهاي مورد آزمایش به  هاي حرارتی،قبل و حتی بعد از عملیات  سرد  اعمال نوردمرحله  
, 17[است  مشتركو فصول  نابجاییدر اثر  افزایش چگالی    ها الکترون  یابد که این کاهش ناشی از افزایش پراکندگیکاهش می

کلی به.  ]19 مطالعات  طور  اساس  پیرسبر  در طی  دما  افزایش  با  الکتریکی  رسانایی  در طی  زمان  ختی هم،  زمان  افزایش  با  و 
نسبت    ₂Si(Ni,Co)و یا فاز  Ni₂Si گذاري فازتوان به رسوب . افزایش رسانایی الکتریکی را مییابدمیافزایش    دما پیرسختی هم

 .]19- 17[دهدمی  کاهش را مسهاي محلول در زمینه داد که مقدار اتم
همراه با سختی نهایی نمایش    2و در جدول    گیري شداندازه  رسانایی الکتریکی دو آلیاژ پس از تکمیل مسیر ترمومکانیکی

  یعنی   آلیاژ دوم،و    IACS  % 39  برابر با Cu–Ni–Co–Si رسی، رسانایی الکتریکی آلیاژدر میان دو آلیاژ مورد بر  داده شده است.
Cu–Ni–Co–Si–Zr41  ، برابر%  IACS  توان  می  را زیرکونیوم  این آلیاژ نسبت به آلیاژ بدون  و سختی کمتر  . رسانایی بیشتراست

نسبت به آلیاژ   را در زمینهعناصر آلیاژي  غلظت محلولی زیرکونیوم افزودناحتمالا نسبت داد.   زیرکونیومزنی در حضور رسوب  به
ها را محدود کرده  ، پراکندگی الکترون زمینهمانده در  باقی سیلسیم و نیکل کاهش مقدار  و  دهدکاهش میبیشتر    زیرکونیومفاقد  

ها را  نابجایی، چگالی  %20  رد نهاییاز سوي دیگر، نوشود.  میو موجب افزایش رسانایی    کاهش  آلیاژو در نتیجه مقاومت ویژه  
در مقاومت الکتریکی نسبت به مؤلفه    هاچگالی نابجایی  زنی، سهمدهد، اما به دلیل انجام این نورد پس از تکمیل رسوب افزایش می

بنابراین، اختلاف رسانایی دو   .]28,  8,  4[اي میان دو آلیاژ ایجاد کندتواند تفاوت عمدهاچیز است و نمین   شوندههاي حلاتم  غالب
با این حال، همین   .شده استمانده در محلول جامد و ماهیت رسوبات تشکیلسیستم عمدتاً ناشی از تفاوت در مقدار عناصر باقی

استحکام بر  معکوسی  اثر  سختی  پدیده  آلیاژهاي   و  در  نانومتريCu–Ni–Co–Si  دارد.  رسوبات  تشکیل  از  عمدتاً  سختی   ، 

(Ni,Co)₂Si   به جاي مشارکت در تشکیل رسوباتاز عناصر آلیاژي    بخشی  زیرکونیوم  ولی با حضور  شودحاصل می (Ni,Co)₂Si 



 

 
اصلی    استحکام بخش شوند، و در نتیجه کسر حجمی رسوبات  می  مصرف  و سیلسیم و نیکل  زیرکونیومحاوي   فلزيبیندر فازهاي  
 . ]19-17[شودنهایتاً به کاهش سختی منجر میو  اوراوان را تضعیف کرده سازوکاریابد. این موضوع اثربخشی کاهش می

همچنین2  جدولدر   مجموعه  ،  الکتریکی  هدایت  و  پایهسختی  آلیاژهاي  از  مختلف    مساي  مسیرهاي  با  شده  فراوري 
مختلفترمومکانیکی   مطالعات  مقایسه شده    گزارش  در  دادهاستو  می.  نشان  و  ها  مناسب  شیمیایی  ترکیب  انتخاب  که  دهد 

  ، دو اي در ایجاد تعادل میان استحکام مکانیکی و هدایت الکتریکی داردکنندههمچنین کنترل شرایط ترمومکانیکی نقش تعیین
دهد که هر  مکانیکی و الکتریکی نشان میآمده از مقایسه خواص  دستنتایج به  .هستند  متضاد  رفتار  داراي  معمولاً  که  خاصیتی

 . در محدوده مطلوبی از سختی و هدایت الکتریکی قرار دارند  انجام شدهبر اساس تحقیقات  شده در این مطالعهدو آلیاژ طراحی
 

 شده در مطالعات مختلف گزارش Cu–Ni–Si–(Co–Zr) بررسی تطبیقی سختی و هدایت الکتریکی در آلیاژهاي  -2جدول 
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کادمیوم با  -ھای مستعمل نیکلفلز کادمیوم از محلول لیچینگ باتری بازیافت 

 استفاده از روش الکترووینینگ 
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   چکیده

 یدههدف در پژوهش حاضر رسوب   نی. با اباشدیمرسوم م  روش  کی  یکیالکتر  یدهرسوب   ندیراف  قیاز طر  ومیفلز کادم  یابیباز

 یدهآن انجام شد. رسوب   یاب یباز  يبرا   رسوب کادمیوم از منظر مورفولوژي  نهیبه  طیشرا  افتنی  يمختلف برا  طیدر شرا  ومی کادم  یکیالکتر

 pH  يرهایمتغ  ریکار تاث  نی ا  ينجام شد. براا  2mA/cm  10ثابت    انیجر  یچگال  طیدر شرا  يد یاس  کیسولفور  نگیچیمحلول ل  از  یکیالکتر

افزودن و  مقاد  ییهای محلول  بررس  ریدر  مورد  تاث  یمختلف  گرفت.  مقاد  تیالکترول  pH  ریقرار  تاث   1و    0  ریدر    ي ها یافزودن  ریو 

SLS،Magnafloc     وCTAB  يهای شد. افزودن  یبه دست آمده بررس  ومیرسوب کادم  تیفیو ک  ندیبر بازده جریان فرا  SLS  ر یددر مقا 

mg/L  10  ،100  ،1000    یافزودنو    10000و  Magnafloc   مقاد افزودن  50000  و  mg/L 100،10  ،1000 ریدر  در    CTAB  یو 

رسوب    یانجام شد. با بررس  هایافزودن  نیا  یبیو ترک  یدر حضور تک  یکیالکتر  یدهمورد استفاده قرار گرفتند. رسوب   mg/L   1000ار مقد

  کند یم يریجلوگ  یتیدندر  ي ساختارها   لیاز تشک  Magnaflocو   SLS  يهای افزودن  یبیبه دست آمده مشاهده شد حضور ترک  ومیکادم

.  د ینمای م  يریجلوگ  یتیدندر  يساختارها  لیعمدتا از تشک  ییبه تنها  SLS  یاما سطح رسوب به دست آمده ناهموار است. حضور افزودن

  CTAB  ی. حضور افزودنکندی نم  ير یجلوگ  یتیدندر  يساختارها  جادیکم از ا  يهادر غلظت   Magnafloc  یمشاهده شد افزودن  نیهمچن

عملکرد را در   نیبهتر mg/L  1000و mg/L  100در غلظت  SLS یافزودنحضور   نیمات و ناهموار شد. بنابرا ،ره یت یرسوب لیباعث تشک

  ، mg/L SLS   100رسوب کادمیوم الکترولیت شامل   ICP-OESطبق آنالیز شیمیایی    از خود نشان داد.  ومی بهبود ساختار رسوب کادم

 .  درصد فلز نیکل بود. همچنین درصد خلوص کبالت برابر صفر بود  08/0 و  درصد فلز کادمیوم  77/99رسوب کادمیوم به دست آمده داراي  

   باتري، دندریتدهی الکتریکی، رسوببازیافت، ها: کلیدواژه

 مقدمه -1

. با  ي دیگري تغییر پیدا کرده استکاربردهاي گسترده ها به  پوشش   استفاده در  کادمیوم از  یسال گذشته، کاربرد اصل   40در طول  

حذف استفاده از آن   یحت ایکاهش  ياز کشورها برا  ياریدر بس جوامع اجتماعی و محیط زیستی ،کادمیوم يبالا تیسم لیحال، به دل نیا

نازك    کیفوتوولتائ  يهالمیف  ر ینظ    يد یجد  يکاربردها   ابد،یی کاهش م  تدریجبه    هروزمر  ی. اگرچه مصرف کادمیوم در زندگ[1]  اندفشار آورده 

  ، کادمیوم-نقره  يسازره یذخ  ي هاي ) و باترNi-Cdکادمیوم (-کلیقابل شارژ ن  يهاي باتر ،يد یخورش  ي انرژ  دیتول  يبرا   CdTeو  CdSeاز  



 

 
  ي هالهیم  رسانا،مهین  يفلزنیب   باتیترک  دیتول  د،یکالکوژن  باتیهوافضا، سنتز ترک  يکاربردها  ای  هایدر کشت  یمحافظ در برابر خوردگ  يهاپوشش 

حفاظت در برابر حملات    يبرا  دیکلر  لینیویدر پل  هاکنندهتیتثب  ای  هاکیدانه در پلاستو به عنوان رنگ   ،ي اهسته  يهاروگاه یکنترل در ن

   .[2,3]  پیدا کرده استی  حرارت  بیتخر  ای  دینور خورش  ،ییایمیش

هاي مصرف شده به صنعتی جوان و  این وضعیت منجر به افزایش تمرکز بر تولید کادمیوم از منابع ثانویه شده است و بازیافت باتري 

زیافت  محیطی بلکه به دلایل اقتصادي نیز ضروري است. بانه تنها به دلایل زیست  Ni-Cdهاي  در حال رشد تبدیل شده است. بازیافت باتري 

معادل هزاران تن کادمیوم و نیکل است    مستعملهاي  کند، زیرا عرضه سالانه باتري منبعی غنی از فلزات را فراهم می   Ni-Cdهاي  باتري 

و    12-15شامل    Ni-Cdهاي  (باتري  کادمیوم  هستندرصد    15-20درصد  باتري   . [4,5] دنیکل  صنعتی  بازیابی  حاضر،  حال  هاي  در 

هاي هیدرومتالورژي عمدتاً بر اساس استخراج  شود. روش هاي پیرومتالورژي و هیدرومتالورژي انجام می عمدتاً به روش   Ni-Cdشده  مصرف 

  [6].دهی الکتریکی استحلالی و سپس رسوب

  ي گذاررسوب  یمانند) در ط(شاخه   یتیدندر  يساختارها   لیکاز مشکلات عمده، تش  یکی  وم،یدهی الکتریکی کادم رسوب  ندیر فرآد

که معمولاً    کند،یکاتد رسوب م  يرو   کنواختیری به طور غ  ومیکه کادم  ندیآی به وجود م  یزمان  یتیدندر  ي ساختارها  نیاست. ا  ییایمیالکتروش

محصول    تیفیکاهش ک  ند،یمنجر به کاهش بازده فرآ  تواندی م  هاتی . رشد دندر [7,8]در سطح کاتد است   انیجر  ینابرابر چگال  عیاز توز  یناش

 قیکه کنترل دق  یطی شرا  ایبالا   يهاان یمشکل معمولاً در جر  نیکاتد و آند شود. ا   نیاتصال کوتاه ب  لیبه دل  زاتیتجه  یخراب  یو حت  یینها

اثر    ]12[لی و همکاران  .[11 ,10 ,9] شودی م دیتشد شود،یانجام نم تیالکترول بیو ترک انیجر یمانند چگال ییایمیالکتروش يپارامترها

،  CTAB  مولار  02/0بررسی کردند. نتایج نشان داد که در غلظت   )CdTe (دهی الکتریکی کادمیوم تلوریدرا بر رسوب  CTAB غلظت افزودنی 

میکرومتر    2کلم و با ضخامت تقریباً  گل با آرایش متراکم و عمودي به صورت   CdTe اي ساختارهاي میله قسمت الف) تا ج)،    1-1طبق شکل  

مورفولوژي رسوب تغییر یافته و شامل  قسمت ح) و چ)،  1-1طبق شکل مولار،  05/0به  CTAB روي کاتد رسوب کردند. با افزایش غلظت

ها مخروطی  سوزن نانو نانومتر شد، به طوري که انتهاي تمامی  30میکرومتر و قطر حدود  3–2شکل با طول تعداد زیادي نانوساختار سوزنی 

هاي  سوزن کلم مانند به نانو مولار باعث تبدیل مورفولوژي رسوب از ساختار گل  05/0به    02/0از   CTAB شکل بود. بنابراین، افزایش غلظت 

 .شودمتراکم می 



 

 

 

در دماي  که ) ، ح))چ ( CTABمولار   05/0) و ج) -(الف) CTABمولار   02/0الکترولیت حاوي  CdTeاز رسوب  SEM تصاویر میکروسکوپی .1-1شکل 
 . [12] اندساعت بازیابی شده 1اتاق به مدت 

اثر     بررسی  پژوهش  این  افزودنی   pHهدف  رسوب و  فرایند  در  الکترولیت  تشکیل  هاي  از  جلوگیري  بر  کادمیوم  الکتریکی  دهی 

هاي ظاهري رسوب کادمیوم به  ) به منظور بررسی ویژگی   Co  25) و دما ثابت (2mA/cm  10ها در شرایط چگالی جریان ثابت ( دندریت 

 دست آمده است. 

 روش پژوهش -2
 
 مواد شیمیایی - 2- 1

کادمیوم پاکتی به عنوان محلول پایه استفاده شد که آنالیز  -پژوهش از محلول لیچینگ اسیدي سولفوریک اسید باتري نیکلدر این  

که   آمده است   2-2و غلظت ترکیبات موجود در محلول لیچینگ استفاده شده در جدول    2-1شیمیایی ترکیبات ماده فعال باتري در جدول  

. از ورق آلومنیوم خالص تجاري به عنوان  مشخص شده است  VISTA-PROتوسط دستگاه    ICP-OES  یزتوسط آنالآنالیز هر دو ترکیب  



 

 
بر پایه    1محلول و از فلوکولانت   pHدرصد به منظور تغییر  95کاتد و ورق سرب خالص تجاري به عنوان آند استفاده شد. از اسید سولفوریک  

تري متیل آمونیوم بروماید    ) و سورفکتانت ستیل3SLS( سدیم لوریل سولفات، سورفکتانت  Magnaflocبا نام تجاري    2آمید اکریل پلی

)4CTAB هاي محلول استفاده شد. از سدیم هیدروکسید () به عنوان افزودنیNaOH(   براي قلیاشویی آند استفاده شد. لازم به ذکر است

 که تمامی مواد استفاده شده از گرید آزمایشگاهی بوده است.  

 
1 Flocculant 

2 Polyacrylamide 

3 Sodium Lauryl Sulfate 

4 Cetyltrimethylammonium Bromide 



 

 
 یپاکت یومکادم-یکلن   ياز ماده فعال باتر یه اول یبترک یک ICP-OES یمیاییش یزآنال 2-1جدول 

 درصد وزنی  نام عنصر 
 48/33 نیکل

 83/25 کادمیوم 
 36/6 پتاسیم 

 39/1 کبالت
 60/0 آهن
 15/0 منگنز
 03/0 مس 
 04/0 روي

 03/0 آلومینیوم 
 الباقی  کربن، اکسیژن و هیدروژن و ... 

 ICP-OESکادمیوم حاصل از آنالیز  -دهنده محلول لیچینگ باتري نیکلهاي تشکیل مشخصات غلظت یون 2-2جدول  

 غلظت یون کادمیوم 
)ppm ( 

 غلظت یون نیکل
)ppm ( 

 غلظت یون کبالت
)ppm ( 

59120 58960 1670 

 دهی الکتریکی کادمیومسازي محلول رسوبآماده  - 2-2

 (لیچ) فرآیند انحلال شیمیایی  - 1- 2- 2 

 کادمیوم به شرح زیر است: -شرایط به کار گرفته شده براي لیچ باتري نیکل

 لیتر محلول لیچانت (آب و اسید سولفوریک)  1گرم ماده فعال در    200به عنوان مثال    5به    1نسبت جامد به مایع،   �

مرتبه تقطیر یا یون زدائی شده)  لیتر آب مقطر (یک   9/0لیتر اسید سولفوریک در  1/0حجمی، به عنوان مثال   10غلظت اسید % �

 لیتر باشد.   1که حجم کل لیچانت معادل  

 برسد.    Co  80ساعت از زمانی که دما به    3و زمان فرآیند حداقل    Co  25دماي کاري بالاتر از   �

آمد. لازم به  درصد براي کادمیوم به دست  96/99درصد براي نیکل و    6/99راندمان بازیابی نیکل و کادمیوم در این بخش حدود   �

 ذکر است که براي محاسبه راندمان از آنالیز کیک پسماند لیچ استفاده شد که نتایجی دقیق و با خطاي کمتر به دنبال دارد. 



سازي آند و کاتد آماده 2-2-2-

د استفاده در  هاي متفاوت بریده شد؛ اندازه سطح موثر کاتبر در اندازه براي کاتد ورق آلومینیوم خالص تجاري توسط قیچی آهن

بریده    هاي ورق   ،سطح و افزایش چسبندگی رسوب کاتدي کادمیومي  زبر   به منظور افزایشآمده است.    3-3هاي مختلف در جدول  آزمایش 

وزنی سدیم هیدروکسید قرار    درصد  2ثانیه در محلول    20آلومینیومی به مدت    هاي سابیده شدند. سپس ورق   120شده توسط سنباده  

هاي سطحی  ) به منظور از بین بردن اکسیدهاي سطحی (فعال شدن سطح آلومینیوم) و آلودگی 2-1طبق واکنش (رایند  فگرفتند. این  

ها از محلول سدیم هیدروکسید، با آب مقطر  ها و افزایش زبري براي بهبود چسبندگی رسوب انجام شد. بلافاصله بعد از بیرون آوردن ورق ورق 

نواحی غیر از سطح فعال کاتد مورد نظر پوشانده شد.  5PVCسط چسب شسته شدند و سپس با جریان هواي گرم خشک شدند. سپس تو

آورده شده است.    2-1دهی الکتریکی در شکل  تصویر کاتد آلومینیومی آماده شده براي انجام فرایند رسوب 

6Ú�O + 2NaOH + 2Al = 3Ú� + 2Na[Al(OH)´] واکنش (2-1): 

ها برس  هاي متفاوت بریده شد. سپس به منظور زدودن آلودگیبر در اندازهتوسط قیچی آهن985/99براي آند ورق سرب خالص تجاري  
زده شد.  

دهی الکتریکی.  تصویر کاتد آلومینیومی آماده شده براي رسوب.2-1شکل 

5 Polyvinyl Chloride



 

 
 دهی الکتریکی کادمیوم رسوب  2-3

آزمایش با شرایط متفاوت طراحی و انجام شد.    17دهی الکتریکی کادمیوم  براي رسوب   ،با توجه به مطالعات صورت گرفته

ها در شرایط هاي مختلف بود. تمامی آزمایشالکترولیت و ترکیبات افزودنی pHآزمایش  17متغیرهاي مدنظر براي طراحی این 

 دند.  انجام ش 2mA/cm 10 ) و جریان الکتریکی ثابتCo  25 ≈دما ثابت (دماي محیط 

ترکیب شیمیایی الکترولیت و اندازه سطح فعال   2-4شرایط محیطی و اندازه سطح فعال آند و در جدول   2-3در جدول 

 دهی الکتریکی کادمیوم آورده شده است.  کاتد در رسوب

 دهی الکتریکی کادمیوم شرایط محیطی رسوب 2- 3جدول 

 Cسري   Bسري   Aسري  
 شرایط محیطی شرایط محیطی شرایط محیطی

  2mA/cm10 چگالی جریان   2mA/cm10 چگالی جریان   2cm/mA10 چگالی جریان 
 C° 25 دما  C° 25 دما  C° 25 دما 

 RPM 400 سرعت همزن  RPM 400 سرعت همزن  RPM 400 سرعت همزن 
  3cm500 حجم محلول   3cm250 حجم محلول   3cm100 حجم محلول 

 min 3600 زمان min 1200 زمان min 180 زمان
 )2  ×8 × (2cm5اندازه سطح فعال آند  ) 2  ×6 × (2cm5اندازه سطح فعال آند  ) 2cm2 ) ×3  ×6اندازه سطح فعال آند 

 



 

 
 دهی الکتریکی کادمیوم ها و اندازه الکترودها در رسوبترکیب شیمیایی محلول 2- 4جدول 

 جریان الکتریکی

I 
)mA ( 

اندازه سطح موثر 
 کاتد  

A 
)cm × cm ( 

 غلظت افزودنی 
)mg/L (  نوع افزودنی pH 

 نوع آزمایش 

یا نوع    pHمتغیر (  
 افزودنی) 

 نام گذاري

35 4/× 1 5/2 - - 0 pH A1 
50 5 × 2/2 - - 1 pH A2 

34  3/6 × 1/2 10 SLS 1  افزودنی A3 

35 4/5 × 1/2 100 SLS 1  افزودنی A4 

35 4/5 × 1/2 1000 SLS 1  افزودنی A5 

39 5/6 × 1/2 10000 SLS 1  افزودنی A6 

50 5 × 2/2 10 Magnafloc 1  افزودنی A7 

50 5 × 2/2 100 Magnafloc 1  افزودنی A8 

33 3/5 × 1/2 1000 SLS 1  افزودنی A9 10 Magnafloc 

52 6 × 2/2 1000 SLS 1  افزودنی A10 100 Magnafloc 

38 5/1 5 ×/2 1000 SLS 1  افزودنی A11 1000 Magnafloc 

46 3 × 2/2 10000 SLS 1  افزودنی A12 50000 Magnafloc 

46 3 × 2/2 100000 SLS 1  افزودنی A13 50000 Magnafloc 

52 3/5 × 2/2 
10000 SLS 

 A14 50000 Magnafloc افزودنی  1

10000 CTAB 

50 5 × 2/2 50000 Magnafloc 1  افزودنی A15 10000 CTAB 

180 5 × 4 /4 - - 1 pH B1 

480 8 × 6 - - 1 pH C1 

 

 آورده شده است.   ومیکادم  یکیالکتر  یدهرسوب   يبسته شده برا  یکیمدار الکتر  ریتصو  2-2در شکل  



 

 

 

 کادمیوم.دهی الکتریکی .  مدار الکتریکی بسته شده براي رسوب3-2شکل 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -3

 دهی الکتریکی کادمیوم هاي رخ داده در فرایند رسوب بررسی واکنش  - 3-1

) است  6MDدهد. یک واکنش از نوع واکنش کاتدي رسوب یون (دهی الکتریکی کادمیوم دو واکنش کاتدي رخ می در فرایند رسوب 

است که   HER) واکنش رسوب یون کادمیوم است. واکنش دوم، واکنش کاتدي 3-1واکنش (که واکنش اصلی در این فرایند است و طبق 

شود. باتوجه به  دهد و موجب کاهش بازده جریان کاتدي میجانبی و نامطلوبی است که همراه با واکنش رسوب یون کادمیوم رخ می واکنش

 دهد.  ) رخ می3-2در محیط اسیدي به صورت واکنش (  HERباشد، واکنش  اینکه محلول پایه اسیدي می 

�Þ�Z ): 3-1واکنش ( + 2� = �Þ     ß· = −0.14 (à á". âÚß)  

2ÚZ ): 3-2واکنش ( + 2� = Ú�     ß· = 0 (à á". âÚß) 

 ) است. 3-3واکنش آندي به صورت واکنش (

 
6 Metal Deposition 



 

 
Ú�ã ): 3-3واکنش ( = \

�
ã� + 2ÚZ + 2�    ß· = +1.23 (à á". âÚß) 

دهد و باعث  هاي موجود در محلول واکنش شیمیایی نمیکه یک افزودنی آلی و سورفکتانت کاتیونی است با یون  CTABافرودنی  

ها  شده روي کاتد جذب شده و به منظور کنترل رشد کریستال هاي اولیه کادمیوم رسوب شود. این افزودنی بر جوانه ایجاد تاثیرات فیزیکی می 

 . [13]  شودو بهبود مورفولوژي رسوب افزوده می 

هاي موجود  که به منظور کنترل مورفولوژي رسوب و بهبود سطح آن به محلول افزوده شده است نیز با یون   SLSهمچنین افزودنی  

  .[14,15]دهد  در محلول واکنش نمی

 مقایسه خواص ظاهري رسوب کاتدي کادمیوم  - 3-2

دهی الکتریکی آورده شده  پس از فرایند رسوب   Aهاي سري  تصاویر گرفته شده از رسوب کادمیوم بر کاتد آزمایش   3-1در شکل  

 است.  

ساختار دندریتی بر سطح رسوب    A2و    A1هاي فاقد افزودنی  شود که در محلول قسمت الف) و ب) مشاهده می  3-1مطابق شکل  

قسمت   3-1مطابق شکل    A2به دست آمده است. اگرچه سطح رسوب حاصل از الکترولیت  شود و رسوبی با جلاي فلزي و براق  مشاهده نمی

) که داراي مشخصات شیمیایی  3-5و    3-4(شکل    C1و    B1هاي  باشد اما سطح رسوب حاصل از محلول ب) داراي ساختارهاي دندریتی نمی

دهد محلول فاقد افزودنی مستعد تشکیل  نشان می  هستند، داراي ساختارهاي دندریتی است که  A2و فیزیکی یکسان نسبت به محلول  

باعث تغییرات قابل توجهی بر شکل    1به    0محلول از    pHدهد تغییر  ساختارهاي دندیتی است. همچنین مقایسه این دو شکل نشان می 

 شود. ظاهري رسوب نمی 

 mg/Lشود که در غلظتدهد. مشاهده می در محلول را نشان می   SLSقسمت پ)، ت)، ث) و ج) اثر حضور افزودنی    3-1شکل  

SLS   10    هاي رسوب تشکیل شده است. با افزایش غلظتقسمت ب) ساختارهاي دندریتی در حاشیه  3-1مطابق شکل SLS   مطابق شکل

ساختارهاي دندریتی در حاشیه رسوب بسیار کم و رسوب    mg/L SLS  1000و    mg/L SL   100هاي قسمت ت) و ث) در غلظت  1-4

 شود.هایی بر روي آن مشاهده می ناهمواري  mg/L SLS   10000داراي جلاي فلزي است. اما با افزایش غلظت این افزودنی در مقدار

سطح رسوب جلاي فلزي خود را از دست داده، تیره و مات شده است. با حضور    SLSشود که با افزایش غلظت افزودنی  همچنین مشاهده می 

 از کاتد جدا شد.    3-2مطابق شکل   ايرسوب به راحتی و به شکل ورقه   SLSافزودنی  

قسمت چ) و ح) ساختارهاي    3-1در شکل    A8و    A7  هاي سريهاي رسوب کادمیوم حاصل از محلول شود که در حاشیهمشاهده می

افزودنی   حضور  بنابراین  است؛  آمده  بوجود  غلظت   Magnaflocدندریتی  در  و  تنهایی  (به  پایین  تشکیل  mg/L10-1000 هاي  از   (

تد آلومینیومی  چسبندگی زیادي به کا  A8و    A7هاي  کند. همچنین رسوب حاصل از هر دو سري محلول گیري نمیساختارهاي دندریتی جلو

شکل   مطابق  و  داشت.    3-4داشته  براق  سطحی  آمده  دست  به  رسوب  اما  شدند؛  جدا  آن  از  پودر  شکل  به  و  سختی   به 

  SLSبه همراه افزودنی    Magnaflocهاي داراي افزودنی  قسمت خ)، د)، ذ)، ر) و ز) که مربوط به رسوبات کادمیوم محلول   3-1طبق شکل  



 

 
نیست    ساختارهاي دندریتی  داراي   رسوب  است، 

شود و براقیت و  سطح دیده می  هایی بر روي  اما ناهمواري 

طوري که بیشترین ناهمواري   به   است  کم  فلزي  جلاي 

است    A13مربوط به محلول   رسوب   مات  سطح  و 

Magnafloc    وSLS    که داراي بیشترین غلظت

،  mg/L   100000و  50000 برابر به    mg/Lترتیب 

براق به    سطح  مربوط  رسوب  و   ناهمواري  کمترین  و 

داراي    A9محلول    Magnaflocکمترین غلظت   که 

ترتیب   SLSو     mg/Lو   mg/L   10برابر به 

افزودنی  محلول  داراي  هاي  در   1000 بنابراین  است. 

افزایش    SLSافزودنی   با  Magnafloc    همراه به 

و   یافته  کاهش  سطح  براقیت  افزودنی   دو  این  غلظت 

سطح  ناهمواري  یابد.  افزایش می  هاي 

مشاهده   س)  و  ژ)  قسمت  شکل    3-1در 

در    CTABسورفکتانت   افزودن  می با  که  شود 

به   مات  و  تیره  ناهموار،  کاملا  کادمیوم   رسوب  محلول، 

سطح رسوب حاصل از محلول   اما   است.  آمده  دست 

محلول   به  نسبت  ژ)  قسمت  A14   3-1ق شکل  مطاب  

داراي   س)  قسمت  A15    3-1مطابق شکل  

می که  دلیل  است  به  تواند  کمتري  ناهمواري  هاي 

باشد.   محلول  این  ترکیبات  در    SLSحضور افزودنی  

حاشیه  و  رسوب  سطح  هاي  در   دندریتی  ساختار 

 مشاهده نشد.  

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، چ)  A6،ج)  A5، ث) A4، ت)  A3، پ) A2، ب) A1. الف) Aهاي سري دهی الکتریکی آزمایشتصویر رسوب کادمیوم در فرایند رسوب. 3-1شکل 
A7 (ح ،A8 (خ ،A9 (د ،A10 (ذ ،A11 (ر ،A12 (ز ،A13 (ژ ،A14  (و سA15. 



 

 

 

 .اي از کاتد. تصویر جدا شدن رسوب کادمیوم به صورت ورقه3-2شکل 

 

 .تصویر رسوب کادمیوم با چسبندگی بالا به کاتد .3-3شکل 

شود  دهی الکتریکی آورده شده است. مشاهده می پس از فرایند رسوب   Bتصویر رسوب کادمیوم بر کاتد آزمایش سري    3-4در شکل  

با طولانی شدن مدت زمان رسوب  افزودنی  الکتریکی کادمیوم ساختارهاي دندریتی در حاشیه در محلول فاقد  هاي رسوب کادمیوم  دهی 

 شود. اما رسوب به دست آمده داراي سطح براق و هموار است. تشکیل می



 

 

 
 B. دهی الکتریکی سرير رسوب کادمیوم در فرایند رسوبتصوی  .3-4شکل 

دهی الکتریکی  ساعت طی فرایند رسوب   12هاي زمانی  در مقطع   Cتصویر رسوب کادمیوم بر کاتد آزمایش سري    3-5در شکل  

شود که این موضوع به دلیل  تر می آورده شده است. مطابق شکل با گذر زمان رسوب به دست آمده جلاي فلزي خود را از دست داده و تیره 

 افزایش زبري سطح رسوب است. 

 

ساعت    24دهی الکتریکی، ب) پس از ساعت رسوب 12الف) پس از  Cریکی آزمایش سري دهی الکتتصویر رسوب کادمیوم در فرایند رسوب .3-5شکل 
دهی  ساعت رسوب 60دهی الکتریکی و ث) پس از ساعت رسوب  48دهی الکتریکی، ت) پس از ساعت رسوب 36دهی الکتریکی، پ) پس از رسوب

 الکتریکی.



 

 
 نتایج آنالیز شیمیایی رسوب بهینه از نظر خواص ظاهري 3-3- 

  رسوب   ،هاي شامل ترکیبات افزودنی مختلفبا الکترولیت   آزمایش  13باتوجه به مشاهدات ظاهري رسوب کادمیوم به دست آمده طی  

بودند از نظر ظاهري داراي ساختارهاي دندریتی   SLSافزودنی  mg/L  1000و  mg/L  100که به ترتیب شامل  A5و  A4هاي آزمایش 

رسوب  VISTA-PRO توسط دستگاه  ICP-OESنتایج آنالیز    3-1اي داشتند. در جدول  دا شدن ورقهکم و جلاي فلزي بودند و قابلیت ج

درصد    77/99آمده است. طبق این نتایج رسوب کادمیوم به دست آمده در این آزمایش داراي خلوص    A4کادمیوم به دست آمده از آزمایش  

دهد طی ب کادمیوم به دست آمده موجود است. نتایج آنالیز نشان می درصد ناخالصی نیکل در رسو  0/ 08است. همچنین طی این آزمایش  

 این آزمایش درصد خلوص کبالت موجود در رسوب صفر است. 

 A4دهی الکتریکی آزمایش رسوببه دست آمده از    ومیفلز کادم ICP-OES ییا یمیش ز یآنال 3-1جدول 

 سدیم کبالت  آهن کلسیم منیزیم  سرب نیکل  کادمیوم  لزف
 05/0 -  -  01/0 02/0 07/0 08/0 77/99 درصد 

 گیري نتیجه  - 3-4

کادمیوم  رسوب    يبر شکل ظاهر   یقابل توجه  راتییباعث تغ  1به    0محلول از    pH  رییتغمطابق مشاهدات ظاهري رسوب کادمیوم   �

 . شودینم

 مستعد تشکیل ساختارهاي دندریتی بر سطح رسوب کادمیوم است.   ،دهی الکتریکیمحلول فاقد افزودنی با گذشت زمان رسوب  �

 شود..  اي از کاتد میاز پودري شدن رسوب جلوگیري کرده و باعث جدا شدن رسوب کادمیوم به حالت ورقه   SLSافزودنی   �

شکیل ساختارهاي دندریتی در حاشیه رسوب بسیار کم ت mg/L   1000و  mg/L   100هايدر غلظت  SLSبا حضور افزودنی   �

 شود.  شده و رسوب داراي جلاي فلزي است و به راحتی از سطح کاتد جدا می 

الکتریکی آن در شرایط حضور افزودنی  خلوص رسوب کادمیوم به دست آمده در فرایند رسوب  �   mg/Lدر غلظت    SLSدهی 

 است.  درصد    08/0هاي نیکل بر کاتد  درصد است و طی این آزمایش درصد ناخالصی رسوب یون 77/99 ،100

 شود. هایی بر سطح رسوب کادمیوم ایجاد میناهمواري   mg/L   100000به  mg/L  1000از    SLSبا افزایش غلظت افزودنی   �

 .کندی نم  يریبر رسوب جلوگ  یتیدندر  يساختارها  لی از تشک)  mg/L10-1000 پایین (  ي هادر غلظت   Magnafloc  یافزودن �

 . شودی رسوب به کاتد م  ادیز  یسبب چسبندگبه تنهایی در محلول    Magnafloc  یافزودنحضور   �

افزودنی  � بر سطح رسوب کادمیوم جلوگیري می   Magnaflocو    SLSهاي  ترکیب  اما  از تشکیل ساختارهاي دندریتی  نماید 

 کند  هایی نیز بر آن ایجاد میناهمواري 



 

 
  و  شده  کمتر  رسوب  يفلز   يجلا   ،هال هر دو این افزودنی در الکترولیت شام  Magnaflocو    SLSهاي  با افزایش غلظت افزودنی  �

 .  شودیم  رهیت

 شود. تیره و مات می   ،سبب تشکیل رسوبی بسیار ناهموار   CTABافزودنی   �
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 چکیده 

دماي زمین بشر را وادار کرده تا به فکر کاهش دي اکسید کربن در فرآیند و روند افزایشی  بحران هاي محیط زیستی دنیاي امروز
 مونوکسیده دلیل استفاده از هاي مختلف از جمله تولید آهن باشد. صنایع احیاء مستقیم پایه گازي تولید آهن مثل میدرکس نیز ب

در فرآیند نیز آلوده کننده هستند و باید در آینده نزدیک هیدروژن خاکستري ناشی از ریفورمینگ متان را با  )COکربن (
هیدروژن سبز حاصل از الکترولیز آب جایگزین کنند. در این پژوهش ضرورت استفاده از هیدروژن سبز در فرآیند احیاء مستقیم 

به عنوان یک مثال  ورد بررسی قرار گرفته و ملزومات تبدیل کارخانه هاي فعلی به کارخانه سبز بررسی می گردد ومیدرکس م
در واحدهاي احیاء مستقیم شرکت توسعه آهن و فولاد گل گهر سیرجان امکان  سبزبه  خاکستريعبور از هیدروژن  ،عملیاتی

دور از انتظار است  در کشور این موضوع ه به منابع کم انرژي تجدید پذیرفعلا با توج گردیدسنجی و برآورد هزینه شد و مشخص 
راهکارهاي بهینه سازي این از طرفی با توجه به گسترش علوم کامپیوتر به ویژه کاربرد هوش مصنوعی در حوزه صنایع فولاد 

 فرآیند با هوش مصنوعی و امکان عملیاتی شدن آن مورد بررسی قرار گرفت.

 هیدروژن سبز، هوش مصنوعی، میدرکسآهن اسفنجی،  ي:هاي کلیدواژه

 
 
 

                                                           
 



 
 مقدمه  -1

یکی از مشکلات اساسی در جهان امروز روند رو به گسترش گرمایش زمین ناشی از انتشار بیش از حد گازهاي گلخانه 
روند  صنایع مختلف در اتمسفر است و در سالهاي اخیر با گسترش صنایع اینناشی  )2COاي مثل دي اکسید کربن (

صنایع آهن و فولاد نیز از جمله صنایع آلاینده بوده و حجم زیادي دي اکسید  .]1[افزایش چشمگیري داشته است
نتشر می کنند  بنابراین در معاهده هاي بین المللی مثل پیمان پاریس این صنایع موظف کربن در محیط زیست م

 .]2[شده اند که کاهش دي اکسید کربن در فرآیندهاي آهن سازي و فولادسازي را در اولویت و دستورکار قرار دهند
یکی از روش هاي اصلی آهن سازي در دنیا و ایران روشهاي احیاء مستقیم هستند که در این روش ها آهن در حالت 

نوع کانه معدنی ( گندله یا روشهاي احیاء مستقیم بر اساس  .]3[ن رسیدن به فاز مذاب تولید می شودجامد و بدو
فاین)، نوع کوره (عمودي، بستر سیال و...) و نوع عامل تولید کننده گاز احیایی (زغال یا گاز طبیعی) به انواع مختلفی 

  ارائه شده است. 1تقسیم بندي می شوند که خلاصه اي از این روش ها در جدول 
.]3[انواع روشهاي مختلف احیاء مستقیم کانه هاي آهن -1جدول   

  نام روشش  نوع کورهه  نوع کانه معدنیی  عامل ایجاد گاز احیاییی

 ي المیدرکس و اچ وا عمودي گندله گاز طبیعی
 سیرکورید -فاین مت بستر سیال فاین

 ACCARو  SL/RN 1اجاقی گندله زغال

 فاینکس و سیرکوفر بستر سیال فاین
 

درصد تولید آهن اسفجی دنیا را به خود اختصاص  60دود از میان این روش ها احیاء مستقیم پایه گازي میدرکس ح
روش میدرکس در شکل  فلوشیت .]4[می گیردصورت درصد آهن سازي با این روش  80داده و در ایران نیز بیش از 

. این تکنولوژي داراي سه قسمت اصلی کوره، ریفرمر و واحد بازیابی حرارت می باشد که به ترتیب ارائه شده است 1
آن ها حذف اکسیژن از سنگ آهن در حالت جامد، تولید مونوکسید کربن و هیدروژن از گاز طبیعی و پیش وظیفه 

مشخص است در این  2گرم هوا و گازهاي برگشتی از کوره می باشد بنابراین همانگونه که در واکنش هاي جدول 
هاي واحد بازیابی حرارت خارج می فرآیند حجم زیادي دي اکسید کربن تولید می شود که در نهایت از اگزوز انت

باید واکنش  2در این فرآیند دي اکسید کربن تولید می گردد لذا مطابق جدول همانگونه که مشخص است  .]5[شود
ها با هیدروژن انجام شوند تا هیچگونه دي اسید کربنی در فرآیند تولید نگردد لذا در این مقاله تمرکز بر استفاده از 

یم میدرکس و امکان سنجی استفاده از آن در واحدهاي احیاء شرکت توسعه آهن هیدروژن سبز در فرآیند احیاء مستق
 و فولاد گل گهر و بهینه سازي این فرآیند با روشهاي هوش مصنوعی می باشد.

                                                           
1 Heart 



 

 
 .]3[فلوشیت روش احیاء مستقیم میدرکس -1 شکل

 
 .]5[واکنش هاي انجام شده در کوره و ریفرمر میدرکس -2جدول 

  واکنش هاي داخل ریفورمرر  واکنش هاي داخل کورهه
با منواکسید کربن 

)CO( 
2+ CO 4O3+ CO = 2Fe 3O23Fe 

2+ CO = 3FeO + CO 4O3Fe 
2FeO + CO = Fe + CO 

کربن  با دي اکسید
)2CO( + CO 2= 3H 2+CO 4CH 

 2H( O2+ H 4O3= 2Fe 2+ H 3O23Feبا هیدروژن (
O2= 3FeO + H 2+ H 4O3Fe 

O2= Fe + H 2FeO + H 
 O2H( + 2CO 2= 2H2+CO 4CHبا بخار آب (

 
 

 و روشهاي تولید آن هیدروژن سبز -22
ازگار با محیط .یکی از انرژیهاي سدر جهان جدید توجه ها به منابع انرژي دوستدار محیط زیست معطوف شده است

 نیسوم آن در چ کی از این میزان استتن در سال  ونیلیم 70 آن دیتول تیامروزه ظرف زیست هیدروژن می باشد که
 اكیدر سراسر جهان شامل سنتز آمون دروژنیه یاصل يکاربردها ،ی. در حال حاضر و به صورت سنتشودیم دیتول
 یعیدر صنا زیمحدود ن ری) است. در مقاد%10متانول ( دیو تول )%25( یمیو پتروش ییایمیش يهاشگاهی)، پالا55%(

از کل مصارف آن را در  %10که  ردیگیمورد استفاده قرار م دروژنهی …و  يجوشکار ،ییغذا ،ییحمل و نقل، دارو رینظ
هیدروژن بر   .]6[استفاده از هیدوژن در آهن سازي روش بسیار نوینی است که اخیرا مطرح شده است .ردیگیبرم

 انواع آن خلاصه شده است.  3اساس فرآیند تولید به انواع مختلفی از رنگ تقسیم بندي می شود که در جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 .]7[انواع مختلف هیدروژن بر اساس فرآیند تولید -3جدول 

  روش تولیدد  نوع هیدوژن  
 الکترولیز آب با برق تجدید پذیر سبز

 ریفرمینگ متان خاکستري
 ریفرمینگ متان با حذف کربن دي اکسید آبی

 گازي سازي زغال قهوه اي
 الکترولیز آب با برق هسته اي صورتی

 پیرولیز متان فیروزه اي
 الکترولیز آب با برق نیروگاهی زرد

 
از این میان هیدروژن سبز که به هیدروژن پاك و تجدید پذیر هم معروف است تنها از فرآیند الکترولیز آب با برق 

فرآیند  .]7[آن هیچ گونه دي اکسید کربنی منتشر نمی گردد و در طی فرآیند تولید تجدید پذیر به دست می آید
صورت می  2و کاتدي تولید اکسیژن 1الکترولیز آب و تولید هیدروژن از آن با دو نیم واکنش آندي تولید هیدروژن

  6تبادل پروتون يو غشا  5ییایکروبیم زی، الکترول 4جامد دیاکس زیرول، الکت 3ییایقل زیالکترولروش اصلی  رچها  گیرد.
. از میان روشهاي مذکور ]7[نشان داده شده است 2توسعه یافته که شماتیک این روشها در شکل  هیدروژنبراي تولید 

ایایی همچون ضخامت کم، رسانایی پروتونی بالاتر و نفوذ گاز کمتر و قابلیت روش غشاي تبادل پروتون به دلیل مز
  .]8[عملیاتی مورد توجه قرار گرفته و هیدروژن سبز با این روش تولید می گردد

                                                           
1 Hydrogen Evolution Reaction (HER) 
2 Oxygen Evolution Reaction (OER) 
3 Alkaline water electrolysis (AWE) 
4 Solid oxide electrolysis (SOE) 
5 Microbial electrolysis cells (MEC) 
6 Proton exchange membrance or polymer exchange memberance (PEM) 



 

  
 .]7[روشهاي مختلف تولید هیدروژن سبز -2 لشک

 
 

 واحد میدرکسامکان سنجی استفاده از هیدروژن سبز در  -3
فرآیند آهن سازي میدرکس به دلیل استفاده از واحد ریفورمر و تولید  ه در قسمت هاي قبل بیان شدکهمانطور 

فرآیندي مضر براي محیط زیست است بنابراین توجه ها در دنیا به سمت  ،نوکسید کربن به عنوان گاز احیاء کنندهوم
می  3شده است و فلوشیت جدید این فرآیند به صورت شکل استفاده از هیدروژن سبز در این فرآیند معطوف 

 .]9[باشد

 
 .]9[شماتیک فرآیند احیاء مستقیم با هیدروژن سبز -3شکل 

 



گذر از هیدروژن خاکستري در این فرآیند (حاصل از ریفورمینگ متان) به هیدروژن سبز نیازمند چالش هاي بسیاري 
است که این مورد به صورت یک مثال عملیاتی در واحد هاي میدرکس شرکت توسعه آهن و فولاد گل گهر مورد بحث 

قرار می گیرد.
درکس استفاده گردد چند چالش اساسی مطرح می شود:زمانی که از هیدروژن خالص  در فرآنید می

فلوي گاز گرم بر مول) 28نوکسید کربن (وگرم بر مول) نسبت به م2با توجه به وزن مولکولی پایین هیدروژن (-1
نرمال مترمکعب بر تن آهن) نسبت به حالت ترکیبی فعلی 2000بیشتري از هیدروژن (فلو به ازاي تناژ تولیدي حدود 

) نیاز است لذا باید کمپرسورهاي نرمال مترمکعب بر تن آهن1000فلو به ازاي تناژ تولیدي حدود س (میدرک
از احیایی ورودي کوره هاي شرکت توسعه آهن و گواحدهاي فعلی ایران از نوع لوب به سانتریفیوژ تغییر کند و فلوي 

نرمال متر مکعب افزایش 425000د اسفنجی دارند به حدودر ساعتتن5/212فولاد گل گهر که ریت نامی 
.]10[یابد

نوکسید کربن به شدت گرماگیر بوده لذا افت دماي کوره وبا هیدوژن برخلاف مFeOواکنش 2مطابق جدول -2
و اگر فرض .]11[شودرا در پی دارد بنابراین باید ریفورمر میدرکس به عنوان باکس پیشگرم کننده استفاده میدرکس

درصد هیدروژن و مابقی بخار آب باشد( تمامی گاز ورودي صرف احیاء نمی 85کنیم گاز برگشتی کوره هنوز حاوي 
درجه سانتی گراد900دماي هیدروژن تا گردد) و بتوان ازاین گاز براي سوخت مشعل هاي باکس جهت پیشگرم 

از آن جا که چرخه بسته است لازم است و نرمال مترمکعب از این گاز مصرف می شود 33000حداقل نموداستفاده
نرمال مترمکعب هیدروژن سبز از طریق الکترولیز تولید و وارد فرآیند گردد.100000هر بار 

ی حرارت از ریفرمر تامین می گردد و اکنون دماي این باکس با مشعل هاي با توجه به اینکه حرارت واحد بازیاب-4
درجه سانتی 1135افزایش یافته و نسبت به حالت فعلی میدرکس (حدودا درجه سانتی گراد900هیدروژنی تا 

بی گراد)کاهش داشته است ضروري است که واحد بازیابی حرارت تغییر داده شود تا پیشگرم هواي مشعل ها به خو
.]12[صورت گیرد

دچار مشکل شده و C3Feاگر گاز متان به کلی از چرخه فرآیند حذف گردد کربن گیري آهن اسفنجی و تولید فاز -5
و مصرف کربن در کوره قوس الکتریکی فولادسازي افزایش خواهد آهن اسفنجی مرغوبی به دست نخواهد آمد

.]13[یافت
همانطور که بیان شد سوخت مشعل هاي باکس پیشگرم از هیدروژن است و باید هیدروژن برگشتی از کوره کمترین -6

بخار آب را داشته باشد بنابراین از آب سرد جهت شستشوي آن استفاده می گردد در حالی که در میدرکس فعلی 
]12[.تغییر خواهد کردگاز به کلی ترکیب آب گرم و سرد استفاده می شود لذا طراحی قسمت هاي شوینده

نرمال 100000با توجه به موارد مذکور بري هر واحد میدرکس شکت توسعه آهن و فولاد گل گهر به تزریق حداقل 
مترمکعب در ساعت گاز هیدروژن خالص از طریق اکترولیز نیاز است و با توجه به برق مصرفی جهت تولید هر نرمال 

کیلو وات ساعت ذکر شده است میزان برق مصرفی هر واحد   5/4ابکترولیز که در مراجع هیدروژن ناشی ازمترمکعب
خواهد بود.)1رابطه (به صورت شرکت توسعه آهن و فولاد گل گهر سیرجانمیدرکس

100000 × × = �$$%�&'()*+,�-.������������(١)

تن 5/612توسعه آهن و فولاد گل گهر داراي سه مگامدول میدرکس با ظرفیت نامی مجموع و از آن جایی که شرکت
مگاوات برق تجدید پذیر در ساعت خواهد بود.1297در ساعت است پس مصارف برق این شرکت به تنهایی 



  612.5 × ��$�/0�1'(            (2)

                    
کی دیگر از چالش هاي احیاء مستقیم آهن با هیدروژن سبز مسئله آب با خلوص بالا می باشد که براي تولید هر ی-7

.]14[کیلو گرم آب مورد نیاز است9کیلوگرم هیدروژن حدودا 
استفاده از هیدروژن سبز در فرآیند میدرکس با توجه به هزینه بالاي تولید بنابراین با توجه به موارد مطرح شده 

خصوصا هزینه الکتریسیته هزینه هاي تولید را افزایش خواهد داد که هزینه هاي تولید هیدروژن در مقاسه با سایر 
به وضعیت زیرساخت نامناسب تجدیدپذیر در کشور ضروري نشان داده شده است از طرفی با توجه  4روش ها در شکل

است که در اولین گام براي رسیدن به هیدروژن سبز در زمینه انرژي هاي تجدیدپذیر سرمایه گذاري مناسبی صورت 
به طور کلی می توان براي ساخت یک کارخانه احیاء مستقبم با هیدروژن هزینه هاي عملیاتی و سرمایه اي گیرد.

.]9[خلاصه شده است4همت) خواهد بود که در جدول 18میلیون دلار (معادل 324حدودا 

.]9[هزینه هاي تولید هیدروژن سبز در مقایسه با سایر روش ها-4شکل 

.]9[ی براي احیاء مستقیم با هیدروژن سبزهزینه هاي سرمایه اي و عملیات-4جدول 
هزینه عملیاتیهزینه سرمایه ايهزینه ها (میلیون دلار)

-50تجهیزات  ذخیره سازي هیدروژن و تغییر کمپرسورها
-30باکس پیشگرم

-100کوره و سیستم هاي آن
40زیرساخت هاي انرژي و بازیابی حرارت

10تاسیسات و ساختمان ها
80-تولید هیدروژن
4-اتنگهداري و تعمیر
10-سایر هزینه ها

 بهینه سسازي ففرآیند ببا ههوش ممصنوعی -44



 
دلار به ازاي هر کیلوگرم) و استفاده از آن در فرآیند احیاء مستقیم  4بالاي تولید هیدروژن سبز (با توجه به هزینه هاي 

 میدرکس ضروري است که بتوان با استفاده از مدلها ي هوش مصنوعی این فرآیند ها را بهبود داده و بهینه سازي نمود
ظور می توان  از بهبود فرآیند الکترولیز با کمک هوش مصنوعی بهره برد و به کمک الگوریتم هاي یادگیري بدین من

ماشین عملکرد سیستم الکترولیز را پایش نمود همچنین مدیریت ذخیره سازي هیدروژن تولید با این ابزار بسیار ساده 
توانند در توسعه ي مواد جدید کمک کننده باشند که  خواهد شد از طرفی الگوریتم هاي یادگیري عمیق می توانند می

 .]15[آمده است 5خلاصه تمامی این موارد در جدول 
 .]15[کاربرد هوش مصنوعی در احیاء آهن با هیدروژن سبز -5جدول 

 فایده کاربرد هوش مصنوعی موضوع

 دیتول ندیفرا يپارامترها يسازنهیبه دیتول یبازده شیافزا
 دیتول نهیو کاهش هز يوربهره شیافزا تجدید پذیر ياز انرژ دروژنیه

 زیالکترول يهاستمیسعملکرد  يسازمدل یابیبیعملکرد و ع ینیبشیپ
 خودکار خطاه ییو شناسا

زمان کارکرد  شیو افزا یکاهش خراب
 بدون وقفه

در  يهوشمند مصرف انرژ میتنظ يمصرف انرژ يسازنهیبه
 دروژنیه دیتول يندهایفرا

و کاهش انتشار  يدر انرژ ییجوصرفه
 ندهیآلا يگازها

 عیو توز يسازرهیذخ تیریمد
و انتقال  هریهوشمند ذخ يزیربرنامه

 دروژنیه
 يداریو بهبود پا يکاهش هدررفت انرژ

 عیشبکه توز

 یمنیا شیو افزا هانهیکاهش هز
نظارت و کنترل هوشمند  

از خطرات و  يریشگیپ يبرا ندهایفرا
 هانهیهز يسازنهیبه

و کاهش  یاتیعمل یمنیا شیافزا
 ينگهدار يهانهیهز

 قیعم يریادگی يهاتمیالگور استفاده از دیو مواد جد زورهایکاتال یطراح
 زوریمواد کاتال يسازنهیکشف و به يبرا

و  زیالکترول يهاواکنش ییارتقاء کارا
 یبازده شیافزا

 تیریتقاضا و مد ینیبشیپ يسازمدل نیتأم رهیزنج يزیرتقاضا و برنامه ینیبشیپ
 نیتأم رهیهوشمند زنج

و کاهش  دیتول يزیربهبود برنامه
 يروررضیغ يهايموجود

 میحج يهااستخراج دانش از داده بزرگ يهاداده لیتحل
 یطیو مح یاتیعمل

و بهبود عملکرد  ترقیدق يریگمیتصم
 ستمیس یکل

 
 
 نتیجه گیري -55

در این پژوهش امکان استفاده از هیدرژن سبز در فرآیند احیاء مستقیم میدرکس  مورد  بحث و بررسی قرار گرفت و 
ه نیروگاه هاي برق تجدید پذیر استفاده از نتایج حاصل نشان داد که فعلا در ایران به دلیل سرمایه گذاري وکم در زمین

این هیدروژن در فرآیند میدرکس امکان پذیر نیست  از طرفی نیازمند این مورد است که روي فرآیند میدرکس فعلی 
تغییرات اساسی داده شود بنابراین ضروري است که در گام اول زیرساخت هاي تجدیدپذیر در کشور توسعه یابد و 

 یدروژن سبز در فرآیندهاي میدرکس با استفاده از ابزارهاي هوش مصنوعی عملیاتی گردد.سپس استفاده از ه
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  چکیده
اي انواع آلیاژهاي پایه نیکل بوده که به دلیل سختی، مقاومت به خوردگی و خواص سایشی بالا، کاربردهاي گستردهیکی از  NiCrBSiآلیاژ 

 50شوند، در دهه شناخته می 1هاي خودگدازاند. این گروه از آلیاژها که تحت عنوان آلیاژرا در محدوده وسیعی از دما به خود اختصاص داده
گیرند. از جمله موارد استفاده از این آلیاژها و در صنایع مختلفی نظیر صنایع تولید انرژي و معدن مورد استفاده قرار می میلادي توسعه یافته

بالاي با توجه به سختی . ]1[ اشاره کرد توان به مواقعی که نیازمندي به مقاومت در برابر سایش و خوردگی در دماهاي بالا وجود دارد،می
ها، تا به امروز روش عمده بکارگیري این آلیاژها اعمال پوشش بر سطوح ناین آلیاژها و در نهایت مشکلات موجود در خصوص ماشینکاري آ

تواند نویدبخش باشد، توسعه امروزه میهاي جوشکاري و پاشش حرارتی بوده است. آنچه که وسیعی از قطعات با استفاده از انواع روش
یکی از  2ذوب لیزري بستر پودرهاي ساخت افزایشی اشاره کرد. توان به روشها میهاي نوین تولید قطعات بوده که از مهمترین آنروش

 .بسیار مفید باشد NiCrBSiاز آلیاژ هاي پیچیده تواند در راستاي تولید قطعات با هندسهکه میهاي ساخت افزایشی است همترین روشم
براي این منظور . شده است استفاده LPBF روش با استفاده از قطعات ساخت به منظور NiCrBSi فلزي آلیاژ پودر از پژوهش، این در

ورد وسیعی از توان و سرعت روبش لیزر م ةمحدودثابت در نظر گرفته شده و  4و همچنین فاصله خطوط اسکن 3پارامترهاي ضخامت لایه
متر میلی 1234تا  925وات و  200تا  150ي روبش لیزر (هاي بالاها و سرعتنتایج نشان دادند که در توانبررسی و آزمایش قرار گرفتند. 

. در مقابل، در و عمود بر جهت ساخت شد قیعم يهاترك لیمنجر به تشک LPBF ندیفرااز  یناش هتوج قابل پسماند يهاتنشبر ثانیه)، 
 ات سوراخ ، عیوبی از نوع حفربه قطعه بیش از حد انرژي لیزرمتر بر ثانیه)، به دلیل ورود میلی 100تا  50تر (هاي پایینتوان مشابه اما سرعت

متر بر میلی ژول 250تا  150ي در محدوده چگالی انرژي حجمی فرایندبراساس نتایج، متغیرهاي بهینه . در ساختار ایجاد گردید 5کلیدي
مشاهده گردید که میزان تخلخل  . همچنینبودند 6عاري از تخلخل و عیب ذوب ناقص ریزساختاري تقریباً که داراي مکعب حاصل شدند

 .درصد داشت 97کاهش محسوسی در حدود  ]2[ هاي حاصل از پاشش حرارتیدر مقایسه با پوششLPBF ساخته شده به روش  هاينمونه
سنجی حاکی هاي آزمون سختییافته. اندهاي ستونی تشکیل شده بود که در راستاي جهت ساخت رشد کردهاز دانه ،آمدهدستبه ریزساختار

هاي پاشش حرارتی ، در مقایسه با پوششویکرز 750بهینه، با سختی میانگین حدود  فرآیندي پارامتري اپرینت شده باست که قطعات  از آن
 ،هاتمامی نمونهریزساختار اگرچه در . دهندرا نشان میدرصدي  5/6افزایش ، ]3[ اندویکرز را داشته 700که سختی حدود  متداول
هاي تکمیلی نشان داد که ذوب مشاهده شد، بررسیو همچنین سختی بالاي نمونه  یندآفرهاي پسماند بالاي هایی به دلیل تنشریزترك

عملیات  .توانند در کاهش یا حذف این عیوب مؤثر باشندو همچنین عملیات حرارتی پس از ساخت می ساحت فرایندمجدد لیزري حین 
در . در مقابل، دیدمشاهده گرو کاهش سختی  يریزساختاراجزاي  درشت شدنآن ي ها گردید اما در نتیجهحرارتی سبب حذف کامل ترك

ساختار  ریز اساختاري قابل توجهی بریزشباهت هاي مذکور یزتركعلیرغم کاهش رذوب مجدد لیزري تکنیک هاي پرینت شده با نمونه

                                                           
١ Self-Fluxing 
٢ Laser Powder Bed Fusion (LPBF) 
٣ Layer thickness 
٤ Hatch spacing 
٥ Keyhole 
٦ Lack Of Fusion 



 

 
 کاهشاي در ، توانایی قابل ملاحظهدر زمان پرینتمؤثر  تکنیکاین روش به عنوان یک رو از این. بدست آمد LPBF فرایند حاصل از
 تواند سودمند باشد.داشته و بکارگیري آن می NiCrBSi آلیاژ پرینت شده از ها و ارتقاء خواص قطعاتریزترك
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   چکیده
بر سطح فوم   يورمختلف غوطه  یزمان   يهاو نسبت  SILARکروم با استفاده از روش    دینازك سولف  يهالمیپژوهش، ف  نیدر ا

 ي اچرخه   يولتامتر  جیشد. نتا  یها بررسآن   یو عملکرد ابرخازن  يبر مورفولوژ  يورزمان غوطه  ریشدند و تأث  پوشش داده  کلین
دو نوع مورفولوژي در سطح زیر لایه   SEM  ریتصاودر  دارند.    يداریپا   ریپذبرگشترفتار شبه   یخازنشبه  يهانشان داد که پوشش

نشان    زیندشارژ  -شارژ   . آزمون زیرلایه  کامل  مشاهده شدند، حالت یکنواخت با پوشش کامل سطح و حالت تجمعی بدون پوشش
 ه ثانی  30  حدود  دشارژ  زمان  و  گرم  بر  فاراد  391�31  ژهیو  تیبا ظرف  يعملکرد بهتر  10:20  يورداد که نمونه با زمان غوطه

نشان    ابرخازن   بعنواناستفاده    يکروم را برا  دینانوساختار سولف  يهاشپوش  يبالا  لیپتانس  ج،ینتا   نیدارد. اها  نسبت به بقیه نمونه 
 . دهدیم

، ذخیره انرژي SILARابرخازن، سولفید کروم، کلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
هاي  اي ناپایدار را رقم زده است. سوخت فسیلی، آیندههاي  سوخترشد مصرف انرژي در جهان همراه با محدودیت منابع  

سازد.  ها را غیرممکن میي اتکا به آناي، ذخایر محدودي دارند که ادامهانتشار گازهاي گلخانهفسیلی علاوه بر آلودگی شدید هوا و  
محیطی را کاهش دهند. با این حال، تولید این منابع  توانند جایگزین مناسبی باشند و اثرات زیست هاي سبز و پاك میانرژي 

کارآمد براي ایجاد    انرژي  هاي ذخیرهیستمجب شده است که سها موپیوسته و یکنواخت نیست؛ ماهیت ناپایدار و متناوب آن
   ]. 1[هاي انرژي ضروري باشندتعادل میان تولید و مصرف و تضمین پایداري شبکه 

ها چگالی انرژي شوند. باتريها میو ابرخازن  متداولهاي  ها، خازنسازي انرژي الکتروشیمیایی شامل باتريهاي ذخیرهفناوري
  بالایی  توان  متداول چگالی  هايخازن.  اندمواجه   دشارژ–هاي کند شارژاي و نرخ اما با محدودیت در طول عمر چرخه بالایی دارند  

  از   برخورداري  با  و  کنندمی  پر  را  عملکردي  شکاف  این  هاابرخازن.  است  ناچیز  هاآن   انرژي  سازيذخیره  ظرفیت  اما  دهندمی   ارائه
 انرژي  چگالی   هرچند  شوند،می  محسوب  مدرن  کاربردهاي  براي  جذاب  ايگزینه  طولانی،   ايچرخه   پایداري  و   سریع  شارژ  بالا،   توان

 ].2است[ ها باتري از کمتر همچنان ها آن 

هاي هیبریدي تقسیم  سیستمها و  خازن ، شبه(EDLC) الکتریکی  گانهدولایه هاي  طور کلی به سه دسته خازنها بهابرخازن 
پایه ذخیرهEDLC   کهحالیشوند. در  می بر  از مواد کربنی عمل میها  الکترواستاتیکی با استفاده  از  خازن کنند، شبهسازي  ها 

ویژه سولفیدهاي  برند که توسط اکسیدهاي فلزات واسطه، پلیمرهاي رسانا و بهپذیر بهره میهاي ردوکس سریع و برگشتواکنش
هاي اکسایش متعدد، رسانایی الکتریکی بالا  با دارا بودن حالت MnS و   CuS  ،NiS   شوند. سولفیدهایی مانند فلزي تسهیل می



 

 
عنوان نمونه، هونگیان  . به]3[روندشمار میهاي امیدبخشی براي افزایش ظرفیت و چگالی انرژي بهو فعالیت ردوکس غنی، گزینه
یونی    نشانیدهی الکتروشیمیایی و لایهي رسوب هارا روي فوم نیکل با استفاده از روش  MoS₂/NiS وانگ و همکارانش کامپوزیت

آمپر  میلی  1متر مربع در چگالی جریان  فاراد بر سانتیمیلی  43/721سنتز کردند. این الکترود، ظرفیت سطحی   (SILAR) متوالی
جمع مواد چرخه را نشان داد. استفاده از فوم نیکل موجب کاهش ت  1000درصدي پس از    3/91متر مربع و پایداري  بر سانتی

ها و عملکرد الکتروشیمیایی بهبود یافته انجامید. این نتایج،  فعال و ساخت الکترود بدون نیاز به بایندر شد که به انتقال سریع یون
 . ]4[هستندسازي انرژي با عملکرد بالا  هاي ذخیرهسیستمهاي پایه سولفیدي را در توسعه پتانسیل بالاي کامپوزیتدهنده  نشان

از  دلیل سادگی، هزینه پایین و کنترل دقیق ضخامت فیلم،  به SILAR هاي نازك، روشنشانی فیلمهاي لایهوشدر میان ر
وشو، از  ي کاتیونی و آنیونی همراه با مراحل شستهامحلول وري متناوب در  . این روش با غوطهبرخوردار استاي  جایگاه ویژه

هاي  زیرلایهمواد و  پذیري آن با  سازد. قابلیت تطبیقساختارها را ممکن میرسوب ناخواسته جلوگیري کرده و رشد یکنواخت نانو
بسیار مناسب کرده است.    دهی انواع مواد با اهداف مختلفاستفاده در پوشششرایط محیطی، این روش را براي    همچنین  متنوع و
هاي نازك یکنواخت تشکیل فیلموشو است که منجر به  وشو، واکنش و شستهاي جذب، شستشامل چرخه  SILAR فرآیند

 . ]5د[شومی

 روش پژوهش -٢

ش  ها با استفاده از رواي از نمونههاي نازك سولفید کروم، مجموعه وري بر خواص فیلممنظور بررسی تأثیر زمان غوطهبه 
عنوان زیرلایه  متر مربع بهسانتی  1دماي محیط تهیه شدند. فوم نیکل با مساحت مؤثر  در    (SILAR)  نشانی یونی متوالیلایه

دقیقه در   5دقیقه در استون،    5مدت  هاي سطحی بهمنظور حذف آلودگیها بهدهی، زیرلایهاستفاده شد. پیش از فرایند پوشش
و محلول  مولار سولفات کروم  1/0محلول کاتیونی شامل    .تمیز شدند  با دستگاه اولتراسونیکیونیزه  دقیقه در آب دي  5اتانول و  

انجام ها در چهار بشر مجزا  وري متوالی زیرلایه شامل غوطه SILAR بود. فرایند (Na₂S) مولار سولفید سدیم  1/0آنیونی شامل  
وشو. هر  براي شستیونیزه  آب دي)  4محلول آنیونی، و ()  3وشو، ( یونیزه براي شستآب دي)  2محلول کاتیونی، ()  1: (گرفت

وري، پنج  براي بررسی اثر زمان غوطه   .گرفتچرخه انجام    40دهی شامل این چهار مرحله بود و براي هر نمونه،  چرخه پوشش
ثانیه براي   10وشو  با زمان شست  ثانیه    20:30و    10:30،  20:20،  10:20  ،10:10صورت  نسبت زمانی مختلف (کاتیونی:آنیونی) به

ها با استفاده از میکروسکوپ  مورفولوژي سطحی فیلم  .ها خشک و توزین شدنددهی، نمونهال شد. پس از پوششاعم  هاهمه نمونه
ها با  بررسی شد. عملکرد الکتروشیمیایی نمونه )TESCAN شرکت  ، MIRA3 ، مدلFE-SEM(  الکترونی روبشی نشر میدانی 

ولت نسبت  + میلی700تا    -100یلیدر محدوده پتانس  ولت بر ثانیهمیلی  50با نرخ روبش    ايولتامتري چرخه   روش  استفاده از
ولت نسبت + میلی650تا    0  یلیپتانسآمپر بر گرم در محدوده    10با شدت جریان    دشارژ-هاي شارژو تست   Ag/AgClالکترود  
پیکربندي سه  Ag/AgClالکترود   پتانسیواستات/گالوانواستات تک  باالکترودي  در  (کانالدستگاه   ، شرکتZIVE SP2 مدلی 

WONATECH(  مولار 1در محلول KOH  ارزیابی گردیدو و. 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣



 

 
  ولت + میلی700تا    -100ی لیو در محدوده پتانس  کسانی  طیتحت شرا  ی ها که همگنمونه   ياچرخه  يولتامتر  يهایمنحن  یبررس

وجود تنها یک پیک است.   ی کیو فاراد  یخازنشبه  يهایژگیاز و  یبیها ترکپوشش  ییایمیانجام شدند، نشان داد که رفتار الکتروش
  مورد  پتانسیلی   ي محدوده  در  که  است  غالب   کاتدي– آنديدر هر منحنی، بیانگر وقوع یک جفت واکنش    کاتديو یک پیک    آندي

در نرخ اسکن ثابت  )  1(شکل    ها کیپ   ان یجر  سهیمقاکند. سازي انرژي ایفا میو نقش اصلی را در فرآیند ذخیرهبوده    فعال  بررسی
)50  mV/sي ریپذو برگشت  ژهیو  تیتر باشند، ظرف متقارن  هایو منحن  شتریب  کاتديو    آندي  يهاکیپ   انی) نشان داد که هرچه جر  

  رفتار   يااست که بر   عیسر  یسطح  يهادهنده انتقال بار مؤثر و واکنشنشان  زین  هاکیپ   ي. وضوح بالاابد ی یم  شیها افزاواکنش
. در  عملکرد ابرخازنی بهتري خواهد داشت تر رخ دهد هاي پایینپتانسیلدر تر و ها سریعو هرچه این پیک اند مطلوب یخازنشبه 

منجر   مانند   يرفتار باتر  ا ی   ها،ونیدر نفوذ   تیمحدود  ت،یفمعمولاً به افت ظر  ها یعدم تقارن منحن ا ی  ها کیمقابل، کاهش دامنه پ 
که با استفاده از رابطه   کاتديو    آندي(اختلاف بین پتانسیل پیک   ΔEp از پارامتر  ها، پذیري واکنشبراي ارزیابی برگشت  .شودیم

الکترون،   تک  آل با انتقال یکپذیر ایده. در یک سیستم برگشت شودمی) استفاده  آیدنرنست و تئوري الکتروشیمی بدست می
نسبت جریان پیک آندي به جریان   و علاوه بر این  ولتمیلی  59گراد) حدود  درجه سانتی   25باید در دماي اتاق ( ΔEp مقدار

 :آیددست میي زیر به د. این مقدار از رابطهنباشها در منحنی حالت متقارن داشته و شکل پیک   1اتدي نیز در حدود پیک ک

äßå =
2.22 × $æ

¬U
 

یک واکنش  براي باشند، هاي منتقل شده در واکنش و ثابت فاردي میثابت گازها، دما، تعداد الکترونبه ترتیب   Fو  R ،T ،nکه 
 پذیر بصورت زیر محاسبه خواهد شد:تک الکترونی برگشت

2.22 × 8.314 × 298
1 × 96485

≈ 59 à 

هاي سولفید  که پوشش  این است  بررسی بیشتر نتایج بیانگرباشد.  مستقل از نرخ روبش میپذیر  هاي برگشتدر سیستماین مقدار   
اعمال شبه کروم  رفتار  داراي  نیکل  فوم  بر  پیکبرگشت شده  پتانسیل  اختلاف  اگرچه  پایدار هستند.  تمامی  (ΔEp) هاپذیر  در 

 کاتديبه    آندي هاي  ها نسبتاً زیاد بود، اما این مقدار با افزایش نرخ روبش تغییر محسوسی نداشت و نسبت جریان پیکنمونه 

(ipa/ipc)   هاي الکترواکتیو، و  ي تعادل بار، پایداري گونهدهندهها نشانها نزدیک به یک باقی ماند. این ویژگینیز در تمامی نرخ
 .ي پتانسیلی مورد بررسی استوقوع یک جفت واکنش غالب در محدوده

 هاي زمانی هاي آندي و ماتدي و نسبت مقدار جریان این دو پیک در همه نسبتمقایسه اختلاف پتانسیل پیک .1 جدول 

 

Anodic peak Cathodic peak   

Voltage Current Voltage Current Delta V ipa/ipc 

0.583 0.027 0.446 -0.016 0.137 1.66 

0.563 0.043 0.326 -0.038 0.237 1.12 

0.517 0.040 0.34 -0.031 0.177 1.28 

0.611 0.019 0.449 -0.012 0.162 1.59 

0.514 0.016 0.38 -0.011 0.134 1.43 

)١ (  



نشان دادند که پوشش   SEMتوان به عوامل ساختاري و سطحی نسبت داد. تصاویرشده را میپذیر مشاهدهبرگشترفتار شبه 
متخلخل و نانوساختار آن    مطلوب  ساختار  که البته  کاملا پوشش نداده استزیرلایه را  در همه سطوح  طور کامل  ي فعال بهماده

ها و کاهش سرعت انتقال الکترون در سطح  تواند منجر به محدودیت در انتقال یونمیدهی  نقص در پوششنیز مشهود است. این  
ي فعال از جمله عوامل مؤثر در  ها، و ناهمگنی در توزیع مادهاثرات سطحی مانند پوشش ناقص، مرز دانهپس  الکترود شوند.  

ها  پذیر نیستند، اما تقارن منحنیطور کامل برگشتها بهدر مجموع، اگرچه واکنش  .پذیر هستندبرگشتو رفتار شبه  ΔEpافزایش
خازنی)  هاي سطحی سریع (شبه دهد که سیستم از نظر الکتروشیمیایی کارآمد بوده و ترکیبی از واکنشها نشان میو تعادل جریان

شده را براي کاربرد در  هاي تهیه پوششقابلیت استفاده  ها،  و فرآیندهاي فارادیکی کندتر را در خود جاي داده است. این ویژگی
دهد. نشان میهاابرخازن 

بالاتر    ژهیو   تیظرف  انگر یرا داراست که ب  ی منحن  ریو مساحت ز  کیپ   انیجر  نیشتریب  10:20  يورنمونه با زمان غوطه  ان، یم  نیا  در
  یی انتخاب نها  ان،یو افت جر  هاکیکاهش وضوح پ   لیداشت، اما به دل  نهیبه نمونه به  کینزد  يعملکرد   زین  20:20آن است. نمونه  

ولت  میلی  650تا    0ي پتانسیلی  ها در بازهتمامی نمونه)  GCD(دشارژ-شارژ  هاي منحنی همچنین    . دانجام ش  10:20به نفع نمونه  
  10:20ي  مورد مقایسه قرار گرفتند که در این میان، نمونهآمپر بر گرم    10با دانسیته جریان   Ag/AgClنسبت به الکترود مرجع

نشان  ي مورد بررسی  هانمونه   فاراد بر گرم، عملکرد بهتري نسبت به سایر  31/391ي  ثانیه و ظرفیت ویژه  30با زمان دشارژ حدود  
ترتیب ظرفیت ویژه [فاراد بر  به  VΔو    spC  ،I  ،t  ،mکه انجام شد    2ي شماره  ؛ محاسبات ظرفیت با استفاده از رابطه)2(شکل    داد

باشد. ولت] میگرم]، شدت جریان [آمپر]، زمان [ثانیه]، وزن [گرم] و بازه پتانسیلی [میلی
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،  09/245،  31/391،  292/ 23به ترتیب برابر با    20:30و    10:30،  20:20،  10:20،  10:10هاي  براي نمونه  آمدهدستمقادیر به

 .فاراد بر گرم بودند 94/217و  21/224

 

 

  ذرات  با   کنواختیغالب را نشان دادند: حالت اول، پوشش    يدو نوع مورفولوژ  ) 3(شکل    ها سطح پوشش  ی کروسکوپ یم  ریتصاو
پوشاندهبه  ا یکه    ينانومتر را  کل سطح  نواح  ای اند،  صورت همگن  به  يامرزدانه  یدر  خاص که  دچار   يدیاس  تیواسطه  محلول 
 کنواخت ی  ریصورت غ است که به  یکرونیدرشت م  ذراتبا    یتجمعات موضع ،اند. حالت دوماند، رسوب کردهشده  یموضع  یخوردگ

نسبت   يبهتر  یرفتار ابرخازن  ينانومتر  کنواختی  يهانشان داد که پوشش  شتریب  ي هانمونه  یاند. بررسظاهر شده  هیرلایدر سطح ز
فعال    يهابه سطح  ها ونینفوذ    يرهایمس  ر،تذرات بزرگ  لیضخامت پوشش و تشک  ش یبا افزا  رایدانه دارند. زدرشت  ي هابه پوشش
 . شودیم تیدر مراحل شارژ و دشارژ محدود شده و منجر به افت ظرف يساختار يهاو تخلخل

اي ، گزینهالکتروشیمیایی  پذیربرگشت خازنی پایدار، ساختار متخلخل و رفتار شبههاي شبه، سولفید کروم با ویژگیبطور کلی
با مواد فعال کربنی،   یکامپوزیتپوشش تواند در قالب  شود و میها محسوب میهاي آینده در زمینه ابرخازن مناسب براي پژوهش

 .تري از خود نشان دهدعملکرد الکتروشیمیایی به
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هاي مختلف : (الف) ساختار سطحی با ذراتهاي سولفید کروم ایجادشده در سطح فوم نیکل در بزرگنماییاز پوشش  FE-SEMتصاویر    .3شکل  
بزرگنمایی  یافته  درشت و تجمع بزگنمایی  5kxدر  نانومتري در سراسر سطح در  با ذرات  نمایی از    20kx;، (ب) پوشش یکنواخت  مناطق(ج و د) 

 50kxو  5kxهاي در بزگنمایی ترتیببه ها، کرده بر سطح و مرزدانهاي، شامل ذرات ریز یکنواخت رسوبشده در نواحی مرزدانهخورده



 

 
 مراجع  -۴

1- A. Kalair, N. Abas, M. S. Saleem, A. R. Kalair, and N. Khan, "Role of energy storage systems in energy 
transition from fossil fuels to renewables", Energy Storage, 3, e135. https://doi.org/10.1002/est2.135 
2- R. Yogamalar N, K. Sharma, and P. Muhammed Shafi, "An overview, methods of synthesis and modification 
of carbon-based electrodes for supercapacitor", Energy Storage, 2022, 105727. 
https://doi.org/10.1016/j.est.2022.105727 
3- C. Ugbo, A. C. NkeIe, A. Agbogu, A. B. C. Ekwealor, M. Maaza, R. U. Osuji, and F. I. Ezema, "Synthesis and 
Characterization of SILAR-Deposited Leaf-Like Copper Sulphide Films", Research Square, Preprint, 2021. 
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-440771/v1 
4- H. Wang, L. Tian, X. Zhao, M. Ali, K. Yin, and Z. Xing, "In situ growth MoS₂/NiS composites on Ni foam as 
electrode materials for supercapacitors", Materials Today Communications, 33, 105041. 
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2022.105041 
5- B. Pandit, P. Nikam, and M. Ubaidullah, "Well-Controlled Nanostructured Growth: Successive Ionic Layer 
Adsorption And Reaction", Nanostructured Materials for Electrochemical Energy Production and Storage, 
Springer, 2025, Chapter 3. https://doi.org/10.1007/978-981-99-0961-2_3 

   



 

 
  احیاپذیري گندله شرکت معدنی و صنعتی گل گهر بر  و بازیسیته تأثیر مواد گانگ

 6، حسین زیدآبادي  5، معین معماریان4محمدباقر بارزبان ، 3شایان بابایی،  2حسین آقاجانی،    1محمد فرهمند

 دانشگاه علم و صنعت ایران  مهندسی مواد و متالورژي کاندید دکتري  -1
 مهندسی مواد و متالورژي دانشگاه علم و صنعت ایران  دانشیار  -2

 دانشگاه علم و صنعت ایران  مهندسی مواد و متالورژي کارشناس ارشد  -3
 پژوهشگر ارشد تحقیقات و فناوري شرکت معدنی و صنعتی گل گهر سیرجان -4

 پژوهشگر تحقیقات و فناوري شرکت معدنی و صنعتی گل گهر سیرجان  -5
 پژوهشگر تحقیقات و فناوري شرکت معدنی و صنعتی گل گهر سیرجان  -6

 Mohammad_Farahmand@metaleng.iust.ac.ir: نویسنده مسئول مقاله آدرس پست الکترونیک

   چکیده
شد. سه نمونه  هاي سنگ آهن در اتمسفرهاي میدرکس بررسی  در این پژوهش، تاثیر ترکیب فازهاي گانگ و بازیسیته بر رفتار احیاي گندله

 C  1000°تا    800) در محدوده دمایی  TGAسنجی گرمایی (هاي وزن) تحت آزمون 97/0و    77/0،  56/0هاي مختلف (گندله با بازیسیته
ترین نرخ احیا را داشت، اما دچار تخریب  ) اگرچه به دلیل تخلخل بالا سریع 56/0ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که نمونه با بازیسیته کمتر (

فازي و  آنالیزهاي  اي میان احیاپذیري و استحکام مکانیکی از خود نشان داد.  تعادل بهینه  77/0ساختاري شد. در مقابل، نمونه با بازیسیته  
 ریزساختاري نیز تشکیل کامل فاز آهن فلزي و نقش فازهاي سیلیکاتی در پایداري گندله را تایید نمودند. 

: گندله سنگ آهن، احیاي مستقیم، بازیسیسته، گاز میدرکسکلمات کلیدي

 مقدمه -١
درصد از تولید جهانی    60مستقیم در جهان، سهمی حدود    ) به عنوان پرکاربردترین فناوري احیاMIDREXفرایند میدرکس (

هاي  کند که در آن گندلهعمل می. این فرایند در یک کوره شفت جریان متقابل  ]1[  آهن اسفنجی را به خود اختصاص داده است
. گاز فرایندي  ] 2[  شوندکند، احیا میاز بالا وارد شده و توسط جریان گاز احیاکننده داغ که از پایین به بالا حرکت میاکسید آهن  

از   از    COو    2Hدر این سیستم، مخلوطی  ف احیاي هیدروژنی  برخلا  آید. ریفرمینگ گاز طبیعی به دست میاست که معمولا 
به عنوان عامل احیاکننده در حذف اکسیژن   COکند. از یک سو،  اي ایفا میدر گاز میدرکس نقش دوگانه  COخالص، حضور  

کربن براي  اصلی  منبع  دیگر،  سوي  از  و  دارد  واکنشمشارکت  است.  نهایی  محصول  به  کربندهی  مانند  هاي  دهی، 
Fe(s) + 6CO(g) → Fe3C(s) + CO2(g)  ،  شود که براي بهبود بازدهی ذوب در کوره قوس الکتریکی  تشکیل کاربید آهن میمنجر به

کمتر از هیدروژن است، اما پتانسیل احیایی آن در دماهاي    CO  اند که اگرچه نفوذپذیريمطالعات نشان داده.  ]3[  ضروري است
 . ]4[ تر ترمودینامیک پایداري داردپایین

شناسی و فازهاي گانگ موجود در  هاي کلیدي در استفاده از گاز میدرکس، حساسیت بالاي آن به ترکیب کانییکی از چالش
تواند منجر به تشکیل فازهاي  می  CO  در اتمسفر حاوي  2SiOمانند  هایی  دهند که حضور ناخالصیگندله است. تحقیقات نشان می

هاي  هاي متراکم در اطراف دانه این فازها با مسدود کردن حفرات و ایجاد لایه .  شود)  4SiO2Fe(  ذوب نظیر فایالیتدیرگداز و کم
هاي  علاوه بر محدودیت  .] 5[  دهندرا دشوارتر کرده و سرعت احیا را در مراحل پایانی به شدت کاهش می  CO ووستیت، نفوذ گاز

و رشد    تمایل به ایجاد ویسکرهاي آهنی  CO  وکار احیا توسطساز.  ها را دارددر گندله  نفوذ، اتمسفر میدرکس پتانسیل ایجاد تورم
ویژه  این پدیده، به. اي شودذرهتواند منجر به افزایش حجم داخلی و تضعیف پیوندهاي بینهاي آهن دارد که میناهمسانگرد دانه

 . ]1[ و تولید ریزدانه در کوره شود تواند باعث تخریب ساختاريهایی با استحکام اولیه پایین یا بازیسیته نامناسب، میدر گندله



 

 
و تأثیر متقابل فازهاي گانگ بر سینتیک و استحکام،   CO/2H  هاي رفتار احیایی در حضور مخلوط گازيبا توجه به پیچیدگی

پردازد  سازي شده میدرکس میهاي مختلف در اتمسفر شبیههاي صنعتی با بازیسیته گندلهاین پژوهش به بررسی تجربی رفتار  
 .شود تا شرایط بهینه براي تعادل میان احیاپذیري و پایداري ساختاري تعیین

 روش پژوهش -٢
پخته نمونه گندله  پژوهش، سه  این  تا  در  انتخاب شدند  متفاوت  فیزیکی  و خواص  ترکیب شیمیایی  با  تأثیر  شده صنعتی 
،  MgO(  ها شامل درصد اکسیدهاي اصلی مشخصات شیمیایی و فیزیکی این نمونهد.  بازیسیته و چگالی بر رفتار احیایی بررسی شو

CaO ،3O2Al   2وSiO ارائه شده است. 1)، بازیسیته، استحکام فشاري سرد و چگالی توده در جدول 

 و چگالی بعد از پخت آن  CCSترکیب شیمیایی گندله خام و بازسیسته،  -1جدول 
 چگالی توده  CCS بازیسیته  SiO2 Al2O3 CaO MgO نام نمونه

1 23�2  34�0  5�0  47�1  77�0  279 12�2  
2 885�1  475�0  585�0  695�1  97�0  213 18�2  

3 92�2  61�0  5�0  47�1  56�0  237 09�2  

  برابر با   CO/2H  با نسبت مولی  COو    2Hسازي دقیق شرایط کوره میدرکس، از مخلوط گازي سنتزي شامل  به منظور شبیه 
هاي  کنندهها توسط کنترلهاي استاندارد تأمین شده و نرخ جریان آناز کپسول   COو    2H  گازهاي خالص   . استفاده شد  7/1

 تثبیت شد.  ml/min 100بر  COو دبی حجمی  ml/min 170بر  2H دبی حجمیشد.   کالیبره شده تنظیم جریان جرمی

ها  نمونه.  اي افقی مورد ارزیابی قرار گرفتدر کوره لوله  ) TGAسنجی گرمایی (وزن  استفاده از روشها با  رفتار احیاي گندله
نمونه ناشی از حذف اکسیژن،  اي وزن  تغییرات لحظه   .قرار گرفتند  C850°  سازي شده میدرکس در دماي ثابتتحت اتمسفر شبیه 

هاي تکمیلی در سه دماي  آزمایش  براي نمونه بهینه. ترسیم شوند  هاي نرخ احیا و کسر احیابه صورت پیوسته ثبت شد تا منحنی
ها تحت  پس از اتمام فرایند احیا، نمونه  شود.   انجام شد تا سینتیک واکنش در دماهاي مختلف مقایسه  C1000°و    900،  800

گا آنالیزجریان  مورد  فازي  و  ساختاري  تغییرات  بررسی  جهت  سپس  و  شدند  خنک  خنثی  (  ز  ایکس  پرتوي  و  XRDپراش   (
 . قرار گرفتند  )SEMتصویربرداري میکروسکوپ الکترونی روبشی ( 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣

  C850°در دماي    TGA  استفاده از آنالیزبا  ) 7/1  برابر با  CO/2H(   سازي شده میدرکسها در اتمسفر شبیه رفتار احیاي گندله
هاي  دهند که سینتیک احیا در هر سه نمونه از الگوي کلاسیک واکنشنشان می 1در شکل  نمودارهاي کاهش جرم. بررسی شد

پذیر اکسیدها بالا  که سرعت واکنش در دقایق اولیه به دلیل در دسترس بودن سطح واکنشطوريبهکند؛  جامد پیروي می-گاز
 . یابده و به تدریج با تشکیل لایه محصول و حاکم شدن مکانیزم نفوذ، کاهش میبود



در محیط میدرکس. C850°در دماي ا یاحند یکاهش جرم سه نمونه گندله در طول فرآ-1شکل 

بالاترین درجه ترین نرخ کاهش وزن و  سریع) 56/0با کمترین بازیسیته(3که نمونه دهد هاي احیا نشان میمقایسه منحنی
را   توان به تخلخل بالاتر و چگالی کمتر این نمونه نسبت داد که نفوذ گازهاي احیاکننده این رفتار را می .احیا را تجربه کرده است

کندترین سینتیک را از خود نشان داد که ناشی  )  97/0  با بیشترین بازیسیته(  2نمونه  در مقابل،.  کندبه درون حفرات تسهیل می
  1نمونه  .  کنندتر و احتمالاً تشکیل فازهاي فریت کلسیم در حین پخت است که مسیرهاي نفوذ را مسدود میتار متراکماز ساخ

. رفتاري میانه و متعادل از خود نشان داد) 77/0بازیسیته(

در دماهاي مختلف. 77/0هبا بازیسیت  1روند احیاي گندله نمونه -2شکل 

اگرچه این نمونه بالاترین سرعت احیا را داشت، اما پس از شد. مشاهده ناپایداري ساختاري3نمونه در ، این پژوهشطی در 
هاي ناشی از تغییر حجم توان به تنشاین پدیده را می.  هاي عمیق و خردشدگی شداتمام فرآیند در اتمسفر میدرکس، دچار ترك

علیرغم سرعت   1در مقابل، نمونه  نسبت داد.    ه دلیل بازیسیته پایینب  و فقدان فازهاي پیونددهنده کافی  CO  در حضور گاز  سریع
دهنده نقش حیاتی تنظیم بازیسیته در حفظ ، استحکام ساختاري خود را حفظ نمود که نشان3احیاي کمتر نسبت به نمونه  

. یکپارچگی گندله در طول فرآیند میدرکس است



احیاشده. 1گندله نمونه XRDنمودار   -3شکل 

دما تأثیر   نشان داد که  2در شکل    C1000°و    900،  800نمونه بهینه در دماهاي  عنوان  به  1بررسی رفتار احیاي نمونه  
درصد رسید، در حالی    100دقیقه به نزدیک    60درجه احیا در کمتر از  ،  C1000°  در دماي .  چشمگیري بر پیشرفت واکنش دارد

هاي  سازي واکنشافزایش دما با تأمین انرژي فعال.  درصد محدود شد  93به حدود  گراد، این مقدار  درجه سانتی  800که در دماي  
افزایش ضریب نفوذ گاز در لایه محصول ویژه در مرحله نهایی  هاي سینتیکی را، بهگلوگاه،  )آهن فلزي(  شیمیایی و همچنین 

کند. میتبدیل ووستیت به آهن، برطرف

از سطح    SEM  تصاویر.  به عنوان فاز غالب را تأیید کردند   ل فاز آهن فلزي، تشکی3در شکل    احیاشده  1ه  نمون  XRD  الگو
را در کنار حفرات نشان میتوزیع یکنواخت هسته ،  4در شکل    1مقطع نمونه     حضور فازهاي سیلیکاتی .  دهدهاي آهن فلزي 

که ناشی از گانگ موجود در کنسانتره    اياین فازهاي سرباره  .(نواحی زرد در  مشاهده شده است  هادر مرزدانه)  Siو    Al  ،Ca(حاوي  
با ایجاد شبکه پیوندي مناسب، مانع از فروپاشی ساختار    1توانند مانع نفوذ گاز شوند، اما در نمونه  هستند، اگرچه در مقادیر بالا می

.  اندگندله در حین تورم ناشی از احیا شده

احیاشده؛ ب) نقشه فازي در ساختار گندله شامل آهن، اکسیدهاي آهن  1از سطح مقطع گندله نمونه  SEMالف) تصویر میکروسکوپی -4شکل 
احیانشده و فازهاي سیلیکاتی موجود.

ین پژوهش به بررسی تجربی رفتار  اتعادل مطلوبی میان سینتیک احیا و حفظ یکپارچگی فیزیکی    77/0  نمونه با بازیسیته
کاهش بازیسیته منجر به .  سازي شده میدرکس پرداختهاي مختلف در اتمسفر شبیه ازیسیته آهن با بهاي سنگاحیاي گندله

علیرغم احیاپذیري  56/0  نمونه با بازیسیته .  دهد شود، اما پایداري مکانیکی گندله را به شدت کاهش میافزایش سرعت احیا می
.در اتمسفر میدرکس دچار تخریب ساختاري شدسریع، 



 

 
زمان لازم  ،  C1000°به   800  افزایش دما از.  به عنوان گزینه مناسب براي فرآیند میدرکس شناسایی شد   از خود نشان داد و
هاي نفوذي و شیمیایی وابسته به حرارت در مراحل طور قابل توجهی کاهش داد که بیانگر حاکمیت مکانیزمبراي تکمیل احیا را به 

  فازهاي گانگ سیلیکاتی در صورتی که ترکیب و توزیع مناسبی داشته باشند مطالعات ریزساختاري نشان داد که  .  پایانی احیاست
 د. کننگندله در حین تغییرات فازي ایفا می ساختاری در مهار تورم و حفظ مهمنقش )،  1(مانند نمونه 
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Abstract-� This study investigates Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) of Inconel 718 using three Gas Metal Arc 
Welding (GMAW) modes,  conventional MIG, pulsed, and double-pulsed. In addition,  the pulsed builds were subjected to solution 
plus double-aging heat treatment (pulse-HT). The choice of process mode and heat-input (HI) is known to strongly influence bead 
stability, microstructure, and properties in WAAM-fabricated IN718 [1]. Single-bead walls were deposited on 316L substrates along 
a linear path, covering a HI range of approximately 0.15–0.45 kJ·mm⁻¹ through travel-speed adjustment. Process assessment 
included arc stability, bead geometry, lack-of-fusion defects, hardness, and tensile response. 

Low HI caused sporadic lack-of-fusion due to insufficient melting, whereas high HI especially for double-pulsed deposits resulted 
in excessive bead spreading and heat accumulation [1] .   Pulsed GMAW at intermediate HI produced the most stable and uniform 
beads with sound interlayer bonding. MIG despite its lower energy input, maintained good arc stability and generated relatively 
finer solidification structures, promoting higher ductility [2]. 

Average Vickers hardness differed among modes: approximately 310 HV for double-pulse, 260 HV for pulse, and 220 HV for 
MIG. The highest hardness occurred in pulse-HT samples (≈400 HV), attributed to γ′/γ″ precipitation during solution treatment 
(~1050 °C) and two-step aging. Such precipitation-driven strengthening has been clearly demonstrated in WAAM IN718 [3]. The 
lower hardness in MIG aligns with its higher ductility. 

Tensile testing confirmed strong process-dependency. As-built pulsed specimens showed moderate strength (UTS ~670 MPa; YS 
~330 MPa) and elongation around 40–45%. MIG yielded an advantageous combination of strength and ductility (UTS ~1050 MPa; 
elongation ~50%). Double-pulsed builds reached intermediate strength (~820 MPa) but lower ductility due to microstructural 
heterogeneity [2]. Heat-treated pulsed samples exhibited the largest improvement, with UTS exceeding 1.1 GPa and YS near 700 
MPa, though elongation dropped to ~20–25%. These results are consistent with the effects of post-build heat treatment on γ′/γ″ 
precipitation [3]. 

Microstructural observations support these mechanical trends. High-HI double-pulse deposits promoted coarse dendrites and 
Laves phase segregation, encouraging strain localization and reduced ductility [1,2]. Intermediate-HI pulsed deposits displayed 
balanced dendritic refinement and good interlayer bonding. MIG samples, benefiting from lower HI and faster cooling, exhibited 
reduced secondary dendrite arm spacing and fewer defects, explaining superior elongation. Pulse-HT samples showed partial 
dissolution of Laves and extensive γ′/γ″ precipitation, consistent with the literature [3]. 

Overall, a practical HI window is identified: HI < 0.20 kJ·mm⁻¹ increases lack-of-fusion risk, whereas HI > 0.40 kJ·mm⁻¹ leads to 
bead spreading and thermal accumulation. The optimal range (0.25–0.35 kJ·mm⁻¹) provides stable deposition and high build quality. 
For maximum strength, pulse-HT is recommended, while as-built MIG is preferable for applications requiring high ductility . 

Keywords - Heat input, Inconel 718, Process mode, Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) 
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Abstract- This presentation reviews recent research on enhancing the photoelectrochemical (PEC) performance of 
hematite (α-Fe₂O₃) photoanodes, primarily fabricated via liquid-phase deposition (LPD), for water splitting. A central 
and highly effective strategy is the introduction of oxygen vacancies through various post-synthesis treatments. These 
include flame-treatment using paraffin wax or butane flames, annealing in reducing environments like a graphite bed, 
and a specific rapid post-annealing process in air. This rapid annealing (e.g., at 80 °C/min) induces oxygen vacancies and 
surface hydroxyl groups, creating lattice disorder that significantly enhances PEC activity, demonstrating that the 
thermal processing methodology is critical. These oxygen vacancy-creating treatments enhance the photocurrent density 
by increasing charge carrier density, as confirmed by Mott-Schottky and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
analyses. Elemental doping is another critical lever for performance improvement. Homogeneous donor doping with Ti, 
Nb, or Zr enhances conductivity and reduces the optical band gap, with optimal performance typically observed at 
specific concentrations (e.g., 4% Ti, 4% Zr). A significant advancement beyond homogeneous doping is the concept of 
gradient Ti-doping, which creates a built-in electric field that suppresses charge recombination, leading to a substantial 
performance increase over homogeneously doped films.Further performance gains are achieved through surface 
mofification. Passivation with amorphous iron phosphate (FePO₄·2H₂O) suppresses surface states, increasing 
photocurrent density and lowering the onset potential for water oxidation. Similarly, decoration with co-catalysts, 
particularly cobalt hydroxide (Co(OH)₂), significantly accelerates the oxygen evolution reaction (OER), boosting 
photocurrent and inducing a cathodic shift in the onset potential. In summary, the PEC performance of LPD synthesized 
hematite photoanodes can be dramatically enhanced through a multi-faceted approach: engineering the bulk properties 
via doping and oxygen vacancy creation (through flames, reducing atmospheres, or controlled annealing) to improve 
charge separation, and modifying the surface with passivation layers or co-catalysts to facilitate the water oxidation 
kinetics. 
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   چکیده
در شرایط  توسط پلاسما سرد اتمسفري  SiOx شبه آب دوستشده با لایه نازك دادهدر این پژوهش، عملکرد حرارتی سطح مسی پوشش 

هاي جوشش نشان داد که اعمال پوشش پلاسما موجب  صورت تجربی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایش زیرسرد به  استخري  جوشش
به طور   HTC نسبت به سطح لخت شده است. در دو سطح مختلف زیرسردي، مقدار (HTC) افزایش قابل توجه ضریب انتقال حرارت

هاي  تعویق افتادن نقطه خشکی سطح است. تحلیلدرصد افزایش یافت که بیانگر بهبود چشمگیر پایداري انتقال حرارت و به 42متوسط  
شوندگی و  ریزساختاري و شیمیایی سطح نشان داد که این بهبود عملکرد با تغییرات ایجادشده در ترکیب شیمیایی سطح، افزایش خیس 

هاي متوالی جوشش/سردسازي حاکی از آن است که عملکرد حرارتی سطح  اصلاح ساختار ریزمقیاس مرتبط است. همچنین نتایج آزمون
 .مشاهده نشد HTC شده پایدار بوده و پس از سه چرخه متوالی، افت محسوسی درداده پوشش 

 (HTC) ضریب انتقال حرارتآب دوست، پوشش  ،  پلاسماي سرد اتمسفري ، زیرسرد   استخري  جوشش کلمات کلیدي:  

 مقدمه  -١
رود و نقش کلیدي در شــمار میهاي با شــار حرارتی بالا بههاي انتقال حرارت در ســامانهجوشــش یکی از مؤثرترین مکانیزم
برداري و سـناریوهاي گذرا کند. در بسـیاري از شـرایط بهرهاي ایفا میویژه در صـنعت هسـتهایمنی و عملکرد تجهیزات پیشـرفته، به

اي ســهم هاي هســتهشــود. از آنجا که نیروگاه، فرایند انتقال حرارت تحت شــرایط جوشــش انجام میتحت فشــاردر راکتورهاي 
در این رژیم، مستقیماً منجر به افزایش  (CHF) کربن جهان دارند، افزایش حد شار بحرانی حرارتیتوجهی در تأمین برق کمقابل

اند که . مطالعات متعددي نشــان داده]1[شــود  می LOCA و LOFA چگالی توان و بهبود حاشــیه ایمنی در برابر حوادثی نظیر
 .]2[هاي اساسی با جوشش اشباع داردهاي ناپایداري لایه مایع و تشکیل لایه بخار در جوشش زیرسرد تفاوتمکانیزم

عنوان یکی از راهکارهاي مؤثر براي هاي میکرو/نانوسـاختار روي سـطوح انتقال حرارت بههاي اخیر، توسـعه پوشـشدر سـال
نشـان دادند که بهبود ]3[و همکاران  Kandlikar در جوشـش زیرسـرد مورد توجه گسـترده قرار گرفته اسـت CHF افزایش
طح میخیس وندگی سـ تانهشـ ی افزایش دهدرا به CHF تواند آسـ وسـ نیز گزارش کردند که  Mudawar ]4[و Kim طور محسـ

شوند. همچنین، و افزایش پایداري بازترشوندگی در شرایط زیرسرد می Dryout ساختارهاي نانومتخلخل موجب تأخیر در وقوع
Chu  درصدي 60و همکاران با استفاده از سطوح نانوساختار، افزایش بیش از HTC را در جوشش زیرسرد گزارش کردند. 

هاي مبتنی بر سـیلیکون و اکسـید سـیلیکون به دلیل پایداري حرارتی و شـیمیایی  دهند که پوشـشمطالعات مختلف نشـان می
گزارش کردند که   ]6[و همکاران  .Das  ]5[دهندمطلوب، عملکرد مناســبی در شــرایط جوشــش زیرســرد از خود نشــان می

ــش ــوند، بلکه پایداري خوبی در آزمونمی HTC تنها موجب افزایشنه SiOx و Si هايپوش ــان ش هاي بلندمدت از خود نش



 

 
ی هممی یکل CHF زمان افزایشدهند. با این حال، بررسـ طح در سـ رد هنوز در ادبیات و پایداري سـ ش زیرسـ هاي متوالی جوشـ

 .صورت محدود گزارش شده استپژوهش به

به ر، یک پوشـش هیدروفیلیک شـ د ديبه SiOx در پژوهش حاضـ رد تخلیه سـ ما سـ یله پلاسـ و با   (DBD) الکتریک جويوسـ
هاي انتقال حرارت صــرفاً در شــرایط جوشــش  بر روي زیرلایه مس ایجاد شــد. تمامی آزمون HMDSO مادهاســتفاده از پیش

هاي مورفولوژیکی، ترکیب دار تنها با سـطح لخت در همین رژیم مقایسـه شـد. ویژگیزیرسـرد انجام گرفت و عملکرد سـطح پوشـش
بررسـی گردید. همچنین، پایداري پوشـش در چندین زاویه تماسـی   و SEM ،EDX ترتیب باشـوندگی سـطح بهشـیمیایی و خیس

طحی و بهبود قابل د که نتایج، حفظ پایدار خواص سـ ان ارزیابی شـ رد با زمان یکسـ ش زیرسـ یکل متوالی جوشـ را  HTC توجهسـ
 .کندتأیید می

 روش پژوهشش -٢

 پردازش پلاسما   - 1- 2

شامل دو الکترود فولادي   (DBD) الکتریکنشان داده شده است، سامانه پلاسما از نوع تخلیه سد دي  1طور که در شکل  همان
اي است. الکترود بالایی به منبع ولتاژ متناوب با فرکانس  متر درون یک محفظه شیشه میلی  1متر با فاصله  سانتی  2اي به قطر  دایره
اندازه  20.5 به زمین متصل شده است.  از طریق یک خازن  پایینی  الکترود  بوده و  اعمالی توسط  کیلوهرتز متصل  ولتاژ  گیري 

هاي  کیلوولت صورت گرفت. نمونه   2.1وات و ولتاژ    2اسیلوسکوپ و پراب ولتاژ بالا انجام شد. فرآیند پلاسما در توان متوسط  
ایینی قرار گرفتند. براي حذف کامل اکسیژن، محفظه وشو با استون و آب مقطر، روي الکترود پمسی پس از پولیش و شست

 .چندین بار تخلیه و با گاز آرگون پر شد

از مخلوط آرگون و بخار  فرآیند ایجاد پوشش در دو مرحله انجام گرفت. در مرحله نخست، پلیمریزاسیون پلاسما با استفاده 

HMDSO   5000با غلظت ppm   دقیقه انجام شد و یک لایه نازك اولیه روي سطح مس تشکیل گردید. در مرحله   14به مدت
آبدوست تبدیل شود. دبی گاز در  ي خالص آرگون قرار گرفت تا سطح به حالت فوق دقیقه تحت پلاسما  10دوم، این لایه به مدت  

 .ثابت نگه داشته شد ml/min 440هر دو مرحله برابر 

 



 

 
 .سازي پلاسمانمودار شماتیک راکتور پلاسما مورد استفاده براي پلیمریزاسیون پلاسما و فعال-1شکل 

 دستگاه جوشش استخري  - 2- 22

نشان داده شده است، دستگاه جوشش استخري شامل چهار بخش اصلی محفظه آزمایش، سیستم   2طور که در شکل  همان
اي با ارتفاع گلاس استوانه ها است. محفظه آزمایش از جنس پلکسیگرمایش، سامانه کنترل دماي سیال و سیستم دریافت داده

گیرد. دماي سیال کاري توسط یک سیستم متر ساخته شده و نمونه روي کف آن قرار میمیلی  80متر و قطر خارجی میلی 230
گراد است.  درجه سانتی  subTΔ 15 گرماي زیرسرديشود که متناظر با مقادیر فوق تنظیم می )C°80 (ترموستاتیک در زیرسرد

ورد باشد. سیال کاري مواتی، ترموکنترلر و پمپ سیرکولاسیون می  200کن  سیستم کنترل دما شامل کویل مسی، حمام آب، گرم
 .است ppm 40برابر  TDS استفاده آب دیونیزه با

کلوین و حساسیت حدود   0.1و یک رایانه است که دماي بلوك مسی را با دقت  K سیستم ثبت داده شامل چهار ترموکوپل نوع
اندازه  41 بر درجه  از گذشت  گیري میمیکروولت  پایا ثبت می  15کند. اطلاعات دمایی پس  شوند.  دقیقه و رسیدن به حالت 

وات و یک اتوترانس براي تنظیم ولتاژ تشکیل شده است که امکان    1800سیستم گرمایش نیز از یک المنت با توان بیشینه  
 .کنداعمال شارهاي حرارتی مختلف را فراهم می

 

 
 شماتیک دستگاه جوشش استخري. -2شکل

 اندازه گیري -2-3



 

 
نظر  کاري مناسب بلوك مسی، انتقال حرارت در راستاي شعاعی بسیار کم بوده و قابل صرفتوان بیان کرد که به دلیل عایقمی

بعدي در راستاي محوري محاسبه کرد. در این  صورت یک توان با استفاده از قانون فوریه و بهرا می`است. بنابراین، شار حرارتی  
\éêهاي  رابطه، فاصله E éê� E -/Kمتر و  سانتیéê� E ها هستند  ي میان ترموکوپلي فاصلهدهندهمتر نشانسانتی|/�

 .رسانندگی حرارتی مس استëو  

 

                                                                         )1(  

 

شود. در این  محاسبه می  2ي  شود، با استفاده از رابطه عنوان دماي واقعی سطح جوشش در نظر گرفته میدماي سطح، که به
êìíمعادله،  E -/îي میان بلوك مسی و سطح، متر فاصلهسانتیêçí�d E -/|îمتر ضخامت سطح جوشش، و سانتی$ E

î � �-�^ï� ðÏñدهندمقاومت حرارتی تماس را نشان می. 

                                                                                         )2(  

 شودمحاسبه می 3ي نیز بر اساس رابطه (HTC) همچنین، ضریب انتقال حرارت جابجایی

 )3 (                         

 

 و نتیجه گیري بحث ،نتایجج -٣
 خصوصیات سطح -1-3

وندگی، زاویهبراي ارزیابی ویژگی تاتیک سـطح مس لخت و لایههاي ترشـ تم  ي تماس اسـ یسـ تفاده از سـ مایی با اسـ هاي نازك پلاسـ
ــویربرداري نوري و قطره ــد؛ براي هر نمونـه حـداقـل پنج انـدازهمیکرولیتر انـدازه  5ي  تصـ گیري در نقـاط مختلف انجـام و گیري شـ

ی   کوپ الکترونی روبشـ طوح با میکروسـ ی مورفولوژي سـ د و تحلیل  VEGA3 TESCANمیانگین گزارش گردید. بررسـ انجام شـ
 .صورت گرفت EDXسنجی پراکندگی انرژي پرتو ایکس غلظت و توزیع عناصر نیز با استفاده از طیف

 
 زاویه تماسی -1-1-3

  میزان از  دقیقی شـاخص که روشـی  شـد؛ بررسـی  اسـتاتیک  تماس ي  گیري زاویههاي ترشـوندگی سـطوح از طریق اندازهویژگی
طح یک  تمایل ت  مایع  با  کنشبرهم  به سـ یمیایی ترکیب تأثیرتحت تماس ي زاویه که  آنجا از. اسـ طح  شـ یال  خواص  و سـ  قرار سـ
ــمندي  اطلاعات  تواندمی  آن تغییرات  ،]7[ دارد ــلاح  فرایندهاي  اثر  ي درباره  ارزش ــطح  اص   و  تماس ي زاویه  مقادیر.  کند  ارائه س

اویر طح براي آب ي قطره  تصـ ی سـ ش هاينمونه  و لخت مسـ دهدادهپوشـ ما  با  شـ کل در  پلاسـ ده  داده  نمایش 3 شـ  همچنین.  اندشـ
 .است شده گزارش نیز جوشش هايآزمون از  پس تماس ي زاویه  مقادیر

عیفی دارد و زاویه وندگی ضـ ش، ترشـ ی بدون پوشـ طح مسـ ده  گیرياندازه درجه 90.8  حدود آن تماس ي سـ ت  شـ  از  پس  اما. اسـ
  یابد؛ می افزایش درجه 129 حدود  به تماس ي زاویه و  کندمی  پیدا هیدروفوب  ماهیت سـطح  پلاسـمایی،  پلیمریزاسـیون ي مرحله
 رفتار  کامل  وارونگی  موجب  پلاســما ســازيفعال  ي  مرحله  اعمال. ســطح روي انرژيکم یلایه یک تشــکیل ي  دهندهنشــان
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 55.8  حدود به  تماس ي زاویه و  شـده تبدیل  هیدروفیل  کاملاً  سـطحی به هیدروفوب  سـطح که  ايگونهبه  شـود؛می  ترشـوندگی

ی ایجادشــده در مورفولوژیک  تغییرات  و  شــیمیایی اصــلاحات از  ناشــی احتمالاً توجهقابل  پذیري تغییر این.  یابدمی  کاهش  درجه
 .]8[سازي پلاسما استفیلم پلیمري پس از فعال

کل همان ش، زاویهدیده می  3طور که در شـ تین آزمون جوشـ طح هیدروفیل پس از نخسـ ود، سـ ی ي  شـ   درجه  55.3  با برابر  تماسـ
ان اولیه مقدار  با  عملاً که دارد ت یکسـ ه از  پس حتی  براین،علاوه. اسـ ش ي  چرخه سـ ازي/جوشـ ردسـ  تقریباً  تماس ي زاویه نیز  سـ
ــیمیایی ترکیب  پایداري از نشــان که  ماندمی  باقی  ثابت ــاختار  و ش ــده در ارائه EDX و SEM نتایج. دارد نمونه ســطحی س ش

 .کنندهاي بعدي نیز این پایداري مورفولوژیکی و شیمیایی را تأیید میبخش

 
 

 
 

داده شده پس از هر چرخه  داده شده و سطح مس پوششزاویه تماس براي سطح مس بدون پوشش، سطح مس پوشش. 3شکل 
 .جوشش/سردسازي

 
  

 EDX وSEMآنالیز  -2-1-3
 

  جادشده یا  يهیچهار حالت مختلف، شامل سطح مس بدون پوشش، لا  يبرا EDX لیحاصل از تحل  ج ینتا 4dتا   4a  يهاشکل
 شیجوشش و سرما يقرارگرفته در معرض سه چرخه  يبا پلاسما، و نمونه  شدهيسازفعال يپلاسما، نمونه ونی زاسیمریپس از پل

  میسیلیو س ژنیکرده متشکل از عناصر کربن، اکسرسوب  يهیغالب لا  بیترک که  دهد ینشان م  جینتا  ی. بررسدهند یم  ش یرا نما
  يسازفعال  ایموجب شکستن    یالکترون  يو برخوردها  ونشیپلاسما، که در آن    ونی زاسیمریمعمول پل  ندیبا فرآ  بیترک  نیاست. ا
 .]9[کامل دارد یخوانهم شود،یم HMDSO مونومر
 

مرحله  مشاهدات به  م  ونیزاس یمریپل  يمربوط  مقدار    افتهی  شیافزا  یرسوب  يهیدر لا  میسی لیکه حضور س  دهد ینشان  و 
ا  شتریب  زین  ژنیاکس  است  یدهبر سطح مس در زمان رسوب SiOx شبه   يهیلا  کی  لیاز تشک  یموضوع ناش  نیشده است. 

 ژن یدرصد اکس ،يسازکه پس از اعمال فعال دهد ینشان م شدهيسازفعال يو نمونه شدهون یزاسیمریپل ينمونه يسهیمقا[10].



تر است؛ دوستحالت آب  ک یسطح به    شدنلیو تبد  یژنیاکس  ی عامل  يهاگروه  جادیا  انگریب  شیافزا  نیاست. ا  افتهی   شیباز هم افزا
. ]11[تطابق داردنیشیپ   يهاتماس و پژوهشيهیزاويریگاندازهج یکه با نتایموضوع 

کرده است.    دایدر سطح کاهش پ   میسیل یس  زانیم  ،يجوشش و سردساز  ي، پس از سه چرخه 4dشکل    يهااساس داده  بر
پل  ،ياز نظر ساختار با    وند یپ درهم  اریبس  نیریز  يهیلا   کیاست:    زیمس شامل دو بخش متما   يرو  شدهلیتشک  يمریپوشش 

ها  معمولاً در برابر حرارت و حلال   نیریبخش ز.  اندکه بر سطح قرار گرفته   يگومریال  یفوقان  يها هیبالا، و لا  يداری و پا  یچسبندگ
مستعد  یتنش حرارتا یاند، در مواجهه با آب داغ کامل نداشته شدني اشبکهيبرا  یکه زمان کاف   ییبالايهاهیمقاوم است، اما لا

یحرارت  يهادر چرخه   شود،یمشاهده م  10dشکل    نیو همچن 9dطور که در شکل  اساس، همان  نیجداشدن هستند. بر هم
  داریآن پا  ییایمیش  بیو ترک  ماندیم   یباق  رییپوشش بدون تغ  یاما ساختار اصل  شوند،یحذف م   یفوقان  يهاه یاز لا  یبخش  هیاول
.ماندیم

سطح  يهایبررس ساختار  به  تصاو  یمربوط  از  استفاده  شکل SEMریبا  است.  شده  ترت 5dتا   5a  يهاانجام  ب یبه 
پل  شدهلیپوشش تشک  ، یقلیسطح مس ص  يدهندهنشان از  بار   يو نمونه  شده،يسازفعال  ينمونه   ون،ی زاسیمریپس  تحت سه 

  2000ياز پرداخت با سنبادهیعمق ناش کميارهایششامل  شدهشیهستند. سطح مس پولC subTΔ° 0 =طیجوشش در شرا
  شودیسطح مشاهده م   يناهمگون رو   يبا ساختار SiOxشبه   يهیلا  کیپلاسما،    ونیزاسیمریپس از انجام پل  .(10aشکل  )است
. ]12[در مطالعات مشابه گزارش شده استزین  ترشیپ ی ژگیونیکه ا

  اس یساختار را در مق  SEM  ریو تصاو  دهدیرخ م  ينانومتر  اسیپلاسما عمدتاً در مق  يسازاز فعال  یناش  راتییجا که تغآن   از
.  شودیمشاهده نم  شدهون ی زاسیمریپل  يو نمونه  شدهيسازفعال  ينمونه   يمورفولوژ  انیم  یتفاوت واضح  دهند، یم  شینما   یکرونیم

همچنان یرسوبيهیلایجوشش، شکل سطح يپس از انجام سه چرخه یکه حتدهند ینشان م5dو 5cریتصاو ن،یعلاوه بر ا
نکرده است. دا یپ یمحسوسرییثابت مانده و تغ





 (c)گریز)، پلیمریزه شده (سطح آب (b)سطح بدون پوشش،  (a)از (EDX)محور پرتو ایکستحلیل عنصري با استفاده از پراکندگی انرژي. 4شکل 

.پس از سه چرخه جوشش/سردسازي (d)دوست)، وشده (سطح آبفعال
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شده  سطح فعال (c)گریز)، سطح پلیمریزه شده (سطح آب (b)سطح بدون پوشش،   (a)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از-۵شکل 
.پس از سھ چرخھ جوشش/سردسازی (d)دوست)، و(سطح آب

طح ممس للخت ددر    - 3--22 ما وو سسـ ده ببا پپلاسـ ش دداده ششـ طح پپوشـ ش ببر رروي سسـ ه ننمودار ههاي ججوشـ مقایسـ
 شرایط ججوشش ااستخري ززیر سسرد

براي ســـطح مس بدون پوشـــش و ســـطح  (WST)گرماي دیوارهتغییرات شـــار حرارتی را بر حســـب دماي فوق   6شـــکل 
ش مادادهپوشـ ده با پلاسـ رد (PCS)شـ تخري زیرسـ ش اسـ رایط جوشـ ان می (ΔTsub = 15 °C)در شـ طور که دهد. هماننشـ

که مقدارطوريگرماي نسـبتاً بالاتري نیاز دارد؛ بهاي به دماي فوق شـود، سـطح مس لخت در آغاز جوشـش هسـتهمشـاهده می
WST   روع جوشـش حدود روع جوشـش روي سـطح C°6.5تا  9.7در شـ یار پایین WSTدر PCSاسـت. در مقابل، شـ تري،  بسـ
 PCSهاي ریز و فعال روي سـطحتوان به وجود حفرهدهد. این کاهش دماي شـروع جوشـش را میرخ می C°3.6تا  4.1حدود  

.]13[کنندشوند و فرآیند نئوکلیشن را زودتر آغاز میگرماي کمتر فعال مینسبت داد که در دماهاي فوق 
و شــار حرارتی براي هر دو ســطح در شــرایط جوشــش اســتخري زیرســرد WSTبر حســب HTCنیز تغییرات7در شــکل  

(ΔTsub = 15 °C) ارائه شـده اسـت. با افزایش شـار حرارتی، شـیب منحنیHTC براي سـطحPCS تا حدودq ≈ 720 

W/cm² هاي نئوکلیشـن ها در سـایتافزایش سـریعی دارد. دلیل این رفتار آن اسـت که در شـارهاي حرارتی پایین، تشـکیل حباب
ورت منفرد و جداگانه انجام میبه ایتصـ ار حرارتی، تعداد سـ ود؛ اما با افزایش شـ ده و حبابهاي فعال بیششـ تدریج به ها بهتر شـ

ل می تونی یا قارچیکدیگر متصـ اختارهاي سـ وند و سـ کل میشـ ي چرخش در گیرد. این پدیده موجب ایجاد نقطهمانند از بخار شـ
]14[شودبا افزایش شار حرارتی می HTCمنحنی

اس داده ده، افزایشهاي ارائهبر اسـ طح HTCشـ رایط PCSسـ ش در شـ طح بدون پوشـ بت به سـ 40حدود  CsubTΔ° 15 =نسـ
د اسـت   وندگی، وجود تخلخل، و  توجه را ناشـی از مجموعهتوان این بهبود قابلمی  .درصـ امل افزایش ترشـ اي از عوامل سـطحی، شـ

.زمان در بهبود انتقال حرارت در جوشش استخري زیرسرد نقش دارندطور همزبري بیشتر سطح دانست که به

.ΔTsub = 15 ºC (b)هاي جوشش مختلف در شرایطتغییرات شار حرارتی در مقابل دماي اضافه سطح، براي سطح بدون پوشش و آزمایش. 6شکل 



در مقابل شار حرارتی، براي سطح بدون پوشش   HTCدر مقابل دماي اضافه سطح و همچنین (HTC)تغییرات ضریب انتقال حرارت-7شکل 
. ΔTsub = 0 ºC (b,d)هاي جوشش مختلف در شرایط و آزمایش



 

 
 HTCاثر خیس شوندگی بر روي  - 3-3

شود، پس از اینکه فیلم توسط پلاسما روي سطح مس لخت ایجاد شد، زاویه تماس از دیده می  6طور که در شکل  همان
ها، افزایش درجه ترشوندگی باعث افزایش تراکم  کاهش یافت. مطابق با کارهاي تجربی در تحلیل دینامیک حباب   �54به    �90

حبابسایت شدن  جدا  فرکانس  افزایش  جداشونده،  حباب  قطر  کاهش  فعال،  نوکلئیشن  بهبودهاي  نهایت  در  و   HTC ها 

ارائه.]15[شودمی روابط تجربی  ادامه،  میکروساختار نشان میبراي پوشش Dhir و Wang ]16[شده توسطدر  دهد که  هاي 
 :گذاردهاي نوکلئیشن فعال تأثیر میچگونه زاویه تماس بر تراکم سایت

 
 )4 (             

  
 

Rc  ها است که با افزایششعاع بحرانی حفره WST شده  یابد. علاوه بر این، مدل ارائه روي سطح میکروساختار کاهش می
 :به صورت زیر است HTC براي برآورد Rohsenow و Mikic ]17[توسط

 
  

)5(  
 

با افزایش درجه ترشوندگی کاهش    9، در رابطه  dbd هاي میکروساختار، قطر حباب، یاطبق تحقیقات تجربی روي پوشش
دهد و با افزایش  شوند نشان میهایی را که در واحد زمان از سیستم جدا می، تعداد حبابf ها، یایابد. فرکانس جدا شدن حبابمی

 ] 18[شودیابد. این رابطه توسط رابطه زیر نیز پشتیبانی میقطر جدا شدن کاهش می
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 نتیجه گیري -33-3
ایجادشـده توسـط پلاسـما بر روي عملکرد جوشـش اسـتخري بررسـی شـد. نتایج   آب دوسـتدر این پژوهش، اثر پوشـش نازك  

هاي  توجه ویژگیموجب اصـلاح قابل HMDSO نشـان داد که ترکیب دو فرایند پلاسـما پلیمریزیشـن و پلاسـما اکتیویشـن بر پایه
وندگی و ایجاد تخلخل مؤثر می طحی از جمله افزایش زبري، بهبود ترشـ یسـ ود. بررسـ تأیید   EDX و SEMهاي زاویه تماس،  شـ

هاي عاملی هیدروفیل ایجاد کرده و پایداري مناسـب این سـازي پلاسـما با افزایش درصـد اکسـیژن، گروهکردند که مرحله فعال
 .شودتغییرات حتی پس از سه چرخه جوشش/سردسازي حفظ می

گرماي بسیار کمتر شده در دماهاي فوق دادهاي روي سـطح پوششنتایج جوشـش اسـتخري نشـان داد که آغاز جوشـش هسـته
اســت. همچنین، بیشــترین  PCS ها رويافتد. این رفتار ناشــی از تغییرات ایجادشــده در اندازه، شــکل و توزیع کاویتاتفاق می

 .بوده است HTC درصدي 40بهبودها نسبت به سطح لخت شامل افزایش 

دهد که تکنیک هاي سـطحی آن نشـان میهاي حرارتی و حفظ ویژگیدر نهایت، پایداري مناسـب پوشـش در برابر چرخه
عنوان روشـی کارآمد و قابل اتکا براي مهندسـی سـطوح در کاربردهاي صـنعتی مرتبط با جوشـش و  تواند بهمی DBD پلاسـما

 .انتقال حرارت مورد استفاده قرار گیرد
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 چکیده 
به روش کندوپاش   T6-7075 ومینیآلوم هیرلایبر ز TiNبه  Ti  هیاز لا بیترک یجیتدر رییتغبا  Ti/TiN یانی، پوشش گرادپژوهش  نیدر ا

 یسخت  داراي  یانینشان داد پوشش گراد  چیبا نوك برکوو  يگذار نانودندانه آزمون  نتایج  .  دیبالا اعمال گردفوق  خلاء  در    DC  یسیمغناط
GPa    2/23    افته یکاهش   کیمدول الاستو  GPa  1/91    لایه% بالاتر از پوشش تک  30% و    25ترتیب حدود  است که به TiN باشدمی  .

دست آمد که حاکی از مقاومت بسیار بالاي پوشش  به   H/E ≈ 0.255و نسبت    H³/E² ≈ 1.51 GPa  ک یپلاست  يشاخص مقاومت به فرورو
%  11( 48/0 داریاصطکاك پا بی، ضر N 2 بارشرایط خشک و تحت   سکید-روي بر-نیپدر آزمون  .در برابر تغییر شکل پلاستیک است

  ی حجم   شیو نرخ سا  Ti  نرم  هیلا  توسط  جامد  يروانکارسازوکار  از    ناشی  ±   0.05  دامنهکم  يا)، نوسانات دوره TiN  هیلاکمتر از پوشش تک 
روانکار   یالقانت ه یلا لیشده همراه با تشککنترلو ملایم خراشان   ،شیغالب سا زمی. مکاننشان داد ز خودارا  هیلا% کمتر از پوشش تک  40

بین سختی و چقرمگی و در نتیجه عملکرد    نهیبه تعادل به  یابیاز دست   یحاک  جیشد. نتانمشاهده    ترد  ترك   هیچگونه  شیسا  ریمسدر  بوده و  
 است.   T6-7075  ومینیآلومبر زیرلایه    Ti/TiN  یانی در پوشش گرادتریبولوژیکی برتر  

 جامد  يروانکار،  T6-7075 ومینیآلوم، رفتار سایشی ، ي گذار، نانودندانهTi/TiN یانی: پوشش گراديد یکل کلمات

  
 

 مقدمه -١
ســطح، با   یحفاظت  يهاســتمیســ نیعنوان نســل نو) بهFunctionally Graded Coatings( يعملکرد  یانیگراد  يهاپوشــش

 هیلاتک  يهاپوشـش یاسـاسـ  يهاتیمحدود  ،یخارج هیبه لا  هیرلایاز ز یو حرارت ییایمیشـ  ،یکیخواص مکان  وسـتهیانتقال پ   جادیا
در مرزها کاهش    یو حرارت  یکیدر خواص مکان  یناگهان  يهاها، تفاوتپوشــش نیدر ا ].1اند [را برطرف کرده یمعمول هیو چندلا

 یطور قابل توجهبه  شـــوند،یم یخوردگو ترك  )delamination(شـــنینیکه باعث دلم  یبرشـــ  يهاتنش ب،یترت نیو به ا  افتهی
تنها ، نهTiN/Tiمانند    یکیسرام  يدهایتریبر ن یمبتن  یانیگراد  يهااند که استفاده از پوششمطالعات نشان داده  .ابدییکاهش م
بندگ بک مانند آلوم  يهاهیرلایبه ز یچسـ د افزای 80–70را تا   7075  ومینیسـ اخص مقاومت به فرورو  دهد،یم شدرصـ  يبلکه شـ

مرتبط اسـت   یشـیو مقاومت سـا  یعمر خسـتگ شیبا افزا ماًیکه مسـتق  بخشـدیدرصـد بهبود م 40تا   زیرا ن H³/E²  کیپلاسـت
با سـاختار   α-Tiخالص ( ومیتانینرم ت هیفرد لامنحصـربه  بیترک لیدلبه Ti/TiNپوشـش   ،یانیگراد يهاسـتمیسـ انیم  در  ].3,4[

hcp( دیترین ومیتانیســـخت ت هی) و لاTiN   با ســـاختارfcc  2500–2000  یذات یو ســـخت  HVنیتراز موفق  یکیعنوان  ) به 
  کند یم جادیا يادهیچیپ   یشـیسـاختار دوگانه، رفتار سـا  نیاند که ا]. مطالعات گسـترده نشـان داده5شـناخته شـده اسـت [  هانهیگز

ا  زمیکه در آن مکان بنده (  شیغالب از سـ ا  هی) در مراحل اولadhesive wearچسـ ان کنترل  شیبه سـ ده (خراشـ -abrasiveشـ

controlled wearهیجامد توســط لا ي) و ســپس روانکار  Ti بیضــر  نیانگیمنجر به کاهش م  دهیپد نی]. ا6[  ابدییم رییتغ 



 

 
طکاك به مقاد ای 0�50–0�45  داریپا  ریاصـ ش  یمرتبه بزرگ کیتا    شو کاهش نرخ سـ بت به پوشـ ود، یم  TiN هیلاتک  يهانسـ   شـ

را یحت ک و بارها طیدر شـ ش گراد  یکیبولوژیو رفتار تر  یکی، خواص نانومکانمقاله  نیا در  ].8-7بالا [  يخشـ  Ti/TiN  یانیپوشـ
 قرار گرفت. یمورد بررسخلاء بالا  فوق   یسیبا استفاده از روش کندوپاش مغناط 7075 ومینیشده بر آلوماعمال

 روش پژوهش -٢
العاده خلاء فوق  یسیبا استفاده از دستگاه کندوپاش مغناط 7075آلومینیوم   هیرلایز يبر رو  Ti/TiN  یانیگراد  یدهپوشش

حذف   يبرا  دهی،پیش از فرایند پوشـش 7075زیرلایه آلومینیومی  ) انجام شـد.  Ultra-high magnetron sputteringبالا (
طح  يهایآلودگ ک ابتدا با محلول ،  یسـ ک تمیز و خشـ پس با الکل ایزوپروپیل و هواي خشـ ده و سـ ته شـ سـ وینده قوي شـ هاي شـ

متر  میلی 70فاصـــله بین هدف کند و پاش و زیرلایه حدود    ودارنده مخصـــوص دســـتگاه قرار گرفتند در نگه  هاهیرلایز  .گردید
در دو مرحله اجرا    یدهپوشـش  ندیفرا   .دهی حاصـل گرددتنظیم گردید تا نرخ انباشـت بهینه و یکنواختی مناسـب در پوشـش

تفاده از منبع تغذTi( ومیتانیت نیریز هیدر مرحله اول، لا  :دیگرد ار پا DC  هی) با اسـ د. فشـ تمیسـ  هیاعمال شـ   10-6   به کمتر از سـ
تا    دیگرد میوات تنظ  200شـد. توان کند و پاش به  قیتزر قهیدر دق  یسـیسـ  20  انیگاز آرگون با جرو    افتیتور کاهش      5  ×

ــبندگ ــ 10به مقدار  تروژنیگاز ن انیبا افزودن جر TiN هیدر مرحله دوم، لا  .ابدیبهبود   TiN هیلا  یچس ــیس به  قهیدر دق  یس
وات و   250. توان کند و پاش به شـودیم  یدهپوشـش ندیدر فرآ ومیتانیت دیترین لیگاز باعث تشـک نیشـد. ا جادیا  یواکنشـ طیمح
ــانت 400به حدود   هیرلایدارنده زنگه  يدما ــش  دیگرد میتنظ  گرادیدرجه سـ ــد  دقیقه   60  یدهو مدت زمان پوشـ تا  انتخاب شـ

ک ش   لیتشـ ود. TiNپوشـ ار کار با خواص مطلوب انجام شـ د و زی  10-3×3در محدوده   يفشـ ب   هیرلاتور حفظ شـ رعت مناسـ با سـ
-Xپوشـش با استفاده از   يرفتار فاز  ،یدهپس از پوشـش  بماند.  یباق  کنواختی  لمیف  يهایژگیو و  متضـخا  عیتا توز  شـدچرخانده  

ray diffraction    و(X-ray Diffraction Grazing Incidence)  GIXRD  ــ  5و  3  يهاهیدر زاو  یدرجه مورد بررس
ــتفـاده از آزمـا  یکیخواص نـانومکـان  ن،یقرار گرفـت. همچن ــش بـا اسـ  ار) و رفتـNanoindentation(  يگـذارنـانو دنـدانـه  شیپوشـ

 شد. یابی) ارزPin-on-Disc( سکید يبر رو نیپ   شیبا انجام آزما یکیبولوژیتر
 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
 Ti/TiN رفتار فازي پوشش گرادیانی  - 3-1

  ي فازها   GIXRD زینشــان داد که آنال)  1(شــکل     آلومینیومیبر ســطوح  Ti/TiN  یانیگراد پوشــش  يخواص فاز  یابیارز
)  Ti(002)  درجه براي 38�602 يایبرجسته در زوا یتفرق  يهاکیکرد، با پ   دییرا تأ  TiN يبرا  fccو  Ti يبرا hcp  یستالیکر
اســت. اندازه   Ti(002)بر    TiN(111)مرجح و انباشــت صــفحات   يریگجهت  انگری، که ب  TiN(111)  درجه براي 36�922و  
تالیکر د و مقاد هاتیسـ به شـ رر محاسـ چقرمه    ي) به مورفولوژTi  نانومتر براي 28و   TiN ينانومتر برا  34کوچک (  ریبا فرمول شـ

 است. یتروژنین  یخال يدهنده جابالک بود که نشان ریشبکه کمتر از مقاد  يکمک کرد؛ پارامترها یو بهبود سخت
 
 
 
 
 
 
 
 



درجه.5و 3در زوایاي ورودي نرمال، Ti/TiNپوشش گرادیانی GIXRDمنحنی -1شکل

Ti/TiNخواص نانو مکانیکی پوشش گرادیانی - 3-2
  1در جدول    نتایج کمی   و   2در شکل  سنجی  از طریق آزمون نانوسختی Ti/TiNگرادیانیهاي  خواص نانومکانیکی پوشش

تأثیر   Ti/TiNنشان داد که گرادیانی بودن پوشش. نتایج  دهنده بهبود قابل توجه نسبت به زیرلایه بدون پوشش استآن نشان
تعادل بهینه بین سختی، چقرمگی و مقاومت به ترك  اي بر خواص نانومکانیکی دارد و منجر به ایجاد یک  عمیق و چندجانبه

دهد  گیگاپاسکال، بالاترین مقاومت به فروروي پلاستیک را ارائه می   3/36با سختی بسیار بالاي   TiNلایهشود. پوشش تکمی
ومتر) است.  نان  34  ≈و اندازه کریستالیت کوچک ()  111گیري مرجح (متراکم، جهت fccکه عمدتاً ناشی از ساختار کریستالی

؛ این کاهش عمدي و  %)  36  ≈ یابد (کاهش  گیگاپاسکال کاهش می  2/23، سختی به  Ti/TiNدر مقابل، در ساختار گرادیانی
عنوان یک منطقه جذب دهد که بهتر) رخ میو سختی ذاتی پایین hcpبا ساختار) Tiلایه نرمواسطه حضور میان شده بهکنترل 

گردد. نتیجه مستقیم این گرادیانی بودن، افزایش چشمگیر شاخص می TiNتمرکز تنش در لایه سختانرژي عمل کرده و مانع 
%   30–25ترتیب تا  است که براي پوشش گرادیانی به H/Eو شاخص مقاومت به ترك H³/E²مقاومت به فروروي پلاستیک

گیگاپاسکال    1/91اپاسکال) در ساختار گرادیانی به  گیگTiN (4/86لایهیافته در پوشش تکمدول الاستیک کاهش  .یابدبهبود می
دهنده سفتی بالاتر در رژیم الاستیک و توانایی بیشتر در بازگشت الاستیک پس از باربرداري است. این یابد که نشانافزایش می

نانومتر، بیانگر    1/8به    3/7از   (hc)و افزایش عمق تماسی  48/0به    54/0از   (S)افزایش مدول، همراه با کاهش سفتی تماسی
در هر  (P%)تر تنش در سراسر ضخامت پوشش و کاهش احتمال شکست ترد موضعی است. درصد پلاستیسیتهتوزیع تدریجی

طور شده در پوشش گرادیانی بهماند، اما انرژي پلاستیک جذبباقی می%    4/19–1/19دو پوشش تقریباً یکسان و در محدوده  
.آوردامکان تغییر شکل حجمی بیشتري پیش از شکست فراهم می Tiا لایه نرمقابل توجهی بالاتر است، زیر

.7075اعمال شده بر روي زیر لایه آلومینیوم   Ti/TiNو پوشش گرادیانی TiNپوشش  جابجایی–بار منحنی  -2شکل 

. Ti/TiNو پوشش گرادیانی TiNخواص نانو مکانیکی پوشش   -1جدول 

سختینمونه H (GPa)
مدول 

الاستیک E 
(GPa)

درصد  
پلاستیسیته

%P

سفتی  
تماسی S

عمق تماسی
hc (nm)

بار حداکثري
Fmax (mN)



 

 
پوشش  
لایهتک  TiN 

3/36  4/86  4/19  54/0  3/7  459 

پوشش  
 گرادیانی
Ti/TiN 

2/23  1/91  1/19  48/0  1/8  3/343  

این رفتار مستقیماً از    ، که شودصورت تدریجی انجام میپلاستیک بهدر پوشش گرادیانی، انتقال از رژیم الاستیک به  همچنین  
 ها و ترك عمل کرده و چقرمگی شکستعنوان مانع مؤثر در برابر تکثیر نابجاییشود که بهناشی می Ti/TiN حضور مرزهاي

(KIC)   دهد. در نتیجه، گرادیانی بودن پوششافزایش می%    40–35را تا حدود Ti/TiN  کند، بلکه تی را قربانی نمیتنها سخنه
آورد  آل از سختی بالا، چقرمگی عالی و مقاومت به خستگی نانویی را فراهم میاي، ترکیبی ایدههوشمند لایه  ساختاريبا ایجاد یک  

 . ]11-9[خورنده کاملاً مناسب است-هاي سایشیکه براي کاربردهاي باربري شدید و محیط
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متر با اسـتفاده از توپ  180 یو فاصـله لغزشـ  کلیسـ 500تعداد    وتن،ین 2تحت بار    سـکیبر د نیبا روش پ   شیآزمون سـا
نشـان   یاصـطکاك نسـبت به فاصـله لغزشـ بیضـر  يهایصـورت منحنبه  3آن در شـکل   جی) انجام شـد و نتاWCتنگسـتن (  دیکارب

ت. از د ده اسـ ر Ti/TiN  یانیپوشـش گراد  ،یکم  دگاهیداده شـ ط پا بیضـ طکاك متوسـ ان می 0�48  داریاصـ که   دهدرا از خود نشـ
ر  ترنیی% پا 11حدود   ت؛ ا TiN هلایدر پوشـش تک 0�54اصـطکاك   بیاز ضـ ا  هیکاهش در مراحل اول نیاسـ  40(کمتر از   شیسـ
ب اصـطکاك ) در ضـری0�05±( يانوسـانات دوره  ش،یسـا شـرفتیاما با پ   رسـد،می 0�45مشـهود بوده و به حدود   شـتریمتر) ب

در پوشــش    شیســا زمیمکان  ،یفیاســت. از منظر ک Tiو نرم  TiNســخت   يهاهیلا  نیاز انتقال ب  یکه ناشــ  شــودیمشــاهده م
ان (  یانیگراد ت، جاabrasive wearعمدتاً خراشـ خت شیکه افزا  یی) اسـ طح یسـ کالگی  1�17(از   یسـ  23�2به    هیرلایز  گاپاسـ

کالگی ش را کاهش م  گاپاسـ ش) خراش پوشـ بندگ  دهدیپوشـ ت زودرس Ti  هیپا هیلا لی(به دل  هیرلایبهتر به ز یو چسـ کسـ ) از شـ
  شـود یغالب م)  adhesive wearمتر شـکسـت چسـبنده ( 40، که پس از  TiN هیلابا پوشـش تک  سـهی. در مقاکندیم  يریجلوگ

  ي داریپا ،ياهیلا  يهامرز قیاز طر  یداخل  يهاتنش عیبا توز  یانیســـاختار گراد  ابد،ییم  شافزای 0�51اصـــطکاك به   بیو ضـــر
 .دهدیارائه م يشتریب
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 بیترک  ریعمدتاً تحت تأث  ،یانیگراد  يدر ســـاختارها  ژهی، به وTi/TiN هیچندلا  يهادر پوشـــش  شیســـا  زمیکاندر واقع م

اTi) و نرم (TiNسـخت (  يهاهیلا ودیم يادهیچیپ   یشـی) قرار دارد که منجر به رفتار سـ ا  ندی. در فرآشـ  نیمانند آزمون پ   ش،یسـ
)، ابتدا در معرض گاپاسـکالیگ 40-20دارد (معمولاً حدود    ییالاب یکه سـخت  TiN یخارج هیلا  سـک،ید-آن-بال  ای  سـکیبر د

جدا   TiN هیاز لا  ندهیحالت، ذرات سا نی. در اشودی) غالب مabrasive wearخراشان (  شیسا  زمیو مکان  ردیگیتماس قرار م
 شـرفتیدهد. با پ یم  شیافزا  اصـطکاك را بیامر ضـر نیکه ا  گردند،ی) مWCسـطح مقابل (مانند توپ  شیشـده و باعث فرسـا

  يشـتر یب کیشـکل پلاسـت رییتغ  تر،نییپا  یبا اسـتحکام برشـ هیلا  نیا  کند؛یم فاینقش روانکار جامد را ا نیریز Tiنرم   هیلا  ش،یسـا
 نیانتقال ب  نی. اشـودیاصـطکاك م بیمنجر به کاهش ضـر  کند،یتحمل کرده و ذرات جدا شـده از آن سـطح تماس را صـاف م

انات دوره  هاهیلا ر ياباعث نوسـ طکاك م بیدر ضـ خت افزا هیلا يکه برا  ییجا  گردد،یاصـ اهده   هیلا يو برا  شیسـ نرم کاهش مشـ
که حرکت   کندیم جادیا  یداخل  يها) تنشTiN  يبرا  fccو   Ti  يبرا  hcp(  یســتالیعدم تطابق شــبکه کر ن،ی. همچنشــودیم

پوشش را بهبود   یکل  یحال چقرمگ  نیاما در ع   دهد،یم  شیرا افزا کیشکل پلاست  رییرا محدود کرده و مقاومت به تغ  هایینابجا
، که اغلب TiN هیلاتک  يهابا پوشــش ســهیمقا در  .کندیم  يریجلوگ  شیســا  ریمســ  يهاترك در لبه لیو از تشــک  بخشــدیم

  ی ناشـ  يهاو ممکن اسـت با ترك  دهندی) را نشـان مfatigue wear( یخسـتگ  ای)  adhesive wearچسـبنده (  شیسـا  زمیمکان
خت اختار چندلا یاز سـ ند، سـ ا ،ياهیلا يمرزها قیها از طرتنش عیبا توز Ti/TiN  هیبالا همراه باشـ   ئهارا يبهتر یشـیمقاومت سـ

 ياهیلا  تواندیمخشـک، انتقال مواد از پوشـش به سـطح مقابل   طیدر شـرا ن،یکه سـازگار با مدل ترونتون اسـت. علاوه بر ا  ،دهدیم
   .]13-12[دهدیرا کاهش م  شیدهد که به عنوان روانکار عمل کرده و نرخ سا لیتشک  یانتفال

طور  به Ti/TiN  یانیپوشـش گراد  یشـینشـان داد که رفتار سـا4در شـکل    FESEMبا    شیسـا ریمسـ  يمورفولوژ لیتحل
سـطح   هیعمق، صـاف و شـبکم اریبسـ  شیسـا  ری، مسـTiN  هیلااسـت. در پوشـش تک  TiN هیلامتفاوت از پوشـش تک  يادیبن

مقاومت    انگریکه ب  شـودیم  دهین) دیسـنگ Tiحضـور   لیدلصـورت مناطق روشـن (بهبه  BSE  ریاسـت و در تصـاو  شـدهشیپول
بالا و   یاز سـخت  یکه ناشـ  شـودیمشـاهده م  یکروسـکوپ یم  يهاترك  ر،یمسـ يهاپوشـش اسـت؛ اما در لبه نیا  يبالا اریبسـ  یشـیسـا

تر و  تر، خشنگسترده یطور قابل توجهبه Ti/TiN  یانیدر پوشش گراد  شیسا ریاست. در مقابل، مس TiN  هیلا  نییپا یچقرمگ
دهنده  در واقع نشـان  ،يتفاوت ظاهر نیهسـتند. ا  صیوضـوح قابل تشـخبه  ریخراشـان در طول مسـ قیعم  يارهایاسـت و شـ ترقیعم

تنش    TiN (fcc)و    Ti (hcp( نیب  یســتالیاســت: عدم تطابق شــبکه کر  یانیدر ســاختار گراد  شیتر ســاهوشــمندانه  زمیمکان
ار یداخل دت محدود کرده و برابه Ti  هیرا در لا  هاییکه حرکت نابجا  کندیم  جادیا يفشـ روع تغ يشـ ت رییشـ کل پلاسـ  هیلا کیشـ
ا ازی، نTiنرم  تریمقدار ب  شیبه سـ ت؛ بنابرا  TiN  ییبالا هیاز لا  يشـ له لغزشـ  نیاسـ قوط ناگهان  يتریطولان یفاصـ ر  یتا سـ  بیضـ

 .شوندیتلف م یخوببه ياهیلا يمرزها قیاز طر  ماندهیباق  يهاحال، تنش نیو در ع   شودیم  یاصطکاك ط
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رفتهیمرحله پ  در ا  شـ ا  يهاماندهیباق  ش،یسـ دهدهییسـ و    ابندییتجمع م  ریمسـ  يدر جلو  کرونی) به اندازه چند مdebris(  شـ

  شود یم Ti  یانیم هیلا یموضع کیشکل پلاست رییتمرکز تنش بالا، باعث تغ جادیبا ا debris نی. اکنندیعمل م شرویعنوان پ به
که اکنون در معرض  Tiنرم   هی). لا10-4(شــکل   گرددیشــده حذف مو کنترل یجزئصــورت  به TiN  ییرو هیلا جه،یو در نت

ســرعت  اصــطکاك را به  بیعنوان روانکار جامد عمل کرده و ضــربه  ن،ییپا اریبســ یاســتحکام برشــ لیدلبه  رد،یگیتماس قرار م
ها مشـاهده نشـد، در در لبه  یرکت گونهچیه  یانیپوشـش گراد  شیسـا  ریدر کل مسـ نکه،یتر ا). مهم9-4(شـکل   دهدیکاهش م

 Ti  هیلا  يبالا کیشـکل پلاسـت  رییکه تغ  دهدیامر نشـان م  نیمتعدد وجود داشـت. ا  يهاترك  TiN هیلاکه در پوشـش تک  یحال
بالاتر از  یرا حت  شیبه ســا  یتنش، مقاومت کل عیو توز  یشــیســا  يبلکه با جذب انرژ  کند،یم يریتنها از شــکســت ترد جلوگنه

 .رسدینظر متر بهخشن ياز نظر ظاهر  شیسا ریهرچند مس  سازد،یم TiN هیلاپوشش تک
 

 گیرينتیجه  - 3-4
اختار  کیعنوان  به Ti/TiN  یانیپوشـش گراد برطرف  تیرا با موفق TiNفاز  تک  يهاپوشـش  یذات  يهاتیمحدود ،ياهیلا سـ

بالا)   کیشکل پلاست رییتغ  تیو قابل  GPa 110 ≈(با مدول    α-Tiچسـبنده  هیاز لا  یکیخواص مکان  وسـتهیانتقال پ   جادیکرد. با ا
کاهش داده و تمرکز  ياپوشـش را تا حد قابل ملاحظه-هیرلایمرز ز  یبرشـ  يهاپوشـش توانسـت تنش نی، اTiN  یکیسـرام  هیبه لا

در آزمون    گاپاســکالگی  1/91 کیهمراه با مدول الاســت  گاپاســکالگی 2/23 یآن، ســخت  جهینت آن،  جهینت  د؛یتنش را حذف نما
  ي سـازعمل کرد و با فعال يسـاختارمخزن روانکار جامد درون  کیعنوان  به Ti  هیلا  ،يبولوژی. در حوزه تراسـت  يگذارنانودندانه

را تا   یحجم  شرسـاند و نرخ سـای 48/0را به   داریاصـطکاك پا  بی، ضـریانتفال هیلا لیشـده و تشـکخراشـان کنترل  شیسـا  زمیمکان
ا  ریکه مسـ یداد، در حال  اهشک  هیلاتک TiN% نسـبت به  40 بر   یرفتار، گواه نیماند. ا  یترد باق  يهااز ترك  يکاملاً عار  شیسـ

 نیا  ت،یاسـت. در نها  دیمف کیشـکل پلاسـت رییمخرب به تغ  يهاتنش  لیو تبد  یشـیسـا  يانرژ عیدر توز  یانیگراد یطراح تیموفق
بالا،   یســـخت  ازمندیکه همزمان ن  دهدیارائه م  هچندمنظور  یمحافظت  يهاپوشـــش  ينســـل بعد  يبرا  آلدهیا  ییپوشـــش الگو

 سخت هستند.  يهاطیو مح  یکلیس يهايدر بارگذار یکیبولوژیتر  يداریو پا  یعال یچقرمگ
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Abstract- Magnesium alloys have attracted increasing attention due to their low density and high strength-to-weight ratio, 
which makes them attractive for lightweight engineering applications [1-3]. Despite these advantages, the as-cast mechanical 
performance of Mg alloys is commonly restricted by insufficient strength and ductility [4]. Alloying is a widely used strategy 
to improve their behavior, and the Mg-Si system is recognized as an effective in-situ composite route because the addition of 
Si leads to the formation of Mg2Si particles. Since Si has extremely low solubility in Mg, its addition produces eutectic Mg2Si 
and primary Mg2Si particles at higher Si levels [5]. Although Mg2Si is a hard and thermally stable phase, the as-cast 
morphology of primary particles is typically coarse and polygonal, which can reduce strength and promote early crack 
initiation [6].  

In this study, the effects of cooling rate and Mg2Si particles evolution were systematically examined in eutectic Mg-1.34Si 
and hypereutectic Mg-3Si alloys. The solidification rate was controlled by casting the alloys into a metallic mold with different 
section thicknesses, enabling the variation of geometrical modulus (M) and thus cooling rate. Thermal analysis confirmed that 
decreasing M significantly increased the cooling rate. This approach allowed direct investigation of how cooling rate 
influences grain size, dendritic features, eutectic morphology, and primary Mg2Si particle size. The resulting microstructures 
were characterized using optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), and X-ray diffraction (XRD), while 
shear punch testing (SPT) and hardness measurements were used to assess mechanical behavior. For both alloys, decreasing  
M (increasing cooling rate) produced pronounced grain refinement. With increasing cooling rate, the eutectic regions became 
finer and more uniformly distributed. In contrast, the Mg33Si alloy showed a large number of primary Mg2Si particles in 
addition to the eutectic constituent. These particles became significantly finer with increasing cooling rate. Quantitative 
analysis demonstrated that the size of primary Mg2Si particles decreased substantially at higher cooling rates, confirming the 
strong influence of solidification conditions on particle evolution. Additionally, the coarsening of grain size in the Mg-3Si 
alloy was attributed to the exothermic formation of primary Mg2Si particles, which increases the latent heat released during 
solidification and effectively reduces the cooling rate, leading to grain growth. Mechanical evaluation revealed clear 
distinctions between the two alloys. For Mg-1.34Si, the ultimate shear strength (USS) consistently increased with cooling rate, 
mainly due to grain refinement and a higher contribution of fine eutectic phases. In contrast, the Mg-3Si alloy exhibited the 
highest hardness values among the studied compositions, driven by the large volume fraction of hard Mg2Si particles. 
However, its shear strength was significantly lower than that of the eutectic alloy. SPT results indicated that the coarse and 
polygonal primary Mg2Si particles served as stress concentration sites, facilitating crack initiation and propagation. This effect 
reduced the shear load-bearing capacity. Observations of fractured regions confirmed that cracks preferentially initiated and 
propagated along Mg2Si particles, illustrating the detrimental effect of their morphology on strength.  

Overall, the combined microstructural and mechanical findings demonstrated that increasing the cooling rate refined grains 
and secondary features in both alloys, with the Mg-1.34Si composition showing the highest shear strength due to the 
synergistic effects of grain refinement and the strengthening contribution of the eutectic constituent. In contrast, the Mg-3Si 
alloy, despite attaining the greatest hardness because of its high fraction of Mg2Si, exhibited the lowest shear strength owing to 
the presence of coarse primary Mg2Si particles that strongly promoted crack initiation.  

 
Keywords: Mg-Si alloys; Solidification; Grain refinement; Cooling rate; Mechanical properties. 
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Abstract- Magnetic injectable hydrogels can serve as biocompatible and biomimetic substrates for the repair of 
various tissues in the body. These materials can be used to repair irregularly shaped tissue defects with minimal 
invasiveness [1]. In this study, silk fibroin (F)-based hydrogels with increasing weight percentages of chitosan (C)— 
represented by CFx (x stands for the chitosan wt%), were prepared. Next, these hydrogels were loaded with 
superparamagnetic Fe₃O₄ nanoparticles (NPs) by in situ particle precipitation. The hydrogel samples included non-
magnetic (C5, CF1, CF3, CF5) and magnetic ones (MCF1, MCF3, MCF5). X-ray diffraction patterns confirmed the 
enhanced formation of Fe₃O₄ NPs at higher C weight percentages. Concurrently, vibrating sample magnetometry 
displayed superparamagnetic properties (Ms = 3.66 emu/g) of the NPs. Transmission Fourier transform infra-red 
spectroscopy results indicated the establishment of chemical bonds corresponding to the precipitation of the magnetic 
component. Viscosity vs shear rate evaluations proved that CF3 sample had more favorable rheological properties. 
This was attributed to the better shear-thinning behavior of CF3, rendering it suitable for  injection and passage 
through a nozzle [2]. Additional data implied that silk fibroin improved the rheological behavior. Upon examining the 
magnetic and non-magnetic CF3 samples using field-emission scanning electron microscope, it was found that the 
magnetic hydrogel had a denser network and smaller pores compared to the non-magnetic hydrogel. The results 
indicated that a denser and stiffer polymer network, reinforced by nanoparticles, leads to the formation of smaller 
voids with stronger walls, unlike softer networks that results in larger pores. Moreover, energy dispersive X-ray 
spectroscopy, chemically proved the presence of magnetic NPs in the hydrogel network.  Collectively, the results 
indicate that the developed injectable chitosan/silk fibroin hydrogel containing Fe₃O₄ magnetic nanoparticles exhibited 
favorable physicochemical properties for future investigations and potential applications in tissue engineering. 

 
Keywords - Chitosan, Natural hydrogel, Magnetic nanoparticles, Injectability, Silk fibroin, Tissue engineering  
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و  مقایسه با   در صنعت فولاد   نینو يها يدر استفاده از فناور  شرویپ يهاکارخانه 
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   چکیده
فناورانه موجب    يهاشرفت ی پ  ر،یاخ  يهاقرار دارد. در سال   يو اقتصاد  یطیمحست یز  يهمواره تحت فشارها  ،ي اگلخانه   يگازها  دیتول      

توجه قابل  فرآ  یتحول  شده   دیتول  ي ندها یدر  کارخانه فولاد  مانند  شرویپ  ي هااند.  ،  SSAB   ،POSCO  ،Tata Steelجهان 
ArcelorMittal  و Baowu Steel  فولاد    دیها، تولداده کلان  لیتحل   ،ی هوش مصنوع  ا،ی اش  نترنتیمانند ا  نینو  يهاي از فناور   يریگبا بهره

  ات را ارتقا دهند و اثر  دیتول  تیفیرا کاهش داده، ک  ياند مصرف انرژ توانسته   ر،یدپذیتجد  يهاي و استفاده از انرژ   دروژنیبر ه  یسبز مبتن
تول  دهدینشان م SSAB در HYBRIT پروژه  يرا بهبود بخشند. مطالعه مورد  یطیمحستیز از    دیکه  استفاده  با  فولاد بدون کربن 
  ج ینتا  رسانده شده است.  یمناسب، به مرحله صنعت  يهارساخت یو ز  یدولت  تیاست، بلکه با حما  ریپذامکان  یتنها از نظر فنسبز نه   دروژنیه

  ، ي وربهره   شیافزا  يبرا  یاتیح  يهوشمند، راهکارها   يهايو استفاده از فناور  ونیاتوماس  ،ي سازیتالیجیکه د   دهدینشان م  ها لیحاصل از تحل
  ي بالا   تیبا وجود ظرف  رانیا  دصنعت فولا  تیوضع  ن،یهمچن    .شوندیدر صنعت فولاد محسوب م  داری و توسعه پا  يانرژ   يهانهیکاهش هز

 .دارد  يسبز و کاهش مصرف انرژ   يهاي گذار به سمت فناور   يبرا  ير یچشمگ  يهافرصت   د،یتول

ی. هوش مصنوع  ا،یاش نترنتیفولاد سبز، ا تال،یجیتحول دکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
.  کند یم  فایکشورها ا  یو عمران  یصنعت  ،يدر توسعه اقتصاد  يد یکل  یجهان، نقش  عیصنا  نیتريا هیاز پا  یکیعنوان  صنعت فولاد به

اند.  همه به فولاد وابسته  ،يو انرژ  يمختلف مانند خودروساز  عیصنا  يبرا  هیمواد اول  نیگرفته تا تأم  ی ساختمان  ي هاسازه  دیاز تول
  ي هانهیهز  شیو افزا  یطیمحستیگسترده ز  ي هایندگیآلا  ،يانرژ  ي مانند مصرف بالا  ي متعدد  يها صنعت با چالش  ن یحال، ا  نیبا ا

  کند یمنتشر م CO₂ تن  1.8  باًیتقر  یهر تن فولاد سنت  دیفولاد، تول  یانجمن جهان  يهااساس گزارش   بر. مواجه است  یاتیعمل
موجب   یطیمحست یو ز  ياقتصاد  ي]. فشارها1است [  ياگلخانه  يگازها  یدرصد از کل انتشار جهان  9تا    7معادل    زانیم  نیکه ا
 .باشند  يوربهره شیو افزا يمصرف انرژ شجهت کاه  ییبه دنبال راهکارها  يفولادساز عیاند تا صنا شده

و     (Big Data)3ها دادهکلان  لی، تحل)AI(  2یوش مصنوع ه ،  ) IOT( 1ایاش  نترنتیمانند ا  ییها يشامل فناور  تالیجید  تحول
  عات یو کاهش ضا  يوررا فراهم آورده و موجب بهبود بهره  دیتول  يندهایفرآ  قیامکان نظارت و کنترل دق  شرفته،یپ   ونیاتوماس

سنگ،  زغال  يبرا  ینیگزیعنوان جابه  دروژنیفولاد سبز با استفاده از ه  دیولت  يحرکت به سو  ن،ی]. علاوه بر ا2-9شده است [
به   افته، یتوسعه  يدر کشورها شرویپ   يهاموفق کارخانه اتیتجرب .شودیمحسوب م یکربن  ينوآورانه جهت کاهش ردپا يکردیرو

 
1 Internet of Things 

2 Artificial intelligence 

3 Big Data 



 

 
موجب   ، ییعلاوه بر بهبود کارا  ن، ینو  يهايکه استفاده از فناور  دهد یهند و لوکزامبورگ، نشان م  ،یدر سوئد، کره جنوب  ژهیو

هز افزا  دیتول  يهانهیکاهش  اشودیم   يریپذرقابت  شی و  ارائه    ن ی.  هدف  با  فناور  دی د  ک یمقاله  از  در  به  ي هايجامع  کاررفته 
رو    شیپ   يهاو فرصت  رانی صنعت فولاد ا  تیوضع  لی، و تحلSSABدر    HYBRITپروژه    يمطالعه مورد   شرو،یپ   يهاکارخانه

در این مقاله به بررسی فاکتورهاي مؤثر بر تولید فولاد سبز با توجه به موقعیت مکانی کل الزامات زنجیره     شده است.  نیتدو
انرژي و مقایسه آن با روش هاي مبتنی بر تولید فولاد با استفاده از سوخت هاي فسیلی   از دیدگاه هزینه ها و مصرف  تولید 

 پرداخته شده است. 

 روش پژوهش -٢
 
توص  نیا    روش  به  مبتن  یلیتحل-یفیمقاله  نظام  یو  مرور  علمبر  منابع  صنعت  ی مند  است  یو  شده  و    ابتدا. انجام  مطالعات 

از سال    يهاگزارش  پا  نینو  يهايفناور  نهیدر زم  2024تا    2018منتشرشده  از  معتبر (مانند    یعلم  يهاگاهیدر صنعت فولاد 
ScienceDirect   ،Springer  ،(IEEE Xplore   گزارش با    يگردآور  یالمللنیب  يهاشرکت  یرسم  يها و  شدند. سپس، 

 شدند.  يبنداستخراج و دسته  شرویپ  يهاکاررفته در کارخانهبه يهايفناور  ،ییمحتوا لیاستفاده از تحل
 
 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣

 
 تحلیل تجربیات جهانی   -1-3  
هاي دیجیتال و نوین، نقش حیاتی در کاهش  دهد که استفاده از فناوريهاي پیشرو نشان میدست آمده از کارخانهتجربیات به   

 وري دارد. به عنوان مثال:مصرف انرژي، بهبود کیفیت و افزایش بهره
 POSCOتوانسته است   ،يو مصرف انرژ  دیتول  يهابلادرنگ داده  لیتحل   قیکارخانه هوشمند، از طر  يها يبا استفاده از فناور

 ]. 4-3[ محصولات خود را ارتقا دهد تیفیرا کاهش داده و ک یاتی عمل يهانه یهز زانیم
 Tata Steel يوررا کاهش داده و بهره  يدیتول  عات یکلان، ضا  يهاداده  لی و تحل  شرفتهیپ   ونیاتوماس  يهاستمیس  يریکارگبا به 

 ]. 4[ داده است شیافزا ير یچشمگ زانیرا به م دیخطوط تول
 ArcelorMittal انرژکم  يهايدر فناور  يگذارهیبا سرما از  استفاده  انتشار    دروژن،یو ه  يدیخورش  يکربن مانند  به کاهش 

 ].5[ است افتهیدست  يمصرف انرژ يسازنهیو به ياگلخانه  يگازها
Baowu Steel    ي در جهت کاهش مصرف انرژ  ن، ینو  يهاي از فناور  يریگو بهره  دیکامل خطوط تول  يسازیتالیج یبا د  نیدر چ 

 ]. 8-6[ محصولات حرکت کرده است تیفیو بهبود ک
 SSAB  پروژه  يسازادهیبا پ HYBRIT دیموفق از تول  ياآهن، نمونه  میمستق  يایاح  ندیسبز در فرآ  دروژنیو استفاده از ه  

 ]. 12-10[ فولاد بدون کربن ارائه کرده است
  دهد یجدول نشان م   نیآمده است. ا  لیها به تفصآن  يدیها و اهداف کلکارخانه  نیکاررفته در ابه  يهايفناور  سهی، مقا1جدول    در

تا    15منجر به کاهش    تواندیم   ،ی تیریمد  نینو  يهاروش  يریکارگبه همراه به  ون،یو اتوماس  تالیجید   يهاستمیکه استفاده از س
 .شود ی کل  ییکارا هبودو ب يمصرف انرژ يدرصد 20
 
 



 

 
 

 ] 12-3[ شرویپ  يهادر کارخانه نی نو يهايفناور سهی. مقا1جدول 
 

هاي فناوري کشور نام کارخانه
 دیجیتال

اتوماسیون و  مدیریت انرژي  هاي سبز فناوري
 رباتیک

POSCO کره جنوبی AI, IoT, Big 
Data 

سیستم مدیریت   –
 هوشمند

 رباتیک پیشرفته

ArcelorMittal لوکزامبورگ سازي دیجیتالی
 پیشرفته 

انرژي خورشیدي, 
 هیدروژن

 اتوماسیون کامل کربن هاي کمکوره

Tata Steel  هوش مصنوعی هند IoT, سازي مصرف  بهینه  –
 انرژي 

هاي  سیستم 
 خودکار

SSAB سوئد IoT, AI فناوري 

HYBRIT 

مدیریت هوشمند  
 انرژي 

اتوماسیون  
 پیشرفته 

Baowu Steel  هاي مدرن  سیستم  تولید هیدروژن سازي کامل دیجیتالی چین
 انرژي 

رباتیک و هوش  
 مصنوعی

 
 کاررفته به  ي دیکل  يها يفناور  -3-2
 :کنندیبه بهبود عملکرد کمک م یمختلف ي هااز جنبه  شرویپ  يهاکاررفته در کارخانهبه  نینو يهايفناور  
دما، فشار و مصرف   زات،یتجه  تیاز وضع یقیمختلف کارخانه اطلاعات دق ي هاهوشمند در بخش  ينصب حسگرهایا: اش نترنتیا

 ]. 6[ دهدیرا م يو بهبود کنترل مصرف انرژ ياامکان نظارت لحظه رانیکه به مد کندیفراهم م يانرژ
 ي سازنهیو به  تیفیکنترل ک  ها، یخراب  ینیبشی امکان پ   د،یتول   يهاداده  لیبا تحل  نیماش  يریادگ ی  يهاتمیالگوری:  مصنوع   هوش

 ]. 7[ شوندیم  يوربهره شیو افزا عاتیرا فراهم کرده و موجب کاهش ضا ندهایفرآ
 يبرا  کیاستراتژ  يهاي ریگمیتصم  سازنه یپلتفرم مشترك، زم  کیدر    يو نگهدار  دیمختلف تول  يهاادغام داده:  ها دادهکلان  لیتحل

 ]. 8[ تاس ی اتیعمل  يهانهیو کاهش هز نانهیبشیپ  يبهبود نگهدار
به    ی به کاهش وابستگ  یان ی گرما، کمک شا  ی ابیو باز  يو باد  يدیخورش   ي: استفاده از انرژيانرژ  ی ابیو باز  ریدپذی تجد  يهاي انرژ

 ]. 11-9[ کندیم يانرژ يهانهیو کاهش هز ی لیفس يهاسوخت 
  ن،یگزیعنوان سوخت جابه  دروژنیآن با ه  ینیگزی سنگ و جافولاد بدون استفاده از زغال  دیتول   ي: فناوردروژنی سبز با ه  فولاد

به همراه اثرات   ها يفناور  نی از ا  يا، خلاصه2جدول    در   ].12[  مطرح است CO₂ نوآورانه جهت کاهش انتشار  ریمس  کیعنوان  به
 .آورده شده است يها بر کاهش مصرف انرژآن یاصل



 

 
 ي ها در کاهش مصرف انرژو اثرات آن  نی نو يهاي. خلاصه فناور2جدول 

 
رفرنس اثر اصلی  توضیحات فناوري 

 اینترنت اشیا
(IoT) 

بهبود نظارت و کاهش مصرف   اي وضعیت تجهیزات و مصرف انرژيپایش لحظه
 انرژي 

[6] 

 هوش مصنوعی
(AI) 

کاهش ضایعات و افزایش   سازي فرآیندها ها و بهینهبینی خرابیپیش
 وريبهره

[7] 

تحلیل  
 هادادهکلان

گیري بهینه و نگهداري تصمیم هاي تولید، نگهداري و انرژي ادغام داده
 بینانه پیش

[8] 

هاي انرژي
 تجدیدپذیر

استفاده از انرژي خورشیدي، بادي و بازیافت گرما  هاي  کاهش وابستگی به سوخت
 فسیلی

[11] 

سنگ در استفاده از هیدروژن به جاي زغال تولید فولاد سبز
 فرآیند احیاي مستقیم آهن

 CO₂ [12] کاهش انتشار
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پروژه که در   نیفولاد بدون کربن است. ا  دیها در جهت تولتلاش  نیتراز نوآورانه   یکی،  SSABدر شرکت HYBRIT پروژه  
سنگ  زغال  يبرا  ینیگزیعنوان جاسبز به   دروژنیاز ه  شود،یدر سوئد اجرا م Vattenfall و  SSAB  ،LKAB  ي میانهمکار
 ]. 17-12[ بردیبهره م  (DRI) آهن میمستق يایاح ندیدر فرآ

پروژه   نیا  ییمنتشرشده، هدف نها   يهاانجام شد و بر اساس گزارش  تیفولاد سبز با موفق  یشی آزما  دیتول  نی، اول2021سال    در  
 ]. 13-11[ است داری پا دیچرخه تول جادیکربن به صفر و ا دیاکسيکاهش انتشار د

  ت ی، مزCO₂و انتشار  يانرژ  ي هانهیبا کاهش هز  رایجذاب است؛ ز  زین  ياقتصاد  دگاه ی بلکه از د  ، ینه تنها از نظر فن   کردیرو  نیا  
داده شده است که مراحل    شینما  کیبه صورت شمات  HYBRIT  يفناور  ری مس  1شکل    در.  شود یم  جادیا  یقابل توجه  یرقابت

 . دهدیفولاد بدون کربن را نشان م  دیتا تول ریدپذیتجد ي هاي آن از استفاده از انرژ 
 
 
 



 

 

 
 ]12-10[فولاد بدون کربن  دیدر تول HYBRIT يفناور ریمس .1شکل

 
 رو  ش یپ  ي هاو فرصت  رانی صنعت فولاد ا  تیوضع. 4.3

  ی داخل  ي هاشرکت. عقب مانده است  يو سبزساز  تالیجیتحول د  ریهنوز در مس  د،یتول  يبالا  تی با وجود ظرف  رانیفولاد ا  صنعت  
  ت یریمد  يهاستم یاستفاده از س  :اند از جملهبرداشته   يدر جهت بهبود مصرف انرژ  ياه یاول  يها مانند فولاد مبارکه اصفهان گام

  .در حوزه فولاد سبز  یشیآزما  يهاپروژه يو اجرا يدی خورش ياز انرژ يریگبهره ،يانرژ
و انتشار    يانرژ  يهانهیبا کاهش هز  تواندیم  رانیا  تال،یجید  نینو  يهايدر فناور  يگذارهیو سرما  یجهان  اتیاز تجرب  يالگوبردار  با 

 .دهد شیفولاد سبز افزا  یسهم خود را در بازار جهان ،ياگلخانه  يگازها
 .شده است یبررس یقی به صورت تطب رانیموجود در صنعت فولاد ا يها ها و چالش، فرصت3جدول  در

 رو  شی پ  يهاو فرصت رانیصنعت فولاد ا تی. وضع3جدول 

 هاچالش هافرصت جنبه 

و آموزش نیروي انسانی  IT هاينقص زیرساخت  AI و IoT هايسازي فناوريامکان بومی فناوري دیجیتال 

انرژي 
 تجدیدپذیر

 گذاري اولیه بالا سرمایه استفاده از انرژي خورشیدي و بادي براي تأمین برق

هاي سبز مانند تولید فولاد با  بکارگیري فناوري فولاد سبز
 هیدروژن

 نیاز به اصلاحات گسترده خطوط تولید

سازي مقاومت در برابر تغییر و عدم فرهنگ هاي انرژي از طریق بهبود مدیریت منابع کاهش هزینه مدیریت انرژي 
 کافی 

 
 ج ینتا  یکل  لیتحل.  5.3

 :وابسته است  يدیبه چند عامل کل نینو يهايدر استفاده از فناور  تیکه موفق دهدیبه دست آمده نشان م  جینتا 



 

 
  یی بالا  تیاطلاعات از اهم  يمتخصص در حوزه فناور  يرویو استخدام ن  کپارچهی  يهاپلتفرم  جادی: ايقو  تالیجید  رساختیز.  1

 .برخوردار است
  ت یریمد  ي هاستمیو س IoT ، AIمانند   ن ینو  يهايفناور  يسازادهیپ   يبرا  ی بودجه و منابع مال  صیهدفمند: تخص  يگذارهیسرما.  2

 .کمک کند ی اتیعمل يها نهیبه کاهش هز تواندیم ،يانرژ
ها  پروژه   نیا  تیدر موفق  ينقش مؤثر  دیجد  يهايفناور  رشیجهت پذ  یانسان  يرویو آموزش ن  ی: فرهنگ سازمانينوآور  فرهنگ.  3

 .دارد
 ران یدر تحول صنعت فولاد ا  ینقطه عطف  تواند یم  ،ی جهان  شرویپ   يهابا کارخانه  ي: تبادل دانش و فناوریالمللنیب  يهايهمکار.  4
 .کند جادیا
بلکه به   شود،یم  يانرژ  يها نهیو کاهش هز  ییتنها باعث بهبود کارانه  نینو  يهاي از فناور  يریگ که بهره  دهد ینشان م  لیتحل  نیا

 .دارد ياژهیو تیفولاد، اهم داریپا دیتول يو حرکت به سو ياگلخانه  يجهت کاهش انتشار گازها کیابزار استراتژ کیعنوان 
 

 :گیرينتیجه

تفاده   تراتژ  کیدر صـنعت فولاد، به عنوان    نینو  يهاياز فناور اسـ و    يکاهش مصـرف انرژ  ،يورباعث بهبود بهره  ک،یضـرورت اسـ
ــتیکـاهش اثرات ز ــودیم یطیمح سـ ــان مSSAB در   HYBRIT مـاننـد پروژه  یموفق جهـان اتیـتجرب  .شـ کـه    دهـدی، نشـ

 يسـو  ازد.  فولاد بدون کربن منجر شـو دیبه تول  تواندیم  ریدپذیو اسـتفاده از منابع تجد شـرفتهیپ   ونیاتوماسـ  ،يسـازیتالیجید
نعت فولاد ا  گر،ید مت فناور يبرا یقابل توجه  لیپتانسـ  د،یتول  يبالا  يهاتیبا وجود ظرف  رانیصـ بز دارد، اما    يهايگذار به سـ سـ

متخصـص   یانسـان  يرویو آموزش ن  يفناور يهارسـاختیگسـترده، توسـعه ز يهايگذارهیسـرما  ازمندین ریمسـ نیدر ا تیموفق يبرا
 است.
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اقتصاد   کردی فولاد سبز با رو دیپسماند و تول افتیدر باز  نینو يهايکاربرد فناور 

 ی و هوش مصنوع یچرخش
 

  1صادقی  جتبیم 

 دکترا مهندسی مواد و متالورژي، شرکت جهان فولاد سیرجان    -١
msg8789@yahoo.com.   

   چکیده
ها  اي در توسعه زیرساخت ترین صنایع در جهان است و در کشورهایی نظیر ایران نیز جایگاه ویژهترین و آلایندهصنعت فولاد یکی از پرمصرف    

المللی  هایی چون افزایش ضایعات صنعتی، مصرف بالاي انرژي و فشارهاي بین و صنایع مادر دارد. با رشد سریع تولید فولاد در ایران، چالش 
هاي نوین  در این میان، استفاده از فناوري .  براي کاهش انتشار کربن، ضرورت بازنگري در فرآیندهاي تولید فولاد را دوچندان کرده است

عنوان راهکاري پایدار مطرح شده است. این مقاله با تمرکز بر دو رویکرد کلیدي اقتصاد  ویژه در حوزه بازیافت پسماند و تولید فولاد سبز، به به
وري بازیافت، کاهش مصرف انرژي  هاي هوشمند در مدیریت پسماند فولاد، افزایش بهره شی و هوش مصنوعی، به بررسی کاربرد فناوري چرخ

تواند  ها می دهد که تلفیق این فناوري نتایج مطالعات علمی و تجربیات کشورهاي پیشرو نشان می . پردازدمحیطی میو کاهش اثرات زیست 
زیستی پذیري جهانی و پایداري محیطتوجهی در مسیر تحقق فولاد سبز در ایران ایجاد کند و صنعت فولاد کشور را در مسیر رقابتتحول قابل

 .قرار دهد

. فولاد سبز، هوش مصنوعی، اقتصاد چرخشی، بازیافتکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
اس گزارش انجمن جهانی فولاد، تولید هر تن فولاد به روش ار حدود  بر اسـ نتی منجر به انتشـ ود  می  CO₂  تن  1.8هاي سـ شـ

الانه گازهاي گلخانه 9تا   7که معادل   ار سـ د از کل انتشـ ت [درصـ ورهاي در   ].1اي جهان اسـ رف فولاد در کشـ د روزافزون مصـ رشـ
سازي مصرف منابع و کاهش ضایعات را ها و صنایع سنگین، اهمیت بهینهاي مانند ایران، با هدف گسترش زیرساختحال توسعه

 .کرده است چند برابر

 :اندها، دو رویکرد اساسی براي تحول در صنعت فولاد مطرح شدهدر پاسخ به این چالش

 سازي فرآیندهاي بازیافتسازي، اتوماسیون و بهینهعنوان ابزاري براي دیجیتالبه (AI) هوش مصنوعی .١

 ].3-2عنوان مدل مفهومی براي بازچرخانی منابع و کاهش وابستگی به مواد اولیه خام [اقتصاد چرخشی به .٢

اند  اند و موفق شـدهاز این رویکردها اسـتفاده کرده SSAB و  ArcelorMittal ،POSCO هاي بزرگی همچونشـرکت  
ــنعتی اجرا کننـد [تولیـد فولاد کم ــایعـات را در مقیـاس صـ کنـد بـا تمرکز بر بـازیـافـت  ]. این مقـالـه تلاش می5-4کربن و بـدون ضـ

 .هاي هوشمند، راهکارهایی علمی براي گذار به سمت فولاد سبز در ایران ارائه دهدپسماند صنعتی و فناوري

 روش پژوهش -٢
ات      العـ ه مطـ ایـ ــت. دادهو  این پژوهش بر پـ ــده اسـ ام شـ الات علمی انجـ ــی مقـ اه بررسـ ایگـ ابع معتبر همچون پـ ا از منـ ا هـ ي  هـ

ScienceDirect  ،Springer  ،Google Scholar  ــازمانو گزارش ــی س ــص  المللی انرژيهایی مانند آژانس بینهاي تخص



 

 
(IEA) آرتورو بنیاد اقتصــاد چرخشــی الن مک (EMF) هاي نوین در حوزه  اند. تمرکز مطالعه بر نقش فناوريگردآوري شــده

 .بازیافت، اقتصاد چرخشی و تولید فولاد سبز است
 
 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣

 
 پسماند فولاد   افتیدر باز  ی هوش مصنوع  -1-3  

 مختلف  ي سهم کاربردها  يارهی، نمودار دا1پسماند دارد. در شکل    ت یریمد  يسازدر مدرن  ياکنندهنیینقش تع  یمصنوع   هوش    

AI    لیتحل  ،يانرژ  يسازنه یحوزه کاربرد است. پس از آن، به  نیتریهوشمند مواد، اصل  کیکه تفک  دهدیدر صنعت فولاد نشان م 
و   يکارکاهش دوباره ،یافتیخلوص مواد باز شیهوشمند، موجب افزا کیتفکاین ]. 8-6[ ارندقرار د نانهیبشیپ  يها و نگهدارداده

 .شده است يدر انرژ ییجوصرفه 

 

 ]6[ پسماند فولاد تی ری در مد یهوش مصنوع يکاربردها يارهی: نمودار دا 1شکل 

 

  ییکاهش و کارا  دیخط تول  يهاتوقف  ع،یسر  يریگمیو تصم  يالحظه  يهاپردازش داده  با همچنین استفاده از هوش مصنوعی      
و    ی اتیعمل  نهیهز  ٪40منجر به کاهش   هوش مصنوعی   که استفاده از  دهدینشان م   2  شکلهمان طور که    .است  افتهی  شیافزا

 ].13و  6[ شده است يمصرف انرژ 30٪
 



 

 

 

 ]13و AI ]6با استفاده از   يو انرژ نهیکاهش هز : 2شکل 

سوئد و هلند در    ،یجنوبشده است و کره  سهیمختلف مقا  يفولاد کشورها   ع یدر صنا هوش مصنوعی   ، استفاده از3شکل    در    
متخصص    یانسان   يرویو ن  گذاراناستیس  ت یحما  ،يقو  تالیجید  رساختیاز ز  ی کشورها ناش  نیا   تیموفقد.  نخست هستن  يهارتبه 

 مند شود.تجارب بهره نیاز ا تواندیم زین رانیاست. ا

 
 ]13در صنعت فولاد کشورهاي مختلف [ AIمقایسه استفاده از  .3شکل 

 

 قتصاد صنعت فولاد ا  اقتصاد چرخشی در - 2- 3
بهقتصاد  ا    استخراجچرخشی    در.  است  بازیافت  و  بازاستفاده  پایدار  هايچرخه   با  دورریز– تولید–دنبال جایگزینی مدل خطی 

  هستند   رویکرد  این  نمودهاي  ترینمهم  از  گرمایی  انرژي  بازیابی  و  ها،سرباره  از  مجدد  استفاده  پسماندها،  بازیافت  فولاد،  صنعت
]9-12 .[ 



 

 
،  ٪20با اجراي مدل چرخشی، مصرف انرژي تا  .  اند، اثرات مدل اقتصاد چرخشی نسبت به مدل سنتی مقایسه شده1در جدول     

افزایش یافته است که    ٪15کاهش یافته است. همچنین سود خالص سالانه تا    ٪30، و مصرف مواد خام تا  ٪66ضایعات نهایی تا  
 .زمان این رویکرد استمحیطی همهاي اقتصادي و زیست دهنده مزیتنشان

 
 ]1در صنعت فولاد [ یو اقتصاد چرخش ی اثرات اقتصاد خط  سهیمقا .1جدول 

سنتی  وضعیت شاخص مدل با وضعیت   
 چرخشی

بهبود  درصد   

انرژي  مصرف  کاهش  20٪ 80٪ 100٪ 

نهایی ضایعات ها ورودي  از 30٪  ها ورودي  از 10٪   کاهش  66٪ 

سالانه خالص سود افزایش  ٪15 تا متوسط   سود افزایش   

اولیه مواد مصرف پایین تا متوسط بالا    کاهش  30٪ 

 
 

 تجربه کشورهاي پیشرو   -3-3
هاي بدون ضایعات و زنجیره بازیافت هوشمند اجرا  ، کارخانهHYBRITهایی نظیرجنوبی و هلند، پروژهدر کشورهاي سوئد،کره   

اند  اي شدهدر انتشار گازهاي گلخانه  ٪50هاي چرخشی، موفق به کاهش بیش از  و مدل هوش مصنوعی اند که با اتکا بهشده
هاي در حال  ویژه با توجه به منابع انسانی متخصص و زیرساختاین تجربیات براي ایران قابل الگوبرداري هستند، به  ]. 13-16[

 .توسعه
 

 :گیرينتیجه

بز، بهکاربرد فناوري    ماند و تولید فولاد سـ نوعی و مدلهاي نوین در بازیافت پسـ اد چرخشـی،  ویژه از طریق هوش مصـ هاي اقتصـ
هاي هایی مانند بینایی ماشین، الگوریتمفناوري .شودعنوان راهکاري حیاتی براي کاهش آلایندگی و مصرف انرژي شناخته میبه

ی با حذف    .اندهاي عملیاتی را کاهش دادهیادگیري و تحلیل داده، دقت بازیافت را افزایش و هزینه اد چرخشـ در عین حال، اقتصـ
تجربیات موفق کشــورهاي پیشــرو، از   .دهدمدل تولید خطی، منابع را بازچرخانی کرده و وابســتگی به مواد خام را کاهش می

دهد که این نتایج نشـان می .دهنده اثربخشـی این ترکیب فناورانه در مسـیر فولاد سـبز اسـتجمله سـوئد و کره جنوبی، نشـان
ــت ــنعـت فولاد ایجـاد کنـدمحیطی میتلفیق فنـاوري و تفکر زیسـ ایران نیز بـا برخورداري از ظرفیـت   .توانـد تحولی بنیـادین در صـ

هاي  در نهایت، آینده صـنعت فولاد به میزان پذیرش فناوري  .سـازي کندسـازي و پیادهتواند این رویکردها را بومیصـنعتی بالا، می
 .وسعه پایدار وابسته استریزي هدفمند براي تهوشمند و برنامه
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درصد و عملیات حرارتی بر رفتار مکانیکی و ریزساختار  60ارزیابی اثر نورد سرد 

 AISI 321  نزن آستنیتی فولاد زنگ
  1احسان حاتمی

 شرکت شیرسازي پترو فجر مرکزي کارشناسی ارشد مهندسی مواد،    -1
Ehsanhatami1685@Gmail.Com 

 چکیده 
با کاهش ضخامت   این پژوهش، تأثیر نورد سرد  بر ریزساختار و رفتار مکانیکی فولاد زنگ  60در  بازپخت  نزن  درصد و عملیات حرارتی 

، 15گراد به ترتیب به مدت  درجه سانتی  900و    850،  800،  750،  700ها در دماهاي  مورد بررسی قرار گرفت. نمونه AISI 321 آستنیتی
دقیقه بازپخت شدند. نتایج آزمون کشش نشان داد که با افزایش دماي عملیات حرارتی، استحکام تسلیم و استحکام کششی   8و    3،  40،  25

درجه   700مگاپاسکال) در دماي  1017که ازدیاد طول افزایش یافته است. بیشترین مقدار استحکام کششی (نهایی کاهش یافته، در حالی 
هاي ریزساختاري با میکروسکوپ  گراد مشاهده شد. بررسی درجه سانتی   900درصد) در دماي    8/45گراد و بیشترین ازدیاد طول ( سانتی 

هاي  تر، ساختار باندي و کشیده بوده و با افزایش دما، تبلور مجدد کامل و تشکیل دانهنوري و الکترونی نشان دادند که در دماهاي پایین 
نگاري نشان  اي تأیید کرد. همچنین تصاویر شکست را در نواحی مرزدانه  TiN و  TiC حضور رسوبات EDS محور رخ داده است. نتایج آزمونهم

گراد تغییر یافته است. به طور  درجه سانتی  900گراد به حالت نرم در دماي درجه سانتی  700دادند که نوع شکست از حالت ترد در دماي 
 .پذیري را ایجاد کردگراد بهترین تعادل بین استحکام و شکل درجه سانتی   850کلی، دماي  

 نورد سرد  ، یحرارت اتی، عملAISI 321 یتینزن آستنفولاد زنگ زساختار، یر ، یکیرفتار مکان ي:کلمات کلید 

 مقدمه -1
پذیري و مقاومت به خوردگی در صـنایع فردي از اسـتحکام، شـکل به دلیل ترکیب منحصـرنزن آسـتنیتی به فولادهاي زنگ

ترده یمی و غذایی کاربرد گسـ تنیتی1اي دارند[نفت، گاز، پتروشـ ده و در  AISI 321 ]. فولاد آسـ ر تیتانیم پایدار شـ با افزودن عنصـ
ه با فولادهاي معمولی اس ، AISI 304تر مانندمقایسـ کیل کاربیدهاي کروم و حسـ دن مقاومدر برابر تشـ ت[شـ رد 2تر اسـ ]. نورد سـ

یکی از فرایندهاي مهم تغییر شــکل پلاســتیک در تولید و اصــلاح خواص مکانیکی فولادهاي آســتنیتی اســت که باعث افزایش 
ــی میچگالی نابجایی ــش ــتحکام کش ــلیم و اس ــتحکام تس ــتحکام با کاهش  ها و در نتیجه افزایش اس ــود، اما این افزایش اس ش

یندهاي بازیابی و تبلور مجدد، ســاختار را آســازي فرعملیات حرارتی بازپخت پس از نورد، با فعال ].3[پذیري همراه اســتشــکل
ــتحکام و چقرمگی ایجاد می اند که در فولادهاي  هاي پیشــین نشــان داده]. پژوهش4کند[همگن کرده و تعادل بهتري میان اس

 گراد، سـاختار از حالت نوارمانند و تغییرشـکلدرجه سـانتی 900تا   700با افزایش دماي بازپخت از حدود   نزن آسـتنیتی، زنگ
]. این تغییر ریزساختاري مستقیماً بر رفتار مکانیکی اثرگذار است 5شود[محور و یکنواخت تبدیل می  اي همیافته به ساختار دانه

در این پژوهش، تأثیر  ].  6[پذیري اهمیت زیادي داردو انتخاب دماي بهینه بازپخت براي دستیابی به تعادل بین استحکام و شکل
رد  د و عملیات حرارتی بازپخت در دامنه دمایی    60نورد سـ انتی 900تا   700درصـ اختار و  درجه سـ گراد بر رفتار مکانیکی، ریزسـ

مورد مطالعه قرار گرفته است تا ارتباط میان تحولات ریزساختاري و عملکرد مکانیکی   AISI 321 ترکیب رسوبات فولاد آستنیتی
 .طور جامع تبیین شودآن به

 روش پژوهش -2
دلیل حضـور عنصـر تیتانیم در بود. این فولاد به   AISI 321نزن آسـتنیتی متریال مورد اسـتفاده در این پژوهش، فولاد زنگ

ویژه در شـرایط اي مقاوم اسـت و در صـنایع مختلف، بهدانهترکیب شـیمیایی خود، در برابر رسـوب کاربید کروم و خوردگی بین



 

 
 1]. ترکیب شــیمیایی فولاد با اســتفاده از آزمون کوانتومتري تعیین گردید و در جدول  1,2اي دارد[دماي بالا، کاربرد گســترده

 ].1[ارائه شده است

 بر اساس آنالیز کوانتومتري  AISI 321 نزن آستنیتیترکیب شیمیایی فولاد زنگ -1جدول  

 C Si Mn P S Cr Ni Ti Fe عنصر

.Bal 127/0-199-17 045/003/0 75/02 08/0 استاندارد

019/062/031/1025/0006/03/17کوانتومتري   31/9 14/0Bal.

ــازي نمونه براي آماده ــخامت س ــیله  به ³mm  10×25×150متر، تعداد پنج نمونه با ابعادمیلی 10ها، از ورق اولیه با ض وس
عنوان مواد اولیه در فرآیند نورد سـرد مورد اسـتفاده قرار شـده به هاي تهیهبرش داده شـد. نمونه (Wire Cut) دسـتگاه وایرکات

ها تحت  پس از نورد، نمونه .درصـد کاهش ضـخامت حاصـل شـود 60]. نورد سـرد در چند پاس متوالی انجام شـد تا  3گرفتند[
ــانتی 900و   850،  800، 750،  700ازپخـت در دماهاي  ب ـعملیـات حرارتی  8و   3،  40، 25،  15مدت  ترتیـب بهگراد و بهدرجه سـ

 .آورده شده است  2دقیقه قرار گرفتند. شرایط عملیات حرارتی در جدول 

 دیده پس از نورد سرد حرارت هاي عملیات شرایط عملیات حرارتی نمونه  -2جدول  
 نمونه  (C°)  دما (min) زمان

15 700 1 
25 750 2 
40 800 3 
3 850 4 
8 900 5 

تاندارد ش مطابق اسـ رعت کرنش ثابت   ASTM E8 آزمون کشـ تگاهبا  در دماي محیط و با سـ   H25KSمدل  Hounsfieldدسـ
حاصـل    دسـت آید. نتایجبه (EL) و درصـد ازدیاد طول (UTS) ، اسـتحکام کشـشـی نهایی(YS) انجام شـد تا مقادیر اسـتحکام تسـلیم

 HUVITZمیکروسکوپ  (OM) ها با استفاده از میکروسکوپ نوريریزساختار نمونه].  2[آمده اسـت 3از آزمون کشـش در جدول  

HR3-TRF-P  و میکروسـکوپ الکترونی روبشـی (SEM)  بادسـتگاه TESCAN مورد بررسـی قرار گرفت. براي مشـاهده و تحلیل
یمیایی آنها از طیف وبات و ترکیب شـ نج پراکندگی انرژيدقیق رسـ ت نمونه (EDS) سـ کسـ طوح شـ د. همچنین سـ تفاده شـ هاي اسـ

 ].3[دشکست (ترد یا نرم) تشخیص داده شوشده با میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفتند تا نوع   کشش

 نتایج، بحث و نتیجه گیري -3

 نتایج آزمون کشش -1-3

طور ارائه شده است. همان 3پس از بازپخت در جدول   )1شکل  ،3(جدول درصد  60هاي نورد سرد نتایج آزمون کشـش نمونه
گراد، اسـتحکام تسـلیم و اسـتحکام درجه سـانتی 900تا   700شـود، با افزایش دماي عملیات حرارتی از  مشـاهده می 1که در شـکل  

تحکام در دماي   ترین اسـ ت. بیشـ د ازدیاد طول افزایش پیدا کرده اسـ ی نهایی کاهش یافته و درصـ شـ انتی 700کشـ گراد  درجه سـ



 

 
واسـطه تبلور گراد بهدرجه سـانتی 900که در دماي  دلیل چگالی بالاي نابجایی و عدم وقوع تبلور مجدد حاصـل شـد، در حالیبه

 ].4[تپذیري افزایش و استحکام کاهش یافته اسها، شکلمجدد کامل و رشد دانه

 درصد  60دیده پس از نورد سرد  حرارت هاي عملیات نتایج آزمون کشش نمونه  -3جدول  

 (%) YS (MPa) UTS (MPa) EL شرایط عملیات حرارتی 
700 °C / 51  min 950 1017 8/9 
750 °C / 25 min 530 729 6/27 
800 °C / 40 min 330 636 2/41 
850 °C / 3 min 370 647 5/44 
900 °C / 8 min 305 613 8/45 

 
 در دماها و زمان هاي مختلف  درصد 60نمودار تنش و کرنش نمونه هاي نورد شده با کاهش در ضخامت  -1شکل

 (OM)  ریزساختار نورينتایج بررسی  -2-3 
 .نشـان داده شـده اسـت  2درصـد پس از عملیات حرارتی در دماهاي مختلف در شـکل  60هاي نورد سـردریزسـاختار نمونه

شـود که ناشـی از صـورت باندي و کشـیده در راسـتاي نورد مشـاهده می ج)، سـاختار به-2شـکل  (گراد  درجه سـانتی 700در دماي  
فرایند بازیابی آغاز    )د-2شـکل (گراد  درجه سـانتی 750با افزایش دما به   .ها و عدم وقوع تبلور مجدد اسـتتجمع بالاي نابجایی

روع به تشـکیل زیر اختاري شـ انتی 800در دماي    .کنندمحور می  هاي هم  دانهشـده و برخی نواحی سـ ،  )ه-2شـکل (گراد  درجه سـ
ــح انـدازه و مرزهـاي دانـه ــده و هـا واضـ ــاهـده    تر شـ ــتتبلور مجـدد جزئی قـابـل مشـ ــانتی 850در دمـاي  ].  4[اسـ  گراد درجـه سـ

کل  ( ده و دانه-2شـ خص و همالف)، تبلور مجدد تقریباً کامل شـ تنیتی با مرزهاي مشـ دههاي آسـ کیل شـ در این دما،    .اندمحور تشـ
  درجه 900افزایش بیشتر دما تا  .اي تبدیل شده استدانهساختار از حالت نوارمانند اولیه خارج شده و به ساختار یکنواخت و هم

دار پس از کرنش ینواحها و انرژي بالاي  تر مرزدانهدلیل مهاجرت سـریعها شـده که بهب) موجب رشـد دانه  -2شـکل  (گراد  سـانتی
ــدبـمی نورد ــان میبـه  ].5[اشـ ــاختـاري نشـ درجـه    900تـا   700دهـد کـه افزایش دمـاي عملیـات حرارتی از طور کلی، نتـایج ریزسـ

انتی اختار از حالت تغییرسـ اختار بازپختشـکلگراد باعث تحول تدریجی سـ ودمحور میهاي همشـده با دانهیافته و باندي به سـ   .شـ



 

 
راســتا بوده و کاهش اســتحکام و افزایش ازدیاد طول را در دماهاي بالاتر توجیه  این تغییر ســاختاري با نتایج مکانیکی نیز هم

 ].6[کندمی

  

 دقیقه،  25درجه  750دقیقه، (د)  15درجه  700دقیقه، (ج) 8درجه   900دقیقه، (ب) 3 درجه 850 (الف) -درصد  60هاي یرساختار نمونهر -2شکل 
 دقیقه  40درجه  800(ه) 

 از ریزساختار SEM نتایج  -3-3
در  یحرارت اتیدرصـد پس از عمل 60نورد سـرد   يهانمونه زسـاختاریاز ر (SEM) یروبشـ  یالکترون  کروسـکوپیم  ریتصـاو

کل   يدماها ت. در دما 3مختلف در شـ ده اسـ انت 850  يارائه شـ کل  گرادیدرجه سـ امل دانه-3(شـ اختار شـ تن  يهاالف)، سـ   یت یآسـ
ــخص و    يمحور با مرزهاهم ــت. در ا کنواختیمشـ ــتـهیتبلور مجـدد کامل به وقوع پ   ندیدما، فرا نیاسـ   ي هـا ییو اغلـب نابجـا  وسـ
ــدهرهیذخ ــده یدر ط ش ــرد حذف ش مشــاهده    هیاول افتهیشــکلرییتغ  يدهااز بان يها کاملاً واضــح بوده و اثراند. مرزدانهنورد س
درجه   800  ي]. در دما4فولاد است[  زساختاریدر ر  یبه حالت تعادل دنیبازپخت و رس ندیفرا لیتکم  انگریموضوع ب نی. اشودینم

ها آغاز شــده و  اســت، اما رشــد دانه افتهیشــکلرییتغ  یو نواح یجزئ  يب)، ســاختار هنوز شــامل باندها-3(شــکل   گرادیســانت
ورت ناپ ها بهمرزدانه تهیصـ اهده وسـ ده و تبلور مجدد جزئ ییها بازآرااز دانه یدما، بخشـ نیاند. در اقابل مشـ رفتیدر حال پ  یشـ  شـ

ــور خطو ــت. حض ــان طاس ــاختار نش   incomplete recrystallizationاثرات کرنش نورد و    ماندنیباق  يدهندهنوارمانند در س
گراد، سـاختار از حالت درجه سـانتی  850به  800دهد که با افزایش دماي عملیات حرارتی از ]. مقایسـه تصـاویر نشـان می5[اسـت



 

 
ها و بهبود چقرمگی یافته کامل تغییر یافته اسـت. این تحول سـاختاري باعث کاهش چگالی نابجایییافته به حالت تبلورتبلورنیمه

 ].6[شوددر دماي بالاتر می

 
 دقیقه  40درجه،  800دقیقه ، (ب) 3درجه، 850درصد  ، (الف)  60از ریزساختار  SEMنتایج  -3شکل 

 SEM-EDS نتایج آزمون -4-3
درصـد پس از  60نورد سـرد  ينمونه يبرا   (SEM-EDS)يعنصـر زیمجهز به آنال یروبشـ یالکترون  کروسـکوپیآزمون م  جینتا

ــانت 850  يدر دما یحرارت اتیـعمل ــکـل  قهیدق  3به مدت   گرادیدرجه سـ ــو  4و جدول   4در شـ ــت. در تصـ ــده اسـ  ریارائه شـ
SEM)   کل مت چپ شـ ت و ط  زیآنال  ي)، نقطه4سـ ده اسـ خص شـ ت( EDS فیمشـ مت راسـ ل )سـ ر اصـ ور عناصـ  بیدر ترک  یحضـ

  انگر یکه ب  شــودیمشــاهده م Tiو  Fe ،Cr  ،Niمربوط به عناصــر   يقو  يهاکیآمده، پ دســتبه فی. در طدهدیفولاد را نشــان م
تن اختار آسـ وبات غن  یتیسـ ور رسـ   ا ت 5/4  حدود  يانرژ  يدر محدوده TiKβو   TiKαغالب    يهاکی]. پ 4اسـت[  میتانیاز ت  یبا حضـ

5 keV ــوبات   لیتشــک  يدهندهنشــان ــوبات به نیهســتند. ا  يامرزدانه یدر نواح TiNو  TiCرس   ي بالا یبیترک  لیم لیدلرس
کروم و    يدهایاز رسـوب کارب  يریدر جلوگ يو نقش مؤثر  شـوندیم لیتشـک  یحرارت  اتیدر طول عمل  تروژنیبا کربن و ن  میتانیت

اسـ ور پ  نی]. همچن5دارند[  يادانهنیب یبه خوردگ  تیکاهش حسـ  بیترک  يدکنندهییتأ  ف،یدر ط  NiKαو  CrKα  يهاکیحضـ
تن  ينهیزم  کنواختی تن  يداریو پا یتیآسـ ت. همان نیدر ا  تیفاز آسـ اهده م 4طور که در جدول  دما اسـ ود،یمشـ د وزن  شـ   ی درصـ



مطابقت  AISI 321  دفولا  یاسـمبیدرصـد اسـت که با ترک  32/8و  90/0،  52/0، 98/0بیترتبهTiو Fe ،Cr  ،Niعناصـر  
  ی کیها و بهبود خواص مکانعنصـر در سـاختار و نقش آن در کنترل رشـد دانهنیا  يداریپا  انگریب  میتانیتوجه ت]. مقدار قابل6دارد[

فولاد پس از بازپخت است.

دقیقه 3درجه در مدت زمان 850درصد ، دماي 60نورد  SEM-EDSنتایج تست -4شکل 

دقیقه 3درجه در مدت زمان 850درصد ، دماي 60نورد SEM-EDSترکیب شیمیایی -4جدول 

NbNiFeMnCrTiSPSiNCElement

51/0098/0052/052/8344/057/076/033/1136/1Weight Percentage (%)

(Fractography)نگارينتایج شکست-5-3
او کوپیم  ریتصـ ت نمونهیروبشـیالکترونکروسـ کسـ طح مقطع شـ رد يهااز سـ د پس از عمل  60نورد سـ در    یحرارت  اتیدرصـ

شـکسـت   زمیبر مکان  یتوجهقابل  ریتأث  یحرارت  اتیعمل  يکه دما  دهدینشـان م  جیارائه شـده اسـت. نتا5مختلف در شـکل    يدماها
الف)، سـطح شـکسـت  -5(شـکل قهیدق3به مدت    گرادیدرجه سـانت850در   یحرارت  اتیعمل  يسـطح دارد. در نمونه  يو مورفولوژ

نی. در اباشـدیم (Ductile Fracture)شـکسـت نرم  يدهندهگرد اسـت که نشـانيهاوارهیبا د  کنواختیو  زیشـامل حفرات ر
را عشیجداط،یشـ ترییو تغ  يذرات فازیموضـ کل پلاسـ کمنجر به نه،یزم  کیشـ کوپ یحفرات م  لیتشـ د پ یکروسـ ته یو رشـ   يوسـ
تاآن شـ  يها در راسـ ت[  یتنش کشـ ده اسـ انت900  يدر دما].4شـ کل قهیدق8  گراد،یدرجه سـ اندازه و عمق   شیب)، افزا-5(شـ

  يسـاختار شـکسـت با انرژ نی. اهاسـتیینابجا  یو کاهش چگالیتیآسـتن  يهااز رشـد دانه  یکه ناشـ  شـودیحفرات مشـاهده م
دهجذب تریب  يشـ ت  رییو تغ  شـ کل پلاسـ تردهکیشـ ت[  هبالاتر نمون  یچقرمگ  انگریتر همراه بوده و بگسـ   ات یعمل  ي]. در نمونه5اسـ
.  دهد ینرم و ترد را نشـان م  يهایژگیاز ویبیج)، سـطح شـکسـت ترک-5(شـکل قهیدق15  گراد،یدرجه سـانت700در    یحرارت

تبلور مجدد    لیدلاسـت که بهتردمهیشـکسـت ن  يدهندهعمق، نشـاندر کنار حفرات کمزیر  يهامسـطح و تركیحضـور نواح
ودیم  جادیا  الاب  یداخل  يهاناقص و وجود تنش انت750  ي]. در دما5[شـ کل قهیدق  25  گراد،یدرجه سـ کسـت -5(شـ طح شـ د)، سـ

نیب  یانیم  يمرحله  انگریب  تیوضـعنی. اشـودیحفرات مشـاهده م  یشـکسـت از نوع کوپلاژ موضـعيزبر و ناهمگن بوده و الگو



ــاختار هنوز دارا  یابیباز ــت که در آن س ــکلییتغینواح  يو تبلور مجدد کامل اس ــدیم  افتهیرش   يدر نمونه   ت،یدر نها].6[باش
انت800در   یحرارت  اتیعمل امل حفرات عمه-5(شـکل قهیدق40  گراد،یدرجه سـ ورت  و بهترقی)، سـطح شـکسـت شـ   کنواختیصـ
دهعیتوز ت. اشـ ان  هایژگیونیاسـ ت نرم غالب بوده و ناشـ  يدهندهنشـ کسـ دن تنش  یوقوع شـ   ي هااز تبلور مجدد کامل و آزاد شـ
ســبب انتقال   گرادیدرجه ســانت900تا  700از   یحرارت  اتیعمل  يدماشیافزا  ،یطور کل]. به6[ســتدر ســاختار ا  شــدهرهیذخ

فلز ارتباط   یها و بهبود چقرمگرشـد دانه  ها،یینابجا  یتحول با کاهش چگالنیکه اشـودیشـکسـت از حالت ترد به نرم م  زمیمکان
].6–4دارد[میمستق



دقیقه                    15درجه،700ج)      دقیقه8درجه،900ب) دقیقه      3درجه، 850الف) - درصد 60مقطع شکست نورد SEMنتایج تست -5شکل 
دقیقه 40درجه،800ه)     دقیقه 25  درجه،750د) 

پژوهشج ینتایکليبندجمع-3-6
ــان داد که عملنیا  جینتا ــرد   یحرارت  اتیپژوهش نش ــد، تأث60پس از نورد س ــمگریدرص ــاختاریبر ر  يریچش و خواص    زس

سـاختار از حالت   گراد،یدرجه سـانت900تا  700بازپخت از   يدماشیدارد. با افزا  AISI 321  یتینزن آسـتنفولاد زنگ  یکیمکان
اختار دانه  يو باندافتهیشـکلرییتغ تن  داریو پامحورمهيابه سـ انت850  يشـد. در دما  لیتبد  یتیآسـ تبلور ندیفرا  گراد،یدرجه سـ

و    هایینابجا  یتحول سـبب کاهش چگالنی. ادیگردلیمشـخص تشـک  يبا مرزها  کنواختیو سـاختار وسـتیمجدد کامل به وقوع پ 
لبه تحکام تسـ شـمیدنبال آن، کاهش اسـ تحکام کشـ د؛ تغ  ادیازدشیو در مقابل افزا  یینهایو اسـ شیافزا  انگریکه ب  يرییطول شـ

او  یبررسـ].5,4فلز اسـت[یو چقرمگيریپذشـکل کسـت نمونهSEM  ریتصـ ان داد که مکاناز مقطع شـ کسـت ن  زمیها نشـ تابع  زیشـ
انت750و   700(ترنییپا  ياسـت. در دماها  یحرارت  اتیعمل  يدما دار موجب کرنشینورد و نواح  ي)، وجود باندهاگرادیدرجه سـ

مشاهده   (ductile)شکست از نوع نرمگراد،یسانتدرجه  850در  ژهیوبالاتر، به  ي. در دماهادیگرد  تردمهیتمرکز تنش و شکست ن
و وقوع تبلور شــدهرهیذخ  يهابا حذف تنش  ماًیرفتار مســتقرییتغنیو گرد همراه اســت. ا  کنواختیحفرات    لیشــد که با تشــک

ــت[ ــلزین  SEM-EDSفیطلیتحل].6,5مجدد کامل مرتبط اس ــر اص ــور عناص   ي هاکیکرد. پ   دییرا تأ Tiو    Fe  ،Cr  ،Niیحض
از   يریرسـوبات با جلوگنیبودند. ا  يامرزدانهیدر نواحTiNو    TiC  داریرسـوبات پا  لیتشـک  يدهندهنشـان  میتانیت  يبرجسـته

(ه)



 

 
ــک ارب  لیـتشـ ایـکـ ا  يدهـ اومـت خوردگ  یحرارت  يداریـکروم، پـ هنیب  یو مقـ ه  شیرا افزا  دفولا  يادانـ ــد دانـ ا داده و در کنترل رشـ هـ

ــانت 850تا   800  يگرفت که بازپخـت در محدوده جهینت توانیدر مجموع، م  ].6مؤثرند[ ــرا نیبهتر  گراد،یدرجه سـ  يبرا طیشـ
نورد سـرد   AISI 321بازه، فولاد   نیاسـت. در ا  يریپذاسـتحکام و شـکل انیبا تعادل مناسـب م  یتیآسـتن  داریبه سـاختار پا  یابیدسـت
  ات یعمل  يبرا نهیبه  يعنوان دمامطلوب بوده و به یحرارت  يداریو پا  لبشـکسـت نرم غا  کنواخت،ی زسـاختاریر يدرصـد دارا  60

 ].4-6[شودیم شنهادیپس از نورد پ  یحرارت
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Abstract- Microalloying is an efficient strategy to improve the properties of bulk metallic glasses (BMGs) through 

inducing either chemical or structural heterogeneity. This study explores the structural evolution of Zr50Cu40Al10 and 

(Zr50Cu40Al10)99Sn1 BMGs. The results of X-ray and differential scanning calorimetry analyses reveal that 

microalloying increases the full width at half maximum and diffraction angle of XRD peaks. It also enhances the 

enthalpy of relaxation, indicating that Sn-doped BMG contains more structural heterogeneity compared to base BMG. 

This microalloying-driven rejuvenation can be attributed to the more negative enthalpy of mixing of Zr-Sn (-43 kJ/mol) 

compared to Zr-Cu (-23 kJ/mol). 
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I. INTRODUCTION 

The unique mechanical and physical properties of bulk 
metallic glasses (BMGs) make them superior to their 
crystalline counterparts in a wide range of applications [1]. 
However, their poor plasticity at room temperature, resulting 
from their high strength and glass-forming ability (GFA), 
poses a significant challenge [2]. Microalloying is an 
effective strategy to overcome this limitation through 
inducing either chemical heterogeneity [3] or structural 
heterogeneity [4, 5].  
In recent years, Zr-Cu-based BMGs have attracted much 
attention due to their high compressive strength [6] and 
excellent GFA [7]. So far, the impact of microalloying on the 
structural heterogeneity of Zr-Cu BMGs has been widely 
studied [4, 8-11]. While structural heterogeneity reduces the 
yield strength with increasing plasticity [12], chemical 
heterogeneity in (Cu47Zr47Al6)99Sn1 (at%) led to a 
simultaneous increase in both plasticity and yield strength [3]. 
By appropriately substituting Cu with Mo in Zr-Cu-based 
BMGs, a significant improvement in plasticity from 2.6% to 
20.4% was reported [13]. This increase was attributed to the 
simultaneous induction of chemical heterogeneity (phase 
separation) and structural heterogeneity (pronounced β-
relaxation), which is a rare event [13]. Therefore, the 

development of BMG systems that exhibit both structural and 
chemical heterogeneity is of great importance.  
Various tests and analyses are used to evaluate structural 
heterogeneity [14, 15]. X-ray diffraction (XRD) is the first 
analysis used to confirm the amorphous structure. It reveals 
valuable information about the structural evolution of BMGs, 
without destroying them [16-21]. Additionally, differential 
scanning calorimetry (DSC) has been verified as an effective 
tool for studying the thermal behavior and microstructure 
evolution of BMGs [22, 23]. 
Accordingly, the present study investigates the impact of Sn 
doping on the structural heterogeneity of Zr-Cu-based BMG 
using X-ray and DSC analysis. It reveals the effect of dopant 
chemical composition on microstructural evolution in 
microalloying and provides insight for improving the 
properties of BMGs. 
 

II. MATERIALS AND METHODS 
Alloy ingots with the nominal compositions of Zr50Cu40Al10 
(% at) and (Zr50Cu40Al10)99Sn1 (% at) were cast through arc 
melting of high-purity elements under a Ti-gettered high-
purity argon atmosphere. Ingots were re-melted four times to 
ensure homogeneity. Using suction casting, BMG rods of 
ø2*30 mm were then produced from ingots. The X-ray 
diffraction (XRD, Rigaku Ultima IV) analysis with Cu-Kα 



radiation was performed to confirm the amorphicity as well as 
to study the microstructure of as-cast BMGs. The diffraction 
patterns were recorded between 2θ = 20° and 80° with a step 
size of 0.04 degrees and a scanning time of 1 s. Afterward, 
the integrated data were analyzed using Origin software.
Differential scanning calorimetry (DSC, Mettler Toledo)
analysis was conducted at a heating rate of 40 K/min to 
evaluate the thermal properties. In addition, to assess 
structural heterogeneity, the enthalpy of relaxation (ΔHrel) 
was determined. For this purpose, samples were heated to a 
temperature above the crystallization temperature at a heating 
rate of 40 k/min to obtain fully relaxed BMG (first scan). 
They were cooled to room temperature. A second heating 
scan was then performed on them, similar to the first one, to 
serve as a baseline. By subtracting it from the first scan, 
relaxation enthalpy is determined from the area of the 
exothermic peak below the glass transition temperature.  

III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION

3.1. Alloy design
The glass-forming ability (GFA) of the base BMG affects the 
GFA of the separated phases and, consequently, their scale 
and size. The size of chemical heterogeneity, their chemical 
composition, and differences in their shear modulus are 
important factors that affect the extent of plasticity 
improvement [24, 25]. Therefore, Zr50Cu40Al10 (at%) BMG 
with the highest GFA (22 mm) in the Zr-Cu-Al glassy system 
[26] was selected as the base alloy.
To induce chemical and structural heterogeneity through 
microalloying, the doped element must have a positive 
mixing enthalpy with one of the constituent elements of BMG 
[5]. The dopant's atomic size and thermodynamic behavior 
are also two important factors in the thermal behavior, 
microstructure, and mechanical properties of the developed 
BMG [4]. Moreover, Cao et al. [27] stated that while 
moderate positive mixing enthalpy between a doped element 
and one of the constituent elements of BMG improves 
plasticity, a smaller positive mixing enthalpy leads to an 
increase in GFA. Large negative values of the mixing 
enthalpy between constituent atomic pairs of BMG, as well as 
the small difference among them, lead to intensified β-
relaxation [9], as these two factors can facilitate string-like 
excitations, which are vital for β-relaxation events [28]. 
Furthermore, in Zr-Cu-based [7, 8], Pd-based and La-based 
BMGs [9], a decrease in the mixing enthalpy of the developed 
BMG after microalloying compared to that of the base BMG 
leads to a more pronounced β-relaxation, indicating an 
increase in structural heterogeneity. Based on these, Sn was 
chosen as the dopant.
The enthalpy of mixing between pairs of constituent atoms of 
the Sn-doped BMG is shown in Fig. 1a. The enthalpy of 
mixing of Cu-Sn is +7 kJ/mol, which is in the moderate 
range. The enthalpy of mixing of an alloy, which implies its 
mean chemical affinity, can be calculated according to the 

empirical rules. The enthalpy of mixing of base and Sn-doped 
BMGs is shown in Fig. 1b. 

Fig. 1. (a) The enthalpy of mixing for pairs of constituent 
atoms in the Zr-Cu-Al-Sn system and (b) the enthalpy of 
mixing of Zr50Cu40Al10 and (Zr50Cu40Al10)99Sn1 BMG.

Doping Sn into base BMG leads to a decrease in mixing 
enthalpy of Sn-doped BMG compared to that of base BMG, 
facilitating the induction of structural heterogeneity. This can 
be a key factor for inducing more structural heterogeneity in 
Sn-doped BMG [7-9]. 

3.2. X-Ray analysis
Fig. 2a shows X-ray diffraction (XRD) patterns of base and 
Sn-doped BMGs. Existence of a broad peak at a diffraction 
angle of ≈ 38°, along with lack of a sharp crystallization peak 
in XRD patterns, confirms the completely amorphous nature 
of the samples within the characterization limit of the XRD 
technique [16, 17]. 
Various theoretical analysis methods have been used to 
interpret XRD patterns. The most common of them relies on 
the analysis of the broadening of diffraction patterns based on 
the Scherrer equation [29]:

,                                                        (1)               

where β is FWHM (Radian), refers to the 

Scherrer constant (≈ 0.94), λ represents the wavelength, θ is 
the diffraction angle, and L refers to the linear dimension of a 
particle  [29]. To analyze the diffraction spectra of base and 
Sn-doped BMGs, pseudo-Voigt functions were fitted to them 
using the Origin software (Fig. 2b), and the diffraction angle 
(θ) and FWHM were then calculated. 



Fig. 2. (a) XRD patterns of base and Sn-doped BMGs, and (b) 
diffuse peak (experimental data) fitting for these BMGs by 
pseudo-Voigt functions.

Doping Sn into the base BMG increases the FWHM and 
diffraction angle from 7.18±0.17 to 7.92±0.31 and from 
38.18 0.03 to 38.40 0.03, respectively, compared to the 
base BMG. Using Eq. 1, L is 1.113 nm and 1.226 nm for 
microalloyed and base BMGs, respectively, indicating 
structural rejuvenation caused by microalloying.
It is assumed that the structure of BMGs includes a 
disordered matrix with regions of density fluctuations called 
loosely-packed regions, which represent the amount of free 
volume, and densely packed regions, namely short-order 
atomic clusters (SRO) and medium-order atomic clusters 
(MRO) [12].
Free volume, SRO, and MRO are key factors to evaluate the 
physical and mechanical properties of BMGs [12, 16, 23]. 
Increasing free volume increases disordering and average 
atomic bond length, decreasing SRO and MRO [4, 20]. 
Hence, inducing free volume decreases the diffraction angle 
and increases FWHM [21]. Therefore, increasing FWHM in 
XRD patterns of Sn-doped BMG implies it has more 
structural heterogeneity than base BMG. However, increasing 
the diffraction angle in Sn-doped BMG compared to that of 
base BMG can be attributed to internal stresses caused by 
thermal gradients created in casting [20].

3.3. Thermal analysis
The DSC traces of Sn-doped and base BMGs are shown in 
Fig. 3a. Sharp crystallization peaks, along with distinct glass 
transition traces, confirm the amorphous nature of BMGs.

Thermal behavior of BMGs, derived from DSC traces, is 
summarized in Table. 1.
Table 1. The glass transition temperature (Tg), the onset 
temperature of crystallization (Tx), the crystallization peak 
temperature (TP), and the supercooled liquid region (ΔTx = 
Tx-Tg) for base and Sn-doped BMGs.

BMG Tg (K) Tx (K) Tp (K) ΔTx (K)

Zr50Cu40Al10 713 762 808 49

(Zr50Cu40Al10)99Sn1 722 766 811 44

The results indicate that while microalloying increases the
glass transition temperature (Tg) and onset temperature of 
crystallization (Tx), it decreases supercooled liquid region
(ΔTx), indicating the lower thermal stability of Sn-doped 
BMG compared to that of base BMG. The broad exothermic 
peak preceding Tg during heating is related to the annihilation 
of defects, such as free volume or shear transformation zones 
(STZs) [30]. Fig. 3b shows the decay of defects in Sn-doped 
and base BMGs. It can be seen that the exothermic peak 
before Tg of Sn-doped BMG is broader compared to that of 
the base alloy. This indicates that Sn-doped BMG contains 
more structural heterogeneity (free volume) than base BMG, 
confirming the result of XRD analysis. 

Fig. (3a) DSC traces, and (b) enthalpy of relaxation of base 
and Sn-doped BMGs.  



 
This microalloying-induced rejuvenation results from the 
more negative enthalpy of mixing of Zr-Sn than Zr-Cu, 
leading to a reduction in Cu-centered atomic clusters, which 
have a shorter bond length than Zr-centered clusters [12]. As 
a result, the average bond length increases in Sn-doped BMG. 
 

3.4. Conclusion 
Microalloying is an efficient strategy to tailor the mechanical 
and physical properties of BMGs, which can improve their 
properties through inducing either chemical or structural 
heterogeneity. The nature of the dopant affects its enthalpy of 
mixing with other constituent elements of base BMG, their 
radius ratio, and the total mixing enthalpy of developed 
BMG. Therefore, it plays a crucial role in simultaneously 
inducing structural and chemical heterogeneity, which 
significantly enhances the mechanical properties of BMGs. 
Sn doping into Zr-Cu-based BMG increases FWHM of XRD 
peak and enthalpy of relaxation, inducing structural 
heterogeneity in addition to chemical heterogeneity. 
Therefore, it can be a promising dopant for improving the 
mechanical properties of the Zr-Cu-Al glassy alloy system. 
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 چکیده  

  دشدهیتول  316Lنزن قطعات فولاد زنگ  نسبی یچگال  ینیبش یپ  براي   نیماش  ير یادگیمختلف    يهامدل   سهیو مقا  یابیپژوهش به ارز  نیا
مدل    نیمنظور، چند  نیا  ياست. برا   ینسب  یچگال  ینیبش یمدل در پ  نیترقیدق  یی. هدف، شناساپردازدیم  زریبا ل  ینشیبه روش ذوب گز

نشان    ج یشد. نتا  یابیارز  RMSEو R²  ،MAE، MSEي ارهایها بر اساس معمورد استفاده قرار گرفت و عملکرد آن  نیماش  يریادگی  شرفتهیپ
  ي ها. مدل دهدیها ارائه ممدل   رینسبت به سا  يکمتر  يعملکرد را داشته و خطا  نیبهتر  R²=0.94با    KNeighborsRegressorداد مدل  

XGBoost    و Decision Tree Regressor  ا  یقبولقابل   ملکردع  زین اهم  قیتحق  نیداشتند.  انتخاب  داده   پردازشش یپ  تیبر  و  ها 
نسبی قطعات    یچگال  ی نیبش ی پ  يقدرتمند برا   يابزار  نیماش  يریادگی  دهدیدارد و نشان م  دیها تأکمؤثر در بهبود دقت مدل   يهایژگیو

 است.   ذوب گزینشی با لیزر  ندیدر فرآ  تولید شده

  316Lلیزر ، فولاد زنگ نزن  ب گزینشی باکلمات کلیدي : یادگیري ماشین ،پیش بینی چگالی ، ذو 
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اند و امکان تولید قطعات  بعدي تحولی بنیادین در صنایع مختلف ایجاد کردهسه پرینتهاي تولید افزایشی یا هاي اخیر، فناوري در سال 
نیبا هندسه  و  پیچیده  کرده هاي  فراهم  را  روش   .اند  ازهاي خاص  براده برخلاف  بههاي سنتی  قطعات  افزایشی  در ساخت  صورت  برداري، 

شود. این فناوري در صنایع هوافضا،  ] که موجب کاهش اتلاف مواد، افزایش دقت و انعطاف در طراحی می1شوند [لایه ساخته میبهلایه
 .اي یافته استخودروسازي، پزشکی و انرژي کاربرد گسترده 

اي برخوردار است. در این فرآیند، پارامترهایی  از اهمیت ویژه   (SLM)1با لیزرهاي ساخت افزایشی، روش ذوب گزینشی  در میان فناوري 
ها  تأثیر مستقیمی بر کیفیت قطعات دارند و انتخاب نادرست آن  بین خطوط اسکن  ي مانند توان لیزر، سرعت اسکن، ضخامت لایه و فاصله

است که   چگالی نسبیهاي کلیدي در ارزیابی کیفیت قطعات،  ]. یکی از شاخص2تواند منجر به ایجاد عیوبی مانند تخلخل و ترك شود [می
،  ]3[دستیابی به چگالی بالا در کاربردهاي حساس نظیر هوافضا و پزشکی  .بیانگر نسبت چگالی واقعی قطعه به چگالی تئوري ماده است  

دارد فرآیند316Lنزن  فولاد زنگ .اهمیت حیاتی  مواد در  پرکاربردترین  از  لیزر یکی  با  به   ذوب گزینشی  عالی  مقاومت  داراي  زیرا  است، 
سازي پارامترهاي فرآیند براي دستیابی به چگالی نسبی بالا همچنان سازگاري بالا است. با این حال، بهینهخوردگی، پایداري حرارتی و زیست

 .شودیک چالش اساسی محسوب می

کار  سازي روابط پیچیده و غیرخطی میان پارامترهاي فرآیند به عنوان ابزاري قدرتمند براي مدل به  یادگیري ماشینهاي اخیر،  در سال 
نزن  هاي ترکیبی از فولاد زنگ هاي یادگیري ماشین و داده با استفاده از الگوریتم  ] 4[  وهمکاران 2 مالوگرفته شده است. براي نمونه، پژوهش  

316L و آلیاژ آلومینیوم AlSi10Mg دقت و قابلیت تعمیم   از. با این حال، نتایج پژوهش  بینی چگالی نسبی ارائه کرد، مدلی براي پیش
مقاله معتبر و   14 از نمونه  336شامل   هامتمرکز است و داده 316Lنزن در مقابل، پژوهش حاضر تنها بر فولاد زنگ .کمتري برخوردار بود
هاي یادگیري ماشین  ها باعث افزایش اعتبار و دقت مدل . این تمرکز و دقت در انتخاب داده  ]18-5[اند استخراج شده   مستند آزمایشگاهی

 بینی چگالی نسبی قطعات تولیدشده به روشاعتماد براي پیش مورد استفاده شده است. هدف اصلی این تحقیق، توسعه مدلی جامع و قابل

 . و تحلیل اثر پارامترهاي کلیدي فرآیند است به کمک یادگیري ماشین  ذوب گزینشی با لیزر
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   316Lویژگی هاي فولاد زنگ نزن  2-1

ویژه فرآیند ذوب گزینشی با لیزر،  هاي نوین ساخت افزایشی، به ترین آلیاژهاي مورد استفاده در فناوري یکی از مهم 316Lنزنفولاد زنگ
اي در تحقیقات و صنایع پیدا کرده است. انتخاب این ماده در پژوهش حاضر به دلایل متعددي انجام شده  شود و جایگاه ویژه محسوب می 

دلیل درصد بالاي کروم و نیکل، مقاومت بسیار بالایی در برابر خوردگی دارد. همچنین افزودن مولیبدن، مقاومت این فولاد    این فولاد به.است
هاي خورنده  دهد. این ویژگی باعث شده است که این آلیاژ در محیططور چشمگیري افزایش میاي و کلریدي به را در برابر خوردگی حفره 

 .اي داشته باشددریایی و تجهیزات پزشکی کاربرد گسترده   هوافضا ،  صنایع نفت و گاز ،مانند صنایع شیمیایی،

 ترکیب شیمیایی   2-1-1

 کند. ترکیب ، ترکیب شیمیایی متعادل آن است که خواص مکانیکی و شیمیایی مناسبی را فراهم می316L  فولاد  یکی از دلایل انتخاب
]. این ترکیب موجب استحکام مکانیکی مناسب، چقرمگی بالا و مقاومت خوردگی مطلوب  6[است    1تقریبی این فولاد مطابق جدول  شیمیایی  

 این فولاد می شود. 

 316Lترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن  –  1جدول 

 

 

  معرفی فرآیند ذوب گزینشی با لیزر -2-2

هاي  هاي ساخت افزایشی فلزات است که امکان تولید قطعات فلزي با هندسهترین فناوري یکی از پیشرفته فرآیند ذوب گزینشی با لیزر
هاي نازك پودر فلزي با  . اساس عملکرد این روش بر ذوب انتخابی لایهآوردضایعات مواد را فراهم میپیچیده، دقت ابعادي بالا و حداقل  

شود و سپس پرتو لیزر  استفاده از پرتو لیزر پرقدرت است. در این فرآیند، ابتدا پودر فلزي به صورت یکنواخت روي بستر ساخت پخش می
شود و با تکرار این چرخه لایه به لایه، قطعه نهایی شکل  اي جامد تشکیل میکند. پس از انجماد، لایههاي انتخابی از پودر را ذوب میبخش 

هاي داخلی، ساختارهاي مشبک و اشکال هندسی  ها و حفره اي خود، امکان تولید قطعات با کانال گیرد. این فرآیند به دلیل ماهیت لایهمی
 پذیر نیست هاي سنتی تولید امکان آورد که در روشپیچیده را فراهم می 

تحت تأثیر تعداد زیادي از پارامترهاي عملیاتی و شرایط فرآیندي قرار دارد و انتخاب و تنظیم به این روش    کیفیت قطعات تولیدشده  
اي در دستیابی به چگالی بالا، استحکام مکانیکی مطلوب و دقت ابعادي قطعات دارد. هرچند پارامترهاي  کنندهصحیح این پارامترها نقش تعیین

توان لیزر، سرعت    ،یعنیین تأثیر را بر کیفیت قطعه دارندکه بیشترتمرکز بر چهار پارامتر اصلی    مؤثر بسیار متنوع هستند، در این پژوهش
کند و نقش مستقیمی در توان لیزر میزان انرژي وارد شده به پودر را تعیین می  است .    خامت لایه و فاصله بین خطوط اسکناسکن لیزر، ض

هاي کلیدي شود، در حالی که  تواند منجر به تبخیر شدید، پاشش و ایجاد حفره حوضچه مذاب دارد؛ انرژي بیش از حد می تشکیل و پایداري  
کننده زمان قرارگیري پرتو بر روي پودر و میزان انرژي وارد  انرژي ناکافی ذوب ناقص و تخلخل را به همراه دارد. سرعت اسکن لیزر نیز تعیین

شده است و تعادل بین سرعت و توان لیزر براي جلوگیري از ذوب ناقص یا تبخیر بیش از حد ضروري است. ضخامت لایه بر نفوذ لیزر و  
کنند، اما زمان ساخت را افزایش  تر و چگالی بالاتر را فراهم می تر امکان ذوب کاملهاي نازك گذارد؛ لایهها تأثیر میکیفیت اتصال بین لایه

 .هاي بین مسیرهاي اسکن اثرگذار استجلوگیري از ایجاد تخلخل  دربین خطوط اسکن  اسب  مندهند. در نهایت، فاصله  می



 

 
هاي کلیدي در تحلیل کنند، که یکی از شاخص را مشخص می )E(1 این چهار پارامتر اصلی با یکدیگر ترکیب شده و چگالی انرژي حجمی

 :شود به صورت زیر بیان می)1-2( رابطه  شاخص مطابقاین  رود.به شمار می  ذوب گزینشی با لیزر   اثر پارامترهاي فرآیند

E = ó
ô.Á.�

   ( ١-٢ ) 

نمایانگر میزان انرژي   چگالی انرژي حجمی فاصله بین خطوط اسکن است. مقدارh ضخامت لایه و   t سرعت اسکن،    Vتوان لیزر،    Pکه در آن
معمولاً باعث   این پارامتر وارد شده به واحد حجم پودر است و ارتباط مستقیم با چگالی، تخلخل و کیفیت نهایی قطعه دارد. مقادیر بالاي

 .]19[ گردندشوند، در حالی که مقادیر پایین منجر به ذوب ناقص و افزایش تخلخل میذوب کامل و چگالی بالاتر می 

دهد، که به درك بهتر جریان کار  گذاري و ذوب انتخابی را نشان میو مراحل لایه  -ذوب گزینشی با لیزر-  فرآیند نمادینطرح 2شکل
کند. با توجه به پیچیدگی و حساسیت بالاي فرآیند، استفاده از رویکردهاي مدرن و هوشمند براي  و تأثیر پارامترها بر کیفیت قطعه کمک می

 .تبدیل شده است این فناوري   سازي پارامترها، از جمله یادگیري ماشین، به یک نیاز اساسی در تحقیقاتبینی و بهینهپیش 

 

 

 فرآیند ذوب گزینشی با لیزر  طرح واره-2شکل 

 

 جمع آوري و بررسی داده ها    2-3

مقاله معتبر داخلی و خارجی مورد مطالعه قرار گرفت.    14در گام نخست، براي شناخت کامل موضوع و شناسایی پارامترهاي کلیدي،  
نمونه گردآوري شد    336، در مجموع  مقاله هاهاي تجربی بود. از این  هدف از این مرحله آشنایی با روندهاي پژوهشی موجود و استخراج داده 

به   (t) و ضخامت لایه (h) ، فاصله بین خطوط اسکن (V) ، سرعت اسکن(P) که شامل مقادیر چهار پارامتر اصلی فرآیند یعنی توان لیزر
هاي معتبر وارد مجموعه شوند و  بودند. در این مرحله دقت زیادي صرف شد تا تنها داده   (RD)2همراه خروجی نهایی یعنی چگالی نسبی

مقادیر هر    میانگین و بازه  1تمیز و قابل اتکا براي تحلیل آماده شد. جدول    مجموعه دادههاي نامعتبر حذف گردیدند. به این ترتیب، یک  داده 
 .ها به دست آیدپارامتر ارائه شده تا نماي کلی از پراکندگی و محدوده داده 

 

 
1 Volumetric Energy Density 
2 Relative Density 



 

 
ا میانگین و بازه ي پارامتر ه – 2 جدول  

mean maximum minimum parameters 
176 350 80 power(w) 
808 3400 100 speed(mm/s) 
.09 0.16 0.01 hatch distance(mm) 
0.03 0.05 0.02 Thickness(mm) 

 

یادگیري ماشین    2-4  

د ذوب  لی نسبی قطعات تولیدشده با فرآینبینی چگاهاي نوین یادگیري ماشین براي پیش کارگیري روش ، هدف اصلی بهقسمت  در این  
ي  هااست. دلیل انتخاب یادگیري ماشین، پیچیدگی بالاي فرآیند و روابط غیرخطی میان پارامترهاي مختلف است که روش گزینشی بالیزر  

الگوریتمسازي آنقادر به مدل   آماري کلاسیک   انعطافها نیستند.  الگوهاي  پذیري بالا، توانایی مدل هاي یادگیري ماشین به دلیل  سازي 
هاي مورد  بینی ویژگیبراي پیش  هاي رگرسیونی با وجود طیف وسیعی از مدل  .آورندهاي جدید را فراهم میبینی دقیق دادهپیچیده و پیش 

هاي منتخب براي تحلیل و مقایسه نهایی هاي مختلف، ده مدل اصلی به عنوان مدل با انجام ارزیابی جامع و مقایسه عملکرد مدل  مطالعه
ها صورت گرفت و نمایانگر بهترین ترکیب عملکرد و  بینی و قابلیت اطمینان مدل رهاي دقت پیشتعیین گردیدند. این انتخاب مبتنی بر معیا

نمونه از مقالات معتبر استخراج شد که چهار پارامتر اصلی فرآیند    336هاي تجربی شامل  داده   ابتدا  در  .باشد هاي موجود می کارایی میان مدل 
هاي نویزي با  پردازش شدند و در این مرحله علاوه بر اصلاح مقادیر نامعتبر،نمونه ها پیش شدند. داده به همراه چگالی نسبی را شامل می

با    هاها فراهم گردد. همچنین دادهاي قابل اعتماد براي آموزش مدل شناسایی و حذف شدند تا مجموعه  1DBSCAN استفاده از الگوریتم
سایر بازه ها   ه ب تتر نسبه دلیل تعداد کم کاربردي و بفیلتر شدند تا مقادیر غیرعملی و خارج از محدوده   درصد  83چگالی نسبی کمتر از 

ها براي آموزش و آزمون تقسیم شدند. در  هاي مختلف یادگیري ماشین فراخوانی شدند و داده ها، مدل سازي داده پس از آماده .حذف شوند
ها افزایش یابد و از  استفاده شد تا دقت و قابلیت تعمیم مدل  (k=5) فولد  5ولیدیشن با  کراس اعتبار سنجی مقطع  این مرحله از روش  

، میانگین  (MAE) ، میانگین خطاي مطلق(R²) ها با معیارهاي استاندارد شامل ضریب تعیینعملکرد مدل .برازش جلوگیري گرددبیش
ها  به عنوان معیار اصلی براي مقایسه مدل  R² هاد، که در میان آن ارزیابی ش  (RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا (MSE) مربعات خطا

ها ترسیم گردید تا بهترین مدل  هاي واقعی مقایسه شده و نمودارهاي عملکرد مدل ها با داده بینیدر نهایت، نتایج پیش .در نظر گرفته شد
 .  بینی چگالی نسبی قطعات شناسایی شودبراي پیش 

    

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise 
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ذوب گزینشی    با روش  دشدهی تول  يهانمونه   ینسب  یچگال  ینیبش ی پ  يبرا   نیماش  ي ریادگی  يهامدل   یابیحاصل از ارز  جیبخش، نتا  نیا  در
ها  مدل   یابیآموزش و ارز  يبرا   ش،یو پالا  پردازشش ی پس از پ  ندیفرآ  يدیمرتبط با چهار پارامتر کل  يها. داده شودی م  لیارائه و تحلبا لیزر  

)،  MSEمربعات (  نیانگیم  يخطا ،شامل دقت    يدیکل  یابیارز  يارهایمختلف بر اساس مع  يهاقرار گرفتند. ابتدا، عملکرد مدل   همورد استفاد
 .کندی ها را فراهم مجامع مدل   سهیجدول امکان مقا  نیگزارش شده است. ا  3) در جدول  R²(  نییتع  بی) و ضرMAEمطلق (  نیانگیم  يخطا

 ی اب ی ارز يارهایمختلف بر اساس مع يهاعملکرد مدل -3جدول 

 

  زانیم  ار،یمع  نیشده است. ا  سهیصورت جداگانه مقابه  یشیآزما  يهاداده   يها بر رو) مدل R²(  نییتع  بیضر  ریمقاد  3شکلدر    ادامه،    در
 در نظر گرفته شده است.   نهیانتخاب مدل به  يبرا  یاصل  اریعنوان معو به  دهدیرا نشان م  یواقع  ریمدل با مقاد  يهاینیبش ی تطابق پ

 

 تجربی  عین مدل ها برروي داده هايمقایسه مقادیر ضریب ت-3شکل 

 

(  یپراکندگ  ينمودارها     ،يبصر  لیتحل  يبرا  برتر        و    KNeighborsRegressor  ،XGBoost  ،Bagging Regressorچهار مدل 
Decision Tree Regressor    (محور افق  شدهینیبش یپ  ری نمودارها مقاد  نی. ا  اندشده   میترس)ي (محور عمود  یواقع  ری) را در مقابل مقادی  (



 

 
دهنده دقت بالاتر و  نشان   سازمیبه خط ن  کی. نقاط نزدرسم شد  تطابق کامل  اریمع  عنوانبه  درجه)  45(شیب سازمیبا خط ن  دهند،ی م  شینما

 ها هستند. رفتار داده  يسازه یبهتر مدل در شب  ییتوانا

 

                         XGBoostمدل   ی نمودار پراکندگ -5شکل                         KNeighborsRegressorمدل  ینمودار پراکندگ  -4شکل        

 

 

 
   Bagging Regressorمدل   ی نمودار پراکندگ - 7شکل               Decision Tree Regressorمدل   ی نمودار پراکندگ- 6شکل          

 

  ، نمودار  نیشده است. ا  می ها ترسداده   يهایژگیو  نیب  يهایوابستگ  لیتحل  يبرا  رسونیپ  یهمبستگ  نقشه حرارتی    ،8در شکل   نیهمچن
با اطلاعات    يهایژگیو  ییو به شناسا  دهدیرا نشان م  هایژگیجفت و  نیب  یمثبت و منف  يهایکه همبستگ  دهدیارائه م  یرنگ  یسیماتر

هستند، که    يقو   يهایوابستگ  يدارا  هایژگیو  ینشان داد که برخ  رسونیپ  یهمبستگ  نقشه حرارتی  .کندی تداخل کمک مداراي    ایمشابه  
ها در درك مدل  ییتوانا ،يعدد ج یهمراه با نتا ،يبصر ل یتحل نیباشد. ا دیمف نهیبه يهایژگیها و انتخاب وعملکرد مدل  ر یدر تفس تواندیم

 .کندیم  دییرا تأ  ینسب  یو چگال  ي ورود  يپارامترها   نیب  دهیچیروابط پ



 

 

 

 رسون یپ  یهمبستگ  نقشه حرارتی    -8شکل  

 

  شده ی بررس  يهامدل   نی عملکرد را در ب  نیبهتر  94/0  نییتع  بیبا ضر  KNeighborsRegressorنشان داد که مدل    جینتا  لیتحل
مناسب    میتعم  ییدقت بالا و توانا  انگریاست، که ب  سازم یبا خط ن  ینیبش ی نقاط پ  يبالا  ییدهنده همگرامدل نشان   نیا  یدارد. نمودار پراکندگ

عدم  دهنده  نشان   KNeighborsRegressorدر مدل    یشیو آزما  یآموزش  يهاداده   R²  نیاختلاف کم بهمچنین     است  دیجد  يهابه داده 
پا  برازشش یب  وجود است.  يدار یو  بعدي  مدل  هاي  جایگاه   Baggingو  XGBoost   ،Decision Tree Regressor  يها مدل   در 

Regressor  مدل    ،  يریگجهینت  در ارائه دادند.    یعملکرد قابل قبول   زینKNeighborsRegressor  بالا و تعم  لی به دل   ي ری پذمیدقت 
نشان داد    قیتحق  نیا  جینتا.کند  ینیبش ی خطا پ  نیرا با کمتر  ینسب  یچگال  ری مدل توانست مقاد  نیانتخاب شد. ا  نهیعنوان مدل بهمناسب به 

  يشتر یب  يهابهبود عملکرد، داده   يبرا   شودی م  شنهادیها دارد. پدر دقت مدل   ياکنندهنیینقش تع  ي ورود   يهاداده  تیو کم  ت یفیکه ک
ها  مدل   شتریب  يسازنهیو به  یاضاف  يهایژگیو  یبررس  ن، یکنند. همچن  ییرا شناسا  يترده یچیپ  يها بتوانند الگوها شود تا مدل   يآور جمع 

  ي ترق ی بلکه درك عم  بخشد،ی را بهبود م  ینیبشینه تنها دقت پ  نیماش  ير یادگیاستفاده از    ت،یدهد. در نها  شیرا افزا  ینیبش یدقت پ  تواندیم
 .کندیکمک م  یصنعت  يندها یبهتر فرآ  یو به طراح  کندیها فراهم ماز روابط پنهان در داده 
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 304نزن بررسی و مقایسه ریزساختار پوشش و مقاومت به خوردگی در فولادهاي زنگ 

 ریزدانه پوشش داده شده با آلومینیم به روش سمانتاسیون پودري دانه و فوقدرشت
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   چکیده
حاضردر   فولاد    ،تحقیق  زیرلایه  دو  روي  پودري  روش سمانتاسیون  به  آلومینیم  نفوذي  فوقدرشت  304پوشش  و  و  دانه  اعمال  ریزدانه 

دهی، ضخامت پوشش  دهی بررسی و مقایسه شد. در شرایط یکسان پوشش ریزساختار، خواص اکسیداسیون و خوردگی قبل و بعد از پوشش 
ریزدانه نسبت به  ها و در نتیجه مسیرهاي نفوذ سریع در نمونه فوق ریزدانه بیشتر بود که این افزایش به حضور بیشتر مرزدانه در نمونه فوق 
دهنده مقاومت  دهی شده نشان هاي پوشش شود. همچنین بررسی مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون نمونهداده مینسبت  دانه  نمونه درشت 

بود که این امر به ضخامت بیشتر  دارپوشش دانه دار در مقایسه با نمونه درشتریزدانه پوشش به خوردگی و اکسیداسیون بیشتر نمونه  فوق
 شود. ریزدانه نسبت داده میریزدانه و تا حدي به مقاومت بیشتر زیرلایه فوقپوشش در نمونه فوق 

  نزن آستنیتی، اندازه دانه، سمانتاسیون پودري، خوردگیفولاد زنگکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
دلیل مقاومت مناسـب در برابر خوردگی، پایداري در دماهاي بالا و قیمت نسـبتاً پایین، در صـنایع مختلف  نزن آسـتنیتی بهفولادهاي زنگ

عنصــر کروم موجود در این فولادها با تشــکیل لایه  .]3-1[اي دارند  اي، نفت و هوافضــا کاربرد گســتردهشــیمیایی، هســتهصــنایع  از جمله  
کند، اما این لایه در دماهاي بالا ناپایدار شـده و عملکرد حفاظتی آن کاهش  سـطحی اکسـیدکروم، نقش محافظتی در برابر خوردگی ایفا می

با وجود مقاومت خوب در برابر خوردگی، این فولادها از نظر اسـتحکام مکانیکی و پایداري در شـرایط شدید خورنده و دماي بالا،   .]4[یابد  می
شبراي غلبه بر این محدودیت. ]5[هایی دارند  محدودیت تفاده از پوشـ یون دماي  ها، اسـ یداسـ هاي محافظ مقاوم به خوردگی و اکسـ

توانند از تبخیر کروم در دماهاي بالا جلوگیري کرده و عملکرد ها میاین پوشش شود.هاي نفوذي، پیشنهاد میبالا، مانند پوشـش
که فشـرده و  (�Al�O) دلیل تشـکیل لایه سـطحی اکسـید آلومینیمهاي آلومینایدي بهحفاظتی زیرلایه را بهبود بخشـند. پوشـش
ش ایر پوشـ ت، در مقایسـه با سـ یون در دماي بالا دارند  پایدار اسـ در میان   .]6[ها، مقاومت بالاتري در برابر خوردگی و اکسـیداسـ

هاي نفوذي ها براي اعمال پوششترین روششدهدهی، سـمانتاسـیون پودري یکی از مؤثرترین و شناختههاي مختلف پوشـشروش
ت   ش، فعال]7[دما بالا اسـ ر پوشـ امل منبع عنصـ امل قرار دادن زیرلایه در مخلوطی از پودر شـ کننده (معمولاً نمک . این روش شـ

اثر (مانند اکسید آلومینیم) در یک محفظه است که درون کوره قرار گرفته و در اتمسفر محافظ تا دماي بالا  هالید) و پرکننده بی
فلزي با  بات بینهاي آلومینایدي، ترکیویژه پوشـشهاي حاصـل از سـمانتاسـیون پودري، بهپوشـش.  ]8,9[شـود حرارت داده می

یون دارند.  نقطه ذوب بالا ایجاد می یداسـ کنند که خواص مکانیکی مطلوبی در دماي بالا و مقاومت عالی در برابر خوردگی و اکسـ
ــتند که در محیط ــکیل این ترکیبات حاوي مقدار کافی آلومینیم هس ــید آلومینیم تش ــیدي، لایه نازك و محافظ اکس هاي اکس

نزن آستنیتی بر ساختار پوشش آلومینایدي و عملکرد در این تحقیق، اثر تغییر اندازه دانه زیرلایه فولاد زنگ.  ]14-10[دهند  می
آن در برابر خوردگی و اکسـیداسـیون بررسـی شـده اسـت. براي این منظور، پوشـش نفوذي آلومینیم به روش سـمانتاسـیون پودري 

ریزدانه اعمال شـده و سـاختار پوشـش، خواص اکسـیداسـیون و مقاومت به روي دو نمونه فولاد آسـتنیتی با اندازه دانه درشـت و فوق 
 .ها مقایسه گردیده استخوردگی آن



 

 
 روش پژوهش -٢

   μm  ریزدانه با اندازه دانه میانگینو فوق  μm  54دانه با اندازه دانه میانگین  درشـــت 304نزن  در این تحقیق، فولادهاي زنگ
ریزدانه، با انجام عملیات ترمومکانیکی  ) به عنوان زیرلایه براي پوشــش نفوذي آلومینیم انتخاب شــدند. فولاد فوق 1(شــکل   6/2

نگین ( رد سـ پس آنیل در دماي   %90نورد سـ خامت) و سـ د.    10به مدت   C°508کاهش ضـ ت دانه تولید شـ دقیقه روي فولاد درشـ
ریزدانه پس  دانه و فوق آورده شـده اسـت. سـطح هر دو نوع نمونه فولادي درشـت 1ترکیب شـیمیایی فولاد اسـتفاده شـده در جدول  

امل   یون شـ مانتاسـ د. فولادها درون مخلوط پودر سـ و داده شـ تشـ سـ یله اتانول شـ نباده و پولیش به وسـ  %85آلومینیم،  %10از سـ
شد تا از خروج زیاد گازها در طول عملیات   بندي% آمونیم کلراید قرار داده شدند و درب ظرف پودر با گچ پاریس آب 5آلومینا و 

ش شپوشـ ود. فرآیند پوشـ طح  4به مدت    C°1050دهی در دماي  دهی جلوگیري شـ د. سـ اعت تحت دمش گاز آرگون انجام شـ سـ
و    هیمورد تجز  SEMبه کمک میکروسـکوپ  ها  ضـخامت پوشـش  ي ومورفولوژ نییتع يبرا  ي پوشـش داده شـدههانمونه مقطع

  ونیداسیمقاومت در برابر اکس شیآزما پوشش داده شده، يهانمونه  زوترمالیا  ونیداسیرفتار اکس یبررس  يبرا قرار گرفت.  لیتحل
د. در طول اکسـ یکیکوره الکتر کیدر هوا در   C°  1050ي  در دما بار در  نیها چندنمونه ،C° 1050ي  در دما  ونیداسـیانجام شـ

  آزمون  با انجام  هاي پوشـش داده شـده،نمونه  خوردگی رفتار  وزن شـدند.  mg  01/0 تیبا حسـاسـ یکیونالکتر ياتاق با ترازو  يدما
  potansiostat/Galvanostat VERTEX-ONE  دسـتگاه با اسـتفاده از  الکتروشـیمیایی  امپدانس سـنجطیف پلاریزاسـیون و

ی د بررسـ یمیایی در محلول   آزمون. شـ د 3امپدانس الکتروشـ دیم  کلرید درصـ تفاده  با  سـ ل از اسـ ه سـ امل الکترودي  سـ  الکترود شـ
 درون  سـاعت 1  مدت به هر نمونه آزمون، انجام از قبل.  شـد  انجام  (نمونه)  کاري الکترود و  پلاتین  کمکی الکترود  کالومل، مرجع

 تا kHz 100 فرکانســی  محدوده در mV 10 ولتاژ اعمال  با  آزمون امپدانس.  برســد  ثبات به  پتانســیل آن  تا قرارگرفت محلول

Hz 01/0 شد  انجام هانمونه روي. 

 استفاده شده در این تحقیق.   304نزن ترکیب شیمیایی فولاد زنگ -1جدول 

Al Mn Si Ni Cr C Fe Element 

0.03 1.6 1.1 8.3 18.7 0.09 69.1 Concentration, wt.% 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 ریزدانه.فوق(ب)   و دانهدرشت(الف) هاي . تصاویر ریزساختار نمونه1شکل 
 

)ب( (الف)   



 

 
 

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
و طح مقطع نمونهاز   SEM ریتصـ کل هاي  سـ ده در شـ ش داده شـ ت.  2پوشـ ده اسـ ان داده شـ در هر دو اندازه دانه زیرلایه، نشـ

نکته مهم، ضــخامت بیشــتر پوشــش روي .  بود تری کمی تیرهرونیب هیناح کیو    IDZ(1نفوذ متقابل ( هیناح کیپوشــش شــامل  
ریزدانه به و لایه بیرونی در نمونه فوق  IDZهاي  ریزدانه نسـبت به زیرلایه درشـت دانه بود. به طوري که ضـخامت لایهزیرلایه فوق 

بود. بنابراین   μm  66و   16دانه به ترتیب ها در نمونه درشـتبود. این در حالی اسـت که ضـخامت این لایه μm  115و   31ترتیب 
ان پوشـشگیري مینتیجه رایط یکسـ ود که در شـ خامت پوشـش در نمونه فوق شـ یته  دهی، ضـ ت. این امر به دانسـ تر اسـ ریزدانه بیشـ

تواند تاثیر شـود. ضـخامت بیشـتر پوشـش میریزدانه نسـبت داده میها به عنوان مسـیرهاي نفوذ سـریع در نمونه فوق بیشـتر مرزدانه
بدون   يهانمونه  زوترمالیا  ونیداســیاکســ هايمنحنی  .مثبتی روي مقاومت به خوردگی نمونه پوشــش داده شــده داشــته باشــد

ها از قانون  همه نمونه زوترمالیا  ونیداسـیرفتار اکسـ ،C°  1050ي  نشـان داده شـده اسـت. در دما 3دار در شـکل پوشـش و پوشـش
همو و  زوترمالیا  ونیداسـیها با زمان اکسـ. در همه موارد، وزن نمونهکندمی يرویپ  ينرخ سـ همو رتبه صـ و در   هافتی شیافزا  يسـ

 لیســطوح نمونه تشــک  يکه رو يدیکه رســوبات اکســ  دهدینشــان م نی(ا  کندمیرا برآورده    يســهمو  کینتیقانون ســ  جهینت
وندیم اهده می 3  طور که در شـکلهمان ].6[  مانع نفوذ عمل کنند) کیبه عنوان   توانندیم  شـ یون مشـ یداسـ ود، نرخ اولیه اکسـ شـ

محافظ اسـت؛ در نتیجه سـطح فلز   پوشـش  لایهدلیل فقدان توجهی بالا بوده که این امر به  طور قابلهاي بدون پوشـش بهدر نمونه
ریزدانه که نمونه فوق  بیانگر آن بودتر هاي زمانی طولانیدر معرض اکسـیداسـیون آزادانه قرار گرفته اسـت. بررسـی نتایج در بازه

ش،   تداراي بدون پوشـ یون نسـبت به نمونه درشـ ت. علاوهمقاومت بهتري در برابر اکسـیداسـ ش اسـ براین، اعمال  دانه بدون پوشـ
شده  دادههاي پوششو نمونه  گیري در بهبود مقاومت به اکسیداسیون داشتهپوشـش آلومینایدي در هر دو نوع زیرلایه تأثیر چشم

ها، دو  هاي اکسـیداسـیون این نمونهاند. تحلیل منحنیارائه کرده C °1050با روش سـمانتاسـیون، عملکرد مناسـبی در دماي بالاي
ان می ریع    .دهدمرحله مجزا را نشـ امل افزایش سـ یونمرحله اول شـ یداسـ تهدلیل به  اکسـ ید زاییهسـ کیل اولیه لایه اکسـ و    ،و تشـ

خیم هموي در منحنی مرحله دوم که در آن با ضـ کل سـ یون کاهش یافته و در نهایت به شـ یداسـ دن تدریجی این لایه، نرخ اکسـ شـ
از سـطح نمونه  ینواح یرنگ که در برخ اهیسـ  يدیپوسـته اکسـ  کی  زوترمال،یا  ونیداسـیسـاعت اکسـ 100پس از    .منجر شـده اسـت

ســاعت   100شــده پس از  پوشــش داده يهانمونه  گر،ید  يشــد. از ســو لیبدون پوشــش تشــک هاينمونه يجدا شــده بود، رو
معمولاً  يدینشـان دادند. پوسـته شـدن پوسـته اکسـ یدر برابر پوسـته شـدن و ترك خوردگ یخوب  تمقاوم  زوترمال،یا  ونیداسـیاکسـ

را از فلز جدا  دیاکسـ  تواندیم  ونیداسـیشـده در طول اکسـ جادی. تنش ادهدیبالا قرار دارند، رخ م  يکه در معرض دماها يدر مواد
   .دارند یمتفاوت یانبساط حرارت بیها همواره ضراپوسته ریو پوشش ز يدیاکس يهاپوسته رایز  ،کند

. اسـت خوردگی و رفتار الکتروشـیمیایی فلزات  به  مقاومت بررسـی  جهت  مفید  هايراه  از  یکی الکتروشـیمیایی  آزمون امپدانس
هاي  درصـد را براي نمونه 5/3کلریدسـدیم    محلول الکتروشـیمیایی در  امپدانس  آزمون از حاصـل  2نایکوئیسـت  هاي، منحنی4 شـکل

هاي متراکم و تقریبا مشــابه براي هاي نایکوئیســت به صــورت قوسدهد. منحنیبدون پوشــش و پوشــش داده شــده نشــان می
ــابه در میان نمونه  هاي مختلف،نمونه ــتبیانگر رفتار خوردگی مش ــردگی این. هاي مورد آزمایش اس  وجود  علت به  تواندمی  فش

 به  مقاومت الکتروشـیمیایی،  نایکوئیسـت هايمنحنی بزرگتر قطر  طبق تحقیقات انجام شـده،.  باشـد  هاهاي سـطحی نمونهناهمگنی
ــاس بر این.  دهدمینشــان  را  بالاتر خوردگی هاي پوشــش داده نشــده تفاوت کمی در مقاومت به ، بین نمونه4طبق شــکل    اس

دانه، به صورت معنادار  ریزدانه نسبت به نمونه درشتدهد که مقاومت به خوردگی نمونه فوق خوردگی وجود دارد. نتایج نشان می

 
1 Interdiffusion zone 

در برابر جزء    ،مقاومت الکتریکی (''Z) نموداري در تحلیل امپدانس الکتروشیمیایی است که در آن جزء موهومی  ،منحنی نایکوئیست   2
 .سازدهاي سطحی فلزات را فراهم میشود. این نمودار امکان تحلیل رفتار خوردگی، ظرفیت لایه مضاعف و مقاومت لایهرسم می  ('Z) حقیقی



 

 
ریزدانه، مقاومت به خوردگی به دانه و فوق دهی هر دو نمونه درشـتشـود که با پوشـشمشـاهده می 4بیشـتر اسـت. مطابق با شـکل 

دانه ریزدانه پوشــش داده شــده از نمونه درشــتیابد. با این وجود، مقاومت به خوردگی نمونه فوق میزان قابل توجهی افزایش می
ریزدانه کمی بیشـتر اسـت، اما عمده مقاومت بهتر نمونه پوشـش داده شـده بیشـتر اسـت. هر چند مقاومت به خوردگی زیرلایه فوق 

تر پوشـش روي آن در مقایسـه با نمونه درشـتفوق  دانه پوشـش داده شـده نسـبت داده  ریزدانه پوشـش داده شـده، به ضـخامت بیشـ
 .  شودمی

 هاي انجام شده نتایج زیر حاصل شد:با توجه به بررسی
که  طوريبه ،گیري بر افزایش ضــخامت پوشــش نفوذي آلومینیم داشــتکاهش اندازه دانه زیرلایه فولادي تأثیر چشــم -

 .دست آمددانه بهر از نمونه درشتشتبی برابر 74/1ریزدانه حدود  ضخامت لایه بیرونی پوشش در نمونه فوق 

کند. با این ها از قانون سـهموي تبعیت میآزمون اکسـیداسـیون ایزوترمال نشـان داد که رفتار اکسـیداسـیون تمامی نمونه -
توجه مقاومت به اکسیداسیون در هر دو نمونه شد و بهترین عملکرد مربوط حال، پوشش آلومینایدي موجب بهبود قابل

 .دار بودریزدانه پوششبه نمونه فوق 

شنمونه فوق  - یون ایزوترمال در دمايدادهریزدانه پوشـ یداسـ ده، در آزمون اکسـ یونی C°1050  شـ یداسـ ، کاهش جرم اکسـ
 .دانه بدون پوشش نشان دادنسبت به نمونه درشت % 40-50حدود  

نشــان داد که اعمال پوشــش آلومینایدي منجر به افزایش    (EIS)ســنجی امپدانس الکتروشــیمیایین طیفتحلیل آزمو -
تر، ر پوشـش و سـاختار ریزدانهتدلیل ضـخامت بیشـریزدانه بهضـمن اینکه زیرلایه فوق   ،گیر مقاومت به خوردگی شـدچشـم

ایر نمونهعملکرد مطلوب بت به سـ ت این نمونه داراي قوس با قطر بزر  .ها ارائه کردتري را نسـ ري بود  گتنمودار نایکوئیسـ
 .شودآن نسبت داده می (Rp) که به افزایش مقاومت قطبی

ورتبه - اختار فوق   صـ تفاده از سـ یون، منجر به  کلی، اسـ مانتاسـ ش آلومینایدي با روش سـ ریزدانه در زیرلایه و اجراي پوشـ
 .شد 304نزن در فولاد زنگ بهبود چشمگیر خواص خوردگی و اکسیداسیون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ریزدانه.دانه و (ب) نمونه فوقهاي پوشش داده شده، (الف) نمونه درشتصویر میکروسکوپی از سطح مقطع نمونهت -2شکل 

)ب( (الف)  



 

 

 
 . C 1050°ي در هوا در دما هاي بدون پوشش و پوشش داده شدهنمونهوزن   رییتغ ي هایمنحن -3شکل 

 
 . درصد 5/3کلریدسدیم  محلول  بدون پوشش و پوشش داده شده در هاينمونه الکتروشیمیایی نایکوئیست هاي منحنی -4شکل 
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Abstract- Artificial intelligence (AI) is transforming materials engineering by accelerating discovery, optimizing 
processes, and supporting sustainability. This review examines AI applications in materials design, microstructure 
analysis, steelmaking, and corrosion prediction. Techniques such as deep learning, digital twins, and explainable AI are 
discussed. Key challenges include data scarcity and model interpretability. A roadmap is proposed to enhance 
industrial adoption through physics-informed models and uncertainty quantification.  
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I. INTRODUCTION 
Artificial intelligence (AI) is profoundly reshaping the landscape of materials engineering by replacing conventional trial-

and-error methodologies with intelligent, data-driven strategies. Traditional approaches often relied on iterative 
experimentation and empirical intuition, which, while valuable, were time-consuming and limited in scope. In contrast, AI 
leverages vast datasets and computational power to accelerate discovery, reduce uncertainty, and uncover hidden correlations 
that would be infeasible to detect manually. 

At the heart of this transformation are deep learning algorithms capable of extracting complex patterns from high-
dimensional, multimodal datasets. These algorithms enable accurate prediction and optimization of material properties such as 
strength, ductility, corrosion resistance, and thermal stability. By learning from historical data and simulation outputs, AI 
models can generalize across compositions and processing conditions, guiding researchers toward promising material 
candidates with unprecedented efficiency. 

Multimodal learning frameworks further enhance this capability by integrating diverse data sources—including imaging 
(e.g., SEM, TEM), spectroscopy (e.g., XRD, EDS), and computational simulations (e.g., DFT, MD)—into unified 
representations of material behavior. This holistic approach allows for simultaneous analysis of structural, chemical, and 
functional attributes, enabling deeper insights into phase transformations, defect dynamics, and degradation mechanisms [1]. 

A striking example of AI’s potential is DeepMind’s GNoME model, which employed graph neural networks to predict over 
2.2 million crystal structures. Among these, approximately 381,000 were identified as thermodynamically stable, dramatically 
expanding the known chemical space and offering new candidates for applications in semiconductors, batteries, photovoltaics, 
and quantum materials. This achievement is equivalent to centuries of manual experimentation and exemplifies the scalability 
and precision of AI in materials discovery [2]. 

Beyond crystal prediction, AI techniques such as machine learning (ML), convolutional neural networks (CNNs), and 
reinforcement learning (RL) have been successfully applied to a wide range of materials engineering challenges [3-6]. 

 These include: 
� Alloy design: Accelerating the development of high-performance alloys with tailored mechanical, thermal, and 

corrosion-resistant properties. 
� Microstructure analysis: Automating the classification and quantification of grain boundaries, phases, inclusions, and 

defects using image-based learning. 
� Corrosion prediction: Modeling electrochemical behavior and degradation kinetics under diverse environmental 

conditions, including chloride-rich and acidic media. 
� Steelmaking optimization: Enhancing process control, energy efficiency, and product quality through real-time 

monitoring and adaptive decision-making. 
 



II. MATERIALS AND METHODS

This review adopts a systematic methodology to capture the current landscape of artificial intelligence (AI) applications in 
materials engineering, with a particular emphasis on metallurgical processes. A comprehensive literature search was conducted
across major academic databases, including Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, and Google Scholar. The search strategy 
combined relevant keywords such as Artificial Intelligence, Machine Learning, Deep Learning, Materials Engineering, 
Metallurgy, Steelmaking, Microstructure Analysis, and Materials Discovery. To ensure both quality and relevance, only peer-
reviewed journal articles, conference papers, and technical reports published mainly within the last five to seven years were
considered. This temporal filter was applied to capture the most recent advances while excluding outdated studies. Similar 
approaches have been reported in recent bibliometric and systematic reviews of AI in materials science [7,8]. Preference was 
given to studies presenting novel AI applications that demonstrated measurable performance improvements, including higher 
prediction accuracy, efficiency gains, or cost reductions. For example, recent surveys have emphasized the integration of 
materials informatics with experimental databases and computational modeling as a structured methodology for advancing the 
field [9]. Mini-reviews on machine-learning-driven discovery also highlight generative design strategies and high-throughput 
screening as emerging methodological trends [10].  

All collected studies underwent a rigorous screening process to evaluate their practical contributions, algorithms employed, 
and relevance to industrial or scientific applications. The final selection was categorized into four thematic domains:

1.AI in steelmaking processes
2.AI in microstructure prediction and analysis
3.AI-driven corrosion and wear prediction
4.AI methodologies for materials discovery and design
For each category, the review summarizes the AI methods used, their contributions to the field, and the challenges and 

opportunities identified. This structured approach provides a holistic overview of the current state of AI in materials 
engineering and offers guidance for future research and industrial deployment.

The general workflow of this review methodology is illustrated in Figure 1, which outlines the complete pipeline from data 
collection and preprocessing to model training, validation, and industrial application. This framework supports the thematic 
categorization and ensures consistency across the reviewed studies.

Fig. 1: Workflow of AI applications in materials engineering



 
III. RESULTS, DISCUSSION AND CONCLUSION 

 
The integration of artificial intelligence into materials engineering has led to significant advancements across multiple 

domains. This section presents a structured overview of four major application areas, highlighting both the technical 
contributions and the practical challenges reported in recent literature.  

III.A. Materials Discovery and Design 
Generative models such as Generative Adversarial Networks (GANs) and Variational Autoencoders (VAEs) enable rapid 

exploration of chemical space, predicting properties like band gap, hardness, and conductivity. A prominent example is 
DeepMind’s GNoME model, which predicted over 2.2 million crystal structures, including more than 380,000 stable materials, 
thereby expanding the known chemical space substantially [2]. Despite these achievements, challenges such as data scarcity, 
biases in training datasets, and high computational costs persist. Emerging strategies like active learning and Bayesian 
optimization offer promising solutions by intelligently selecting experiments that maximize knowledge gain while minimizing 
resource consumption [6]. 

III.B. Microstructure Prediction and Analysis 
Understanding and characterizing microstructure is essential for predicting material performance. Convolutional Neural 

Networks (CNNs) have revolutionized micrograph analysis by automating phase segmentation, defect detection, and grain size 
quantification [4]. These methods reduce reliance on manual inspection and improve reproducibility. However, imaging 
inconsistencies, annotation errors, and limited model interpretability remain barriers to adoption. Explainable AI techniques 
such as Grad-CAM and attention mechanisms are increasingly used to enhance transparency and foster trust in AI-driven 
microstructural characterization [11]. 

III.C. Steelmaking Process Optimization 
Steelmaking is one of the most energy-intensive industrial processes, offering substantial opportunities for AI-driven 

optimization. Reinforcement learning (RL) agents and supervised models have been applied to predict endpoint chemistry, slag 
properties, and refractory wear. For instance, Liu et al. demonstrated that multiobjective RL reduced energy consumption by 
nearly 7% in electric arc furnace operations while maintaining product quality [5]. Despite these benefits, noisy industrial 
datasets, dynamic process conditions, and operator resistance to automation pose significant challenges. The implementation of 
robust machine learning operations (MLOps) pipelines is recommended to ensure reliability, scalability, and traceability in 
real-world environments [12]. 

III.D. Corrosion and Wear Prediction 
AI techniques are increasingly used to predict corrosion rates and wear mechanisms under diverse environmental conditions. 

Neural networks trained on historical performance data can estimate component lifetimes and optimize protective coatings. 
These models also support predictive maintenance strategies across various industries. In a recent study, Dong et al. applied 
Random Forest and other ML models to predict corrosion current density for soil-buried steel, achieving excellent accuracy 
(R² ≈ 0.987) using environmental variables such as soil resistivity, moisture content, and chloride concentration [6]. 
Nonetheless, generalization across different operating environments remains a key limitation, emphasizing the need for shared 
databases and hybrid AI-physics approaches. Table I provides a consolidated overview of the reported advantages and 
challenges associated with AI applications in materials discovery, microstructure analysis, steelmaking optimization, and 
corrosion prediction. 

 
TABLE I: BENEFITS AND LIMITATIONS OF AI APPLICATIONS IN MATERIALS ENGINEERING 

 
Application Area Benefits Limitations 

Materials Discovery & Design 
Accelerates exploration of chemical space; enables 

generative design of novel compounds 
Data scarcity; bias in training datasets; high 

computational cost 

Microstructure Analysis 
Automated defect detection; improved accuracy and 

reproducibility 
Imaging inconsistencies; annotation errors; 

limited interpretability 

Steelmaking Process Optimization 
Reduced energy use; predictive control; longer 

equipment lifespan 
Noisy industrial data; dynamic conditions; 

operator resistance 

Corrosion & Wear Prediction 
Improved lifetime estimation; supports predictive 

maintenance 
Limited generalization across environments; 

need for large shared datasets 
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   چکیده
 صنعت  در نوین راهکاري عنوانبه مناسب، تولید هزینه و مطلوب پذیريشکل  بالا، استحکام بین تعادل ایجاد هدف با سوم نسل فولادهاي

  ، Q&P  شامل  سوم  نسل  فولادهاي  اصلی  هايخانواده   بررسی  به  مانده،باقی  آستنیت  نقش  بر  تمرکز  با  مروري  مقاله  این.  اندشده   معرفی  فولاد
CFB  به   دستیابی  امکان  معکوس،  استحاله  با  آنیلینگ  و  بنديتقسیم  و  کوئنچ  مانند  نوین  فرآیندهاي.  پردازدمی  متوسط  منگنز  فولادهاي  و  

  تحلیل  نیز  پذیريجوش   مشکلات  و  فنري  بازگشت  لبه،  خوردگیترك  نظیر  هاییچالش .  سازندمی   فراهم  را  چندفازي  و  پایدار  ریزساختارهاي
  فرآیندهاي   شیمیایی، ترکیب زمانهم کنترل  که دهدمی نشان مطالعه این. است گردیده ارائه هاآن رفع براي مهندسی راهکارهاي و شده

 . فولادهاست  این  صنعتی  پتانسیل  تحقق  کلید  ریزساختار،  طراحی  و  ترمومکانیکی

 Q&Pمانده پایدار، فولادهاي منگنز متوسط، عملیات فولادهاي نسل سوم، اثرآستنیت باقیکلمات کلیدي: 

 مقدمه -١
 استحکام   با  پیشرفته  فولادهاي به  دستیابی براي خودروسـازي، صـنعت ویژه  به  صـنایع،  روزافزون نیاز  به  پاسـخ در  فولاد صـنعت

اهد  ، (Advanced High-Strength Steels - AHSS) بالا یر  این].  1[  اسـت  بوده  چشـمگیري تحولات  شـ  به توانمی را  تکاملی  مسـ
ه ل سـ لی نسـ یم اصـ ل.  کرد تقسـ تحکام  فولادهاي اول نسـ رفته  بالاي  اسـ   با   فولادهاي و   چندفازي  ،  دوفازي  فولادهاي  مانند  پیشـ

 افزایش  با  اما  داشـتند  بالایی اسـتحکام  که  بینیتی،-فریتی  یا  مارتنزیتی-فریتی  عمدتا ریزسـاختار  با  اسـتحاله  از  ناشـی  پلاسـتیسـیته
 این.  یافت  توســعه  فولادها این  دوم نســل  محدودیت، این  بر غلبه براي ت.یافمی  کاهش شــدت به  هاآن پذیريشــکل اســتحکام،

  دادند،   ارائه  ايالعادهفوق   پذیريشـکل  آسـتنیتی،  کاملاً ریزسـاختار  با  شـدندوقلویی  از  ناشـی  پلاسـتیسـیته  با  فولادهاي  مانند  نسـل،
ــر  بـالاي  مقـادیر  بـه  نیـاز  دلیـل  بـه  امـا ــیـار  هـاآن  تولیـد هزینـه  ،)منگنز  ویژهبـه( قیمـتگران آلیـاژي  عنـاصـ   هـاي چـالش  بـا  و  بود  بـالا  بسـ

 را صـنعت و  کرد ایجاد مشـخص خواص  شـکاف یک  هامحدودیت این].  2[  بودند  مواجه خوردگیترك به حسـاسـیت و پذیريجوش
مت به وق   فولادهایی  سـ تحکام بتوانند که داد سـ ل  بالاي اسـ کل  با  را  اول  نسـ ل از  کمتر مراتب به ايهزینه  با  و  بهتر  پذیريشـ  نسـ

 در  مکانیکی  خواص به  دسـتیابی  نسـل، این اصـلی  هدف. بود سـوم نسـل  فولادهاي  توسـعه وجودي  فلسـفه  نیاز،  این.  دهند  ارائه  دوم
  مهندسی  سوم،  نسل  فولادهاي  اکثر متالورژیکی بناي  سنگ .]1[تاس منطقی تولید هايهزینه با دوم  و  اول نسل بین ايمحدوده

 مارتنزیت  مانند سـخت  زمینه  یک در  ماندهباقی  آسـتنیت  فاز از توجهی  قابل حجمی کسـر  به  دسـتیابی  منظور  به ریزسـاختار دقیق
تنیت این].  1[  اسـت  بینایت  یا تیکی شـکل تغییر  هنگام   پایدار  نیمه  آسـ تحاله  مارتنزیت  سـخت  فاز به  پلاسـ   پدیده  این.  یابدمی  اسـ

 خاص  ناحیه  یک در  کرنش تمرکز  از  کارسختی، نرخ  موضعی افزایش  با  شود،می گفته  استحاله از  ناشـی پلاسـتیسـیته اثر آن به که
ــکل  تغییر  و  کرده  جلوگیري ــایر به را ش ــدن  گلویی  پدیده  نتیجه  در که  کندمی منتقل  قطعه نواحی س   و   انداخته تأخیر به را ش

  پایداري،   به شـدت به اسـتحاله از  ناشـی پلاسـتیسـیته اثر  کارایی].3[  دهدمی افزایش  شـدت به  را  قطعه کل  و  یکنواخت  پذیريشـکل
ــتنیت توزیع و  مورفولوژي ــتگی  ماندهباقی  آس ــیمیایی ترکیب دقیق کنترل طریق از  هاویژگی این که دارد  بس  تولید  فرآیند و  ش
  و  مطلوب پذیريشـکل  بالا،  اسـتحکام از ترکیبی بتوانند که موادي به صـنایع روزافزون نیاز به  توجه  با].  4[ شـوندمی  مهندسـی

 براي   استراتژیک راهکاري عنوانبه سوم، نسل  فولادهاي  ویژهبه  بالا استحکام  با پیشرفته  فولادهاي  سـازند،  فراهم  را  مناسـب هزینه



 

 
ــخگویی ــده  مطرح  الزامـات  این  بـه  پـاسـ  در  جـدیـدي  هـايقـابلیـت نوآورانـه،  متـالورژیکی  طراحی  از  گیريبهره  بـا  فولادهـا  این.  انـدشـ

 .  دهندمی ارائه  مکانیکی خواص و حرارتی  فرآیندهاي ریزساختار،  مهندسی

 روش پژوهش -٢
هاي  بندي فولادهاي نسل سوم پرداخته شده و خانوادههاي پژوهشی، به دستهترین یافتهدر این مقاله مروري با تمرکز بر تازه

لی این فولادها   تاصـ ده اسـ ایی شـ ناسـ ی  . نوآوريشـ رفته و مهندسـ هاي کلیدي در فرآیندهاي تولید، طراحی عملیات حرارتی پیشـ
. همچنین تحولات اخیر در توســعه  گرددتحلیل شــده و ارائه میدقیق ریزســاختار با تأکید بر مورفولوژي و توزیع فاز آســتنیت  

  مشـــکلات   جمله از  هاي موجود در مســـیر تولید صـــنعتی و کاربردهاي عملی این فولادهافولادهاي منگنز متوســـط و چالش
هایی متنوع با  ل سـوم شـامل خانوادهفولادهاي نسـبررسـی شـده اسـت.    جامع  صـورتاسـتحاله به کنترل  و  پذیريجوش  پذیري،شـکل

د  انپذیري مطلوب توسـعه یافتهمنظور دسـتیابی همزمان به اسـتحکام بالا و شـکلهاي متالورژیکی متمایز هسـتند که بهطراحی
اشـاره کرد که طی یک سـیکل حرارتی خاص با تشـکیل  1شـده بنديتوان به فولادهاي کوئنچ و تقسـیمها می. از جمله آن]5[

تنیت و نفوذ کربن   باع  مارتنزیت و آسـ اختاري پایدار ایجاد میاز مارتنزیت فوق اشـ تنیت، ریزسـ در این فولادها براي   .کنندبه آسـ
یم یا آلومینیوم بهره گرفته می یلیسـ ته، معمولاً از سـ کیل کاربیدهاي ناخواسـ وجلوگیري از تشـ فولادهاي با بینایت فاقد  .  ]6[د شـ

پذیري که شــکل نمودهمانده ایجاد  نیز با مهار تشــکیل ســمنتیت، ســاختاري متشــکل از فریت بینیتی و آســتنیت باقی  2کاربید
اي به دلیل تعادل مناسـب بین خواص مکانیکی و هزینه، اهمیت ویژه 3متوسـط. فولادهاي با منگنز  ]7[د  دهموضـعی را بهبود می

ــتحاله معکوس  ــت، از طریق فرآیند آنیلینگ با اس ــتنیت ریزدانه اس ــکل از فریت و آس ــاختار این فولادها که متش دارند. ریزس
تنیت ود و همین امر آنحاصـل می  4آسـ ته میشـ ازها را برجسـ با   TRIP -δهاي نوینی مانند فولادهاي. افزون بر این، نسـل]8[د  سـ

را فراهم   )%30(بیش از   بالابسـیار و افزایش طول  5حضـور فاز فریت دلتا و فولادهاي نانوسـاختار، امکان دسـتیابی به کشـش عمیق
در فولادهاي نسل سوم، دستیابی  .  ]5[د  انتر ایجاد نمودهاندازهاي نوینی براي توسـعه کاربردهاي صـنعتی گستردهاند و چشـمکرده

به خواص مکانیکی مطلوب مســتلزم اســتفاده از فرآیندهاي پیشــرفته تولید و عملیات حرارتی نوآورانه اســت که نیازمند کنترل 
یمیایی می ینتیکی و ترکیب شـ یمدقیق پارامترهاي سـ د. فرآیند کوئنچ و تقسـ کیل مارتنزیت و   بنديباشـ ازي مراحل تشـ با جداسـ

موفقیت این .  ]9[د  سـازخواص نهایی را فراهم میکنترل بر ریزسـاختار و  تردقیقسـازي آسـتنیت توسـط کربن، امکان تنظیم غنی
هاي رقابتی مانند تشــکیل بینایت یا رســوب کاربیدها اســت که با مصــرف کربن مانع از فرآیند وابســته به جلوگیري از واکنش

تنیت می ازي آسـ وندپایدارسـ ترش به همین منظور اسـ  ،شـ یم و آلومینیوم براي گسـ یلیسـ ري چون سـ - دما   محدودهتفاده از عناصـ
طراحی شـده که در آن تنها  6عناصـر جانشـینتعادل با نفوذ محدود  زمان بهینه ضـروري اسـت. این فرآیند بر مبناي مدل شـبه

تنیت نیز در فولادهاي منگنز . در کنار آن، فرآیند آنیلینگ بین]6[د  کنکربن میان فازها نفوذ می تحاله معکوس آسـ بحرانی با اسـ
زایی مانند  العاده ریزدانه و پایدار اسـت. در این فرآیند عناصـر آسـتنیتمتوسـط، مسـیر اصـلی براي دسـتیابی به ریزسـاختارهاي فوق 

ــمین می ایـداري آن را در دمـاي محیط تضـ ــتنیـت جـدیـد نفوذ کرده و پـ ه آسـ هـاي  . همچنین ویژگی]8[د  کننـمنگنز و کربن بـ
براي مثال    .اند، تأثیر چشـمگیري بر خواص نهایی دارندوابسـته  7مورفولوژیکی ریزسـاختار که به سـابقه فرآیندهاي ترمومکانیکی

اختار لایه اختار هم  8ايریزسـ ل از نورد گرم و ریزسـ تقیمی بر خواص    9محور یا کرويحاصـ رد و آنیل، تأثیر مسـ ل از نورد سـ حاصـ
ز منگنوزنی  درصـــد   12تا   3با دارا بودن منگنز متوســـط  . فولادهاي]10[د  مکانیکی، به ویژه مقاومت به تردي هیدروژنی دارن

 
1 Q&P 
2 CFB 
3 Med-Mn – Medium-Manganese 
4 Austenite Reverted Transformation - ART 
5 Deep drawability 
6 CPE- Constrained Paraequilibrium 
7 TMCP- Thermo-Mechanical Control Process 
8 Lamellar 
9 Equiaxed/Globular 



 

 
هاي پیشرو در پذیري مطلوب و هزینه تولید مناسب، یکی از گزینه، با فراهم ساختن ترکیب مناسبی از استحکام بالا، شکل]11[

شـده سـازي کنترلشـوند. پایداري فاز آسـتنیت در این فولادها قابل تنظیم بوده و امکان فعالسـازي نسـل سـوم محسـوب میتجاري
. نقش کلیدي سـایر عناصـر آلیاژي مانند کربن،  ]12[د  سـازرا فراهم می TWIP و در برخی موارد TRIP هاي تقویت مانندمکانیزم

م اختار غیرقابل چشـ یم و آلومینیوم نیز در بهبود خواص مکانیکی و کنترل ریزسـ یلیسـ ی اسـسـ هاي  با وجود ویژگی  .]13[ت پوشـ
اند که عمدتاً در سـه توجهی مواجههاي فنی قابلسـازي با چالشمکانیکی برجسـته، فولادهاي نسـل سـوم در مسـیر تولید و تجاري

دهی  یابند. استحکام بالا و نرخ کارسختی زیاد این فولادها فرآیندهاي شکلدهی نمود میپذیري، جوشکاري و پوششحوزه شکل
، جوشــکاري. در حوزه  ]14[د  ســازخوردگی لبه مواجه میهایی مانند نیاز به نیروهاي بالا، بازگشــت فنري و تركرا با دشــواري

خوردگی تأخیري ، ترك]15[هاي فولادهاي گالوانیزدر جوشــکاري مقاومتی نقطه 1شــی از فلز مذابهایی همچون تردي ناپدیده
ترین موانع فنی محسـوب از مهم  ]17[  2تشـدگی ناحیه متأثر از حرار، و نرم]16[  ناشـی از هیدروژن در فولادهاي با اسـتحکام بالا

توانند موجب کاهش اسـتحکام و ایمنی اتصـالات شـوند. از سـوي دیگر وجود عناصـر آلیاژي مانند سـیلیسیم  شـوند. این موارد میمی
دهی گالوانیزه گرم را با مشـکلاتی از جمله  و منگنز در ترکیب شـیمیایی، به دلیل تشـکیل اکسـیدهاي سـطحی پایدار، پوشـش

هاي نوین در طراحی ترکیب ها، توسـعه روش. براي غلبه بر این چالش]7[د  کنکاهش چسـبندگی و یکنواختی پوشـش مواجه می
برداري صـنعتی گسـترده از شـیمیایی، کنترل دقیق پارامترهاي جوشـکاري و اصـلاح فرآیندهاي سـطحی امري ضـروري اسـت تا بهره

 .فولادهاي نسل سوم میسر گردد

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
  کرد   بنديجمع چنین توانمی سـوم، نسـل  فولادهاي زمینه در  اخیر تحقیقات جامع  مرور و  شـدهانجام هايبررسـی  به  توجه  با

  بالایی   پتانسـیل  از  فرآیندي،  هايقابلیت و  پذیريشـکل اسـتحکام، از  فرديمنحصـربه ترکیب  واسـطهبه  فولادها از دسـته این که
 خودروسـازي صـنعت  از فراتر  کاربردهایی  توسـعه  امکان و  هسـتند  برخوردار سـنتی پرهزینه  فرآیندهاي از بسـیاري  جایگزینی براي

ــازنـدمی  فراهم را ــتبـه  کلیـدي  نتـایج ادامـه  در].  7[  سـ  این  هـايچـالش  و  هـاقـابلیـت  تردقیق تبیین جهـت  مطـالعـه  این در  آمـدهدسـ
 بهبود فرآیندي  هايقابلیت ممتاز،  مکانیکی  خواص  واسطهبه سوم  نسل  فولادهاي  فنی،  هايچالش وجود  با.  گرددمی  ارائه  فولادها

 محرك نیروي  تریناصـلی که خودرو صـنعت در.  اندشـده  مواجه مختلف  صـنایع در  ايفزاینده اسـتقبال  با  اقتصـادي،  مزایاي و  یافته
  با   بدنه ایمنی  قطعات تولید در  jetQ®5 و  3TBF/CFB ،  4Q&Pنظیر  گریدهایی از اسـتفاده  شـود،می  محسـوب  فولادها این  توسـعه

ه خامت و  پیچیده هندسـ تحکام حفظ وزن،  کاهش به منجر کمتر،  ضـ ده ایمنی ارتقاء  و  اسـ ت  شـ ل  فولادهاي  این بر افزون.  اسـ  نسـ
 نظیر  ايپرهزینه  فرآیندهاي  جایگزینی  پتانسـیل  بالا،  هاياسـتحکام در  سـرد  دهیشـکل  قابلیت  با  Q&P  گریدهاي  ویژهبه سـوم
ــرفه به منجر  تواندمی که  دارند  را  گرم پرس ــنعت  از فراتر].  7,18[  گردد تولید  هايهزینه  کاهش  و  انرژي  توجه  قابل  جوییص  ص

 دلیلبه  برودتی،  کاربردهاي  دیگر و   6مایع طبیعی  گاز  ســازيذخیره مخازن ســاخت  همچون  هاییحوزه در  فولادها این خودرو،
 همچنین].  19[  اندشـده مطرح نیکل  پایه قیمتگران  فولادهاي براي  اقتصـادي جایگزین  عنوانبه  پایین،  دماهاي در  بالا چقرمگی

  ســایشــی  خوردگی به  مقاومت  بالا،  ســایش شــرایط و  دریایی هايمحیط در  بور، و  آلومینیوم آلیاژهاي  با  خاص  گریدهاي برخی
  ریلی،  ونقلحمل  و ریل کشـاورزي، سـازي،ماشـین  صـنایع در].  4[  اندداده نشـان خود از  مرسـوم نزنزنگ  فولادهاي به نسـبت برتري

  کاربردهاي   پذیريجوش  قابلیت و  چقرمگی استحکام،  از  فرديبهمنحصر ترکیب  واسطهبه  نیز صنعتی  ابزارآلات و  معدنی  تجهیزات

 
1 Liquid Metal Embrittlement - LME 
2 Heat-Affected Zone - HAZ 
3 TBF - TRIP-Assisted Bainitic Ferrite and CFB - Carbide-Free Bainite 
4 Quench and partitioning 
5 jetQ® is a brand of advanced high-strength steel developed by thyssenkrupp Steel and JFE   Steel. 
6 LNG- Liquefied Natural Gas 

 



 

 
 نسل  فولادهاي  بالاي  ظرفیت  دهندهنشان مصرف  هايحوزه در  تنوع این]. 19[  است  شده معرفی  فولادها این  براي  گسترشیروبه

  فولادهاي . اســت پیشــرفته صــنایع از ايگســترده  طیف  در  اســتراتژیک  نقش ایفاي  و  کاربرد ســنتی مرزهاي از عبور  براي ســوم
  شـوند نمی  محسـوب  AHSS  فولادهاي پیشـین  هاينسـل به  نسـبت  تدریجی بهبود یک  تنها سـوم، نسـل  بالاي اسـتحکام  با  پیشـرفته

  و  فرآیندي ترکیبی، هاينوآوري تلفیق حاصل  فولادها این. هستند مدرن  متالورژي  مهندسی در  بنیادین  تحول یک  نمایانگر بلکه
 براي ریزسـاختار دقیق  مهندسـی  قابلیت  که  شـوندمی تعریف "پیشـرفته متالورژیکی  سـیسـتم" یک  عنوانبه  و هسـتند  مفهومی

 .آوردمی  فراهم را  هدفمند مکانیکی خواص تحقق

 
 هاي انجام شده نتایج زیر حاصل شد:با توجه به بررسی

پذیري زمان به استحکام بالا و شکلدهنده جهشی نوین در طراحی ریزساختار براي دستیابی همفولادهاي نسل سوم نشان -
 .مناسب هستند

تنیت   - ر آلیاژي به سـمت مهندسـی ترکیب براي کنترل پایداري فاز آسـ در حوزه طراحی آلیاژ، تمرکز از افزودن صـرف عناصـ
 .منتقل شده است TWIP و TRIP اي نظیرهاي استحالهگیري از مکانیزمو بهره

امکان دســتیابی به  (ART) و آنیلینگ با اســتحاله معکوس (Q&P) بندينوآوري در فرآیندهایی مانند کوئنچ و تقســیم -
 .اندالعاده ریز را فراهم ساختهریزساختارهاي چندفازي فوق 

و  یعتوز  یداري،با پا  یاپو یسـتمسـ  یکفاز منفعل، بلکه به عنوان    یکنه به عنوان    ماندهیباق  یتاز نقش آسـتن یشـرفتهدرك پ  -
 فولادهاست.  ینا  یینها  یکیکنترل عملکرد مکان یاصل  یدکل  یم،قابل تنظ يمورفولوژ

  یکیتعادل اسـتراتژ  توانندینسـل سـوم م  ينشـان داد که فولادها  »هزینه–فرآیندپذیري–«مثلث خواص یطراح  چارچوب -
 سه مؤلفه برقرار کنند. ینا ینب

کلاتی مانند تردي فلز مذاب - یر تجاريخوردگی تأخیري و جوش، ترك(LME)  مشـ ازي وجود  پذیري پایین هنوز در مسـ سـ
 .دارند

تفاده از مدل - نوعی و روشاسـ ازي ترمودینامیکی، متالورژي دیجیتال، هوش مصـ کلسـ ازي  دهی براي بهینههاي نوین شـ سـ
 .تولید و خواص ضروري است

پذیري و قابلیت تولید اقتصـادي، جایگاه خود را  نظیري از اسـتحکام، شـکلفولادهاي نسـل سـوم با فراهم سـاختن ترکیب بی -
ــنایع مختلف بهعنوان گزینهبه ــازي، انرژي، حملاي راهبردي در ص ــازهویژه خودروس اند.  هاي ویژه تثبیت کردهونقل و س

ــرفت ــت. هرچند پیش ــتلزم کنترل یکپارچه و دقیق از طراحی آلیاژ تا تولید نهایی اس ــنعتی این مواد مس هاي موفقیت ص
پذیري و پایداري کیفیت در تولید انبوه همچنان وجود  پذیري، پوششهایی همچون جوشتوجهی حاصل شده، چالشقابل

ــتـه بـه ترکیـب تلاش ــعـه فنـاوريدارنـد. آینـده این حوزه وابسـ اتی بنیـادین، توسـ گیري  بهره   هـاي تولیـد نوین،هـاي تحقیقـ
مندانه از ابزارهاي دیجیتال و مدل یر تجاريهوشـ ازي اسـت تا مسـ ازي کامل این کلاس از فولادها در مقیاس جهانی و سـ سـ

 .ملی هموار گردد

هاي اصــلی فولادهاي نســل ســوم با تمرکز ویژه بر نقش عملکردي نوآوري این مقاله در تلفیق تحلیلی جامع از خانواده -
تنیت باقی هاي صـنعتی و راهکارهاي زمان چالشمانده، معرفی فرآیندهاي نوین عملیات حرارتی و همچنین بررسـی همآسـ

هاي مکانیکی  مهندسـی قابل اجرا اسـت. برخلاف بسـیاري از مطالعات پیشـین که تنها به توصـیف ریزسـاختارها یا ویژگی
اختارمحدود می تمی به تبیین رابطه سـ یسـ وند، این پژوهش با رویکردي سـ نعتی، منظر از و پرداخته ویژگی–فرآیند–شـ  صـ



 

 
م کرده ترســی خودرو  صــنعت از فراتر  کاربردهاي  توســعه  و پرهزینه  فرآیندهاي اقتصــادي  جایگزینی براي ايتازه  هايافق

ور به نعت فولاد کشـ ر گامی مؤثر در جهت پیوند تحقیقات بنیادي و نیازهاي واقعی صـ مار  اسـت. از این منظر، مقاله حاضـ شـ
 .رودمی

ه وم ارائه  هاي تقویت، مزایا و محدودیتها، مکانیزماي کلی از ویژگیدر جدول زیر، مقایسـ ل اول، دوم و سـ هاي فولادهاي نسـ
 :دهدوضوح نشان میفرد نسل سوم را بهبهشده است که جایگاه منحصر

 استحکام بالاي پیشرفته  هاي مختلف فولادهايمقایسه کلی نسل -1جدول 

 نسل
(Generation)

 گریدهاي نمونه
(Example 
Grades) 

استحکام 
 کششی
(MPa) 

ازدیاد طول 
 (%) کل

مکانیزم اصلی  
پذیرياستحکام/شکل 

هزینه نسبی 
 چالش اصلی  آلیاژسازي 

 DP, CP, TRIP 500-1200 10-30 نسل اول
ریزساختار چندفازي 

 پایین  ) مارتنزیت-(فریت
افت شدید  

پذیري با  شکل
افزایش استحکام

 TWIP 800-1100 > 50 نسل دوم 
ریزساختار کاملاً  
-آستنیتی، دوقلویی

 شدن
 بسیار بالا 

هزینه بالا،  
مشکلات 

جوشکاري و 
 دهی پوشش

-Q&P, Med نسل سوم
Mn, TBF/CFB

980-1500 15-35 
مانده  آستنیت باقی

 پایدار شده، اثر
TRIP 

 متوسط 

پیچیدگی کنترل 
فرآیند،  

هاي  چالش
جوشکاري و 

 دهی شکل
 

وم نه ل سـ تم متالورژیکی ، بلکه به AHSSعنوان یک بهبود تدریجی در خانوادهتنها بهدر مجموع، فولادهاي نسـ یسـ عنوان یک سـ
ناخته می اختار براي تحقق خواص هدفمند شـ رفته با قابلیت مهندسـی دقیق ریزسـ تلزم پیشـ نعتی این مواد مسـ وند. موفقیت صـ شـ

 .هاي نوین تولید استکنترل یکپارچه از طراحی آلیاژ تا تولید نهایی و تلفیق دانش بنیادي با فناوري
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 چکیده 
عملکرد کوره ذوب فلش مجتمع مس سرچشمه    يساز  نهیدر به  سیل یو اندازه ذرات کمک ذوب س  ياثر دانه بند  یپژوهش به بررس  نیدر ا

  اندازه   مناسب  عیمشخص شد که توز  ،ییایمیو ش  يساختار   يهاحاصل از آزمون   جیو نتا  یاتیعمل  يهاداده   لیپرداخته شده است. با تحل
  ي فازها  لیو کاهش تشک  یحرارت   يداریپا  ،ي ریپذواکنش   شیموجب افزا  مترمیلی  5/0تا    1/0محدوده    رد  یفراوان  نیشتریبا ب  سیلیذرات س

جهت کنترل اتلاف    نهیکه نسبت به  4/1  یال  3/1به مقدار    2FeO/SiO. شرط ذکر شده منجر به کاهش نسبت  شودی نامطلوب در سرباره م
  ی غن   شیکوره، افزا  يکار  ينامناسب موجب افت دما   يبا دانه بند  سیلیاز س  استفاده  نیاست. همچن  ده یگرد  باشد؛یذوب م  ندیمس در فرآ

  ي بنددانه  قیکنترل دق  جهی. درنت شودی م  uptakeدهانه    لدآپینامطلوب و رشد ب  هیثانو  يهاواکنش   دیتشد  ،يند یفرآ  يدر هوا   ژنیاکس  يساز 
   در واحد ذوب فلش دارد.   يندیفرآ  يهانه یهز  اهشو ک  یاتیدر ارتقاء راندمان عمل  يدینقش کل  یمصرف  سیلیس

: ذوب، مس، فلش، سیلیسکلمات کلیدي

 مقدمه -١
علت است که به منظور واکنش کنسانتره   نیروش نامبرده بد  یاصل تیمهم ذوب مس، ذوب فلش است. مز  يهااز روش یکی

امل   ده اسـت و واکنش  یطراح  ژنیبا اکسـ Cu-Fe-Sخشـک شـ ده در کوره ذوب فلش انرژ   ونیداسـیاکسـ  يهاشـ   يگرمازا انجام شـ
ت ولات ذوب فراهم م یابیلازم را جهت دسـ امل ترک  ندیفرآ نی. اکنندیبه محصـ انتره   ژنیاز اکسـ  یغن يهوا بیشـ با مخلوط کنسـ

هدف از   .دهدیرخ م  گرادیدرجه ســانت 1250به  کینزد  ییدر کوره با دما  یو غبار برگشــت  سیلیخشــک شــده، کمک ذوب ســ
رباره مذاب جهت واکنش با اجزا دیتول ندیفرآ نی) در ا2SiO( سیلیافزودن سـ تgangueباطله (  يسـ انتره اسـ رباره .]1[ ) کنسـ  سـ
ــت  يذوب برا ندیدر فرآ ینقش مهم ــیب  یاتیبه راندمان عمل  یابیدسـ کاهش اتلاف مس در  يبرا  یملاحظات  ن،یدارد؛ بنابرا نهیشـ

 ارائه شده است:  لیبه شرح ذ توسط محققان متعددي  ذوب  يندهایفرآ
 .باشد  عیکاملاً ما  دیمات، سرباره با  يدر دما اتیعمل نیدر ح �
 .خروج از کوره را داشته باشد تیو قابل ابدی انی در لاندر جر یبه راحت دی با سرباره �
 .حداقل باشد دی با معلق در سرباره  ایمقدار فلز (مس) به صورت محلول  �
 .]2-5[ ناخواسته کمک کنند یبه حذف عناصر جزئ  دیها باسرباره �

با   سیلیکمک ذوب سـ تیفی. کدهدیرخ م سیلیدر سـطح ذرات سـ ياسـت که واکنش سـرباره، تا حد نیاعتقاد بر ا نیهمچن
 .]6[ داشت ژهیحداقل و حداکثر اندازه ذرات توجه و  ریبه مقاد  دیاما با  ابد،ییم شیکاهش اندازه ذرات افزا

تمر فرآ  ییاز آنجا رکت مل ندیکه همواره بهبود مسـ تخراج در شـ نا  یاسـ عه تول رانیمس ا عیصـ رور يامر دیجهت توسـ اسـت و   يضـ
فلش و کنورتر    يهامع مس ســرچشــمه وجود دارد، تلفات فلز مس در ســرباره کورهتکه در کارخانه ذوب مج  یاز مشــکلات  یکی



 

 
  یی بالا تیهدف از اهم نیبه ا  لین  يدر راســتا يندیفرآ  يهاپارامتر يســاز نهیمناســب و به  یلذا انتخاب مواد مصــرف  باشــد؛یم

 برخوردار است.

 روش پژوهش -٢
و   يندیفرآ  يمس سـرباره، پارامترها زانی) بر م2SiO(  سیلیو اندازه ذرات کمک ذوب سـ  يدانه بند ریدر پژوهش حاضـر تأث

 قرار داده شد. یکوره ذوب فلش مجتمع مس سرچشمه مورد بحث و بررس  اتیعمل
  ي ورود  يهابر اســاس داده  Outotec Advisorنرم افزار   لهیبه وســ  يندیفرآ  يپارامترها  یمکوره ذوب فلش، تما  ندیدر فرآ

سـرباره و ... بر حسـب محاسـبات   سیلیمات، تارگت سـ  اریکنسـانتره، تارگت ع  اریمانند: نرخ شـارژ کنسـانتره و غبار به کوره، ع 
به و تع  يموازنه جرم و انرژ ودیم نییمحاسـ رباره تول  Slag Productionپارامتر   مطابق با. لذا شـ ط نرم افزاريدی(نرخ سـ   ) که توسـ

 .گرددیمشخص انجام م  یدر فواصل زمان يریگسرباره  اتیکنترل ارتفاع مذاب کوره، عمل نیو همچن شودیمحاسبه م  ذکر شده
  ی فیتوسـط واحد کنترل ک یخروج يهاسـرباره  هیانجام شـد. و از کل  XRDآزمون   ،یمصـرف سیلیسـ يفاز زیآنال یجهت بررسـ

ــريجهت  ــودیم  يریگنمونه،  XRF  انجام آنالیز عنصـ  نییبه منظور تع  نی. همچنگرددیبه اتاق کنترل فلش اعلام م  جیو نتا  شـ
 استفاده شد.  يسرند زیاز آنال سیلیس يبنددانه

 و نتیجه گیري بحث ، نتایج  -٣
تفاده از آنال ک باتی، ترکXRD زیبا اسـ ورت ن سیلیسـ  دهندهلیتشـ ا  یکم  مهیبه صـ ناسـ خص و شـ ت    جی. نتادیگرد  ییمشـ بدسـ

 .باشدیمورد استفاده کوارتز م سیلیدهنده س لیفاز عمده تشک  دهدی) نشان م1آمده (جدول  
 XRDآزمون  ج ینتا   -1جدول 

 درصد نیمه کمی  فازهاي تشکیل دهنده 
 9/95 کوارتز 

 8/2 دولومیت
 3/1 موسکویت 

 . گردید اعلام  1 شکل  مطابق سیلیس بنديدانه و ذرات اندازه توزیع نتایج

 
 استفاده   مورد سیلیس  بندي  دانه و ذرات  اندازه توزیع -1شکل



 

 
  که  مترمیلی 5/0  تا 1/0 اندازه  با ذرات  فراوانی و  شــده ریزتر ســیلیس  ابعاد  و بندي دانه »د«  تا  »الف« نمودارهاي  به  توجه  با

 .است  یافته افزایش%  19/89 به%  52/62 از است، سیلیس ذوب کمک ذرات براي  آلایده  ابعادي  محدوده
 .باشدمی ذیل شرح به  2 جدول در »د«  تا »الف« هاينمونه  شده شارژ سیلیس  اب متناسب  سرباره آنالیز

 سیلیس  بندي دانه با  متناسب  سرباره   دماي و  آنالیز -2جدول
سیلیس  نمونه

 مورد استفاده
 دماي سرباره  آنالیز سرباره

(°C) % Cu % FeO 2% SiO 2/SiOOFe 

 الف 
08/5 64/41 22/26 6/1 1275 
01/5 58/41 84/25 6/1 1270 
06/5 42/41 07/26 6/1 1275 

 ب
03/5 49/41 27/26 6/1 1282 
46/2 89/42 08/29 5/1 1280 
11/4 93/44 08/28 6/1 1280 

 ج
98/2 81/43 48/28 5/1 1285 
02/3 86/43 36/28 5/1 1290 
13/2 53/41 07/31 3/1 1290 

 د
92/0 23/44 52/31 4/1 1300 
78/0 25/44 44/32 4/1 1295 
79/0 62/44 23/33 3/1 1298 

  س ی لیکمک ذوب س يبا درشت شدن اندازه ذرات و دانه بند   شودیسرباره مشاهده م يهانمونه XRF زیآنال ج یبا توجه به نتا
در نتیجه نمونه   است.  افتهی   شیافزا  2FeO/SiOسرباره کاهش و نسبت    س یلیدرصد س  ش،یانحلال و اتلاف مس در سرباره افزا

دو نوع انحلال    ترین اندازه به عنوان ماده کمک ذوب در فرآیند ذوب فلش است.سیلیس استفاده شده مورد «د» داراي مناسب 
به   توانیمس را م  تیحلال  جه،یمس. در نت  يدیو انحلال سولف يدی: انحلال اکسدبگذار  ریممکن است بر اتلاف مس تأث  ییایمیش

  ش یکوره افزا  يو دما  ژنیاکس  ی که فشار جزئ  ی هنگام  بدون گوگرد نشان داد.  تیالی فا  يهاسرباره  يبرا  0.5CuO  تیعنوان فعال
مات و سرباره   یکینامی. بر اساس خواص ترمود]2[ ابدی یم شیافزا کاتیلیس - آهن يهادر سرباره يدیمس اکس تیحلال ابد، ییم

درصد گوگرد    از  یبه عنوان تابع  يدیکه انحلال مس سولف  يا. به گونهدهدیدر سرباره رخ م   يدیانحلال مس سولف  Cu-S  وند یو پ 
مات کمتر از   يارهایبا ع   دیبا  يدیاست که انحلال مس سولف   ينکته ضرور   نی. توجه به اشودیم  نییو درصد مس در مات تع

.  باشدی% مس م  50مات  اریتارگت ع  رایاست ز يدیانحلال سولف نجا یسازوکار غالب در ا جهیمس در نظر گرفته شود. درنت  %60
مس    لیتبد   ندیغالب در فرآ  زمیبدان معناست که مکان  نیبالاتر دارد ا  يارهایبر ع   يادیز  ریتأث  يدیمس اکس  انحلالحال،    نیبا ا

 . ]7[قرار خواهد گرفت  يدیانحلال مس اکس ری% ، تحت تأث 60از  شیب  يارهای در کنورترها، با ع 
صورت  نیاست. بد افتهی ير یکوره افت چشمگ يکار يسرباره و دما يدما سیلیاندازه ذرات س شی، با افزا2مطابق با جدول 

است.    دهیو انتقال حرارت گرد  يریپذ کاهش واکنش  باعث  جهیکه درنت  افتهیکاهش    سیلیاندازه، سطح مؤثر ذرات س  شیکه با افزا
به    تیالی فا  لیتشک  اندازه ذرات آن واکنش  شیاست با افزا  )ºC1700   ذوب بالا (حدود   يابا دم  ياماده  سیلیکه س  ییو از آنجا

 )Reaction Shaft(  منطقه واکنش  ي)) و تنها باعث اتلاف حرارت و کاهش دما1(واکنش (  ردی پذیانجام نم  حیطور کامل و صح
 همچون رشد  يگرید   یاتیعمل   لاتباعث بروز مشک  تواندیکه م  يبه نحو گرددیکوره م   يکار  يمنجر به افت دما  تیوره و درنهاک



 

 
  ي ساز  یو حرارت از دست رفته، بالابردن درصد غن  ازیمورد ن  يبه منظور جبران دما  جهیدرنت  .]8[شود    uptakeدهانه  1لدآپیب

   ).2است (شکل يضرور  يکوره امر يندیفرآ ي) در هواoxygen enrichment( ژنیاکس
 2U�ã(ö) + â÷ã� (ç) → U��â÷ã´ (çö�ø) ) 1واکنش (

 
 س یلیس  يبرحسب دانه بند يندیفرآ يدر هوا ژنیاکس يساز یغن زان یم -2شکل

که به سرباره    شودیم   دی تول  يشتریب  O2Cuشده و    دی) تشد2واکنش (  ژن،یاکس  ي بالا  يساز  یغن  يدر درصدها  گریاز طرف د
 . رودیم

 U�ã(çö�ø) + �ù�â(¡���£) → U�â(¡���£) + �ù�ã(çö�ø) ) 2واکنش (

) رخ  3واکنش (  نیبنابرا ابد، ی یم شیافزا Oxygen Enrichmentبالا بودن پارامتر  لیدر سرباره به دل FeO تهیویاکت ن،یعلاوه بر ا
 . دهدیم

 + 3U�ã  ) 3واکنش (
\
�

ã� → U��ã´  (çúö�&) 

و    دهد یم  ش یمس را در سرباره افزا  يمحتوا  O2Cu  رایذوب نامطلوب هستند ز  اتیعمل  ي) برا3) و (2(  ي هامحصولات واکنش
  ت یمگنت  یبالاتر بودن چگال  لیبه دل  نی. همچن]6و1[  دهدیم  شیسرباره را افزا  تهیسکوزی) به عنوان جامد، و4O3Fe(   تیمگنت

کرده و به حجم   دایپ   شیبه سمت کف ستلر افزا  تیذرات مگنت  شیو رسوب و جدا  ینینشنسبت به سرباره و مس مات امکان ته 
ذکر    لدآپیاز رشد ب  يریو به منظور جلوگ  گردد یستلر م   دیمف  يمنجر به کاهش فضا  تیکه درنها  د یافزایکف کوره م  لدآپیب

و    ییایمیش  بیککه تر  یچدن  يهاشمش) کوره  settler(شده در سقف کوره به داخل ستلر    هیتعب  يمجرا  قیشده عموماً از طر
(واکنش   تیمگنت  يایتا با انجام واکنش اح  گرددیآورده شده است؛ شارژ م  3و شکل  3در جدول  به ترتیب  آن  یکروسکوپ یم  ریتصاو

 . دیبعمل آ يریجلوگ یتیمگنت  لدآپیحجم ب شی)) از افزا4(
 چدن شارژ شده به کوره فلش  ییما یش ب یترک -3جدول

 C Si S P Mn Ni Cr Mo V Cu Al عنصر
wt ( 471/3445/0082/0221/0093/0013/0001/0 <036/0016/0015/0005/0%(مقدار

 
 ) Buildupتوده مواد متراکم ( ١



 

 

 
 برابر   200و ب) 50الف) یی شارژ شده به کوره فلش در بزرگنما ينمونه چدن خاکستر یکروسکوپیم ر یتصاو -3شکل

 U��ã´ + � = 3U�ã + �ã ) 4واکنش (

مذاب    کیبر فشار استات  تواندیم  یآن بالا بوده و به راحت  یاست، اما فشار جزئ  COگاز    تیمگنت  يایمحصول واکنش اح  نکهیبا ا
  .]9[غلبه کرده و از کوره خارج گردد 

) از  1شده و با انجام واکنش (  FeO  تهیویمناسب باعث کاهش اکت  يبا اندازه و دانه بند  سیلیوجود کمک ذوب س  ن،یبنابرا
مناسب    ياندازه و دانه بند  يشارژ شده به کوره دارا  سیلیکه س  ی. در صورتآوردیبه عمل م   يریرخداد مشکلات ذکر شده جلوگ

کوره    يکار  يشرکت نکرده بلکه باعث اتلاف دما  تیالیفا  لیشد نه تنها در واکنش تشک   ختهنباشد همان گونه که در بالا بدان پردا
  ش یافزا  %  50به مقادیر بالاتر از    يندیفرآ  يدر هوا  ژنیاکس  يساز  ی شده که به منظور جبران حرارت از دست رفته درصد غن

 . شودی) م 3منجر به تکرار واکنش (  تی) و درنها2(شکل افتهی
  3/1در محدوده   2FeO/SiOنسبت    کهیدر صورت  شودی) مشاهده م2ها (جدولسرباره  ییایمیش  ب یترک  زیآنال  ج یبا توجه به نتا

مورد   سیلیکه س گرددیحاصل م  یمقدار زمان نیو ا شودیم  جادیاتلاف مس در سرباره ا  زانیم نیقرار داشته باشدکمتر 4/1 یال
و همکاران    2و وانگ   ]10[و همکاران    1کرنجو  قاتیحاصل از تحق  ج ینتا  نیباشد. همچن  مناسبو اندازه    ي دانه بند  ياستفاده دارا

 مطلب است. نیکننده صحت ا دییتأ  ]11[
به   را  سرباره مذاب  تهیسکوزیو  تواند یم سیلیاز اندازه کمک ذوب س  ش یافزودن ب  ا ی  2FeO/SiOکاهش نسبت   گرید دگاهیاز د
باعث    هاونییپل  نی. ادهد یم   لیرا تشک  4شکل  کیمانند شمات  يبلند  يهاونییو پل  دهد  شیافزا  سیلیشدن س  زهیمریعلت پل

باعث بالارفتن تلفات مس    تیو درنها دهی ها گردرا به دام انداخته و باعث جذب آن  تشده و قطرات مذاب ما تهیسکوزیبالارفتن و
 . سازدیمتعدد مواجه م ي هابا چالش زیو خروج سرباره از کوره را ن يریگسرباره اتیعمل نی. همچن]1[ شوند یدر سرباره م

 
   ]1[ یسیلیشده در سرباره س لیتشک ي هاونی ی ساختارپل -4شکل

 
1 Cornejo 
2 Wang 



 

 
و ضخامت    افتهیشارژ شده به کوره کاهش    س یلیس  يریواکنش پذ  س، یلیبا درشت شدن اندازه ذرات س  د یهمان گونه که ذکر گرد

 يریگاندازه لهیم يارتفاع مذاب کوره بر رو يریگموضوع به هنگام اندازه نی. که صحت اابدییم شیسرباره افزا هیلا تهیسکوزیو و
 ). 5(شکل باشد یارتفاع مذاب کاملاً مشهود م

 
 ارتفاع مذاب کوره ذوب فلش  يریگاندازه له یم -5شکل

  ری. با توجه به تصاوشودیارتفاع مذاب جدا شده است مشاهده م   يریگاندازه  لهیم  يسرباره که از رو  يهانمونه  ریتصاو  6در شکل
سیلیس استفاده شده  بالاتر است (  تهیسکوزیو  يتر و دارا  میسرباره ضخ   ه یاستفاده شده لا  سی لیذرات س  اندازه  ش یبا افزا  ر،یز

اندازه    نیترکه مناسب  مترمیلی  5/0  یال  1/0استفاده شده در محدوده    سیلیساندازه ذرات    یفراوان  چنانچهموارد الف و ب). و  
تر (با توجه مشخصات مناسب  يتر و داراکمشده   جادیسرباره ا  تهیسکوزیباشد ضخامت و و  شتری است، ب  سیلیکمک ذوب س  يبرا

 کوره ذوب فلش است (موارد ج و د).  اتیعمل ي) برا2به جدول

 
 س یلیمختلف ذرات س ي سرباره متناسب با اندازه بند ي هانمونه -6شکل



 

 
) بر عملکرد کوره ذوب فلش نشان داد که 2SiO(  سیلیو اندازه ذرات کمک ذوب س  يبنددانه  ریپژوهش حاضر با تمرکز بر تأث

ذوب و کاهش تلفات مس    ند یفرآ  يساز  نهیدر به  ياکننده  نیینقش تع  سیلیس  یی ایمیو ش  یکیزیف  يپارامترها  قیکنترل دق
  باً ی(تقر  یفراوان  نیبا بالاتر  سیلیاندازه ذرات، استفاده از نمونه س   يسرند  زیآنالو    XRD   ،XRF  يهاآزمون   جیدارد. بر اساس نتا

ابعاد  90 افزا  مترمیلی  5/0تا    1/0  يدرصد) در محدوده  کوره و    يحفظ دما  ت،یال یمؤثر فا  لیتشک  ،يریپذ واکنش  شیموجب 
  يتر باعث افت دمادرشت   يبا دانه بند  سیلی. در مقابل سشودیم  يندیفرآ  يدر هوا  ژنیاکس  يساز  یغن  شیبه افزا  ازیکاهش ن

افزا افزا  تیمگنت  لینامطلوب مانند تشک  ي هارخداد واکنش  دیتشد  ته،یسکوزیو  شیسرباره،  تلفات مس در سرباره،    شیجامد، 
در محدوده    2FeO/SiO  نهینسبت به  نی. همچنگردد یم  یاتیکاهش راندمان عمل  ت یو درنها  uptakeدهانه    لدآپیرشد ب  شیافزا
اتلاف مس در سرباره    يحداقل ساز  يبرا  يگریدرصد به عنوان شاخص مناسب د  33  یال  31سرباره    سیلیس  میزانو    4/1  یال  3/1

در واحد ذوب فلش مجتمع مس    يورو ارتقاء بهره  ندیجهت اصلاح فرآ  ییبه عنوان مبنا  تواندیفوق م  يهاافتهی.  شودیم  ی معرف
 .ردیسرچشمه مورد استفاده قرار گ
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  چکیده
هاي در کشورهاي در حال توسعه را با چالش (PSC) هاي مالی، زنجیره تأمین پزشکیهاي اقتصادي و محدودیتتحریم

ناشی از تحریم » شکاف بازار«اقتصادي به بررسی دوگانه -اي مواجه کرده است. این پژوهش با رویکردي تکنوسابقهبی
پردازد. هاي استخوان) میهاي کامپوزیتی) و ارتوپدي (جایگزینسازي مواد دندانپزشکی (رزیندر بومی» موانع فنی«و 

اي هاي آزمایشگاهی مقایسهو تحلیل داده) 2025-2023ستی (روش پژوهش شامل مرور سیستماتیک متون فنی و سیا
آوري لجستیکی را بهبود تا حدودي تاب» اقتصاد مقاومتی«هاي دهند که اگرچه استراتژيها نشان میاست. یافته

ی، هاي دنداناند. در رزینهاي استانداردسازي مواجهاند، اما در بخش فنی، تولیدکنندگان داخلی با چالشبخشیده
» رادیواپاسیتی«و » عمق پخت«هاي هاي خارجی، در شاخصتراز با نمونهرغم دستیابی به استحکام خمشی همعلی

مانع اصلی  هاي استخوان، عدم ثبات کیفیت در تولید انبوهاختلاف معناداري وجود دارد. همچنین در حوزه جایگزین
 ISO 13175 ف به سمت انطباق دقیق با استانداردهايسازي موفق نیازمند گذار از مهندسی معکوس صراست. بومی

 .است ISO 4049 و

 
هاي استخوان مصنوعهاي کامپوزیتی دندانی، جایگزینسازي بایومواد، رزینآوري زنجیره تأمین، بومیتابکلمات کلیدي: 

 مقدمه -1
 يانزوا« انیم دهیچیپ یدر حال ظهور، تقابل يو علوم مواد در بازارها یپزشک یحاکم بر مهندس می، پارادا2026در آستانه سال 

 يهايبه فناور ی، دسترسیبانک يهاتراکنش يهاتیهوشمند و محدود يهامیاست. اعمال تحر »يضرورت نوآور«و  »کیتیژئوپل
 .1گره زده است )Supply Chain Resilience (نیتأم رهیزنج يآوررا با تاب یمل تیو مفهوم امن هسلامت را مختل کرد شرفتهیپ

که » بحران واردات«سو،  کیبا دو چالش همزمان روبروست: از  ک،یاستراتژ يمطالعه مورد کیبه عنوان  رانیا وموادیبا صنعت
را به  یداخل عیکه صنا »يسازیفشار بوم« گر،ید يشده است، و از سو هانهیهز شیو افزا یاتیح یمنجر به کمبود مواد مصرف

 ونیمعکوس فرمولاس یواردات صرفاً با مهندس ینیگزیکه جا دهدیحال، شواهد نشان م نی. با ادهدیسوق م نیگزیجا دیسمت تول
 يهادر گرافت يو خلوص فاز هاتیدر کامپوز ونیزاسیمریانقباض پل مانند کیکروسکوپیم یو موانع فن ستین ریپذامکان

 .2کنندیموفق عمل م يسازيبه عنوان سد راه تجار همچنان—یاستخوان



 

 
مطالعه  يزنده برا یشگاهیبه آزما م،یتحت تحر يدر کشورها یپزشک نیتأم رهیکه زنج دهدینشان م ریاخ یمتون علم یبررس
صرفاً بر  ایاند تمرکز کرده میتحر یتیریمد يهاصرفاً بر جنبه ایموجود اغلب  اتیحال، ادب نیشده است. با ا لیتبد يآورتاب

 يو اقتصاد یفن يهااز داده قیدق یلیدو حوزه، تحل نیا انیم یپل جادیبا ا کندیتلاش م الهمق نیمواد. ا یشگاهیآزما يهاجنبه
سهم بازار همچنان در  ،یمحصولات داخل ترنییپا متیارائه دهد تا مشخص شود چرا با وجود ق) 1403-1401( ریاخ يهاسال
 .است یخارج يبرندها اریاخت

 روش پژوهش -2
 

هاي فنی شـــامل تحلیل محتواي کیفی متون ســـیاســـتی و تحلیل کمی داده این مطالعه از یک رویکرد ترکیبی
 .استفاده کرده است ثانویه

 استراتژي جستجو و انتخاب منابع .2,1

با تمرکز انحصـــاري بر بازه زمانی  Web of Science و PubMed ،Scopus هاي داده معتبر شـــاملپایگاه
سی قرار گرفتند. کلیدواژه 2025تا  2023 شامل ترکیبی ازمورد برر ستجو   Medical Supply Chain" هاي ج

Resilience"، "Sanctions Impact"، "Dental Composite Polymerization Shrinkage"، "Bone 

Graft Synthesis Challenges" و "Localization in Emerging Markets" بود. 

 هاآوري دادهمعیارهاي ورود و جمع .2,2

ست � سیا شکی در مقالاتی که به طور خاص تأثیر تحریم :گذاريبخش  سی به دارو و تجهیزات پز ستر هاي مالی بر د
 .1ایران و کشورهاي مشابه را بررسی کرده بودند

ــتحکا :بخش فنی � هاي م خمشــی، عمق پخت، انقباض) کامپوزیتمطالعات تجربی که خواص فیزیکی و مکانیکی (اس
سه برندهاي ایرانی و خارجی) و روش سنتز جایگزیندندانی تجاري (به ویژه مقای ستخوان را گزارش کرده هاي  هاي ا

 .5بودند

سازي ستاندارد ستانداردهايداده :ا سفات  ISO 13175 هاي پلیمري) و(براي رزین ISO 4049 ها با الزامات ا (براي ف
 .کلسیم) تطبیق داده شدند

 و نتیجه گیري بحث ،نتایج -3
 )1403-1401 (ها بر زنجیره تأمینآناتومی شکاف بازار: تأثیر تحریم .3,1

شان میتحلیل ست و به حفره» شکاف بازار«دهد که مفهوم ها ن ضا ا ضه و تقا هاي در این پژوهش فراتر از عدم تعادل عر
 .اشاره داردهاي اقتصادي ساختاري ناشی از جنگ

 الف) پارادوکس تحریم: معافیت حقوقی در برابر انسداد مالی
سمی از تحریم شکی به طور ر ستند، اما محدودیتاگرچه اقلام دارویی و پز »  رقرنطینه دوفاکتو«هاي بانکی یک ها معاف ه

ستمایجاد کرده سی سی به  ستر شواري در انتقال ارز، عملاً امکان پردا SWIFT اند. قطع د خت وجه براي واردات قانونی را و د
ست ساخته ا شدید (تا . گزارش1غیرممکن  سداد مالی منجر به تورم قیمتی  ست که این ان صد) و  50هاي اخیر حاکی از آن ا در

 ها در فهرســت داروهاي ضــروري ســازمان بهداشــت جهانیدرصــد آن 48قلم داروي حیاتی شــده اســت که  73کمبود حدود 

) WHO(8قرار دارند. 



 

 
 

 آوري و اقتصاد مقاومتیهاي تابب) استراتژي
 :سازي شده استآوري متعددي در سطح کلان شناسایی و مدلهاي تاببراي مقابله با این تهدیدات، استراتژي

ستراتژیک در تأمینسرمایه .1 شرکت :کنندگانگذاري ا سهام  صمیمخرید  هاي گیريهاي خارجی براي نفوذ در ت
 .9ها در زمان بحرانآن

 .9هاي پرداخت نوین و دور زدن موانع مالیتوانمندسازي مدیران براي طراحی روش :وسعه سرمایه انسانیت .2

ستم :هاي موازيشبکه .3 سی سنتی و  سیرهاي تجاري غیر ستفاده از م ستگی به ارزهاي ا هاي تهاتر براي کاهش واب
 .9مسلط

 
 هاي کامپوزیتی دندانیهاي فنی در رزینچالش .3,2

 
سوب می (RBCs) هاي دندانیسازي، کامپوزیتبومیدر بخش  ستراتژیک مح هاي حال، تحلیل داده شوند. با اینکالاي ا

 .هاي عمیق در مهندسی مواد استدهنده چالشفنی نشان

 الف) معماي انقباض پلیمریزاسیون و استانداردسازي
ست ترمیم شک صلی  سیون همچنان عامل ا شان می (Microleakage) هاانقباض پلیمریزا سی متون ن ست. برر دهد که ا

 :3گیري این انقباض نیز محل مناقشه استحتی روش اندازه

هاي هیدروفیل، میزان توسط رزین (Hygroscopic expansion) به دلیل جذب آب :(ISO 17304) روش تر �
 .دهدانقباض را کمتر از حد واقعی نشان می

 .شــودنیاز به خشــک کردن نمونه دارد که خود باعث انقباض مصــنوعی می روش خشــک (پیکنومتري گازي): �

تولیدکنندگان داخلی در انتخاب روش تست استاندارد که نتایج قابل رقابت با برندهاي خارجی ارائه دهد، دچار چالش 
 .هستند

 (Single-Shade) رنگب) ثبات رنگ و پدیده تک
دهند حرکت کرده است. مطالعات نشان می (Omnichroma مانند) «رنگتک«هاي به سمت کامپوزیت 2024روند بازار 

را تجربه  )23 کاهش( ، بهبود انطباق رنگ(Aging) چرخه حرارتی 10،000که برخلاف تصور رایج، برخی از این مواد پس از 
هاي اسیدي دچار تخریب محیطهاي سنتی در این در حالی است که رزین 10است.» رنگ ساختاري«اند که ناشی از فناوري کرده

 .11شوندسطحی و تغییر رنگ می

 اي: برندهاي ایرانی در برابر رقباي جهانیج) تحلیل مقایسه
است که ) 2025و ولیان و همکاران () 2024هاي مطالعه طیبی و همکاران (کلیدي این پژوهش، تحلیل داده یافتهیکی از 

 (Saremco, FGM, Kulzer, 3M) با رقباي خارجی (Edge COM, Trimed مانند) به مقایســـه کامپوزیت ایرانی

 5:اندپرداخته

داري بین برندهاي ایرانی و خارجی مشاهده هیچ تفاوت آماري معنی :(Flexural Strength) استحکام خمشی �
 .دهنده موفقیت مهندسی معکوس در فرمولاسیون ماتریس پلیمري پایه استنشد. این نشان

 Kulzer متر بیشترین و برندمیلی 2,92با  FGM دار بود. برندها معنیتفاوت :(Depth of Cure) عمق پخت �

شتند. برند ایرانیمیلی 1,78با  متر در جایگاه متوسط قرار میلی 2,17با  Edge COM متر کمترین عمق پخت را دا
 .5گرفت



 

 
ترمیم در تصاویر رادیوگرافی را دشوار برندهاي ایرانی در این شاخص ضعف نشان دادند که تشخیص  :رادیواپاسیتی �

 .کندمی

 Nik داري از برند ایرانیبا اختلاف معنی Ultradent در آزمون میکروسکوپی، برند خارجی :استحکام باند �

 Darman7هاي آزمایشگاهی پیشی گرفتو نمونه. 

 
 هاي استخوان مصنوعیهاي فنی در جایگزینچالش .3,3

 
جایگزین ـــتخوانهاي در حوزه  ـــنوعی(Bone Grafts) اس به مواد مص فت  ند اتوگرا گذار از پیو  ، (Alloplasts)  با

 .هاي تولید انبوه مواجه استچالش

 (Batch-to-Batch Inconsistency) الف) عدم یکنواختی در تولید
سی ست.  (HA) آپاتیتسنتز هیدروترمال هیدروک شکلاتی روبرو صنعتی با م ست، در مقیاس  سوم تولید ا که روش مر

سنتز طولانی (تا چرخه سیت به تغییرات دما باعث می 25هاي  سا سفرساعت) و ح سیم به ف سبت کل  Ca/P) شود که حفظ ن

) ratio 21هاي مختلف تولید دشوار باشدو مورفولوژي کریستالی در بین بچ. 

 (ISO Standards) ب) موانع رگولاتوري
 :المللی اجباري است اما در شرایط تحریم دشواررعایت استانداردهاي بین

�  :ISO 13175-3 هاي استخوانیاین استاندارد بر جایگزین HA و beta-TCP یابی نظارت دارد و نیاز به مشخصه
 .14دقیق خلوص شیمیایی دارد

�  13779ISO : ـــش ـــیتمرکز بر پوش ـــختآپاتیت و حدود هاي هیدروکس ـــنگین داردس   .61گیرانه براي فلزات س

ست ستئوإینداکتیو دارند، در کلاس خطر (Bioactive) فعالعلاوه بر این، مواد زی گیرند که قرار می III که ادعاي ا
 . 71کندمی» دره مرگ رگولاتوري«ها را وارد مسیر اخذ مجوز آن

 
 گیرينتیجه

اند، اما موفقیت سازي ایجاد کردهاي قوي براي بومیها انگیزهاگرچه تحریمدهد که اقتصادي حاضر نشان می-تحلیل تکنو
کنند که تولیدکنندگان ایرانی در خواص هاي تجربی اثبات میاست. داده» شکاف کیفیت«تجاري پایدار در گرو رفع 

تر تر و حیاتی، اما در خواص ظریف5اند ها) به همپایی با رقباي جهانی رسیدهماکروسکوپیک (مانند استحکام مکانیکی کامپوزیت
 .هاي استخوانی) همچنان عقب هستندبچ در گرافت-به-(مانند عمق پخت، رادیواپاسیتی و ثبات بچ
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