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 V4Al6Tiولت جهت اصلاح سطح آلیاژ  16در پتانسیل اعمالی  1گون به کمک روش الکترونهشتنشانی کربن الماسدر تحقیق حاضر لایه

رین ـدر بهت آمدهدستبهسازگاری آن مورد ارزیابی قرار گرفته است. ماهیت و مشخصات ساختاری پوشش و خواص ساختاری و زیست

برای  SEM-FEکروسکوپ ـاست. می 92/1ر با ـرابـب GI/DIه نسبت ـاسایی و معلوم شد کـان شنـسنجی رامه کمک طیفـاتی بـشرایط عملی

شناسایی شد. همچنین خواص  µm 17/0± 74/1 اندازهبهع پوشش و مورفولوژی سطح استفاده و ضخامتی های ریزساختاری مقطبررسی

سازی ، خوردگی در محلول شبیه(MTT)مانی سلولی باکتریال، ارزیابی زندههای آنتیسازگاری پوشش ایجادشده از طریق آزمونزیست

 12/91 ±03/0مانی سازگاری حاکی از نرخ زندهاز ارزیابی خواص زیست مدهآدستبهپذیری بررسی شد. نتایج شده بدن و زیست تخریب

سنجی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیفباشد. همچنین، با توجه به انجام آزمونای میدرجه 7/70 ±6/2 زاویه تماسیدرصد با 

سازی شده بدن برای زیرلایه مقابل محیط خورنده شبیهدرصدی در  40/24تواند بازدارندگی گون ایجاد شده میامپدانس پوشش الماس

 .دهددار برای کاربردهای پزشکی را نوید میکه پوششی آینده تیتانیمی ایجاد کند
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Abstract  Article Information 
In the present research, the effect of diamond-like carbon coating produced by the 

electrodeposition method at an applied potential of 16 volts was investigated to modify surface 
properties of Ti6Al4V alloy. The nature and structural characteristics of the coating obtained in 

the best operating conditions was examined with the help of Raman spectroscopy, with an ID/IG 

ratio of 1.92. FE-SEM analysis was used to investigate the microstructure of the coating cross-
section and the surface morphology, from which a thickness of 1.74±0.17 µm was measured. 

Besides, the biocompatibility properties of the coating were investigated through antibacterial 

tests, cell viability assay (MTT), corrosion in simulated body fluid and biodegradability. The 

results obtained from the evaluation of biocompatibility properties indicate that the coating is 

non-toxic and the survival rate is 91.12±0.03% with a contact angle of 70.7±2.6 degrees. Also, 

according to the potentiodynamic polarization and impedance spectroscopy tests, the deposited 
coating can provide 24.40% resistance against the simulated corrosive environment of the body 

for the titanium alloy, which represents a promising coating for bio-medical applications. 
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 مقدمه -1
مردم در سراسر جهان از صدمات ناشی از تصادفات، عفونت 

 2هابرند؛ موضوعی که بر تقاضای کاشتنیو بیماری رنج می

کند. در این راستا، انواع مختلفی از بیومواد برای می تأکید

های است و تلاشترمیم نقایص استخوانی توسعه یافته 

های بیومواد مختلف در مهندسی مستمری برای ادغام توانایی

ساز که های استخوانکاشتنی بر اساسبافت استخوان، عمدتاً 

قاومت در سازگاری، دوام مکانیکی و توانایی مبه دلیل زیست

 اند، انجام شدهبرابر خوردگی در محیط زیستی شناخته شده

 .[1]است 

موسوم  Ti-6Al-4Vخصوص آلیاژ و آلیاژهای آن به تیتانیم 

ترین آلیاژهای تیتانیم در ارتوپدی که یکی از رایج 5به گرید 

سازگاری مناسب، وزن مخصوص کم و است، به دلیل زیست

عنوان تاکنون بهمقاومت در برابر خوردگی متوسط، 

ها در مهندسی بافت استخوان مورد ترین کاشتنیمحبوب

ه تشکیل خود است. تیتانیم تمایل زیادی ب استفاده قرار گرفته

لایه بسیار نازک و پایدار اکسیدی بر سطح خود در  به خود

های های آبی دارد. این لایهواکنش با اکسیژن اتمسفر و محیط

آنگستروم  100تا  20دارای ضخامتی بین  3اکسیدی رویین

 عنوان لایه محافظ با نرخ خوردگی پائین، بین تودههستند و به

که چنین  کننداطراف عمل میماده و محیط زیستی خورنده 

باشد. با این عملکردی حاکی از زیست سازگاری تیتانیم می

با مایعات زیستی به دلیل  مدتطولانیحال، در مواجهه 

های التهابی و تولید های بدن میزبان مانند واکنشواکنش

مثال در مفاصل  عنوانبهضایعات سایشی در لغزش نسبی، 

تواند از تیتانیم در مقابل خوردگی میلگن و زانو، لایه رویین ن

تواند انواع محافظت کند. از طرفی ترکیب لایه رویین می

های سلولی را ایجاد کند. برای مثال، وانادیوم مختلفی از پاسخ

های سمی رهایش یون به علتحتی در حالت اکسیدی 

شود و آلومینیوم های سلولی مضر میوانادیوم منجر به پاسخ

زگاری ضعیفی دارد غلظت بالایی از آن ساکه زیست

بنابراین، ؛ های عصبی شودتواند باعث سمیت سلولمی

فعالی ها از نظر زیستگونه کاشتنیویژگی سطحی نابهینه این

کند. در پنج دهه گذشته، عنوان پاشنه آشیل عمل میبه

بسیاری از محققان بر توسعه مواد زیستی پیشرفته و اصلاح 

که  اندنیازهای بدن انسان تمرکز کرده سطح برای تأمین

ها را در بدن افزایش ها و داربستتواند عملکرد کاشتنیمی

 .[3-1]دهد 

به دلیل  4شکله کربن بیویژبر کربن بههای مبتنی پوشش

های شیمیایی مناسب، مقاومت در برابر خوردگی، ویژگی

سازگاری، خواص فیزیکی و سازگاری، همزیست

در  چندمنظورههای عنوان فیلمها را بهبیولوژیکی، توجه

پزشکی و بیولوژیکی، آرایشی و بهداشتی، کاربردهای زیست

سازی به خود جلب صنایع خودروسازی و صنعت قالب

(، DLC) 5گونهای کربن الماس. پوشش[4-14 ،1]اند کرده

است. این  3spشکل متشکل از پیوندهای ای از کربن بیگونه

سازگاری بالا، خنثی با داشتن خواصی چون زیست هاپوشش

بودن به لحاظ شیمیایی، ضریب اصطکاک کم، سختی بالا و 

توانند سطح مقاومت در برابر سایش و خوردگی بالا، می

بخشند و ها و بیومواد را با توجه به کاربردشان بهبود کاشتنی

 کی استفاده شوند.پزشطور گسترده در کاربردهای زیستبه

نشانی لایهبه روش  DLC ایجاد فیلم هایترین روشمتداول

(، CVD) 7نشانی شیمیایی بخار(، PVD) 6فیزیکی بخار

نشانی لایه، 9نشانی پرتو یونیلایه(، RF) 8فرکانس رادیویی

که رغم ایناست. علی 11کندوپاش (،PLD) 10لیزر پالسی

سرعت رشد بالایی  برده، دارای کیفیت وهای نامروش

سازی هستند، اما به خلأ و دمای بالا، همچنین شرایط آماده

دشواری نیاز دارند. بر همین اساس روش الکترونهشت برای 

های فلزی گون بر زیرلایههای کربن الماستشکیل پوشش

 نشانیبرای لایه .[21-15]است  مورد توجه قرارگرفته

های مختلف آلی مانند متانول، از حلال DLCهای پوشش

شده استفاده  (DMF) متیل فرمامیداتانول، اسیداستیک و دی

، PVDو  CVDهای روش با در مقایسه. [25-22 ،17]است 

های آشکار همچون برخی از مزیتروش الکترونهشت 

تجهیزات ساده، درجه حرارت پائین و همچنین هزینه کم را 

ا وجود تحقیقات بسیار زیاد در مورد ایجاد باشد. بدارا می

به روش نهشت  DLCدهی ، روی پوششDLCهای پوشش

است و در این  الکترولیتی تحقیقات محدودی انجام شده
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کارگیری میان، سهم عمده تحقیقات انجام شده بر پایه به

( بوده است. کیلوولتتا چند  300های بالا )حدود پتانسیل

 DLCدهی های بسیار اندکی هم که در مورد پوششپژوهش

در پتانسیل پائین انجام گرفته است، برای کاربردهای 

در پژوهش لذا،  .[23-21، 6] باشندالکتریکی و اپتیکی می

گون روی زیرلایه پوشش کربنی الماس حاضر الکترونهشت

گرفته و  ولت مورد آزمایش قرار 16تیتانیمی تحت پتانسیل 

سازگاری این پوشش بررسی برای نخستین بار، خواص زیست

 و ارزیابی شده است.

 

 تحقیق روش و مواد -2
( 1شکل )توجه به روندنمای تحقیق که در  در این پژوهش با

عنوان به Ti6Al4Vاست، زیرلایه از جنس آلیاژ آورده شده

در ابعاد  صفحه گرافیتیو  3mm 5/1×8×60در ابعاد کاتد 

3mm 5×20×60 استفاده شدند. قبل از لایه  عنوان آندبه

 5000نشانی، سطح زیرلایه با استفاده از کاغذ سنباده تا درجه 

پولیش شد. سپس در استون  3O2Alپرداخت گردید و با 

دقیقه به روش التراسونیک تمیز شد و پس  15صنعتی به مدت 

درجه از آن با آب دیونیزه سطح آن شستشو و در نهایت با 

خنک سشوار خشک گردید. مساحت سطح آند برای توزیع 

تر از کاتد در نظر گرفته برابر بزرگ 10چگالی جریان همگن 

متری از یکدیگر در سلول میلی 4ی شد. آند و کاتد در فاصله

های مختلف برای از میان گزینهالکترولیز ثابت شدند. 

 به دلیل( COOH3CHاز محلول استیک اسید )، الکترولیت

 داشتن پیوندهای ضروری همچون گروه متیل و هیدروکسیل

که جهت تشکیل پوشش کربنی به روش الکترولیز حیاتی 

پیوندها در پتانسیل اعمالی  شکسته شدنهستند و همچنین 

 .[26]نشانی کربن استفاده گردید برای لایهپایین، 

 

 
 .تحقیق روندنمای(: 1شکل )

 

های الکترونهشت تحت تأثیر در فاز اول تحقیق، آزمایش

شرایط بهینه برای پارامترهای عملیاتی مختلف انجام گرفت و 

های بر اساس ارزیابی ویژگیگون ایجاد پوشش الماس

نتخب شرایط م .[26]تعیین شد های حاصل ساختاری پوشش

. بعد استارائه شده  (1جدول )برای فرایند الکترونهشت در 

 %96دهی، سطح کاتد با آب دیونیزه و الکل از انجام پوشش

تمیز و سپس با سشوار خشک گردید. سپس پوشش 

گون ایجاد شده روی زیرلایه تیتانیمی تحت الماس

، یابی و خواص شیمیاییهای مختلف مشخصهآزمون

 سازگاری قرار گرفت.زیستو  الکتروشیمیایی
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 .الکترولیتی نهشت فرایند با پوشش ایجاد شرایط (:1جدول )
پتانسیل اصلی 

(V) 

غلظت استیک اسید در 

 الکترولیت

گذاری زمان رسوب

(min) 

چگالی جریان کاندی 

(mA/cm2) 

دما 

(℃) 

فاصله بین الکترودی 

(min) 

 4 24~25 125 60 وزنی %5استیک اسید  16

 

یابی ساختاری پوشش کربنی ایجادشده از برای مشخصه

ساخت ایران مدل  Technooranسنج رامان دستگاه طیف

Ram-532-004  شد و نتایج حاصل با استفاده از استفاده

تجزیه و  Origin Pro 2022 v9.9.0.225 (SR1)افزار نرم

 تحلیل شدند.

نشانی شده بر زیرلایه لایه DLCمورفولوژی سطح پوشش 

تیتانیمی توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ساخت جمهوری  MIRA2مدل  TESCANگسیل میدانی 

همچنین ضخامت پوشش با  گرفت. چک مورد بررسی قرار

گیری گرفتن تصاویر از مقطع زیرلایه تعیین شد. قبل از اندازه

ها توسط مانت سرد درون قالب لایهضخامت پوشش، زیر

 400و در نهایت با کاغذ سنباده از درجه  قرار گرفتندرزینی 

شدند و سپس با سوسپانسیون آلومینا تا  پرداخت 5000تا 

ای شدن سطح پولیش و خشک شدند. همچنین، آیینه

نیز پس از  SBFهای تحت آزمون خوردگی در محلول نمونه

سته و خشک شدند، سپس برای انجام آزمون با آب مقطر ش

یابی اثرات مخرب خوردگی بر مورفولوژی سطح مشخصه

ها برای . لازم به ذکر است، تمامی نمونهآماده شدند

تا با توجه به  داده شدند، پوشش طلا FE-SEMیابی مشخصه

ها، تصاویر از کیفیت مطلوبی نانومتری بودن ماهیت آن

با استفاده از آشکارساز  FE-SEMبرخوردار باشند. تصاویر 

 In-Beamو  (SE) الکترون ثانویه (،BSE) الکترون برگشتی

سازی العاده سطح و برجستهجهت مشاهده جزئیات خارق

جهت  EDSآمدند. همچنین آنالیز  به دستتوپوگرافی 

ها، با استفاده از دستگاه شناسایی ترکیب عنصری سطح نمونه

SAMx  باکتریال آزمون آنتی .گرفته شدساخت کشور فرانسه

ن ـدر ای 12وژنـفیـتعیین قطر هاله عدم رشد یا دیسک دی

 رم مثبت و منفی برـهای گاکتریـاده از بـا استفـژوهش بـپ

 و E.Coli (ATCC® 25922™)اساس استانداردهای 

S.Aureus (ATCC 29213) آزمون سمیت  .انجام شد

های مطالعه میزان سمیت مواد بر یکی از روش MTT شناسی

است. در این روش  13تنیبرون صورتبهها روی سلول

ها پس از کشت در آزمایشگاه با مواد اصطلاحاً تیمار سلول

ها بررسی شود. نتیجه به این صورت تا میزان سمیت آن شده

ها بودن سلولاست که برای هر غلظت از ماده میزان زنده

د شد. این روش پرکاربردترین روش برای مشخص خواه

ها است. این سمیت بررسی سمیت مواد و فرمولاسیون

های های غیرسالم مانند سلولهای سلولتواند روی ردهمی

های سالم جهت سرطانی جهت مطالعه داروها و یا بر سلول

 MTT . در آنالیزقرار گیردترکیبات مورداستفاده  ایمن بودن

تجهیزات مختلف از   ISO 10993-5استاندارد  بر اساس

گیرند تا لحاظ سمیت سلولی مورد آزمایش قرار می

فاقد اثرات سمی باشند، استانداردها و  کهدرصورتی

مجوزهای لازم را کسب کرده و وارد بازار خرید و فروش 

 .شوند

و فاقد پوشش  پوشش داده شدهترشوندگی سطح تیتانیم 

س آب برای هر سطح توسط دستگاه توسط آزمون زاویه تما

ساخت  Dataphysics OCA20;WCAسنج تماس زاویه

 .ارزیابی شدآلمان 

به خوردگی بررسی مقاومت و  14تنیمنظور مطالعه درونبه

های در مقایسه با زیرلایه تیتانیمی، آزمون DLCپوشش

سنجی امپدانس ( و طیفPDPپلاریزاسیون پتاسیودینامیک )

. مطالعات الکتروشیمیایی انجام شد( EIS) الکتروشیمیایی

الکترودی ها، با استفاده از سلول الکتروشیمیایی سهپوشش

عنوان الکترود کار، استاندارد شامل قطعه حاوی پوشش به

عنوان الکترود مرجع و الکترود الکترود کالومل اشباع به

عنوان الکترود کمکی، توسط دستگاه پلاتین به

Potentiostat/Galvanostat  شرکتPrinceton Applied 

Research  مدلVersaSTAT4  درون محلولSBF  باpH 

خریداری شده از شرکت زیست مواد پارتیکان اصفهان  4/7
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 2cm28/0ساخت ایران صورت گرفت. بدین منظور مساحت 

از سطح پوشش در معرض محیط خورنده قرارگرفت. قبل از 

و فاقد  DLCای پوشش های تیتانیم دارشروع آزمون، نمونه

در دمای  SBFساعت در محلول  168و  24، 1پوشش به مدت 

گراد در دستگاه انکوباتور آزمایشگاهی درجه سانتی 37

ها در شرایط محیط ور شدند. سپس، تمام آزمایشغوطه

وری انجام شدند. آزمایشگاه جهت بررسی اثر زمان غوطه

ا سرعت روبش ( بPDPآزمون پلاریزاسیون پتاسیودینامیک )

 برحسب+ ولت 1تا  -2ولت بر ثانیه در محدوده بازه میلی 10

های پلاریزاسیون گرفت و سپس منحنی پتانسیل مدار باز انجام

رسم شدند. جریان و پتانسیل خوردگی  EC-LABافزار در نرم

و سایر پارامترهای الکتروشیمیایی با برازش منحنی در این 

سنجی امپدانس ون طیفآمد. آزم به دستافزار نرم

کیلوهرتز  100( نیز در محدوده فرکانس EISالکتروشیمیایی )

ولت نسبت به پتانسیل مدار میلی 10هرتز با دامنه میلی 10تا 

های ، برای تحلیل دادهZviewافزار باز انجام شد. از نرم

امپدانس و رسم نمودارهای نایکوئیست، باد و بادفاز و ارائه 

 شد. سب استفادهمدار معادل منا
 

 نتایج و بحث -3

 یابی اولیههصمشخ -3-1

 DLC هایسنجی رامان بهترین روش تشخیص پوششطیف

است، شده کار برده به روش این مقالات از بسیاری در و است

 تشخیص جهت رامان سنجیطیف از نیز گزارش این در

شد.  استفاده شده نشانیلایه پوشش کربنی شیمیایی ماهیت

 نشان را شده پوشش داده نمونه رامان طیف (2) شکل

 دهد.می
 

 

 ایجاد شده. DLCرامان مربوط به پوشش  طیف (:2شکل )

 

 دارد cm 1332-1 موجطولالماس در طیف رامان یک قله در 

 cm1580-1 ای در عدد موجو گرافیت تک بلور نیز دارای قله

مربوط  G. قله [27]معروف است  Gباشد که این قله به قله می

که در مورد پیوندهای  است 2spبه ارتعاشات کششی پیوندی 

صادق  C-Cهای آروماتیکی و حلقه C=Cزنجیری شکل 

 نظم، علاوهبلور و یا بیباشد. در طیف رامان گرافیت بسمی

ای وجود دارد که نیز قله cm 1369-1ی ، در محدودهGبر قله 

مشهور است و مربوط به عیوب ساختاری گرافیت  Dقله  به

ها و توان به حضور عیبرا می Dبنابراین حضور قله ؛ باشدمی

فقط در  2spکه در اثر نوسانات پیوندهای  نظمی نسبت دادبی

به  Dشود. از نسبت شدت قله های آروماتیکی ظاهر میحلقه

در طیف رامان ساختارهای کربنی، اطلاعات مفیدی از  Gقله 

آورد که برای پوشش  به دستتوان میزان نظم ساختار می

 باشد.می 92/1برابر  GI/DIکربنی ایجاد شده در این پژوهش، 

نشانی توسط برداری از سطح نمونه قبل و پس از لایهعکس

 (FE-SEM)الکترونی روبشی گسیل میدانی میکروسکوپ 

شده با دهنده تصاویر تهیه نشان (3شکل )، انجام پذیرفت

 .است FE-SEMمیکروسکوپ 
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الف( مورفولوژی سطح تیتانیم فاقد  :FE-SEMتصاویر  (:3شکل )

تصویر مقطع ج( و  DLCپوشش  پوشش، ب( مورفولوژی سطح

 .µm 17/0± 74/1ضخامت به  DLCپوشش 

 

 سازگاریبررسی خواص زیست -3-2

در این بخش با توجه به موضوع پژوهش، به بررسی خواص 

ایجادشده به روش الکترولیز  DLCسازگاری پوشش زیست

غلظت استیک اسید، با  V16 ،%5الی ـانسیل اعمـدر شرایط پت

دقیقه  60دهی متر، در زمان پوششمیلی 4الکترودی فاصله بین

ایسه با بر زیرلایه تیتانیمی در مق (C˚ 25~24محیط )و دمای 

باکتریال، های آنتیزیرلایه تیتانیمی فاقد پوشش توسط آزمون

MTT زاویه تماسآید، می حساببهتنی که آزمون برون 

که آزمونی  SBFبا محلول  و خوردگی)ترشوندگی( 

 تنی است، خواهیم پرداخت.درون
 

 باکتریالآزمون آنتی -3-2-1

رشد یا دیسک  باکتریال تعیین قطر هاله عدمآزمون آنتی 

 ضد باکتریروشی برای سنجش اثرات  15دیفیوژن

های ترین و پرکاربردترین آزمونها و از مهمفرمولاسیون

ها را در یک حوزه میکروبیولوژی است. در این روش باکتری

های آزمون را به ظرف و سپس دیسک کشت دادهظرف 

ها ای که باکتریبعد از یک روز ناحیه، کنند. سپسمنتقل می

تر در نتیجه هرچه هاله بزرگ .کنندرشد نکرده را محاسبه می

تر است. اهمیت آنالیز تعیین قطر قوی ضد باکتریاییباشد، اثر 

هاله عدم رشد یا دیسک دیفیوژن امروزه به دلیل افزایش 

در این  است.ها بسیار بیشتر شدهومت دارویی باکتریمقا

استریل  فرابنفش پرتوبا استفاده از  هاپژوهش، ابتدا نمونه

از باکتری  16شدند. سپس در محیط کشت مولر هینتون آگار

در سرم  1/0برابر با  ODشده )با کدورت  کشت دادهتازه 

 کشتصورت انبوه استریل به 17فیزیولوژی استریل( با سواب

بیوتیک ها به همراه یک دیسک آنتیداده شد. سپس نمونه

عنوان میکروگرم در دیسک( به 50با غلظت )سیلین آمپی

داده های مناسب در محیط آگار قرار کنترل مثبت، با فاصله

گراد درجه سانتی 37ساعت در انکوباتور  24و به مدت  شدند

که  طورانهمها انکوبه شدند. سپس قطر هاله عدم رشد آن

کش است، توسط خط داده شده نشان( 4شکل ) در

شدند. با توجه به نتایج  گزارش (3جدول ) و در گیریاندازه

های گرم مثبت و باکتری، قطر هاله عدم رشد آمدهدستبه

زیرلایه داده شده بر  ( کشتS.Aureusو  E.Coliمنفی )

باشد. این بدان معنا ، برابر با صفر میDLCتیتانیمی و پوشش 

ایجادشده، دارای  DLCاست که زیرلایه تیتانیمی و پوشش 

باشند. برای ایجاد این خواص نمی ضد باکتریاییخواص 
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 .[1]توان از آلایش عناصری همچون مس و نقره بهره برد می
 

 )الف(

 

 )ب(

 

 

 

 

 )ج(

 

 )د(

 

 S. Aureus (ATCCالف(  :قطر هاله عدم رشد(: 4)ل ـشک

بر  E. Coli (ATCC® 25922™)تیتانیم، ب( بر  (29213

 و DLCبر  S. Aureus (ATCC 29213)تیتانیم، ج( 

 .DLCبر  E. Coli (ATCC® 25922™)د(  

 

 متر.قطر هاله عدم رشد به میلی (:2)جدول 

 ®E. Coli (ATCC نمونه

25922™) 
S. Aureus (ATCC 

29213) 
DLC 0 0 

Ti6Al4V 0 0 

AMPICILIN 20 15 

 

 (MTT)مانی سلولی ارزیابی زنده -3-2-2

 پوششارزیابی تکثیر و سمیت سلولی بر زیرلایه تیتانیمی فاقد 

. در این انجام شد DLCو زیرلایه تیتانیمی حاوی پوشش 

ساعت در مجاورت  72به مدت  MG-63های ارزیابی سلول

و سپس  داده شدندقرار  و زیرلایه DLCنانو ساختار پوشش 

توجه به . با ها مورد بررسی قرارگرفتماهیت ضد سرطان آن

ای ـهایشـآزم های پزشکی،دستگاه بیولوژیکیارزیابی 

 ISOایشگاهی )ـط آزمـولی در شرایـسمیت سل

10993e5:2009مانی درصد زنده 70تر از (، موادی با کم

. با توجه به [28]سلولی دارای پتانسیل سمیت سلولی هستند 

سلول  نسبت به نمونه کنترل که مقدار اولیه آمدهدستبهنتایج 

میکرولیتر ماده  100) باشدشده بر هر واحد نمونه میکشت

MTT  مطابق گرم( میلی 5/0با غلظتError! Reference 

source not found. درصد  4/92 ± 1/0؛ زیرلایه تیتانیمی با

 03/0ولت با  16ایجادشده در پتانسیل اعمالی  DLCو پوشش 

که  بیان کردتوان مانی نسبی سلولی، میدرصد زنده 12/91 ±

سازگار و فاقد سمیت سلولی های ذکرشده زیستنمونه

 باشند.می

 
 .DLC پوشش و تیتانیمی زیرلایه برای MTT آنالیز نتیجه (:5) شکل

 

 آزمون زاویه تماس )ترشوندگی( -3-2-3

و زیرلایه تیتانیمی با آزمون  DLCترشوندگی سطح پوشش 

آورده  (6شکل )، نتایج آن در سنجیده شدآب  زاویه تماس

 7/70 ± 6/2˚تماس با زاویه  DLCاست. پوشش  شده

آبگریزتر از زیرلایه تیتانیمی فاقد پوشش با زاویه تماس 

باشد. چنین افزایشی در زاویه تماس، می 62/64 ± 07/1˚

دشده به روش الکترولیز ایجا DLCحاکی از آینده پوشش 

ها دهی بیومتریالولتاژ پایین برای رهایش دارو در پوشش

است. پوشش آبگریز مانع نفوذ آب و رطوبت به درون سطح 

شود. در نتیجه، داروها و محصولات مورد استفاده می

شده در داخل پوشش حفظ و موجب  شیمیایی گنجانده

 شوند.عملکرد صحیح دارو می
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 شش وپو فاقد تیتانیمی زیرلایه( الف :زاویه تماس تصاویر (:6) شکل

 .DLC پوشش دارای تیتانیمی زیرلایه( ب

 

سازی شبیهآزمون خوردگی با محلول  -3-2-4

 (SBF)شده بدن 

به خوردگی  منظور بررسی مقاومتدر این پژوهش به

( و PDPهای پلاریزاسیون پتاسیودینامیک )ها، آزمونپوشش

شد. کارگرفته ( بهEISامپدانس الکتروشیمیایی )سنجی طیف

( با سرعت PDP) های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکآزمون

+ ولت 1تا  -2ولت بر ثانیه، در محدوده بازه میلی 10روبش 

افزار پتانسیل مدار باز انجام گرفتند و سپس در نرم برحسب

EC-LAB شدند. جریان و پتانسیل خوردگی و سایر  رسم

به افزار رامترهای الکتروشیمیایی با برازش منحنی در این نرمپا

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی آمد. آزمون طیف دست

(EIS در محدوده فرکانس )هرتز با میلی 10تا  یلوهرتزک 100

. از انجام شدولت نسبت به پتانسیل مدار باز میلی 10دامنه 

انس و رسم های امپد، برای تحلیل دادهZviewافزار نرم

و ارائه مدار معادل  20، بادفاز19، باد18نمودارهای نایکوئیست

 مناسب استفاده شد.
 

 
ماهیت لایه  FE-SEMالف( منحنی پلاریزاسیون به همراه تصویر  :ساعت 1 زمانمدتدر  SBFور در محلول نمودارهای خوردگی تیتانیم غوطه (:7)شکل 

 .پیشنهادیهـ( مدار معادل  و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز EDSرویین و 
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 FE-SEMالف( منحنی پلاریزاسیون به همراه تصویر  :ساعت 1 زمانمدتدر  SBFور در محلول غوطه DLCنمودارهای خوردگی پوشش  (:8)شکل 

 هـ( مدار معادل پیشنهادی. و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز EDSماهیت لایه رویین و 

 

 
ماهیت  FE-SEMالف( منحنی پلاریزاسیون به همراه تصویر  :ساعت 24 زمانمدتدر  SBFور در محلول نمودارهای خوردگی تیتانیم غوطه(: 9)شکل 

 مدار معادل پیشنهادی. هـ( و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز EDSلایه رویین و 
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 FE-SEMالف( منحنی پلاریزاسیون به همراه تصویر  :ساعت 24 زمانمدتدر  SBFور در محلول غوطه DLCنمودارهای خوردگی پوشش  (:10شکل )

 .هـ( مدار معادل پیشنهادی و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز EDSماهیت لایه رویین و 

 
ماهیت  FE-SEMالف( منحنی پلاریزاسیون به همراه تصویر  :ساعت 168 زمانمدتدر  SBFور در محلول نمودارهای خوردگی تیتانیم غوطه (:11شکل )

 هـ( مدار معادل پیشنهادی. و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز EDSلایه رویین و 
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لاریزاسیون به همراه تصویر ـالف( منحنی پ: اعتـس 168 انـزمدتـمدر  SBFول ـور در محلوطهـغ DLCوشش ـوردگی پـودارهای خـنم(: 12شکل )

FE-SEM  ماهیت لایه رویین وEDS هـ( مدار معادل پیشنهادی و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز. 

 

در ساختار نمودار تافل، وقتی سرعت انتقال الکترون به اجزای 

کننده فعال الکتروشیمیایی موجود در الکترولیت کنترل

سرعت واکنش خوردگی باشد، کنترل نمودار تافل از نوع 

وقتی سرعت نفوذ اجزای فعال  کهدرحالیاکتیواسیون است. 

کننده سرعت واکنش الکتروشیمیایی در محلول کنترل

ردگی باشد، در نمودار تافل کنترل از نوع نفوذی خواهد خو

بود )نفوذ توسط اجزای فعال الکتروشیمیایی الکترولیت به 

افتد(. با توجه به شکل نمودار سطح الکترود اتفاق می

زیرلایه تیتانیمی و پوشش  آمدهدستبههای پلاریزاسیون

DLC  ای هولت که در زمان 16ایجادشده در پتانسیل اعمالی

؛ کنترل انتقال بار از آمده استدستبهساعت  168و  24، 1

نوع نفوذی است. همچنین، شیب نمودار نایکوئیست 

 تأییدباشد که این ادعا را می 21دهنده نفوذ واربورگنشان

های زمانی نمودار باد و بادفاز و کند. با توجه به ثابتمی

 DLC شده بر پوششلایه تشکیل FE-SEMهمچنین تصاویر 

ها با عنوان لایه و زیرلایه تیتانیمی که در بخش پلاریزاسیون

رسد ماهیتی از جنس اند، به نظر میرویین مشخص شده

از  آمدهدستبهباشند. اطلاعات هیدروکسی آپاتیت دارا می

آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با توجه به توضیحات و 

( 3جدول )شد، در معادلاتی که در ادامه توضیح داده خواهد 

 است.گزارش شده 
 

و  DLCهای پلاریزاسیون پوشش نتایج حاصل از منحنی (:3)جدول 

 های مختلف.زیرلایه تیتانیمی فاقد پوشش در زمان

 
 

قرار مقاومت خوردگی با استفاده از شیب آندی و کاتدی و 

 محاسبهقابل 22گیری-( مشهور به استرن1در معادله ) دادن

 است.
 

(1) a c
P

corr a c

R (%)
2 3 ( ). I






 

 
 

 

و  های تافلی آندیبه ترتیب شیب cβو  aβکه در این معادله 

شود که جریان این تقریب فرض می بر اساسکاتدی هستند. 

خطی )و نه لگاریتمی( تغییر  صورتبهپلاریزه با تغییر پتانسیل 

باشد، اما با کلی این فرض صحیح نمی در حالتنماید. می

ولتی از پتانسیل خوردگی تقریب خوبی میلی 20الی  10فاصله 
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توان سرعت خوردگی را است. با استفاده از این تقریب می

 بینی کرد.پیش

ها عامل مهمی برای تعیین توانایی محافظت تخلخل پوشش

در برابر خوردگی مواد است. نرخ خوردگی با مقاومت 

نرخ خوردگی  کهدرحالیریزاسیون نسبت معکوس دارد، پلا

شده های تهیهپوششمستقیماً با تخلخل مرتبط است. تخلخل 

 تعیین شد:( 2از رابطه )
 

(2)  corr a

0
ΔP

P

R
P 10

R

E / 
  

 

 زمانمدتدر  DLC پوشش 23همچنین درصد بازدارندگی

 باشد:درصد می 40/24( برابر با 3ی )ساعت طبق معادله 168
 

(3) corr(Ti6Al4V) corr(DLC)

corr(Ti6Al4V)

PE(%) 100
I I

I


   

 

، با گذشت زمان 4از جدول  آمدهدستبهبا توجه به اطلاعات 

corrE تر دار و فاقد پوشش مثبتدر هر دو حالت تیتانیم پوشش

های شیمیایی بر عنوان نیروی محرکه واکنشگردد که بهمی

گیرد؛ مبنای اصول ترمودینامیکی مورد مطالعه قرار می

تیتانیم فاقد پوشش با گذشت زمان افزایش  corrI کهدرحالی

و  برعکس است DLCیابد ولی در تیتانیم دارای پوشش می

یابد که چگالی کاهش می corrIوری با گذشت زمان غوطه

های عنوان معیاری است از سرعت واکنشجریان به

گیرد. الکتروشیمیایی و با توجه به سینتیک مورد بحث قرار می

عبارت دیگر هرچه چگالی جریان خوردگی کاهش یابد،  به

یابد و به معنی این است که سرعت خوردگی نیز کاهش می

تری به خوردگی دارد. همچنین، با ستم تمایل سینتیکی کمسی

توجه به تغییرات پتانسیل مدار باز لازم به ذکر است که محلول 

SBF باشد؛ لذا قدرت یک الکترولیت اکسیدکننده می

اکسیدکنندگی محلول در انتخاب مواد مصرفی جهت 

های در شکلای حائز اهمیت است. تنی، نکتهتحقیقات درون

معادل پیشنهادی که به کمک ثابت  مدارهای 11 تا 6

توسط نمودار باد و بادفاز مشخص  آمدهدستبههای زمانی

 شده نمایش دادهها سطح آن وارهطرح شکل در اند، شده

 است.

 
الف( تیتانیم فاقد  :ور در محلولواره سطح نمونه غوطهطرح (:13)شکل 

 زمانمدتساعت، ب( تیتانیم فاقد پوشش در  1 زمانمدتپوشش در 

در  DLCج( زیرلایه تیتانیمی دارای پوشش  و ساعت 168و  24

 ساعت. 168و  24، 1 زمانمدت

 

و  sR ،dlC ،corrR ،1oW ،hydC ،hydR ،coatCدر شکل فوق 

coatR مقاومت الکترولیت، ظرفیت خازنی لایه  به ترتیب

دوگانه، مقاومت خوردگی لایه دوگانه، عنصر نفوذ باز 

واربورگ، ظرفیت خازنی لایه نازک رویین )هیدروکسی 

آپاتیت(، مقاومت خوردگی لایه نازک رویین )هیدروکسی 

آپاتیت(، ظرفیت خازنی پوشش و مقاومت خوردگی پوشش 

، نمودارهای FE-SEMبا توجه به تصاویر  ؛ کهباشندمی

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و آزمون از طیف آمدهدستبه

ور در محلول های غوطهپلاریزاسیون، شماتیک سطح نمونه

SBF  است.  ساعت ارائه شده 168و  24، 1های زمانمدتدر

وقتی که الکترود کار در معرض الکترولیت قرار گیرد، 

صورت کاتیون ترک ، شبکه فلز خود را بههای فلزیاتم

شود. کنند و تجمعی از الکترون در سطح فلز ایجاد میمی

های های آب موجود در الکترولیت کاتیونسپس مولکول

کنند. این ها را هیدراته میشده از فلز را محاصره و آنخارج

توانند در الکترولیت آزادانه به می هیدراته شدههای کاتیون

هایی که در هت که بخواهند حرکت کنند. الکترونهر ج

های اند باعث جذب تعدادی از کاتیونسطح فلز تجمع کرده

جای های مثبت بهشوند و لذا، تعدادی از کاتیونمثبت می

کنند. نفوذ به داخل حجم الکترولیت در سطح فلز تجمع می

ها وجود دارد مانع تماس لایه آبی که در اطراف کاتیون

های موجود در سطح با یم تعداد بیشتری از کاتیونمستق

ای از الکترولیت و در نتیجه لایه شوندهای سطح میالکترون
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های آب، که در تماس با سطح فلز قرار دارد شامل مولکول

های موجود در الکترولیت است های فلزی و کاتیونکاتیون

تفاوت که این لایه از نظر ترکیب شیمیایی با حجم الکترولیت 

های موجود در سطح فلز و لایه دارد. به مجموعه الکترون

الکترولیتی که شامل موارد فوق است، لایه دوگانه الکتریکی 

 (13شکل )که در قسمت )الف(  طورهمانشود. گفته می

وری تیتانیم فاقد ساعت غوطه 1است، پس از  داده شده نشان

ترولیت، الک -در فصل مشترک فلز SBFپوشش در محلول 

شکل  شود. این لایه مطابقلایه دوگانه الکتریکی تشکیل می

با توجه به  EDSو آنالیز  FE-SEMدر آن تصویر که  (7)

است حاوی اکسید تیتانیم نمودار پلاریزاسیون گزارش شده

وری مطابق ساعت از زمان غوطه 24با گذشت  ؛ اماباشدمی

ای لایه، (13شکل )در قسمت )ب(  آورده شدهشماتیک 

مضاعف نسبت به لایه دوگانه الکتریکی حاوی اکسید تیتانیم 

شدن مجدد پس  شود که با توجه به سهولت رویینتشکیل می

به همراه  آورده شدهگذرا نمودار پلاریزاسیون از ناحیه رویین

لایه  ، این(9شکل )در  آن EDSو آنالیز  FE-SEM تصویر

وری ماهیتی از جنس هیدروکسی آپاتیت دارد. برای غوطه

ساعت نیز، توضیحات فوق صادق  168 زمانمدتتیتانیم در 

تر شدن است. لذا، تنها تفاوت در فشردگی و کوچک

-FEباشد که در تصویر دهنده لایه دوگانه میهای تشکیلدانه

SEM ( 11شکل )ی است. برای تیتانیم دارا مشاهدهقابل

شکل که در شماتیک قسمت )ج(  طورهمان DLCپوشش 

وری، لایه نازک از مشخص است از ابتدای زمان غوطه (13)

تشکیل  DLCجنس هیدروکسی آپاتیت روی پوشش

کاملاً  (10شکل ) FE-SEMشود. این ساختار در تصویر می

که در آن تخلخل  (3جدول )مشخص است. با توجه به 

ساعت گزارش  168و  24، 1 یهازمانمدتدر  DLCپوشش 

که به  84/1و  70/1به  69/10است؛ با کاهش تخلخل از شده

، باشندیمساعت  168و  24، 1های ترتیب مربوط به زمان

و همگنی لایه هیدروکسی آپاتیت  شدن یکدستتوان به می

ایجاد پیوند  علاوه بربا گذشت زمان پی برد. این لایه نازک 

سازی، نقش یک چون استخوانبا سیستم موجود زنده هم

 DLC بازدارنده را در مقابل خوردگی سطح برای پوشش

و مدل  آمدهدستبهکند. لذا، با توجه به نتایج بازی می

ایجادشده بر زیرلایه تیتانیمی،  DLCپیشنهادی پوشش 

سازگار زیست DLCنویدبخش شرایطی برای ایجاد پوشش 

است، رفتار  ذکریانشاتنی است. در آخر با شرایط درون

دوگانه الکتریکی مانند رفتار یک خازن در مدار الکتریکی 

است. ظرفیت این لایه بستگی به نوع فلز و ترکیب شیمیایی 

های الکترون مصرف شدنالکترولیت دارد. از طرفی فلز برای 

خود توسط اجزای فعال الکتروشیمیایی از خود مقاومت نشان 

که لایه دوگانه الکتریکی  توان گفتدهد، در نتیجه میمی

دهد. این هم خواص خازنی و هم مقاومتی از خود نشان می

توان به شکل یک مدار الکتریکی شامل خازن و رفتار را می

های پیشنهادی فصل که برای مدل داد مقاومت موازی نشان

، مدارهای معادل (13شکل )الکترولیت در  -مشترک فلز

 است. هها نیز گزارش شدالکتریکی آن
 

 گیرینتیجه -4
 (DLC)گون این پژوهش با هدف ایجاد پوشش کربن الماس

روی تیتانیم به روش الکترونهشت ولتاژ پایین و بررسی 

در  DLCشد. پوشش سازگاری آن انجام خواص زیست

وزنی، فاصله  %5، غلظت استیک اسید V16پتانسیل اعمالی 

 ˚Cمحیط )دقیقه و دمای  60متر، زمان میلی 4الکترودی بین

یابی و بررسی خواص شد و از مشخصهایجاد  (~25

 آمد: به دستسازگاری پوشش مذکور نتایج ذیل زیست

شناسایی  92/1برابر  GI/DIسنجی رامان مقدار به کمک طیف

مشخص گردید که موفولوژی  FE-SEMشد. در طی آنالیز 

 µmامت ـا ضخـوبی بـری از همگنی خـانومتـوشش نـسطح پ

در بررسی خواص  برخوردار است. 74/1 17/0±

 MTTباکتریال و های آنتیسازگاری توسط آزمونزیست

کشی مشخص شد که پوشش صفر درصد خاصیت باکتری

برخوردار  12/91 ±03/0مانی سلولی دارد، اما از درصد زنده

سازگاری خوب دهنده عدم سمیت و زیستکه نشان است

زاویه با  DLCپوشش  باشد.گون میپوشش کربن الماس

که حاکی از ظرفیت  باشدآبگریز می 7/70 ± 6/2˚ تماس

ایجادشده به روش الکترولیز ولتاژ  DLCی پوشش بالقوه

ست. ها ادهی بیومتریالپایین برای رهایش دارو در پوشش
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تنی است، که آنالیزی درون SBFآزمون خوردگی با محلول 

داد درصد بازدارندگی از خوردگی پوشش ایجادشده  نشان

سازی شده شبیه وری در محلولهفته غوطه 1پس از مدت 

باشد. با می 40/24گراد برابر درجه سانتی 37بدن در دمای 

های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و توجه به آزمون

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی چگالی جریان طیف

 168و  24، 1وری در مدت زمان غوطه نسبت بهخوردگی 

ساعت کاهش یافت و به معنی این است که سیستم تمایل 

ایجادشده در مقایسه با تیتانیم  DLCتری به خوردگی دارد. مک

فاقد پوشش که دارای چگالی جریانی صعودی با گذشت 

تواند از زیرلایه در محیط اکسیدکننده زمان است، می

توجه به کاهش  محافظت کند. در آخر با SBFتنی درون

 168و  1های به زمان به ترتیبکه  84/1به  69/10تخلخل از 

شود از می حدس زدهعت تعلق دارند، لایه رویین که سا

جنس هیدروکسی آپاتیت بوده باشد، از ساعت اولیه 

 DLCسازی شده بدن بر پوشش وری در محلول شبیهغوطه

 رسد.زمان به همگنی قابل قبولی می مروربهشود و ایجاد می
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های ابتدا مشخصات مکانیکی نمونهمورد بررسی قرار گرفت.  2015 یافته بر استحکام شکست چسب آرالدیت   اثر افزودن نانو گرافن کاهش

ــدهای     ــب و گرافن با درصـ ــتگاه      1و  5/0، 25/0، 0حجمی چسـ ــش با دسـ ــط آزمون کشـ ــتفاده از       Zwickتوسـ ــت آمد. با اسـ به دسـ

های آزمایشی از جنس  نمونهمحاسبه گردید.   1و  5/0، 25/0، 0و گرافن در درصدهای  انرژی شکست چسب     ENF و  DCBهایآزمون

PMMA             ساخته شد و سپس به هم چسبانده شدند. حالات بارگذاری مختلف با استفاده از قید و بست آرکان اصلاح شده مورد آزمایش

ــتفاده  قرار گرفت. اثر افزودن نانو گرافن کاهش ــب با اس ــامل  یافته به ترکیب چس ــبت وزنی مختلف گرافن ش  1و  5/0، 25/0، 0از چهار نس

های عملی نشــان داد که اســتفاده از گرافن آمده از آزمایشدســتهای آزمایشــی آزمون عملی گردید، نتایج بهدرصــد بررســی شــد. نمونه

ــیختگی، بین نمو  %5/0یافته کاهش ــترین نیروی گسـ ــیختگی رخ داد. بیشـ  %5/0های با همان مقدار گرافن نهوزنی، در نیروهای بالاتری گسـ

لایه بررسی  مقایسه شد.    Abaqusافزار دست آمد. نتایج تجربی با نتایج مدل المان محدود در نرم به  IIوزنی، برای شرایط بارگذاری مود  

افزایش مقاومت  یافته در چسب تا حدودی مانع رشد ترک شده و این پدیده باعثدهد که وجود نانوگرافن کاهششکست چسب نشان می    

 گسیختگی چسب در تمام مودهای شکست گردیده است.
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Abstract  Article Information 
The effect of adding graphene was studied on the fracture strength of the Araldite adhesive. First, 
the mechanical characteristics of adhesive and graphene with percentages of 0, 0.25, 0.5 and 1 

were obtained by bulk specimens. Using DCB and ENF tests, the fracture energy of adhesive and 

graphene was calculated in percentages of 0, 0.25, 0.5 and 1. Experimental specimens were made 
of PMMA and then were bonded using a thin adhesive layer. Different loading modes were 

created by using the modified Arcan fixtures. Effect of adding graphene in the adhesive layer was 

studied by using four different weight ratio of graphene including 0, 0.25, 0.5 and 1 percent. The 
results achieved suggested the use of 0.5% wt. of graphene for achieving the highest fracture 

force for the experimental specimens. The highest fracture force, between the specimens with the 
same amount of graphene, was obtained for pure mode II loading condition Examining the 

fracture behavior of the adhesive layer showed that by adding reduced Nano graphene to the 

adhesive, the fracture resistance of the adhesive increases in all failure modes due to the presence 
of reduced Nano graphene and preventing it from propagating cracks. 
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 مقدمه -1
در حال حاضر افزایش استحکام گسیختگی اتصالات و 

وزن آنها یکی از پارامترهای مهم در مرحله طراحی کاهش 

های هوایی، صنعت ماشین یک سازه مکانیکی از قبیل سازه

 .[1و... است ]

های عنوان یک نوع خاص از تکنیکاتصالات چسبی به

ای برای اتصال انواع مختلف مواد طور گستردهاتصال به

ی هااتصالات چسبی دارای ویژگی .[2استفاده شده است ]

استحکام بالاتر، عمر  تر،بسیار بهتری از جمله کار ساده

خستگی بیشتر و مقاومت در برابر خوردگی بهتر در مقایسه با 

[. با 3اتصال پیچی، اتصال پرچ شده و اتصال جوشی هستند ]

این حال، اتصالات چسب ممکن است در طول سرویس خود 

یک، بارگذاری استات با شرایط بارگذاری متفاوتی مانند

[. برای تغییر مکانیسم انتشار 4خستگی و ضربه مواجه شوند ]

ها، نانوذرات ترک در چسب و بهبود رفتار شکست چسب

ها اضافه شده است مختلفی با هندسه و مواد مختلف به چسب

[. مطالعات زیادی در مورد اثرات افزودن نانوذرات در 5]

مشی ها انجام شده است. زمانی و همکاران رفتار خچسب

[. 6ای اتصالات چسب تک لبه را بررسی کردند ]چهار نقطه

[ کوپلیمرهای گرافن و سه بلوک 7] 1جوجی بابو و همکاران

را برای افزایش استحکام برشی لبه اتصالات چسب اضافه 

کردند. افزودن نانوذرات به چسب اپوکسی منجر به افزایش 

نشده  مقاومت برشی لبه در مقایسه با اپوکسی اصلاح 129%

 [ استحکام برشی اتصالات تک لبه8] 2شد. گوپتا و شوکلا

آلیاژ آلومینیوم را که با دو نانوذره مختلف از جمله 

ای شکل متصل شده نانوآلومینای کروی و نانوآلومینای میله

اند، مورد مطالعه قرار دادند. استحکام برشی و تقویت شده

ینای کروی در استاتیکی و دینامیکی اتصالات حاوی نانوآلوم

های حاوی نانوآلومینای مقایسه با چسب خالص و نانوچسب

چقرمگی شکست  [9] 3ای بیشتر بود. رائو و همکارانمیله

های کامپوزیت چسبنده را با استفاده از چسبنده Iحالت 

نانولوله کربنی و گرافن افزایش داد. نتایج آزمایش نشان داد 

( در مقایسه 1:4) MWCNTs/GNPsوزنی  %75/0که هیبرید 

بهبود  %286کنندگی را با با چسب خالص بالاترین اثر سخت

عنوان یک طور گسترده بهسازی ناحیه چسبان بهداشت. مدل

روش قدرتمند برای تجزیه و تحلیل شروع و انتشار لایه لایه 

در اتصالات چسبنده تحت شرایط بارگذاری مختلف از جمله 

هر حال اتصالات چسبی  به .[10ای کششی ]بارهای ضربه

دارای معایبی نیز از قبیل عیوب ساختاری حاصل از سطح، 

هندسه، محیط و پارامترهای تولیدی که بر روی استحکام 

گسیختگی تأثیر دارند و مطالعات زیادی برای تکنیک بهبود 

های چسب هندسه اتصال جهت کاهش پیک تنش بر لایه

وسط دآسیلوا و ت .[16-11محل اتصال انجام یافته است ]

های زیادی بر اساس بهبود پارامترهای [ روش17] 4همکاران

هندسی جهت افزایش استحکام گسیختگی چسب در اتصال 

اضافه کردن نانو مواد به چسب، روش جدید  انجام یافته است.

برای افزایش استحکام گسیختگی چسب در یک دهه گذشته 

دن کسر وزن [ اثر افزو19] 5گیکاس و همکاران [.18است ]

های کربن چند جداره در یک چسب پلیمری کمی از نانولوله

اند. آنها به این نتیجه رسیدند که با افزودن را بررسی کرده

عنوان مواد افزودنی در چسب معمولی های کربنی بهنانولوله

یابد توجهی افزایش میطور قابلهوافضا، رفتار چسبندگی به

ک نانو مواد دوبعدی که دارای عنوان ی[. نانوگرافن به20]

هزینه همانند نانو های کربنی و کماستحکام بالا همانند نانولوله

[. گرافن، ساختاری دو بعدی و 21رس معرفی شده است ]

ها در کنار هم های کربن است که چینش اتمتک لایه از اتم

ی زنبوری به وجود آورده است که از آن جمله ساختاری لانه

رسانش، هدایت الکتریکی بالا و تحرک بسیار  توان بهمی

زیاد الکترون در دمای اتاق، هدایت حرارتی استثنائی و 

و  TPa1ی آن )مدول یانگ العادهخواص مکانیکی فوق

گیگاپاسکال( و بسیاری از خواص دیگر  130مقاومت نهایی 

[. گرافن 22که در ادبیات فن گزارش شده است اشاره کرد ]

فته نانوماده دو بعدی کربنی است که یااکساید کاهش

گردد و با از گرافن اکساید حاصل می صورت تک لایهبه

های اکسیژن ضلعی و کریستالی است که گروهساختار شش

های فعال بر روی آن قرار دارد. این ماده به دلیل وجود گروه

سطحی زیاد و به هم ریختن ساختار اصلی گرافنی، دارای 

کم اما قابلیت عامل دار شدن با انواع  رسانایی الکتریکی
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های شیمیایی و زیستی را به میزان بالایی دارد و این مولکول

دهد که با انواع پیوندهای الکترواستاتیک و امکان را به ما می

کووالانسی صفحات را به پلیمرها یا مواد دیگری، پیوند بزنیم 

و [ عملکرد مکانیکی 24] 6گواداگنو و همکاران .[23]

های ساختمانی که با افزودن نانوگرافن مورفولوژی چسب

[ اثر 25] 7نتو و همکاران-بهبود یافت، بررسی کردند. دآسیلوا

افزودن گرافن برچسب ویسکوزیته پایین مورد مطالعه و نشان 

دهد دارای اند که اتصالات با چسب اصلاح شده نشان میداده

تراک این مقاله با ای بالاتر است. وجه اشاستحکام برشی لبه

تحقیقات مشابه، افزودن یک نانوماده به چسب جهت افزایش 

خواص چسب بر اساس صرفاً بهبود خواص فیزیکی نانو ماده 

است و وجه تمایز و نوآوری این پژوهش با کارهای قبلی، 

علاوه بر بهبود خواص فیزیکی چسب، ایجاد پیوندهای 

ات نانو گرافن شیمیایی الکترواستاتیک و کووالانسی صفح

یافته با ترکیب شیمیایی چسب بر پایه اپوکسی است  کاهش

که بر روی مقاومت گسیختگی چسب در اتصال لب به لب 

 در شرایط بارگذاری مود مرکب بررسی گردید.

 

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

کل     ــ چارت شـ فت و        (1)طبق فلو یا جام  حل پژوهش ان مرا

ستفاده در آزمون  شش از پلی متیل  جنس نمونه مورد ا های ک

ــب دو جزئی آرالدیت       یک   2015متا اکریلیت بوده و چسـ

است که برای   (1)چسب دو جزئی نرم با مشخصات جدول     

ها و اکثر ســـطوح دیگری که اتصـــالات فلزات، پلاســـتیک

باشد.  اسب می ممکن است در معرض رطوبت قرار گیرند، من 

ــبندگی، دوام و       ــتحکام، قدرت چسـ ــب از نظر اسـ این چسـ

 باشد و زمان پخت بالایی دارد.مقاومت بسیار قوی می

 

 
.سازی نمونه و انجام آزمون(: فلوچارت مراحل آماده1شکل )  

 

.طبق کاتالوگ سازنده 2015مشخصات چسب آرالدیت  -1جدول  

 مقدار ویژگی )واحد(

)گیگاپاسکال(مدول الاستیک   85/1  

33/0 ضریب پواسون  

 22 استحکام کششی )مگاپاسکال(

56/0 مدول برشی )گیگاپاسکال(  

 18 استحکام برشی )مگاپاسکال(

 

 سازی چسب با گرافنآماده -2-2

های دو جزئی از نوع چسب 2015چسب اپوکسی آرالدیت 

درصد وزنی  50باشد که به نسبت شامل رزین و هاردنر می

شود. جهت به دست آوردن مخلوط و در کوره بازپخت می

خواص مکانیکی این چسب علاوه بر کاتالوگ چسب، ابتدا 

های حجمی چسب با نمونه ASTMD638مطابق استاندارد 

درصد وزنی چسب( و بدون گرافن  1، 5/0، 25/0گرافن )

های حجمی شامل تأثیر آماده شد. برای بررسی نمونه

نانوگرافن بر بهبود خواص مکانیکی چسب )مدول یانگ و 

درصد،  25/0استحکام کششی( از هر درصد وزنی مختلف )

نمونه  9 نمونه با نانو )مجموع 3درصد(  1درصد و  5/0

نمونه حجمی بدون نانو برای هر آزمایش کشش  3حجمی( و 

سازی چسب با درصدهای مختلف ساخته شد. برای آماده

درصد(، ابتدا گرافن را بر اساس وزن  1، 5/0، 25/0گرافن )

گرم وزن کرده و  001/0چسب مصرفی با ترازویی با دقت 

سپس در ظرف مخصوص طراحی و ساخته  (2)طبق شکل 

های تنگستن کارباید )از از جنس پلی آمید و ساچمهشده 

ظرف و ساچمه فولادی به دلیل انتقال ناخالصی استفاده 

 نگردید(.

 
ظرف مخصوص طراحی و ساخته شده از جنس پلی آمید (: 2)شکل 

 .جهت اختلاط رزین با گرافن
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در دستگاه بال میل چسب با رزین  (3)سپس طبق شکل 

خوبی دور در دقیقه به 300ساعت با  3اپوکسی به مدت 

 مخلوط گردید.
 

 
 .دستگاه بال میل جهت اختلاط رزین با گرافن (:3)شکل 

 

سپس پس از تهیه مخلوط همگن رزین با گرافن با درصد  

مشخص، به مخلوط حاصل هاردنر اضافه گردید و در دستگاه 

دقیقه جهت  10هرتز به مدت  480ارتعاش صوتی در فرکانس 

گرافن طبق شکل  -مخلوط همگن هاردنر به مخلوط رزین

 در دانشکده مکانیک دانشگاه تبریز ارتعاش یافت. (4)

 

 
 .نانوگرافن -هاردنر-ارتعاش صوتی مخلوط رزین (:4شکل )

 

و بدون گرافن  1، 5/0، 25/0چسب با نانوگرافن با درصدهای 

گری شده است و های حجمی ریختهدر داخل قالب نمونه

 60دقیقه در دمای  35ها جهت پخت به مدت سپس نمونه

در کوره باز پخت حرارت  5گراد مطابق با شکل درجه سانتی

 .داده شد

 

 
 .گراددرجه سانتی 60(: پخت نمونه چسب در دمای 5شکل )

 

 های تجربیآزمایش -2-3

تهیه شده از چسب جهت انجام آزمایش  1های حجمی نمونه

 01/0با لودسل دارای دقت   Zwickکشش در دستگاه کشش

نیوتون در شرایط محیطی استاندارد آزمایشگاه مقاومت 

مصالح دانشکده مکانیک دانشگاه تبریز قرار گرفت و جهت 

تأثیر گرافن در درصدهای وزنی مختلف بر خواص مکانیکی 

پیشانی فک دستگاه  mm/min1چسب، با سرعت حرکت 

ملی مطابق صورت عمطابق استاندارد تحت آزمون کشش به

 قرار گرفت. (6)شکل 
 

 
.های حجمی چسب(: آزمایش کشش نمونه6شکل )  

 

 TEMو  SEMها با بررسی سطح شکست نمونه -2-4

 5/0های حجمی چسب با گرافن ابتدا از سطوح شکست نمونه

درصد و بدون گرافن با دستگاه میکروسکوپ الکترونیک 

( تصاویری در ابعاد مختلف و مناسب تهیه SEMروبشی )

گردید و سپس جهت مشخص شدن مورفولوژی چسب 

صورت پودر درصد گرافن، ابتدا به 5/0خالص و چسب با 

وسیله دستگاه ارتعاش صوتی در استون پخش یکنواخت به

و  LEO 906با مارک  TEMگردیده و سپس توسط دستگاه 

ا در دانشکده هکیلووات مورفولوژی نمونه 120قدرت 

 مکانیک دانشگاه تبریز مورد بررسی قرار گرفت.

 

های آنالیز عددی المان محدود و آزمایش -2-5

 (CZM)سازی منطقه چسبان تجربی جهت مدل

ای نیست، بلکه مدل منطقه چسبان بیانگر هیچ ماده فیزیکی

دهد که وقتی عناصر ماده از نیروهای چسبندگی را نشان می

 .دهد، رخ میشوندهم جدا می

عنوان سطوح چسبنده( جدا که سطوح )شناخته شده بههنگامی

شوند، کشش تا رسیدن به مقدار حداکثر افزایش یافته و می

رسد که در نهایت منجر به جدایی کامل پس از آن به صفر می
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جایی بر شود. تغییر در کشش و رابطه آن با جابهسطوح می

جابجایی -منحنی کشششود و روی یک منحنی ترسیم می

 ازیشود. مساحت زیر این منحنی برابر با انرژی موردننامیده می

در این تحقیق لایه چسبی با استفاده از  .برای جدایش است

(، با استفاده از قانون CZMهای مدل منطقه چسبان )المان

یا مثلثی شکل مدل شد. برای  4دو خطی  3کشش و جدایش 

مقدار انرژی شکست و کشش  ،CZMسازی با استفاده از شبیه

تعیین گردید. مقدار انرژی شکست بحرانی  IIو  Iدر مودهای 

ICG  وIICG های آزمون ها و نمونهاز آزمونDCB  در مد اول

سازی سه بعدی در مد دوم به دست آمد؛ و سپس مدل ENFو 

 انجام یافت.

 

 ENFو  DCBهای آزمون سازی نمونهآماده -2-6

 ASTMها بر اساس استاندارد سازی نمونهعملیات آماده

D1780 ها گرافن به سطح نمونه-انجام یافت. مخلوط چسب

 اعمال گردید. (7)مطابق شکل 
 

 
 .هاگرافن به سطح نمونه -(: اعمال مخلوط چسب7شکل )

 

 ENFو  DCBسازی و انجام آزمون آماده -2-7

وسیله قید و بست مخصوصی بر روی هم دو قطعه نمونه به

یک فشار یکنواخت به  (8)مونتاژ گردیدند و مطابق شکل 

متری ضخامت ثابت و میلی 2/0ها برای ایجاد ضخامت نمونه

یکنواخت، اعمال گردید. سپس چسب اضافه توسط کاتر 

دقیقه  35برش خورده و عملیات پخت نمونه در کوره به مدت 

 گراد انجام یافت.درجه سانتی 60در دمای 
 

 

 2/0ایجاد ضخامت ها برای (: فشار یکنواخت به نمونه8شکل )

 .متریمیلی

 

برای به دست آوردن پارامترهای منطقه چسبان از روش 

CBBM  .با توسعه یک طرح 8پینتومورا و داستفاده گردید 

را در اتصالات چسبی در  CZMساده توانست پارامترهای 

[. تکنیک پردازش تصویر 26به دست آورد ] II و Iمودهای 

گیری طول ترک و فاصله باز شوندگی ترک برای اندازه

های استفاده گردید. برای این منظور نقاط سیاه با فاصله

جاگذاری  (9)ها طبق شکل مشخص روی هر یک از نمونه

 شد.
 

 
گیری فاصله بازشوندگی (: نقاط سیاه برای اندازه9شکل )

 ترک
 

نحوه تعیین مقدار انرژی آزاد شده از نتایج  -2-8

 ENFو  DCBهای آزمون

سازی اجزای محدود، لازم بود پارامترهای قبل از مدل

مشخص شود.  2015چسبنده برای مواد چسب آرالدیت 

پارامترهای نرخ آزادسازی انرژی کرنش برای چسب خالص 

و  DCBهای شده به ترتیب با انجام آزمایش و نانو تقویت

ENF های بارتعیین شد. مقدار نرخ انرژی رها شده از منحنی- 

به  (1)جابجایی برای درصدهای مختلف گرافن از رابطه 

 [:26آید ]دست می
 

(1) 
GIC

=
12P2

EfB
2h

(
ae

2

h2
+

1 + 𝑣

5
) 

 

 hپهنای نمونه،  Bنیروی اعمال شده به نمونه،  Pدر رابطه بالا 

ضریب پواسون، مدول خمشی نمونه که از  v ارتفاع نمونه،

 [:26آید ]به دست می (3)و  (2)های رابطه
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(2) 
Ef =

8(𝑎° + ∆)

C°Bh
(

(𝑎° + ∆)2

h2

+
3(1 + 𝑣)

5
) 

 

 aفرض، طول ترک پیش °𝑎مدول یانگ،  E، (3)در رابطه 

طول ترک معادل است که مقدار آن  𝑎𝑒طول ترک واقعی، 

 [:26آید ]به دست می (4)راحتی از رابطه به
 

(3)  

8𝑎𝑒
3

EfBh3 +
24(1 + 𝑣)𝑎°

5EfBh
−

8𝑎

EBh
(

𝑎2

ℎ2 +
3(1 + 𝑣)

5
) = 0 

(4)  

𝑎𝑒 = 𝑎 + ∆𝑎𝐹𝑃𝑍 = [
𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑎0
3

+
2

3
(

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟

− 1) 𝐿3]

1
3
 

 

مراحل شبیه به مراحل بالا برای به دست آوردن انرژی بحرانی 

به دست  ENFهای با استفاده از آزمون IIرها شده در مود 

به دست آمد  (5)با استفاده از رابطه  P-δآمد. نمودارهای 

[26.] 
 

(5) 𝐺𝐼𝐼𝐶 =
9𝑃2�́�𝑒

2

16𝐵3ℎ3𝐸𝑓
′  

 

 قید و بست آرکان اصلاح شده -2-9

، Iهای مختلف از جمله مد های شکست برای حالتآزمایش

و بارگذاری مد مرکب با استفاده از یک قید و بست  IIمد 

شده انجام شد. شماتیک قید و بست آرکان در آرکان اصلاح

نشان داده شده است. قید و بست آرکان از فولاد  (10)شکل 

متر ساخته میلی 20با ضخامت کامل  CK45با استحکام بالا 

درجه در هر  15های مختلف با فواصل شده است. سوراخ

قسمت از قید و بست آرکان ایجاد شد تا شرایط بارگذاری 

های مختلف شکست فراهم کند. یک متفاوتی را برای حالت

متر در میلی 90متر و ارتفاع میلی 60حفره مستطیلی با عرض 

های آزمایش ن برای قرار دادن نمونهوسط قید و بست آرکا

های متر بود. نمونهمیلی 5/12شکستگی بریده شد. عمق حفره 

در حفره قرار داده شد و دو صفحه  PMMAشکست از مواد 

 PMMAمتر در قسمت بیرونی میلی 5/7فولادی با ضخامت 

به قید و بست آرکان پیچ  PMMAبرای تثبیت صفحات 

 شدند.
 

 
، )ب( مد Iهای فیکسچر آرکان، )الف( مد اصلی ندی(: پیکرب10شکل )

 .IIدرجه(، )د( مد اصلی  60درجه(، )ج( مد مرکب ) 30مرکب )

 

سازی سه بعدی شکست با استفاده از مدل -2-10

 مدل المان محدود

گیری برای اندازه FEسازی یک مدل سه بعدی کامل در شبیه

متصل شده مطابق با شکل  PMMAهای بار شکست نمونه

های ناحیه چسبان از جمله چهار وجهی اجرا شد. المان (11)

به ترتیب  C3D8Rو شش وجهی خطی  C3D10درجه دوم 

المان برای  367852برای مش بندی آرکان و نمونه با تعداد 

استفاده شده است. برای  Abaqusافزار همگرایی در نرم

اده از سطح چسبان با سازی لایه چسب از تکنیک استفمدل

سازی ضخامت صفر با توسعه یک مدل المان محدود شبیه

سازی شد. یک قانون جداسازی کشش دوخطی برای شبیه

در  IIو حالت اصلی  I/II، مد مرکب Iهای حالت اصلی پاسخ

سطوح چسبنده استفاده شد. شروع آسیب با استفاده از معیار 

ت. در مرحله بعد، حداکثر تنش اسمی در نظر گرفته شده اس

انتشار ترک با استفاده از معیار قانون توان درجه دوم 

سازی شد. پارامترهایی از جمله کشش ترک خوردگی مدل

و انرژی شکست برای شروع آسیب و انتشار آسیب در نظر 

PMMA ،𝐸 گرفته شد. خواص مواد الاستیک صفحات =

2.65 𝐺𝑃𝑎  و𝑣 = جاعی در نظر گرفته شد. رفتار ارت 0.35

نیز برای مواد فولادی قید و بست آرکان در نظر گرفته شد و 

پارامترهای مواد برابر و برای قید و بست آرکان اجرا شدند. 

ها برای DOFبرای تثبیت چرخش قید و بست آرکان، تمام 

های پایین فیکسچر آرکان ثابت شدند و جابجایی سوراخ

رکان اعمال های بالایی قید و بست آعرضی فقط برای سوراخ

 شد.
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 .نمای ایزومتریک عناصر مدل اجزای محدود (:11شکل )

 

 نتایج و بحث -3

 های حجمی چسبخواص مکانیکی نمونه -3-1

نمونه حجمی تهیه شده از چسب جهت انجام آزمایش کشش 

 mm/min 1در دستگاه کشش قرار داده شد و با سرعت 

قرار  (12)مطابق استاندارد و تحت آزمون کشش طبق شکل 

نمودار تنش کرنش چسب با گرافن  (13)گرفت. شکل 

درصد وزنی چسب و بدون گرافن حاصل از  1، 5/0، 25/0

دهد. خواص مکانیکی مهم از جمله آزمون کشش را نشان می

مدول یانگ، تنش تسلیم و استحکام نهایی چسب با گرافن 

درصد وزنی چسب و بدون گرافن که از  1، 5/0، 25/0

استخراج گردید، نتایج نشان  (2)کشش طبق جدول آزمایش 

درصد وزنی گرافن بیشترین استحکام  5/0ها با داد که نمونه

درصد از  30دهند که حدود کششی را از خود نشان می

استحکام کششی چسب خالص بیشتر است و این امر به علت 

پیوندهای الکترواستاتیک و کووالانسی صفحات نانو گرافن 

با ترکیب چسب است که سبب تقویت پیوند  یافتهکاهش

بیانگر  (13)مابین ترکیبات چسب گردیده است و نتایج شکل 

 1درصد به  5/0این است با افزایش درصد وزنی گرافن از 

یابد و درصد کاهش می 13درصد، استحکام نهایی کشش 

های نانوگرافن در مابین تواند ناشی از تراکم ذرهاین پدیده می

اند با ترکیبات چسب با نانو گرافن باشد که نتوانسته پیوندهای

چسب پیوند ایجاد نمایند و همانند یک حفره، نابجایی و 

 ناخالصی در داخل چسب باعث ایجاد تمرکز تنش شده است.
 

 
.های حجمی(: آزمون کشش نمونه12شکل )  

 

 
 .(: نمودار تنش کرنش13شکل )

 

 .به همراه متغیر و ثوابت های حجمیگذاری نمونهنام(: 2)جدول 
گذاری نام

های نمونه

 حجمی

میزان سرعت ثابت 

 آزمون کشش

 تنش نهایی

(Mpa) 

مدول 

 یانگ

(Mpa) 

 mm/min1 8/24 1126 خالص

25/0 mm/min1 7/26 1204 

5/0 mm/min1 6/34 1496 

1 mm/min1 2/30 1298 

 

 های کششیسطوح شکسته پس از آزمایش -3-2

های آزمایشی در شرایط نیروهای کششی بر روی نمونه

استاندارد محیطی در آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشکده 

مکانیک دانشگاه تبریز تا زمانی که جدایی کامل بین 

رخ بدهد اعمال شد. برای مقایسه بهتر بین  PMMAصفحات 

سطوح شکسته چسب خالص و تقویت شده با نانو، برخی از 

 (14)های عملی مطابق شکل س از آزمایشپ SEMتصاویر 

نشان داد که  SEMگرفته شد. نتایج بررسی تصاویر 

مورفولوژی فیلم چسب تقویت شده با گرافن بسیار متفاوت 

از چسب خالص بود. این به دلیل وجود نانو گرافن متعدد در 

شده با نانو گرافن بود. علاوه بر های تقویتترکیب چسب

برای مطالعه  TEM، برخی از تصاویر SEMتصاویر 
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 (15)مورفولوژی چسب خالص و نانو تقویت شده طبق شکل 

گرفته شد. نتیجه مقایسه بیانگر این است که وجود ذرات 

گرافن مانعی برای انتشار ترک در مواد چسبنده ایجاد کرده 

است و در نتیجه استحکام گسیختگی لایه چسب افزایش یافته 

 است.
 

  
 .ب( چسب با نانو و الف( چسب خالص :SEM(: تصاویر 14شکل )

 

 
 .ب( چسب با نانوو  الف( چسب خالص :از TEM(: تصاویر 15شکل )

 

پارامترهای منطقه چسبنده با نتایج  -3-3

 ENFو  DCBهای آزمون

جهت برآورد مقدار نرخ انرژی  ENFو  DCBهای از نمونه

 DCBهای کرنشی در مد اول، دوم استفاده گردید، نمونه

های عملی های آزمایشآزمون عملی گردیدند و نتایج داده

 درج گردیده است. (16)ها در شکل صورت منحنیرا به

 

 
 DCBهای های نتایج آزمون نمونه(: منحنی16شکل )

 

مراحل شبیه به مراحل بالا برای به دست آوردن انرژی بحرانی 

به دست  ENFهای با استفاده از آزمون IIرها شده در مود 

آزمون عملی گردیدند و نتایج  ENFهای و نمونه آمد

ها در شکل صورت منحنیهای عملی را بههای آزمایشداده

 درج گردیده است. (17)
 

 
 .ENFهای ج آزمون نمونههای نتای(: منحنی17شکل )

 

های را که از نتایج آزمایش w-IGمنحنی  (18)شکل 

 σ-w گذارد. منحنیآمده نمایش میدستبه DCBهای نمونه

توان با استفاده از که مربوط به قانون منطقه چسبان است می

 معادله ارائه شده در شکل به دست آورد.

 
با  DCBهای های نمونهرا که از آزمایش w-IG(: منحنی 18شکل )

 .درجه 6برازش پلی نامینال 

 

که با استفاده از  5مقدار شکست کششی  (19)شکل 

های موجود نشان رگرسیون خطی با روند خط بر روی داده

 دهد.می
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 .(: قانون ناحیه چسبان دو خطی19شکل )

 

بیانگر مقدار نرخ انرژی بحرانی آزاد شده برای  (3)جدول 

های ها با درصد مختلف وزنی گرافن که از آزموننمونه

DCB  وENF طور که از جدول آمده است. هماندستبه

مشهود است مقدار نرخ انرژی بحرانی با افزایش میزان گرافن 

نماید. همچنین این جدول مقدار گسیختگی افزایش پیدا می

سازی سازی عددی برای مدلکه در شبیه کششی را

گسیختگی لایه چسب از آن استفاده گردیده است، نشان 

 دهد.می
 

ها با درصد مقدار نرخ انرژی بحرانی رها شده برای نمونه(: 3) جدول

 .یافتهمختلف وزنی نانوگرافن کاهش
گرافن 

یافتهکاهش  

percent (%) 

GIC 

(N/mm²) 

GIIC 

(N/mm²) 

Tripping 

traction 

0 0.25 ± 0.04 2.61 ± 0.25 22.5/16.3 

0.25 0.28 ± 0.05 2.95 ± 0.27 23.87/17.44 

0.5 0.40 ± 0.04 4.50 ± 0.32 28.53/20.96 

1 0.38 ± 0.07 4.6 ± 0.45 24.51/18.73 

 

 در برابر نتایج تجربی FEMاعتبارسنجی نتایج  -3-4
های تجربی مقایسه شد. نتایج مدل المان محدود با خروجی

های پراکندگی بار شکست تجربی در مقایسه با خروجی

 (20)نشان داده شده است. طبق شکل  (20)عددی در شکل 

در بیشتر  FEسازی بینی شده با شبیهبارهای شکست پیش

موارد بیشتر از بارهای شکست تجربی بود. ناسازگاری بین 

تواند به دلیل هندسه، مواد و های عددی و تجربی میخروجی

 شرایط بارگذاری رخ دهد.
 

  

  
، Iالف( مد اصلی  :ها برای اوج بار شکست(: پراکندگی داده20شکل )

د( مد اصلی و  درجه( 60درجه(، ج( مود مرکب ) 30ب( مود مرکب )

II. 
 

 اثرات نسبت وزنی مختلف گرافن -3-5

بار اعمال شده نهایی با افزایش  (21)با توجه به نتایج شکل 

افزایش یافت. افزایش نسبت وزن  %5/0نسبت وزنی گرافن تا 

بخشد. به این میزان بار شکست را بهبود نمی %1گرافن به 

معنی که بهترین عملکرد در برابر رفتار شکست برای 

رک با نانو وزنی رخ داد؛ زیرا وقتی نوک ت %5/0هایی با نمونه

گرافن روبرو شد، انتشار ترک متوقف شد و این امر به علت 

پیوندهای الکترواستاتیک و کووالانسی صفحات نانو گرافن 

یافته با ترکیب چسب است که سبب تقویت پیوند کاهش

مابین ترکیبات چسب گردیده است و با افزایش درصد وزنی 

هبود درصد، بار شکست را ب 1درصد به  5/0گرافن از 

های تواند ناشی از تراکم ذرهبخشد و این پدیده مینمی

یافته در مابین پیوندهای چسب با نانو گرافن نانوگرافن کاهش

اند با ترکیبات چسب پیوند ایجاد نمایند و باشد که نتوانسته

همانند یک حفره، نابجایی و ناخالصی در داخل چسب باعث 

 ایجاد تمرکز تنش شده است.
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(: نتایج عددی و تجربی برای بار اعمال شده در مقابل 21) شکل

 30، ب( مود مرکب )Iالف( مد اصلی  :درصدهای مختلف گرافن

 .II د( مد اصلیو  درجه( 60درجه(، ج( مود مرکب )
 

 های مختلف بارگذاریاثرات اعمال حالت -3-6

ها با نتایج عددی و تجربی برای اوج بارهای اعمال شده نمونه

نشان داده شده است. بار  (22)مواد چسبنده مختلف در شکل 

به زاویه  Iشکست با تغییر زاویه بارگذاری از مد اصلی 

افزایش یافته است؛ بنابراین، حداکثر  IIبارگذاری مد اصلی 

برای همه مواد  IIبار شکست برای زاویه بارگذاری مد اصلی 

چسبنده با نسبت وزنی متفاوت گرافن از جمله چسب خالص، 

وزنی  %1وزنی به دست آمد؛ و  %5/0وزنی،  25/0%

 .ارائه شده است 23ها در شکل های عمودی نمونهجابجایی
 

  

  
 :ها(: نتایج عددی و تجربی برای اوج بارهای اعمال شده نمونه22شکل )

، ج( چسب / Gدرصد وزنی  25/0الف( چسب خالص، ب( چسب / 

 .Gدرصد وزنی  1د( چسب / و  درجهG (60 )درصد وزنی  5/0

  

  
( برای مشاهده انتشار ترک در mm(: جابجایی عرضی )23شکل )

، ب( مد مرکب Iالف( مد اصلی  :1:25های آزمایشی با مقیاس نمونه

 .IIدرجه( و د( مد اصلی  60درجه(، ج( مد مرکب ) 30)

 

 گیرینتیجه -4
در این پژوهش ابتدا تأثیر افزایش درصدهای مختلف وزنی 

یافته بر خواص مکانیکی اتصالات چسبی نانو گرافن کاهش

های عملی مورد با آزمایش 2015پایه اپوکسی آرالدیت 

 TEMها تصاویر ولوژی نمونهمطالعه قرار گرفت. نتایج مورف

نشان سطوح خاکستری همگن برای چسب خالص نشان 

گرافن با  هایدهد. با این حال، نوارهای تاریک ورقمی

مشاهده گرافن قابل -توجه در عکس چسبوضوح قابل

از سطوح شکسته نمونه چسب خالص و  SEM است. تصاویر

دهد که میگرافن ارائه شده است. این تصاویر نشان  -چسب

مخلوط کردن گرافن تا حد زیادی تغییر مورفولوژی فیلم 

گرافن همراه است. این تغییرات منجر به افزایش  -چسب

تر در انرژی موردنیاز برای ایجاد یک سطح شکسته بزرگ

های گرافن شد. نتایج حاصل از آزمون نانو-قطعات چسب

 5/0 مکانیکی نشان داد که مدول یانگ با افزایش میزان با

یابد. درصد افزایش می 25گرافن حدود  درصد وزنی

گرافن در  درصد وزنی 5/0مقاومت نهایی نمونه حجمی با 

درصد بالاتر بود و این امر  30مقایسه با چسب خالص حدود 

به علت پیوندهای الکترواستاتیک و کووالانسی صفحات نانو 

یافته با ترکیب چسب است که سبب تقویت گرافن کاهش

های چسب گردیده است و با ند مابین ترکیبات لایهپیو

درصد،  1درصد به  5/0افزایش درصد وزنی گرافن از 

درصد  5/0درصد نسبت به نمونه  13استحکام نهایی کشش 
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بخشد و این پدیده یابد و بار شکست را بهبود نمیکاهش می

های نانوگرافن در مابین پیوندهای تواند ناشی از تراکم ذرهمی

اند با ترکیبات چسب ب با نانو گرافن باشد که نتوانستهچس

پیوند ایجاد نمایند و همانند یک حفره، نابجایی و ناخالصی 

 در داخل چسب باعث ایجاد تمرکز تنش شده است.

خوبی با بار شکست تجربی نتایج حاصل از حل عددی به

گیری شده مطابقت داشت. های تک لبه اندازهاتصال

با دقت بالای  CZM توان نتیجه گرفت که روشرو، میازاین

تواند بار شکست نهایی اتصال تک لبه درصدی می 92حدود 

صورت بینی کند که پارامترهای مدل بهارائه شده را پیش

تشخیص داده شده است.  ENF و DCB تجربی با آزمایش

برای تحقیقات تجربی، نیروی گسیختگی با تغییر حالت 

افزایش  IIبه مد مرکب یا مد اصلی  I بارگذاری از مد اصلی

نیوتن برای  3026یافت. بیشترین نیروی گسیختگی به میزان 

درصد وزنی در  5/0برای اتصال چسبی  IIشرایط مد اصلی 

 مقایسه با سایر شرایط بارگذاری به دست آمد.

با توجه به نتایج تجربی، نیروی گسیختگی با افزودن گرافن تا 

فت. افزودن مقدار بیشتر گرافن از این وزنی افزایش یا 5/0%

حد باعث افزایش نیروی گسیختگی نشد؛ بنابراین بهترین 

های ناپیوسته مواد است. شکاف %5/0کسر وزنی گرافن 

چسبنده با استفاده از مقدار کمی از نانو گرافن پر شد و انتشار 

یافته در مسیر ترک به دلیل ممانعت نانو ذرات گرافن کاهش

شده در رک کاهش یافت. مقاومت چسب تقویتانتشار ت

های بارگذاری و کاهش برابر انتشار ترک برای همه حالت

 های بارگذاری مشاهده شد.رشد ترک برای همه حالت
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شود. این قطعات داغ های گازی و نیز موتورهای هوایی استفاده میدر پره توربین قبول در دمای بالااز سوپر آلیاژهای پایه نیکل به دلیل خواص مکانیکی قابل

های بهبود عملکرد و افزایش عمر این قطعات، های تخریبی نظیر خســـتگی، اکســـیداســـیون و خزش قرار دارند. یکی از روشحین ســـرویس، تحت مکانیزم

سوپر آلیاژ حین فرآیند ری   کاهش مرز دانه ساختار  سوپر آلیاژ پایه نیکل با       ختهها در ریز ستگی کم چرخه یک  سی رفتار خ ست. در این پژوهش به برر گری ا

ــاختار انجماد جهت ــتالوگرافی   ریزس ــاختاری با جهت مرجح کریس ــده دارای ریزس ــد نمونه ریخته ش بودند.  [100]دار در دمای اتاق و دمای بالا پرداخته ش

های خستگی به روش کرنش کنترلی و نسبت بار   ها انجام شد. آزمون آلیاژ، سه مرحله عملیات حرارتی روی نمونه منظور دستیابی به ساختار بهینه در سوپر     به

سکوپ    C800°هم در دمای  Hz3/0صفر و با فرکانس   شد. از میکرو سطح     و هم دمای اتاق انجام  ساختار و  شی برای مطالعه ریز های نوری و الکترونی روب

ست نمونه    شد.    شک ستفاده  ستگی، نمودارهای کافین پس از انجام آزمونها ا سون به  -های خ سی رابطه میان کرنش اعمالی و عمر نمونه مان سم  منظور برر ها ر

مانســون به پایین دســتگاه مختصــات انتقال و شــیب و عرض از مبدب منحنی با افزایش دما کاهش  -دهد که با افزایش دما منحنی کافینگردید. نتایج نشــان می

شود که نشان   یافته و حلقه هیسترزیس بازتر می دهد که با افزایش دما تنش بیشینه اعمالی به نمونه کاهش های هیسترزیس هم نشان می  بررسی منحنی یابد. می

د. مشاهده  شو های خستگی از سطح نمونه آغاز می  زنی ترکها نشان داد که جوانه از نرم شدن ماده حین بارگذاری سیکلی است. مطالعه سطح شکست نمونه      

زنی ترک از یک ذره کاربیدی در سطح آغاز شد. در نرخ کرنش پایین، خطوط ساحلی در ناحیه خستگی سطح شکست مشاهده شد. با توجه           شد که جوانه 

شد که در د        دهد، مرحله رشد ترک، کنترل به اینکه ناحیه خستگی درصد کمی از سطح شکست را تشکیل می         مای کننده شکست خستگی است. مشاهده 

 دهد.ها با شکست دندریتی رخ میدهد. شکست نهایی در نمونهای روی میصورت مرزدانهای و در دمای بالا بهدانهصورت دروناتاق رشد ترک خستگی به

 کلید واژگان:
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Abstract  Article Information 
Nickel based superalloys are used to manufacture turbine blades because of their excellent 

mechanical properties at high temperatures. These blades are subjected to temperature 

fluctuations, oxidation, centrifugal and vibrational forces during service. As a result, mechanisms 
such as oxidation creep, fatigue facilitate damages and decrease the life of the component. Several 

researches have shown that decreasing the number of grain boundaries would increase the creep 

resistance of the blade at high temperatures. This was the beginning point of development of 

directionally solidified and single crystal microstructures for superalloys. In this research, the 

behavior of a directionally solidified Nickel based superalloy under cyclic mechanical loads was 

investigated. Isothermal fatigue tests were carried out at room and elevated temperatures in strain 
controlled condition. Coffin-Manson equation was plotted to study the relationship between the 

number of cycle to failure and applied plastic strain. Hysteresis loops of stress vs. strain were 

plotted to see the hardening and softening behavior of the superalloy under cyclic loading. 
Scanning electron microscopy was used to study patterns of crack nucleation and growth on the 

fracture surface of different samples. It was observed that at high temperature the hardening 
coefficient decreased in comparison with the coefficient at room temperature. Hysteresis at half-

life showed microstructural softening, it was also found out the nucleation of the cracks occurred 

at oxide particles and small surface defects at both temperatures and the cracks grew 
transgranularly at room temperature while grain boundary cracking is observed at high 

temperature. 
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 مقدمه -1
های تک فاز، رسوب سخت امروزه آلیاژهای نیکل در حالت

سیدی و کامپوزیت       سوبات اک ستحکام یافته با ر ها در شده، ا

صنعتی مختلف    صارف  ستفاده قرار می  م سوپر  مورد ا گیرند. 

ترین آلیاژهای پایه نیکل با ریزساختارهای مختلف از پیشرفته  

روند. به ترکیباتی هســـتند که در قطعات دمای بالا به کار می

ــوپر آلیاژهای پایه نیکل در پره ــتفاده از س های همین دلیل اس

 [.3-1] توربین گاز و موتورهای هوایی متداول است

افزایش بازده توربین، لازم است تا دمای کاری آن برای 

شود تا دمای کاری افزایش یابد. معمولاً به دو روش سعی می

توربین افزایش یابد. یکی از طریق توسعه مواد مقاوم درجه 

های بالا و روش دیگر تغییر و اصلاح در طراحی اجزا. حرارت

خواص  نیاز به موادی با عمر سرویس بالاتر، باعث شده تا

دیگری ازجمله مقاومت به خستگی مکانیکی و حرارتی، 

ضریب انبساط حرارتی پایین و مدول الاستیسیته بالا مورد 

توجه قرار گیرند. تردیدی نیست که ترکیب شیمیایی و 

کننده خواص مکانیکی و فیزیکی هر آلیاژ ریزساختار تعیین

ن های توربیها، پرهترین قسمت در توربیناست. بحرانی

های اول بوده که دارای حادترین شرایط خصوصاً در ردیف

ترین شرایط کاری )بیشترین دما، بالاترین تنش، مشکل

خوردگی به علت تماس با محصولات احتراق در دمای بالا( 

باشند و در واقع بخش زیادی از مشکلات کاری توربین می

 [.4] گرددها بازمیبه این پره

صورت دماهای پایین معمولاً بهطور معمول، شکست در به

تر از دانه( و در دماهای بالا ای )مرزدانه قویدانهدرون

تر از دانه( رخ ای )مرزدانه ضعیفصورت مرزدانهشکست به

دهد. این نیز شناخته شده بود که در دماهای بالا، شکست می

ها است و با ای منتج از رسوبات نامطلوب در مرزدانهدانه

ز حد رسوبات، در صورت اعمال نیرو تشکیل وجود بیش ا

طور استنباط شده شود. اینها آغاز میحفرات در مرزدانه

توان خواص ها میاست که با حذف و یا کاهش مرزدانه

از آن زمان تاکنون فرآیند انجماد مختلف مواد را افزایش داد. 

که امروزه به میزان طورییافته، بهتدریج توسعهبه 1دارجهت

-وربینـهای هوایی و تهای توربینای برای تولید پرهستردهگ

گری، در شرایط ریختهشود. ه میـه کار گرفتـهای زمینی ب

های توربین گازی با دار قادر به تولید پرهانجماد جهت

 های ستونی است.بلور

ریزساختار دارای مزایایی ازجمله دار انجماد جهتروش 

حفرات است. با توجه به کاهش ریز و  انیزوتروپ مرجح

ها موادی جهت رشد مرجح در طول انجماد و رشد دندریت

محور تر از ریزساختار همدرصد پایین 40با مدول الاستیسیته 

-ن امر منجر به مقاومت بالاتر طی چرخهـای آید.ه دست میـب

شود. از طرفی های حرارتی با تفاضل گرمایی بالاتر می

ذاب در ـلت تغذیه بهتر و وجود مکاهش ریز حفرات نیز به ع

 .گرددالاتر میـاعث عمر خستگی بـهه انجماد بـجلو جب

های متعددی در زمینه بررسی رفتار خستگی سوپر پژوهش

آلیاژهای پایه نیکل در دمای اتاق و دمای بالا انجام شده است. 

آزمون خستگی در دمای اتاق و  GTD-111برای سوپر آلیاژ 

دمای بالا انجام شد. مشاهده شد که رشد ترک از رابطه 

کند و با افزایش دما نرخ رشد ترک از یک پاریس پیروی می

کند. یکی دیگر از نتایج این تحقیق مدل آرنیوسی پیروی می

آن است که رشد ترک در جهت مرجح رشد نسبت به جهت 

 .[6-5]عمود بر آن کمتر است 

رفتار شکست خستگی سوپر آلیاژ پایه نیکل برای استفاده در 

گراد بررسی درجه سانتی 750پره توربین گاز، در دمای 

انجام شد.  1/0و  =R-1های بار ها با نسبتگردید. آزمایش

برای مشخصه یابی ریزساختار و تحلیل حالت شکست از 

-طریق مشاهده میکروسکوپی دو بعدی و پراش الکترون

کندگی استفاده شد. نتایج نشان داد که با کاهش سطح پرا

ای روی صورت مرزدانهتنش، شکست خستگی بیشتر به

های بالاتر شکست که در تنشدهد. درصورتیمی

ای و در اثر به هم پیوستن حفرات ریختگی روی دانهدرون

ای مشاهده شده است که رشد دانهدهد. در شکست درونمی

دهد که فاکتور اشمید آنها اتی روی میترک معمولاً در صفح

 [.7]حداکثر است 

در پژوهشی دیگر، خستگی کم چرخه، در شرایط کرنش 

ریخته شده با  K4169کنترلی در دمای اتاق برای سوپر آلیاژ 
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دهد که عمر ریزساختار ریزدانه انجام شد. نتایج نشان می

 خستگی آلیاژ در مقایسه با سایر ریزساختارهای آلیاژهای

یافته است. ریز بیش از دو برابر افزایش K4169گری ریخته

شود. هنگامی که زنی و رشد ترک میها مانع جوانهشدن دانه

 دامنه کرنش در محدوده پلاستیک است

(∆𝜀𝑇 2 ≥ شود که در حلقه ، مشاهده می(⁄0.5%

هسیترزیس سوپر آلیاژ ابتدا حالت پایداری و پس از نیمه عمر، 

افتد. با مشاهده ساختار نابجایی، اتفاق مینرم شدن تا شکست 

های اولیه در مرزهای دانه حرکت تنها چند نابجایی در چرخه

ای کوتاه شد. پس از آن، کردند که منجر به پایداری چرخه

، این فاز را برش داند که 'γنابجایی در باندهای لغزش فاز 

ه شود. زمانی کهای بارگذاری میمنجر به نرم شدن در سیکل

𝜀𝑇∆) دامنه کرنش در محدوده الاستیک 2 ≤ بود،  (⁄0.4%

آلیاژ تغییر شکل الاستیک را نشان داد و تنش بیشینه ثابت نگه 

، به MCزنی ترک از کاربیدهای داشته شد. محل جوانه

نوارهای لغزش مداوم روی سطح با افزایش دامنه کرنش تغییر 

 [.8]کرد 

به توجه به ریزساختار و مکانیزم استحکام دهی سوپر آلیاژ، 

زنی معمولاً فصل مشترک فازها، محل مرجح برای جوانه

ترک است. در یک پژوهش مشاهده شد که برای سوپر آلیاژ 

CMSX−4  ترک در فصل مشترک ذرات کاربیدی و زمینه

γ  کرنش ایجاد شده ناشی از اختلاف ضریب انبساطی و

کانیکی است که بسیار بزرگ بوده و باعث به بارگذاری م

 [.9شوند ]های خستگی موضعی میوجود آمدن ترک

شود که در سوپر آلیاژهای انجماد طورکلی گفته میبه

های خستگی در دمای بالا به دو دار و تک بلور ترکجهت

های مکانیکی و کنش دوقلوییزنند. اول برهمدلیل جوانه می

های ناشی از ح نمونه و دوم ریزترکباندهای لغزش با سط

فرآیند ساخت و ذرات اکسیدی که روی سطح نمونه وجود 

های مکانیکی عمود بر سطح نمونه و در دارند. دوقلویی

های زنی ترک( باعث جوانه111صفحات کریستالوگرافی )

زمان با افزایش کرنش اعمالی، مکانیزم شود. همخستگی می

های در این حالت رشد ترک کند.تغییر شکل تغییر می

ای بسیار کوتاه بوده و بخش خستگی در مرحله رشد مرزدانه

-6]گیرد ها صورت میدانهها از دروناصلی رشد این ترک

در همین راستا در یک تحقیق روی یک سوپر آلیاژ پایه  [9

مشخص شد، با  C900°کبالت تک بلور در دمای اتاق و نیز 

تدریج از لغزش مسطح افزایش دما، حالت لغزش اصلی به

 γبه لغزش موجی شکل نابجایی در  �́�و γنابجایی انباشته در 

توان به تنها میکند. تغییر مکانیسم تغییر شکل را نهتغییر می

، بلکه همچنین کاهش γهای چیده شدن در ناپدید شدن نقص

نسبت داد  'γبرشی  ها به فازتنش بحرانی برای انباشتن نابجایی

شود. در های انباشته میکه باعث تغییر چگالی و نوع نابجایی

�́�نتیجه، همگنی تغییر شکل در  𝛾⁄  با افزایش دما کاهش یافت

 [.10-9] موضعی شد γو کرنش بیشتر در 

در این مطالعه، رفتار خستگی کم چرخه یک سوپر آلیاژ پایه 

درجه  700، نیکل تک کریستالی نسل دوم در دمای اتاق

گراد و درجه سانتی 900گراد، درجه سانتی 800گراد، سانتی

گراد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج درجه سانتی 1000

توجهی را در رفتار خستگی کم های قابلتجربی تفاوت

های شکست، دهد. حالتچرخه در دماهای مختلف نشان می

و دماهای پذیری متمایزی را در دمای اتاق های شکلویژگی

گراد( نشان درجه سانتی 1000گراد و درجه سانتی 900بالا )

گراد و درجه سانتی 700)که در دمای متوسط دادند، درحالی

گراد(، شکست نیمه ترد در امتداد سیستم درجه سانتی 800

 [.10]وجهی غالب شد لغزش هشت

هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر دما بر رفتار خستگی یک 

است. در  دارلیاژ پایه نیکل با ریزساختار انجماد جهتسوپر آ

های انجام شده تاکنون ریزساختار سوپر آلیاژ، اکثر پژوهش

تک بلور است. لذا اثر تعداد کم مرز دانه بر رفتار خستگی 

کم چرخه سوپر آلیاژ در دمای بالا و دمای اتاق پرداخته نشده 

مانسون برای کمی سازی اثر دما بر  -است. از مدل کافین

ها استفاده ارتباط میان بار مکانیکی اعمالی و عمر نمونه

ها، نحوه شود و در نهایت با مطالعه سطح شکست نمونهمی

زنی و رشد ترک در دمای اتاق و دمای بالا بررسی جوانه

 گردد.می

 

 ش تحقیقمواد و رو -2
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ای شکل از سوپر آلیاژ پایه های استوانهدر این پژوهش، نمونه

گری شدند. و در شرایط خلأ ریخته C1500°نیکل در دمای 

 ASTM E606های آزمون خستگی مطابق با استاندارد نمونه

نقشه این  (1)های مذکور ماشینکاری شدند. شکل از استوانه

ها طی سه نمونه کاری،دهد. پس از ماشینها را نشان مینمونه

اند از: مرحله عملیات حرارتی شدند. این مراحل عبارت

سازی و سپس محلول سازی در دمای عملیات حرارتی همگن

°c1100  24و نهایتاً عملیات حرارتی پیرسازی به مدت 

 ساعت.

منظور صحت سنجی مراحل عملیات حرارتی سختی به 

لوگرافی کریستا[ 100ت ]در دو جه Cسنجی به روش راکول 

 و عمود بر آن انجام شد.

های خستگی در دمای بالا و دمای اتاق بر اساس آزمون

نقشه ( 1شکل )در  [.11]انجام شد  ASTM-E606استاندارد 

های خستگی های خستگی نشان داده شده است. آزموننمونه

به روش کرنش کنترلی و  دامنه کرنش،در این پژوهش سه 

)دمای بالا( انجام شد.  C800°و )دمای اتاق(  C25°در دمای 

برابر صفر بود.  (R) و نسبت بار Hz3/0فرکانس بارگذاری 

با سیستم  MTS-810دستگاه مورد استفاده در این پروژه مدل 

 Wave Matrixافزار آن است. نرم Instron 8850کنترل آن 

V.2  ساخت شرکتInstron  است. دستگاه مجهز به کوره

نماید. را تحمل می c 850°ساز است که حداکثر دمای دست

صورت مداوم با سه ترموکوپل که در بالا، پایین دما آزمون به

گیری شد. حین تمامی و شکم کوره قرار داشتند اندازه

ها اختلاف دمای هر سه بخش کوره با دمای آزمایش آزمون

°C±8 .نگه داشته شد 

های کشش دمای بالا و دمای اتاق مطابق با استاندارد مونآز

21E-ASTM  8وE-ASTM  1و با نرخ کرنش-s 001/0  و

 انجام شد MTS-810با دستگاه  Instron 2632سنج کرنش

[12-13.] 

بندی و تصاویر ماکروسکوپی ریزساختار شامل دانه

ها با استفاده از میکروسکوپ نوری گیری دندریتجهت

Keyence VHX-6000 .تصویر ریزساختاری با  تهیه شد

 Philips XL30eاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 تهیه شد. EDS Pegasusمجهز به حسگر 

ها مطابق با استاندارد گیری اندازه متوسط دانهنهایتاً اندازه

112E-ASTM  4و با محلول حکاکیO3Fe  3وHNO  انجام

 [.14]شد 

گذاری مقاله روندنما و جدول نامهای این در پیوست

 های این تحقیق ارائه شده است.نمونه
 

 
 بالا دمای و اتاق دمای خستگی نمونه (: نقشه1شکل )

 

 نتایج و بحث -3

ریزساختار سوپر آلیاژ: ترکیب، سیکل عملیات  -3-1

 بندیحرارتی و دانه
)الف(، ریزساختار سوپر آلیاژ بررسی شده در  2مطابق شکل 

تشکیل شده است. فاز کاربید  �́�و γاین پژوهش، از دو فاز 

صورت فاز کشیده سفید رنگ در بالای تصویر مشاهده به

تهیه شده از فاز کاربیدی  EDSشود. با توجه به آنالیز می

تشخیص داده شد. منطقه  MC)ب((، نوع این کاربید  2)شکل 

دهنده ساختار یوتکتیکی ای شکل وسط تصویر نشانجزیره

 [.3-2] شوداست که حین انجماد تشکیل می
 

 
 )الف(
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 )ب(

 ،�́�و γ فازهای شامل نیکل پایه سوپر آلیاژ ریزساختار( الف: (2) شکل

 همچنین. است مشاهده قابل تصویر وسط در یوتکتیک دوفازی ترکیب

است  مشاهده قابل چپ سمت بالا در کشیده( رنگ سفید) کاربیدی فاز

 کاربید نوع آمدهدستبه آنالیز توجه با. کاربید فاز EDS آنالیز( ب  و

MC شودمی استنباط. 

 

 است: (1)ترکیب اسمی آلیاژ مطابق جدول 
 .ترکیب اسمی سوپر آلیاژ مورد استفاده در این پژوهش (:1)جدول 

 وزنیدرصد  عنصر آلیاژی

 نیکل

 آلومینیم

 تیتانیوم

 کبالت

 کروم

 تنگستن

 تانتالم

 مولیبدن

 کربن

 باقیمانده

3 

8/4 

5/9 

14 

8/3 

3 

55/1 

1/0 

 

)الف( ریزساختار میکروسکوپ نوری سوپر آلیاژ  3 شکل

ساختار دندریتی نشان داده شده عمود بر جهت دهد، نشان می

)ب( هم تصویر حکاکی شده  3انجماد مرجح است. در شکل 

های خستگی نشان داده شده است. ماکرو قبل از انجام آزمون

دار باعث ها در ساختارهای انجماد جهتتعداد کم دانه

خواهد شد که شکست نهایی در آزمون خستگی چنین 

های دندریتی و به هم پیوستن ستهایی بیشتر شکنمونه

حفرات باشد؛ اما کماکان ممکن است در صورت وجود مرز 

ای هم در سطح های مرزدانهدانه در سنجه نمونه، ترک

در سوپر آلیاژ مورد  [.5-3] شکست نمونه مشاهده شود

غنی از عناصر تیتانیوم، تنگستن و  MCکاربیدهای  بررسی،

غنی از عناصر کروم و  6C23Mتانتالوم است و کاربیدهای 

های باشند و محدوده دمایی تشکیل رسوبمولیبدن می

6C23M  حدودC° 650-1100  است. بسیار مهم است که طی

ها در مرزدانه 6C23Mفرآیند عملیات حرارتی، ذرات ریز 

ها یا درون دانه که از تشکیل شوند رسوب کاربید در مرزدانه

یا جلوگیری از حرکت  /طریق جلوگیری از لغزش مرزدانه و

گذارد ولی الا میـا بـر استحکام دمـأثیر مثبتی بـا تـهابجاییـن

تواند شروع ترک و رشد آن را تسهیل کند. از زمان میهم

اً ـاین رو نقش کاربید در سوپر آلیاژهای پایه نیکل عمدت

ترین روش باشد. مرسومها میوابسته به هندسه و توزیع آن

برای بهینه کردن خواص اغلب سوپر آلیاژهای نیکل، توزیع 

به کمک عملیات حرارتی رسوب  γدر زمینه  'γفازهای منظم 

 ʹγسازی فاز درشت . در مرحله همگن[5-4] سختی است

شود و جدایش عناصر آلیاژی پدیدار شده حین حل می

شود که خود ممکن است عوارضی مانند انجماد حذف می

اولیه شود.  ʹγموضعی یوتکتیک و کاهش میزان فاز  ذوب

سازی لذا عملیات انحلال جزئی پس از عملیات همگن

زنی منظور تسهیل جوانهشود و عملیات پیرسازی بهاستفاده می

تواند گردد که میثانویه اعمال می ʹγو رسوب ذرات 

را  C6Mو/یا  6C23Mکاربیدهای  واکنش کاربیدها و تشکیل

 [.5-4]سبب شود 
 

 
 )الف(
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 )ب(

اختار با ریزس پایه نیکل تصاویر میکروسکوپ نوری از آلیاژ(: 3شکل )

تصویر حکاکی شده  ساختار دندریتی و ب( دار: الف(انجماد جهت

 .های خستگی قبل از انجام آزمونماکرو برای نمونه

 

 بررسی خواص سختی و کششی سوپر آلیاژ -3-2

، منحنی تنش برحســب کرنش آزمون کشــش (4)در شــکل 

آمده دستدر دمای اتاق و دمای بالا رسم شده است. نتایج به

نشان داده شده است. مشاهده      (2)ها در جدول از این آزمون

ست نهایی      می شک شود که با افزایش دما تغییر طول نمونه تا 

شود که  یافته است. همچنین مشاهده می  افزایش %200حدود 

ــ ــت. با افزایش دما به کاهش %50ینه حدود تنش بیش یافته اس

شکل    سهیل نفوذ،  سوپر آلیاژ افزایش دلیل ت یافته و به پذیری 

یل می  با افزایش دما رشـــد         همین دل که  جه گرفت  توان نتی

های بارگذاری شود و تعداد سیکل  ترک خستگی تسهیل می  

 یابد.تا شکست نسبت به دمای اتاق کاهش می
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 ب( دمای اتاق. و C 800°(: نمودار کنش و کرنش آزمون کشش در دمای الف( 4شکل )

 

 .آمده از آزمون کشش در دمای بالا و دمای اتاقدست: نتایج به2جدول 

 C25 (RT) °C800 (HT)° دما

 طول سنجه

 قطر سنجه

 تنش بیشینه

 %2/0تنش تسلیم در کرنش 

 میزان تغییر طول تا شکست نهایی

4 

20 

5/1122 

5/919 

4/13 

03/5 

25 

06/795 

600 

32 

 41 6 میزان کاهش سطح مقطع

 

نتایج آزمون سختی آورده شده است. با توجه  (3)در جدول 

است. آزمون  [100] به اینکه ساختار دارای جهت مرجح

سختی سنجی در جهت مرجح و عمود بر آن انجام شد. 
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شود که سختی پس از انجام سیکل کامل عملیات مشاهده می

از جهت عمود بر آن  کمتر[، 100] حرارتی در جهت مرجح

 است.
 

 عملیات مراحل از پس شده گیریاندازه سختی میانگین (:3جدول )

 آن. بر عمود و مرجح جهت در حرارتی

 ریزساختار
جهت کریستالوگرافی 

 گیریاندازه

سختی 

(HRC) 

 ریختگی

محلول سازی 

 شده

 پیر شده

 ریختگی

محلول سازی 

 شده

 پیر شده

 [100] مرجح

 [100] مرجح

 [100] مرجح

 [100] مرجحعمود بر جهت 

 [100] مرجحعمود بر جهت 

 [100] مرجحعمود بر جهت 

3/39 

7/36 

6/36 

2/37 

3/36 

3/37 

 

رفتار خستگی سوپر آلیاژ در دمای بالا و دمای  -3-3

 اتاق

زنی و رشد و گسترش ترک عمر خستگی به دو قسمت جوانه

را  شود که هر کدام قوانین سینتیکی خاص خودتقسیم می

 2وسیله تغییر فرم غیر الاستیکدارند. شکست خستگی به

دماهای  شود. اگرچه سوپر آلیاژها دروابسته به زمان ایجاد می

رات شوند و تخریب، معمولاً ترکیبی از اثبالا استفاده می

مدل خستگی، خزش و اکسیداسیون است، در نظر گرفتن 

بسیار مفید  اثر دما، مقایسه عنوان معیار و پایهکافین به-مانسون

 ینرابطه ب( 1)معادله  3مانسون -کافینو مناسب است. رابطه 

تعداد سیکل بارگذاری تا شکست و کرنش پلاستیک اعمالی 

 دهد.را نشان می

 

(1) ∆εp

2
= εf

′(2Nf)
n 

 

ثابت  nو  aها تا شکست و ، تعداد سیکل𝑁𝑓در این رابطهکه 

است. ثابت اولیه در مواد مختلف بسیار متفاوت است و 

یابد. در جدول پذیری افزایش میمعمولاً با افزایش انعطاف

استفاده مانسون سوپر آلیاژ  -ثوابت مربوط به رابطه کافین (4)

مشاهده ، (5)شده در این پژوهش آورده شده است. در شکل 

مانسون، به پایین  -شود که یا افزایش دما، منحنی کافینمی

زمان شیب و عرض از شود. همدستگاه مختصات منتقل می

به عبارت دیگر افزایش دما باعث  ؛یابدمبدب آن نیز کاهش می

ها و در نتیجه ها و افزایش حرکت نابجاییتسهیل نفوذ اتم

شود. در دمای اتاق، لغزش کاهش مقاومت به خستگی می

عنوان ( به111الوگرافی )ها محدود به صفحات کریستنابجایی

و  In792صفحات فشرده است. در سوپر آلیاژهایی نظیر 

In738  پیشنهاد شده است که باندهای نابجایی با اعمال

( حرکت کرده 111های مکانیکی در صفحات فشرده )تنش

گذرند. با افزایش زمان بارگذاری، می γو زمینه  'γو از ذرات 

های میان آنها کم ته و فاصلهیافها افزایشدانسیته نابجایی

شود. در نتیجه دیوارهای نابجایی و ساختارهای سلولی به می

 4و همکاران گازارس آید. در همین راستا لئونوجود می

پیشنهاد دادند که تغییر شکل پلاستیک در دمای اتاق بیشتر 

 [.15 -13ت ]موضعی اس
 

 دمایمانسون آزمون خستگی در  -ثوابت کافین (:4) جدول

 بالا و دمای اتاق
 (n)توان کار سختی  ثابت تغییر شکل خستگی  دما

°C25 7616/2 319/0- 

°C800 2763/1 496/0- 
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 .C 800°نمودار کافین مانسون آزمون خستگی کم چرخه سوپر آلیاژ در دمای اتاق و (:5کل )ش 

 

طورکلی رفتار خستگی کم چرخه سوپر آلیاژها به این به

شود و پس از رسیدن صورت است که ابتدا ساختار سخت می

به  شود. سخت شدن ساختار، بیشترتدریج نرم میبه اشباع، به

ها در صفحات لغزش است و دلیل افزایش دانسیته نابجایی

 [.14-13ت ]اس 'γدلیل نرم شدن، برش فاز 

های هیسترزیس نیمه عمر آزمون خستگی حنی، من(6)شکل 

دهد. را نشان می C 800°در دمای اتاق و %1با دامنه کرنش 

شود که در دمای بالا، منحنی هیسترزیس باز شده مشاهده می

کمینه زمان تنش بیشینه اعمالی به نمونه کاهش و تنش و هم

افتد. در شکل یابد. نرم شدن نمونه در آن اتفاق میافزایش می

های بارگذاری در دمای ، نمودار تنش متوسط حین سیکل(7)

نشان داده شده است.  %1اتاق و دمای بالا و با دامنه کرنش 

دهد که دمای اتاق سخت شدن جزئی این منحنی نشان می

زئی در انتهای دهد اما در دمای بالا نرم شدن جروی می

دهد. سخت شدن حین آزمون خستگی، آزمون روی می

دهد که میزان کرنش اعمالی به معمولاً هنگامی روی می

نمونه زیاد باشد. برخی مراجع آورده شده که دلیل اصلی 

ها های پایین، تجمع ناهمگن نابجاییسخت شدن در کرنش

های بالا، سخت شدن است. در تنش 'γ/γدر فصل مشترک 

زمان نرم کاترل است. هم-های لامرنمونه ناشی از تشکیل قفل

توسط ابر  'γشدن در دمای بالا وابسته به تسهیل برش ذرات 

کننده عمر خستگی هاست. این عامل در نهایت تعییننابجایی

 [.21و  16] کم چرخه خواهد بود

 
 

 
 .%1 کرنش دامنه با( HT) ℃ 800 و( RT) اتاق دمای در خستگی آزمون عمر نیمه در هیسترزیس هایمنحنی (:6) شکل
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 پایین. و بالا دمای در بارگذاری سیکل تعداد برحسب متوسط تنش تغییرات منحنی (:7) شکل

 

 نشان داده شده است، در یک نرخ (5)شکل طور که در همان

، C800°پذیری در کرنش معین، به دلیل افزایش نفوذ و شکل

 . با توجه بهتر استعمر خستگی نسبت به دمای اتاق کوتاه

 %15-10شود که منطقه خستگی حدود مشاهده می (8)شکل 

توان گفت دهد، بنابراین میاز سطح شکست را تشکیل می

-16] کننده شکست نمونه استکه مرحله رشد ترک، کنترل

17.] 

های مختلف نشان داده ، سطوح شکست نمونه(9)در شکل 

)الف(، شکست نمونه با کرنش حدود  9شده است. در شکل 

شود شکست دهد، مشاهده میای بالا نشان میو در دم 3/0%

گیرد. بازشدگی ای صورت میدر اثر یک ترک مرزدانه

های پایانی آزمون سبب اکسیداسیون دهانه ترک در سیکل

)ب(،  9موضعی در سطح شکست شده است. در شکل 

شود که یک ذره کاربیدی در سطح نمونه وجود مشاهده می

زیادی از حفرات در اطراف این دارد، با توجه به وجود تعداد 

های توان گفت که این ذره احتمالاً یکی از محلذره، می

زنی ترک خستگی در نمونه است. همچنین مشاهده جوانه

ای در دانهصورت درونشود که رشد ترک خستگی بهمی

 سطح ادامه یافته است.

)پ(، سطح شکست نمونه با کمترین میزان کرنش  9در شکل 

شود که به دلیل دهد. مشاهده میاعمالی در دمای بالا نشان می

تنش اعمالی کم، خطوط ساحلی در ناحیه خستگی قابل 

شود که رشد )ت(، مشاهده می 9مشاهده است. در شکل 

ها ترک خستگی در مرحله شکست نهایی با شکست دندریت

دهد. وده و به هر دو صورت درون دانه رخ میهمراه ب

ای هم در سطح شکست قابل های ریز مرزدانههمچنین ترک

 مشاهده هستند.

ای در دمای بالا را نشان ، یک ترک مرزدانه(10)در شکل 

ای با شود که رشد این ترک مرزدانهدهد. مشاهده میمی

 شکست دندریتی همراه است.
 

 
 خستگی آزمون نمونه شکست سطح از ماکروسکوپی تصویر (:8شکل )

 ناحیه که شودمی مشاهده( H1 نمونه) %1 کرنش دامنه با بالا دمای

 توانمی. دهدمی تشکیل را شکست سطح از %15-10 حدود خستگی

 .است خستگی شکست کنندهکنترل ترک رشد مرحله که گرفت نتیجه
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 شده شکست سطح در موضعی اکسیداسیون سبب آزمون پایانی هایسیکل در ترک دهانه بازشدگی ایمرزدانه ترک یک اثر در شکست( الف (:9شکل )

 ذره، این اطراف در حفرات از زیادی تعداد وجود به توجه با دارد، وجود نمونه سطح در کاربیدی ذره یک که شودمی مشاهده( ب ،(H3 نمونه. )است

 صورتبه خستگی ترک رشد که شودمی مشاهده همچنین. است نمونه در خستگی ترک زنیجوانه هایمحل از یکی احتمالاً ذره این که گفت توانمی

 حدی تا تصویر. است مشاهده قابل خستگی ناحیه در ساحلی خطوط کم، اعمالی تنش دلیل به( پ ،(R1 نمونه) است یافته ادامه سطح در ایدانهدرون

 تا تصویر .دهدمی رخ دانه درون صورتبه و بوده همراه هادندریت شکست با نهایی شکست مرحله در خستگی ترک رشد( و ت( H3 نمونه) شده اصلاح

 .(R1 نمونه) شده اصلاح حدی

 

 بحث -4-3

در مراجع آمده است که برای سوپر آلیاژهای پایه نیکل با 

 ′𝛾دار تنش بحرانی برای برش ذرات ریزساختار انجماد جهت

سطوح بنابراین  ؛است MPa600-450حدود  در دمای بالا

بر مقاومت به  ′𝛾اثر فاز شوند تا مختلف تنشی انتخاب می

های کمتر از خستگی در دمای بالا، مشاهده گردد. در تنش

کنند و تجمع می ′𝛾ها پشت ذرات تنش بحرانی، نابجایی

های بیشتر از تنش اما در تنش ؛زنندسپس آنها را دور می

طبق آنچه از مطالعه  برند.را می ′𝛾ها ذرات بحرانی نابجایی

موردمطالعه با ساختار انجماد  ژها در سوپر آلیاشبکه نابجایی

های زیاد، آمده است، در دمای بالا و تنشدستدار بهجهت

سوپر آلیاژ ناشی از مرزهای آنتی فاز شوندگی مکانیزم سخت

و نقص چیده شدن است ولی در تنش کم مکانیزم 

زمان در است. هم 5های اوراوانشوندگی ناشی از حلقهسخت

𝛾فصل مشترک  − 𝛾′ ها مشاهده شده است. صعود نابجایی

ها با یکدیگر در اثر افزایش جزئی چگالی و برخورد نابجایی

و های لامرکاترلافزایش میزان کرنش اعمالی باعث ایجاد قفل

شود. در نهایت های پیچی میتشکیل جاگ در نابجایی

های غیر سبب تشکیل نابجایی 6های لامر کاترلافزایش قفل

منظور حفظ نرخ کرنش اعمالی، در نتیجه بهشود. متحرک می

ها از موانع نیاز است تا تنش سیلان جهت رهایی نابجایی

های جدید، افزایش یابد. این امر منجر نابجایی موجود یا تولید

های متحرک در دمای بالا شده و به افزایش چگالی نابجایی

و لغزش و  برش، γبا زمینه   'γمیان ذرات قانطبابا کاهش 

ذرات که مانع از حرکت  γهای داخل زمینه بازیابی نابجایی

ستحکام دمایی سوپر اشود افزایش صعود می ها ویینابجا

 [.21-18] آلیاژهای پایه نیکل هستند

 ′𝛾های داخل ذرات سخت بودن لغزش و بازیابی نابجایی

شود. می باعث افزایش استحکام دمای بالا در سوپر آلیاژهای

ها در اثر صعود مبتنی بر نفوذ بازیابی یا تشکیل شبکه نابجایی

های مختلفی بر دهد. در همین راستا مدلها روی مینابجایی

ها، کنش نابجاییزمان با برهمها هماساس لغزش نابجایی

شوند. این در حالی است که نرخ خزش در دمای تعریف می

و فصل مشترک  ′𝛾  ذرات ها درآزمایش با بازیابی نابجایی
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𝛾/𝛾′ شود. در نتیجه رشد ترک به دلیل برهم کنترل می

دهد. خوردن تعادل بین نرخ کرنش سختی و بازیابی روی می

های متحرک افزایش در نتیجه رشد ترک دانسیته نابجایی

در نتیجه با افزایش تنش از یک حد مشخص، شبکه . یابدمی

بر  ′𝛾/𝛾و فصل مشترک  ′𝛾نابجایی ایجاد شده درون ذرات 

میزان کرنش سختی غلبه کرده و در نتیجه سرعت رشد ترک 

، C800°یابد. در مراجع، در دمای در حدود افزایش می

های نابجایی در کنار در عیوب نقص چیده شدن و نیز حلقه

هایی از برش زمان نشانهریزساختار مشاهده شده است. هم

زمان ها گزارش شده است. همتوسط شبکه نابجایی ′𝛾ذرات 

مشاهده شده که در اثر خزش چرخش و پیچش مرزها 

توانند در می یراحتبرند بهرا می ′𝛾هایی که ذرات نابجایی

بنابراین، مکانیسم تغییر شکل و  ؛صفحات فشرده صعود کنند

 رشد ترک خستگی به عوامل مختلفی بستگی دارد، مانند

، دما و ′𝛾، درصد حجمی فاز استحکام دهنده ′𝛾ات اندازه ذر

تنش برای یک آلیاژ تعریف شده با ریزساختار مشخص، دو 

 [.26-22]پارامتر اخیر مهم هستند 

ها لغزش نابجاییبر  ′𝛾 مورفولوژی سطح شکست و اثر ذرات

با زمان آزمایش متناسب است. هنگامی که زمان آزمایش کم 

مکعبی است و عموماً برای برش  ′𝛾 یهااست، ساختار رسوب

ها این ذرات به یک ابرنابجایی نیاز است. این ابرنابجایی

 یهاصورت شبکهو به ′𝛾/𝛾معمولاً در فصل مشترک 

 شوند. ها تشکیل مینابجایی

 a/2[101] های پیچیحین تغییر شکل، صعود ابرنابجایی

طابق شود. ممی (inε) باعث افزایش نرخ کرنش غیر الاستیک

( میزان کرنش غیرالاستیک نسبت مستقیم با 2با رابطه )

 د:ها دارچگالی نابجایی
 

(2) 𝜀𝑖𝑛 = 𝜌𝑚𝑏𝑣 

 

ها بردار چگالی نابجایی به ترتیب  vو 𝜌𝑚 ، bکه در این رابطه

برگرز و سرعت حرکت نابجایی است. از سوی دیگر، تعداد 

شکل نابجایی هستند که اطراف ذرات  یهاکمی از شبکه

کند. مکانیسم تغییر شکل جلوگیری می ′𝛾گرفته که از برش 

کنند نابجایی با یکدیگر رقابت می یهاها و شبکهابرنابجایی

. گذاردیطور مشترک بر عمر خستگی )و خزش( تأثیر مو به

شود، چرخه اشباع زمانی که پویایی آنها تعادل حاصل می

های اوروان حلقهاما با افزایش زمان، ؛ شودعمر تشکیل می

( 3از رابطه ) ′𝛾در این حالت، تنش عبور ذرات غالب است. 

 آید: به دست می
 

(3) τ = 𝐺𝑏 𝑟⁄  
 

فاصله دو  rبردار برگرز و  b، مدل برشی، Gکه در این رابطه 

است. با افزایش زمان آزمون، درشت و قایقی شکل  ′𝛾ذره 

یابد. افزایش میاز هم  ′𝛾و همچنین فاصله ذرات  ′𝛾شدن فاز 

؛ یابداز این رو، تنش برشی بحرانی اوروان کاهش می

با  ′𝛾ها ذرات بنابراین، زمان بیشتری لازم است تا نابجایی

 [.27-23د ]تر را ببرناندازه بزرگ

در مطالعات خود   9و ژو و همکاران 8وانگ و همکاران

گیری های زیگزاگ را مشاهده کردند که با جهتنابجایی

دهنده وقوع لغزش متقاطع است. نشان یادرجه 90 مجدد

تواند عبور می′𝛾/𝛾 همچنین این نابجایی از فصل مشترک

ها،  ناشی از لغزش متقاطع کند. این نوع تغییر ساختار نابجایی

ت اس γ ( در زمینه1-11( به )111های پیچی از صفحه )نابجایی

[28-30.] 

با زاویه   ای دوتاییهلغزش متقاطع منجر به تشکیل نابجایی

شود. توزیع ناهمگن می′𝛾/𝛾  درجه، در فصل مشترک 60

[ و منجر 38های بعدی ]ها مانع از حرکت نابجاییاین نابجایی

 [.29]شود ای میبه سخت شدن چرخه

ها هنگام آزمون در  با این حال، به دلیل چگالی کم نابجایی

د.  شودامنه کرنش متوسط، باعث سخت شدن جزئی می

دهنده تغییر شکل ها نشانزمان، حضور تنها چند نابجاییهم

 دهد. پلاستیکی جزئی است که در آن رخ می

ها گفته شده که افزودن مرجح عناصر در برخی پژوهش

،  γآلیاژی دیرگداز مانند مولیبدن، رنیوم و روتنیوم در زمینه 

. [39] گرددباعث کاهش انرژی نقص چیده شدن در آلیاژ می

ها در فصل سازی لغزش نابجاییعلاوه بر این، انرژی فعال

 یابد. ، افزایش می %1در دامنه تنش ′𝛾/𝛾  مشترک
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ها در ، لغزش نابجایی%1مشاهده شد که در دامنه کرنش 

، باعث کاهش انرژی نقص چیده شدن 'γفواصل ذرات 

 [.31-27] شود می

ر ابر مشاهده شده است که د (011)[111]در سیستم لغزش 

تغییر شکل پلاستیک  ′𝛾 نابجایی تشکیل شده و با برش 

کند. در همین حال، نرم شدن آلیاژ توجهی را ایجاد میقابل

حین بارگذاری سیکلی نیز به حرکت برشی سوپر نابجایی 

ضعیف ′𝛾  نسبت داده شد. در این مورد، اثر تقویتی رسوبات

کاهش  شده و در نتیجه مقاومت تغییر شکل سوپر آلیاژ

 یابد. می

را توان  ′𝛾ذرات  لهیوسهای برشی شده بهواکنش ابرنابجایی 

 د:توصیف کر( 4با معادله )
 

(4) 𝑎 2⁄ [011] → 𝑎 3⁄ [121] + 𝑎 6⁄ [112]
+ 𝑆𝐹 

 

به دو نابجایی تبدیل  a/2 [011] نابجایی (، 4در معادله )

بریده و در نتیجه  را ′𝛾 ذرات    a/3[121]شود: نابجاییمی

شود.  های چیده شدن ایجاد مینقصفوق شبکه حاوی 

و در فصل مشترک  𝛾در زمینه   a/6[112]نابجایی  کهیدرحال

𝛾/𝛾′ ماندیباقی م . 

را بر  ′𝛾فاصله بین ذرات  های چیده شدن توزیع شده درنقص

زیگزاگ "و  "مستقیم"توان به دو دسته اساس ساختار آنها می

 [.32و  30، 27] تقسیم کرد "

 𝛾در زمینه  "مستقیم"های چیده شدن با شکل تشکیل نقص

 :ردیپذی( صورت م5بر اساس معادله )
 

(5) 𝑎 2⁄ [101] → 𝑎 6⁄ [112] + 𝑆𝐹
+ 𝑎 6⁄ [121] 

 

-لامر های به نام  قفل "زیگزاگ"های چیده شدن نقص

 شوند.  نابجایی کامل با بردارهای برگرزکاترل شناخته می

a/2 [101]  و a/2 [011] ( 111به ترتیب در صفحات لغزش )

تجزیه  یها( حرکت کردند. متعاقباً دو واکنش-111و )

 :توان آن را به شرح زیر توصیف کردصورت گرفت که می

 

(6) 

𝑎 2⁄ [−101] → 𝑎 6⁄ [−1 − 12] + 𝑆𝐹 + 𝑎 6⁄ [−211] 
(7) 

𝑎 2⁄ [0 − 1 − 1] → 𝑎 6⁄ [1 − 2 − 1] + 𝑆𝐹
+ 𝑎 6⁄ [−1 − 1 − 2] 

 

 شاکلی( دو نابجایی جزئی 8در مرحله بعدی، مطابق معادله )

که  دهندیدر فصل مشترک دو صفحه لغزش واکنش نشان م

 شود. تشکیل می a/6 [110]  یانابجایی پله
 

(8)  
𝑎 6⁄ [−211] + 𝑎 6⁄ [−1 − 2 − 1] → 𝑎 3⁄ [−1 − 10] 

 

( باقی 111های چیده شدن روی صفحه )در همین حال، نقص

های چیده شدن ویژگی نقص به ترتیب و تشکیل .ماندند

کند، در یک صفحه دیگر میزیگزاگی زمانی که صعود 

متعاقباً،  شود.تجزیه می /6a ]-211 [و /6a ]-1-12 [( به111)

] 12-1-[6a/ با نابجایی جزئی شاکلی] 6 ]-1-1-2a/   مطابق با

 شود: می یاتبدیل به یک نابجایی پله (9)معادله 
 

(9)  
𝑎 6⁄ [−1 − 12] + 𝑎 6⁄ [−1 − 1 − 2]

→ 𝑎 3⁄ [−1 − 10] 
 

( قرار 111( و )-111)این نابجایی در تقاطع صفحات لغزش 

طور دارد و  قادر به حرکت آزادانه نیست علاوه بر این، به

 [.32-30] کندهای چیده شدن را با آن محدود میمؤثر نقص

کاترل -های لامرطور که توضیح داده شد، مکانیسم قفلهمان

طور مؤثر مانع تواند بهمی ′𝛾همراه با اثر تقویتی رسوبات 

ای و بنابراین به سخت شدن چرخهحرکت نابجایی شود 

 ′𝛾ها در کمک کرد. علاوه بر این، فرآیند برش ابرنابجایی

 [.32-30] ای را تسهیل کندتواند نرم شدن چرخهمی

از این رو، تغییر شکل پلاستیک در طول این فرآیند به انباشته 

شدن ادامه داد. در نهایت بر عمر خستگی کم چرخه سوپر 

 .گذاردیر مآلیاژ تجربی تأثی

 

 

 گیری نتیجه -4
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در این پژوهش، به بررسی رفتار خستگی دمای اتاق و دمای 

 داربالای سوپر آلیاژ پایه نیکل با ریزساختار انجماد جهت

(DS) های خستگی هم در دمای اتاق و پرداخته شد. آزمون

منظور هم در دمای بالا به روش کرنش کنترلی انجام شد. به

ها از رابطه بررسی رابطه میان کرنش اعمالی و عمر نمونه

ها مانسون استفاده شد. پس از مطالعه ریزساختار نمونه -کافین

 شد:  لهای مکانیکی نتایج زیر حاصبعد از انجام آزمون

ریزساختار  سازیینهعملیات حرارتی استاندارد که برای به. 1

، شامل سه  رودیسوپر آلیاژ پایه نیکل موردمطالعه به کار م

سازی ریزساختار صورت مرحله است. در ابتدا همگن

سازی مرحله محلول سازی که به و پس از همگن گیردیم

سپس  گراد ودرجه سانتی 1100ساعت و در دمای  2مدت 

ساعت.  24گراد به مدت درجه سانتی 850پیرسازی در دمای 

دهد که در نتیجه عملیات ها نشان میبررسی سختی نمونه

با انجام پیرسازی،  حرارتی محلول سازی، سختی کاهش ولی

شود. ثانویه، سختی افزایش می 'γزنی و رشد فاز به علت جوانه

یات حرارتی، ها پس از انجام سیکل کامل عملسختی نمونه

در جهت رشد مرجح کمتر از جهت عمود بر آن است. 

اختلاف سختی در جهت مرجح رشد و جهت عمود بر آن 

 است.  %2حدود 

مانسون آزمون خستگی  نشان -های کافینمقایسه منحنی. 2

داد که با افزایش دما، شیب و عرض از مبدب منحنی کاهش 

 است.  %35یابد.  کاهش شیب منحنی حدود می

زمان یافته و همپذیری نمونه افزایشبا افزایش دما، شکل. 3

شود. در نتیجه کرنش الاستیک انبساطی نیز در نمونه ایجاد می

در کرنش کل یکسان، میزان کرنش پلاستیک اعمالی به 

 یابد. نمونه، با افزایش دما کاهش می

شود که عمر در یک کرنش پلاستیک ثابت، مشاهده می. 4

برابر عمر در دمای بالاست. با توجه  15در دمای اتاق حدوداً 

کننده شکست، رشد ترک است به اینکه مکانیزم کنترل

 5توان نتیجه گرفت نرخ رشد ترک در دمای بالا حدود می

 3 زنی در دمای بالازمان نرخ جوانهبرابر دمای اتاق است. هم

 زنی در دمای اتاق است.  برابر نرخ جوانه

های هیسترزیس نشان داد که در نیمه عمر مطالعه منحنی. 5

آزمون خستگی، با افزایش دما، سطح داخلی منحنی 

یافته ولی تنش بیشینه وارد شده به نمونه هیسترزیس افزایش

یابد. کاهش تنش بیشینه در کاهش و تنش کمینه افزایش می

 است.  MPa500در حدود  %1لی کرنش اعما

های خستگی هم در دمای بالا و هم در زنی ترکجوانه. 6

شود.  ذرات کاربید، ها آغاز میدمای اتاق از سطح نمونه

های مرجح سطحی و... محل هایییوتکتیک، ناصاف یفازها

 های خستگی هستند.  زنی ترکبرای جوانه

شوندگی نیزم سختهای بالا مکادر دمای بالا و در تنش. 7

عیوب نقص چیده شدن و مرزهای آنتی فاز هستند و در 

استحکام سوپر آلیاژ  های اوراوان عاملهای پایین حلقهتنش

دهد که تعادل میان رشد ترک هنگامی روی میهستند. 

 های کرنش سختی و بازیابی برهم بخورد. مکانیزم

 

 سپاسگزاری

توربین مپنا  نویسندگان از شرکت مهندسی و ساخت پره

)پرتو( به خاطر فراهم نمودن مواد اولیه و نیز همکاری در 

 . نمایندیهای این پژوهش قدردانی ممشخصه یابی نمونه

این از معاونت  هایینههز یننویسندگان این مقاله بابت تأم
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 هایوستپ -7
 انجام آزمون خستگی  یرهایها، ثوابت و متغنمونه یگذار: جدول نام(1) پیوست

 ها و شرایط انجام آزمون خستگی در پژوهش حاضرنام نمونه (:1) جدول
 فرکانس بارگذاری نسبت بار کرنش  دمای انجام آزمایش شرایط انجام آزمون دمای انجام آزمایش

R1 

 کنترلی کرنش

℃ 25  1% 

 Hz3/0 صفر

H1 ℃ 800  1% 

R6 ℃ 25  6/0% 

H6 ℃ 800  6/0% 

R3 ℃ 25  3/0% 

H3 ℃ 800  3/0% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انجام تحقیق یروند نما (:2)پیوست 
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صر فلز  نیتراز مهم یکی ومیتانیت س    یعنا ست که در ب صنا  یاریا شک    عیاز  ضا، پز ساز  یاز جمله هواف ستفاده م  یو خودرو سو شود یا  ی. از 

 نیدیده است. ا آسیب  یهااستخوان  ینیگزیجا یبرا یپزشک  عیمواد استفاده شده در صنا    نیتراز مهم یکی( HA) تیآپات یدروکس یه گرید

س  ساختار یر اثر یمطالعه به برر ستفاده از روش       Ti/HA یسطح  یهاتیکامپوز یسازگار  ست یو ز یکیبر خواص مکان ز شده با ا ساخته 

ــکار  ــ یجوش ــاش ــطکاک یاغتش ــاختاری. رپردازدی( مFSP) یاص ــرعت زس . مطالعات افتی رییتغ قهیدر دق متریلیم 70-25مختلف  یهابا س

ساختار یر سرعت    یز شان داد که  سرعت  سه ی( در مقاقهیدر دق متریلیم 40-25سرعت خطی کمتر )  یهان در  متریلیم 70-50بالاتر ) یهابا 

سرعت خطی   یهادر سرعت  Ti سیدر ماتر HAتر ذرات ناهمگن عی. توزشود یها مها و ترکمانند حفره یکمتر یها( منجر به نقصقهیدق

 شیبا افزا یینها ینشـان داد که اسـتحکام کشـش ـ    یکیمکان یهایاثرات چرخش و نرخ سـرد شـدن بالاتر مشـاهده شـد. بررس ـ     لیبالاتر به دل
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Abstract  Article Information 
Titanium is one of the most important metal elements used in many industries including 

aerospace, medicine, and automotive. On the other hand, hydroxyapatite (HA) is one of the most 
important materials used in the medical applications to replace damaged bones. This research 

explored the influence of microstructure on the mechanical, electrochemical, and biological 

characteristics of Ti/HA surface composites created through the FSP method. The microstructure 
was modified by varying traverse speeds within the range of 25–70 mm/min. Examination of the 

microstructure revealed that lower traverse speeds (25–40 mm/min) resulted in fewer defects 

such as voids and cracks compared to higher speeds (55–70 mm/min). Higher traverse speeds led 
to a more heterogeneous distribution of HA particles in the Ti matrix due to increased stirring 

effects and cooling rates, resulting in more voids and cracks. Mechanical assessments indicated 
a decrease in ultimate tensile strength with increasing traverse speed. The values for samples at 

25, 40, 55, and 70 mm/min were recorded as 865 MPa, 748 MPa, 756 MPa, and 540 MPa, 

respectively, with a ± 4% standard deviation. While all samples exhibited high biocompatibility, 
the sample produced at a speed of 70 mm/min, which had a higher number of defects and surface 

agglomeration of HA particles, showed the highest cell viability. These findings highlight the 

significant impact of processing conditions on material properties, affecting susceptibility to 
localized forms of cell viability over time. 
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 مقدمه -1
ــتیز ،یعــال یکیخواص مکــان لیــ( بــه دلTi) ومیتــانیت  ســ

پرکاربرد  ماده کی ،یو مقاومت در برابر خوردگ یسـازگار 

ــت  یو دنـدان  یهـای ارتوپـد  در ایمپلنـت  از  یکی. [1]اســ

 نییپا یفعال ستیز وم،یتانیت یارتوپدی هامپلنتیهای اچالش

ست. در حال آن ست،     ست یماده ز کی Tiکه  یها سازگار ا

ــاز  تواندینم ــد و بازس ــتخوان را به تنها یرش  کیتحر ییاس

از حد مطلوب  شـتر یتواند بمی 1مپلنتیادغام ا جه،یکند. در نت

ــد  ــلاً رخ ندهد  یدر برخ ایطول بکش  یبرا [.3-2]موارد اص

س  ستراتژ    نیبه ا یدگیر ضوع، محققان ا را  یهای مختلفیمو

 کیاند. کرده جادیا Tiهای مپلنتیا یفعال ستیبهبود ز یبرا

سطح ا     یرو صلاح  شامل ا  ییهاکیتکن قیاز طر مپلنتیکرد 

 نیاست. ا  [4]سندبلاست    ایاچ کردن،  پلاسما،  یمانند اسپر 

 شیآن را افزا یکنند که مساحت کلها سطح را زبر میروش

را  یهای اســتخوانکند که ســلولمی جادیا یطیدهد و محمی

ــو ــد کنند.       می قیتشـ ــبند و رشـ کند تا در اطراف آن بچسـ

ستر  شاندن ا    گرید یاتژا ست که   یبا مواد مپلنتیشامل پو ا

ــتخوان می  ــد اس ــود،باعث رش ــیمانند ه ش  تیآپات یدروکس

(HAکه از مواد معدن )ستخوان طب شبیه به   ی موجود در  یعیا

بهتری را سطح   HAپوشش   [.6-5ساخته شده است ]   بدن ما 

 یبافت اســتخوان لیتشــک یبرا یاســتخوانهای برای ســلول

ــتخوان    نیع رکند و د فراهم می دی جد   نیب 2یحال ادغام اسـ

شد  بهبود می زیرا ن یهای بومو بافت مپلنتیسطوح ا  . [7]بخ

به       حل راه نیا ،طورکلیبه  ــکلات مربوط  به بر مشـ به غل ها 

ــتیز کمک   Ti یارتوپد یهامپلنتیکم مرتبط با ا یفعال سـ

بل    یم قا ند و بهبود  پس از  ماران یتوجهی را در عملکرد بکن

 دهند.یارائه م یجراح

HA ــرام کی ــتیز یکیماده س ــت که به  س ــازگار اس طور س

به   ــترده  ــش روگسـ نت یا یعنوان پوشـ  یبرا یهای فلز مپل

ست    آن یستخوان ا یکپارچگی شیافزا شک ها و کاهش خطر 

ــتفاده  مپلنتیا ــودمیاس  یکیحال، خواص مکان نی. با ا[8] ش

ــع ــش فیض ها را در مناطق خالص کاربرد آن HAهای پوش

به بر ا  یکند. برا محدود می  3بارگذاری و تحت تنش      نیغل

عه بر رو   نیچند  ت،ی محدود  ــش   یمطال عه پوشـ ــ های  توسـ

ند    گریبا مواد د  HA بی با ترک  یتیکامپوز  تمرکز  Ti [9]مان

 هدوارکنند ی حل ام راه کی  HA -Tiهای  تی اند. کامپوز  کرده

که  HA بیهســتند. با ترک Tiهای مپلنتیســطح ا بهبود یبرا

، اســت موجود در اســتخوان و دندان یعیطب یماده معدن کی

طور توان بهرا می مپلنتیا یفعال ســتی، زTiســطوح  یبر رو

 ،یگارساز  ست یداد. علاوه بر خواص ز شیتوجهی افزاقابل

HA  های مپلنتیآزاد شده از ا  یهای فلزونیاز  یالتهاب ناش

لز    می     یف ی می   قــد هش  ب [10]دهــد را کــا ن ی .  کــه  یمــارا

 شیافزا لیکنند به دلمی افتیدر HAهای با پوشــش مپلنتیا

 جینتاهمچنین و  اســتخوانی عیبا بافت طب یانســجام اســتخوان

پا  لی به دل  ،مدت بهتر طولانی ــتر  ــد  یکه برا  یداری بسـ رشـ

را  یترعیســـر یکند، زمان بهبودیم فراهم دیاســـتخوان جد

به می  ند  تجر به [11]کن  یاه تی وزکامپ  ای مزا نیا ،طورکلی. 

HA -Ti  به گز حان  یجذاب برا  یانه یرا  بال     ی جرا به دن که 

ــازی نتــابهینــه  یپس از جراحآمیز جراحی موفقیــت جیســ

 کند.یم لیتبد، هستند یارتوپد مپلنتیا

ــعه  ــطح تی کامپوز  توسـ  نه یدر زم یانقلاب HA -Ti یهای سـ

ــت. با  جاد یا یارتوپد  یمپلنتولوژیا بر  HA بی ترک کرده اسـ

تر کرد فعال ســتیتوان زها را میمپلنتی، اTiســطوح  یرو

که  ی. در حال[15-12]ترکیب شود بهتر با بافت استخوان که 

سطحی  های تیکامپوز نیساخت ا  یبرا یهای مختلفروش

ــوجود دارد، فرایند  ــاشـ ــطکاک یاغتشـ  لی( به دلFSP) یاصـ

صربه  یایمزا سته   ، یک روشفرد خودمنح شده    برج شناخته 

 .[16-15]است 

FSP کند و در می تیدو ماده را تقو نیب یقو یســطح وندیپ

 ــ  نیع کاهش می  یحرارت بی حال آسـ تار    را  هد و ســــاخ د

ــال  یکر  ــت  جی کنــد کــه در ترو  را حفظ می    HAذرات  یسـ

پارچگ ی ــتخوان یک چه هز اســــت یاتی ح یاسـ های  نه ی. اگر

سنت    یندهایاز فرآ شتر یتواند بمی زاتیتجه شش  شد،   یپو با

دانند می یگذاری ارزشمند از جراحان آن را سرمایه  یاریبس 

را  یعال یدهد که چسبندگ را ارائه می یهای ثابتپوشش  رایز

ئه می  هد و در نت ارا تا  جه ید  یرا برا یمدت بهتر طولانی جین

حت که   یماران یب مل جراح  ت نت یا یع پد  مپل قرار  یارتو

حالت    کی تکن کی  FSP. [19-17]دهد  ارائه می  رند، یگمی
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ست که برا  شش    یجامد ا  یبر رو یتیهای کامپوزساخت پو

سترها  ست  یفلز یب ستفاده از     FSP. شود میفاده ا  کیشامل ا

ــی ابزار دوار  ــت که گرما تولو چرخشـ کند و مواد می دیاسـ

ــتر را  یک می      بسـ ــت لت پلاسـ حا غام مواد    برد به  کان اد و ام

 .[23-20]کند پرکننده را در سطح فراهم می

عدد  قات یتحق فاده از    یمت ــت ماده اول به  Tiاسـ و  هی عنوان 

ها  یت  یپودر کامپوز    تقو نانو نده مختلف در  با    تی کن ها را 

ــخت شیافزا هی هدف اول  ــطح یسـ با   نمونه  یو خواص سـ ها 

ــتفاده از روش  ــ FSPاس های اند. نمونهقرار داده یمورد بررس

بل    مل     قا ــا جه شــ  2TiO و SiC،HA ،CNT،TiC ،TiNتو

اســتفاده شــده اســت.  یدر مطالعات قبل کنندهقویتعنوان تبه

ــتفاده از  یبر رو ،مطالعه کاً یریاخ عنوان مواد ها بهCNTاسـ

ــانیتزمینــه  یکننــده براتقویــت  FSP نــدیفرآ قیاز طر ومیت

ست. نتا    شده ا شان داد که افزا  جیمتمرکز  ها تعداد پاس شین

ــتحکاما شیمنجر به افزا ــخت س ــود. امی یو س را  دهیپد نیش

ــه توزمی ــه  عیتوان ب ــانولول ــافتــه ن درون  یهــای کربنبهبودی

 .[19]نسبت داد یافته، های تبلور مجدد دانه

جنبه  کی ومیتانیت یاژهایآل یسازگار  ست یز ن،یعلاوه بر ا 

اوقات  یگاه یحت دارد، توجهیقابل تیاست که اهم  یاتیح

کان  شیاز افزا ــیپ زین یکیخواص م  کی  FSP. ردیگمی یشـ

ــش دی تولی روش مؤثر برا با   HA /Ti تی های کامپوز  پوشـ

ست   یسازگار  ست یو ز یکیخواص مکان -15]بهبودیافته ا

موضـــوع  نیدر مورد ا یمحدود قاتیکه تحق یدر حال. [16

مرتبط منتشــر شــده  بر دو مطالعهدر ادامه انجام شــده اســت، 

 .شویممیمتمرکز 

ــطــالعــه در یــک م  یبر رو [15]و همکــاران  یخــدابخشـ

 کی یبافت اتیگیری و خصوص  جهت یبرداری ساختار نقشه 

ــطح تینانوکامپوز  دیتول FSP قیکه از طر CP-Ti/HA یسـ

ــده بود، م ــدشـ پراش  لی و تحل هی ها از تجز . آنند تمرکز شـ

ندگ  ــت یپراک ــکوپی( و مEBSDالکترون ) یبرگشـ  کروسـ

های یژگیو نیارتباط ب جادیا ی( براTEM)عبوری  یالکترون

 لیشــده به دل لیتشــک یســتالوگرافیو بافت کر یزســاختاریر

نه  در  4یکینـام یدبـازیـابی   هـای  دهیــمواد و پـد  انیــجر نمو

کامپوز    یومیتان یت ــطح تی نانو فاده    Ti/HA -CP یسـ ــت اسـ

ست    رییهای تغکردند. نمونه بالا  یدر دما دیشد  کیشکل پلا

در ســاختار  ژنیو اکســ تروژنیمنجر به جذب ن FSP قیراز ط

العاده با دانه فوق یســاختار جهیشــد و در نت یومیتانیت هیرلایز

در ســطح هر  کرومتریم 4/1>محور با اندازه متوســط هم زیر

 شد. لیدو نمونه تشک

ــ [15]و همکاران  یرحمت م،یدانکه می ییجا تا  یو خدابخش

کاران   ها   [16]و هم که بر   تن ند  یت    یروافرادی بود کامپوز

با اســتفاده از روش ها اند. آنپژوهش نموده HA/Ti یســطح

FSPــ یگیری فــازو جهــت یکی، خواص مکــان  یرا بررسـ

 .نمودند

با         حال،   نیبا ا  طه  عاتی را در راب عات اطلا طال تأثیر  این م

ها   ند   یپارامتر ئه ننمودند  ها  تی کامپوز  نیا یبر روفرای . ارا

 رییتأثیر تغ یچگونگ یبررس  یبرا یقیتحق چیه ن،یعلاوه بر ا

ــتیهای زیژگیبر خواص مهم، مانند و ندیفرآی پارامترها  س

 نیا ن،یاســت؛ بنابراارائه نداده ها، تیکامپوز نیا یســازگار

ی کیو مکانی پزشـــک ســـتیرفتار ز یمطالعه با هدف بررســـ

شش  سترها  یبر رو HA /Ti تیهای کامپوزپو اعمال  Ti یب

 یابیبا هدف ارز مطالعه نیانجام شـــد. ا FSPشـــده توســـط 

ترهــا      م ــارا ثرات پ بر رو           یا پردازش  لف  ت خ خواص   یم

ــطح و تع تیکامپوز ــ نییسـ ــتفاده در  یها براآن لیپتانسـ اسـ

 انجام شد. یپزشک ستیز یکاربردها
 

 روش تحقیق -2

 هاسازی نمونهآماده -1 -2 

متر میلی 10×  200×  300( به ابعاد 2درجه  CP-Ti) Tiورق 

صر  زیشد. آنال  هی( تهBM) هیعنوان فلز پامکعب به ورق  یعن

Ti یانتشار نور یسنجفیبا استفاده از ط (OESاندازه )یریگ 

 ارائه شده است. 1در جدول  جیشد و نتا

 هیشــد تا لاپولیش  یکیصــورت مکانبه Tiپس از آن، ورق 

 ها حذف شود.یآلودگ ریو سا دیاکس

 نگ، ، نانجی %9/99نانومتر، خلوص   HA (< 200 نانوذرات از 

شد. برا   نیچ ستفاده  ستوانه  کیاز  FSP ندیفرآ ی( ا  یاابزار ا

شانه     دیکارب ستن با قطر   یمخروط نیپ کیمتر و میلی 18تنگ

 4متر و ارتفاع  میلی 6متر، قطر بزرگ میلی 5با قطر کوچک   

و عرض متر میلی 5/3با عمق  اریمتر استفاده شد. چهار ش میلی
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ــتن و    جادیا Tiمتر در طول ورق میلی 5/1 ــس ــد. پس از ش ش

ــورت خمبــه HA، نــانوذرات Tiکردن ورق  زیتم بــا  ریصـ

ــتفاده از محلول آب ــتفاده از  PVA-اس ــده و با اس مخلوط ش

شامل  FSP ندیفرآ کیپر شدند. سپس،  اریکاردک داخل ش

در  HAهمگن ذرات  عیتوز یبرا اریســـه گذر در امتداد شـــ

های سرعت خطی  در سرعت  FSP ندیانجام شد. فرآ  Tiبستر  

 دورانیبا سرعت   قهیمتر بر دقمیلی 70و  55، 40، 25مختلف 

الذکر انجام شد.  استفاده از ابزار فوق ( با قهیدور در دق 1200)

شمات   روش به نیا شکل   کیصورت  شان داده  الف)1در  ( ن

ست. آماده    ساختار، یفاز، ر یابیارز یبرا هسازی نمون شده ا  ز

ست. با توجه به ا      یکیولوژیو ب یکیمکان شده ا شان داده   نین

)در امتداد محور  یصــورت طولهای مختلف بهنمونه شــکل،

FSPها با اســتفاده از یابیارز ریکشــش و ســا شیآزما ی( برا

 برش داده شدند. EDMوایرکات دستگاه 

 

 مشخصه یابی -2-2

ــارز یبرا  ب ی ــه    یا ؛ XRD) کس ی هــا، پراش پرتو ا   فــاز نمون

PanalyTical Xpert PRO با منبع تابش )Cu-ka  در محدوده

ــکن   10-80 ــرعت اس ــتفاده  قهیدرجه در دق 2درجه، با س اس

ــتفاده از نرم      ــد. فازها با اسـ ــخه  شـ  PANalyTicalافزار نسـ

HighScore Plus شدند ییشناسا 

س  یبرا ساختار یر یبرر ، Ti سیدر ماتر HAذرات  عیو توز ز

سکوپ یمآزمون  س  یالکترون کرو  TESCAN) یدانیم لیگ

Mira3 ،FESEM کسیسنجی پرتو ا طیف زی( انجام شد. آنال 

ــ یبرا زی( نEDS) یپراکنده انرژ  ــ بی ترک یبررسـ  ییای میشـ

 ها مورد استفاده قرار گرفت.نمونه
 

 خواص مکانیکی -2-3

ستاندارد     آزمون شش مطابق با ا شد.   ASTM E8Mک انجام 

ــتاندارد، نمونه نیطبق ا ــتخواناس ــکلی های اس  6با عرض  ش

ــکل    متر، همان میلی 13 جیمتر و طول گمیلی که در شـ طور 

های شی. تمام آزماندشد  هیتهشده است،    )الف( نشان داده 1

ش    ش سرعت   یدر دما یک  قهیمتر در دقمیلی 2/0 ثابتاتاق با 

 انجام شد. SANTAMیونیورسال ا استفاده از آزمون ب

حت داده   نان یاطم یبرا ــ تا  ها، از صـ پس از پنج تکرار  جین

شده           نیانگیصورت م به سته  شک سطوح  سپس  شد.  گزارش 

نال      نمونه  فاده از آ ــت با اسـ ــ FESEM زیها  قرار  یمورد بررسـ

 گرفت.
 

 یسازگار ستیخواص ز -2-4

 MTTآزمون  -2-4-1

 1 یو در دما هیته mg/ml 5با  MTT یحاو PBSاز  یمحلول

ــانتی  ــد.  ینگهدار  کی تار محفظه   کی گراد در درجه سـ شـ

صفحات   G-292های سلول   3/1با غلظت  کیچاه-240در 

 72تا  24ســلول در چاه کشــت داده شــدند و به مدت  410× 

سانتی  37 یساعت در دما  گراد و با رطوبت در حدود درجه 

که شامل  RPMI-1640رشد  طی. محنددرصد انکوبه شد 90

ــرم جن ــترپ-پنو ( %10) یگاو  نیسـ عنوان ( بود، به %1) سـ

 های مشخص ها استفاده شد. پس از زمان  کشت سلول   طیمح

ــ ــده انکوباس ــد از هر چاهک خارج شــد و  طیمح ون،یش رش

( به 10%) MTT رشــد شــامل محلول طیشــامل مح یمخلوط

ــپس ا  ــد. س ــافه ش ــاعت در  بهها چاه نیآن اض مدت چهار س

شابه در   طیشرا  درجه  37 یکه در دما کیتارمحفظه  کیم

ــانتی ــودمی ینگهدار گرادسـ  نی. پس از ا، انکوبه شـــدندشـ

له، مح   ــ لی مت یبا د  MTT یحاو  طیمرح ــولفوکسـ  دی سـ

(DMSOجا )شک  یهای آبستال یکه کرشد   نیگزی شده   لیت

 ــ . حلال در هر چاه پس از  کند را حل   ونیدر طول انکوباسـ

ــتگذ ــتگاه   گرید قهیپانزده دق ش ــط دس قبل از خواندن توس

ELISA reader ندازه ی برا به    ا جذب  ــطوح  طور گیری سـ

 شد. پتینانومتر، پ 700 باًیهای تقرخاص در طول موج
 

 و بحث جینتا -3 
ــاو ــکوپیم ریتصــ نه     ینور کروسـ هار نمو با     Tiاز چ که 

 سرعت خطی  هایبا سرعت  FSPبا استفاده از   HAنانوذرات 

اند، در شکل  شده  بیترک قهیمتر بر دقمیلی 70و  55، 40، 25

شده   FSPهای نمونه زساختار ی. رست )ب( نشان داده شده ا  1

 یکرد که هر کدام دارا میتقســـ یتوان به مناطق مختلفرا می

ستند. ا  زیهای متمایژگیو شکل   نیه شان  1مناطق در  )ب( ن

که شده   FSP هیدر مرکز ناحچرخش داده شده است. منطقه   



 همکاران و بازشه...                        Ti/HA سطحی هایکامپوزیت سازگاری زیست و مکانیکی خواص ریزساختار، بر پین حرکت سرعت تأثیر

 4، شماره 1403مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 49

ــت، قرار دارد. در ا  رییمنطقه، تغ نیابزار از آن عبور کرده اس

ست    سط     جادیبالا ا یدما لیبه دل دیشد  کیشکل پلا شده تو

 رخمواد  یکیاختلاط مکاناصـــطکاک و ناشـــی از  شیگرما

( در مجاورت منطقه HA Z) 5دهد. منطقه متأثر از حرارتمی

ها   چرخش  ما به می  ییبالا  یقرار دارد و د ما    را تجر ند، ا ک

اختلاط  ای یکیشــکل پلاســت رییدچار تغچرخش مانند منطقه 

تواند رخ دهد رشــد دانه می جه،یشــود. در نتتوجهی نمیقابل

شت های دانه جادیو باعث ا با مواد  آن،مرز  یکیتر در نزددر

 شود. هیپا
 

 
و  با همراه نمونه سازی آماده و FSP فرآیند شماتیک( الف (:1) شکل

 سرعت هایسرعت با FSP هاینمونه مقطع سطح از نوری تصاویر( ب

 .مختلف خطی

 

 HA( اطراف TMAZ) 6یحرارت یکیمنطقه تحت تأثیر مکان   

Z  گرما را در طول عملیات  یاز ورود یکه درجه خاصاست

به می  ند تجر ــط     ، ک چه توسـ ما کمتر از آن به   HA Zا تجر

ــودمی ــتش ــکل  رییاز تغ یدرجاتاین منطقه  نی. همچن، اس ش

ــت  ــ  یکیپلاسـ به تغ     یناشـ که منجر  مل چرخش  در  رییاز ع

ــاختاریر ــومی زسـ ( NZ) 7. منطقه ناگتکندرا تجربه می دشـ

ــاره دار SZدر  یطور خاص به بخش مرکزبه د که در آن اش

 ییجا نیشــود و همچنانجام می یکیمکانفرایند  نیترفشــرده

 ییجا یشرو یدرجه حرارت وجود دارد. سمت پ  نیکه بالاتر

ــت که ابزار در همان جهت حرکت خود می      چرخد، در  اسـ

قب      یحال  مت ع ــ ــینیکه در سـ خال  ،نشـ کت خود   فم حر

ــه تفــاوت در ر    امر   نی چرخــد. ا می  ــار  ی منجر ب ــاخت و  زســ

ص    صو سمت پ   دو منطقه می نیا نیب اتیخ  ،یشرو یشود. در 

اعمال  ادیز یبرش یروهاین لیمواد به دل کیشکل پلاست رییتغ

سط ابزار     شود، رخ  دانه می شیکه منجر به پالا FSPشده تو

 یفلزات یکینام یاز تبلور مجدد د  ،زتریهای ر دانه  نیدهد. ا می

ــط فرآ  دیبالا تول یکه تحت دماها ــده توس دچار  FSP ندیش

شــود. از اند، حاصــل میشــده دیشــد یکیشــکل پلاســت رییتغ

ــو ــینیهای عقبدر طرف گر،ید یسـ ــبتاً   ،8نشـ ــطوح نسـ سـ

وجود دارد  شــروندهیبا ســمت پ ســهیتری از تنش در مقاپایین

نه       تار دا به ســـاخ بالاتر و   درشـــت یاکه منجر  تر، تخلخل 

ــتحکام ــهیکمتر در مقا اس ــمت پ س ــرویبا س ــود می ش . [24]ش

 یعنیتر )نییهای ســرعت خطی پاطور خاص، در ســرعتبه

ضا  یکمتر وبی(، عقهیمتر در دقیلیم 25-40  یخال یمانند ف

ــهیدر مقا  و تخلخل،  ــرعت   سـ  70-55 یعنیهای بالاتر )  با سـ

شان امر  نیشود. ا ( مشاهده می قهیمتر در دقمیلی دهد که می ن

 FSPهنگام استفاده از  خطیسرعت  یبرا نهیمحدوده به کی

 .داردوجود  Tiسطوح  یبر رو HAنانوذرات  بیترکی برا
 

 
 FSPهای و نمونه HAالف( نانوذرات : XRD یالگوها (:2) شکل

ج(  ،قهیمتر در دقمیلی 25ب( ، مختلف های سرعت خطیشده با سرعت

 .قهیمتر در دقمیلی 70ه( و  قهیمتر در دقمیلی 55د(  ،قهیمتر در دقمیلی 40

 

نشان داده شده    ،شده  FSPهای نمونه XRD یاساس الگو  بر

با  سـه یتوان در مقارا می HA فیهای ضـع کی، پ2در شـکل  
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Ti  شاهده کرد. با مقا ضع  بیضر  سه یم Ti  یبالا 9جرم فیت

ــانت 208) ــانتی HA (87مربع بر گرم( با  متریسـ متر مربع بر سـ

ــتنباط کرد که    نیتوان چن، می[25]گرم(   رمقدا  Tiزمینه  اسـ

و لذا  کندپراش شده را جذب می  کسیتوجهی از پرتو اقابل

ــود فاز باعث می ــدت پو  HAشـ کم به نظر  HAهای کیشـ

ــد. همان  ــده با   FSPنمونه   XRD یطور که در الگو برسـ شـ

نشــان داده شــده اســت،  قهیمتر در دقمیلی 25ســرعت خطی 

 یالگوتر قیدق یشــوند. با بررســمشــاهده نمی HAهای کیپ

XRD های نمونهFSP     شکار شدت قله شد  شده، آ های که 

HA  سرعت سته    یهادر  . شود یتر مسرعت خطی بالاتر برج

به توز در شـــدت را می رییتغ نیا فازها در      عیتوان  فاوت  مت

ش     سبت داد که نا سرعت   یسطح نمونه ن ست. ا  خطیاز   نیا

ست     امکان وجود دارد که سـرعت خطی بالاتر باعث شـده ا

شدت  جهیو در نتبرود  تیبه سمت سطح کامپوز HAکه فاز 

منظور به  . به ابد ی  شیافزا XRD یهای مربوطه در الگو  کی پ

ــت آوردن درک عم ــتریب قاتیتحق ده،یپد نیتر از اقیدس  ش

ــامل تجزمی ــاختاریر لیو تحل هیتواند شـ فاز در  عیو توز زسـ

  SEMمانند  ییهاکیها با استفاده از تکننمونه

ــد. ا  EDSو  های  نشیتوانند ب های مکمل می  کی تکن نیباشـ

شمند  ضا  عیدر مورد توز یارز و برهمکنش آن  HA فاز ییف

 نییتع یتری از چگونگدرک جامع  جه ی، در نتTi سیبا ماتر  

 تیهای کامپوزهای سطح نمونه یژگیوبر سرعت عبور  تأثیر 

 .دهدارائه می

ــکل ــاو 3 شـ ــطح مقطع  FESEM ریتصـ مقطع در  کیاز سـ

ــرعت    FSP یها منطقه چرخش را در نمونه   ــده با سـ های  شـ

فاوت نشـــان می     ــرعت خطی مت فاده از       سـ ــت با اسـ دهد که 

ته شــــده  10شپراکن-های پس الکترون به  گرف ند.   ،طورکلیا

ــاو نیدر ا HAذرات  ــند که در   تر به نظر می رهیت ریتصـ رسـ

همگن  عی. توزاندگرفتهقرار  اسبمن یبا پراکندگ Ti سیماتر

ــتریب ــاختار یدر ر HAذرات  شـ ــده با   FSPهای  نمونه  زسـ شـ

ست   قابل قهیمتر در دقمیلی 40و  25سـرعت خطی   مشـاهده ا

ــکل  ــرعت خطی  شیافزا حال، نی(. با ا)ب(( و الف)3)ش س

 Ti سیدر ماتر  HAتر ذرات ناهمگن  عیمنجر به توز  FSPدر 

ست. علاوه بر ا    ش  ن،یشده ا ست که افزا  هودم سرعت   شیا

ــد  ــاختار یر وبیع دی خطی منجر به تشـ ها،  مانند ترک   یزسـ

ناهمگن  عیشود. توز ها و تخلخل در منطقه چرخش میحفره

ویژه در توان بههای بزرگ را میها و حفرهو وجود شـــکاف

نه   عت خطی     FSPنمو ــر با سـ  قه یمتر در دقمیلی 70شــــده 

 (.)د(3)شکل نمود مشاهده 
 

 
پس پراکنده از سطح مقطع  یهاالکترون FESEM ریتصاو (:3)شکل 

متر در یلیم 25الف(  :ریشده با سرعت سرعت خطی متغ FSP یهانمونه

 70د( و  قهیمتر در دقیلیم 55ج(  قه،یر در دقـمتیلیم 40ب(  قه،یدق

 .قهیمتر در دقیلیم

 

ــرعت  در  ــرعت خطی بالاتر، زمان کمتر     سـ  یبرا یهای سـ

شدن گرما از ناح  چرخش وجود دارد که منجر به  هیپراکنده 

ها   ما مان نییپا  ید تاه گیری های در معرض قرار تر و ز تر کو

ــود. امی به دلا  میامر  نیشـ ند  به ا  یمختلف لی توا  جاد یمنجر 

است که سرعت خطی بالا  نیا لیدلااین از  یکیحفره شود. 

دهد و  می شیمجاور را افزا  ینواح نیادغام کامل ب    مال حتا

ــاها  جه یدر نت ــود. علاوه بر امی جاد یا یخال  یفضـ در  ن،یشـ

ــرعت  بالا، زمان کاف       سـ ــرعت خطی  خروج  یبرا یهای سـ

از فلز مذاب قبل  ندیشـــده در طول فرآ دیهای گاز تولحباب

ــدن ح ندارداز انجماد وجود  های بابکه منجر به محبوس ش

قه     ــود. در حفره می جاد یا جه یو در نت FSPگاز در منط شـ

ــ یهای حرارتتنش ،تینها ــیکلهای از چرخه یناش های( )س

ــرما شیگرما ــر شیو س ــرعت عیس ــرعت مرتبط با س های س

شک می زیخطی بالا ن ضا  لیتواند به ت  FSPدر منطقه  یخال یف

بالا همچن       ــرعت خطی  به   می نیکمک کند. سـ ند منجر  توا
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نرخ ســـرد شـــدن  شیافزا لیبه دل FSP هیناح رترک د جادیا

 تیهای پسماند و حساس    شود که منجر به سطوح بالاتر تنش  

ــتریب ــود. ابه ترک می  شـ به  نیشـ خت   مورد  ویژه در ســــا

ــ تیکامپوز ــت اریبسـ ــامل دو  رایز ،مهم اسـ چند فاز با  ایشـ

ــرا ــاط متغ بی ضـ ــت و نرخ ریانبسـ کننده بالا   های خنک  اسـ

 .[26]و ترک شود  یهای حرارتشتواند منجر به تنمی

صاو  نیهمچن سکوپ یم ریاز ت سر   افتیتوان درمی یکرو که ک

ــتریب NZدر  HAذرات  ــا شـ ــت.   ریاز سـ مناطق چرخش اسـ

ــر ب  شیافزا نیهمچن ــرعت خطی باعث کس ــتریس  نیاز ا یش

 شده است. NZذرات در 

NZ ست    رییتغ ضع  شیو گرما دیشد  کیشکل پلا را در  یمو

مواد تحت تبلور مجدد    جه، یکند. در نت تجربه می  FSPطول 

ــلاح که   رند یگقرار می یکینام ید نه اصـ مجدد   عیو توز 11دا

 دهد.ارتقا می FSPذرات را در منطقه 

ذرات در داخــل  ترکنواخــتی عیمنجر بــه توز نــدیفرآ نیا

ــودیجوش م بالاتر    شـ ظت  ناح  یو غل به دل    هی در  عه   لی قط

شاهده م    نیآن به پ یکینزد شانه ابزار دوار م . علاوه شود یو 

 نیچرخش در اطراف پ نیکه مواد در ح  یهنگـام  ن،یبر ا

کند می جادیا یخال یاز فضا هیناح کی ابند،یمی انیابزار جر

ند یکه در آن پ  مد ب       و جا لت  جاور ا   نیحا ــطوح م  جاد یسـ

نطقه م نیذرات در ا یمحتوا شیبه افزا شتریبامر  نیشود. امی

سا  سه یدر مقا کند کمک می FSPمناطق در طول منطقه  ریبا 

[27]. 

 یشتر ینشان داد. تجمع ب  را یها مشاهده جالب نمونه زساختار یر

 عیها مشاهده شد که توز  نشینی نمونه از ذرات در سمت عقب 

 دهیپد نینشان داد. ا گریبا مناطق د سهیرا در مقا یترناهمگن

شکل   ست. علاوه بر ا    4در  شهود ا اثرات تجمع ذرات  ،نیم

HA ــمت    نیتوجه بود. با ا  مناطق قابل    نیدر ا زین حال، در سـ

شینی عقب که ابزار قبلاً از آن بخش عبور کرده  ییاز آنجا ،ن

ــت، چن ــال حالت جامد وجود       ای عمل چرخش   نیاسـ اتصـ

 لی مناطق به دل   نیتواند به تجمع ذرات در ا  میامر  نیندارد. ا 

ــرا ــاختاریر طیتفاوت در ش ــهیدر مقا یمحل یزس ــا س  ریبا س

ــود. علاو FSPمناطق در طول منطقه  اثرات  ن،یبر ا همنجر شـ

ــاهده     شیافزا لی طق به دل منا  نیتجمع در ا غلظت ذرات مشـ

شک    شیحال، افزا نی. با ا[28]شد    لیسرعت خطی منجر به ت

ــرعت   FSPهای  ترک در نمونه   70و  55های  شـــده در سـ

( مشـــاهده د( و )ج) 1 شـــد )که در شـــکل قهیمتر بر دقمیلی

ــود(. ترکمی  ــ  شـ به شـ  ــ  بالا  یهای حرارت بی ها  از  یناشـ

ــرما شیهای گرماچرخه با  اتیدر طول عمل عیســـر شیو سـ

عت خطی افزایش   ــر ته  سـ بت داده می   ،یاف ــ ند. ا  نسـ ــو  نیشـ

به دل  می یهای حرارت تنش ند  انقباض مواد   ای انقباض   لی توان

 .[29]در هنگام انجماد باعث ترک خوردن شوند 

 
 پس پراکنده از سطح مقطع یهاالکترون FESEM ریتصاو (:4)شکل 

 قه،یقمتر در دیلیم 25الف( : ینینششده در سمت عقب FSP یهانمونه

متر در یلیم 70د( و  قهیمتر در دقیلیم 55ج(  قه،یمتر در دقیلیم 40ب( 

 .قهیدق

 

 سهی( و مقاTi( و روشن ) HA) رهیت ینواح قیدق یابیارز یبرا

ــطح بالا ــاونمونه ییسـ  شیهمراه با آزما FESEM ریها، تصـ

ــه  ــطح بالا EDSنقش ــد. نتانمونه ییاز س  یبرا جیها گرفته ش

سرعت خطی   FSP یهانمونه در  قهیدر دقمتر میلی 70-25با 

 ت.ارائه شده اس 5شکل 
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 .دقیقه در مترمیلی 70-25 خطی سرعت سرعت با شده FSP هاینمونه بالایی سطح از EDS نقشه آنالیز همچنین و FESEM تصاویر (:5) شکل

 

ساس نتا ب صر   لیتحلو  هیتجز جیر ا شه عن  ییاز سطح بالا  ینق

ــد که    نمونه  ــاهده شـ ــد ها، مشـ در مناطق   دی اثرات تراکم شـ

هســتند وجود  ژنیفســفر و اکســ م،یاز کلســ یکه غن یخاصــ

سرعت به اثرات نیدارد. ا سرعت خطی بالا در  ویژه در  های 

 FSPاثر در نمونه  نیتوجه بود. حداقل سطح اقابل FSPطول 

سرعت خطی    فرآوری  شاهده   قهیمتر در دقمیلی 25شده با  م

ــد، در حال ــرعت خطی   FSPکه در نمونه  یش ــده با س  70ش

مشاهدات   نی. ادیبه حداکثر سطح خود رس   قهیمتر در دقمیلی

مانند سرعت  ند،یفرآ یسازی پارامترهادهد که بهینهنشان می 

ــت یعبور، برا به حداقل     عیبه توز  یابی دسـ ذرات موردنظر و 

شـــده  FSPتجمع در منطقه  ایبندی رســـاندن اثرات خوشـــه

ــرعت   یاتی ح ــت. در سـ به دل   اسـ بالاتر،  های  چرخه  لی های 

ش ن انیجر یالگوها ای عیسر  شیسرما /شیگرما از هندسه   یا

کاف    مان  جدد   عیتوز یبرا یابزار، ز خت یم ذرات در  کنوا

ــد. امی اتیطول عمل ــته باش تواند میامر  نیتواند وجود نداش

بندی شود که  و خوشه  کنواختیریغ عیتوز یمنجر به الگوها

 بر مشاهدات تأییدی نیشود. امی دهید HAبا ذرات  نجایدر ا

ــت  XRD جینتا ــان میاس ــرعت  شیافزادهد که نش  خطیس

ــد ــت. تجز HAهای قله دیمنجر به تشـ ــده اسـ  لیو تحل هیشـ

XRD شدت   ،خطیسرعت   شیوضوح نشان داد که با افزا  به

سته  HAهای قله را  یشتر یشواهد ب  افتهی نیشود. ا تر میبرج

 یفازها رو   عیکند که توز  ارائه می  دهی ا نیاز ا تی حما  یبرا

سرعت     ست.   FSP ندیدر طول فرآ خطیسطح تحت تأثیر  ا

ــد ــان می HAهای قله دیتش ــرعت خطی بالاتر نش دهد که س

ــطح کامپوز     HAتواند مهاجرت فاز    می ــمت سـ را  تی به سـ

 کرده باشد. لیتسه

و  HAفاز  نیاز آن اســـت که برهمکنش ب یحاک دهیپد نیا 

عت خطی قرار می      Ti سیماتر  ــر تأثیر سـ حت  و در  ردیگت

ــطح نمونــهیژگیبر و تیــنهــا مرکــب تــأثیر هــای هــای سـ

 دیســرعت خطی و تشــد نیب یهمبســتگ ن،یگذارد؛ بنابرامی

ــرعت خطی را به تیاهم HAهای قله عنوان در نظر گرفتن س

 یتیمواد کامپوز یخواص سطح نییدر تع یدیکل ترپارام کی

 .[30] کندبرجسته می
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 4، شماره 1403مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 53

ــشـ ـ-تنش رفتار  ــطحتیکامپوز یکرنش کش  FSP یهای س

سرعت  Ti/HA شده  شکل    با  سرعت خطی مختلف در  های 

در  کیارائه شــده اســت. با توجه به نمودارها، رفتار پلاســت 6

 شود.ها مشاهده میکرنش نمونه-تنش یتمام نمودارها
 

 
 یهاشده با سرعت FSP یهاکرنش نمونه-تنش ینمودارها (:6)شکل 

 .قهیمتر در دق یلیم 70و  55، 40، 25سرعت خطی مختلف 

 

ــاهده ازد  قابل   افته ی  کی  -طول در نمودار تنش ادی توجه مشـ

نه  ح   کرنش نمو به دل    ومیتان یاســــت. ت FSP تهای ت  لی که 

شناخته   یمعمول یبا مواد فلز سه یخود در مقا ییاستثنا کشش  

ــت، ا  ــده اسـ ــاختار کر   ونیرا مد  یژگیو نیشـ تال یسـ ــ  یسـ

ــش ــلعی ش ــتهض ــت.  زیمتما یکیو خواص مکان 12بس خود اس

ســازد تا قبل یآن را قادر م ومیتانیتوجه تکشــش قابل تیظرف

ــ ــل  دنیاز رس ــتحکام تس ــکل قابل رییتغ م،یبه اس توجهی را ش

کرنش -تنش یها یمنحن لی و تحل هی تجربه کند. هنگام تجز   

کان     وم،یتان یت تار م که رف ما  یکیمهم اســــت  آن در نظر  زیمت

 گرفته شود.

گســترده در  کیطول مشــاهده شــده و منطقه الاســت   ادیازد

مطابقت  ،شــده آن تیخوبی تثببه یکیمکان واصبا خ ومیتانیت

 ــ  کی  ن،ی. علاوه بر ا[31]دارد  ــتحکام   یروند کاهشـ در اسـ

مشاهده فرایند سرعت خطی در طول  شیبا افزا یینها یکشش

شده   FSPهای نمونه یشده برا  یریگاندازه ریشود. مقاد می

ــرعت ــرعت خطی در س متر بر میلی 70و  55، 40، 25های س

ــا مقــاومــ قــهی دق   ــ تب ــشـ ــاًی تقر  یینهــا یکشـ  865 ± 28 ب

 و مگاپاسکال  756 ± 26مگاپاسکال،  748 ± 18مگاپاسکال، 

ــکال 540 ± 22 ــان  نای. دارد مطابقت مگاپاس ــاهدات نش مش

ــرعت خطی می  شیدهد که افزا  می  یعوامل لی تواند به دل  سـ

ــم ــهانیانند گرادـــ  لیبالاتر که منجر به تشــک یای حرارتـــ

ذرات  کنواخت یریغ یپراکندگ  یاها و الگوه  ها/ترک حفره

HA   در منـاطقFSP ــده می ــود شــ  یژگیبر هر دو وو شـ

ــکل  ــتحکام تأثیر منف    شـ حال،   نیبگذارد. با ا   یپذیری و اسـ

ــکل  رییاز تغ یها درجاتها، همه نمونه چالش نیرغم اعلی شـ

ــت ــان می کیپلاسـ دهند که را قبل از شـــکســـت از خود نشـ

ــور فاز ماترمی ــبت داده  ریپذفانعطا Ti سیتواند به حض نس

 عید توزمانن یبه عوامل یکیشکل پلاست   رییتغ نیا زانیشود. م 

و  HAو  Ti یفازها نیب یاندازه ذرات، نســـبت کســـر حجم

ــتگ     یپارامترها   نیهمچن ــرعت خطی بسـ  یپردازش مانند سـ

 دارد.

شــده در  FSPهای ســطح شــکســت نمونه FESEM ریتصــاو

ست انعطاف   سرعت  شک پذیر غالب در های مختلف، حالت 

ــتگ   Ti سیماتر  ــکسـ ــان  HAذرات ترد  یهمراه با شـ را نشـ

ویژه به زیو تخلخل ن یخال ی(. وجود فضاها 7دهد )شکل  می

 سم یتوجه است. مکان های سرعت خطی بالاتر قابل در سرعت 

که از   HA /Tiمخلوط  یهای حاو  تی زکامپو  یبرا یتیتقو

شامل عوامل متعدد   میفراوری  FSP کیتکن قیطر  یشوند، 

اندازه ذرات، نســبت کســر  عیتوز ،یپراکندگ یمانند الگوها

مانند سرعت فرایند  یمختلف و پارامترها یفازها نیب یحجم

پذیر مورد، حالت شـــکســـت شـــکل نیشـــود. در اعبور می

ــده را می   ــاهده شـ ــور  به توان مشـ  Ti سیفاز ماتر   کی حضـ

را  کیپذیر نســبت داد که رفتار تغییر شــکل پلاســت  انعطاف

ــده  یتحت بارها ــرا ایاعمال ش دهد. می شیافزافرایند  طیش

ــحالت ،این میاندر  ــت ترد مرتبط با ذرات های شـ  HAکسـ

از  یســطوح بالاتر مناطق ممکن اســت نیدهد که انشــان می

ذرات در سراسر    کنواختیریغ عیتوز لیتمرکز تنش را به دل

ــده تجربه  FSPمنطقه   ــند. علاوه بر ا   شـ وجود  ن،یکرده باشـ

 شود، مشاهده می  FESEM ریها و تخلخل که در تصاو حفره

ــطح مقطع موجود    یکیتواند خواص مکان  یم را با کاهش سـ

ــع گذاری بار  یکاربردها   یبرا حال   نیکند و در ع  فیتضـ

کند  جادیرا ا یمناطق مســتعد شــروع ترک در طول بارگذار

[32]. 
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 در شده FSP هاینمونه شکست سطح از FESEM تصاویر (:7) شکل

 .دقیقه در مترمیلی 70-30 مختلف خطی سرعت هایسرعت
 

 ینور ریو تصاو  یزنده ماندن سلول زیست سازگاری و    جینتا

 8 ساعت کشت در شکل    48های استئوبلاست پس از   سلول 

ست. با توجه به نمودار، می   شده ا شاهده کرد که  ارائه  توان م

ــلول راتییدر تغ یروند منظم چیه  شیبا افزا هازنده ماندن س

شــود وجود ندارد؛ اما مشــاهده میقطعات ســرعت خطی در 

که طوریدارند، به ییبالا یسازگار ستیها زنمونه یمامکه ت

ــرعت   ــده با س ــاخته ش  نیبالاتر قه،یمتر بر دقمیلی 70نمونه س

صد زنده مان  سا   یسلول  یدر سبت به  شان داد.  نمونه ریرا ن ها ن

شان داده شده است، مشاهده شد        5طور که در شکل  همان ن

سطح  سرعت به HAذرات  یکه تجمع  سرعت  ویژه در  های 

ــطح ا قابل FSPخطی بالا در طول  ــت. حداقل س  نیتوجه اس

سرعت خطی     FSPاثر در نمونه   قهیمتر در دقمیلی 30شده با 

ــد، در حال  ــاهده ش ــرعت   FSPکه در نمونه  یمش ــده با س ش

 ــ   قه یمتر در دقمیلی 70خطی  ــطح خود رسـ ؛ دی به حداکثر سـ

نابرا  عت خطی فرآ   شیافزا ن،یب ــر ند م می ند یسـ به   نجرتوا

و  یتجمع ســطح شیافزا لیدلزنده ماندن ســلول به  شیافزا

سطح کامپوز  HAبالاتر  یمحتوا  ن،یشود. علاوه بر ا  تیدر 

ــت که می  یتخلخل عامل مهم    ــخ ز  اسـ ــتیتواند بر پاسـ  سـ

ــازگار ــلول یس تأثیر بگذارد.  Ti/HAهای تیها به کامپوزس

ــرعت خطی در طول پردازش   همان   شیافزا FSPطور که سـ

ــاختاریدر تخلخل و ر یراتییتواند تغمی ابد،یمی مواد  نیا زس

ــلول تأثیر بگذارد.        که می  کند  جاد یا تواند بر زنده ماندن سـ

 یتواند منجر به گرماسرعت خطی می شیطور خاص، افزابه

تواند باعث بالاتر شود که می سرد شدن   کمتر و نرخ  یورود

تر متخلخل یرهاساختا جهیتر مواد مذاب و در نتعیانجماد سر

ــان   ــود. نشـ ــت که وجود منافذ در مواد      شـ ــده اسـ داده شـ

ــبندگ  یبرا ییها مکان  جاد یبا ا  Ti/HA یتیکامپوز  و  یچسـ

به  نیدارد. ا یتوجهی بر رفتار ســلولتأثیر قابل ،یســلول ریتکث

ــکل و توز     لی دل نیا ــت که اندازه، شـ  یمنافذ بر عوامل   عیاسـ

ــترس برا  ــطح در دس ــال و همچن یمانند س تبادل مواد  نیاتص

 .[33] گذارد.اطراف تأثیر می طیها و محسلول نیب یمغذ
 

 
و به همراه و زیست سازگاری الف( نمودار زنده ماندن سلول (: 8)شکل 

استئوبلاست در مجاورت  یهاسلول ینور کروسکوپیم ریب( تصاو

 ساعت کشت. 48شده پس از  FSP یهانمونه

 

مانند سرعت   یدهد که چگونه عواملمشاهدات نشان می   نیا

ذرات در ســراســر مناطق   عیتوز یتوانند بر الگوهامی خطی
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FSP یســـازی پارامترهارو بهینه نیشـــده تأثیر بگذارند. از ا 

ــت  ند یفرآ کند و در  به خواص موردنظر کمک می   یابی به دسـ

 اثرات ای  کنواخت یریهای غ عیهایی مانند توز   حال نقص  نیع

ــه ــود را به می دهی د HAبا ذرات   نجا یبندی که در ا  خوشـ شـ

ــاند؛ بنابرا  حداقل می   ــازی پارامترها  بهینه  ن،یرسـ  فرایند  یسـ

سرعت   شک تواند با کاهش نرخمی خطیمانند   بیع لیهای ت

مواد در  بیبه حداقل رساندن اثرات نامطلوب مربوط به تخر 

مانند    یبخواص مطلو حال  نیطول زمان کمک کند و در ع   

ناطق   کنواخت ی عیتوز دهد که    شیشـــده را افزا FSPدر م

 شود.می یکیمنجر به بهبود عملکرد مکان
 

 گیرینتیجه -4
در طول  خطیســـرعت  رییتغتأثیر  یبررســـبه مطالعه  نیادر 

ند   تار، یبر ر FSPفرای کان  زســــاخ  ســــتیو ز یکیخواص م

سطح  تیکامپوز یسازگار  شد  Ti/HAهای   جی. نتاپرداخته 

( قهیمتر در دقمیلی 40- 30نشان داد که سرعت خطی کمتر )  

ــهیدر مقا ــرعت س ( قهیمتر در دقمیلی 70- 55بالاتر ) یهابا س

ها و تخلخل   ها، ترک مانند حفره   یکمتر وبیع جاد یباعث ا  

سرعت سرد کردن  های . نرخشود یم سرعت   یهابالاتر در 

ــر ــه توزعیخطی سـ ــاهمگن عیتر منجر ب در  HAتر ذرات ن

ش       شیشد. با افزا  Ti سیماتر ش ستحکام ک  یسرعت خطی، ا

ــانمونه یبرا ری. مقادافتیکاهش  یینها ــده در  ختههای س ش

  ± 26 باً یتقر بی به ترت  قه یمتر بر دقمیلی 70و  55، 40، 10

ــکــال،  865 ــکــال،  748 ±18مگــاپــاسـ  756 ±26مگــاپــاسـ

 .بود مگاپاسکال 540 ± 22 و مگاپاسکال

را نشان دادند.   یسازگار  ست یاز ز ییها سطح بالا همه نمونه

و توجه اســت، مشــخص شــد که زنده ماندن ســلول    جالب

ــازگاری   ــت س ــطح،  شیبا افزازیس تخلخل نمونه و تجمع س

با   ــطح کامپوز  HAذرات مقدار  همراه   شیها افزا تی در سـ

ساس ا ابدیمی  یبرا یسازگار  ست یز نیبالاتر ج،ینتا نی. بر ا

 یسلول دنزنده مان تی)قابل قهیمتر بر دقمیلی 15سرعت خطی 

 درصد( به دست آمد. 120

ــاس  بر  ــرعت خطی به     افته ی اسـ  یبرا نه یهای ما، انتخاب سـ

به خواص موردنظر و  Ti/HAی های سطحتیکاربرد کامپوز

ــتگ های مختلفکاربرد یبراآن الزامات عملکرد  دارد.  یبس

های باشد، سرعت یکیبندی استحکام مکاناگر هدف اولویت

 یبهتر جی( نتاقهیمتر در دقمیلی 40- 30سرعت خطی کمتر ) 

ــشـ ـ نظررا از  ــان می یینها یمقاومت کش ــونش  یدهند. از س

 ستیو زها سلول دنزنده مان شیافزا یاگر تمرکز رو گر،ید

سرعت خطی بالاتر     یسازگار  شد،  به  قهیمتر بر دقمیلی 70با

ــطح لی دل بالاتر HAذرات  یوجود نقص و تراکم سـ  نی، 

در نظر گرفتن  ن،یدهد؛ بنابرارا نشــان میزیســت ســازگاری 

 نهیســرعت خطی به نییکاربرد خاص و الزامات آن هنگام تع

ــته به  Ti/HA یهای ســـطحتیکامپوز یبرا مهم اســـت. بسـ

مقــاومــت در برابر    ،یک ی خواص مکــان    نی تعــادل مطلوب ب     

تواند از مختلف میکاربردهای  ،یو پاســخ ســلول  یخوردگ

به عبارت دیگر برای متفاوت بهره ببرند؛  خطیهای ســـرعت

ــرعت توان از کاربردهای مختلف می    متفاوت  خطیهای  سـ

 مند شد.بهره
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 مقدمه -1
طورکلی منظور از کاربرد فوق دمابالا آن است که ماده به

های به همراه جریاندرجه  1800بتواند دماهای بالاتر از 

های مکانیکی و لرزش را تحمل کند. گرمایی بالا، تنش

رو نیاز است؛ ماده دارای استحکام، مقاومت به ازاین

اکسیداسیون، مقاومت به شوک حرارتی و مقاومت به سایش 

. ترکیبات دیرگداز مانند کاربیدهای [3–1] بالایی باشد

نقاط ذوب بالا، سختی  دلیلبه سرامیکی، بوریدها و نیتریدها، 

بالا، خنثی بودن شیمیایی و مقاومت در برابر اکسیداسیون، 

طورکلی شاخص هستند. این ترکیبات دیرگداز به

. [6–4] شود( نامیده میUHTCs) 1های فوق دمابالاسرامیک

بوریدها و کاربیدهای فلزات مانند دیبورید زیرکونیم 

)2ZrB( ،TaC  وCZr  دارای نقاط ذوب بسیار بالایی هستند و

 .[8-7] شوندبندی میهای فوق دمابالا طبقهعنوان سرامیکبه

کاندیدهای جذاب برای مواد  2ZrBهای سرامیکی کامپوزیت

و  ساختاری فوق دمابالا به علت استحکام عالی دمابالا

اند. این شدهمقاومت به اکسیداسیون خوب شناخته

های حساس ازجمله شود تا در محیطخصوصیات باعث می

 پرواز مافوق صوت، ورود مجدد اتمسفر، رانش موشک و ...

 .[10-9] مورداستفاده قرار گیرند

روش جرقه  اساساً به 2ZrBهای پایه جوشی کامپوزیتتف

شود؛ اما به پلاسما، پرس داغ و پرس داغ واکنشی انجام می

جوشی بدون فشار در مقایسه با دلیل مزایایی که روش تف

های ذکرشده دارد )قابلیت ساخت قطعه نزدیک به ابعاد روش

نهایی، ساخت قطعات با اشکال هندسی پیچیده و کاهش 

رجیح داده های دیگر تکاری قطعات( به روشهزینه ماشین

 .[13–11] شودمی

ارتباط بین ترکیب، ریزساختار و  [14] 2مکاراناسنایدر و ه

جوشی به روش تف ZrC-SiC-2ZrBخواص کامپوزیت 

قوس پلاسما بررسی کردند. در این پژوهش پنج نمونه 

جزئی ساخته شد. چگالی مختلف از این کامپوزیت سه

ها با افزایش درصد سیلیکون کاربید افزایش یافت و نمونه

درصد حجمی  20ها در میزان بالاترین چگالی مربوط به نمونه

 5الی  4ها ر نمونهسیلیکون کاربید بود. متوسط اندازه ذرات د

میکرومتر گزارش شد. نتایج نشان دادند؛ افزایش درصد فازی 

SiC  منجر به کاهش اندازه ذرات در این کامپوزیت شد. با

توجه به  نتایج آزمون سختی سنجی بیشترین سختی در 

درصد حجمی از هرکدام از اجزاء این  20ها در مقادیر نمونه

 کامپوزیت است.

ها در دما متراکم سازی این کامپوزیت فرآینده با توجه به اینک

شود، امروزه برای ساخت و فشار بسیار بالا انجام می

درواقع نوعی پرس داغ  ZrC-SiC-2ZrBهای سرامیک

توان به گرمادهی بسیار سریع و شده هستند میاصلاح

یافت. علاوه بر این جوشی کوتاه دستطور زمان تفهمین

شدت محدودشده و امکان دسترسی ا بههها رشد دانهدر روش

طور چگالی به ریزساختارهای بسیار منظمی وجود دارد. همین

–14] تر خواهد بودنهایی نمونه نیز به چگالی نظری نزدیک

16]. 

های بر در پژوهشی کامپوزیت [17] 3سیلوسترونی و همکاران

جوشی بدون فشار با استفاده از را به روش تف ZrCپایه 

2MoSi جوشی آماده کردند. پس از عنوان کمک تفبه

-ZrCپایه و دو کامپوزیت  ZrCها اولیه، یک ماده آزمایش

HfC  2وZrB-ZrC درصد حجمی  20آمد که حاوی  به دست

2MoSi  گراد به تراکم درجه سانتی 1950تا  1900در دمای

تا  5درصد رسیدند. میانگین اندازه ذرات بین   98-96نسبی 

آمد. نتایج نشان داد که افزودن دیبوراید  به دست میکرومتر 9

زیرکونیوم موجب بهبود خواص این کامپوزیت در دمای اتاق 

منظور بررسی اثر ترکیب به شود.و دماهای بالاتر می

کامپوزیت روی خواص مکانیکی، حرارتی و الکتریکی، 

های متفاوت ساخته شد. نتایج هایی با ترکیبکامپوزیت

، 2ZrBچگالی نشان دادند که کاهش مقدار ریزساختار و 

 ZrCدهد، اما مقادیر دمای شروع چگال شدن را کاهش می

  ، در این دما تأثیری روی چگال شدن ندارد.SiCیا 

های زمینه به کامپوزیت ZrCتوجه افزودن بیشترین تأثیر قابل

2ZrB پذیری، توسعه ریزساختار، بهبود جوشیبهبود تف

 فزایش مقاومت به اکسیداسیون استخواص مکانیکی و ا

. همچنین به دلیل سختی ذاتاً بالا و ایجاد ساختار [21–18]

 تواند خواص مکانیکی و چقرمگی را بهبود دهدریزدانه می
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[22–25] .ZrB2 − SiC  دو جزئی به دلیل در شکل

جوشی، برای کاربردهای فوق دما محدودیت در قابلیت تف

درصد حجمی  3با توجه به اینکه افزودن بالا مناسب نیست. 

4N3Si باعث کاهش تخلخل و  [26]ه های مشابدر پژوهش

اثر ؛ در این پژوهش شده استبهبود نسبی خواص مکانیکی 

درصد( بر خواص مکانیکی  40تا  5)از  ZrCمیزان افزودنی 

درصد  3)با  n/mSiC-2ZrBو مکانیزم ترک کامپوزیت 

. در این پژوهش شده استدر ترکیب( بررسی  4N3Siحجمی 

آمده است؛ بنابراین سیستم  به دست ZrCدرصد بهینه 

تری نسبت کامپوزیتی موردبررسی، از خواص مکانیکی بهینه

)در کاربردهای مختلف  است های مشابه برخورداربه پژوهش

 شود(.  خصوص  دما بالا، ویژگی لازم و مثبتی تلقی میو به

 

 روش تحقیق -2

 هاسازی نمونهآماده -1 -2 

عنوان به 4تا  1در این پروژه از پودرهای  1با توجه به جدول 

 شد. جوشی استفادهعنوان کمک تفبه ZrCمواد اولیه و از 

2VolZrB78%-ترکیب کامپوزیت مورداستفاده اولیه 

4N3VolSi3%-VolSiC20%  است. کامپوزیتSiC-2ZrB 

به دلیل تجمع ذرات در مرز  SiC (m) یکروذراتمحاوی 

ذرات در فاز زمینه  غیریکنواختها منجر به توزیع دانه

یابد. از طرف دیگر شود؛ درنتیجه چگالی نسبی افزایش میمی

 2ZrBجوشی باعث بهبود رفتار تف ) nSiC( نانوذرات

 فشار با محورهتک هیدرولیک پرس . از دستگاه[27] شودمی

پودرها در  دهیشکل دقیقه جهت 5مگاپاسکال به مدت  80

 هاینمونه درنهایت شد. استفاده 1.2567فولاد گرید قالب 

متر تهیه شد. میلی 10و  5به ارتفاع تقریبی  ای شکلاستوانه

جهت پیرولیز در مرحله اول از کوره با سرعت حرارت دهی 

گراد سانتیدرجه  1000گراد در دقیقه تا دمای درجه سانتی 1

ساعت جهت خروج رزین استفاده و در مرحله دوم  3به مدت 

گراد تا دمای درجه سانتی 10از کوره با سرعت حرارت دهی 

 ساعت استفاده شد. 2گراد به مدت درجه سانتی 1000
 

 .n/m_SiC2ZrBمشخصات پودر اولیه کامپوزیت (: 1جدول )

 ردیف
نوع 

 ماده
 اندازه ذرات

 خلوص

 )درصد(
 هاناخالصی

1 nSiC 40 nm 99> Al-Ca 
2 mSiC 𝝁𝒎 =2.550D 99> - 
3 2ZrB 𝝁𝒎 =350D 99> Hf-Mg-Si-Na 
4 4N3Si 𝝁𝒎 =1050D   

5 ZrC 𝝁𝒎 =750D 99> Fe-S-Cu 

 

واره مراحل کلی آزمایش طرح 1در چارت موجود در شکل 

مقادیر مختلف  ZrCارائه شده است. برای بررسی اثر میزان 

درصد وزنی با ترازوی دیجیتالی توزین  40تا  0شامل  آن

 ترکیب هر اولیه مواد ها،نمونه سازیآماده منظورشدند. به

 پودر نسبت با های زیرکونیاگلوله و ایسیاره آسیاب توسط

دور در  200 سرعت با ساعت 2 مدت به 10 به 1 گلوله به

و در محلول اتانول آسیاب شدند. دوغاب حاصله در  دقیقه

ساعت خشک  2زمان گراد به مدتدرجه سانتی 100دمای 

 ها،منظور یکنواخت سازی اندازه آگلومرهشد، در ادامه به

 60سرامیکی و از الک با مش  هاون در هاترکیب همه

دستگاه  توسط هانمونه پرس .میکرومتر عبور داده شد

 مگاپاسکال انجام شد. 200وره با نیروی محهیدرولیک تک

 14ای شکل به قطر استوانه قطعات صورتبه هانمونه درنهایت

 متر تهیه شدند.میلی 5و ارتفاع 
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 .پژوهش انجام کلی مراحل و فرآیند وارهطرح(: 1) شکل

 

های وزنی مطابق منظور تهیه ترکیبات، پودرها به نسبتبه

ای با نسبت ساعت در آسیاب ماهواره 2به مدت  2جدول 

مخلوط شدند.  rpm 200و سرعت  10به  1گلوله به پودر 

درصد رزین  5پذیری و چسبندگی پودرها از جهت تراکم

 فنولیک استفاده شد.

کن حرارتی تحت کردن پودرها در خشکعملیات خشک

 10گراد، با سرعت حرارت دهی درجه سانتی 100دمای 

 اعت انجام شد.س 24گراد در دقیقه و به مدت درجه سانتی
 

 آزمایش. مورد هاینمونه شیمیایی ترکیب(: 2) جدول
 ترکیب کد نمونه

ZSZ0 0%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ5 5%ZrC-SiC-2ZrB 

ZSZ10 10%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ15 15%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ20 20%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ25 25%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ30 30%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ35 35%ZrC-SiC-2ZrB 
ZSZ40 40%ZrC-SiC-2ZrB 

 

ها از روش سختی سنجی ویکرز منظور سختی سنجی نمونهبه

کیلوگرم با توجه به  75با نیروی  ASTM-E399با استاندارد 

 استفاده شد. 1رابطه 
 

(1) HV = 1.8544(p d2⁄ ) 
 

 

میانگین طول دو قطر  Dبار برحسب نیوتن و  p در این رابطه

 متر است.سطح اثر به میلی

ها پس از پخت از روش گیری دانسیته نمونهمنظور اندازهبه

 استفاده شد. ASTM-B311ارشمیدس بر اساس استاندارد 

 طور خلاصه در ادامه ذکر شده است:شده به روش استفاده

 نمونه سالم و بدون ترک. 9انتخاب حداقل  -

 ها.کردن نمونهخشک -

ک با ها در هوا و در حالت خشگیری وزن نمونهاندازه -

 (.Dگرم ) 0001/0دقت 

ها در آب مقطر در حال جوش به مدت وری نمونهغوطه -

 ساعت. 5

ساعت  24ها در آب مقطر به مدت ساعت نمونه 5پس از  -

 ور ماندند.غوطه

ور در آب با دقت های غوطهگیری وزن نمونهاندازه -

 (.Sگرم ) 0001/0

های خیس در هوا پس از حذف گیری وزن نمونهاندازه -

 (.Mاضافی روی سطح پارچه کتان ) آب

(، حجم Vحجم ظاهری نمونه ) 7تا  2با توجه به روابط 

(، دانسیته واقعی P(، تخلخل ظاهری )p0Vهای باز )تخلخل

(T( و دانسیته ظاهری )B )[29-28] آمد به دست. 
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(2) V = M − S 
(3) VOP = M − D 

(4) P = (M − D) V⁄  

(5) A = (M − D) D⁄  

(6) T = D (D − S)⁄  

(7) B = D V⁄  
 

دارد ها به روش ارشمیدس مطابق با استاندانسیته بالک نمونه

ASTM-C373-88  و دانسیته تئوری با استفاده از قانون

تئوری،  ها تعیین شد. از تقسیم دانسیته بالک به دانسیتهمخلوط

ر دانسیته نسبی به دست آمد. با استفاده روابط ذکرشده د

توان دانسیته بالک، دانسیته نسبی و درصد می ادامه،

ز های ظاهری را محاسبه کرد. محاسبات با استفاده اتخلخل

 انجام گرفت. 14الی  8 روابط
 

(8) 𝜌𝑏 =
𝑚1

𝑚3 − 𝑚2

× 𝜌1 

(9) 𝜌𝑎 =
𝑚1

𝑚1 − 𝑚2

× 𝜌1 

(10) 𝑣𝑜𝑙+𝑍𝑟𝐶𝜌×𝑍𝑟𝐶%𝑣𝑜𝑙+2𝜌𝑍𝑟𝐵×2𝑍𝑟𝐵%𝑣𝑜𝑙(

)4N3Si𝜌×4N3Si%𝑣𝑜𝑙+𝑆𝑖𝐶𝜌×𝑆𝑖𝐶% 
(11) 𝜌𝑏

𝜌𝑎

= 𝜌𝑟 

(12) %𝜌0 =
𝑚1

𝑚3 − 𝑚2

× 100 

(13) %𝜌𝑐 = %𝜌𝑡 − %𝜌0 

(14) 𝜌𝑡 = (1 − (𝜌𝑏 𝜌𝑡⁄ )) × 100 

 

بالا،  گالی حجمی توده برحســــب گرم بر   𝜌𝑏 در روابط  چ

چگالی ظاهری توده برحســب گرم بر  𝜌𝑎ســانتیمتر مکعب، 

ــانتیمتر مکعب،  ور کننده برحســـب چگالی مایع غوطه 𝜌1سـ

گرم بر سانتیمتر  1گرم بر سانتیمتر مکعب )چگالی آب مقطر 

ــت ــب گرم  𝜌𝑡 (،مکعب اس ــانتیمتر چگالی نظری برحس بر س

ــبچگالی   𝜌𝑟 مکعب، وزن خشـــک 𝑚1 بدون واحد(،) ینسـ

ــب گرم،  ــب  وزن غوطه  𝑚2 نمونه برحسـ وری نمونه برحسـ

سب گرم،  تر وزن 𝑚3گرم،  صد تخلخل   𝜌0% نمونه برح در

درصــد تخلخل کل 𝜌𝑡%  درصــد تخلخل بســته و 𝜌𝑐% باز،

نه    خل نمو حل    اســــت. برای این منظور میزان تخل ها در مرا

شده نهایی( گزارش    نمونه خام و نمونه تفتلف )مخ شی  جو

ها به دو صــورت باز و های ایجادشــده در نمونهشــد. تخلخل

ته اســــت.   ــ خل  بسـ ظاهری         میزان تخل خل  یا تخل باز  های 

عات و          تعیین مای لت عبور  ــهو یا سـ پذیری  نده میزان نفوذ کن

 .شوندمحاسبه می 15ت که از رابطه گازها اس
 

(15)  
Relative Density = [(𝑊𝑤 − 𝑊𝑑) (𝑊𝑤 − 𝑊𝑠)⁄ ] × 100 

 

ها از روش گیری چقرمگی شکست نمونهمنظور اندازهبه

 ASTM-E399ایجاد ترک توسط نفوذگر مطابق استاندارد 

ی نمونه آزمون شد. چقرمگ 1استفاده شد و برای هر ترکیب 

سبه محا 16ها مطابق این استاندارد توسط رابطه شکست نمونه

 شود.می

 

(16) 𝐾𝐼𝐶 = 0 073⁄ (𝑃 𝐶⁄ 1.5
) 

 

نیروی اعمالی برای گذاشتن اثر ویکرز  Pدر این رابطه 

 طول ترک شعاعی برحسب متر است. Cبرحسب نیوتن و 

 

 و بحث جینتا -3
 40ی ال 5عنوان افزودنی در مقادیر به ZrCدر این پژوهش، از 

لی درصد وزنی استفاده شده است که این مقدار بر ترکیب اص

SiC20%-2VolZrB78%-افزوده شد )ترکیب پایه 

4N3Si3% است؛ در این ترکیب نسبت nSiC  بهnSiC  برابر با

 .([26] است 3

ZrC ضافه   در مقادیر وزنی عنوان شد و  شده، به ترکیب پایه ا

ــکل ــی نمونهدهی و تفعملیات ش ــرایط ثابت جوش ها در ش

جدول           فت. در  جام گر بات، ان مامی ترکی تایج   3برای ت ن

ــل از کامپوزیت      درجه   2200در دمای   n/mSiC-2ZrBحاصـ

 .گراد آورده شده استسانتی
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 .هانسبی، انقباض حجمی و تخلخل نمونه(: درصد تخلخل، دانسیته بالک، دانسیته 3جدول )

 )درصد وزنی( شیمیایی ترکیب نمونه کد
 دانسیته بالک 

 متر مکعب()گرم بر سانتی

 دانسیته نسبی 

 )درصد(

 تخلخل

 )درصد(

 انقباض حجمی 

 )درصد(

ZSZ0 0%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 20/5 70/93 9/1 80/47 

ZSZ5 5%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 31/5 10/94 5/1 45/46 

ZSZ10 10%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 22/5 18/95 3/1 67/46 

ZSZ15 15%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 24/5 73/95 3/1 44/48 

ZSZ20 20%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 29/5 09/96 78/0 63/50 

ZSZ25 25%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 26/5 04/97 76/0 71/46 

ZSZ30 30%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 21/5 04/97 5/0 04/46 

ZSZ35 35%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 20/5 01/96 44/0 21/46 

ZSZ40 40%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 26/5 24/95 02/1 09/46 

 

دانسیته نسبی  اثر مقدار کاربید زیرکونیوم بر -3-1

 n/mSiC-2ZrBکامپوزیت 

-جوشی میتف فرآیندها، قبل و بعد از با داشتن ابعاد نمونه

، درصد 3توان درصد انقباض را محاسبه کرد. جدول 

ها به روش ارشمیدس، ها و تخلخل نمونهانقباض، دانسیته

گراد را نشان درجه سانتی 2200جوشی در دمای بعد از تف

بررسی نتایج حاصل از آزمون دانسیته بر اساس دهد. می

دهنده درصد تخلخل که نشان 2و بررسی شکل  3جدول 

است؛ بنابراین در نمونه حاوی  ZrCوزنی برحسب درصد 

ZrC  وزنی  درصد 30تا  0با میزانZrC کاهش در میزان ،

که در طوریداد، به تخلخل و افزایش در دانسیته نسبی رخ

کمترین درصد تخلخل و بیشترین  ZrCدرصد وزنی  30

های با مقادیر دانسیته نسبی مشاهده شد. از طرفی در نمونه

به دلیل آگلومراسیون، دانسیته  ZrCدرصد  30بیش از 

–29]های مشابه در پژوهش نسبی آن کاهش یافته است.

های ظاهری کاهش پیدا کرده ، تخلخلZrCبا افزودن  [31

جوشی، سبب تواند در نقش یک کمک تفمیاست که 

جوشی پذیری بهتر کامپوزیت شود؛ در مقابل سبب تف

؛ اما مقادیر بیشتر شده باشدتراکم بیشتر و افزایش چگالی 

درصد وزنی، نتیجه عکس داشته و سبب افزایش  30از 

شود و به دنبال آن چگالی را های ظاهری میتخلخل

  تأثیر افزودن [32] 4رانگروپیانو و همکا دهد.کاهش می

ZrC 2وZrB ها به یکدیگر را موردمطالعه قراردادند. آن

به میزان زیادی  2ZrBکردند که سینترپذیری  گیرینتیجه

دیگر با افزایش جزء عبارتوابسته بوده و به ZrCبه مقدار 

تا حدودی چگالی بیشتر  ZrCدیرگدازتر کامپوزیت یعنی 

توان نتیجه شود. بنابراین میو تخلخل ظاهری کمتر می

ها گسسته فصل مشترکZrC  گرفت که با افزایش مقدار

 خواهند شد و از حالت یکپارچگی بیرون خواهد آمد. 

های صورت گرفته با و بررسی 2با توجه به نتایج شکل  

درصد انقباض افزایش یافت، اما با  ZrCافزودن مقدار 

درصد وزنی، درصد انقباض نمونه مجدد  30عبور از مقدار 

درصد وزنی  35روند نزولی پیدا کرد. با افزایش بیش از 

ZrCتواند مربوط به تشکیل ، روند نزولی انقباض می

احتمالی فازهای جدید باشد و این مطلب در مورد دانسیته 

، ZrCدرصد وزنی  30ونه حاوی نیز صادق است. در نم

دهنده کمترین مقدار انقباض حاصل شد که نشان

ها جوشی شدن خوب نمونه و حذف بیشتر تخلخلتف

 [.33و  26] تواند باشدمی
 

 .ZrC(: تغییرات چگالی نسبی با افزایش مقدار 2شکل )
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 ZrC-n/mSiC-2ZrBکامپوزیت 
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2ZrB- کامپوزیت نتایج حاصل از سختی سنجی ویکرز

n/mSiC طور که ملاحظه میهمانده است. ـآم 4دول ـدر ج-

درصد وزنی  30تا  25های در نمونه ZrCشود با افزایش میزان 

ZrCها ، افزایش در سختی مشاهده شد؛ زیرا سختی سرامیک

دیگر نتایج حاصل بیان. بهیافته استبا افزایش دانسیته افزایش 

از سختی تأییدکننده نتایج حاصل از دانسیته هستند. از طرفی 

ها را کاهش داده است. پذیری مرزدانهتحریک ZrCحضور 

ها از با ممانعت کردن از حرکت مرزدانه ZrC درنهایت ذرات

کنند. روند تغییرات در های زمینه جلوگیری میرشد دانه

در کامپوزیت و  ZrCتوان به تغییر مقدار مقادیر سختی را می

اثر آن بر اندازه دانه و ساختار بلوری کامپوزیت نسبت داد؛ 

و با  [22] از سختی بالایی برخوردار است ZrCزیرا خود فاز 

رود. همچنین افزودن این فاز به کامپوزیت سختی آن بالا می

و  شدهها کنترلسو رشد دانهاز یک ZrCبا افزایش مقدار 

شود که این امر باعث افزایش سختی ها ریزتر میاندازه دانه

)بیش  ZrCازحد ها شده است. از سوی دیگر مقدار بیشنمونه

-درصد( موجب گسستگی ساختار و افزایش تخلخل 30از 

شود. این امر اثر بیشتری بر سختی گذاشته و های ظاهری می

بالاترین کند. بنابراین مقدار سختی کامپوزیت را کم می

 3/16به مقدار  ZrCدرصد  30مقدار سختی در نمونه با 

گیگاپاسکال حاصل شد. این میزان در حد سختی 

در دیگر  ZrC-SiC-2ZrBآمده برای کامپوزیت دستبه

 است. [36–34] های مشابهپژوهش
 

 .n/mSiC-2ZrB هایکامپوزیت ویکرز سختی(: 4) جدول
 سختی )گیگاپاسکال( کد نمونه

ZSZ0 01/13 

ZSZ5 17/13 

ZSZ10 20/14 

ZSZ15 32/14 

ZSZ20 06/15 

ZSZ25 94/15 

ZSZ30 30/16 

ZSZ35 22/15 

ZSZ40 19/14 

و با در نظر گرفتن این نکته که تخلخل  17با توجه به رابطه 

 0Hسختی ماده کاملاً چگال،  Pروی سختی اثر مستقیم دارد. 

یک ثابت است با توجه  bمیزان تخلخل موجود در ساختار و 

گونه مقاومتی در برابر ها هیچکه تخلخل در سرامیکبه این

تنش نشان ندارد؛ بنابراین در مواد با تخلخل بیشتر، سختی 

توان نتیجه گرفت که در و می [38-37] شودکمتری دیده می

 ZrCدرصد، با زیادشدن مقدار درصد  40و  35های نمونه

 شود.افته و سختی کمتری دیده میـیتخلخل افزایش
 

(17) 𝐻 = 𝐻0(1 − 𝑃)2 exp(−𝑏𝑃) 
 

ید    میزان افزایش با  به نمودار       زیرکونیوم و کارب جه  با تو

کل    ــ ــختی در شـ یده        می نظر به  3سـ پد یل  به دل ــد  رســ

 30آگلومراســیون خواص کاهش یافته اســت. درنتیجه میزان 

 .زیرکونیوم بهینه است درصد وزنی کاربید
 

 
 .گرادسانتی درجه 2200 دمای در هانمونه سختی مقایسه (:3)شکل 

 

اثر مقدار کاربید زیرکونیوم بر ریزساختار  -3-3
ZrC-n/mSiC-2ZrB 
شود، زمینه تصاویر مشاهده می 4طور که در شکل همان

شده است؛ با توجه به صورت چندرنگ متفاوت نشان دادهبه

توان تا حدودی نوع آن را تخمین چگالی عناصر مختلف، می

زد. سه فاز بارنگ خاکستری تیره، خاکستری روشن و 

 [41–39] شود. با توجه منابع مطالعاتیمشکی، مشاهده می

است )با توجه به  ZrCرنگ خاکستری روشن مربوط به فاز 

این نکته که بالاترین چگالی را در بین مواد مورد استفاده 

تر از باقی فازها است(. همچنین رنگ خاکستری دارد، روشن

 SiCو رنگ مشکی بیانگر حضور فاز  2ZrBتیره نشانگر فاز 

ها که با نمونهدر  ه، میانگین اندازه دان5است. در جدول 

آمده است. با  به دست  5پردازش تصویر افزاراستفاده از نرم

وزنی زیاد است  %20تا  %0توجه به تصاویر تخلخل در ساختار 

درصد وزنی افزودنی، مقدار تخلخل   %30و با اضافه شدن 
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، ZrCطور که اشاره شد، با افزایش یابد. همانکاهش می

یافته و همچنین ساختار ازنظر فزایشتخلخل کاهش و دانسیته ا

ریز و همگن نیرو  هایتر شده و تشکیل دانهبندی همگندانه

نتایج حاصل  .هایی برای چگال شدن کامپوزیت استمحرک

آورده شده است. حضور  6در جدول  ZSZ30نمونه  ،EDSاز 

تر توانند نقطه ذوب پایینفازهای ثانویه در ریزساختار می

های دمابالای ماده و آثار مخربی روی قابلیتداشته باشند؛ 

های اکسیژن برای متراکم سازی دارند. پس حضور ناخالصی

شود. پودرهای اولیه، مخرب است و باعث رشد سریع دانه می

دهد، نشان می ZSZ30در نمونه  EDSطور که آنالیز همان

شده در مناطق خاکستری تیره و روشن، بر عمده فاز تشکیل

 Cو  Bباشند و همچنین در مقدار محدودی می Zrپایه 

شناسایی شد. )لازم به ذکر است که با توجه به این نکته که 

 EDSعناصر سبک مانند کربن، بور و نیتروژن در آنالیز 

شناسایی نیستند و همواره مقداری خطا در آنالیز چندان قابل

کمی وجود دارد و حضور این مواد در مقادیر کم و محدود، 

تواند قابل استناد باشد و همواره تا حدودی اطمینان زیاد نمی با

 خطا دارد.(
 

 

 
 .m/nSiC-2ZrBهای (: تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی کامپوزیت4شکل )

 

 .ها با توجه به آنالیز تصویر(: میانگین اندازه دانه در نمونه5جدول )
 (µm) دانه اندازه میانگین کد نمونه

ZSZ0 08/4 

ZSZ5 94/3 

ZSZ10 36/3 

ZSZ15 97/2 

ZSZ20 32/2 

ZSZ25 29/2 

ZSZ30 06/2 

ZSZ35 14/2 

ZSZ40 28/3 

 

 .ZSZ30 نمونه در EDS نتایج(: 6) جدول
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 ZrC-n/mSiC-2ZrBکامپوزیت 



 مشهدیو  یانسرهنگ                   ...  بر  4N3Si-mSiC/nSiC-2ZrB هیبریدی کامپوزیت فشار بدون جوشیتف فرآیند در ZrC افزودن تأثیر

 4شماره ، 1403مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 67

جوشی های تفچقرمگی شکست نمونهدر رابطه با نتایج 

به ها آورده شده است. سرامیک 7شده، نمودار در جدول 

کوالانس چقرمگی شکست پایین و -پیوندهای یونی دلیل

تغییر شکل پلاستیک محدودی دارند. عدم تطابق در ضرایب 

های باقیمانده انبساط حرارتی زمینه و ذرات فاز ثانویه، تنش

ها با فاصله از یجاد نموده که این تنشفاز ثانویه ا در اطراف

ها در اطراف فاز یابند. وجود این تنشفاز ثانویه کاهش می

ثانویه نابجایی و مرزهای فرعی ایجاد نموده که در حین 

. [43-42] شوندجوشی ایجاد میسرد کردن بعد از تف فرآیند

عنوان فاز دوم، با انحراف ترک باعث افزایش به ZrCحضور 

ها با استفاده از اندازه چقرمگی نمونه است. چقرمگی شده

طول ترک و بار اعمالی محاسبه شد. با توجه به تراکم بالاتر 

سختی انجام حرکت ترک در نمونه به ZSZ30در نمونه 

پذیرفته درنتیجه چقرمگی بالاتری نسبت به دیگر درصدهای 

 افزودنی دارد. 
 

 n/mSiC-2ZrB هایکامپوزیت شکست چقرمگی(: 7) جدول

 .گرادسانتی درجه 2200 دمای در شده جوشیتف

 (وزنی درصد)شیمیایی  ترکیب کد نمونه

 چقرمگی

 در مگاپاسکال)

 (جذرمتر

ZSZ0 0%ZrC-SiC-2ZrB 09/3 

ZSZ5 5%ZrC-4N3Si-SiC-2ZrB 06/3 

ZSZ10 -4N3Si-SiC-2ZrB

10%ZrC 
10/3 

ZSZ15 -4N3Si-SiC-2ZrB

15%ZrC 
50/3 

ZSZ20 -4N3Si-SiC-2ZrB

20%ZrC 
90/3 

ZSZ25 -4N3Si-SiC-2ZrB

25%ZrC 
02/4 

ZSZ30 -4N3Si-SiC-2ZrB

30%ZrC 
26/4 

ZSZ35 -4N3Si-SiC-2ZrB

35%ZrC 
12/4 

ZSZ40 -4N3Si-SiC-2ZrB

40%ZrC 
96/3 

 

خوبی به ZrCمسیر انحراف ترک توسط ذرات  5در شکل 

ها ریزتر بوده و که هر چه دانهطوریمشاهده است، بهقابل

از  تر باشد،تعداد و توزیع ذرات فاز ثانویه در زمینه یکنواخت

رشد ترک در ساختار ممانعت به عمل آمده است. در این 

تصاویر روشن است که ترک ایجادشده، در اثر برخورد با 

 ZrCویژه ذرات های خاکستری روشن( و به)دانه 2ZrBذرات 

طور عمده ذرات های سفیدرنگ( تغییر مسیر داده و به)دانه

ZrC تواند از میان ذرات زند. یعنی ترک نمیرا دور میZrC 

از طریق دو سازوکار تغییر  ZrCدرنتیجه ذرات  عبور کند.

زنی ترک باعث افزایش میزان چقرمگی مسیر ترک و پل

 .شوندمی ZrC-SiC-2ZrBهای یتشکست کامپوز
 

 
 .ZSZ30(: مسیر انحراف ترک نمونه کامپوزیتی 5شکل )

 

ریزدانگی افزایش سطح مرزدانه را به همراه دارد و باعث 

شود. همچنین اصلاح طولانی شدن مسیر تکثیر ترک می

چقرمگی شکست برای مقاومت به شوک حرارتی نیز 

سودمند است. چقرمگی شکست تحت تأثیر اندازه ذرات فاز 

و اندازه  2ZrBتر دانه ها است. اندازه بزرگثانویه و توزیع آن

توانند چقرمگی شکست را به دلیل تر فاز ثانویه میکوچک

فزایش دهد. این انحراف ترک در سطوح مشترک مرزدانه ا

ها مربوط ها و در مرزدانهدانهموضوع به تنش باقیمانده درون

وجود  به دلیلاست. احتمال افزایش چقرمگی، 

های به وجود آمده در اثر اختلاف ضریب انبساط میکروترک

نیز وجود دارد. بدون حضور فاز  ZrC2SiC, ZrB ,حرارتی 

با حضور آن، ترک یابد، ولی راحتی اشاعه میثانویه، ترک به

انرژی بیشتری جهت حرکت نیاز دارد که در نتیجه چقرمگی 

یابد. افزایش دانسیته و ماده با کامپوزیت شدن افزایش می

جوشی در حضور تف فرآیندکاهش اندازه دانه ناشی از بهبود 

ZrC سو موجب انحراف ها از یکو همچنین کاهش تخلخل

تواند ز سوی دیگر، میشود. امکرر ترک از مسیر مستقیم می

 [35و  30، 16] عامل بهبود چقرمگی باشد. بسیاری از محققان

تواند باعث بهبود استحکام، می ZrCاند که فاز ذکر کرده
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چقرمگی شکست و مقاومت در برابر اکسیداسیون سرامیک 

 وسیله مهار کردن رشد دانه شود. به 2ZrBبر پایه 
 

 گیرینتیجه -4
تا  5کننده در مقادیر عنوان تقویتبه ZrCدر این پژوهش اثر 

 n/mSiC-2ZrB بر خواص مکانیکی سرامیک درصد وزنی 40

است؛ در  4N3Si3%-SiC20%-2VolZrB77%)ترکیب پایه 

 فرآینداست( در  3برابر با  nSiCبه  nSiCاین ترکیب نسبت 

جوشی بدون فشار موردبررسی قرار گرفت؛ نتایج نشان تف

 داد:

درصد، باعث  30و  25با درصد وزنی  ZrCافزودن ذرات  -1

شد. همچنین افزایش درصد  04/97افزایش دانسیته نسبی به 

ZrC  درصد باعث کاهش حداکثر دانسیته نسبی  30به بالای

 خواهد شد.

و همچنین کنترل رشد دانه  ZrCسختی بالای با توجه به -2

درصد وزنی سبب  30تا  ZrC افزودن ذرات توسط آن

 3/16به حداکثر  01/13افزایش سختی شد و سختی از 

درصد اگرچه  30گیگاپاسکال افزایش یافت. در مقادیر بالای 

 به دلیلسختی بالاتر از نمونه بدون افزودنی است؛ اما 

های ظاهری باعث گسستگی ساختار و افزایش تخلخل

 .خواهد شدکاهش سختی از مقدار ماکزیمم 

حرکت ترک  ZSZ30با توجه به تراکم بالاتر در نمونه  -3

سختی انجام پذیرفت؛ بنابراین چقرمگی نمونه از در نمونه به

 افزایش یافت. مگاپاسکال در جذر متر 26/4به حداکثر  09/3
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ها، تواند باعث بهبود رفتار زیست سازگاری آنها گردد. یکی از این پوششهایی با ساختار آمورف بر روی ابزارها و تجهیزات پزشکی میاعمال پوشش

ای بر پایه زیرکونیوم باشد. هدف از انجام این پژوهش طراحی یک آلیاژ جدید هفت جزئی با ساختار شیشهنازک شیشه فلزی پایه زیرکونیوم میلایههای پوشش

حتی آلومینیوم دهد عناصری همچون مس و نقره و باشد. مطالعات نشان می)مورداستفاده برای ابزارهای جراحی( می 316و اعمال آن بر روی فولاد زنگ نزن 

م باعث افرایش مقاومت به خوردگی و سیلیسیم و بور باعث افزایش تمایل به آمورف شدن وای باعث ایجاد خاصیت آنتی باکتریال، کردر این ساختار شیشه

هرگونه فاز کریستالی در پوشش بینی امکان آمورف شدن ساختار و کاهش احتمال تشکیل های ترمودینامیکی در زمینه پیشد. پس از بررسینگردساختار می

عناصر موردنظر با  در مرحله بعدشد.  طراحی 10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zrایجاد شده و محاسبه فاکتور عدم تطابق، ابتدا آلیاژی با ترکیب شیمیایی 

با همدیگر مخلوط شدند. سپس با استفاده از دستگاه تف جوشی به کمک قوس  ایگلولهنسبت استوکیومتری لازم، توزین و سپس با استفاده از یک آسیاب 

تارگت تولید شده در دستگاه پوشش دهی نوع کندو پاش )مگنترون  بکار گیری، تارگتی با ترکیب شیمیایی موردنظر تولید شد. در ادامه با SPSپلاسما،

آمیز های انجام شده حاکی از موفقیت. بررسیندایجاد شد 316تلف بر روی زیر لایه فولاد های نازکی از آلیاژ مذکور با دو ضخامت مخاسپاترینگ(، لایه

باشد. علاوه بر عدم وجود ساختار کریستالی، یکنواختی پوشش، همگن بودن ترکیب بودن آلیاژ طراحی شده در حصول به یک ساختار کاملاً آمورف می

توان گفت اعمال آن بر روی ابزارهای باشد. لذا میهای پوشش تولید شده میزیر لایه از دیگر ویژگیشیمیایی در نقاط مختلف، پیوستگی بسیار خوب با 

 تواند باعث افزایش رفتار زیست سازگاری آنها گردد.فولادی بیو پزشکی می
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Abstract  Article Information 
Applying coatings with amorphous structure on medical tools can improve their biocompatibility behavior. One 

of these coatings is Zr-based thin film metal glass coatings. The purpose of this research is to design a novel 

seven-component alloy with a Zr-based glass structure and apply it to 316 stainless steel (used for surgical 

instruments). Studies show that elements such as copper, silver and even aluminum in this glass structure create 

antibacterial properties, Cr increases corrosion resistance, and silica and boron increase the tendency of the 

structure to become amorphous. After thermodynamic investigations in predicting the possibility of amorphous 

structure and reducing the possibility of forming any crystalline phase in the coating and calculation of the 

misfit factor, first an alloy with the chemical composition of Zr30Cu20Al10Ag10Cr10Si10Br10was designed. The 

elements were weighed with the required stoichiometric ratio, and then they were mixed using a mechanical 

ball mill. Then, using SPS, Spark Plasma Sintering system, a target with the desired chemical composition was 

produced. Next, by using the target produced in a Magnetron Sputtering coating machine, thin layers of the 

alloy with two different thicknesses were applied on the 316 steel substrate. The investigations carried out 

indicate the success in obtaining a completely amorphous structure. In addition to the absence of any crystalline 

structure, the uniformity of the coating, the homogeneity of the chemical composition, a very good connection 

with the substrate are other characteristics of the produced coating. Therefore, it can be said that its application 

on biomedical steel tools can increase their biocompatibility behavior. 
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 مقدمه -1
در میان آلیاژهای شیشه فلزی، آلیاژهای شیشه فلزی پایه 

فرد خود، بخصوص زیرکونیوم، به دلیل خواص منحصربه

قرار  همورد استفادهنگامی که برای کاربردهای بیوپزشکی 

 .توجه بیشتری از محققین را به خود جلب کرده استگیرند، 

و با ساختار  لایه نازکورت یک صه بکه این آلیاژها هنگامی

ای بر روی ابزارهای جراحی از جمله ابزارهای ساخته شیشه

 توانند میشوند، اعمال می 316شده از فولادهای زنگ نزن 

باعث افزایش خواص زیست سازگاری، افزایش مقاومت به 

این  خوردگی و حتی ایجاد خاصیت آنتی باکتریال گردند.

گیرند ها قرار میر تماس با باکتریکه دابزارها، هنگامی

هایی با خاصیت لذا ایجاد پوشش [.1] شوندشدت آلوده میبه

هایی با خاصیت عدم چسبندگی ضد میکروبی و یا پوشش

باکتری بر روی سطوح آنها از جمله موضوعات مهم و مطرح 

دهد یکی از جدیدترین مطالعات نشان می باشد.در دنیا می

های پایه زیرکونیوم این زمینه، پوشش های مطرح درپوشش

باشند. وجود عناصری همچون مس، ای میو با ساختار شیشه

ها باعث ایجاد خاصیت نقره و یا حتی آلومینیوم در این پوشش

ضد میکروبی در آنها شده، علاوه بر این به دلیل وجود 

ای و برخورداری از صافی سطح بالا، امکان ساختار شیشه

ها بر روی آنها کمتر فیلم های و تشکیل بیوریچسبیدن باکت

عنوان دو عنصر ب [2-6] لازم به ذکر است که مس و نقره است.

 همورد استفادبسیار قدیم تاکنون  هایسالآنتی باکتریال از 

محیط گرفته است. به همین دلیل در آژانس حفاظت قرار می

عنوان اولین ماده جامد ضد هآمریکا عنصر مس ب زیست

ها در مورد مکانیزم تخریب باکتریمیکروبی ثبت شده است. 

های این دو عنصر با توسط این دو عنصر باید گفت یون

شوند و راحتی وارد سلول مینشستن بر روی غشای سلول، به

سازند. در نتیجه باکتری، بر اثر عدم عملکرد آن را مختل می

 [.7-6] رودتغذیه، از بین می

تواند بر رفتار آنتی باکتریال سطح یک پارامتر دیگری که می 

ها به این ابزار جراحی و یا به عبارتی میزان چسبیدن باکتری

های سطحی آنها ابزارها تأثیرگذار باشد، میزان ناهمواری

شیشه فلز با  لایه نازک هایپوششلذا اعمال  باشد.می

مندی از صافی سطح بسیار خوب، به علت آمورف بودن بهره

تواند ساختار و برخورداری از ساختاری بدون مرز دانه، می

در مورد رابطه بین میزان [. 13-8]این هدف را تأمین کند 

های سرطانی زبری سطوح مختلف با میزان چسبندگی سلول

-13 ،8] ای انجام شده استتاکنون مطالعات وسیع و گسترده

شیشه فلز  لایه نازکاعمال دهد مطالعات نشان می[. 17

22Ag39Cu39Zr [18]  و یا اعمال پوشش آمورف-Al-Cu-Zr

Ag  دو پوشش و یا اعمال  [19] 304بر روی زیر لایه فولاد

و  14Ag40Ti46Zrهای پایه زیرکونیم با ترکیب لایه نازک

11Al43Ti46Zr [20]  دو باکتری باعث کاهش چسبندگی

سیلین، اشرشیا کلی و متداول بیمارستانی و مقاوم در برابر پنی

رشد، تکثیر و به پوشش گردیده و یا  استافیلوکوک اورئوس

. در تمامی این حرکت آنها را با مشکل روبرو کرده است

پژوهش علت را صافی سطح پوشش به دلیل آمورف بودن 

 اند.ساختار گزارش کرده

های مختلف در محیط هاششپوهمچنین رفتار خوردگی این 

و بررسی قرار  همورد مطالعتوسط گروه وسیعی از محققان 

های حاکی از افزایش گرفته است. نتایج تمامی این بررسی

آمورف نسبت به زیر  هایپوششمقاومت به خوردگی این 

برای مثال:  [26-21]باشد مختلف بدون پوشش می هایلایه

ای پایه زیرکونیوم بررسی رفتار خوردگی آلیاژ شیشه

30Cu5Ni10Al55Zr [21] ،پایه زیرکونیم  لایه نازک-Cu-Zr

Ni-Al ،شیشه فلز  لایه نازکZr-Ti-B-Si  با درصدهای

8Ag8Al36Cu48Zr [25-24 ]آلیاژ [، 23مختلف سیلیسیم ]

 حاکی از آن است که اعمال پوشش باعث افزایش مقاومت

همچنین گزارش  به خوردگی نسبت به زیر لایه گردیده است.

شده افزایش ضخامت پوشش، باعث کاهش دانسیته جریان 

 [.25] گرددخوردگی می

شیشه فلز به  لایه نازک هایپوششهای یکی دیگر از ویژگی 

مندی از ساختار آمورف افزایش خاصیت آب دلیل بهره

ریز بودن یک گریزی آنهاست. آب دوست بودن یا آب گ

تواند شاخصی برای میزان مقاومت یک سطح در سطح نیز می

 هایپوششدهد مقابل خوردگی باشد. مطالعات نشان می
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آمورف پایه زیرکونیوم به علت دارا بودن خاصیت آب 

گریزی بالا )و یا به عبارتی کاهش زاویه تماس( مقاومت به 

دهند خوردگی بیشتری نسبت به زیر لایه از خود نشان می

[27-31.] 

پایه زیرکونیوم با  هایپوششهای یکی دیگر از ویژگی

ساختار آمورف پایین بودن مقدار انرژی آزاد سطحی 

  هاپوششآنهاست که باعث افزایش مقاومت به خوردگی این 

در مورد طیف وسیعی از بندی شده جمعنتایج گردد. می

دهد اصولاً هر چه یک های شیشه فلزی نشان میپوشش

پوشش انرژی سطحی کمتری داشته باشد، دارای زاویه تماس 

کمتر بوده و در نتیجه از مقاومت خوردگی بالاتری برخوردار 

نازک شیشه لایهرسد اعمال لذا به نظر می .[32و  20است ]

فلز طراحی شده پایه زیرکونیوم با ترکیب شیمیایی 

10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr به علت برخورداری از ،

یک ساختار آمورف، صافی سطح بالا و پیوستگی خوب با 

زیر لایه و وجود عناصری همچون مس، نقره آلومینیوم و 

مندی از خاصیت آنتی تواند علاوه بر بهرهآن، میم در وکر

باکتریال، باعث افزایش آب گریزی، کاهش زاویه تماس و 

در نتیجه افزایش مقاومت به خوردگی زیر لایه فولادی 

گردیده و نهایتاً باعث بهبود رفتار زیست سازگاری این 

 های بیمارستانی خواهد شد.ابزارها در محیط

 

 م پژوهشمواد و روش انجا -2

 مواد اولیه -2-1

در این پژوهش، برای تهیه آلیاژ و ساخت تارگت لایه نشانی 

فلزی با درصد خلوص کندوپاش از پودر عناصر فلزی و شبه

بالا استفاده شد. این مواد شامل پودرهای زیرکونیوم، 

د. نباشمیبور، مس و نقره  سیلیسیم، آلومینیوم، کروم، 

 L316اسید استئاریک، فولاد زنگ نزن  گاز آرگون،همچنین 

عنوان زیر لایه( و مواد اولیه لازم برای و ویفر سلیکونی )به

 هایپودر. مشخصات متالوگرافی نیز مورداستفاده قرار گرفت

داده شده  (1)در تهیه تارگت اولیه در جدول  همورد استفاد

 است.

 
 .در تهیه تارگت  همورد استفاد پودر هایمشخصات  (:1)جدول 

شرکت 

 تولیدکننده

میزان 

 خلوص

اندازه 

 )میکرون(
 نوع عنصر

 Zr 25 99≤ کره جنوبی

 Cu 12 99≤ مرک آلمان

 Al 15 99≤ مرک آلمان

 Ag 10 99≤ مرک آلمان

 Cr -63 99≤ کره جنوبی

 Si -10 99≤ مرک آلمان

 B -2 99≤ مرک آلمان

 اسید استئاریک - 97≤ مرک آلمان

 

در جدول  همورد استفاد 316 همچنین ترکیب شیمیایی فولاد 

 ارائه شده است. (2)

 
 درصد برحسب) استفاده مورد  316 فولاد شیمیایی ترکیب(: 2جدول )

 .(وزنی

C 023/0 

Ni 280/11 

Cr 024/17 

Mo 231/2 

Mn 191/1 

Si 582/0 

N 045/0 

P 028/0 

S 006/0 

Fe بقیه 

 

 آزمایشاتانجام  -2-2

 توزین پودر مواد و انجام آلیاژ سازی مکانیکی -

ابتدا پودر مواد اولیه موردنیاز به نسبت استوکیومتری لازم 

گرم وزن شده و  001/0توسط یک ترازوی دیجیتالی با دقت 

سپس بعد از افزودن نیم گرم اسید استئاریک به آنها توسط 

ساخت شرکت  PM100ای مدل دستگاه آسیاب گلوله

Rctsch  قرار گرفت. عملیات  همگن سازیتحت عملیات

تحت اتمسفر آرگون، با نسبت گلوله به پودر  همگن سازی

 rpm 200ساعت و با سرعت چرخش  3، به مدت 1به  10

مصرفی برای تولید آلیاژ  هایپودرمقدار  انجام شد.

10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr  ارائه شده  (3)در جدول

 است.
 

 .مصرفی اولیه جهت تهیه تارگت پودر هایمقدار (: 3)جدول 

B Si Cr Ag Al Cu Zr عنصر 

 درصد اتمی 30 20 10 10 10 10 10

 درصد وزنی 7/43 3/20 3/4 2/17 3/8 5/4 7/1
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کندوپاش با  های موردنیاز برایتهیه تارگت-

 دستگاه تف جوشی قوس پلاسمااز  استفاده 

، ایگلولهتوسط یک آسیاب  هاپودرپس از مخلوط کردن 

های موردنیاز برای کندوپاش، از فرآیند برای تهیه تارگت

استفاده شد.  1(SPS) تف جوشی به کمک قوس پلاسما

 (4)پارامترهای انتخابی برای انجام آزمایشات در جدول 

برای تهیه تارگت لایه نشانی، نیز از آورده شده است. 

 .متر استفاده شدیمیل 8/50های گرافیتی با قطر قالب
 

 .SPSشرایط انجام فرایند  (:4)جدول 
 01/0 )تور( خلا

 پالس )خاموش و روشن(

 ثانیه()میلی
240-60 

 5/2 )ولت( ولتاژ
 1100 )آمپر( جریان

 10 )دقیقه( زمان
 40 )مگاپاسگال( فشار
 850 گراد()سانتی دما

 

 بررسی ساختاری تارگت تولید شده -

-پوششارگت تولید شده، ـاری تـمطالعات ساخترای انجام ـب

های میکروسکوپ الکترونی ایجاد شده، از دستگاه های

برای تعیین فازهای استفاده شد.  3و نشر میدانی 2روبشی

 Philipsموجود در تارگت از دستگاه پراش پرتوایکس مدل 

XPER .همچنین برای اطمینان از آمورف بودن  استفاده شد

 دستگاه پراش پرتوایکس مجهز به سیستماز ساختار پوشش 

Grazing Incident Beam (GIXRD موجود در شرکت )

نقش پراش صنعتی اصفهان واقع در شهرک علمی تحقیقاتی 

 .اصفهان استفاده شد
 

 سازی سطحی زیر لایه فولاد زنگ نزن آماده -

با استفاده از  L316برای تهیه زیر لایه، ورق فولاد زنگ نزن 

 1× 1هایی به ابعاد دستگاه برش سیم، برش داده شد و نمونه

های سطحی و . پس از زدودن آلودگیندتهیه شد سانتیمتر

، 1200باده نمختلف تا س هایسنبادهبا  سنباده زنیعملیات 

عملیات پولیش بر روی آنها انجام شد. پس از انجام این 

اتانول شستشو و خشک شده  ها توسط آب ونمونه  عملیات،

 و آماده لایه نشانی گردیدند.

لایه نشانی به روش کندوپاش )مگنترون  -

 اسپاترینگ(

با  نازک شیشه فلزی از دستگاه کندوپاش هایلایهبرای تهیه 

استفاده شد. این دستگاه ساخت  DST3-A، مدل DCجریان 

باشد. لازم به ذکر نانوساختار ایران می هایپوشششرکت 

دهی علاوه بر اینکه بر روی است که عملیات پوشش

انجام شد، بر روی تعداد  316هایی از فولاد زنگ نزن نمونه

متر نیز انجام سانتی 1× 1نمونه از نوع ویفر سیلیکونی به ابعاد 

نیز پارامترهای انتخاب شده در حین فرایند  (5)در جدول شد. 

 پوشش دهی ارائه شده است.
 

 .دهی دستگاه کندوپاش پارامترهای پوشش (: 5)جدول 

 پارامتر 
ضخامت یک 

 میکرون

ضخامت نیم 

 میکرون

 10-4 فشار خلأ اولیه )تور(
4-10 

 

دهی فشار خلأ حین پوشش

 )تور(
3-10×  8/9 3-10×  35/6 

 1/36 104 توان )وات(

 361 347 ولتاژ )ولت(

 1/0 3/0 )آمپر( یانجر

لایه  فاصله تارگت تا زیر

 متر()سانتی
12 12 

 دمای محیط دمای محیط دمای زیر لایه

لایه  سرعت چرخش زیر

(rpm) 
10 10 

 60 60 دهی )دقیقه(زمان پوشش

 10 10 (min/3cmشار گاز آرگون )

 

 نتایج و بحث -3

بررسی امکان آمورف شدن ساختار بر اساس  -3-1

 محاسبات ترمودینامیکی

نوع عناصر آلیاژی انتخاب شده در این پژوهش بایستی 

یابی به یک پوشش با ای باشد که بتواند تا حدی دستگونهبه

موضوع امکان ساختار آمورف را تضمین نماید. لذا در ابتدا 

آمورف شدن ساختار پوشش بر اساس محاسبات 

رمودینامیکی و همچنین اصول و راهکارهای معرفی شده ت

گانه معرفی شده توسط سایر محققین بخصوص اصول سه

، پرداخته خواهد شد. در این رابطه، چند جزئی 4توسط اینو

بودن سیستم آلیاژی انتخاب شده، بالا بودن میزان اختلاف 
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و  شوندهعناصر حل اتم هایحلال و  هایاتماندازه اتمی بین 

 دهنده آلیاژمنفی بودن تغییرات آنتالپی انحلال عناصر تشکیل

یابی به یک ساختار عنوان سه اصل و قاعده کلی برای دستبه

 باشد.آمورف مطرح می
 

دهد که هر چه مطالعات انجام شده نشان می اصل اول:

تعداد عناصر آلیاژی در یک سیستم بیشتر باشد، احتمال 

های شود. به عبارتی، در سیستمبلوری شدن ساختار کمتر می

 درهم ریختگیچند جزئی به علت ایجاد یک آشفتگی و 

احتمال تشکیل شدن ساختار کریستالی و منظم کمتر و 

تار بیشتر است. همچنین گفته شده، احتمال آمورف شدن ساخ

 هایفازهای چند جزئی امکان تشکیل به علت اینکه در سیستم

کریستالی متعددی وجود دارد، تشکیل چند فاز مختلف با 

زمان باعث ایجاد اختلال در سیستم شده طور همهمدیگر و به

 رتمستعدو شرایط را برای تشکیل یک ساختار آمورف  

دلیل توسط اینو چند جزئی بودن سیستم نماید. به همین می

عنوان اولین شرط لازم برای تشکیل ساختار  آلیاژی به

توان گفت انتخاب لذا می [.33آمورف مطرح شده است ]

عنوان جزئی متشکل از عنصر زیرکونیوم )به 7سیستم آلیاژی 

فلز پایه( و عناصر مس، نقره، آلومینیوم، کرم، بور و سیلیسیم 

 اند اولین شرط اینو را تأمین کند.تومی بخوبی

 

بر اساس اصل دوم ، یکی از دیگر پارامترهای  اصل دوم:

تواند به آمورف شدن مهم در طراحی یک آلیاژ که می

حلال و  هایاتمکمک کند، میزان اختلاف اندازه اتمی بین 

. اختلاف زیاد بین این [33باشد ]عنصر حل شونده می هایاتم

گردد. این امر ای میشبکه درون هایتنشدو باعث ایجاد 

به یک ساختار  دستیابیتواند باعث ناپایدار شدن شرایط می

کریستالی گردد. از طرف دیگر اختلاف زیاد در اندازه اتمی 

-اتمدر فضای خالی بین  کوچکتر هایاتمباعث قرار گرفتن 

گردد. پر شدن فضاهای خالی باعث خواهد می بزرگتر های

دیده نفوذ تا حدی با مشکل روبرو شود، لذا احتمال شد که پ

از طرفی بر  [.34دهد ]آمورف شدن ساختار را افزایش می

هرچه اختلاف اندازه اتم بین  5روتری -اساس قانون هیوم

عنصر حلال و عنصر حل شونده بیشتر باشد، منطقه حلالیت 

شده و شرایط برای تشکیل محلول جامد  ترکوچکجامد 

شود و در نتیجه شرایط بهتری را برای آمورف تر میسخت

 آورد.شدن ساختار فراهم می

شعاع اتمی عناصر موجود در آلیاژ و همچنین  (6)در جدول 

زیرکونیوم  عاع اتمی این عناصر با عنصر پایهمیزان اختلاف ش

 ارائه شده است.
 

با عنصر  آنهاشعاع اتمی عناصر و درصد اختلاف شعاع اتمی  (:6)جدول 

 .پایه زیرکونیوم

Si B Cr Al Ag Cu Zr عنصر 

11/1 84/0 28/1 43/1 44/1 28/1 6/1 
 شعاع اتمی

 (Aᶱآنگستروم )

30 47 20 11 10 20 - 
درصد اختلاف 

 شعاع اتمی 

 

خوبی فراهم شده و عنصر شود که این اصل نیز بهملاحظه می

پایه زیرکونیوم با دیگر عناصر دارای اختلاف اندازه اتمی در 

 باشد.درصد می 47تا  10محدوده 

گرچه ممکن عناصر بر روی همدیگر تأثیر متقابل نیز داشته 

باشند و امکان انحلال این عناصر در همدیگر وجود داشته 

باشد، لذا جهت اطمینان بیشتر، میزان درصد اختلاف شعاع 

 برای هر زوج اتمیعنصر انتخاب شده با همدیگر،  7اتمی 

ج آن موجود در این سیستم، مورد بررسی قرار گرفت که نتای

 .ارائه شده است 7در جداول 
 

اتمی موجود در  زوجهایدرصد اختلاف شعاع اتمی کلیه  (:7)جدول 

 .آلیاژ

 Zr Cu Ag Al Cr B Si  عنصر

درصد 

 اختلاف

 شعاع اتمی

Zr 0 20 10 11 20 47 30 

Cu - 0 11 10 0 34 13 

Ag - - 0 7/0 11 42 23 

Al - - - 0 10 41 22 

Cr - - - 0 0 34 13 

B - - - - - 0 24 

Si - - - - - - 0 

 

دهد که بیشترین اختلاف مربوط به زوج نتایج نشان می

 رسد ایناست. به نظر می Si حتیو  Bشده با عنصر  تشکیل

تواند تأثیرگذاری بیشتری بر روی سیستم آلیاژی عنصر می دو
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د و احتمال آمورف شدن ساختار را نانتخاب شده داشته باش

لازم به ذکر است برای به  نمایند. به سایر عناصر بیشتر نسبت

دست آوردن میزان درصد اختلاف اندازه اتمی در محاسبات 

 ( استفاده شد.1بالا، از رابطه )
 

(1) RA − RB

RA

× 100 
 

به ترتیب شعاع اتمی  RB و RA در این رابطه حالی که در

 باشد.عنصر حلال و  عنصر حل شونده می
 

  عدم تطابق: محاسبه فاکتور

پارامتر دیگری که توسط گروهی از محققین برای نشان دادن 

، قرار گرفته است همورد استفاددرصد اختلاف اندازه اتمی 

های انجام شده توسط بررسی .باشدکتور عدم تطابق میاف

عدم  حاکی از آن است چنانچه فاکتور از محققین گروهی

باشد،  امکان آمورف شدن ساختار  6/6از  تربزرگ تطابق

احتمال تشکیل  ،بسیار بالاست و اگر کمتر از این مقدار باشد

فاکتور عدم تطابق اندازه اتمی  .[36] محلول جامد وجود دارد

( و 2های )باشد، طبق معادله، می(𝛿) که موسوم به فاکتور دلتا

 [.36-35]گردد صورت زیر محاسبه می( به3)
 

(2) 𝛿 = 100√∑ 𝐶𝑖 (1 −
𝑟𝑖

𝑟
)2

𝑁

𝑖=1

 

(3) 𝑟 = ∑ 𝐶𝑖  𝑟𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

به ترتیب فاکتور  irو   δ N ،iC،𝑟 که در روابط بالا، حالی در

عدم تطابق، تعداد عناصر موجود در آلیاژ، درصد اتمی هر 

عنصر در آلیاژ، شعاع اتمی میانگین و شعاع اتمی هر عنصر 

پژوهش، آلیاژ باشد. آلیاژ طراحی شده در این می

10Si10B10Cr10Al10Ag20Cu30Zr   باشد، جز می 7متشکل از

شده که با استفاده  برابر با هفت است. محاسبات انجام Nلذا 

 فوقصورت گرفت، نشان داد که برای آلیاژ  (3)از معادله 

باشد. پس از آنگستروم می 35/1میانگین برابر با  اتمی شعاع

  (2)در معادله  اپارامتر هگذاری این دو پارامتر و دیگر جای

 توان  فاکتور عدم تطابق را محاسبه کرد.می

بر اساس محاسبات انجام شده فاکتور عدم تطابق اندازه اتمی  

د داین که ع باشد. با توجه می  2/7برای آلیاژ تولیدی برابر با  

پیش توان باشد، لذا میمی  6/6از  تربزرگدست آمده  هب

آمورف  تولیدی هایپوششکرد که ساختار نهایی  بینی

 .خواهد بود
 

یابی به یک ساختار اصل سوم  جهت دست اصل سوم:

آمورف، منفی بودن تغییرات آنتالپی انحلال عناصر 

باشد. تحقیقات انجام شده نشان دهنده آلیاژ میتشکیل

دهد که با افزایش تغییرات آنتالپی انحلال، توانایی نفوذ و می

یافته و احتمال آمورف شدن ساختار ها کاهشجابجا شدن اتم

تغییرات آنتالپی   (8)در جدول  [.37و  34]بد یاافزایش می

عنصر موجود در آلیاژ در فلز پایه  6ناشی از  انحلال 

 ارائه شده است.  زیرکونیوم

 
 .تغییرات آنتالپی ناشی از  انحلال دیگر عناصر در زیرکونیوم (:8)جدول 

Si B Cr Al Ag Cu عنصر 

84- 71- 12- 44- 20- 23- 
آنتالپی انحلال 

(KJ/mole) 
 

شود، تغییرات آنتالپی انحلال همه طور که مشاهده میهمان

 عناصر در فلز پایه زیرکونیوم منفی است.

شود که بیشترین تغییرات آنتالپی باز هم مشاهده می :نکته مهم

 مربوط به انحلال دو عنصر بور  و سیلیسیم  است.

بیشتر  اطمینانبه علت تأثیر متقابل عناصر بر همدیگر و جهت 

از منفی بودن و یا منفی نبودن تغییرات آنتالپی انحلال دیگر 

 تمامیعناصر موجود در آلیاژ، تغییرات آنتالپی انحلال برای 

 نتایج موجود،  مورد بررسی قرار گرفت که های اتمیزوج

 .ارائه شده است (9)در جداول  آن
 

های اتمی برای زوج (kJ.mol-1)تغییرات آنتالپی انحلال (: 9) جدول

 .همورد استفادموجود در سیستم آلیاژی 

 Zr Cu Ag Al Cr B Si  عنصر

تغییرات 

آنتالپی 

 انحلال
 

Zr - 23- 20- 44- 12- 71- 84- 

Cu - - 2 1- 12 0 19- 

Ag - - - 4- 27 5 20- 

Al - - - - 10- 0 19- 

Cr - - - - - 31- 37- 

B - - - - - - 14- 

Si - - - - - - - 
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های اتمی اکثر شود تغییرات آنتالپی انحلال زوجملاحظه می

خصوص برای سیلیسیم. هعناصر در همدیگر منفی است، ب

ی عناصر دهدنشان می (9) مقایسه نتایج ارائه شده در جدول

ه یا ب ی دارنداختلاف اندازه اتمی بیشتر که با اتم زیرکونیوم

 ،شعاع اتمی کمتری هستندعناصری که دارای  دیگر عبارت

ری بور و سیلیسیم، دارای آنتالپی انحلال منفی تخصوص هب

ور ببه همین دلیل دو عنصر  نسبت به دیگر عناصر می باشند.

صر تری نسبت به سایر عناطور وسیع و گستردههو سیلیسیم ب

ر قرا همورد استفاددر طراحی و تولید آلیاژهای شیشه فلز 

 .اند گرفته

با توجه به منفی  بودن آنتالپی انحلال و برآورده شدن اصل 

رسد عناصر انتخاب شده برای این آلیاژ سوم اینو، به نظر می

خوبی ساختار را بهد شرایط لازم برای آمورف شدن نتوانمی

 فراهم نمایند.

رسد امکان بر اساس اطلاعات ارائه شده در بالا، به نظر می 

 یاژساختار برای آل بالایی برای آمورف شدن

10Si10B10Cr10Al10Ag20Cu30Zr  وجود دارد و با اطمینان

شیشه فلز را تولید و مورد  لایه نازکتوان این آلیاژ بیشتری می

 مشخصه یابی قرار داد.
 

 مطالعات ساختاری تارگت تولید شده -3-2

نقشه توزیع عنصری و آنالیز شیمیایی عناصر  (2)در شکل 

  آلیاژی مختلف موجود در تارگت تولید شده توسط دستگاه

SPS  شود که کلیه عناصر نشان داده شده است. ملاحظه می

 از توزیع یکنواختی در تارگت تولید شده برخوردارند.
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Element Weight% Atomic% 
B K 18.12 50.99 
O K 3.64 6.93 
AlK 1.27 1.44 
SiK 2.09 2.26 
ZrL 11.38 3.80 
AgL 4.23 1.19 
CrK 47.30 27.67 
CuK 11.96 5.73  

 
 .SPSنقشه توزیع عنصری و آنالیز شیمیایی عناصر آلیاژی مختلف موجود در تارگت تولید شده توسط دستگاه  (:2) شکل 

 

 .است شده داده نشان SPS دستگاه توسط شده تولید آلیاژی تارگت به مربوط XRD طیف نیز   (3) شکل در
 

 
 دهی. پوشش فرآیند برای همورد استفاد آلیاژی تارگت به مربوط XRD طیف (:3)شکل 

 

شود که  بعضی از عناصر موجود در تارگت به مشاهده می

شکل عنصری و یا ترکیبات بین فلزی متشکل از چند عنصر 

باشند. البته وقوع این پدیده امری طبیعی است. چون در می

کاری، امکان تشکیل این ترکیبات  بین فلزی هنگام آسیاب 

 آسیاب کاریرغم اینکه فرآیند وجود دارد. از طرفی،  علی

تحت اتمسفر خنثی، گاز آرگون، انجام شد، ولی به علت 

 ،اکسید شدن برایمیل ترکیبی  بالا  با استفاده از فلزات خالص

صوص با بالا رفتن دما و گرم شدن در حین آسیاب کاری، خهب

در حین فرآیند یا پس از آن، وجود  آنهااکسید شدن ا امکان لذ

عملیات متراکم سازی در  دارد. علاوه بر این در هنگام انجام

 ترکیبات و وجود آمدن این هب امکاننیز  SPS دمای بالا توسط

 .وجود دارد نیز اکسید شدن  یا
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 تولیدی پوشش هایمشخصه یابی  -3-3

های نازک تولید شده  از برای اطمینان از آمورف بودن لایه

  GIXRD 6 پراش اشعه ایکس با زاویه خیلی کمآزمون 

به ترتیب  الگوی پراش اشعه  (5)و  (4)در شکل استفاده شد. 

 شیشه فلزی با ترکیب لایه نازکگریزینگ  ایکس

10B10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr  مربوط دو نمونه تولید شده

 3/0وات ) 104آمپر( و با توان  1/0وات ) 36به ترتیب با توان 

آمپر( نشان داده شده است. عدم وجود هرگونه پیک شاخص 

های ایجاد شده ناشی از زیر جز دو پیکه در این دو نمودار )ب

لایه سیلیکونی در نمونه با ضخامت کمتر( حاکی از عدم 

باشد. لذا تار کریستالی در این دو نمونه میوجود هرگونه ساخ

ایجاد شده دارای ساختار  هایپوششتوان گفت که می

 باشند.آمورف می

 

 
 .آمپر( 1/0وات ) 36شیشه فلزی تولید شده با توان  لایه نازک GIXRD الگوی پراش اشعه ایکس (:4)شکل 

 

 
 .آمپر( 3/0وات ) 104شیشه فلزی تولید شده با توان  لایه نازک GIXRD الگوی پراش اشعه ایکس (:5)شکل 

 

نیز تصاویر میکروسکوپی از سطح   (7)و  (6) هایدر شکل

های مختلف نشان داده مقطع دو پوشش ایجاد شده با توان

گیری ضخامت پوشش توسط شده است. اندازه

تولید  ونهمنشان داد که ن FESEMمیکروسکوپ الکترونی 

دارای پوششی به ضخامت آمپر(  1/0وات ) 36شده با توان 

تولید شده با توان نمونه  میکرون( و 5/0نانومتر )حدوداً  504

باشد. میکرون می 10/1داری ضخامت آمپر(  3/0وات ) 104

ها از صافی سطح و یکنواختی شود که پوششمشاهده می

دارند. علاوه بر این پیوستگی ضخامت نسبتاً خوبی برخور

بسیار خوبی در فصل مشترک بین پوشش و زیر لایه وجود 
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نقشه عنصری مربوط به نحوه  (8) در شکلهمچنین  .دارد

توزیع عناصر مختلف موجود در پوشش در کل سطح نمونه 

شود که توزیع این عناصر ملاحظه می .نشان داده شده است

 صورت یکنواخت است.کاملاً به
 

 

 تصویر میکروسکوپی از  سطح مقطع  پوشش ایجاد شده (:6)شکل 

 میکرون(. 5/0با ضخامت ) -آمپر( 1/0وات ) 36تولید شده با توان 

 

 
 تصویر میکروسکوپی از  سطح مقطع  پوشش ایجاد شده(: 7)شکل 

 1/1با ضخامت بیشتر )  -آمپر( 3/0وات ) 104تولید شده با  توان 

میکرون(

 

 

 

 .نحوه توزیع عناصر مختلف موجود در پوشش در کل سطح پوشش  (:8)شکل 

 

دهد که تمامی عناصری نقشه عنصری رسم شده نشان می

اند، در پوشش قرار گرفته  همورد استفاداست که در تارگت 

فلز بور به علت سبک   تذکر اسنیز حضور دارند. لازم به 

بودن در آنالیز انجام شده خود را نشان نداده است. وجود 

اکسیژن در ساختار پوشش حاکی از وجود ترکیبات اکسیدی 

که در بالا به آن اشاره شد،  همانگونهباشد. در پوشش می

ناشی از وجود ترکیبات اکسیدی  اهاکسیدتواند وجود این می

ا ناشی از اکسید شدن احتمالی و ی همورد استفاددر تارگت 

بالا،   رغم وجود خلأدهی،  علیعناصر در حین فرآیند پوشش

باشد. به علت اینکه پوشش بر روی ویفر سیلیکونی انجام 

شده، پیک مربوط به سیلیسیم با شدت بیشتری خود را نشان 

داده است. لازم به ذکر است به هنگام مطالعه سطح مقطع 

استفاده شد که بر روی زیر لایه  هاییپوشش، از نمونه

توان این سیلیکونی پوشش داده شده بودند؛ زیرا براحتی می

قرار  همورد مطالعها را شکست و سطح مقطع پوشش را نمونه

  داد.

 FESEM بررسی انجام شده توسط میکروسکوپ الکترونی 

ایجاد شده از یک ساختار  هایپوششدهد که نشان می

ساختار ایجاد شده در  (9). در شکل  ستونی برخوردار است

 مختلف نشان داده شده است. بزرگ نماییدو 



 همکاران و فیعیش    ...                    ایشیشه ساختار با زیرکونیوم پایه بر جزئی چند آلیاژ از پوشش نوع یک شیمیایی ترکیب طراحی

 4، شماره 1403مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 81

 

 

 
 .متفاوت بزرگ نماییدر دو  -ایجاد شده پوشش هایوجود ساختار ستونی در (: 9)شکل 

 

رغم وجود ساختار ستونی به نظر لازم به ذکر است، علی

 رسد که پوشش از صافی سطح خوبی نیز برخوردار باشد. می

شیشه فلز  لایه نازک هایپوششوجود ساختار ستونی در 

 توسط  محققین دیگری گزارش شده است. 

در سال   7توسط چو و همکارانش در پژوهش انجام شده 

 Zr-Cu-Ni-Al نازک شیشه فلز آلیاژ  لایه بر روی 2014

بر روی زیر لایه سیلیکونی  با دماهای پوشش داده شده 

 . [39مختلف چنین ساختار ستونی نیز مشاهده شده است ]

توسط رئوف و  2019در پژوهش دیگری هم که در سال 

 25Zr75Feآلیاژ    لایه نازکبر روی شیشه فلز  8همکارانش

وجود  یک ساختار کاملاً  ستونی در   هکنندتأییدانجام شده،  

 [.40باشد ]پوشش ایجاد شده می
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بر اساس محاسبات ترمودینامیکی در هنگام طراحی  یک 

به یک ساختار آمورف  دستیابیآلیاژ جدید شیشه فلز جهت 

رعایت سه اصل:  چند جزئی بودن سیستم آلیاژی انتخاب 

حلال  هایاتمشده، بالا بودن میزان اختلاف اندازه اتمی بین 

منفی بودن تغییرات آنتالپی و  عناصر حل شونده هایاتمو 

لذا در طراحی  ضروری است.دهنده  انحلال عناصر تشکیل

ابتدا سعی ، 10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zrآلیاژ جدید، 



 

 

جزئی، با اختلاف اندازه  7شد با انتخاب یک سیستم آلیاژی 

درصد و تغییرات آنتالپی انحلال  47تا  10اتمی در محدوده 

ژول  بر مول، همچنین  کیلو -84تا  -20عناصر در محدوده 

محاسبه میزان فاکتور عدم تطابق، از آمورف شدن ساختار 

های ساختاری انجام شده بررسیشود. نهایی اطمینان حاصل 

 ایکس با زاویه کم )گریزینگ( توسط دستگاه پراش اشعه

آلیاژ طراحی شده در حصول به  آمیز بودن حاکی از موفقیت

 هایپوششباشد و  در یک ساختار کاملاً  آمورف  می

این دو  علاوه بر فاز کریستالی وجود ندارد. هیچگونهتولیدی 

 مختلف، دارای پیوستگی هایضخامتپوشش تولید شده، با 

باشند. یکنواختی ضخامت و همگن بسیار خوبی با زیر لایه می

های بودن ترکیب شیمیایی در نقاط مختلف،  از  دیگر ویژگی

توان گفت اعمال آن بر تولیدی است. لذا می هایپوشش

فتار زیست تواند باعث افزایش رروی ابزارهای جراحی می

 سازگاری آنها گردد.   
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