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ررسی در های مورد بباشد. فومهای فلزی ورونوئی در اثر برخورد ذرات ساینده میهدف از تحقیق حاضر بررسی فرسایش ایجاد شده در فوم

د شوند. برای تولیعنوان کاهنده صدا در مسیر سیالات گازی استفاده میاند و بهتولید شده 0707تحقیق حاضر با استفاده از آلیاژ آلومینیوم 

افزاری های نرمبا استفاده از روش ppi 07و  ppi7 ،ppi 0های ورونوئی در سه اندازه تخلخل متفاوت های مورد آزمون، ابتدا فومهنمون

سایش با کمک های فرهای ورونوئی آلومینیومی شدند. آزمونگری دقیق تبدیل به فومطراحی شدند و سپس با روش ساخت افزایشی و ریخته

با سطح انجام گرفت. نتایج حاصل از  07°میکرون و در زاویه برخورد  287-027میکرون و  087-227ه ذرات ساینده جت گازی در انداز

ایش اندازه های متخلخل و بالک، با افزهای نرخ فرسایش، پروفایلومتری و میکروسکوپی الکترونی روبشی نشان داد که در نمونهبررسی

های متخلخل، برخلاف نمونه بالک، با افزایش اندازه ذرات ساینده د، اما نرخ فرسایش در نمونهیابذرات ساینده زبری سطحی افزایش می

ها و افزایش نسبت سطح به حجم در ساختارهای شود. همچنین مشاهده شد در یک اندازه ذره ساینده مشخص، با کاهش اندازه سلولکمتر می

 متخلخل، نرخ فرسایش افزایش خواهد یافت.
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Abstract  Article Information 
The aim of this study is investigating the erosion caused by abrasive particles in 

Voronoi metal foams. The foams under investigation in this study are made of 

aluminum alloy 7075 and are being used to reduce noise in the gas flow path. For the 

production of the foam samples, they were first designed using software methods in 

three different cell sizes of 5 ppi, 7 ppi and 10 ppi. Then the aluminum Voronoi foams 

were fabricated by additive manufacturing and investment casting methods. Erosion 

tests were performed with the help of air jet in the abrasive particles size of 180-220 

microns and 280-320 microns, at a 90° angle with the surface. The results of erosion 

rate studies, profilometry and scanning electron microscopy showed that in the porous 

and bulk samples with an increase in abrasive particle size, the surface roughness 

increases, but in contrast to the bulk sample, the erosion rate in the porous samples 

decreases as the size of the abrasive particles increases. Furthermore, it was found that 

the erosion rate will increase for a particular abrasive particle size by reducing the 

metal foam cell sizes and increasing the surface-to-volume ratio. 
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 مقدمه -1
هایی از قبیل گاز استخراج شده از چاه همواره با ناخالصی

شن، ذرات جامد، آب و... همراه است که مشکلات 

از  یکیکند. برداری ایجاد میهای بهرهای در سیستمعدیده

 0یشمشکلات مهم این مواد همراه، فرسایش است. فرسا

ایجاد شده توسط ذرات جامد، فرسایش دینامیکی ناشی از 

باشد. امروزه، اثرات تکرار شده برخورد ذرات با سطح می

عنوان یکی از منابع اصلی تخریب قطعات در فرسایش به

 صنایع نفت و گاز شناخته شده است. پدیده فرسایش از

اده گیرد به نوع مای که تحت فرسایش قرار مینظر مادهنقطه

هدف و سختی آن وابسته است. برای مواد نشکن و فلزات، با 

، میزان 07°افزایش زاویه برخورد ذرات ساینده با سطح تا 

(. در مقابل برای مواد ترد با 0یابد )شکل فرسایش کاهش می

ه یابد بمیافزایش زاویه برخورد، شدت فرسایش افزایش 

های پایین نیز باعث فرسایش نحوی که ذرات ریز با سرعت

 [.0-0] شونددر سطح ماده می
 

 
 [.0]سطح پدیده فرسایش ناشی از برخورد ذرات ساینده با (: 0)شکل 

 

های فرسایش نشان مشاهدات انجام شده در مورد مکانیسم

دهد که در سیالات پایه گاز، فرسایش ناشی از ذرات می

باشد. در سیالات جامد مانند شن و ماسه پدیده غالب می

گازی با هرگونه تغییر شکل در مسیر عبور جریان، جریان 

شود که وجود این آرام تبدیل به جریان اغتشاشی می

های اغتشاشی علاوه بر ایجاد صدا، فرسایش را نیز جریان

 [.7-4]کنند تسریع می

های اخیر مطالعاتی برای استفاده از ساختارهای فلزی در سال

سلول باز برای کاهش اغتشاشات جریان و در نتیجه کاهش 

ها، انجام شده است. از صدای ایجاد شده ناشی از آن

ساختارهای فلزی متخلخل جهت کاهش صوت در 

وان تشود که از آن جمله میکاربردهای فراوانی استفاده می

ایل و کن برای وسهای تقلیل فشار گاز، صداخفهبه ایستگاه

 [.0-6]اشاره کرد  هاتجهیزات پنوماتیک و پمپ

استفاده از ساختارهای متخلخل در تجهیزات به دلیل عدم 

تغییر هندسه قطعات، یک روش ارزان و ساده محسوب 

ساختارهای متخلخل را جایگزین زبانه  [8] 2مائوو و ژشود. می

ب ورودی هوا به فن گریز از مرکز کردند. نتیجه این کار صل

شدت صوت، بدون تغییر در  بلیدس 07کاهش حداقل 

هندسه آن تجهیزات بود. در حضور ساختارهای متخلخل در 

های اغتشاشی، مقاومت اصطکاکی بر فشاری مسیر جریان

 و اغتشاشات جریان کاهش هایداریغلبه کرده و در نتیجه ناپا

 د.یابمی

در مطالعات صورت گرفته جهت کاربرد ساختارهای 

دهنده جریان اغتشاشی، نشان داده عنوان کاهشمتخلخل به

نظمی و پیچیدگی هندسی در شده است که هرچه بی

های ساختارهای متخلخل بیشتر باشد، نرخ تبدیل جریان

اغتشاشی به آرام و نیز میزان جذب صوت بیشتر خواهد بود 

نواع ساختارهای متخلخل، ساختارهای ورونوئی در میان ا [.0]

بیشترین شباهت را به مواد متخلخل موجود در طبیعت و نیز 

 [07] 0هندسی را دارند. چن و همکارانش نظمییبیشترین ب

نشان دادند که در ساختارهای ورونوئی، با کاهش اندازه 

نظمی در ساختار، میزان کاهش صوت ها و افزایش بیسلول

 اهد بود.بیشتر خو

، بیشترین استحکام را در میان آلیاژهای 0707آلیاژ آلومینیوم 

یوم بالای آلیاژ آلومین یسختآلومینیوم داراست. با توجه به

ی بر های فلز، برخی محققین نشان دادند که تولید فوم0707

گری دقیق، از سایش با روش ریخته 0707پایه آلیاژ آلومینیوم 

با  های فلزی سلول بازد. تولید فومابزار جلوگیری خواهد کر

ین گری دقیق ااستفاده از آلیاژ آلومینیوم و با روش ریخته

ساختار هندسی موردنظر را پیش از  توانیمزیت را دارد که م

 [.02-00]کنترل نمود  یافزارهای نرمیند تولید، با روشآفر

با  های فلزی سلول بازخواص مقاومت به فرسایش برای فوم

ی در کننده جریان اغتشاشعنوان کنترلساختار ورونوئی که به
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ی نشده شوند، تاکنون بررسخطوط تقلیل فشار گاز استفاده می

است؛ لذا با توجه به نرخ سایش بالای قطعات مصرفی در 

خطوط انتقال گاز، در این پژوهش، به بررسی مقاومت به 

 ذرات فرسایش در ساختارهای متخلخل ورونوئی در حضور

ور شود. برای این منظهای مختلف پرداخته میساینده با اندازه

های مختلف طراحی شد و سه ساختار متخلخل با اندازه سلول

د گری دقیق تولید شدنهای ساخت افزایشی و ریختهبا روش

های پروفایلومتری، تصویربرداری اشعه ایکس و و بررسی

 ام گرفت.ها انجهمیکروسکوپی الکترونی روبشی بر روی نمون
 

 تحقیق روش و مواد -2
 حرارتی عملیات و ساخت طراحی، -2-1

های متخلخل ورونوئی با استفاده از در تحقیق حاضر نمونه

، ppi 7اندازه حفره  0، در 7هاپرو افزونه گرس 4افزار راینونرم

ppi 0  وppi 07 های موردنظر برای انجام آزمون و در اندازه

های نهایی با (. سپس فایل2فرسایش طراحی شدند )شکل 

برای ساخته  0میکسرو مش 6افزارهای زیبراشاستفاده از نرم

شدن با روش ساخت افزایشی کنترل و در پایان توسط 

 شدند. 0، کدگذاری8افزار سیمپلیفاینرم

 
 

 
 .ppi 07و ج( نمونه  ppi 0، ب( نمونه ppi 7های فرسایش: الف( نمونه ساختارهای متخلخل ورونوئی طراحی شده جهت آزمون(: 2شکل )

 

های طراحی شده و کدگذاری شده، با روش تمامی نمونه

یمری بعدی پلساخت افزایشی و توسط دستگاه چاپگر سه

CR-6 max  چین، شرکت(Crealityتبدیل به مدل ،) های

اولیه پلیمری شدند و سپس با استفاده از ماده اولیه آلیاژ 

گری دقیق ( و روش ریخته0)جدول  0707آلومینیوم 

های متخلخل ( تبدیل به نمونه07)تکنیک موم فداشونده

 آلومینیومی شدند.

های آلومینیومی تولید شده جهت آزمون فرسایش نمونه

های بالک( تحت عملیات های متخلخل و نمونه)نمونه

 ساعت 0قرار گرفتند به این صورت که به مدت  T6حرارتی 

آنیل و سپس در آب کوئنچ شدند. در ادامه،  487℃در دمای 

انجام  027℃ساعت در دمای  24عملیات پیرسازی به مدت 

 گرفت.

 

 .فلزی فوم هاینمونه تولید جهت استفاده مورد 0707 آلومینیوم آلیاژ مذاب شیمیایی (: ترکیب0جدول )
 Zn Mg Cu Si Fe Pb Mn Cr Ni Ti V Zr Co Al عنصر

 هماندباقی 01/0 01/0 02/0 02/0 04/0 21/0 21/0 48/0 85/0 85/0 48/1 55/2 22/5 درصد وزنی
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 یابیمشخصه هایآزمون -2-2

های آلومینیومی با کمک دستگاه سنجی سطوح نمونهسختی

های انجام گرفت. تمامی نمونه KOOPAسنج ویکرز مدل سختی

می های فوهای بالک و نمونهتولید شده در تحقیق حاضر )نمونه

-ASTM G 76در سه اندازه تخلخل متفاوت( بر اساس استاندارد 

 erosionتحت آزمون فرسایش با کمک جت گازی مدل  04

 )ایران، شرکت تجهیز صنعت نصر(، قرار گرفتند.

 CT Lotus-in vivoیکروسیتی در پژوهش حاضر از دستگاه م

)ایران، شرکت تصویربرداری بهین نگاره( برای تهیه تصاویر از 

های متخلخل استفاده شد. اسکن تصاویر در تیوب اشعه نمونه

میکروآمپر انجام شد.  077کیلو ولت و جریان  87ایکس با ولتاژ 

در این دستگاه برای انجام اسکن، جسم بر روی صفحه چرخان 

شمه پرتویی و یک صفحه آشکارساز حساس به مکان بین یک چ

های تصویر آن بر روی گیرد و در هر چرخش جسم، دادهقرار می

 شود.صفحه آشکارساز ذخیره می

توپوگرافی سطوح تحت سایش با استفاده آزمون پروفایلومتری 

 LPM-D1)رویه نگار لیزری سطوح( و با استفاده از دستگاه 

 کهربا( انجام گرفت. برای انجام )ایران، شرکت فناوری خلأ

از  EDSو انجام آنالیز ترکیب  SEMهای ریزساختاری بررسی

استفاده  LEO 1450VP(35kV)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 شد.
 

 نتایج و بحث -4

در بررسی کلوژرهای قرار گرفته در  [00]پورعلی و همکارش 

مسیر جریان گاز و همچنین در بررسی خطوط انتقال گاز نشان 

دادند، بیشترین تخریب ایجاد شده بر این قطعات ناشی از پدیده 

فرسایش در اثر برخورد ذرات ناخالصی موجود در مسیر گاز 

باشد. از آنجایی که در پدیده فرسایش ناشی از برخورد ذرات می

اینده، غالباً شکل و زاویه برخورد ذرات در طول فرآیند س

کنترل است، تنها راه برای کاهش اثرات ذرات ساینده، غیرقابل

جایگزینی مواد تحت سایش با موادی است که سختی بالاتری 

برای  K(Hv)−n رابطه از [07] 00اوکا و همکارانش. [04]دارند 

لزی و در مواد ف ایجاد رابطه بین سختی سطح و آسیب فرسایش

 Hvثابت هستند و  nو  Kپلیمری استفاده کردند. در این رابطه 

باشد. دهنده میزان سختی ویکرز در ماده تحت فرسایش مینشان

بر اساس این رابطه هرچه سختی سطحی ماده تحت فرسایش 

های ایجاد شده در اثر پدیده فرسایش، زمانی بیشتر باشد، آسیب

کنند، کمتر با سطح برخورد می 07°که ذرات ساینده با زاویه 

 است.

 تحقیق حاضر مطابق با روش های آلومینیومی تولید شده درفوم

های ساخت افزایشی ، با استفاده از روش(2)ذکر شده در بخش 

 ppi 07و  ppi 7 ،ppi 0گری دقیق در سه اندازه حفره و ریخته

ای ه(. آلیاژ استفاده شده برای تولید نمونه0)شکل  تولید شدند

باشد )جدول می 0707های بالک، آلیاژ آلومینیوم فومی و نمونه

، این دسته از آلیاژهای آلومینیوم در گروه آلیاژهای عملیات (0

گیرند لذا این امکان وجود دارد که با انجام حرارتی پذیر قرار می

برای این منظور  [.02]عملیات حرارتی، سختی آلیاژ افزایش یابد 

های تولید شده، مطابق روش ذکر شده در بخش مواد و نمونه

قرار گرفتند. با انجام  T6رتی روش تحقیق، تحت عملیات حرا

 Hv 047های فومی از ، سختی سطحی نمونهT6عملیات حرارتی 

 افزایش یافت. ،Hv 0/220به 

 

 
، ب( نمونه ppi 7های متخلخل آلومینیومی: الف( نمونه نمونه (.0)شکل 

ppi 0 ج( نمونه ،ppi 07. 

 

، ساختارهای یوتکتیکی که T6با انجام عملیات حرارتی 

الف(، تبدیل به  4صورت پیوسته در زمینه وجود داشتند )شکل به

شوند که ناشی از تجزیه بخشی از فازهای فازهای جدا از هم می

به مدت  487℃ثانویه به زمینه آلومینیوم بعد از عملیات آنیل در 

 ب(. 4باشد )شکل ساعت می 0
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آلومینیومی تولید شده: الف( قبل از عملیات  هایریزساختار نمونه (.4)شکل 

 .T6حرارتی، ب( بعد از عملیات حرارتی 

 

دهد که های تولید شده نشان میخطی از نمونه EDSنتایج آنالیز 

گری شده، شامل جدایش محلولی در ریزساختار نمونه ریخته

ای که عناصر آلیاژی در فازهای مرزدانهطوریمرزدانه است به

ی ای خیلدانهها در مناطق بیناند و میزان انحلال آنمتمرکز شده

م عملیات که پس از انجاالف(، درحالی 7ضعیف است )شکل 

با تجزیه فازهای یوتکیتیک، میزان جدایش کاهش  T6حرارتی 

 ب(. 7یابد )شکل می

های میکروسکوپی الکترونی همچنین نشان داد کسر بررسی

ای پس از عملیات حرارتی کاهش حجمی فازهای مرزدانه

شوند )شکل در زمینه تشکیل می ήیابد اما در مقابل فازهای می

صورت کروی و پراکنده در ساختار وجود که به ή(. فازهای 6

رده ها عمل کعنوان مانعی قوی در برابر حرکت نابجاییدارند، به

ها و بنابراین باعث افزایش نرخ کار سختی و استحکام آن

های میکروسکوپ الکترونی به همراه آنالیز گردد. بررسیمی

EDS  نشان داد که این فازها از نوعMg-Zn هستند که بر اساس 

 2MgZnها ترکیب آن شودبینی میمطالعات انجام شده، پیش

 [.06]باشد 

 

 
های بررسی حضور عناصر آلیاژی منیزیوم، روی و مس در نمونه (.7)شکل 

آلومینیوم تولید شده: الف( قبل از عملیات حرارتی، ب( بعد از عملیات حرارتی 

T6. 

 

انتقال گاز های به ذرات جامدی که در صنعت گاز و در لوله

شود که از جنس سولفید آهن گفته می 02وجود دارند، پودر سیاه

باشند. مقدار این ذرات با استفاده از فیلترهای و اکسید آهن می

د اما شومخصوصی که در مسیر جریان گاز قرار دارد، کنترل می

به دلیل فشار و سرعت بالای گاز، ریز بودن ذرات و همچنین این 

میایی وانفعالات شیهای پودر سیاه در اثر فعلدهحقیقت که آلاین

های خوردگی و فرسایش و فیزیکی از جمله انجام واکنش

های انتقال گاز به طور پیوسته در حال تولید هستند، همیشه لوله

ها وجود دارد که منجر به تشدید مقداری پودر سیاه در لوله

 [.08-00]فرسایش خواهند شد 
 



و  صالحی                                   گاز جریان مسیر در مصرف مورد ورونوئی متخلخل ساختارهای در ساینده ذرات از ناشی فرسایش بررسی

 همکاران
 

 2، شماره 4141مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  0

 
 های عملیات حرارتی شده.در نمونه ήفازهای  EDSبه همراه آنالیز  SEMتصویر (. 6)شکل 

 

 های متخلخل دررو با توجه به اینکه هدف از تولید نمونهاز این

، باشدها در مسیر انتقال گاز میپژوهش حاضر، استفاده از آن

های متخلخل به همراه یک نمونه بالک )جهت تمامی نمونه

مقایسه(، جهت بررسی میزان مقاومت به فرسایش، بر اساس 

شده در بخش و طبق روش ذکر  ASTM G 76-04استاندارد 

تحقیق، تحت آزمون فرسایش با کمک جت گازی  مواد و روش

جهت بررسی اثر اندازه ذرات ساینده بر پدیده  [.00] قرار گرفتند

فرسایش، ابتدا از پودر سیاه انباشته شده در محل آخرین فیلتر 

ار گاز( های تقلیل فشموجود در مسیر توزیع گاز )قبل از ایستگاه

(. 0دست آمد )شکل  توزیع اندازه ذرات به برداری شد ونمونه

 777تر از شود اندازه ذرات کوچکطور که دیده میهمان

نیز نشان دادند که  [00]باشند. قبادی و همکارانش میکرون می

 77اندازه ذرات ساینده موجود در خطوط انتقال گاز عموماً بین 

های میکرون متغیر است. لذا در پژوهش حاضر، آزمون 777تا 

فرسایش جهت بررسی اثر اندازه ذرات در محدوده اندازه ذرات 

 میکرون انجام گرفت. 027-087

از  مراتب بیشترهای گازی بهسرعت حرکت سیال در سیستم

باشد؛ لذا در می m/s 07های نفتی بوده و معمولاً بیشتر از سیستم

کار حاضر، سرعت پاشش ذرات به سطح نمونه، در تمامی 

 077و زمان انجام آزمون نیز  m/s 07ثابت و برابر با ها آزمون

ر آمده آزمون بررسی اثدستثانیه در نظر گرفته شد. نتایج به

اندازه ذرات ساینده بر میزان کاهش جرم و نرخ فرسایش در 

برای محاسبه نرخ نشان داده شده است.  (0)و  (8)های شکل

 استفاده شد (0)های تحت آزمون، از رابطه فرسایش در نمونه

[27:] 
 

ER (:0رابطه ) =
Wbefore −  Wafter

Time
 

 

جرم نمونه قبل آزمون  beforeWنرخ فرسایش،  REدر این رابطه، 

 Timeجرم نمونه بعد آزمون فرسایش و  afterWفرسایش و 

 باشد.دهنده زمان انجام آزمون فرسایش مینشان
 

 
 اندازه ذرات پودر سیاه موجود در مسیر توزیع گاز. (.0)شکل 

 

شود با افزایش دیده می (0)و  (8)های در شکل طور کههمان

های فومی کاهش اندازه ذرات ساینده، شدت فرسایش در نمونه

های یافته است. کاهش فرسایش در فومو در نمونه بالک، افزایش

ی مل متعددی بستگفلزی با افزایش اندازه ذرات ساینده به عوا

دارد. یکی از پارامترهای مؤثر بر کاهش نرخ فرسایش با افزایش 
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های مورد استفاده در پژوهش اندازه ذرات، نوع ساختار نمونه

 باشد.حاضر می

های فلزی سلول باز، ساختاری متخلخل با حفرات طورکلی فومبه

طور که در بخش روش آزمایش گفته پیوسته دارند. همانهمبه

های فومی مورد استفاده در پژوهش حاضر ساختار شد، نمونه

ن نظمی هندسی را در بیها بیشترین بیورونوئی دارند. این فوم

های سلول باز دارند و به همین دلیل در کاربردهای دیگر فوم

را  های مختلفتوانند امواج صوتی با فرکانسجاذب صوتی، می

تفاوت بودن اندازه نظمی هندسی و بالطبع مجذب کنند. بی

سبت ورونوئی نمتخلخل های ها، منجر به تغییر رفتار نمونهسلول

ا که بطوریشود، بههای بالک در آزمون فرسایش میبه نمونه

تر از اندازه حفرات در برخورد ذرات ساینده با اندازه بزرگ

أثیر افتند که تها در نمونه به دام میهای فومی، تعدادی از آننمونه

 دهد.ستقیم ذرات ساینده بر میزان فرسایش را کاهش میم

 
 تأثیر تغییر اندازه ذرات ساینده بر میزان کاهش جرم. (:8)شکل 

 

 
 تأثیر تغییر اندازه ذرات ساینده بر نرخ سایش مواد فومی. (:0)شکل 

اویر های فومی، تصبرای بررسی تغییرات اندازه حفرات در نمونه

 (. 07 دستگاه میکروسیتی اسکن تهیه شد )شکلها با استفاده از آن

بی های بازیاهای میکروسیتی اسکن از الگوریتمدر دستگاه

شود. استفاده می 00مختلفی برای به دست آوردن مقدار هر وکسل

های تولید شده را توان دادهها میبا استفاده از این الگوریتم

 رای اینبعدی و دوبعدی ایجاد نمود. بصورت تصاویر سهبه

 BPCFتوان بههای مختلفی وجود دارند که میمنظور الگوریتم

40،FBP 70 ،ART60 ،MLEM00 وSIRT80  (20)اشاره کرد . 

ی بعدهای سهقیق حاضر، دادهدر دستگاه استفاده شده در تح

( آنالیز شدند. مزیت این FDK00توسط الگوریتم فلدکمپ )

ت ها، سرعت بالاتر و قدرالگوریتم نسبت به دیگر الگوریتم

بازسازی جسم با تعداد تصاویر بیشتر )زاویه تصویرگیری 

تر( و در نتیجه دقت بالای آن در مدت زمانی کمتر کوچک

 باشد.می
 

 
آمده با روش میکروسیتی: الف( فوم دستبعدی بهتصاویر سه (:07)شکل 

ppi 7 ب( فوم ،ppi 0 ج( فوم ،ppi 07. 

 

 27هاییوارههای فلزی سول باز، ساختار یک سلول از ددر فوم

نیز  22ها، پنجرهتشکیل شده است که به آن 20سلولی و حفرات

به طور  ای است کهشود. قطر سلول متناسب با قطر کرهگفته می

گیرد و قطر حفره، قطر کامل درون یک سلول جای می

های مجاور هستند. به هایی است که واسط بین سلولپنجره

کنند ها و حفرات را از هم جدا میهای جامدی که سلولدیواره

  [.22]شود نیز دیواره سلول گفته می

 

یتم ها با استفاده از الگورآنالیز اندازه سلولآمده از دستیج بهنتا

طور که دیده نشان داده شده است. همان (2)فلدکمپ در جدول 

 047، برابر با ppi 7نمونه مقدار کمینه اندازه حفرات در  شودمی
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 ppi 07 میکرون و در نمونه 00برابر با  ppi 0میکرون، در نمونه 

 باشد. ن میمیکرو 04برابر با 

 

 آمده با روش میکروسیتی اسکن.دستنتایج آنالیز ساختاری به (:2)جدول 

 تعداد سلول تخلخل )%( نمونه
 قطر سلول میانگین

 متر()میلی

قطر حفره بیشینه 

 متر()میلی

قطر حفره کمینه 

 متر()میلی

طول میانگین دیواره 

 متر(سلول )میلی

نسبت سطح به 

 (1)متر/حجم 

ppi 5 00 54 40/8 44/5 180/0 40/5 12400 

ppi 2 41 124 80/4 28/5 004/0 58/5 22480 

ppi 10 52 252 55/2 02/4 028/0 45/4 84850 

 

ازآنجاکه اندازه ذرات ساینده در هر دو حالت )هم ذرات با 

 027-287میکرون و هم ذرات با اندازه  227-087اندازه 

ال به باشد، لذا احتممیکرون( بیشتر از اندازه کمینه حفرات می

دام افتادن ذرات ساینده در هر سه نمونه فومی وجود دارد؛ اما 

 027-287)محدوده  تر استهرچه اندازه ذرات ساینده بزرگ

، (ppi 07تر است )نمونه میکرون( و اندازه حفرات کوچک

ها بیشتر و میزان برخورد آن در نمونه شدت به دام افتادن ذرات

ها کمتر خواهد بود، در نتیجه نرخ سایش در با دیواره سلول

های فومی با افزایش اندازه ذرات ساینده کمتر خواهد بود نمونه

 (.0)شکل 

مشاهده کردند که اثر اندازه ذرات بر  [20] 20و فینیمیسرا 

کند. برخی ذرات فرسایش با خواص سطح هدف تغییر می

ساینده هنگام برخورد با سطح فوم، تمایل دارند منحرف شوند 

های بعدی فوم نفوذ نخواهند کرد. نگوین و و در لایه

نیز نشان دادند که با افزایش اندازه ذرات  [4] 24همکارانش

د که باعث شوها بر یکدیگر بیشتر میاینده اثر برهمکنش آنس

تر، کاهش سرعت برخورد ذرات خواهد شد؛ اما ذرات کوچک

های فومی شوند و چون جت توانند وارد سلولتر میراحت

باشد، گازی به طور پیوسته در حال وارد نمودن نیرو می

تر به کبرخوردهای احتمالی و انتقال انرژی ذرات با سایز کوچ

های متفاوت و متعدد موجود در یک نمونه فومی افزایش سلول

و کاهش هرچه  خواهد یافت که منجر به افزایش نرخ سایش

های فومی تحت فرسایش با ذرات بیشتر جرم در نمونه

علاوه نتایج آنالیز انجام (. به8تر، خواهد شد )شکل کوچک

تعداد  ppi 07دهد که نمونه نشان می (2)شده در جدول 

 ppi 7و  ppi 0های ( در مقایسه با نمونه272های بیشتری )سلول

شود در اثر انجام سلول( دارد که باعث می 60و  020)به ترتیب 

، ذرات ساینده برخوردهای ppi 07آزمون فرسایش در نمونه 

های سلولی در مقایسه با دو نمونه دیگر داشته بیشتری با دیواره

 باشند.

ر های بالک در کار حاضرفتار فرسایشی ایجاد شده برای نمونه

 ای که هرچهگونهباشد بههای فومی میمعکوس رفتار نمونه

تر شده است، میزان کاهش وزن و اندازه ذرات ساینده بزرگ

یافته است های بالک، افزایشنیز نرخ سایش در نمونه

کار  در [2](. کشاورزیان و همکارانش 0و  8های )شکل

مطالعاتی خود بر روی سطوح مسطح نشان دادند که مقدار کار 

و انرژی موردنیاز برای برداشتن یا کندن مواد از سطح یک فلز 

با مقدار انرژی جنبشی منتقل شده به فلز توسط ذرات ساینده، 

ای تر به دلیل انرژی ضربهنسبت مستقیم دارد و ذرات بزرگ

شدیدتری در سطح مواد های سطحی بیشتری که دارند آسیب

که  شودهای فومی دیده میکنند؛ اما برای نمونهبالک ایجاد می

به خاطر ماهیت خاص ماده زمینه )ساختار متخلخل(، ذرات 

ی فومی هاتر به دلیل برخوردهای بیشتری که با دیوارهکوچک

ارد تر به نمونه ودارند، انرژی بیشتری نسبت به ذرات بزرگ

ین اثر اندازه ذرات بر میزان فرسایش به وجود کنند و بنابرامی

 های بالک خواهد بود.آمده، متفاوت با نمونه

شود که در یک دیده می (0)و  (8)های با توجه در شکل

ها محدوده اندازه ذرات ساینده مشخص، با کاهش اندازه سلول
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و نرخ سایش ، میزان کاهش جرم ppi 07 به نمونه ppi 7از نمونه 

نشان دادند هرچه سطح  [24] 27نواکافته است. ایتان و یافزایش

های متخلخل بیشتر باشد، نرخ سایش در آن نمونه مؤثر نمونه

ت سطح آمده از نسبدستبیشتر خواهد بود. با توجه به مقادیر به

برابر  06/0، 07نمونه ، این عدد برای (2)به حجم در جدول 

 یشتر بودن نسبت سطح بهباشد. بمی 0برابر نمونه  7/2و  7نمونه 

ها، شرایط را برای در مقایسه با سایر نمونه 07حجم در نمونه 

برخوردهای بیشتر ذرات ساینده فراهم خواهد کرد که منجر به 

 ها خواهد شد.افزایش نرخ فرسایش در مقایسه با سایر نمونه

بسیاری از محققان از میانگین اندازه ذرات ساینده برای محاسبه 

 erosion rateایش استفاده کردند. مطالعات آنها رابطه نرخ فرس

n= (particle size) باn   دهند. را نشان می 2/7تا  0/7در محدوده

به عوامل متعددی بستگی دارد  n این محدوده وسیع از مقدار

همچون: اندازه ذرات ساینده، تعداد ذرات برخوردکننده به 

سطح در واحد زمان، انرژی جنبشی ذرات )جرم و سرعت 

ها(، زاویه برخورد ذرات و تداخل بین ذرات برگشتی و آن

رو الگوی فرسایش . از این(4)ذرات برخوردکننده به سطح 

 توان برای مواد وتحت تأثیر چندین پارامتر خواهد بود و نمی

های مختلف، مکانیسم فرسایش یکسانی به دست آورد لذا نمونه

برای بررسی الگوی فرسایش و میزان زبری سطوح، یک نمونه 

( با استفاده 02( و یک نمونه متخلخل )شکل 00بالک )شکل 

ر که از طوبررسی قرار گرفتند. همان آزمون پروفایلومتری مورد

ر شود، دمقایسه تصاویر دوبعدی برای نمونه بالک دیده می

میکرون، علاوه بر نقاط انفرادی  027-287اندازه ذرات ساینده 

ساییده شده در سطح، یک منطقه از سطح به طور مشخص تحت 

فرسایش قرار گرفته است که ناشی از برخورد بیشتر ذرات با 

باشد. این نتایج با مشاهدات نگوین و آن منطقه می سطح در

ر تذرات کوچک در تطابق است که نشان دادند [4] همکارانش

نسبت نیروی اینرسی و نیروی کشش کمتری در مقایسه با ذرات 

ها از محور اصلی تر دارند، لذا احتمال منحرف شدن آنبزرگ

تری از گنازل به سمت بیرون بیشتر است و لذا به ناحیه بزر

تر که ذرات ساینده بزرگکنند، درحالیسطح نمونه برخورد می

فقط کمی از مسیر اصلی منحرف خواهند شد و به ناحیه 

متمرکزی در مسیر محور نازل ضربه خواهند زد که باعث 

بررسی میزان شوند. افزایش میزان فرسایش در آن بخش می

ری میانگین زبدهد که های بالک نشان میزبری سطوح در نمونه

 027-287های بالک تحت فرسایش با ذرات برای نمونه

های تحت فرسایش میکرون و برای نمونه 44/2میکرون برابر با 

میکرون است. به این  80/0میکرون، برابر با  227-087با ذرات 

تر شدن اندازه ذرات ساینده و بیشتر شدن نرخ معنی که با بزرگ

ته یافهای بالک افزایشنمونهسایش، میزان زبری سطحی در 

در بررسی رفتار سایشی  [27] 26است. اردوگان و همکارانش

ور ها به طهای آلومینیومی نشان داد که زبری سطح نمونهنمونه

چشمگیری تحت تأثیر برخورد ذرات ساینده تغییر خواهد کرد. 

ها بر روی مواد بالک، ذرات ساینده بزرگ طبق مطالعات آن

مش( میانگین  027مقایسه با ذرات کوچک )مش( در  67)

 شوند.زبری بالاتری را سبب می
 

 
نتایج حاصل آزمون پروفایلومتری نمونه بالک: الف وب(  (:00)شکل 

تصویر دو بعدی به همراه نمودار زبری سنجی سطح تحت سایش با ذرات 

میکرون، ج و د( تصویر دو بعدی به همراه نمودار زبری  087-227ساینده 

 میکرون. 287-027سنجی سطح تحت سایش با ذرات ساینده 

 

 های فومیسنجی برای نمونههای زبریطور که در بررسیهمان

ت هایی که با ذراشود، میانگین زبری سطح در نمونهمشاهده می
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میکرون(،  00/4اند )میکرون تحت فرسایش بوده 287-027

میکرون فرسایش  227-087ای است که با ذرات بیشتر از نمونه

 هایمیکرون(. تغییرات زبری سطح در نمونه 00/2یافته است )

د به این کننهای بالک از روند یکسانی تبعیت میفومی و نمونه

معنا که در هر دو حالت )بالک و متخلخل( با افزایش اندازه 

یافته است؛ اما نتایج ذرات ساینده، زبری سطحی افزایش

های ( برای نمونه0آمده از میزان نرخ سایش )شکل دستبه

نه آمده برای همان نمودستسنجی بهفومی معکوس نتایج زبری

 باشد.می (02)در شکل 
 

 
: ppi 0آمده آزمون پروفایلومتری نمونه متخلخل دستنتایج به (:02)شکل 

الف وب( تصویر دو بعدی به همراه نمودار زبری سنجی سطح تحت 

میکرون، ج و د( تصویر دو بعدی به  087-227سایش با ذرات ساینده 

 287-027ینده همراه نمودار زبری سنجی سطح تحت سایش با ذرات سا

 میکرون.

 

سنجی با نمودارهای نرخ مقایسه نتایج حاصل آزمون زبری

دهنده اثر های فومی، نشان( برای نمونه0فرسایش )شکل 

باشد. گیر ساختار متخلخل در تغییر رفتار فرسایش میچشم

آزمون پروفایلومتری، تنها قادر به بررسی زبری سطحی در 

د اثرات فرسایشی ایجاد شده در توانباشد و نمیها مینمونه

رو روند مشابهی از نظر زبری های زیرین را نشان دهند. ازاینلایه

های بالک مشاهده های متخلخل با نمونهسطحی، در نمونه

منظور بررسی اثرات ذرات ساینده بر کل حجم نمونه شود. بهمی

های میکروسکوپی های سلولی(، بررسی)سطح و دیواره

 ها انجام گرفت.وبشی برای آنالکترونی ر

که  دهدتحقیقات انجام شده بر روی پدیده فرسایش نشان می

تر، انرژی کرنش در زوایای ضربه و اندازه ذرات ساینده بزرگ

اندازه کافی بالا است و از انرژی کرنش مواد هدف الاستیک به

رود که باعث ایجاد تغییر شکل پلاستیک در سطح فراتر می

 .[26]شود تحت آزمون میهای نمونه
 

 
سطح نمونه بالک: الف( قبل آزمون فرسایش،  SEMتصاویر  (:00)شکل 

 آزمون فرسایش.ب( پس

 

ها در تحقیق حاضر، آمده از سطح نمونهدستبه SEMتصاویر 

( و 00 های بالک )شکلتغییر شکل پلاستیک را در سطح نمونه

دهد. آزمون فرسایش نشان می(، پس04متخلخل )شکل 

دهد زمانی که ذرات ساینده به هدف برخورد مطالعات نشان می

توان به دو جزء تقسیم کرد: یکی کنند، نیروی ضربه را میمی

با  .(vF( و دیگری عمود بر سطح ماده )pFوازی با سطح ماده )م

کمتر شده و  pF، اثرات 07°تغییر زاویه برخورد ذرات به سمت 
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شود، سطح می 20که منجر به مکانیسم فرورفتگی vFاثرات 

 [.20]یابد افزایش می
 

 
نمونه متخلخل: الف( سطح نمونه قبل آزمون  SEMتصاویر  (.04)شکل 

فرسایش، ب( سطح نمونه بعد آزمون فرسایش، ج( دیواره سلول 

 آزمون فرسایش.پس

 

های بالک آمده از سطح نمونهدستبه SEMبا توجه به تصاویر 

توان ادعا کرد که بیشترین و متخلخل در کار حاضر، می

ی تحت آزمون از هامکانیسم فرسایشی مشاهده شده در نمونه

باشد که ناشی از نیروهای عمودی وارد شده نوع فرورفتگی می

که علاوه، با اینبه سطح در اثر برخورد ذرات ساینده است. به

 07°های بالک زاویه برخورد ذرات ساینده با سطح در نمونه

صورت محدودی نیز به 28باشد، اما اثرات مکانیسم ریزبرشمی

شود )دایره قرمز در شکل لک مشاهده میهای بادر سطح نمونه

آل هیچ جزء افقی از ، در حالت ایده07°(. در زاویه برخورد 00

نیروی ناشی از برخورد ذرات ساینده با سطح نباید وجود داشته 

ه یا ناشی های ایجاد شدشود ریزبرشبینی میباشد، بنابراین پیش

رد از برخو از حرکت پراکنده برخی از ذرات ساینده و یا ناشی

باشد که باعث ذرات برگشتی از سطح با ذرات ورودی می

ها از محور اصلی نازل و در نتیجه برخورد با سطح انحراف آن

 [.26، 4]بشود  07°در زوایای کمتر از 

ده از آمدستتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی به

دهد اثرات ضربه ناشی از برخورد های متخلخل نشان مینمونه

های سلولی نیز ها، در دیوارهذرات ساینده علاوه بر سطح نمونه

شود دیده می (04)د(، همچنین در شکل  04وجود دارد )شکل 

در سطح و چه های متخلخل، چه که اثرات ریز برش در نمونه

اشد بهای سلولی بسیار بیشتر از نمونه بالک میدر دیواره

اند(. به دلیل هندسه ها با دایره قرمز نشان داده شده)ریزبرش

های فومی مورد نامنظمی که ساختارهای ورونوئی در نمونه

های سلولی در زوایای بررسی در کار حاضر دارند، دیواره

ث اند که باعلخل قرار گرفتههای متخمختلفی در حجم نمونه

( با 07تا  7شود ذرات ساینده با زوایای مختلفی )بین می

های سلولی برخورد کنند و چون با کمتر شدن زاویه دیواره

یابد؛ برخورد ذرات ساینده با سطح، میزان فرسایش افزایش می

( در 0( و نیز نرخ سایش )شکل 8لذا میزان کاهش جرم )شکل 

های بالک خواهد بود که این خل بیشتر از نمونههای متخلنمونه

های ها و نسبت سطح به حجم در نمونهاثر با افزایش تعداد سلول

 گیرد.متخلخل، شدت می

 
 

 گیرینتیجه -8

های سلول باز ورونوئی توسط افزونه در تحقیق حاضر، فوم

 0/4افزار راینو و در سه اندازه سلول مختلف هاپر در نرمگرس
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 6/2( و ppi 0متر )نمونه میلی 7/0(، ppi 7متر )نمونه میلی

های پلیمری با ( طراحی شدند. سپس فومppi 07متر )نمونه میلی

های و فوم بعدیتکنیک ساخت افزودنی با استفاده از چاپگر سه

یوم گری دقیق با استفاده از آلیاژ آلومینفلزی توسط روش ریخته

عنوان ههای سلول باز ببه کاربرد فومساخته شدند. با توجه  0707

دهنده صدا در خطوط تقلیل فشار گاز و همچنین با در کاهش

نظر داشتن اینکه تخریب ناشی از فرسایش با ذرات ساینده، یکی 

کاررفته در مسیر جریان گاز از عوامل اصلی تخریب قطعات به

ه دهای فرسایشی در دو محدوده اندازه ذره ساینباشد، آزمونمی

میکرون بر روی  287-027میکرون و  087-227مختلف 

های بالک انجام گرفت و نتایج زیر های متخلخل و نمونهنمونه

 به دست آمد:

ی افازهای یوتکتیک مرزدانه T6در اثر انجام عملیات حرارتی  -

با ترکیب  ήتبدیل به فازهای جدا از هم شده و فازهای کروی 

Mg-Zn شوند که باعث افزایش سختی در زمینه تشکیل می

 شود.می Hv 0/220به  Hv 047ها از نمونه

-027میکرون به  087-227با افزایش اندازه ذرات ساینده از  -

های فومی کاهش و در ، شدت فرسایش در نمونهمیکرون 287

 یابد.نمونه بالک، افزایش می

 نده نسبت به مقدارتر بودن اندازه ذرات سایبه دلیل بزرگ -

میکرون در  047های متخلخل )کمینه اندازه حفرات در نمونه

میکرون در نمونه  04و  ppi 0میکرون در نمونه  ppi 7 ،00نمونه 

ppi 07شود احتمال به تر می(، هرچه اندازه ذرات ساینده بزرگ

ها بیشتر بوده و در نتیجه نرخ فرسایش ها در سلولدام افتادن آن

 ست.کمتر ا

ه های متخلخل )نمونبا افزایش نسبت سطح به حجم در نمونه -

ppi 07 >  نمونهppi 0 >  نمونهppi 7 به دلیل برخوردهای ،)

بیشتر ذرات ساینده با سطح و لذا انتقال بیشتر انرژی، نرخ 

 یابد.فرسایش و نیز میزان کاهش جرم افزایش می

سطح در  با افزایش اندازه ذرات ساینده میانگین زبری -

میکرون افزایش  44/2میکرون به  80/0های متخلخل از نمونه

یابد که ناشی از فرسایش سطح در اثر مکانیسم فرورفتگی و می

 باشد.مقدار کمی ریزبرش می

های متخلخل با افزایش اندازه ذرات ساینده میانگین در نمونه -

 یابدمیکرون افزایش می 00/4میکرون به  00/2زبری سطح از 

برش های فرورفتگی و ریزکه ناشی از فرسایش در اثر مکانیسم

 باشد.می
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Abstract  Article Information 
Orthopedic screws, which are used to connect orthopedic implants, always play an important role 

in increasing strength and resistance to bone fracture. Without screws, the use of many fixation 
devices such as bone plates, intramedullary nails and even some common prostheses will be less 

effective or even impossible. During application and after closing the implants, screws under 

pressure are subjected to various bending, tensile or compressive loads, and as a result, they must 
have an elastic deformation within the permissible range in the direction of the applied loads. In 

order to accurately check the performance of the screw, in this work, the bending strength of the 

titanium orthopedic screw was investigated using the finite element method, and the results 
obtained were compared and confirmed with experimental tests. The behavior of the bolt in the 

bending test was discussed in terms of stress, force and displacement. Comparing the maximum 
force results shows a 16% difference between simulation and practical work in bending loading. 

Since the bending moment exerts more forces on the outer regions, it was concluded that the bone 

surface shows the maximum stress in the thinnest part of the inner thread. Due to the discontinuity 
of the connection of the screw thread with the bone, in the lower closed area, a high amount of 

stress occurs at the tip of the screw. Similar to the upper threaded part, the maximum stress values 

for the bone are also located in the upper part. 

Original Research Paper 
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Finite Element 
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 مقدمه -1
زایش بخشی و افهای ارتوپدی که برای استحکامها و پلاکپیچ

ه شوند، همیشمقاومت استخوان در برابر شکست استفاده می

های ارتوپدی به نقش مهمی در اتصال مناسب و ایمن ایمپلنت

ات ها که اثرسازی طراحی پیچمنظور بهینهاستخوان دارند. به

یمپلنت را بهبود دهد و همچنین کارایی امخرب را کاهش می

های عددی همراه با سازیبخشد، مهندسان اغلب از شبیهمی

ی از کنند؛ بنابراین یکسازی استفاده میهای بهینهالگوریتم

تقویت [، 2] یا پلیمری [0]اهداف اصلی قطعات ایمپلنت فلزی 

حداکثری استخوان و همچنین ترمیم مؤثر شکستگی است. 

تواند کمک زیادی به بهبود نتایج اگرچه مطالعات تجربی می

ای زیادی وجود دارد که یافتن اتصال پیچی کند اما پارامتره

سازی اجزای محدود دشوار است. آنها بدون استفاده از شبیه

، سازی شرایط استخوانیمحققان تحقیقات زیادی برای شبیه

 0اند. کیم و همکارانها انجام دادههای ارتوپدی و پیچپلاک

سازی هندسه ، از روش تاگوچی و المان محدود برای بهینه[0]

د که رسیدنپیچ و پلاک استفاده کردند. آنها به این نتیجه 

توانند اطلاعات خوبی برای های پیشنهادی میها و پیچپلاک

ها در کاربردهای بالینی ارائه ترین اندازهاستفاده از کوچک

، از روش اجزای [4] 2دهند. در مطالعه دیگری، هو و همکاران

های تجربی برای به دست آوردن قدرت محدود و آزمایش

حفظ استخوان توسط پیچ استفاده کردند. آنها به این نتیجه 

وپدی را های ارترسیدند که حفظ استحکام استخوان توسط پیچ

محدود محاسبه کرد توان با تجزیه و تحلیل اجزای می

های رزوه دار که اثر همه عوامل هندسی، حتی برای پیچدرحالی

 0سازی محاسبه شود. چائو و همکارانتواند با شبیهنامشخص، می

سازی اجزای محدود برای ، از آزمایش مکانیکی و شبیه[7]

گیری شد افزایش مقاومت خمشی پیچ تیبیال استفاده کرد. نتیجه

 اعتماد برای بهعنوان ابزاری قابلتواند بهکه المان محدود می

ها استفاده شود و از نظر زمان و هزینه دست آوردن استحکام پیچ

ی شد که با افزایش شعاع گیرکارآمد است. همچنین نتیجه

های رزوه، استحکام خستگی پیچ تیتانیوم در مقایسه با پیچ

یابد. همچنین در تحقیق دیگری، هاس و فولادی افزایش می

سازی اجزای محدود برای به دست ، از شبیه[6] 4همکاران

اده های ارتوپدی استفهای تنش و کرنش در پیچآوردن پروفیل

، از روش اجزای محدود برای [0] 7کردند. وو و همکاران

ارزیابی اثر روان کننده بر قابلیت اطمینان پیچ ایمپلنت دندانی 

ده با کاری شدهد که پیچ روغناستفاده کردند. نتیجه نشان می

شود؛ شود ولی باعث شل شدن اتصال میمی گشتاور کمتر بسته

بنابراین کاربرد روان کننده در این نوع اتصالات مناسب نیست. 

 به بررسی استحکام کششی پیچ تیتانیوم [0]کشتیبان و همکاران 

های در استخوان فمور با استفاده از المان محدود و آزمون

 04 دهنده تفاوتنتایج ماکزیمم نیرو نشان تجربی پرداختند.

وع ن سازی و آزمایشی در بارگذاریدرصدی بین کارهای شبیه

بر این، این نتیجه حاصل شد که روند  کششی است. علاوه

سازی عددی های نیرو در هر دو آزمون تجربی و شبیهمنحنی

دهد و المان محدود فرآیند را با دقت شباهت بالایی را نشان می

گیری شد که کند. علاوه بر این، نتیجهبینی میقابل قبولی پیش

مت سطح بالایی استخوان مقادیر تنش در هنگام حرکت به س

روی  [8] 6ای توسط کتاتا و همکارانمطالعه بالاتر است.

های ارتوپدی کورتیکال دوطرفه به صورت تجربی و عددی پیچ

انجام شد. تجزیه و تحلیل المان محدود سه بعدی بر روی 

های های خروجی انجام شد. نشان داده شد که پیچآزمون

د که کننتری را تضمین میخودکار استخوانی، اتصال محکم

های یچحال، پشود. با این کشی بالاتر میمنجر به قدرت بیرون

 0ارانبخشد. مائو و همکغیر خودکار سفتی تثبیت را بهبود می

پیچ تداخل رباط متقاطع قدامی را با استفاده از روش اجزای  [0]

های منیزیمی که از محدود طراحی کردند. در این مطالعه از پیچ

گیری شد که کنند استفاده شد. نتیجهبهبود استخوان پشتیبانی می

یابد و میزان موفقیت جراحی افزایش خواهد شکست کاهش می

از روش اجزای محدود برای  [07] 8یافت. نایدوبابو و همکاران

به دست آوردن توزیع تنش در یک استخوان شکسته استفاده 

کردند. سه ماده مختلف ایمپلنت، یعنی منیزیم، فولاد ضد زنگ 

L006 ط شد قایسه قرار گرفتند. استنباو تیتانیوم مورد مطالعه و م
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که ایمپلنت منیزیم اثر تنش برشی حاصل از اختلاف جنس 

ه عنوان بهترین مادنهایتاً به دهد واستخوان و پیچ را کاهش می

های ایمپلنت [00] 0ایمپلنت پیشنهاد شد. یان و همکاران

ستگی با دند. تثبیت شکارتوپدی پرینت سه بعدی را بررسی کر

آنالیز اجزای محدود ایمپلنت و استخوان مورد ارزیابی قرار 

گرفت. مزیت روش مزبور در این است که مدول یانگ و 

د چاپ راحتی با فرآینتوان بههای پیچ استفاده نشده را میسوراخ

سه بعدی تغییر داد؛ بنابراین تغییرات لازم برای تعیین اثرات 

 [02] 07شکستگی انجام شد. لی و همکاران مرتبط بر تحکیم

ن را با استفاده از تحلیل المان محدود مورد شکستگی گرد

مطالعه قرار دادند. سه ایمپلنت مختلف تحکیم شکستگی گردن 

از نظر توزیع تنش، زوایای چرخشی و تنش ماکزیمم مقایسه 

بر روی پروفیل رزوه و تأثیر  [00] 00شدند. تته و مک کالو

هندسه پروفیل بر انتقال تنش در استخوان با استفاده از تحلیل 

گیری شد که شکل رزوه اجزای محدود بررسی کردند. نتیجه

ند. زین و کای پیچ منیزیمی بیشترین تنش را منتقل میذوزنقه

های ارتوپدی پیچ شده در توزیع تنش ایمپلنت [04] 02همکاران

استخوان ترابکولار که یک بافت بیولوژیکی بسیار متخلخل 

است را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تجزیه و تحلیل اجزای 

ر عنوان تخلخل استخوان ترابکولاد که سر پیچ بهمحدود نشان دا

شود. شکستگی استخوان گردن فمور بسیار مهم است تسلیم می

و در اغلب موارد در صورت عدم اصلاح، سبب ایجاد دردهای 

ن ها برای ایشود. یکی از پرکاربردترین درمانزیاد و مرگ می

ا بدار است که های کانولهنوع شکستگی، استفاده از پیچ

در یک جراحی  [07] 00عوارضی همراه است. لی و همکاران

رای مهار دار بهای کانولهشکستگی استخوان گردن فمور از پیچ

استخوان به سه روش مختلف استفاده کردند. یکی از  شکستگی

ها استفاده از صفحه مهار جانبی استخوان گردن فمور این روش

توسط پیچ بود که این روش با توجه به موقعیت استخوان ران و 

توزیع تنش، پیک تنش و زوایای چرخشی، پایداری بهتری 

دود مان محها دارد. با استفاده از تحلیل النسبت به سایر روش

مشخص شد که علاوه بر پایداری بهتر در نگهداری استخوان 

جایی کمتر(، عملکرد بهتری در مقاومت به نیروهای برشی )جابه

و خمشی دارد. در مطالعه دیگری که توسط دینگ و همکاران 

ر آلیاژ پذیتخریبدار زیستانجام شد از نوع جدیدی پیچ کانوله

ین ن بررسی خواص بیومکانیکی امنیزیم استفاده شد که هدف آ

م بود. اثر دار آلیاژ تیتانیوآلیاژ در مقایسه با دو پیچ دیگر کانوله

بیومکانیکی سه نوع پیچ بر شکستگی گردن فمور با استفاده از 

جایی تنش فون میسز ارزیابی و مقایسه شد. توزیع توزیع و جابه

نتیجه رتر به تنش نرمال است و دتنش در پیچ منیزیمی نزدیک

عملکرد بیومکانیکی بهتری را نسبت به دو مدل دیگر داشت و 

با . [06]رود عوارض این پیچ بعد از عمل کمتر باشد انتظار می

بررسی کارهای گذشته و اینکه خمش پیچ مورد بررسی کامل 

قرار نگرفته است، در این کار برای بررسی استحکام خمشی 

های ارتوپدی تیتانیوم از روش اجزای محدود استفاده شد و پیچ

های تجربی مقایسه شد. با توجه به اینکه نتایج با آزمایش

 ت که خواصیاستخوان فمور قسمت استخوانی ران انسان اس

مشابه استخوان ران گاو دارد، در این مقاله از استخوان فمور گاو 

استفاده شده است. رفتار پیچ در  Ti6Al4Vو پیچ تیتانیوم 

 طور کامل موردآزمایش خمش از نظر تنش، نیرو و جابجایی به

 بحث قرار گفت.
 

 هامواد و روش -2
 های تجربیآزمایش -2-1

ابعاد هندسی پیچ کورتیکال مورد استفاده در این مطالعه دارای 

 07/0متر و طول گام میلی 77متر، طول کل میلی 7/4قطر 

ر ها و جزئیات آن دمتر است. شکل پیچ، پروفیل دندانهمیلی

نشان داده شده است. مطابق شکل، زوایای رزوه پیچ  (0)شکل 

. [0]درجه است  07درجه و  07در جلو و پشت رزوه به ترتیب 

متر و میلی 77/7شعاع رزوه در قسمت جلو و عقب به ترتیب 

. ابعاد هندسی رزوه استخوان دقیقاً مطابق [0]متر است میلی 27/7

با پیچ و بدون لقی است. برای ایجاد رزوه در استخوان، ابتدا 

کاری در قسمت میانی استخوان متر با متهمیلی 0سوراخی به قطر 

ایجاد شد. هر دو قسمت بالایی و پایینی استخوان در یک جهت 
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سپس پیچ در هر دو کاری شدند و و در یک مرحله سوراخ

نشان داده شده  ب( -2)طور که در شکل بخش بسته شد. همان

متر به استخوان میلی 4است، پیچ علاوه بر عبور از بالا، به اندازه 

ناسب در بندی ممنظور گیرهکند. بهقسمت پایینی نیز نفوذ می

طراحی  ج( – 2)طول آزمایش خمش، فیکسچری مطابق شکل 

متر و موقعیت پیچ در میلی 07ستخوان و ساخته شد. عرض ا

 07داخل استخوان دقیقاً در وسط استخوان قرار دارد و پیچ 

 درجه با سطح استخوان زاویه دارد.

 

 

 
 ها و جزئیات ابعادی پیچ.هندسه، پروفیل رزوه (:0شکل )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ای، ب( تراشکاری سطوح استوانه(: الف( برش قطعه استخوانی 2شکل )

 استخوان، ج( آزمون خمشی و د( اتصال پیچ و مهره.

 

 خواص مواد و مدل المان محدود -2-2

استخوان مورد استفاده در این تحقیق استخوان فمور گاوی 

است. استخوان فمور گاو از نظر ساختار داخلی و مواد دارای 

. لازم به ذکر [07]خواص مشابه با استخوان فمور انسان است 

 شود که خواص مکانیکی واست که تازگی استخوان باعث می

ت عمل ه بافت زنده تحترموفیزیکی و تراکم بافت استخوان ب

ساخته شده است،  Ti6Al4V. پیچ از [0]جراحی نزدیک شود 

نشان داده  (0)مشخصات پیچ تیتانیوم و استخوان فمور در جدول 

های پیچ و اک بین دندان. مدل ضریب اصطک[07]شده است 
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. [06]در نظر گرفته شد  0/7استخوان کولمب بوده و مقدار آن 

خواص استخوان و مواد پیچ همگن و همسانگرد در نظر گرفته 

 شود.می

 

 (: خواص مکانیکی استخوان و پیچ.0جدول )
 (MPa) مدول یانگ 10-12

استخوان 

 انسان

 ضریب پواسون 8/0

  kg/m)3(چگالی 1400-2000

 (MPa) استحکام تسلیم 140-200

 (MPa) مدول یانگ 10-22

استخوان 

 فمور

 ضریب پواسون 44/0

  kg/m)3(چگالی 1050-2100

 (MPa) استحکام تسلیم 180-250

 (MPa) مدول یانگ 110000

 پیچ
 ضریب پواسون 44/0

  kg/m)3(چگالی 8840

 (MPa) استحکام تسلیم 440

 

با در نظر گرفتن مدل سه  ABAQUSافزار المان محدود نرم

بعدی برای استخوان و پیچ انجام شد. نوع مش برای قطعات 

عنوان مش آزاد انتخاب شد. نوع مش برای استخوانی و پیچ به

)یک چهار وجهی  C3D10هر دو قسمت استخوانی و پیچ مانند 

 (2)طور که در شکل گره( انتخاب شد. همان 07درجه دوم 

مطالعه همگرایی مش  (0)بق شکل نشان داده شده است، مطا

انتخاب شد. بدیهی  46777انجام شد و تعداد کل عناصر تقریباً 

الیز دقت کافی نتایج، بالاترین سرعت آناست که برای رسیدن به

و برای ارضای استقلال مش مدل المان محدود، تعداد عناصر 

 یچهای موجود در پموردنظر باید در نظر گرفته شود. تعداد المان

المان بوده و نتایج  28024و  00007و استخوان به ترتیب حدود 

خروجی تحلیل خمش المان محدود تنش، نیرو و جابجایی 

بسته شد.  ج( -2)است. مجموعه استخوان و پیچ مطابق شکل 

 (4)جایی و شرایط مرزی مورد بررسی در شکل جهت جابه

ر طوبهشود پیچ طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

کامل در تمام جهات مقید شده و در جهت خمشی نیروی لازم 

 به بخش استخوان وارد شده است.
 

 
 (: مطالعه استقلال نتایج از تعداد مش.0شکل )

 

 
 .شرایط مرزی و جهت اعمال جابجایی :(4شکل )

 

 نتایج و بحث -4
کانتور تنش برای نواحی مختلف پیچ و استخوان از نتایج المان 

استخراج شد. حداکثر مقدار تنش پیچ در نقاط دور از  محدود

دهد و تنها نیمی از قسمت استخوان رزوه شده محور رخ می

الف(. علاوه بر این  -7 دهد )شکلهای بیشتری را نشان میتنش

طور به دلیل درگیری پیچ و استخوان در بالا، ناحیه رزوه شده به

ل دهد )شکاهش میتر را کهای پایینمؤثر مقادیر تنش قسمت

الف نشان داده شده است، -7طور که در شکل ب(. همان-7

خمش  دهد که به دلیلمستطیل قرمز مقادیر تنش پیچ را نشان می

در یک طرف محور طبیعی توزیع شده است و در قسمت میانی 

د. رسنها کمتر و به صفر میبه دلیل وجود تار خنثی تنش

نی بیشتری را به مناطق بیروکه لنگر خمشی نیروهای ازآنجایی

ه دهد ککند، سطح استخوان حداکثر تنش را نشان میوارد می

پیچ،  جایی بیشتربا دایره زرد نشان داده شده است. به دلیل جابه

. دهدمشخصاً ماکزیمم تنش استخوان در روی سطح آن رخ می

ب نشان داده شده است. به دلیل -7ناحیه بست پایینی در شکل 

ن بخش داخلی استخوان و ناپیوستگی اتصال پیچ و خالی بود
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شابه شود. ماستخوان، مقدار تنش بالایی در نوک پیچ ایجاد می

قسمت رزوه دار بالایی، حداکثر مقادیر تنش برای استخوان، در 

گیرد که باید برای مقاومت در مقابل شل شدن بالا قرار می

مانند  هاپیچ مدنظر قرار گیرد که با ایجاد تغییرات در طراحی

ها و کاهش قطر افزایش قطر اصلی پیچ، افزایش تعداد رزوه

داخلی رزوه، گام و مدول الاستیک، احتمال شل شدن پیچ 

سازی مناسب پیچ در همچنین مدل [00]کند کاهش پیدا می

 تواند روی دقت مسئله تأثیرگذار باشداتصالات مهندسی می

 (6)پروفیل جابجایی مجموعه پیچ و استخوان در شکل [. 08]

که نیروی دستگاه به استخوان ازآنجایینشان داده شده است. 

شود، مشخص است که نوک استخوان بیشتر از سایر وارد می

 [.20-00] کندنواحی جابجا شده و حرکت می

 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 (: کانتور تنش روی پیچ و استخوان، الف( ناحیه بالایی و ب( ناحیه پایینی اتصال پیچ و مهره.7شکل )

 

 

 
 (: جابجایی برای مناطق مختلف.6شکل )

 

سازی های تغییرات نیرو برحسب زمان با استفاده از شبیهمنحنی

(. 0های خمش تجربی استخراج شد )شکل عددی و آزمایش

توان شود که روند هر دو منحنی مشابه است و میمشاهده می

ایان ها با نزدیک شدن به پاستنباط کرد که اختلاف بین منحنی

لیل تواند به دا میهیابد. تفاوت بین منحنیآزمون افزایش می

های ریز در داخل استخوان یا سنین مختلف وجود شکستگی

گاو باشد. واضح است که استحکام استخوان در گاوهای جوان 

بیشتر است. حداکثر اختلاف نیرو بین نتایج المان محدود و 

درصد است. حداکثر نیروی خمشی  06آزمایش تجربی 

 270وتن و کار عملی نی 200بینی شده توسط المان محدود پیش

 نیوتن به دست آمد.
 

 
سازی عددی و منحنی نیرو در طول آزمایش خمش، شبیه (:0شکل )

 آزمون عملی.
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 گیرینتیجه -8
 ارتوپدی اینبرای بررسی استحکام خمش پیچ و استخوان 

مطالعه انجام شد. بررسی به دو روش عددی توسط المان محدود 

آزمون کشش انجام گرفت. بررسی و تجربی توسط دستگاه 

سازی و کار روند تغییرات نیرو مطابقت مناسبی بین نتایج شبیه

دهد. رفتار پیچ در آزمایش خمش از نظر تنش، عملی نشان می

جایی مورد بحث قرار گرفت. مقایسه نتایج ماکزیمم نیرو و جابه

سازی و کار عملی درصدی بین شبیه 06دهنده تفاوت نیرو نشان

که لنگر خمشی نیروهای بارگذاری خمشی است. ازآنجایی در

شد  کند، این نتیجه حاصلبیشتری را به نواحی بیرونی وارد می

وه ترین قسمت رزکه سطح استخوان حداکثر تنش را در نازک

ی دهد. به دلیل ناپیوستگداخلی )بخش کم قطر پیچ( نشان می

ک یی در نوبخش تماس رزوه پیچ و استخوان، مقدار تنش بالا

دهد. مشابه قسمت رزوه دار بالایی پیچ، حداکثر پیچ رخ می

د در گیرد و بایمقادیر تنش برای استخوان نیز در بالا قرار می

 کاربرد مورد توجه قرار گیرد.
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در این پژوهش ریزساختار، خواص کششی و بافت یک فولاد دوفازی استحکام بالا مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا شمش یک فولاد کم 

و سپس تحت عملیات نورد گرم قرار گرفت. در ادامه، عملیات نورد سرد  کربن دارای منگنز و سیلسیم توسط ذوب القایی در خلأ تولید

ثانیه تحت عملیات آنیل بین بحرانی قرار گرفت و در آب  067گراد به مدت درجه سانتی 087دمای  انجام شد و ورق نورد سرد شده در

رسی قرار گرفت. تفرق الکترون برگشتی مورد بر کوئنچ شد. ریزساختار و بافت فولاد تولید شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی و

منظور ارزیابی خواص کششی فولاد تولید شده از آزمون کشش تک محوره استفاده شد. نتایج نشان داد که ریزساختار فولاد تولید شده به

میکرون است. این ریزساختار منجر به  0/0در یک زمینه فریتی با متوسط اندازه دانه  %62شامل جزایر به هم پیوسته مارتنزیتی با کسر حجمی 

مگاپاسکال  00622مگاپاسکال و حاصلضرب استحکام کششی در ازدیاد طول یکنواخت  0267العاده بالای حصول استحکام کششی فوق

کارسختی  اردهنده یک رفتجول اصلاح شده نشان –درصد شد. بررسی رفتار کارسختی فولاد دوفازی تولید شده برمبنای آنالیز کروسارد 

متوسط شده  𝛾قوی و رشته  𝛼های تفرق الکترون برگشتی نشان داد که نورد سرد منجر به تشکیل بافتی شامل رشته ای بود. بررسیسه مرحله

اندکی افزایش یافت. مؤلفه اصلی بافت در فولاد نورد  𝛾که شدت رشته شدت ضعیف شد درحالیبه 𝛼است. پس از آنیل بین بحرانی، رشته 

 ( در مورد فولاد دوفازی مشاهده شد.000[)002که بافتی نزدیک به ]( بود، درحالی770[)007سرد شده ]

 کلید واژگان:

 دوفازی فولاد

 ریزساختار

 کششی خواص

 .بافت

 

 

Study of Microstructure, Tensile Properties and Texture of a High Strength Dual Phase Steel 

Produced by Cold Rolling and Subsequent Intercritical Annealing 
 

Hamid Ashrafi1*, Iman Hajiannia2 
1- Assistant Professor, Faculty of Chemical and Materials Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 

2- PhD in Materials Engineering, Department of Materials Science and Engineering, Technical and Vocational University (TVU), 

Tehran, Iran 

 hashrafi@shahroodut.ac.ir 
 

Abstract  Article Information 
In this study, the microstructure, tensile properties, and texture of a high-strength dual-phase (DP) 

steel were investigated. Initially, a low-carbon steel containing manganese and silicon was 
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produced by vacuum induction melting and then subjected to hot rolling. Subsequently, cold 

rolling was performed and the cold rolled sheet was intercritically annealed at a temperature of 

780 °C for 360 seconds and quenched in water. The microstructure and texture of the produced 

steel were examined using scanning electron microscopy and electron backscatter diffraction 
(EBSD). Tensile properties of the produced steel were evaluated using uniaxial tensile testing. 

The results showed that the microstructure of the produced steel consisted of interconnected 

martensite islands with a volume fraction of 62% in a ferritic matrix with an average grain size 
of 7.1 microns. This microstructure resulted in an exceptionally high tensile strength of 1265 

MPa and a tensile strength-uniform elongation balance of 13622 MPa%. Investigation of the work 

hardening behavior of the produced DP steel based on modified Crussard-Jaoul analysis indicated 
a three-stage hardness behavior. EBSD studies showed that cold rolling led to the formation of a 

texture consisting of strong α and moderate γ fibers. After intercritical annealing, the α fiber 

significantly weakened while the intensity of the γ fiber slightly increased. The main texture 
component in the cold rolled steel was (001)[110], while a texture close to (111)[112] was 

observed in the DP steel. 

 Keywords: 

Dual Phase Steel 

Microstructure 

Tensile Properties 

Texture. 

 مقدمه -1
عنوان پرکاربردترین گروه از خانواده فولادهای دوفازی، به

توسعه یافتند.  0007فولادهای پیشرفته استحکام بالا، در دهه 

ریزساختار این فولادها شامل جزایر سخت مارتنزیتی در یک 

ب ایجاد فرد سبزمینه نرم فریتی است. این ریزساختار منحصربه

رخ م پیوسته، نخواص مکانیکی مطلوب نظیر رفتار تسلی

کارسختی بالا در مراحل ابتدایی تغییر شکل پلاستیک و ازدیاد 

اص شود. این خوطول و استحکام کششی بالا در این فولادها می

مکانیکی مطلوب سبب جذابیت استفاده از فولادهای دوفازی 

 .[4-0]در اجزای بدنه خودرو شده است 

در کنار ترکیب شیمیایی و ریزساختار، بافت کریستالی نیز از 

فاکتورهای کلیدی در کنترل خواص فولادهای ساختمانی 

 –. این پارامتر در حین فرایندهای حرارتی [7]شود محسوب می

ترین . این فرایندها مهم[8-6]شود مکانیکی دچار تغییر می

مراحل برنامه تولید، خصوصاً برای فولادهای مورد استفاده در 

. با وجود خواص [0]دهند صنعت خودرو را تشکیل می

ب، کاربرد گسترده فولادهای مکانیکی مطلوب و قیمت مناس

دوفازی هنوز به دلیل خاصیت کشش عمیق نه چندان مطلوب 

شود، دهی پرسی فاکتور حیاتی محسوب میکه در فرایند شکل

محدود شده است. بافت کریستالی فریت عاملی تأثیرگذار بر 

ود شهای فولاد دوفازی محسوب میخاصیت کشش عمیق ورق

. با این وجود، هنوز مطالعات کافی در این زمینه، [07-00]

اده العهای دوفازی با استحکام فوقخصوص در مورد فولادبه

 0مگاپاسکال( انجام نشده است. موندال و ری 0777بالا )بالای 

 –منگنز  –تغییرات بافت فولادهای دوفازی کربن  [02]

دار را در حین عملیات نورد سرد و آنیل مورد بررسی وانادیم

های ( با شدت000ای قوی )ند. این محققین بافت رشتهقرار داد

مختلف را برای بافت تغییر شکل و تبلور مجدد مشاهده کردند. 

ریزدانه بافت فولاد دوفازی فوق [00] 2رائوماندی و همکاران

 ا نیوبیوم که با نورد سرد و آنیل بین بحرانیمیکروآلیاژ شده ب

های تولید شده بود را مورد مطالعه قرار دادند. آنان بافتی با رشته

را در حالت پس از نورد سرد مشاهده کردند. پس  γو  αقوی 

( ناپدید و مؤلفه 002[)007از آنیل بین بحرانی، مؤلفه ]

ی و توسعه یافت. قاطعی کلاشم γ( در رشته 000[)002]

اثر مقدار نیوبیم را بر تغییرات بافت یک فولاد  [04]همکاران 

ریزدانه مورد بررسی قرار دادند. این محققین با وقدوفازی ف

 –نورد سرد و آنیل بین بحرانی یک ساختار اولیه فریت 

 ریزدانه تولید کردند. نتایج آنانمارتنزیت، فولاد دوفازی فوق

( که در بهبود 000های رشته )نشان داد که شدت مؤلفه

 نهای فولادی نقش دارند، با افزایش میزاپذیری ورقشکل

یابد. لازم به ذکر است که تمرکز مطالعات نیوبیم افزایش می

فوق عمدتاً بر خواص مکانیکی فولادهای دوفازی بوده و تنها 

 گیری بافت اختصاص یافته است.بخش محدودی به اندازه

 پذیری و خواصبا وجود اهمیت بافت کریستالی بر شکل

مکانیکی فولادهای دوفازی، تاکنون مطالعات در این زمینه 

محدود بوده است؛ بنابراین، این پژوهش با هدف بررسی 

تغییرات بافت در حین نورد سرد و آنیل بین بحرانی یک فولاد 

مش یک دا شدوفازی با استحکام بالا انجام شد. در این راستا، ابت

https://chatgpt.org/001
https://chatgpt.org/111
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فولاد کم کربن دارای منگنز تولید شده و سپس تحت عملیات 

نورد گرم و نورد سرد قرار گرفت. در ادامه، ورق فولادی تحت 

عملیات آنیل بین بحرانی قرار گرفت و در آب کوئنچ شد تا 

العاده بالا تولید شود. در ادامه فولاد دوفازی با استحکام فوق

افت فولاد تولید شده مورد ریزساختار، خواص کششی و ب

 بررسی قرار گرفت.
 

 مواد و روش تحقیق -2
یک شمش از فولاد کم کربن دارای منگنز و سیلسیم با ترکیب 

توسط روش ذوب القایی در  (0)شیمیایی ارائه شده در جدول 

ساعت در دمای  2گری شد. این شمش به مدت خلأ ریخته

ره تا دمای محیط سازی و در کوگراد همگندرجه سانتی 0777

متر میلی 07سازی شده سپس از ضخامت سرد شد. شمش همگن

متر نورد گرم و در هوا سرد شد. ورق نورد میلی 0به ضخامت 

متر نورد سرد و در دمای میلی 0گرم شده در ادامه تا ضخامت 

ثانیه تحت عملیات آنیل بین  067گراد به مدت درجه سانتی 087

آب کوئنچ شد تا فولاد دوفازی نهایی  بحرانی قرار گرفت و در

توسط آزمون دیلاتومتری،  3Aو  1Aتولید شود. دماهای بحرانی 

 نشان داده شده است، تعیین شدند. (0)طور که در شکل همان
 

(: ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده در این پژوهش )درصد 0جدول )

 .وزنی(
 درصد وزنی عنصر

 14/0 کربن

 85/2 منگنز

 1/1 سیلسیوم

 045/0 گوگرد

 084/0 فسفر

 054/0 کروم

 02/0 وانادیوم

 08/0 نیکل

 04/0 مس

 01/0 آلومینیوم

 بقیه آهن

 

 
(: منحنی گرمایش دیلاتومتری فولاد مورد بررسی تحت نرخ 0شکل )

 گراد بر ثانیه.درجه سانتی 77/7گرمایش 

 

وسکوپ میکرریزساختار مقطع فولاد دوفازی تولید شده توسط 

مورد بررسی قرار گرفت.  XL30مدل  0الکترونی روبشی فیلیپس

 4777ها جهت بررسی ریزساختار مانت شده تا سنباده نمونه

میکرونی  0/7زنی شده و توسط سوسپانسیون آلومینای سنباده

های آماده شده در پایان توسط محلولن پولیش شدند. نمونه

قرار گرفتند. اندازه دانه  حکاکی شده و مورد بررسی %2نایتال 

افزار و کسر حجمی فازها در فولاد تولید شده توسط نرم

گیری شدند. جهت بررسی اندازه Image Jپردازش تصویر 

های ، نمونه4ها توسط آنالیز تفرق الکترون برگشتیبافت نمونه

 0آماده شده جهت بررسی ریزساختاری توسط خمیر الماسه 

 مرحله پایانی توسط دوغاب سیلیس میکرونی پولیش شده و در

ها میکرون( پولیش شدند. در ادامه بافت نمونه 74/7کلوئیدی )

 7توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

(JSM7001A مجهز به آشکارساز تفرق الکترون برگشتی )

(EDAX Hikari Pro که در ولتاژ )کرد، کیلوولت کار می 27

ها توسط تفرق ت بررسیمورد بررسی قرار گرفت. جه

میکرونی مورد استفاده  2/7های برگشتی، اندازه گام الکترون

 ATEXافزار آمده توسط نرمدستقرار گرفت. اطلاعات خام به

 پردازش شدند. [07]

متر، میلی 7/2متر، پهنای میلی 4/6های کشش )طول سنجه نمونه

د زی تولیمتر( توسط وایرکات از فولاد دوفامیلی 0ضخامت 

متر بر میلی 0ها با سرعت حرکت فک شده تهیه شد. این نمونه
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تحت آزمون  H50KSمدل  6دقیقه توسط دستگاه هانسفیلد

کشش قرار گرفتند. جهت به دست آوردن میانگین خواص 

 مکانیکی، آزمون کشش سه مرتبه تکرار شد.
 

 نتایج و بحث -4
 ریزساختار -4-1

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار فولاد 

ارائه شده است. این تصویر  (2)دوفازی تولید شده در شکل 

جزایر مارتنزیتی به هم پیوسته را در یک زمینه فریتی نشان 

، فاز فریت به (2)دهد. لازم به ذکر است که مطابق شکل می

نزیت فاز مارت تر ازدلیل مقاومت کمتر در برابر خوردگی عمیق

خورده شده است. کسر حجمی مارتنزیت در این ساختار برابر 

گیری میکرون اندازه 0/0و متوسط اندازه دانه فریت برابر  62%

ریز و هم های فوقشود، هم دانهطور که مشاهده میشدند. همان

های درشت فریت در ریزساختار حضور دارند. علاوه بر دانه

 صورتی بالا، جزایر مارتنزیتی بهاین، با وجود کسر حجم

های درشتی که معمولاً در فولادهای دوفازی با کسر بلوک

اند. این شوند، درنیامدهحجمی بالای مارتنزیت مشاهده می

تواند به دلیل وجود درصد نسبتاً بالای سیلسیم در موضوع می

فولاد باشد. مشخص شده است که سیلسیم با جلوگیری از 

نابراین اکتیویته کربن در آستنیت را بالا برده و بتشکیل کاربید 

دهد. در نیرومحرکه استحاله آستنیت به فریت را افزایش می

تکه  شدت توسط فریت پرویوتکتوئید تکهنتیجه، آستنیت به

شده که منجر به تشکیل مارتنزیت ریز و پراکنده پس از کوئنچ 

 .[06]شود می

ترین عوامل تأثیرگذار بر خواص مکانیکی یکی از مهم

فولادهای دوفازی میزان کربن مارتنزیت است. در اینجا غلظت 

توان با در نظر گرفتن موازنه بین ( را میMCکربن فاز مارتنزیت )

دهنده محاسبه ( و کربن فازهای تشکیلCلی فولاد )کربن ک

 :[00]نمود 
 

(0) CM =
C − CF(1 − VM)

VM

 

 

کسر حجمی  MVغلظت کربن در فاز فریت و  FCدر اینجا 

درصد وزنی  707/7مارتنزیت است. با در نظر گرفتن مقدار 

درصد وزنی محاسبه شد. مطابق با  20/7برابر  FC ،MCبرای 

کربن و قانون اهرم، دمای آنیل بین بحرانی بالا  –دیاگرام آهن 

شود منجر به کسر حجمی بالای آستنیت با میزان کربن پایین می

که در ادامه پس از کوئنچ در آب این آستنیت تبدیل به 

با  شود. سختی مارتنزیت رابطه مستقیمیمارتنزیت کم کربن می

رود که ؛ بنابراین، انتظار نمی[08]مقدار کربن آن دارد 

مارتنزیت نسبتاً کم کربن تشکیل شده در فولاد دوفازی حاضر 

تواند برای خواص دارای سختی بالایی باشد که این می

 مفید باشد، زیرا سختی کمتر مارتنزیت مکانیکی کلی فولاد

میزان تفکیک کرنش بین فازهای فریت و مارتنزیت را کاهش 

 .[00]دهد می

 

 
(: تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار فولاد 2شکل )

 شده.دوفازی تولید 

 

 رفتار کششی -2-4

کرنش مهندسی فولاد دوفازی  –منحنی تنش  الف( -0) شکل

دهد. در این منحنی رفتار تسلیم پیوسته تولید شده را نشان می

شود. تنش تسلیم فولاد متداول فولادهای دوفازی مشاهده می

مگاپاسکال، استحکام کششی  070دوفازی تولید شده برابر 

مگاپاسکال و ازدیاد طول یکنواخت آن برابر  0267نهایی آن 

گیری شد. با توجه به کسر نسبتاً بالای ازهدرصد اند 8/07

العاده مارتنزیت و ریزدانه بودن زمینه فریتی، استحکام فوق
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بالایی در فولاد تولید شده حاصل شده است. با وجود استحکام 

بسیار بالا، فولاد تولید شده از ازدیاد طول قابل قبولی نیز 

ی در شای که حاصلضرب استحکام کشگونهبرخوردار است، به

مگاپاسکال درصد  00622ازدیاد طول یکنواخت آن به حدود 

رسد که در مقایسه با فولادهای دوفازی با استحکام یکسان می

، [27]طور مثال، در پژوهش مظاهری و همکاران بالاتر است. به

حاصلضرب استحکام کششی در ازدیاد طول یکنواخت برای 

مگاپاسکال برابر  0077فولاد دوفازی با استحکام کششی 

مگاپاسکال درصد گزارش شده است. قاطعی کلاشمی  00067

عنوان مگاپاسکال درصد را به 00777نیز مقدار  [20]و همکاران 

حاصلضرب استحکام کششی در ازدیاد طول یکنواخت فولاد 

مگاپاسکال گزارش  0277دوفازی با استحکام کششی حدود 

اند. لازم به ذکر است که حاصلضرب استحکام کششی در کرده

ازدیاد طول معیاری از جذب انرژی وسیله نقلیه در حین تصادف 

است و پارامتر مهمی در انتخاب ماده برای اجزاء بدنه خودرو 

 .[22]شود محسوب می

 

 

 

دسی و ب( منحنی آنالیز ـکرنش مهن –(: الف( منحنی تنش 0شکل )

MC-J .برای فولاد دوفازی تولید شده 

 

رفتار کارسختی فولاد دوفازی تولید شده طبق روش کروسارد 

 :[20]( مورد بررسی قرار گرفت J-MC) 0جول اصلاح شده –
 

(2) 𝐿𝑛 (
𝑑𝜎

𝑑𝜀
) = (1 − 𝑚)𝐿𝑛𝜎 − 𝐿𝑛(𝑘𝑚) 

 

برای منحنی تنش و کرنش حقیقی  8که بر مبنای رابطه سویفت

 :[24]است 

 

(0) ε = 𝜀0 + 𝑘𝜎𝑚 

 

 mبه ترتیب تنش حقیقی و کرنش حقیقی،  و  در اینجا 

های ماده هستند. مطابق ثابت 0و  kمعکوس نمای کارسختی و 

برابر  Ln()برحسب  Ln(d/d)، شیب منحنی MC-Jبا آنالیز 

(1-m)  منحنی آنالیز  ب( -0)است. شکلMC-J  را برای فولاد

دهنده یک دهد. این منحنی نشاندوفازی تولید شده نشان می

ای است که در مطالعات قبلی نیز در رفتار کارسختی سه مرحله

. در مرحله اول [27]مورد فولادهای دوفازی مشاهده شده است 

از دهنده ظرفیت کارسختی بالاست، فبا کمترین شیب که نشان

فاز  کهشود درحالیفریت دچار تغییر شکل پلاستیک می

مارتنزیت در ناحیه الاستیک قرار دارد. در مرحله دوم که شیب 

بیشتری دارد، از تغییر شکل پلاستیک فریت توسط فاز 

 با بیشترین شیب که شود. مرحله سوممارتنزیت ممانعت می

دهنده کمترین ظرفیت کارسختی است، به تغییر شکل نشان

 شود. زمان فریت و مارتنزیت مربوط میپلاستیک هم

 

 بافت -4-4

از فولاد نورد سرد شده و  0تصویر قطبی معکوس (4)شکل 

دهد. این تصویر قطبی فولاد دوفازی تولید شده را نشان می

( نشان NDت جهت عمود بر نورد )موازاجهات کریستالی را به

های مختلف دهد. ارتباط بین جهات کریستالی و رنگمی



 یانحاجیانو  اشرفی...                                      عملیات توسط شده تولید بالای استحکام دوفازی فولاد بافت و کششی خواص ریزساختار، بررسی
 

 2، شماره 4141مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  32

توسط مثلث استریوگرافی در سمت راست تصویر مشخص شده 

ها به دانه الف(، بیشتر -4است. در فولاد نورد سرد شده )شکل 

ندرت که بهشوند درحالیهای آبی، قرمز و بنفش دیده میرنگ

شود. برای فولاد دوفازی ساختار مشاهده میدانه سبزرنگ در 

 های دارایهای آبی رنگ نسبت به دانهب(، کسر دانه -4)شکل 

[ بیشتر 000دهد جهت ]های دیگر بیشتر است که نشان میرنگ

 موازات جهت عمود بر نورد قرار دارد.ها بهدانه

 
 

 

 
 .شده تولید دوفازی فولاد( ب و شده سرد نورد فولاد( الف از: معکوس قطبی تصویر(: 4) شکل

 

از فولادهای نورد سرد شده و  07مقاطع تابع توزیع جهت

های بافت نوردی دهنده مؤلفهدوفازی، به همراه مقاطع نشان

ارائه شده است. این مقاطع  (7)در شکل  bccل فلزات آایده

دهند که را نشان می bccهای مهم در مواد دارای ساختار رشته

صورت زیر ها بهعنوان دو رشته از این رشتهبه و  های رشته

 :[26]شوند تعریف می

موازات جهت نورد قرار [، به007محور رشته، یعنی ] :رشته 

( و 002[)007(، ]770[)007های بافت ]گیرد )شامل مؤلفهیم

[007(]000)) 

[، با جهت عمود بر نورد 000محور رشته، یعنی ]: 𝛄ه رشت

( و 000[)007های بافت ]موازی است )شامل مؤلفه

[002(]000)) 
 

 

 

شود، در فولاد نورد الف مشاهده می -7طور که در شکل همان

با  گیری بالایی در امتداد رشته سرد شده چگالی جهت

برابر توزیع تصادفی وجود دارد. از طرف  7/0حداکثر شدت 

برای این نمونه متوسط بود.  دیگر، شدت بافت در امتداد رشته 

نورد سرد شده  bccطور متداول در فولادهای این نوع بافت به

 . [28-20]شود مشاهده می

ب(، شدت کلی بافت نسبت به -7برای فولاد دوفازی )شکل 

تقریباً  فولاد نورد سرد شده کمتر بود. علاوه بر این، رشته 

یافته اندکی افزایش که شدت رشته ناپدید شده بود درحالی

( 770[)007بود. مؤلفه اصلی بافت برای فولاد نورد سرد شده ]

( در مورد فولاد 000[)002که بافتی نزدیک به ]بود، درحالی

د عنوان بافت تبلور مجددوفازی مشاهده شد. مؤلفه ذکر شده به

. ضعیف [7]شود شناخته می bccدر فولادهای دارای ساختار 

در حین آنیل بین  و افزایش نسبی شدت رشته  رشته  شدن

 بحرانی به دلیل تفاوت بین 
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 دهد.های مهم را نشان میکه رشته bcc(. مقاطع تابع توزیع جهت: الف( فولاد نورد سرد شده، ب( فولاد دوفازی، و ج( مواد 7شکل )

 

های مختلف قبل از گیریانرژی ذخیره شده در نواحی با جهت

شود. به دلیل اینکه تبلور مجدد در عملیات آنیل مربوط می

 هایرود جوانهشود، انتظار میحجم دارای انرژی بالاتر آغاز می

تشکیل شوند.  نسبت به نواحی رشته  بیشتری در نواحی رشته 

ور مجدد نیافته که در ابتدا جوانه در ادامه به داخل نواحی تبل

کند و منجر به کاهش بیشتر بوده است، رشد می کسر رشته 

در بافت پس از  کسر سطحی این رشته و افزایش کسر رشته 

ذیری پشکل شود. مشخص شده است کهآنیل بین بحرانی می

با افزایش  bccهای فولادی نورد و آنیل شده با ساختار ورق

توان ؛ بنابراین، می[20]یابد ایش میافز کسر حجمی رشته 

فولاد  پذیری درنتیجه گرفت که بافت مطلوبی از نظر شکل

 دوفازی استحکام بالای تولید شده ایجاد شده است.
 

 

 گیرینتیجه -5
در این پژوهش یک فولاد دوفازی استحکام بالا با نورد سرد و 

بحرانی یک فولاد کم کربن دارای منگنز و سیلسیم آنیل بین 

تولید شد. در ادامه ریزساختار، خواص کششی و بافت آن مورد 

 آمده به شرح زیر هستند:دستبررسی قرار گرفت. نتایج به

  حجمی جزایر به  %62فولاد دوفازی با ریزساختاری شامل

 ای فریتههم پیوسته مارتنزیتی در زمینه فریتی بود. دانه

 تر بودند.اندازه درشتریز و همهم دارای اندازه فوق

 توجه فولاد دوفازی تولید شده دارای استحکام کششی قابل

مگاپاسکال و حاصلضرب استحکام کششی در  0267

مگاپاسکال درصد بود که برای کاربرد  00622ازدیاد طول 

در بدنه خودرو خواص مطلوبی هستند. همچنین، بر مینای 

جول اصلاح شده، فولاد دوفازی تولید  –سارد آنالیز کرو

 ای از خود نشان داد.شده رفتار کارسختی سه مرحله
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  نورد سرد منجر به تشکیل بافتی شامل چگالی بالای

گیری و چگالی جهت گیری در امتداد رشته جهت

شد. پس از آنیل بین بحرانی،  متوسط در امتداد رشته 

اندکی  که شدت رشته لیتقریباً ناپدید شد درحا رشته 

افزایش یافت. مؤلفه اصلی بافت در فولاد نورد سرد شده 

( 000[)002که بافتی نزدیک به ]( بود، درحالی770[)007]

 در مورد فولاد دوفازی مشاهده شد.
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Abstract  Article Information 
In this research, nanocomposite coating based on polycaprolactone-chitosan was prepared in the 

presence of zero, one, three and five weight percent of 58S bioactive glass synthesized by sol-gel 

method, and the effect of the presence different amounts of bioactive glass were evaluated on 
contact angle, water absorption, surface roughness, tensile strength and corrosion behavior by 

metallurgical characterization. According to the results of the contact angle tests, the percentage 
of water absorption, surface roughness and tensile strength in the synthesized samples, the 

increase in hydrophilicity due to the decrease in the contact angle (3.2 and 5.6 percent), the 

increase in water absorption (13.14 and 23.21 percent), an increase in surface roughness (70.16 

and 148.44 percent) and an increase in tensile strength (45.26 and 48.70 percent) were reported 

in PCB3 and PCB5 samples, respectively, compared to PCB0. According to the results of 

electrochemical impedance spectroscopy and linear polarization test of the PCB3 sample, an 
increase in the corrosion potential of the coating up to -0.29 V and a decrease in the corrosion 

current density up to 2.05 microamps per cubic centimeter was reported compared to other 

samples. Therefore, according to the results of the research, the presence of the optimal amount 
of 3% by weight of bioactive glass leads to the improvement of the physical and mechanical 

properties of the investigated coating by increasing the corrosion resistance of the coating, 

reduction of the contact angle, increasing the percentage of water absorption, hydrophilicity, and 
surface roughness in the sample was PCB3. 
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 مقدمه -1
ــه افزایش آمــار  ــــالخورده، منجر ب ــــد جمعیــت افراد س رش

های استخوان در جامعه شده است که بررسی و ارائه شکستگی

راهکارهای کارآمد در پیشگیری و کمک به بهبود روند درمان 

آن بسیار حائز اهمیت است. از این رو با پیشرفت علم در حوزه 

ـــتی ــافــتدر ترمیم و درمــان 0بـکــارگـیری مواد زیس هــای ب

 هایی بر پایه موادپزشکی با پوشش 2هایدیده، از کاشتنیآسیب

ـــتی به ـــب در کاربردهای درمانی زیس عنوان یک راهکار مناس

ـــانی نظیر ترمیم و جـایگزینی بـافـت ـــتنت قلبی و دارورس ، اس

[. همچنین، داشـــتن خواصـــی نظیر 0اســـتفاده گردیده اســـت ]

، 0گــاریســــازخواص فیزیکی و مکــانیکی مطلوب، زیســــت

، 7، چسبندگی سلولی، مقاومت در برابر خوردگی4فعالیزیست

، ضریب اصطکاک و نرخ سایش پایین در مواد 6زاییاستخوانی

ـــتفـاده از آن ـــتی، منجر بـه اس عنوان یک گزینه قابل ها بهزیس

ــت ] ــده اس [. 2اطمینان در کاربردهای درمانی در داخل بدن ش

واد زیستی به ضـمن اینکه، خواص سـطحی مطلوب در سطح م

های سطحی در فصل مشترک ماده زیستی با دلیل بروز واکنش

محیط فیزیولوژیکی بـدن، یـک عـامل مهم در پذیرش و یا رد 

ـــتفاده از آن ـــت ]اس [. علاوه بر این طبق 0ها در داخل بدن هس

ـــشپژوهش ـــتی نامطلوب پوش ـــین، خواص زیس های های پیش

ر فصــل مشــترک د 0های زیســتی، منجر به بروز فیبروزکاشــتنی

کاشتنی و بافت، شل شدن کاشتنی و عدم ایجاد پیوند در بافت 

گردد که اســتفاده از مواد زیســتی در ترکیب دیده میآســیب

منجر به  تواندسرامیک، می -شیمیایی مواد مرکب بر پایه پلیمر

ها در محیط سازگاری و مقاومت به خوردگی آنبهبود زیسـت

ذکر این نکتــه حــائز اهمیــت  [.6-0فیزیولوژیکی بــدن گردد ]

مدت یک کاشتنی در بدن، کنترل اسـت که قرارگیری طولانی

ــتنی به بافت، ملزم به واکنش ــال کاش ــطحی و زمان اتص های س

های سطحی آن دهی سـطح کاشـتنی و اصلاح ویژگیپوشـش

 0، بار الکتریکی و زبری سطح8نظیر شـیمی سـطح، ترشوندگی

عنوان یک پلیمر به 07تون[. همچنین، پلی کاپرولاک8-0اســت ]

مصــنوعی نیمه بلوری و آبگریز، به دلیل داشــتن خواصــی نظیر 

ــتتخریبزیســت ــازگاری، انعطافپذیری، زیس الا، پذیری بس

ســـینتیک تخریب مناســـب، خواص مکانیکی مطلوب و اندازه 

-تخلخل کنترل شــده برای رشــد بافت، در کاربردهای درمانی

[. ضــمن اینکه 07-0اســت ] پزشــکی مورد اســتفاده قرار گرفته

طبیعی نظیر کلاژن و پروتئین است که  یک پلیمری 00کیتوسان

هــای آمین آزاد در طول زنجیره پلیمر و بــه دلیــل وجود گروه

حلالیت خوب در اسیدهای ضعیفی نظیر اسید استیک، جایگاه 

[. علاوه بر این، 00-00مناســـبی در بین پلی ســـاکاریدها دارد ]

ــه ــیش ــتش ــتن مزایایی نظیر قابلیت  02لفعاهای زیس به دلیل داش

توانند فعالی، میســازگاری و زیســتترمیم بافت، ارتقا زیســت

بر روی  00عنوان یک ماده پوشــشــی، با تشــکیل لایه آپاتایتبه

ســطح خود، منجر به ایجاد پیوندی مســتحکم بین کاشـــتنی و 

فعال به دو روش های زیســـتبافت گردند. از این رو، شــیشــه

ژل دارای  -شوند که روش سلسـنتز می 07ژل -و سـل 04ذوبی

ـــطح  مزایـایی نظیر دمای پایین فرآیند، تخلخل در ابعاد نانو، س

فعالی بالاتر نســبت به روش ذوبی اســت ویژه بالاتر و زیســت

[04-07.] 

شـیشـه  -بر پایه پلیمر 06هایهای پیشـین، کامپوزیتدر پژوهش

عنوان پوشــش برای افزایش مقاومت مکانیکی، فعال، بهزیســت

فعالی، چسـبندگی سلولی، پایداری شیمیایی و عملکرد زیسـت

ســطحی مورد بررســی و اســتفاده قرار گرفته اســت که نتایج 

حاکی از تشکیل یک لایه آپاتایت، برقراری پیوندی مستحکم 

ـــخت و نرم، ارتقا فرآیند ر ـــتنی و بـافت س ایی، زگبین کـاش

یادی های بنچســبندگی ســلولی، فعالیت آنزیم و تمایز ســـلول

ـــیمی بود ] ـــی، یــک 08-06مزانش [. علاوه بر این در پژوهش

سنتز  S58ال فعشیشه زیست-کیتوسان-داربسـت بر پایه ژلاتین

و مورد بررســـی قرار گرفت که طبق نتایج، ارتقا نرخ تشـــکیل 

 00انگزایش مدول یفعالی و نیز افلایه آپاتایت، افزایش زیست

 فعال گزارشداربســت با افزایش درصــد وزنی شــیشــه زیســت

ـــمن اینکــه در مطــالعــه00گردیــد ] ای دیگر، داربســــت [. ض

ــت فعال  نانوکامپوزیتی بر پایه پلی کاپرولاکتون و شــیشــه زیس

S58  ،درصد وزنی شیشه  27و  07در حضور مقادیر صفر، پنج
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الاترین یج حاکی از بفعال سـنتز و بررسی گردید که نتازیسـت

ــلیم، گران ــتحکام تس ــانیمدول الاســتیک، اس ــس و  08روی کش

ال فعدر نمونه حاوی پنج درصد وزنی شیشه زیست 00آبدوستی

ــایر نمونه ــده در این مطالعه بود ]نســبت به س [. 27های ســنتز ش

ـــه  ـــیش ـــش کـامپوزیتی بر پایه ش ـــی، پوش همچنین در پژوهش

اومت به نتایج بهبود مقکیتوسـان سـنتز شد و طبق -فعالزیسـت

ـــتخوان ـــی زایی در کامپوزیتخوردگی و اس های مورد بررس

ای دیگر، پوشـش [. ضـمن اینکه در مطالعه20گزارش گردید ]

نـانوالیـاف کامپوزیتی پلی کاپرولاکتون با نانوذارت آپاتایت و 

ســـنتز شـــد و نتایج بررســـی حاکی از  27داروی ریمفامپیســـین

بدوستی آ استحکام کششی، افزایشفعالی، ارتقا افزایش زیست

[. 22و بهبود خواص مکانیکی آن بود ] 20و کاهش زاویه تماس

ــار خـوردگی و خواص  ـــی رفـت عـلاوه بـر ایـن، در پـژوهش

ـــت ـــشزیس -های نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتونفعالی پوش

آپاتایت بارگذاری شده با داروی سفالکسین مورد بررسی قرار 

ـــتی، گرفـت و طبق نتایج کاهش زا ویه تماس، افزایش آبدوس

افزایش مقاومت به خوردگی، رهایش کنترل شده دارو و بهبود 

ـــتی آن گزارش شـــد ] [. از این رو، بــه دلیــل 20خواص زیس

می های دائمدت کاشتنیمشـکلات ناشی از قرارگیری طولانی

ـــان، نظیر نیاز به جراحی مجدد برای خارج کردن  در بـدن انس

ـــم ـــتنی از بـدن و بروز س ـــلولی، منجر به طراحی کـاش یـت س

ـــتـنـی ــابـلـیــتکــاش ــا ق ـــتــی نظیر هــای مـوقــت ب هــای زیس

پذیری گردید که سـنتز پوشش مناسب یکی از تخریبزیسـت

 باشد؛ها میهای اسـاسـی در ارتقا کاربردهای درمانی آنگزینه

لی های نانوکامپوزیتی بر پایه پبنابراین در این پژوهش، پوشش

 ر مقادیر صــفر، یک، سه وکیتوسـان، در حضـو-کاپرولاکتون

سـنتز شده به روش  S58فعال پنج درصـد وزنی شـیشـه زیسـت

ژل، تهیه شـــد و تأثیر حضـــور مقادیر مختلف شـــیشـــه -ســـل

فعال بر میزان زاویه تماس، جذب آب، زبری ســطح و زیســت

ــتفاده در کاربردهای درمانی ها، بهرفتار خوردگی آن منظور اس

یکروســکوپ الکترونی های م، توســط آزمون22مهندســی بافت

، زاویه تماس، 24سنجی پراش انرژی پرتوایکس، طیف20روبشی

میزان ترشــوندگی ســطح، درصــد جذب آب، زبری ســطح، 

و  27ســنجی امپدانس الکتروشــیمیاییاســتحکام کشــشــی، طیف

 ارزیابی گردید. 26پلاریزاسیون پتانسیودینامیک
 

 تحقیق انجام هایروش و مواد -2
 اولیهمعرفی مواد  -2-1

ـــش نــانوکــامپوزیتی پلی در این پژوهش بــه ـــنتز پوش منظور س

ــان-کاپرولاکتون ــت-کیتوس ــه زیس ــیش ، مواد اولیه S58فعال ش

پلیمر پلی کاپرولاکتون و پلیمر کیتوســان از شــرکت ســیگما 

آلدریج آمریکا خریداری و اسـتفاده گردید که مشخصات آن 

 ( ارائه شده است.0در جدول )
 

منظور ساخت پوشش نانوکامپوزیتی پلی (: مواد اولیه مورد نیاز به0جدول )

 .S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

 مواد اولیه
پلی 

 کاپرولاکتون
 کیتوسان

 2O10H6C N)n5O13H8(C ترکیب شیمیایی

 C 50 °C 220° دمای ذوب

 3g/cm 185/1 g/mL 44/20-0/0 چگالی

وزن ملکولی متوسط 

(nM) 
g/mol5000 g/mol 50000 

 

 S58فعال سنتز نانوذرات شیشه زیست -2-2

با ترکیب  S58فعال منظور ســـنتز نانوذرات شـــیشـــه زیســـتبه

)درصـــد وزنی( به روش  5O2P0-CaO00-2SiO78شـــیمیایی 

ـــل ـــیلیکات mL  7/27ژل، ابتـدا-س در آب  20تترااتیـل ارتوس

ــد و  mL77و  28دیونیزه ــتفاده از  pHاتانول حل ش محلول با اس

اتیل تری mL 2تا دو تنظیم گردید. ســپس  M 2اســید نیتریک 

ــفات ــیم نیترات gr 00و  20فس به محلول اضــافه شــد و  07کلس

منظور ایجاد یک محلول همگن، توســط همزن مغناطیســی به به

دقیقه هم زده شد. همچنین سوسپانسیون حاصله دمای  67مدت 

°C 67  ن قرار گرفــت و پس از ســـاعــت در آو 74بــه مــدت

، فرآیند C 007°ســـاعت در دمای  02خشـــکســـازی به مدت 

به مدت یک ساعت در کوره  C 077°در دمای  00پایدارسـازی

انجام گردید. ضمن اینکه پودر حاصل به مدت یک ساعت در 
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دور بر دقیقه آسیاب شد که  277با سرعت  02ایآسـیاب گلوله

تز منظور سنمورد نیاز به ( نیز، مشخصات مواد اولیه2در جدول )

 آورده شده است. S58نانوذرات شیشه زیست فعال 
 

 .S58فعال منظور سنتز شیشه زیست(: مواد اولیه مورد نیاز به2جدول )

 ترکیب شیمیایی نام ماده
علامت 

 اختصاری

نام شرکت 

 سازنده

تترااتیل 

 ارتوسیلیکات
Si4O)5H2(C TEOS 

سیگما 

 آلدریج

 P3O)5H2(C TEP اتیل فسفاتتری
سیگما 

 آلدریج

 _ O2.4H2)3Ca(NO کلسیم نیترات
سیگما 

 آلدریج

 ــ OH5H2C اتانول
سیگما 

 آلدریج

 ــ 3HNO اسید نیتریک
سیگما 

 آلدریج

 

-سنتز پوشش نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتون -2-4

 S58فعال شیشه زیست-کیتوسان

 00سید استیکاابتدا پلیمر پلی کاپرولاکتون و پلیمر کیتوسان در 

ها، حل گردید با درصد وزنی سه بر یک از آن 04و اسید فرمیک

و پس از هم زدن محلول تهیه شده به مدت سه ساعت با همزن 

سنتز شده به محلول  S58فعال مغناطیسی، نانوذرات شیشه زیست

اضافه شد. همچنین با توجه به انرژی سطحی بالای نانوذرات 

بهتر  منظور پخشفعال و تمایل به کلوخه شدن، بهشیشه زیست

این ذرات در محلول و جلوگیری از ایجاد کلوخه، نانوذرات 

صورت همگن در سوسپانسیون با به S58شیشه زیست فعال 

دقیقه توزیع شد.  07ه مدت استفاده از روش مافوق صوتی ب

( نام و ترکیب شیمیایی چهار نمونه از 0ضمن اینکه در جدول )

شیشه -وسانکیت-های نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتونپوشش

 ارائه شده است. S58فعال زیست
 

های نانوکامپوزیتی پلی (: نام و ترکیب شیمیایی پوشش0جدول )

 .S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

 نام نمونه

پلیمر پلی 

کاپرولاکتون 

(Wt%) 

 پلیمر کیتوسان

(Wt%) 

فعال شیشه زیست
58S 

(Wt%) 

PCB0 00 10 0 

PCB1 40 10 1 

PCB3 42 10 4 

PCB5 45 10 5 

های پوشش نانوکامپوزیتی پلی یابیمشخصه -2-8

 S58ل فعاشیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

شــناســی لایه آپاتایت ریختمنظور بررســی در این پژوهش، به

-تشکیل شده بر روی پوشش نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتون

، از میکروسکوپ الکترون S58شـیشه زیست فعال  -کیتوسـان

اســتفاده شــد. همچنین،  (SEM;Philips,XL30) روبشــی مدل

ـــازی نمونــهبرای آمـاده ـــب س هـا قبـل از انجـام آزمون از چس

ـــکـل هـدایت الکتریکی منظور رفع آلومینیمی دوطرفـه بـه مش

ها و برقراری رسـانایی الکتریکی اسـتفاده شده و ضـعیف نمونه

ـــپس لایــه نــازکی از فلز طلا بــه منظور ایجــاد رســـانــایی و س

ش ها، به روســازی شــارژ الکتریســیته روی ســطوح نمونهخنثی

 ها اعمال گردید. رسوب فیزیکی بخار روی پوشش

ها، از طریق ضـــمن اینکه، میزان ترشـــوندگی ســـطح پوشـــش

ـــتانداردهایه تمـاس آنـــــــگیری زاویانـدازه  هـا مطابق با اس

(ASTM D7334) و (ASTM D5964)  ـــتگــاه ـــط دس توس

(pendent drop IFT measurment apparatus-CA-ES10 )

ــد و زاویه تماس آن ــط نرم هادر دمای اتاق، انجام ش افزار توس

Image J  مشخص گردید. ذکر این نکته حائز اهمیت است که

اسـتانداردهای مذکور برای توصیف میزان ترشوندگی و زاویه 

دسازی المللی استاندارتماس، مطابق با اصـول پذیرفته شـده بین

مللی، التنظیم شـده در قطعنامه اصـول توسعه استانداردهای بین

ع فنی موان های صادر شده توسط کمیتهها و توصیهدستورالعمل

( تدوین شـــده اســـت. TBTتجارت ســـازمان تجارت جهانی )

ـــی میزان جـذب آب، ابتـدا نمونه های علاوه بر این برای بررس

 2mm 27×27مورد بررســـی به شـــکل مکعب مربع و در ابعاد 

ها قبل و بلافاصـــله پس از قرارگیری به تهیه شـــد و وزن نمونه

ــاعت درون آب مقطر در دمای اتاق، ب 24مدت  ــتفاده از س ا اس

منظور بررســی میزان گیری گردید. همچنین، به( اندازه0رابطه )

ها از آزمون زبری ســطح توســط دســتگاه زبری ســطح پوشــش

Mitutoyo  210مدل-SJ ها با ابعاد استفاده شد که در آن نمونه
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2mm 27×27  ،تهیه و مورد بررســـی قرار گرفت. ضـــمن اینکه

یر منظور بررسی تأثبه ها،آزمون بررسی خواص کششی پوشش

ـــت فعال بر خواص مکانیکی و افزودن نانوذرات شـــیشـــه زیس

و اعمال  mm/min 07ها، با ســرعت محاســبه نیروی پارگی آن

و طبق استاندارد   Zwick-1446نیوتون توسـط دستگاه 077بار 

(ASTM D882)  انجام شد و سپس نمودارهای تنش اعمالی و

ها هبر این، رفتار خوردگی نمونتغییر طول ترسیم گردید. علاوه 

عنوان یک محیط خورنده به 07سـازی شده بدندر محلول شـبیه

ـــط آزمون طیف=4/0pHو  C 27°در دمــای  ـــنجی ، توس س

امپدانس الکتروشـــیمیایی و پلاریزاســـیون پتانســـیودینامیک با 

-PARSTAT)استفاده از یک پتانسیواستات/گالوانوستات مدل 

انجام گرفت. از این رو، از یک ســلول ســه الکترودی  (2273

عنوان الکترود مرجع، ورقی از به (Ag/AgCl) مرســـوم شـــامل

لکترود عنوان اها بهعنوان الکترود مقابل و نمونهجنس پلاتین به

ـــتفاده گردید که قبل از انجام آزمون نیز، نمونه ها به کـاری اس

مدت یک ساعت  یدار بهمنظور رسیدن به پتانسیل مدار باز پابه

ســـازی شـــده بدن قرار گرفتند. همچنین، آزمون محلول شـــبیه

 Hzسنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محدوده فرکانسی طیف

 6/0تا  -V 27/7، آزمون پلاریزاسیون در محدوده 707تا  07-2

انجام شد که  mV/s0در نرخ اسـکن  و پتانسـیل مدار باز پایدار

ـــط نرم هــا نیز،ارزیــابی منحنی انجــام  Nova 1.7.8افزار توس

 گرفت.
 

(%) جذب آب (0) = وزن نهایی) − اولیه وزن ⁄وزن اولیه ) × 100 

 

نتایج و بحث -4  
بررسی نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی  -4-1

 روبشی

های ( تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی نمونه0در شکل )

شیشه -کیتوسان-پوشش نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتون

در حضور مقادیر صفر، یک، سه و پنج درصد  S58فعال زیست

فعال ارائه شده است. از این رو طبق تصاویر وزنی شیشه زیست

حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی، پیوستگی سطحی 

ها گزارش گردید مطلوب و عدم مشاهده ترک در سطح نمونه

در  S58فعال که ضمن توزیع یکنواخت نانوذرات شیشه زیست

کیتوسان و مرطوب شدن -زمینه پلیمر پلی کاپرولاکتون

گونه ترک و تخریبی در سطح نانوذرات توسط پلیمر، هیچ

ال فعبا افزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه زیست هانمونه

[. همچنین با توجه به تصاویر، افزایش 27-24مشاهده نشد ]

، PCB1های فعال در نمونهدرصد وزنی نانوذرات شیشه زیست

PCB3  وPCB5  نسبت به نمونهPCB0  و پراکندگی نانوذرات

مشاهده است. ضمن اینکه افزایش کسر در زمینه پلیمری قابل

، به دلیل داشتن نسبت PCB5فعال در نمونه زنی شیشه زیستو

سطح به حجم بالا نانوذرات، منجر به افزایش انرژی سطحی و 

 ها در زمینه پلیمری و ایجادتبع آن توزیع غیریکنواخت آنبه

 [.24کلوخه گردید ]
 

 
 های پوشش(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه0شکل )

 نانوکامپوزیتی.

 

 گیری زاویه تماسبررسی نتایج آزمون اندازه -4-2

 و میزان آبدوستی
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ـــلی در تعیین عملکرد  ـــطح یکی از عوامل اص ـــوندگی س ترش

ـــتفاده از  ـــت و این قـابلیـت بـا اس ـــتی اس خوردگی مواد زیس

ــکل )گیری زاویه تماس قابلاندازه ــت که در ش -2بررســی اس

ـــش ( میزان زاویــه تمــاس نمونــه4الف( و جــدول ) هــای پوش

فعال ه زیستشــیش-کیتوسـان-نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتون

S58 ه شده است. از این رو طبق نتایج، افزایش ترشوندگی ارائ

شیشه  های نانوکامپوزیتی با افزایش کسـر وزنیسـطح پوشـش

ـــت گزارش گردید که این امر حاکی از طبیعت آب  فعالزیس

ر های نانوکامپوزیتی، حضودوسـت پلیمر کیتوسـان در پوشش

فعال، پیوند ســـطحی های ســـیلانول در شـــیشـــه زیســـتگروه

ـــیلانول هـای گروه ـــیت و به (Si-OH)س تبع آن افزایش خاص

ـــش ـــتی پوش ـــت. همچنین طبق آبدوس ـــی اس های مورد بررس

های پیشـین، کاهش زاویه تماس آب با سطح، منجر به پژوهش

( 4شــود که طبق جدول )افزایش خاصــیت ترشــوندگی آن می

درجه گزارش  024±0/0برابر با  PCB0زاویـه تماس در نمونه 

فعال تا پنج درصد وزنی در نمونه زیست شـد و افزودن شـیشـه

PCB5  درجه گردید.  000±2/0منجر به کاهش زاویه تماس به

های مورد بررسی بالای زاویه تماس در تمام نمونه ضمن اینکه،

های نانوکامپوزیتی مذکور در گروه درجه اســت و پوشــش 07

هایی با خاصیت آبدوستی کم قرار دارند. ذکر این نکته پوشش

ــش می حائز ــت که تخریب یک پوش رل تواند با کنتاهمیت اس

ترشوندگی سطح برای یک کاربرد خاص تنظیم شود و حضور 

2SiO مکان فعال، ادر ترکیب شـیمیایی نانوذرات شـیشه زیست

ف های مختلدار کردن گروهکنترل زاویه تماس پوشش با عامل

ت اکند؛ به عبارت دیگر، افزایش کسر وزنی نانوذررا فراهم می

 های موردفعال در ترکیب شــیمیایی پوشــششــیشــه زیســت

های سیلانول در ساختار شیشه بررسـی، از طریق حضـور گروه

های تبع آن افزایش محلفعال، افزایش زبری سطح و بهزیسـت

تماس بین آب و سطح، منجر به افزایش خاصیت ترشوندگی و 

ـــین  کـاهش زاویـه تمـاس گردید که در تطابق با مطالعات پیش

های ســیلانول با پیوند ســطحی همچنین، گروه[. 28-26]اســت 

Si-OH های عنوان محلفعال، بههای زیستدر سـاختار شـیشـه

های آب کنند که منجر به جذب مولکولجـذب آب عمل می

شوند و با کاهش زاویه تماس و افزایش ها میدر سطح پوشش

 خاصیت ترشوندگی، باعث بهبود خواص مقاومت به خوردگی

 [.20]گردند ها میآن
 

های پوشش نانوکامپوزیتی پلی (: میزان زاویه تماس نمونه4جدول )

 .S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

 زاویه تماس )درجه( نمونه

PCB0 4/1±128 

PCB1 1/1±121 

PCB3 1/1±120 

PCB5 2/1±112 

 

 گیری میزان جذب آببررسی نتایج اندازه -4-4

ها، به عواملی نظیر میزان توانایی جذب آب سطح پوششمیزان 

 ها در ساختار پوششترشوندگی پوشش، اندازه و حجم تخلخل

( درصد جذب 7ب( و جدول ) -2وابسته است که در شکل )

-های پوشش نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتونآب نمونه

[. از این رو 07ارائه شده است ] S58فعال شیشه زیست-کیتوسان

ها، گیری میزان جذب آب پوششطبق نتایج حاصل از اندازه

 فعال در ترکیبافزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه زیست

تبع آن ها و بهها، منجر به افزایش حجم تخلخلشیمیایی پوشش

ها گردید؛ به عبارت دیگر، افزایش میزان جذب آب در آن

درصد  7/4±70/06برابر با  PCB5نمونه میزان جذب آب در 

کمتر  PCB0و  PCB3 ،PCB1های بود که این مقدار در نمونه

درصد  7/0±02/00و  07/4±07/7، 07/4±76/7و به ترتیب 

گزارش شد. همچنین طبق مطالعات پیشین، افزایش حجم 

ها در ساختار پوشش، علاوه بر افزایش فضای تخلخل

داخل ساختار پوشش، منجر  دسترس برای حضور آب درقابل

تقا تبع آن تسهیل و اربه افزایش مساحت سطح در دسترس و به

 ،ضمن اینکه طبق نتایج[. 00گردد ]نرخ تشکیل لایه آپاتیت می

ها بیشتر است از تمامی نمونه PCB5میزان جذب آب در نمونه 

فعال و علت آن حضور کسر وزنی بالاتر نانوذرات شیشه زیست

باشد که علاوه بر افزایش زبری سطح نمونه، به در پوشش می
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در ساختار نانوذرات شیشه  Si-O-Siدلیل وجود زنجیره 

فعال با تسهیل فرآیند آبکافت، منجر به افزایش قابلیت زیست

های جذب آب در نمونه مذکور گردید که در تطابق با پژوهش

 [.04-02پیشین است ]
 

ش نانوکامپوزیتی پلی های پوش(: درصد جذب آب نمونه7جدول )

 .S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

 جذب آب )%( نمونه

PCB0 12/0±22/4 

PCB1 15/0±10/8 

PCB3 05/0±40/8 

PCB5 00/0±25/8 

 

 بررسی نتایج آزمون میزان زبری سطح -4-8

بین  های تماسافزایش زبری سطح یک پوشش با افزایش مکان

دد که گرخاصیت آبدوستی آن می آب و سطح، منجر به بهبود

( به ترتیب نمودارهای زبری 6پ و ت( و جدول ) -2در شکل )

های پوشش نانوکامپوزیتی سنجی و متوسط عدد زبری نمونه

ارائه شده  S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-پلی کاپرولاکتون

 است.
 

های پوشش نانوکامپوزیتی پلی (: اعداد آزمون زبری سنجی نمونه6جدول )

 .S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

 (μmمتوسط عدد زبری ) نمونه

PCB0 202/0 

PCB1 425/0 

PCB3 821/1 

PCB5 224/8 

 

(، عدد زبری با افزایش کسر وزنی 6از این رو با توجه به جدول )

 PCB5فعال تا پنج درصد وزنی در نمونه نانوذرات شیشه زیست

رسید و این در حالی است که عدد زبری در نمونه  mµ 008/4به 

بود و  mµ 008/4( برابر با PCB0فعال )نمونه فاقد شیشه زیست

ها منجر به ب شیمیایی پوششفعال به ترکیافزودن شیشه زیست

های مورد ای در عدد زبری سطح نمونهملاحظهافزایش قابل

بررسی شد. همچنین طبق مطالعات پیشین، میزان زبری سطح 

ها دارد و ها ارتباط مستقیمی با میزان آبدوستی سطح آنپوشش

های فعال به ترکیب شیمیایی پوششهای زیستافزودن شیشه

 سرامیکی، منجر به ارتقا زبری سطح-مرینانوکامپوزیتی پلی

ضمن اینکه، [. 00-07]گردد یافته توسط جزء پلیمری میکاهش

اولیه  تواند به ثباتها، میمیزان زبری سطح کنترل شده پوشش

بهبود  شدتها را بهکاشتنی کمک کند و پایداری شیمیایی آن

بخشد. این در حالی است که افزایش بیش از حد زبری سطح، 

ها از سطح ممکن است باعث رهایش غیر کنترل شده یون

و ضمن افزایش زمان  پوشش و خوردگی در اطراف آن گردد

کیفیت زندگی بیماران را نیز کاهش  های درمان،بستری و هزینه

[. علاوه بر این، افزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه 06-07دهد ]

، منجر یهای مورد بررسفعال در ترکیب شیمیایی پوششزیست

ها در بین ذرات به افزایش تحرک ذرات درشت، رسوب آن

تبع آن افزایش زبری سطح گردید که ریز، افزایش تراکم و به

 [.08-00]های پیشین است در تطابق با پژوهش
 

 
متوسط  (میزان جذب آب، پ (میزان زاویه تماس، ب ((: الف2شکل )

وشش نانوکامپوزیتی پلی های پنمودار زبری سنجی نمونه (عدد زبری و ت

 .S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

 

 بررسی نتایج آزمون خواص کششی -4-5

بهبود خواص مکانیکی یک پوشش نانوکامپوزیتی وابسته به 

کننده آن نظیر اندازه ذرات، شکل خواص فیزیکی فاز تقویت
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ذرات، نسبت ابعادی آن، نحوه توزیع و پراکندگی ذرات در 

( و 0زمینه و برهمکنش بین ذرات با پلیمر دارد که در شکل )

( به ترتیب نمودار تنش اعمالی، نمودار تغییر طول و 0جدول )

های پوشش نانوکامپوزیتی پلی نیروی پارگی نمونه

است.  ارائه شده S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

از این رو طبق نتایج حاصل از آزمون کششی، افزودن نانوذرات 

فعال به دلیل داشتن اندازه ذرات مطلوب در ابعاد شیشه زیست

نانو و سختی و استحکام بالاتر نسبت به پلیمرها، منجر به بهبود 

ت ها گردید؛ به عبارچشمگیری در استحکام کششی پوشش

عنوان فاز فعال بهدیگر، حضور نانوذرات شیشه زیست

کننده در زمینه پلیمری، منجر به ایجاد پدیده جذب تقویت

انرژی شد که بر اساس این نظریه، هنگام اعمال نیروی کششی 

به نانوکامپوزیت، ضمن جذب و مهار قسمت زیادی از نیرو 

کننده در نانوکامپوزیت )نانوذرات شیشه توسط فاز تقویت

کننده شیشه قت بین فاز تقویتفعال(، ایجاد یک شبکه موزیست

های پلیمری، باعث حرکت زنجیره پلیمری فعال و زنجیرهزیست

پس از وارد آمدن نیرو محدود و افزایش استحکام کششی 

 [.00]شود می
 

 
های پوشش تغییر طول نمونه (تنش اعمالی و ب( (: الف0شکل )

 .S58عال فشیشه زیست-کیتوسان-نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتون

 

الف و ب( به ترتیب تأثیر افزودن -0همچنین در شکل )

فعال بر نیروی وارده و تغییر طول در هر نانوذرات شیشه زیست

-های پوشش نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتونیک از نمونه

ارائه شده است که طبق آن،  S58فعال شیشه زیست-کیتوسان

افزایش  نجر بهفعال، مافزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه زیست

استحکام نهایی پوشش نانوکامپوزیتی گردید. ضمن اینکه، 

به  PCB5و  PCB0،PCB1 ،PCB3های استحکام کششی نمونه

است و با توجه به آن،  76/07و  MPa 02/6 ،07/8 ،07/0ترتیب 

نج فعال از سه به پافزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه زیست

، منجر به افزایش PCB5و  PCB3های درصد وزنی در نمونه

نگردید که علت آن  PCB5ای در استحکام نمونه ملاحظهقابل

فعال به دلیل زیاد بودن کلوخه شدن نانوذارت شیشه زیست

انرژی سطحی آن و توزیع غیریکنواخت ذرات شیشه 

فعال است. علاوه بر این، تجمع نانوذرات شیشه زیست

ند و رکز تنش عمل کعنوان یک نقطه تمتواند بهفعال میزیست

منجر به کاهش خواص مکانیکی پوشش گردد که وابستگی 

فعال زیادی به برهمکنش و توزیع مناسب نانوذرات شیشه زیست

 در ساختار پلیمری پوشش دارد.

و  PCB0،PCB1 ،PCB3های (، تغییر طول نمونه0طبق جدول )

PCB5  درصد است که با  07/8و  27/8، 87/0، 07/6به ترتیب

فعال توجه به آن، افزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه زیست

و  PCB3های منجر به کاهش اختلاف در خواص کششی نمونه

PCB5  ،گردید. همچنین طبق نتایج حاصل از آزمون مذکور

ای هاستحکام کششی و درصد تغییر طول نسبی پوشش

هبود یافت فعال بتی با افزودن نانوذرات شیشه زیستنانوکامپوزی

که این امر حاکی از افزایش کلوخه شدن ذرات پس از افزایش 

فعال و بهبود خواص کششی پوشش کسر وزنی شیشه زیست

 است.
 

های پوشش نانوکامپوزیتی پلی (: نیروی پارگی نمونه0جدول )

 .S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

 کرنش )%( (MPaتنش ) نمونه

PCB0 12/5 20/5 

PCB1 00/4 40/2 

PCB3 20/0 20/4 

PCB5 05/10 00/4 

 

سنجی امپدانس بررسی نتایج آزمون طیف -4-5

 الکتروشیمیایی
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 'Z) 06های نایکوییستت( به ترتیب منحنی -الف -4در شکل )

زاویه فاز و مدار معادل دو ثابت -امپدانس، باد-(، باد"Zبرحسب 

-های پوشش نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتونزمانه نمونه

ارائه شده است. همچنین، در  S58فعال شیشه زیست-کیتوسان

های نایکوئیست فرکانس از سمت راست به سمت چپ منحنی

هایی یابد و نقطه انتصورت پادساعتگرد( افزایش میمنحنی )به

سمت چپ و نقطه ابتدایی در سمت راست منحنی، به ترتیب  در

ها دارای بیشترین و کمترین فرکانس است که در این منحنی

افزایش قطر، حاکی از افزایش مقاومت به خوردگی ماده است. 

الف(، نمونه حاوی سه درصد وزنی -4از این رو طبق شکل )

رین ( دارای بیشتPCB3فعال )نمونه نانوذرات شیشه زیست

مونه کننده )نمقاومت به خوردگی و نمونه فاقد این فاز تقویت

PCB0 ،دارای کمترین مقاومت به خوردگی است. ضمن اینکه )

امپدانس در کمترین فرکانس بیانگر مقاومت کل ماده در برابر 

ب(، امپدانس در کمترین -4خوردگی است و طبق شکل )

 زنی نانوذراتهای حاوی سه، پنج و یک درصد وفرکانس نمونه

(، PCB1و  PCB3 ،PCB5های فعال )نمونهشیشه زیست

بالاترین مقاومت به خوردگی و نمونه فاقد نانوذرات شیشه 

(، کمترین مقاومت به خوردگی را PCB0فعال )نمونه زیست

 [.47]داشتند 
 

 
 -باد (امپدانس، پ-باد (ایکوئیست، بـای نـهمنحنی ((: الف4شکل )

 اصل از فیت(ـایج حـون و خطوط نتـایج حاصل از آزمـنت از )نقاطـزاویه ف

های پوشش نانوکامپوزیتی مدار معادل منحنی دو ثابت زمانه نمونه (و ت

 .S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-پلی کاپرولاکتون

 

های زاویه فاز پ(، افزایش ارتفاع در قله-4همچنین طبق شکل )

ذرات شیشه های حاوی سه و پنج درصد وزنی نانونمونه

( حاکی از مقاومت بیشتر PCB5و  PCB3فعال )نمونه زیست

های مورد بررسی است. های مذکور نسبت به سایر نمونهنمونه

ها ذکر این نکته حائز اهمیت است که مقدار دقیق مقاومت نمونه

باید از توسط مدلسازی این نتایج با مدار معادل الکتروشیمیایی 

، تعیین شکل مدار معادل الکتروشیمیاییتعیین گردد که برای 

تعیین تعداد ثابت زمانی دستگاه ضروری است؛ به عبارت دیگر، 

های موازی در تعداد ثابت زمانی به معنی تعداد خازن/ مقاومت

مدار معادل الکتروشیمیایی است که تعداد ثابت زمانی دستگاه 

بر  هتشخیص است. علاوزاویه قابل-های بادبا توجه به منحنی

زاویه فاز -ت( وجود دو قله در منحنی باد-4این، طبق شکل )

های مورد بررسی در این پژوهش، حاکی از دو تمامی نمونه

های فهمنظور تعیین دقیق مؤلباشد که بهها میثابت زمانه بودن آن

الکتروشیمیایی، نتایج حاصل از آزمون امپدانس بر روی مدار 

مدار معادل همچنین  گردید.معادل الکتروشیمیایی منطبق 

مذکور، شامل سه مقاومت )به ترتیب از چپ مقاومت محلول، 

مقاومت پوشش و مقاومت انتقال شارژ( و دو عنصر فاز ثابت 

)مربوط به پوشش و لایه دوگانه( است که به دلیل عدم موازی 

بودن صفحات لایه دوگانه ایجاد شده بین سطح الکترود و 

صفحه الکترود و پوشش، از عنصر فاز  الکترولیت و ناهمواری

آل استفاده شد. ضمن اینکه، امپدانس جای خازن ایدهثابت به

برابر با  CPEو این مقدار برای  Z=1/jωCخازن برابر با 
njω)0Z=1/(Y ها است که در این ترکیبC  به معنی ظرفیت

ادمیتانس )برعکس امپدانس و معادل  0Yزاویه فاز،  ωخازن، 

است.  √-0عبارت موهومی  jآل( و فیت در خازن ایدهظر مؤلفه

است که این مقدار  nعلاوه بر این، اختلاف این دو تنها در توان 

عددی بین صفر و یک است و مقدار صفر و یک آن به ترتیب 

باشد. همچنین، آل میآل و خازن ایدهحاکی از مقاومت ایده

عادل گیری شده با مدار مهای اندازهمدلسازی نمونه

اد منطبق های نایکوییست و بخوبی بر منحنیالکتروشیمیایی به
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اعتماد بودن نتایج حاصل از مدلسازی گردید و امر حاکی از قابل

های حاصل از مدلسازی (، مقادیر مؤلفه8است که در جدول )

نتایج آزمون امپدانس بر روی مدار معادل الکتروشیمیایی ارائه 

(، مقادیر ظرفیت خازن معادل 8ل )شده است. با توجه به جدو

( ارزیابی 0( و )2پوشش و لایه دوگانه به ترتیب از روابط )

گردید و طبق آن، افزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه 

فعال تا سه درصد وزنی در ساختار پوشش، منجر به زیست

افزایش مقاومت به خوردگی آن گردید که طبق مطالعات 

وشش های پرگیری ذرات در تخلخلپیشین، این امر به دلیل قرا

[. این در 40-47ها است ]و جلوگیری از عبور الکترولیت از آن

حالی است که با افزایش بیشتر کسر وزنی نانوذرات شیشه 

فعال در ساختار پوشش تا پنج درصد وزنی و تجمع ذرات زیست

های پوشش، ایجاد نواحی جدید مستعد برای عبور در تخلخل

تبع آن کاهش مقاومت پوشش در برابر نفوذ هالکترولیت و ب

 عوامل خورنده گردید.
 

 

-کیتوسان-های پوشش نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتونهای حاصل از مدلسازی نتایج آزمون امپدانس بر روی مدار معادل الکتروشیمیایی نمونه(: مؤلفه8جدول )

 .S58فعال شیشه زیست

s R نمونه

)2(ohm.cm 

-.cmn(S.sec cY0

)2 1n c R

)2(ohm.cm 
 CC

)2(nF/cm 
 dlY0

)2-.cmn(S.sec 2n ct R

)2(ohm.cm 
 ctC

)2(µF/cm 
PCB0 9/78 6-1/30 ×10 0/.88 36/6 334/58 4-9/37 ×10 0/74 211/2 177/34 
PCB1 13/99 7-5/43 ×10 0/.89 41/71 1924/42 4-7/56 ×10 0/.83 312/.8 95/10 
PCB3 11/67 7-1/99 ×10 0/94 44/.88 94/75 5-6/07 ×10 0/92 1604 32/29 
PCB5 11/76 7-3/31 ×10 0/92 17/16 115/79 5-9/11 ×10 0/92 621/0 50/18 
PCB0 9/78 6-1/30 ×10 0/.88 36/6 334/58 4-9/37 ×10 0/74 211/2 177/34 
PCB1 13/99 7-5/43 ×10 0/.89 41/71 1924/42 4-7/56 ×10 0/.83 312/.8 95/10 
PCB3 11/67 7-1/99 ×10 0/94 44/.88 94/75 5-6/07 ×10 0/92 1604 32/29 

 

همچنین اگر مقاومت کل مجموعه در برابر خوردگی را برابر 

مجموع مقاومت انتقال بار و مقاومت پوشش در نظر گرفته شود، 

این مقدار برای نمونه حاوی سه درصد وزنی نانوذرات شیشه 

های است که از سایر نمونه 2Kohm.cm 6/0فعال بیش از زیست

 جهی بیشتر است. ضمن اینکه، اینتوطور قابلمورد بررسی به

درصد وزنی نانوذرات شیشه  7مقدار برای نمونه حاوی 

محاسبه گردید و نمونه فاقد  2ohm.cm 677فعال حدود زیست

کننده دارای کمترین مقدار مقاومت به خوردگی بود فاز تقویت

کوئیست های نایکه این نتایج در تطابق با نتایج حاصل از منحنی

الاتر ـالکتریک بعلاوه بر این، به دلیل ضریب دی و باد است.

، با افزایش نفوذ PCl-CSوشش بر پایه ـه پـآب نسبت ب

الکترولیت در پوشش، مدار ظرفیت خازن معادل پوشش نیز 

یابد؛ بنابراین طبق نتایج حاصل از بررسی خازن افزایش می

دارای بالاترین ظرفیت خازن و  PCB0معادل پوشش، نمونه 

بیشترین میزان از نفوذ الکترولیت در ساختار پوشش است و 

نیز، دارای کمترین میزان از نفوذ الکترولیت در  PCB3نمونه 

ساختار پوشش و کمترین ظرفیت خازن به دلیل پر شدن 

فعال است. همچنین، ها توسط نانوذرات شیشه زیستتخلخل

کمتر از سایر  PCB3نه نیز در نمونه خازن معادل لایه دوگا

های مورد بررسی بود که این امر حاکی از عدم گسترش نمونه

 الکترولیت به زیرپوشش است.
 

(2) Cc = (Y0c × Rc
1−n)1/n 

(0) Cct = (Y0ct)1/n × ((Rct × Rs)/(Rct

+ Rs))(1−n)/n 
 

بررسی نتایج آزمون پلاریزاسیون  -4-2

 پتانسیودینامیک

های حاصل از آزمون پلاریزاسیون (، منحنی7در شکل )

-کیتوسان-های پوشش نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتوننمونه

ارائه شده است که طبق آن، افزایش  S58فعال شیشه زیست

شیب خطوط آندی منحنی پلاریزاسیون تافل برای نمونه 

PCB3منظور سازی لازم به، حاکی از افزایش انرژی فعال

سازی شده بدن است که منجر به انحلال پوشش در محلول شبیه
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افزایش مقاومت به خوردگی آن گردید. همچنین طبق بررسی 

های مورد بررسی، شیفت به سمت چپ جریان خوردگی نمونه

 بیانگر افزایش مقاومت به خوردگی نمونه PCB3و بالا نمونه 

های [. ضمن اینکه، داده42ها است ]مذکور نسبت به سایر نمونه

لی های پوشش نانوکامپوزیتی پحاصل از برونیابی تافلی نمونه

( 0در جدول ) S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

های به ترتیب شیب شاخه cβو  aβارائه شده است که در آن، 

چگالی  corriها، مونهپتانسیل خوردگی ن corrEآندی و کاتدی، 

 مقاومت پلاریزاسیون است. pRجریان خوردگی و 

 
های حاصل از مدلسازی نتایج آزمون امپدانس بر روی (: مؤلفه0جدول )

های پوشش نانوکامپوزیتی پلی مدار معادل الکتروشیمیایی نمونه

 S58 .فعالشیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

 aβ نمونه

)1-(v.dec 
cβ 

)1-(v.dec- (V)corrE )2(μA/cmcorri  pR

)2(Ohm.cm 

PCB0 0/103 0/113 -0/65 12/24 191/1471 

PCB1 0/322 0/119 -0/57 10/21 369/509 
PCB3 0/119 0/226 -0/29 2/05 1651/08 
PCB5 0/212 0/335 -0/26 8/6 655/514 

 

های های الکتروشیمیایی با تعیین محل تقاطع امتداد قسمتمؤلفه

های پلاریزاسیون و های آندی و کاتدی منحنیشاخهخطی 

آید که مقدار آن برابر با ( به دست می4استفاده از رابطه )

 [.40باشد ]مقاومت به خوردگی مجموعه می
 

(0) 𝑅𝑝 =
β𝑎β𝑐

2.3031 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟  (β𝑎+β𝑐) ⁄  

 

(، روند تغییرات مقاومت پلاریزاسیون شبیه به 0طبق جدول )

آمده در نتایج آزمون دستروند تغییرات مقاومت کل به

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی است که این امر حاکی از طیف

افزایش مقاومت به خوردگی مجموعه با افزایش کسر وزنی 

 وفعال در پوشش تا سه درصد وزنی نانوذرات شیشه زیست

کاهش مقاومت به خوردگی آن با افزایش کسر وزنی نانوذرات 

د. باشفعال در پوشش تا پنج درصد وزنی میشیشه زیست

عنوان همچنین با توجه به مطالعات پیشین، پتانسیل خوردگی به

معیاری برای تمایل ترمودینامیکی به خوردگی در نظر گرفته 

مایل کاهش تشده است و افزایش پتانسیل خوردگی به معنای 

 [. 46-44باشد ]ترمودینامیکی به خوردگی می
 

 
های پوشش نانوکامپوزیتی پلی های پلاریزاسیون نمونه(: منحنی7شکل )

 .S58فعال شیشه زیست-کیتوسان-کاپرولاکتون

 

از این رو، افزایش پتانسیل خوردگی پوشش با افزایش کسر 

الیت اهش فعفعال در ساختار آن، منجر به کوزنی شیشه زیست

های های مورد بررسی شد و افزایش شیبترمودینامیکی نمونه

ال در فعآندی و کاتدی در حضور مقادیر بالاتر شیشه زیست

ها، باعث افزایش مقاومت به خوردگی پوشش در پوشش

 دید.کننده گرعنوان عامل تقویتفعال بهحضور شیشه زیست
 

 گیرینتیجه -8
در این پژوهش، پوشش نانوکامپوزیتی بر پایه پلی 

کیتوسان، در حضور مقادیر صفر، یک، سه و پنج -کاپرولاکتون

ژل، -سنتز شده به روش سل 58Sفعال درصد وزنی شیشه زیست

بر میزان عال فمقادیر مختلف شیشه زیستتهیه شد و تأثیر حضور 

ار تزاویه تماس، جذب آب، زبری سطح، استحکام کششی و رف

های متالورژیکی ارزیابی یابیها، توسط مشخصهخوردگی آن

 توان نتایج زیر را ارائه کرد:گردید که می

 طبق نتایج حاصل از آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی،. 0

 ها وفعال در پوششمشاهده حضور نانوذرات شیشه زیست

ها پیوستگی سطحی مطلوب و عدم مشاهده ترک در سطح نمونه

 ش گردید.گزار
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درصد  فعال تا پنجافزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه زیست. 2

تی ها، منجر به افزایش آبدوسوزنی در ترکیب شیمیایی پوشش

ها نسبت به سایر نمونه PCB5و کاهش زاویه تماس نمونه 

 PCB5و  PCB3های گردید و مقدار زاویه تماس در نمونه

کاهش  درصد 6/7و  2/0به ترتیب از  PCB0نسبت به نمونه 

 یافت.

درصد  فعال تا پنجافزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه زیست. 0

ها، منجر به افزایش میزان وزنی در ترکیب شیمیایی پوشش

ها گردید و میزان جذب جذب آب و ایجاد تخلخل بیشتر در آن

به ترتیب از  PCB5نسبت به نمونه  PCB0آب در نمونه 

درصد افزایش یافت که دلیل آن  06/4±70/7به  02/00±7/0

فعال، های زیستدر ساختار شیشه Si-O-Siوجود زنجیره 

ها تسهیل فرآیند آبکافت و افزایش قابلیت جذب آب در آن

 است.

درصد  فعال تا پنجافزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه زیست. 4

ها، منجر به بهبود خواص وزنی در ترکیب شیمیایی پوشش

م ها گردید و استحکاستحکام کششی پوششمکانیکی و ا

 MPaبه ترتیب به  PCB5و  PCB0 ،PCB3های کششی نمونه

افزایش یافت که مقدار آن در نمونه  76/07و  07/0، 02/6

PCB5  نزدیک به نمونهPCB3  بود و دلیل آن کلوخه شدن

ر زمینه کننده دعنوان فاز تقویتفعال بهنانوذرات شیشه زیست

 پلیمری است.

درصد  فعال تا پنجافزایش کسر وزنی نانوذرات شیشه زیست. 7

ها، منجر به افزایش زبری وزنی در ترکیب شیمیایی پوشش

نسبت به  PCB0ها گردید و عدد زبری در نمونه سطح پوشش

افزایش یافت و  008/4به  mµ 070/7به ترتیب از  PCB5نمونه 

طریق  زافزایش زبری سطح بیشتر، باعث افزایش آبدوستی ا

 ها گردید.های تماس بین آب و سطح پوششافزایش مکان

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، حاکی از نتایج آزمون طیف. 6

بود و  PCB3بالاترین میزان از مقاومت به خوردگی در نمونه 

تحلیل آزمون پلاریزاسیون، بیانگر افزایش پتانسیل خوردگی 

و کاهش چگالی جریان  -V 20/7پوشش در نمونه مذکور تا 

 "بود. 2μA/cm 77/2خوردگی تا 
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صورت جداگانه و ، بهMather های پرانرژی هلیوم و آرگون تولید شده توسط دستگاه پلاسمای کانونیدر این پژوهش، اثرات تابش یون

ابعاد  های تنگســتن بابرای این منظور، نمونهزمان، بر روی مورفولوژی ســطحی و ســاختار بلوری تنگســتن مورد بررســی قرار گرفت. هم

های هلیوم، آرگون و مخلوط هلیوم و آرگون با نســـبت برابر قرار گرفتند. تخلیه الکتریکی تحت تابش یون 27متر به مدت میلی 0×07×07

ر حدود هایی دس نانو، با اندازههای سطحی به هم پیوسته در مقیاهای هلیوم موجب تشکیل تاولنشان داد که تابش یون SEM نتایج آنالیز

های سطحی های آرگون باعث ایجاد ترکتر و ایجاد تنش فشـاری در ساختار تنگستن شد. از سوی دیگر، تابش یوننانومتر و بزرگ 077

های رکز تهای هلیوم و آرگون، ترکیبی ازمان یوننانومتر و تنش کشــشــی در ســاختار تنگســتن گردید. در تابش هم 077متراکم با عمق 

نشــان داد که  XRD افزایشــی این دو نوع تابش بود. علاوه بر این، نتایجدهنده اثرات همهای ســطحی به وجود آمد که نشــانعمیق و تاول

ــمت زوایای بزرگهای هلیوم باعث جابجایی قلهتابش یون ــدت آنها به س ــود، در حالی که تابش یونها میتر و کاهش ش  های آرگونش

ــمت زوایای کوچکایی قلهباعث جابج ــی اثرات ترکیبی ها به س ــد. این پژوهش با بررس ــتن ش ــفحات بلوری تنگس ــله ص تر و کاهش فاص

آورد. ای فراهم میهای مختلف، نوآوری جدیدی را در درک رفتار تنگسـتن در شرایط مشابه با راکتورهای همجوشی هستههای یونتابش

 .سایش و عملکرد مواد مواجه شونده با پلاسما در این نوع راکتورها کمک کنندبینی فرتوانند بهبود پیشاین نتایج می

 کلید واژگان:

 تنگستن

 کانونی پلاسمای دستگاه

 پرانرژی هاییون

 سطحی مورفولوژی

 بلوری ساختار

 .زمانهم تابش

 

 

Radiation Damage of High-Energy Ions Produced By Plasma Focus Device on Surface Morphology 

of Tungsten 
 

 

Mir Mohammadreza Seyed Habashi*, Ehsan Noori, Alireza Aslezaeem1 

1- Plasma Physics and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Atomic 

Energy Organization of Iran (AEOI), Tehran, Iran. 

 m.seyedhabashy@gmail.com 
 

Abstract  Article Information 
This study investigates the effects of high-energy helium and argon ion irradiation produced by 
a Mather-type plasma focus device, both separately and simultaneously, on the surface 

morphology and crystalline structure of tungsten. Tungsten samples with dimensions 10×10×1 

mm were irradiated with 20 shots of helium, argon, and a helium-argon mixture with equal ratios. 
SEM analysis revealed that helium ion irradiation resulted in the formation of interconnected 

surface blisters in the nanometer scale, with sizes ranging from 100 nm and larger, inducing 

compressive stress in the tungsten structure. On the other hand, argon ion irradiation caused the 
formation of dense surface cracks with a depth of 700 nm and tensile stress in the tungsten 

structure. Simultaneous irradiation of helium and argon ions led to a combination of deep cracks 

and surface blisters, indicating the synergistic effects of these two irradiations. Furthermore, XRD 
results showed that helium ion irradiation caused a shift of peaks to larger angles and a decrease 

in peak intensity, while argon ion irradiation led to a shift of peaks to smaller angles and a 
decrease in interplanar spacing in the tungsten crystal structure. This study offers new insights 

into the synergistic effects of simultaneous ion irradiations, providing an innovative approach to 

understanding tungsten behavior under fusion-relevant conditions. These findings can aid in 
improving predictions of erosion and the performance of plasma-facing materials in fusion 

reactors. 
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 مقدمه -1
تابش ذرات پرانرژی و تشعشعات شدت بالای ا توجه بهب

 تحلیل تخریبای، نوترونی حاصل از واکنش همجوشی هسته

با  ای در مواد مواجه شوندههای اتمی و هستهناشی از تابش

ای از اهمیت در راکتورهای همجوشی هسته 0(PFM) پلاسما

با توجه به اینکه مواد  طورکلی،بسیار زیادی برخوردار است. به

مسئول جذب انرژی آزاد شده در طی  با پلاسما مواجه شونده

های گداخت و همچنین حذف گرمای اضافی از واکنش

راکتورهای گداخت هستند، باید قادر به تحمل شرایط شدت 

بالای تشعشع و تابش با کمترین تخریب باشند تا از عملکرد 

 .[0]ایمن و کارآمد راکتور همجوشی اطمینان حاصل شود 

دارای  تن و ترکیبات آن مانند اکسید تنگستنطورکلی، تنگسبه

عنوان کاربردهای بسیار متنوعی از جمله استفاده به

 و الکتروکاتالیست، فوتوکاتالیست، تولید سنسورهای گازی

علاوه بر [. 0-2]دارند  فولادهمچنین استفاده در صنایع 

های کاربردهای ذکر شده، تنگستن دارای ویژگی

رای استفاده جهت برهمکنش با فردی است که بمنحصربه

اشد بای بسیار مناسب میپلاسما در راکتورهای گداخت هسته

 0422ها داشتن نقطه ذوب بالا در حدود از جمله این ویژگی

گراد و همچنین پایداری و استحکام حرارتی درجه سانتی

ر باشند که برای حفظ ساختار راکتوقبول در دماهای بالا میقابل

. علاوه بر آن، تنگستن بازده [0-0]ی است همجوشی ضرور

سطح  راحتی ازها بهکندوپاش پایینی دارد، به این معنی که اتم

آن در هنگام بمباران شدن توسط ذرات با انرژی بالا در محیط 

شوند. این خاصیت برای کاهش پلاسمای همجوشی کنده نمی

آلودگی پلاسما یا همان گاز یونیزه با دمای بالا که سوخت 

 [.7-4]همجوشی است بسیار ضروری است  هایواکنش

طورکلی، موادی مانند تنگستن که پوشش داخلی راکتور به

دهند در معرض بمباران شدید ای را تشکیل میهمجوشی هسته

تواند منجر به این اندرکنش می [.0-6] ها قرار دارندیون

فرسایش مواد از طریق فرآیندهایی مانند کندوپاش فیزیکی و 

ن های مختلف با تنگستشود. درک اینکه چگونه یونتاول زدن 

ول های فرسایش و در نتیجه طبینی نرخاندرکنش دارند، به پیش

های پر انرژی با کند. زمانی که یونعمر این اجزا کمک می

گستن را های تنکنند، ممکن است اتمسطح تنگستن برخورد می

د و در ناز سطح تنگستن به بیرون از ساختار شبکه پرتاب کن

د. شونها کنده شده از سطح وارد پلاسما مینهایت وارد این اتم

طور تواند بههای فلزات سنگین در پلاسما میحضور اتم

توجهی آن را خنک کند، فرآیند اتلاف انرژی از طریق قابل

 های موجود درها و یونتابش به این صورت است که الکترون

ی ا سنگین از خود تابش ترمزهمحیط پلاسما در نزدیکی این اتم

کنند که با افزایش ناخالصی در پلاسما به میزان تابش گسیل می

ترمزی افزوده شده و باعث فرار انرژی از طریق تابش 

. دستگاه پلاسمای [8]شود الکترومغناطیس از داخل پلاسما می

تواند در جهت انجام یک دستگاه پالسی است که می 2کانونی

ای، برای یونیزه کردن تحقیقات آزمایشگاهی گداخت هسته

پلاسمای با چگالی و انرژی بالا تولید کند.  فشار،یک گاز کم

واند تپلاسمای تولید شده توسط دستگاه پلاسمای کانونی می

-منظور ایجاد شبیهها، به PFMبرای تابش مواد مختلف، از جمله 

ای، مورد سازی شرایط تجربی یک راکتور گداخت هسته

مای پلاس با استفاده از دستگاه استفاده قرار گیرد؛ بنابراین،

ها PFMتوانند اثرات تشعشعات پلاسما بر کانونی محققان می

مانند فرسایش، اصلاح سطح و آسیب تشعشع را مانند آنچه که 

در راکتورهای همجوشی به روش محصورسازی مغناطیسی 

 .[8]افتند، بررسی کنند اتفاق می

صورت تجربی و ای بههای اخیر، تحقیقات گستردهدر سال

گستن های اتمی در تنسازی در رابطه با مطالعه آسیب تابششبیه

ر دبا استفاده از دستگاه پلاسمای کانونی انجام شده است. 

های آسیب وارد شده به تنگستن ناشی از تابش یونپژوهشی 

 2/2دوتریوم تولید شده در دستگاه پلاسما کانونی با انرژی با 

در تحقیقی دیگر جوادی و  .[0] شدکیلوژول بررسی 

ش های دوتریوم مورد تابهای تنگستن را با یونهمکارانش نمونه
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قرار دادند و نشان دادند که تغییرات ساختاری و فازی در ساختار 

اشی از های نها همچنین تشکیل نقصشود. آنتنگستن ایجاد می

های نمونه . در پژوهشی دیگر،[07]ه کردند نیز مشاهد تابش را

های هیدروژن تولید شده در دستگاه پلاسمای تنگستن با یون

 نتایج نشان داد که تابش اند.کانونی مورد تابش قرار داده شده

ها و های فشاری در نمونهها منجر به توسعه استرسپروتون

 .[00]دهی شده است های تابشتشکیل فازهای جدید در نمونه

با پلاسما،  های اساسی در بررسی مواد مواجهچالشیکی از 

های پرانرژی بر مورفولوژی و ساختار مطالعه تأثیر تابش یون

های متعددی به بررسی بلوری این مواد است. تاکنون، پژوهش

صورت جداگانه بر های هلیوم و آرگون بهاثرات تابش یون

، در این پژوهش، علاوه بر بررسی [02] اندروی تنگستن پرداخته

 ها، برای نخستین بار اثر تابشبش جداگانه این یونتأثیر تا

های هلیوم و آرگون بر سطح تنگستن مورد مطالعه زمان یونهم

تری از اثرات قرار گرفته است. این نوآوری، درک عمیق

در  های ایجاد شدهافزایشی دو یون مختلف بر ساختار و تنشهم

نها عنوان تهدستگاه پلاسمای کانونی ب .آوردتنگستن فراهم می

های زمان یوندهی همدستگاه آزمایشگاهی قادر به شتاب

فردی برای مطالعه اثرات ترکیبی مختلف، فرصت منحصربه

کند. این ویژگی باعث شده تا بتوان ها فراهم میتابش یون

ازی سای را شبیهشرایط مشابه با راکتورهای همجوشی هسته

 ا پلاسما پرداخت. نوآوریتر مواد مواجه بکرد و به بررسی جامع

رای فرد بگیری از این توانایی منحصربهاین پژوهش در بهره

زمان دو نوع یون مختلف در شرایط مطالعه اثرات تابش هم

 تر کمتر به آن پرداخته شده است.آزمایشگاهی است که پیش
 

 تحقیقها روش و مواد -2
 آزمایشگاهی چیدمان -2-1

)حداکثر انرژی  0از نوع مدر MTPFدستگاه پلاسمای کانونی 

kJ0/0 با خازنی به ظرفیت )µF7/00 حداکثر ولتاژ کاری ،

kV06 اندوکتانس ،nH072  و حداکثر جریان تخلیهkA 077 

ا ههای پرانرژی برای پرتودهی نمونهعنوان منبع تولید یونبه

[. سایر مشخصات این 22-20مورد استفاده قرار گرفته است ]

 آورده شده است. (0)ل دستگاه در جدو
 

 MTPF(: مشخصات دستگاه پلاسمای کانونی 0جدول )

 مقدار پارامتر

 µF 5/14 ظرفیت خازنی

 kV 12-15 ولتاژ کاری عملیاتی

 kJ 2/1-1 محدوده انرژی دستگاه

 kA 110-150 جریان تخلیه

 nH 152 اندوکتانس مداری

 cm 5/18 طول آند

 cm 85/1 شعاع آند

 cm 05/4 شعاع کاتد

 µs 0 دوره زمانی تخلیه

 

-صورت متقارن در اطراف آند قرارگرفتهعدد کاتد به 02تعداد 

 mm 07و عمق  mm 07اند. در نوک آند یک حفره به شعاع 

ابتدا برای  .شده استمنظور کاهش مقدار بخار مس ایجاد به

ی مناسب فشار گاز، در فشارهای مختلف دستیابی به محدوده

زمان هلیوم و آرگون و در ولتاژهای گاز هلیوم، آرگون و هم

kV 07-00 های مختلفی انجام شد و نتایج نشان داد که آزمایش

ولتاژ شارژ خازن و فشار مناسب گاز هلیوم برای دستیابی به 

 والی با عمق پینچ خوب به ترتیبهای متشرایط بهینه و پینچ

mbar 0/7  در ولتاژkV02 باشد و در مورد گاز آرگون فشار می

و برای مخلوط هلیوم وآرگون  kV 02و ولتاژ  mbar4/7مناسب 

ی ی روگوفسکی براتعیین شد. از پیچه kV 02و ولتاژ  6/7فشار 

های نالای از سیگثبت سیگنال مشتق جریان استفاده شد. نمونه

در  MTPF-2یان و مشتق جریان دستگاه پلاسمای کانونی جر

 اند.نشان داده شده (0)شکل 
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(: الف( نمای دستگاه پلاسمای کانونی و ب( مشتق جریان و 0شکل )

 .[02] جریان تخلیه در دستگاه پلاسمای کانونی

 

 های آزمایشسازی نمونهآماده -2-2

ها تهیه شد و سطح نمونه mm 0×07×07نمونه تنگستن به ابعاد 

در شکل  دهی با استفاده از سمباده صیقل داده شد.قبل از تابش

اده دهی نشان دهای تنگستن قبل از تابشنمونه SEMتصویر  (2)

 شده است.

 

 

 

مشخص است، نمونه  (2)گونه که از میکروگراف شکل همان

-. نمونهباشددهی دارای سطحی صاف میتنگستن پیش از تابش

تخلیه  27یمتری از سر آند و در سانت 6های تنگستن در فاصله 

زمان هلیوم وآرگون های هلیوم، آرگون و همتحت تابش یون

 6له های تنگستن در فاصصورت جداگانه قرار گرفتند. نمونهبه

تخلیه دستگاه پلاسمای  27سانتیمتری از سر آند برای انجام 

زمان هلیوم های هلیوم، آرگون و همکانونی تحت تابش یون

 صورت جداگانه قرار گرفتند.هوآرگون ب

 

 
 دهینمونه تنگستن قبل از تابش SEMتصویر  (:2شکل )

 

نتایج و بحث -4  
های شات از هر یک از یون 27دهی تنگستن با پس از تابش

صورت به SEMها، تصاویرهلیوم، آرگون و ترکیب مساوی آن

ارائه  (0)ها گرفته شد که نتایج آن در شکل عمود از سطح نمونه

 .شده است
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 .برابر نسبت با آرگون و هلیوم مخلوط( c آرگون و( b هلیوم،( a کانونی: پلاسمای دستگاه شات 27 با شده یشده تاب هاینمونه سطح(: 0) شکل

 

متراکم دیده  4تاولدر سطح تنگستن  a-0در میکروگراف شکل 

ی هاهای هلیوم و تشکیل خوشهشود که در اثر تجمع یونمی

های در سطح تنگستن به هم هلیوم وجود آمده است. این تاول

های به رسد. تاولها به چند صد نانومتر میاند و اندازه آنپیوسته

ای هوجود آمده با پیوستن به یکدیگر تشکیل رشته تاول یا تاول

، طورکلیاند. بهمیکرومتر تشکیل داده 0عاد تری در اببزرگ

در سطح تنگستن ناشی از تجمع  تاولعلت به وجود آمدن 

، 6مانند نقص بین نشینی 7ایهای شبکههای هلیوم در نقصاتم

است. در اثر برخورد  0، جاهای خالی از شبکه0جایی شبکهجابه

 دهای پر انرژی با سطح تنگستن، دمای سطح تنگستن تا چنیون

کند، دمای نمونه تحت گراد افزایش پیدا میهزار درجه سانتی

ی های شبکه، از جمله چگالتابش، نقش اساسی در تغییر نقص

و  0، به هم پیوستن جاهای خالیجای جاتهی /دمایی، بین نشین

های بینابینی در شبکه بلوری ماده و همچنین جایی نقصجابه

ماده دارد که این نقص  های هلیوم در ساختارپخش و نفوذ اتم

های پر انرژی و همچنین تحمیل بار گرمایی بر در اثر تابش یون

[. 04-00]تنگستن در ساختار کریستالی آن به وجود آمده است 

ای در ماده بیشتر شود، های شبکههر چقدر تعداد و اندازه نقص

های تواند در این نقصهای هلیوم بیشتری میبه دنبال آن اتم

ها اولته دام افتد و در نتیجه باعث افزایش اندازه و تراکم شبکه ب

ها و یا در مرحله اول به هم شود. با به هم پیوستن این تاولمی

ر شده تها بزرگای در ماده اندازه تاولهای شبکهپیوستن نقص

 2ion/m2707فلونس یونی در دستگاه پلاسمای کانونی  .است

ر دهد بیشترین عامل مؤثن میگزارش شده است. نتایج نشا 4/2×

های ها، اندازه و تعداد آنها مربوط به فلوئنس اتمدر ایجاد تاول

نشان داد که  07هلیوم است، نتایج تحقیقات وانگ و همکاران

با  2ion/m 2310های دوتریم با شار دهی تنگستن با یوندر تابش

 ولت نیز تاول مشاهده شده است و یکدیگرالکترون 077انرژی 

از نتایج مهم دیگر تحقیقات آنها این بود که با افزایش فلوئنس 

ولت، کیلو الکترون 0با انرژی  2007به  2ion/m 0007یونی از 

ها افزایش پیدا کرده و تعداد آن در سطح تنگستن اندازه تاول

مشخص است،  b-0گونه که از شکل همان .کاهش یافته است

 هایی در سطح تنگستن بههای آرگون، ترکدر اثر تابش یون

 ها، گسترشآید. دلیل اصلی به وجود آمدن این ترکوجود می

تنش گرمایی در سطح تنگستن به دلیل تابش با جریان پلاسمایی 

 .[07]باشد آرگون می
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از  20دهد که با زاویه را نشان می SEMتصاویر  (4)شکل 

دهی شده با هلیوم، آرگون و مخلوط هلیوم سطح تنگستن تابش

اند. این تصاویر، به دلیل نمایش سه بعدی و آرگون گرفته شده

( 0)در مقایسه با نمایش دوبعدی تصاویر عمودی در شکل 

-ا نشان میـهوژی سطح نمونهـولـورفـات بیشتری از مـاطلاع

 دهند.
 

 

 
( مخلوط هلیوم و c و ( آرگونb ،( هلیومa :شات دستگاه پلاسمای کانونی 27دهی شده با از سطح نمونه تنگستن تابش 20با زاویه  SEMتصاویر (: 4) شکل

 .آرگون با نسبت برابر

 

 های آرگون، عمقشده با یوندهی های تنگستن تابشدر نمونه

گیری شده نانومتر اندازه 077طور میانگین در حدود ها بهترک

ها از مقیاس نانومتری بسیار ریز تاولاست، در حالی که ارتفاع 

 SEM طور که در تصاویرنانومتر متغیر است. همان 077تا حدود 

صورت گسترده در سطح تنگستن ها بهشود، ترکمشاهده می

وشش ها نیز تقریباً تمامی سطح نمونه را پاند و تاولگسترش یافته

 د.انداده

 هاییدر نمونه های هلیوم و آرگون:زمان یونتابش هم

های هلیوم و آرگون قرار زمان تحت تابش یونطور همکه به

اند، خطوط ترک مانند متورم در سطح تنگستن مشاهده گرفته

شده است. این خطوط ناشی از تأثیرات ترکیبی هر دو نوع یون 

های آرگون ایجاد ها عمدتاً به دلیل تابش یونهستند: ترک

ای موجود در این خطوط ناشی از هاند، در حالی که تورمشده

جاهای ایجادشده توسط های هلیوم در نواحی تهیتجمع یون

 ت.آرگون اس

 :ایشبکه عیوب ایجاد در آرگون هاییون نقش

های آرگون، به دلیل سنگینی تقریباً ده برابری نسبت به یون

ن های شبکه تنگستهای هلیوم، در فرآیند برخورد با اتمیون

اعث کنند. این انتقال انرژی بی بیشتری منتقل میتکانه و انرژ

ود. در شتر در ساختار تنگستن میجاهای عمیقتشکیل تهی

های هلیوم زمان هلیوم و آرگون، یوننتیجه، هنگام تابش هم

قادر به نفوذ به عمق بیشتری از سطح شده و تجمع بیشتری در 
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یوم ای هلهدر مقابل، تابش تنگستن با یون .عمق ساختار دارند

جاهای های هلیوم در تهیدام افتادن یون سبب بهخالص، 

شود؛ بنابراین، اثرات های سطحی میسطحی و تشکیل تاول

 .تر استسطحی در این شرایط برجسته

های تابش خالص یون های آرگون خالص:اثر تابش یون

آرگون به دلیل انتقال انرژی زیاد و تحمیل بار گرمایی شدید به 

شود. های عمیق و گسترده میگستن، باعث ایجاد ترکسطح تن

های حرارتی در ها به دلیل اختلاف دمای بالا و تنشاین ترک

دهنده ها نشاناین یافته .آیندساختار بلوری تنگستن به وجود می

ها در ایجاد عیوب سطحی و نقش کلیدی نوع و ترکیب یون

احی ای طرساختاری تنگستن هستند و اطلاعات ارزشمندی بر

برای  د.کننمواد مقاوم در برابر تابش در شرایط پلاسما فراهم می

های پرانرژی هلیوم، آرگون و تابش بررسی تأثیر تابش یون

ها بر ساختار بلوری تنگستن، از آنالیز پراش زمان آنهم

مربوط به  XRD هایاستفاده شد. طیف( XRD) پرتوایکس

اند. دو ارائه شده 7در شکل شده دهی های مرجع و تابشنمونه

( هستند، در 002( و )772قله اصلی که مربوط به صفحات )

 .شوندطیف نمونه مرجع تنگستن مشاهده می

 هاتغییر مکان قلهالف: 

 XRD ها در طیفتوجه قلهها باعث جابجایی قابلتابش یون

دهنده تغییرات ساختاری در شبکه بلوری شده است که نشان

 ت:تنگستن اس

 تر با جابجاییها به سمت زوایای بزرگقله :تابش هلیوم

اند. این جابجایی ناشی از نفوذ عمیق منتقل شده 0.3∘حدود 

های هلیوم در ساختار تنگستن و ایجاد تنش فشاری در یون

 .های بلوری استلایه

یی تر با جابجاها به سمت زوایای کوچکقله :تابش آرگون
جابجایی ناشی از تأثیر سطحی تابش اند. این جابجا شده 0.04∘

 .های آرگون و ایجاد تنش کششی در سطح تنگستن استیون

ان ها به میزجابجایی قلهن: زمان هلیوم و آرگوتابش هم
های دهنده ترکیب تنشتر نشانبه سمت زوایای بزرگ 0.23∘

ون رخ افزایشی دو یفشاری و کششی است که به دلیل اثرات هم

 .داده است

 11هاتغییر در شدت و پهنای قلهب: 

ها و افزایش های مختلف باعث کاهش شدت قلهتابش یون

 ت:ها شده اسپهنای آن

ه تابش ها نسبت بتوجه در شدت قلهکاهش قابلم: تابش هلیو

 تر هلیوم وآرگون مشاهده شده است که به دلیل نفوذ عمیق

 .های بیشتر در عمق ماده استایجاد نقص

ها کمتر از هلیوم است و این کاهش شدت قلهن: تابش آرگو

دهد که تأثیر تابش آرگون عمدتاً سطحی بوده و برد نشان می

 .تر آن به ایجاد تغییرات سطحی منجر شده استکوتاه

ها به میزان شدت قلهن: زمان هلیوم و آرگوتابش هم

ه یافته است کها افزایشمتوسط کاهش یافته و پهنای قله

 .های سطحی و عمقی استثیر توأمان تنشدهنده تأنشان

 های هلیوم به عمق بیشتردهند که نفوذ یوننشان می XRD نتایج

و تأثیر تابش آرگون به سطح محدود است. این تفاوت در نفوذ 

ها است؛ و تخریب ناشی از اختلاف در برد انرژی و جرم یون

 تر ازبرابر سنگین 07های آرگون حدود ویژه اینکه یونبه

های هلیوم هستند و انرژی بیشتری در برخورد با سطح منتقل یون

 .کنند، اما برد کمتری دارندمی

هایی ها و ایجاد نقصاین تغییرات ساختاری، ناشی از نفوذ یون

های بلوری، بر مقاومت مکانیکی و جاها و تنشهمچون تهی

های پلاسما اثر مستقیم دارد و عملکرد تنگستن در محیط

های مختلف زمان یونهای همهنده اهمیت بررسی تابشدنشان

 .ای استدر دمای پلاسمای راکتورهای همجوشی هسته
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 .دهی شده تنگستن(: طیف پراش اشعه ایکس نمونه خام و تابش4شکل )

 

 .های تنگستننمونه XRD(: نتایج آنالیز 2جدول )

 شماره صفحه
 (°𝑨فاصله صفحات )

𝐀𝐫 𝐇𝐞 𝐀𝐫 مرجع + 𝐇𝐞 

(0 0 2) 544/1 548/1 522/1 540/1 

(1 1 2) 202/1 242/1 242/1 248/1 

 شماره صفحه
𝟐𝜽 )درجه( 

𝐀𝐫 𝐇𝐞 𝐀𝐫 مرجع + 𝐇𝐞 

(0 0 2) 25/54 21/54 51/54 84/54 

(1 1 2) 12/24 41/24 51/24 21/24 

 

شده  02های آرگون باعث به وجود آمدن تنش کششیتابش یون

و در نتیجه افزایش فاصله  تربه زوایای کوچک است )شیفت

شده  00صفحاتی( ولی تابش هلیوم باعث ایجاد تنش فشاری

تر و در نتیجه کاهش فاصله است )انتقال به زوایای بزرگ

 .[07] آیدمقدار این تنش از رابطه زیر به دست می صفحات(.
 

(0) σ = 𝑘
∆𝑑

𝑑
 

 

ثابت الاستیک ماده است که برای تنگستن برابر  𝑘که در آن 

3.45است با  × 1011 𝑁
𝑚2⁄ . نسبت∆𝑑

𝑑
تغییرات فاصله  

-صورت زیر تعریف می صفحات به مقدار اولیه آن است که به

 :شود
 

(2) ∆𝑑

𝑑
=

𝑑(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) − 𝑑(𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡)

𝑑(𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡)
 

 

( برابر با 277برای صفحه )برای نمونه خام تنگستن  𝑑مقدار 

باشد. مقادیر مربوط تنش فشاری و تنش آنگسترم می 780/0

های هلیوم، آرگون و مخلوط هلیوم کششی ناشی از تابش یون

 آورده شده است. (0)و آرگون در جدول 
 

 .های کششی و فشاری تنگستن(: نتایج تابش یون بر تنش0جدول )

𝒅∆ نمونه

𝒅
𝑵)تنش  

𝒎𝟐⁄ ) 

 کششی 85/4×410 001/0 شات( 20آرگون )

 فشاری 02/2×010 -005/0 شات( 20هلیوم )

 20مخلوط آرگون و هلیوم )

 شات(
 فشاری 04/1×010 -004/0

 

ها نسبت به مکان آنها در طیف نمونه مرجع جابجایی مکان قله

ها به دلیل انتقال ایجاد شده در نمونه 04به دلیل تنش و کرنش

نرژی پر اهای ها در زمان تابش یونگرمایی بسیار زیاد به نمونه

بوده است. تنش و کرنش ایجاد شده ناشی از عوامل متعددی از 

، 06های انباشته شده، ترک07ها از شبکهجایی اتمجمله جابه

، تنش 00مرز دانه ،08های داخلی دوربرد، تنش00هامیکرو تنش

 .[20-06]باشد می 20ایو نواقص نقطه 27داخلی
 

 گیرینتیجه -8
صورت خالص و مخلوط های آرگون و هلیوم بهاثر تابش یون

هلیوم و آرگون با نسبت برابر، بر روی تنگستن مورد بررسی 

قرار گرفت. هدف از انجام این پژوهش مشاهده و مقایسه اثر 

زمان دو یون آرگون و هلیوم نسبت به تجمعی تابش هم
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باشد. می صورت مجزاها بهپرتودهی تنگستن با هر کدام از یون

های هلیوم ها نشان داد که تابش یوننمونه SEMنتایج آنالیز 

های به هم پیوسته در کل سطح باعث به وجود آمدن رشته تاول

های متراکم در سطح تنگستن با به هم شود. تاولتنگستن می

تر را به وجود آوردند. سطح نمونه های بزرگپیوستن تاول

ن آرگون و هلیوم خطوط ترک زماصورت همدهی شده بهتابش

شود خطوط ترک مانند، ناشی از تابش مانند و متورم، دیده می

های آرگون است و تورم ایجاد شده در این خطوط ناشی یون

باشد. آنالیز پراش های هلیوم در این نواحی میاز تجمع یون

-ژی میهای پر انرها نیز نشان داد که تابش یونپرتوایکس نمونه

عث به وجود آمدن تغییرات در ساختار تنگستن شود. تواند با

های آرگون و هلیوم به همچنین مشخص شد که تابش یون

های کششی و فشاری را در تنگستن به وجود ترتیب تنش

 آورند.می
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بی بوده است. با این حال های آهای فوق غلیظ با پنجره پایداری الکتروشیمیایی بالا و ایمنی بیشتر دستاورد بزرگی در حوزه باتریالکترولیت

ی های عملیها در باترها و هزینه بالای تولید آن باعث شده است عملکرد آنهای فلزی مانند منیزیم و روی در این الکترولیتنفوذ کند یون

وه بر توان استفاده کرد که علاکننده میعنوان رقیقهای آلی بهمنظور مقابله با این مشکلات، از حلالرو شود. بهبا محدودیت زیادی روبه

شیمیایی شود. در این پژوهش، خواص فیزیکوکاهش هزینه تولید، باعث بهبود ساختار حل شوندگی و درنتیجه بهبود سینتیک باتری می

ین نسبت دهد با افزایش اهای وزنی مختلف هگزاندیئول بررسی شد. نتایج نشان میشده با نسبتکلرید روی رقیق m07موضعی  الکترولیت

دن های عملی با امنیت بالا نبود. در سوی دیگر، افزوپذیری پیدا کرده و قابل استفاده در باتریالکترولیت خاصیت اشتعال 0:0وزنی از 

کلرید روی باعث کاهش ویسکوزیته شد که تأثیر بسزایی در سینتیک باتری خواهد داشت. در  m 07یت فوق غلیظ کننده به الکترولرقیق

از خود نشان داد.  s2mm 6/20/ای برابر با که نمونه رقیق نشده ویسکوزیتهبود درحالی s2mm 8/00/ویسکوزیته برابر با  0:0نسب وزنی 

نیز رسید که دلیل آن تغییر در ساختار حل  V 40/0جره پایداری الکتروشیمیایی شده و به حدود کننده باعث افزایش پناستفاده از رقیق

ترود کاری سنجی رامان بررسی شدند. رفتار الکتروشیمیایی الکترولیت با الکخوبی با آزمون طیفشوندگی الکترولیت است. این تغییرات به

CuHCF یت موضعی ظرفیت اولیه حدود مورد ارزیابی قرار گرفت. باتری در الکترولmAh/g 70 % را از خود نشان  70و حفظ ظرفیت

 درصد بود. 00که حفظ ظرفیت در الکترولیت رقیق نشده تنها %داد درحالی

 کلید واژگان:

 یون -روی باتری

 موضعی الکترولیت

 شوندگی حل ساختار

 هگزاندیئول.
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Abstract  Article Information 
High-concentration electrolytes with a wide electrochemical stability window and improved 
safety have been a significant advancement in the field of aqueous batteries and capacitors in 

recent years. However, the diffusion of metal ions such as lithium, magnesium, and zinc in these 

electrolytes is sluggish. Additionally, their high production costs have limited their performance 
in practical applications.To overcome these challenges, organic solvents can be used as diluents, 

reducing production costs and improving solubility and battery kinetics. In this study, the 

physicochemical properties of a localized 10 m zinc chloride electrolyte diluted with various 
weight ratios of hexanediol were investigated. The results indicate that a weight ratio of 

hexanediol above 1:1 makes the electrolyte flammable, making it unsuitable for high-security 

batteries. Conversely, adding a diluent to the high-concentrated 10 m zinc chloride electrolyte 
reduces viscosity, significantly enhancing battery kinetics. At a 1:1 weight ratio, the viscosity 

was 17.8 mm²/s, compared to 27.6 mm²/s for the undiluted sample. Using a diluent also increased 

the electrochemical stability window to approximately 3.41 V, due to changes in the electrolyte's 
solubility structure, as confirmed by Raman spectroscopy. The electrochemical behavior of the 

electrolyte was evaluated with a CuHCF working electrode, showing an initial capacity of about 

51 mAh/g and a capacity retention of 53%, compared to only 13% for the undiluted electrolyte. 
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 مقدمه -1
های چند ظرفیتی به دلیل هزینه پایین، های اخیر باتریدر سال

های یعنوان جایگزین باترامنیت بالا و چگالی انرژی بیشتر به

ند های چاند. یونیون بسیار مورد توجه قرار گرفته-لیتیوم

ظرفیتی نظیر کلسیم، آلومینیوم، منیزیم و روی نسبت به لیتیوم 

 ن دارد و همچنین به ازای هر یونفراوانی بیشتری در پوسته زمی

نوان موادی عدهند. درنتیجه، بهتعداد الکترون بیشتری انتقال می

سازی انرژی های ذخیرهامیدوارکننده برای توسعه سیستم

. با این حال، پلاریزاسیون [0-0]شوند صرفه شناخته میبهمقرون

منجر  های آبیهای منیزیم و آلومینیوم در الکترولیتبالای یون

ر مقابل، شود. دبه کاهش سینتیک نفوذ یون در الکترولیت می

های کلسیم و روی از پلاریزاسیون کمتری برخوردار بوده یون

یوم از خود نشان ه با یون لیتو درنتیجه رفتار سینتیکی تقریباً مشاب

 .[4]دهد می

عنوان یکی از اجزا اصلی باتری نقش به سزایی در الکترولیت به

 های مایع عموماً از یکسینتیک شارژ/دشارژ دارد. الکترولیت

اند. در حال حاضر، یا چند حلال و حل شونده تشکیل شده

های مورد ترین انواع حلالهای آلی یکی از متداولحلال

ل سمیت بالا، . با این حا[7]ها هستند استفاده در باتری

شود ها با الکترودها باعث میپذیری و واکنش آناشتعال

های آلی تری نسبت به حلالهای مناسبمحققان به دنبال گزینه

باشند. همچنین، به دلیل خطرات ناشی از ایمنی پایین این 

 بایست با دقتهای حاوی حلال آلی میها، باتریالکترولیت

ث اکسیژن مونتاژ شوند که باع بالایی برای جلوگیری از نفوذ

 .[6]شود ها میافزایش هزینه بیشتر این باتری

ای را های آبی فوق غلیظ قابل شارژ، توجه گستردهاخیراً باتری

ها اند. این الکترولیتدر زمینه ذخیره انرژی به خود جلب کرده

کنند. غیرقابل اشتعال بوده و امنیت بسیار بالاتری را تأمین می

ها به رطوبت باعث کاهش باتری بعلاوه، عدم حساسیت این

شود. همچنین، رسانایی تولید می هایالزامات مونتاژ و هزینه

با  های آلیطور معمول از الکترولیتهای آبی بهالکترولیت

توجه غلظت برابر حل شونده بیشتر بوده که منجر به افزایش قابل

های بسیار اگرچه الکترولیت. [0]شود راندمان شارژ/دشارژ می

غلیظ، پایداری الکتروشیمیایی و حرارتی بالایی دارند، اما به 

. علاوه [8]ند دلیل استفاده زیاد از نمک هزینه ساخت بالایی دار

بر این، ویسکوزیته بالا و هدایت یونی پایین نیز از دیگر 

ه ها بوده که باعث محدودیت در استفادمشکلات این الکترولیت

ر غلبه بر مشکلات این منظوشود. بهها میعملی از آن

وصیه ت و یا کمک حلال کنندهها، استفاده از رقیقالکترولیت

بایست در حلال اصلی قابل انحلال های میشده است. این حلال

باشند و حلالیت حل شونده در آن بسیار کم باشد. به این دسته 

گویند. های موضعی میاصطلاح الکترولیتها بهاز الکترولیت

طور آبی به لکترولیت، ساختار حل شوندگی الکترولیتدر این ا

هش توجه کاطور قابلماند و هزینه تولید بهموضعی ثابت می

پذیری این یابد. همچنین گزارش شده است که اشتعالمی

کننده/کمک حلال و شدت به خواص رقیقها نیز بهالکترولیت

لال ودن حعنوان مثال، افزها بستگی دارد. بهنسبت انحلال آن

TTF0  به الکترولیت آلی کربناتی باعث واکنش میان یون لیتیوم

(+Li( و یون فلوئورمتان )FSIمی ) شود. درنتیجه لایه فازمیانی

شود و روی آند تشکیل می LiFالکترولیت غنی از -جامد

طور دهد. تاکنون، بهپذیری الکترولیت را کاهش میاشتعال

نظیر  هایحلال/کمککنندهمختلفی تجربی و آزمایشی رقیق

ال، طور مثهای فلوئوردار مورد بررسی قرار، بهاترها و فسفات

-2،2،2، مانند بیس )2ها خانواده هیدروفلوئورواترحلال

-2،2،0،0، [00-0][ 00، 08، 6] 0اتر فلوئورواتیل(تری

و  [00, 02] 4تترافلوئوروپروپیل اتر-0،0،2،2-تترافلوئورواتیل

, 04, 02] 7فلوئورواتیل اترتری-2،2،2تترافلوئورواتیل -2،2،0،0

تفاده های مختلف اسکننده برای الکترولیتعنوان رقیق، به[07

اشتعال  ها بسیار قابلکنندهاند. با این حال، بیشتر این رقیقشده

کند. یتشدید مهای لیتیومی هستند و خطرات ایمنی را در باتری

ها پذیری مانع از استفاده عملی از این الکترولیتمشکل اشتعال

 شود.می
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را مورد  کننده دیوکسولاناثر رقیق [06] 6چن و همکارانش

بررسی قرار داده است. نتایج این پژوهش تولید الکترولیت 

در  8/00 % موضعی غیرقابل اشتعال و بازده کلمبیک بالای

دهد. همچنین، را نشان می 2mA/cm 7چگالی جریان 

یک الکترولیت موضعی غیرقابل  [00] 0ژائوماکس و همکارانش

معدنی و  3LiNOبر پایه « آب در نمک»اشتعال ارزان قیمت 

های فوق ساخته است. مشابه الکترولیت کننده پنتادیولرقیق

ط های آبی باید با آب قابل اختلاکنندهغلیظ موضعی آلی، رقیق

های لیتیوم غیر قابل اختلاط باشند؛ بنابراین، ساختار و با نمک

پس از افزودن « آب در نمک»های حل شوندگی الکترولیت

، ژائو . در مطالعه دیگر[00]ماند کننده بدون تغییر باقی میرقیق

موفق به تولید الکترولیت موضعی غیر قابل  [08] 8و همکارانش

دی متیل -N ،Nیون با ترکیب -اشتعال در باتری آلومینیوم

-0،0،2،2-تترافلوئورواتیل-2،2،0،0و  0استامید

اند. شده mS/cm 027تترافلوئوروپروپیل اتر با هدایت یونی بالا 

 84به حفظ %  چرخه موفق 077این الکترولیت همچنین پس از 

 ظرفیت اولیه خود شده است.

دهند دستیابی به الکترولیت موضعی غیرقابل مطالعات نشان می

اشتعال با عملکرد مطلوب نیازمند استفاده از حداقل یک جز 

 CuHCFکننده غیر اتری است. از طرف دیگر، ترکیب رقیق

 2700در سال  [00] 07نخستین بار توسط ریچارد و همکارانش

های چند سازی یونمعرفی شد. این ساختار قابلیت ذخیره

رو، در این پژوهش را دارد. ازاین 2Zn+و  2Mg+ظرفیتی ازجمله 

میایی، وشیبا هدف کاهش هزینه تولید، افزایش پایداری الکتر

ون، ی-پذیری باتری رویبهبود ایمنی و افزایش راندمان چرخه

و نمک کلرید  00کننده هگزاندیئولالکترولیت موضعی با رقیق

یون مورد ارزیابی قرار گرفته -در باتری روی (ZnClروی )

ان عنواست. در این پژوهش برای اولین بار از هگزاندیئول به

ی استفاده شده است. کننده در الکترولیت موضعرقیق

تغیر کننده و آب مهای مختلف با غلظت نمک، رقیقالکترولیت

ری، پذیالکتریکی، ویسکوزیته، اشتعال با آنالیزهای هدایت

ای، شارژ دشارژ و رامان، پنجره پایداری، ولتامتری چرخه

و درنهایت  اندسنجی امپدانس الکتروشیمیایی قرار گرفتهطیف

 یهاخاب شده است. همچنین آزمونالکترولیت بهینه انت

صورت سه الکترودی با الکترود الکتروشیمیایی به

و پلاتین به ترتیب  Ag/AgCl(، CuHCFهگزاسیانوفرات مس )

 عنوان الکترود کاری، رفرنس و شمارنده انجام شده است.به

 

 تحقیق روش -2
سب باید کننده مناهای موضعی، رقیقبر اساس تئوری الکترولیت

حلال اصلی )آب( محلول باشد و حل شونده نمک کلرید در 

روی در آن نامحلول باشد. بدین منظور، ابتدا حل شوندگی آب 

ز ا و کلرید روی در هگزاندیئول مورد بررسی قرار گرفته است.

منظور آنجایی که کلرید روی در هگزاندیئول نامحلول است، به

س ه و سپتهیه الکترولیت موضعی نمک ابتدا در آب حل شد

کننده با نسبت وزنی مشخص به آن افزوده شده است. در رقیق

مولال کلرید  07های اخیر الکترولیت مرسوم فوق غلیظ سال

 طور گسترده درروی به دلیل هدایت یونی و پایداری بالا به

. [20-27]یون مورد استفاده قرار گرفته است -های رویباتری

 7اند که استفاده بیش از % از طرف دیگر، مطالعات نشان داده

. [08]ود شکننده باعث ایجاد خطرات ناشی ایمنی باتری میرقیق

عنوان محلول پایه مولال کلرید روی به 07رو، الکترولیت ازاین

 % 2و  7/0، 0، 7/7وزنی  هایانتخاب شده و سپس با نسبت

ابی به منظور دستیکننده هگزاندیئول به آن افزوده شد. بهرقیق

هم زده  h 8محلول کاملاً یکنواخت، تمام ترکیبات به مدت 

های تهیه شده را نشان ترکیب الکترولیت (0)شدند. جدول 

های تهیه شده، از دهد. با هدف بررسی خواص الکترولیتمی

سنجی رامان، هدایت الکتریکی، مون طیفهر الکترولیت آز

 پذیری و پنجره پایداری الکتروشیمیاییویسکوزیته، اشتعال

 گرفته شده است.
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 شده ساخته هایالکترولیت اختصار و شیمایی ترکیب(: 0جدول )

 اختصار نسب وزنی ترکیب الکترولیت

(1,6-Hexanediol)0(10 m ZnCl)1 1:0 E-1:0 
(1,6-Hexanediol)0.5(10 m ZnCl)1 5/0 :1  E-1:0.5 
(1,6-Hexanediol)1(10 m ZnCl)1 1 :1  E-1:1 
(1,6-Hexanediol)1.5(10 m ZnCl)1 5/1 :1  E-1:1.5 
(1,6-Hexanediol)2(10 m ZnCl)1 2 :1  E-1:2 

 

د. انرسوبی سنتز شدهبه روش  CuHCFدر این مطالعه نانو ذرات 

 mL 287( در NO)3Cu(نیترات مس ) gr 7/6ابتدا دو محلول 

( 6Fe(CN)3Kسیانید )پتاسیم فری gr 7/4( و محلول O2Hآب )

( تهیه شد. سپس، دو محلول، با O2Hآب ) mL 7/202در 

یونیزه افزوده آب دی mL 077زمان به ، همmL/min 07سرعت 

ای رنگ فیلتر شده، سپس با آب شدند. درنهایت، رسوب قهوه

شد. از نمونه سنتز در دمای اتاق خشک  h 48شسته و به مدت 

شده جهت اطمینان ترکیب سنتز شده آزمون پراش اشعه ایکس 

(XRD.گرفته شد ) 

سنتز شده با  CuHCFمنظور تهیه الکترود کاری، ترکیب به

و  02(PVDF) وینیلیدین فلورید(، پلیSuper Pکربن )

 07:07:87با نسبت وزنی به ترتیب  00(NMP) پیرولیدونمتیل

روی  40مخلوط شد. دوغاب آماده شده با استفاده از داکتر بلید

 Cها در خلأ در دمای شود. پوششفویل مسی پوشش داده می

 خشک شدند. min 07گراد و مدت درجه سانتی 77

های تهیه شده، منظور بررسی رفتار الکتروشیمیایی الکترولیتبه

(، ولتامتری EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی )طیفها آزمون

( و شارژ/دشارژ گالوانواستاتیک با دستگاه CVای )چرخه

Metrohm Autolab (PGSTAT302N) صورت سه به

(، CuHCFالکترودی با الکترود هگزاسیانوفرات مس )

Ag/AgCl س و عنوان الکترود کاری، رفرنو پلاتین به ترتیب به

 .شمارند انجام شد
 

 نتایج و بحث -4

دهد که مطابق انتظار پذیری نشان مینتایج آزمون انحلال

منظور بررسی هگزاندیئول کاملاً در آب محلول است. به

 m 2پذیری نمک کلرید روی در هگزاندیئول، ترکیب انحلال

عدم  (0)ساعت هم زده شد. شکل  h 8تهیه شده و به مدت 

 خوبی نشانپذیری کلرید روی در هگزاندیئول را بهانحلال

 دهد.می
 

 
 پذیری نمک کلرید روی در هگزاندیئول.(: عدم انحلال0شکل )

 

ودن آن پذیر بوده و افزطور طبیعی مایعی اشتعالهگزاندیئول به

تواند موجب کاهش ایمنی باتری شود. به الکترولیت آب می

 یاگونهبایست بههگزاندیئول در الکترولیت میرو غلظت ازاین

ته باشد. پذیری نداشتعیین شود که الکترولیت خاصیت اشتعال

پذیری جداکننده باتری را به منظور بررسی اشتعالبه

ها آغشته شده و سپس در معرض شعله قرار گرفته الکترولیت

یت کردن الکترول قیدهد که در صورت رقاست. نتایج نشان می

پذیر خواهد شد. ، الکترولیت اشتعال0:0با نسبت وزنی بیش از 

-E) 0:2پذیری نمونه رقیق شده با نسب الف اشتعال-2شکل 

طور که مشخص است این دهد. همان( را نشان می1:2

دت شالکترولیت به دلیل وجود مقادیر زیاد هگزاندیئول به

ل را به خطر خواهد انداخت. شکپذیر بوده و امنیت باتری لاشتعا

دهد که را نشان می E-1:1.5پذیری الکترولیت ب نیز اشتعال-2

پذیری، همچنان برای استفاده در با وجود کاهش شدت اشتعال

پذیری ج اشتعال-2یک باتری ایمن مناسب نخواهد بود. شکل 
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کند که در دهد. نتایج مشخص میرا نشان می E-1:1نمونه 

الکترولیت  0:0کننده هگزاندیئول کمتر از قهای رقینسبت

-روی عنوان الکترولیتی ایمن در باتریغیرقابل اشتعال بوده به

 یون قابل استفاده است.
 

 
-Eو ج(  E-1:1.5، ب( E-1:2پذیری نمونه الف( (: اشتعال2شکل )

1:1. 

 

کننده به الکترولیت به دلیل کاهش غلظت اضافه شدن رقیق

ود. شنمک باعث کاهش هدایت الکتریکی الکترولیت می

بی کننده هگزاندیئول بر الکترولیت آمنظور بررسی اثر رقیقبه

کلرید روی، آزمون هدایت الکتریکی گرفته شده و نتایج آن 

ودن طورکلی با افزنشان داده شده است. به (0)در شکل 

 افتهیهگزاندیئول به الکترولیت آبی هدایت الکتریکی کاهش

بالای  هایاست. با این حال، کاهش هدایت الکتریکی در نسبت

با شیب تندتری اتفاق افتاد است. هدایت الکتریکی از  7/0:0

mS/cm 080  در الکترولیتE-1:0  بهmS/cm 072  در

یعنی  0:2که در نسبت رسیده است درحالی E-1:1.5الکترولیت 

به  و افتهیشدت کاهشهدایت الکتریکی به E-1:2الکترولیت 

 رسیده است. mS/cm 020مقدار 

 
ها برحسب غلظت (: تغییرات هدایت الکتریکی الکترولیت0شکل )

 کننده.رقیق

 

 سطح الکترود و ییکی از وظایف الکترولیت تر کنندگ

جداکننده است. ترشوندگی بیشتر به معنای پر شدن تمامی 

های سطح الکترود و درنتیجه افزایش سینتیک باتری تخلخل

گذار بر های تأثیراست. ویسکوزیته الکترولیت ازجمله پارامتر

. نتایج آزمون [24]الکترولیت است  یمیزان تر کنندگ

ه کننددهد با افزایش نسبت رقیقویسکوزیته نشان می

هگزاندیئول، ویسکوزیته سینماتیک نیز با روند نسبتاً ثابتی 

 s2mm 28/یابد. با افزایش این نسبت، ویسکوزیته از کاهش می

 E-1:2در الکترولیت  s2mm 02/به حدود  E-1:0در الکترولیت 

نشان داده شده  (4)رسیده است. نتایج این آزمون در شکل 

 است.

 

 
 کننده.ها برحسب غلظت رقیق(: تغییرات ویسکوزیته الکترولیت4شکل )
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 و E-1:0 آبی الکترولیت آب، رامان طیف( الف(: 7) شکل

 پایداری پنجره( بو  E-1:1.5 و E-1:1 موضعی هایالکترولیت

-E-1:0.5، E-1:1، E موضعی هایالکترولیت و E-1:0 آبی الکترولیت

 .E-1:2 و 1:1.5

 

الف نشان داده شده است. این -7نتایج آزمون رامان در شکل 

آزمون جهت بررسی ساختار حل شوندگی یون روی در 

الکترولیت موضعی انجام شده است. پیک مربوط به ارتعاش 

هیدروژن مولکول آب در طیف رامان -کششی پیوند اکسیژن

 cm 0077-1تا  cm 0077-1موج حدود در محدوده طول

است. پیک مربوط به کشش ارتعاشی متقارن در مشاهده قابل

موج ، کشش ارتعاشی نامتقارن در طولcm 0286-1موج طول
1-cm 0404 در  هیدروژن-و پیک مربوط به پیوند آزاد اکسیژن

های مشاهده شده است. این نتایج با یافته 0607موج طول

. در الکترولیت [28-27]خوبی مطابقت دارد مطالعات پیشین به

-پیک مربوط به ارتعاش کششی پیوند اکسیژن E-1:0آبی 

هیدروژن کمی به سمت راست حرکت کرده است. بعلاوه، 

ی توجهطور قابلو پهنای آن نیز به افتهیشیشدت آن افزا

است. این پدیده ناشی از تضعیف پیوند هیدروژنی  افتهیکاهش

( در همسایگی 2Zn+آب و همچنین قرارگیری یون روی )

است.  O2H-+2Znمولکول آب و درنتیجه تشکیل کلاسترهای 

کننده افزوده شدن رقیق E-1:1.5و  E-1:1های در الکترولیت

های آب هگزاندیئول به الکترولیت آبی با شکسته شدن خوشه

شود. در این شرایط شدت پیک ارتعاش کششی پیوند میهمراه 

یز و پیک مربوط به پیوند آزاد ن افتهیهیدروژن کاهش-اکسیژن

ه توان بتا حد زیادی از بین رفته است. دلیل این رخداد را می

های روی و های آب به ازای مولکولکاهش تعداد مولکول

وی ن قهگزاندیئول، کاهش همسایگی مولکول آب و هیدراسیو

 .[20]یون روی دانست 

ای آبی در هاز الکترولیتیکی از مشکلات اصلی استفاده عملی 

های چند ظرفیتی، پنجره پایداری الکتروشیمیایی پایین باتری

شود. است که منجر به محدود شدن ولتاژ کاری باتری می

تواند بر خواص کننده میافزودن کمک حلال و یا رقیق

الکتروشیمیایی الکترولیت تأثیر گذاشته و موجب بهبود پنجره 

ا شود. آزمون ولتامتری روبشی خطی ب پایداری الکتروشیمیایی

نجام های آبی و موضعی اهدف تعیین پنجره پایداری الکترولیت

ب نشان داده شده -7شده است. نتایج این آزمون در شکل 

است. حد مثبت و منفی بازه پایداری هر الکترولیت با رسم خط 

و برخورد آن با امتداد ناحیه خطی  یرخطیمماس در ناحیه غ

طور که مشخص است، با افزایش غلظت ده است. همانتعیین ش

 افتهیشیکننده هگزاندیئول پنجره پایداری الکترولیت افزارقیق

 است. 

 V 00/2برابر با  E-1:0پنجره پایداری الکترولیت آبی 

، 7/0:7گیری شده است. با افزودن هگزاندیئول با نسبت اندازه

 V 04/2است و به  فتهایشیافزا V 07/7پنجره پایداری به مقدار 

رسیده است. با افزایش بیشتر غلظت، پنجره پایداری با افزایش 

 Vبه حدود  0:2در نسبت  کهیطوررو بوده است بهبیشتری روبه

رسیده است. افزایش پنجره پایداری الکترولیت موضعی  40/0

کننده هگزاندیئول به دلیل حضور براثر افزودن رقیق
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( و 2Zn+اول حل شوندگی یون روی ) های آن در لایهمولکول

ا آزمون تر بدرنتیجه افزایش همسایگی این یون است که پیش

 رامان نیز اثبات گردیده است.

. 
 

 
 نرخ در E-1:1 الکترولیت ایچرخه ولتامتری( الف: E-1:2 و E-1:0، E-1:1 موضعی الکترولیت در CuHCF الکترود ییایمیالکتروش عملکرد(: 6) شکل

 .پذیرینرخ آزمون متقابل دشارژ/شارژ پروفایل( ی-د و پذیرینرخ قابلیت( ج ،A/g 2/0 شارژ نرخ در ایچرخه عملکرد( ب ،mV/s 1 اسکن

 

پذیری فرایند شارژ و دشارژ در الکترولیت موضوعی با برگشت

ای مورد سنجش قرار گرفته است. این آزمون ولتامتری چرخه

 CuHCFو  E-1:1صورت سه الکترودی با الکترولیت آزمون به

ولت با نرخ  V 2/0تا  V 0/7عنوان الکترود کاری در بازه به

الف نمایش -6انجام شده است و در شکل  mV s 0-1اسکن 

داده شده است. پروفایل ولتامتری چرخه در فرایند شارژ دو 

از خود نشان داده است  V 80/7و  V 06/7پیک کاتدی در ولتاژ 

و  Cu+2uC/که به ترتیب مربوط به واکنش اکسایش/کاهش 



 سلیمانی                                                                                      سید آبی یون-روی باتری در استفاده برای هگزاندیئول پایه بر موضعی الکترولیت
 

 2، شماره 4141مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  08

/Fe+3Fe  های بعدی در جهت . هر دو پیک طی چرخه[07]است

دو  طور متقابل، در فرایند دشارژاند. بهشده جاولتاژ بیشتر جابه

مشاهده شده است که مربوط  V 78/7و  V 80/7پیک آندی در 

طور کلی، ( به ساختار است. به2Zn+به ورود یون روی )

های ای طی چرخهپوشانی خوب نمودارهای ولتامتری چرخههم

 پذیری ورود و خروجپذیری و برگشتمختلف حاکی از چرخه

د ویون روی در الکترولیت موضعی به درون ساختار الکتر

CuHCF پذیری در اثر تعامل میان مولکول است. بهبود چرخه

افتد. میان این دو مولکول پیوند آب و هگزاندیئول اتفاق می

را  توجهی فعالیت آبطور قابلشود که بههیدروژنی برقرار می

دهد و درنتیجه مانع ورود پروتون مولکول آب به کاهش می

 شود.درون ساختار می

-Eو موضعی  E-1:0لکرد الکترولیت آبی پذیری و عمچرخه

تهیه شده با آزمون شارژ/دشارژ گالوانواستاتیک  E-1:2و  1:1

عنوان الکترود کاری در نرخ جریان به CuHCFبا استفاده از 

A/g 2/7  ب -6مورد بررسی قرار گرفته است. شکل

 E-1:1در الکترولیت  CuHCFالکترود  توجهقابلپذیری چرخه

ای دهد. عملکرد چرخهچرخه اول نشان می 077را در  E-1:2و 

 E-1:1هر دو الکترولیت تقریباً مشابه بوده است. در الکترولیت 

چرخه حفظ ظرفیت  077پس از  mAh/g 70با ظرفیت اولیه 

با ظرفیت  E-1:2محاسبه شده است و در الکترولیت  70برابر با % 

حفظ شده ظرفیت  48چرخه %  077پس از  mAh/g 70اولیه 

برخلاف ظرفیت اولیه  E-1:0است. در مقابل، الکترولیت آبی 

 077ظرفیت اولیه خود را پس از  00، تنها % mAh/g 62بیشتر 

ه دهد کخوبی نشان میچرخه حفظ کرده است. این نتایج به

طور مؤثر سینتیک و عملکرد باتری را الکترولیت موضعی به

 بهبود خواهد بخشید.

یک بیشتر تأثیر افزودنی هگزاندیئول بر سینتمنظور بررسی به

انجام  A/g 2تا  A/g 0/7پذیری در نرخ شارژ باتری آزمون نرخ

طور که ج نشان داده شده است. همان-6شده است و در شکل 

 A/g 2 (27به  A/g 0/7مشخص است، با افزایش نرخ شارژ از 

 رسیده mAh g 40-1به  mAh g 60-1برابر(، ظرفیت باتری از 

ظرفیت باتری به  A/g 0/7است. با تغییر دوباره سرعت شارژ به 
1-mAh g 77 % را ثبت  82رسیده است که حفظ ظرفیت عالی

حفظ ظرفیت در  E-1:1طور مشابه در الکترولیت کرده است. به

بوده است. این در حالی است  04پذیری برابر با %آزمون نرخ

را از خود نشان  48حفظ ظرفیت تنها % E-1:0الکترولیت آبی 

ی به ترتیب پروفایل شارژ/دشارژ -د-6های داده است. شکل

-Eو  E-1:0 ،E-1:1های پذیری مربوط به الکترولیتآزمون نرخ

 دهد.را نشان می 1:2
 

 گیرینتیجه -8
با  یون-در این مطالعه الکترولیت موضعی برای باتری روی

و  (ZnClملال نمک کلرید روی ) 07استفاده از محلول 

کننده هگزاندیئول مورد بررسی قرارگرفته است. بدین رقیق

کننده های مختلف رقیقهای مختلف با غلظتمنظور الکترولیت

یابی و الکتروشیمیایی انجام های مشخصهساخته شده و آزمون

 0:0شده است. با افزایش غلظت هگزاندیئول از نسبت وزنی 

 ت که امنیتپذیری خواهد داشالکترولیت خاصیت اشتعال

دهد. همچنین، با افزایش این نسبت، شدت کاهش میباتری به

اعث یابد که بهدایت الکتریکی الکترولیت نیز کاهش می

ای باتری خواهد شد. از طرف دیگر، کاهش عملکرد چرخه

ل دهد با اضافه شدن هگزاندیئومی سنجی رامان نشاننتایج طیف

های هگزاندیئول در همسایگی مولکول یریکه در اثر قرارگ

روی در لایه اول حل شوندگی آن و همچنین کاهش همسایگی 

ت. اس افتهیآب، ساختار حل شوندگی الکترولیت بهبود

های الکتروشیمیایی نشان داده است که الکترولیت بررسی

 ای وموضعی در مقایسه با الکترولیت آبی عملکرد چرخه

یزان حفظ ظرفیت در آزمون عملکرد پذیری بهتری دارد. منرخ

به  E-1:2و  E-1:1های موضعی ای برای الکترولیتچرخه

که در الکترولیت آبی بوده درحالی 70و % 48ترتیب برابر با %

طور مشابه، در آزمون قابلیت درصد بوده است. به 00تنها %

برای  48و % 04، %82پذیری نیز حفظ ظرفیت به ترتیب %نرخ

ثبت شده است. عملکرد  E-1:2و  E-1:0 ،E-1:1 یاهالکترولیت
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تقریباً مشابه بوده  E-1:2و  E-1:1الکتروشیمیایی دو الکترولیت 

، E-1:2پذیری الکترولیت که با توجه خاصیت اشتعال

، V 70/0با پنجره پایداری الکتروشیمیایی بالا  E-1:1الکترولیت 

را  s2mm 8/00/و ویسکوزیته  mS/cm 078هدایت الکتریکی 

ای آبی هعنوان جایگزینی مناسب برای الکترولیتتوان بهمی

 یون دانست.-باتری روی
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