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کاهش چند -های اکسایش( به دلیل توانایی انجام واکنشHEO-TMاکسیدهای با آنتروپی بالا با ترکیب فلزات واسطه )

ز روش اند. در این پژوهش، ایونی معرفی شده-های لیتیومعنوان آند در باتریای بالقوه برای استفاده بهالکترونی، گزینه

سنتز شده در  استفاده شده است. در ادامه، نمونه 4O3(FeVCrMnNiZn)هیدروترمال برای سنتز اکسید با آنتروپی بالای 

فاز اسپینل را به خوبی نشان داده است. نتایج تشکیل ساختار تک XRDگراد کلسینه شده است. آنالیز سانتی درجه 099دمای 

چرخه در اثر  099اند که پس از گذشت آمپر ساعت بر گرم را ثبت کردهمیلی 777های الکتروشیمیایی ظرفیت اولیه آزمون

ی پذیری حاکی از بازیابآمپر ساعت بر گرم رسیده است. همچنین، آزمون قابلیت نرخمیلی 6901ر های تبدیل به مقداواکنش

نجی امپدانس سالعاده این الکترود است. ضریب نفوذ یون لیتیوم در ساختار این ماده الکترودی از طریق طیفساختاری فوق

یابد. ضریب نفوذ افزایش می SEIاثر تثبیت لایه الکترومغناطیسی محاسبه و مشخص شده است که با گذشت هر چرخه در 

×,𝑐𝑚2𝑠−1)که ضریب نفوذ یون لیتیوم از طوریبه ×,𝑐𝑚2𝑠−1)در نمونه تازه به  90/6  (10−14 در  77/67 (10−14

 .رسیده است 099چرخه 

 کلید واژگان:
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Abstract  Article Information 
High-entropy oxides containing transition metals (HEO-TM) have been identified as 

promising anode materials for lithium-ion batteries, owing to their capacity for multi-

electron redox reactions. In this study, the (FeVCrMnNiZn)3O4 high-entropy oxide 

was synthesized via a hydrothermal methodp, followed by calcination at 900°C. XRD 

analysis confirmed the successful formation of a single-phase spinel structure. 

Electrochemical performance tests revealed an initial capacity of 773 mAh/g, which 

increased to 1046 mAh/g after 200 cycles due to conversion reactions. Additionally, 

rate capability tests demonstrated exceptional structural recovery of this electrode. The 

lithium-ion diffusion coefficient in this electrode material was calculated using 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS), showing an increase with each cycle 

due to the stabilization of the SEI layer. Specifically, the lithium-ion diffusion 

coefficient improved from 1.05 × 10⁻¹⁴ cm² s⁻¹ in the fresh sample to 13.37 × 10⁻¹⁴ 

cm² s⁻¹ after 200 cycles. 
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 مقدمه -1
( به دلیل چگالی انرژی بالا و عمر LIBs) 6یونی-های لیتیومباتری

 الکترونیکهای اصلی در صنعت طولانی، به یکی از گزینه

یکی از [. 0-6]اند حمل و خودروهای الکتریکی تبدیل شدهقابل

های ونسازی و نفوذ یعوامل کلیدی که مستقیماً بر ظرفیت ذخیره

های شارژ و دشارژ و بهبود عملکرد این لیتیوم در طی چرخه

. [7] گذارد، انتخاب مناسب ماده آند استها تأثیر میباتری

عنوان اولین ماده آندی با پایداری سیکلی که گرافیت بهدرحالی

بالا مورد استفاده قرار گرفت، اما محدودیت ظرفیت نظری پایین 

عف های لیتیوم از نقاط ضو مشکلات مرتبط با تشکیل دندریت

ژوهشگران برای رفع این . پ[0]آیند اصلی آن به شمار می

( نظیر اکسید TMOs) 0ها، اکسیدهای فلزات واسطهچالش

های نوظهور معرفی کردند که عنوان جایگزینکبالت را به

تنها . این نه[7-0]دهند ظرفیت بالاتر و ایمنی بیشتری را ارائه می

بخشند بلکه با افزایش پایداری ظرفیت باتری را بهبود می

ه کنند. بها را تضمین میمدت باتریای، عملکرد طولانیچرخه

هم عنوان یک پیشرفت مهمین دلیل، اکسیدهای فلزات واسطه به

الاتر ب یونی با کارایی-های لیتیومدر توسعه نسل جدید باتری

 [.0-8]شوند محسوب می

به ( HEOs) 7های اخیر، اکسیدهای با آنتروپی بالادر سال

ای جذاب در عنوان گزینهفردشان، بهدلیل خواص منحصربه

های مختلف تحقیقاتی ازجمله ذخیره انرژی، کاتالیز و حوزه

اند. این مواد با ترکیب حداقل ها مورد توجه قرار گرفتهابرخازن

پنج عنصر مختلف، دارای آنتروپی وضعیتی بالایی هستند که 

ر در شرایط گوناگون موجب پایداری ساختاری و عملکرد بهت

ین مواد با توجه به ترکیب و حالت . ا[67-69]شود می

اکسیداسیون فلزات واسطه، ساختارهای متفاوتی مانند سنگ 

دهند. فلزات دو ظرفیتی تمایل به نمک یا اسپینل را شکل می

ایجاد ساختار سنگ نمک و ترکیب فلزات دو و سه ظرفیتی 

ها ژگیشود. این ویگیری ساختار اسپینل میاغلب منجر به شکل

نظیری برای های بیقابلیت ی با آنتروپی بالااکسیدها به

 .[60]بخشد های مدرن میکاربردهای پیشرفته در فناوری

عنوان اولین نمونه از به O(MgCoNiCuZn) ساختار سنگ نمک

 (HEO-TM) اکسیدهای با آنتروپی بالا با ترکیب فلزات واسطه

 799معرفی شد که پس از  [60] 0توسط ساکار و همکارانش

 079آمپر بر گرم، ظرفیتی معادل میلی 099چرخه در جریان 

 0/00آمپر ساعت بر گرم و راندمان کولمبی نزدیک به میلی

درصد را از خود نشان داد. همچنین، انواع اسپینل ایزومولار و 

یونی -های لیتیومدر باتری 4O3(FeCrNiCoMn)غیر ایزومولار 

به ترتیب  پذیرهای برگشتمورد آزمایش قرار گرفتند که ظرفیت

 [.67-6]اند آمپر ساعت بر گرم را ثبت کردهمیلی 6070و  6970

دهند که در ساختار سنگ نمک، ظرفیت و تحقیقات نشان می

 2Cu+ و Co ،2+Ni+2 هایی نظیرپایداری به دلیل تبدیل کاتیون

 کنندگینقش تثبیت Mg+2 هایی مانندکه کاتیونحالیاست، در

را به عهده دارند که به حفظ ساختار سنگ نمک در طول فرآیند 

 هایکند. دو عامل اصلی نفوذ یونکاهش کمک می-اکسایش

لیتیوم به این ساختارها، جاهای خالی اکسیژن و اکسیداسیون 

. با این [60]باشند می 3Co+ به 2Co+ برخی فلزات واسطه نظیر

 حال، درک کامل مکانیزم اکسید با آنتروپی بالا با ساختار اسپینل

به  پذیری و پایداری فاز، نیازو تأثیر هر عنصر بر ظرفیت، چرخه

 .تری داردمطالعات دقیق

اکسید با آنتروپی بالا  موفق به سنتز [68] 0کرمی و همکارانش

4O3(CrNiFeMnZn) اند. در این به روش هیدروترمال شده

رفیت کترود تنها به ظمطالعه نشان داده شد که حضور کبالت در ال

ای آن تأثیرگذار نخواهد باتری اثر داشته و در عملکرد چرخه

در اکسید با آنتروپی بالا  SEIبود. در مطالعه دیگر تشکیل لایه 

4O3(CrMnFeCoCu)  مورد بررسی قرار گرفته است و مشخص

پایدار عامل ایجاد ظرفیت اولیه غیر  SEIشد که تشکیل لایه 

 .[60]بوده است  پذیر اولیهبرگشت

ه نوین از عنوان یک دستطورکلی، اکسیدهای با آنتروپی بالا بهبه

اکسیدهای فلزات واسطه چند عنصری و تک فازی، با 

هایی چون رسانایی الکترونیکی و پایداری ساختاری بالا، ویژگی

طور ویژه به ترکیب ها به. این ویژگی[00-09]شوند شناخته می

های برجسته اند. یکی از ویژگیها وابستهاجزای سازنده آن
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اکسیدهای با آنتروپی بالا، توانایی تنظیم دقیق خواص 

ر ساختار های فلزی دها از طریق تغییر کاتیونیمیایی آنالکتروش

طور . همچنین، ویژگی تثبیت آنتروپی به[00-07]است 

ویژه های الکتروشیمیایی این مواد، بهتوجهی به بهبود ویژگیقابل

. به این ترتیب، [01]کند ای، کمک میدر زمینه پایداری چرخه

های تیوناسازی تأثیر تثبیت آنتروپی و انتخاب مناسب کبا بهینه

های توان به ویژگیفلزی برای ساختار کریستالی، می

 الکتروشیمیایی هدفمند دست یافت.

 1با توجه اینکه تاکنون تأثیر وانادیوم در اکسید با آنتروپی بالا 

کاتیونی بررسی نشده است، در این تحقیق، برای اولین تأثیر این 

بررسی قرار کاتیونی مورد  1عنصر در اکسید با آنتروپی بالا 

گرفته است. از روش هیدروترمال و با استفاده از ماده فعال 

 سطحی، برای سنتز اکسید با آنتروپی بالا از نوع اسپینل

4O3(FeVCrMnNiZn) های و ویژگی استفاده شده است

ای، ظرفیت و میکرو ساختار آن مورد بررسی قرار پایداری چرخه

ایی مواد افزگرفته است. هدف اصلی این مطالعه بررسی تأثیر هم

 .یونی است-های لیتیوماکسید با آنتروپی بالا بر عملکرد باتری
 

 

 

 

 

 روش تحقیق -2

 سنتز اکسید با آنتروپی بالا -2-1

روش  به 4O3(FeVCrMnNiZn)اکسید با آنتروپی بالا  پودر

برای  [.08-07]هیدروترمال بر اساس مطالعات پیشین سنتز شد 

، %00مول متاوانادات آمونیوم )میلی 0سازی محلول اولیه، آماده

هیدراته  (III) مول نیترات کروممیلی 3VO4NH ،)0مرک، 

 نیترات آهنمول میلی 3Cr(NO ،)0(O2H9∙3، مرک، 0/00%)

(III) ( مرک، %0/00هیدراته ،O2H9∙3)3Fe(NO ،)0 مول میلی

3Mn(NO ،)(O2H4∙2، مرک، %0/00هیدراته )( II) نیترات منگنز

، مرک، %0/00هیدراته ) (II) مول نیترات نیکلمیلی 0

O2H6∙2)3Ni(NO ،)0 یمول نیترات رومیلی (II)  هیدراته

مول ماده فعال میلی 0/6( و NO)3Zn(O2H6∙2، مرک، 0/00%)

( CTAB) 1متیلامونیوم برومیدهگزادسیدیل( تری-6سطحی )

یونیزه حل شد. پس از لیتر آب دیمیلی 09، مرک( در 00%)

به آن اضافه  6:1دستیابی به محلول یکنواخت، اوره با نسبت مولی 

گراد درجه سانتی 609ساعت در دمای  0شده و محلول به مدت 

تفلون حرارت داده شد. پس از این مرحله، در اتوکلاو با پوشش 

محلول از طریق سانتریفیوژ فیلتر شد و پودر سنتز شده سه مرتبه 

 60یونیزه و اتانول شسته شدند. سپس پودر به مدت با آب دی

ساعت در  0ساعت در آون خلأ خشک شد و در پایان، به مدت 

درجه  69گراد با نرخ گرم کردن درجه سانتی 6999دمای 

 گراد در دقیقه کلسینه شد.نتیسا

 
 اسپینل. فاز تک ساختار با شده سنتز بالا آنتروپی با اکسید( XRD) ایکس اشعه سنجیطیف نتایج (.6) شکل

 



 سلیمانی و اسماعیلی                                          ... عنوانهب 𝟑𝐎𝟒(𝐅𝐞𝐕𝐂𝐫𝐌𝐧𝐍𝐢𝐙𝐧) بالا آنتروپی اکسید الکتروشیمیایی خواص بررسی و سنتز
 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای  4

 سل ساخت و الکترود سازیآماده -2-2

درصد وزنی  19سازی الکترود، ابتدا دوغابی شامل منظور آمادهبه

درصد وزنی  09درصد وزنی کربن سیاه و  09مواد فعال، 

-Nبا استفاده از حلال  ، مرک(PVDF) 7وینیلیدین فلورایدپلی

تهیه شد. سپس، دوغاب  ، مرک(NMP) 8پیرولیدون-0-متیل

طور کامل به استفاده از همزن مغناطیسی همگن شد و با استفاده به

 طور یکنواخت بر روی فویل مسی پوششاز تیغه دکتر بلید به

ساعت در  00داده شد. فویل پوشش داده شده سپس به مدت 

اد در آون خلأ کاملاً خشک شد. در گردرجه سانتی 79دمای 

با  CR2032ای های سکهالکترودها برای استفاده در سلادامه، 

اند. درنهایت، متر مربع پانچ شدهسانتی 78/9مساحت تقریباً 

از  .ها در گلاوباکس پر شده با گاز آرگون مونتاژ شدندسلنیم

 Celgard 2500عنوان الکترود شمارنده و از فویل لیتیوم به

عنوان جداکننده استفاده شد. الکترولیت مورد استفاده نیز از به

اتیل های اتیلن کربنات و دیحلالدر  6LiPF انحلال نمک

تهیه  مولال 6صورت حجمی( با غلظت به 6:6کربنات )با نسبت 

ای در یک محیط آرگون با سطح رطوبت و های سکهشد. سل

آلوده شدن و  مونتاژ شدند تا از ppm 6/9اکسیژن زیر 

تصویر الکترود  0شکل  .های ناخواسته جلوگیری شودواکنش

دهد. تمامی پوشش داده شده و سل ساخته شده را نشان می

مراحل ساخت باتری در آزمایشگاه ادوات نانومتری دانشگاه 

 شریف انجام شده است.
 

 
تصویر الف( الکترود پوشش داده شده و سل ساخته شده و ب(  (:0)شکل 

 .سال ساخته شده
 

 الکترود یابیمشخصه -2-3

( XRD) 0، از پراش پرتو ایکسTM-HEOبرای تحلیل ساختار 

و  Cu Kαبا تابش  Panalytical (Xpert Pro MPD)با دستگاه 

استفاده شد. جهت بررسی  09°تا  69°زوایای اسکن بین 

مورفولوژی و ترکیب شیمیایی، از میکروسکوپ الکترونی 

با آشکارساز  3xmu (MIRA-Tescan(( مدل SEM) 69روبشی

سنجی پراش انرژی پرتو طیفهمراه با  kV60الکترون ثانویه 

( بهره برده شده است. ترکیب شیمیایی و درصد EDS) 66ایکس

ت شده جفسنجی پلاسمای ها نیز با استفاده از طیفاتمی نمونه

تعیین گردیده  ) ES)-730Varian( مدل OES-ICP) 60القایی

ی میکروسکوپمنظور بررسی بیشتر ریزساختار از است. به

این آنالیز با  استفاده شده است. (TEM) 67الکترونی عبوری

انجام شده است که به لامپ الکترونی EM 208S  دستگاه

کند. می kV 699دهنده تنگستن مجهز بوده و با ولتاژ شتاب

در الکل و سپس انجام  سنتز شده ها با پخش نانوذراتنمونه

های آزمون .اندای از جنس مس آماده شدهپوشش بر روی شبکه

XRD ،SEM ،EDS  وICP  در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه

در آزمایشگاه رستاک انجام  TEMصنعتی شریف و آزمون 

 گرفته است.
 

 الکتروشیمیاییبررسی خواص  -2-4

 60ایبرای بررسی خواص الکتروشیمیایی، از ولتامتری چرخه

(CV) با استفاده از دستگاهMetrohm Autolab 

(PGSTAT302N)  استفاده شده است. این آنالیز، در بازه ولتاژ

ولت بر ثانیه انجام شده میلی 6ولت با نرخ اسکن  9/7تا  96/9

الکتروشیمیایی، است. همچنین، برای ارزیابی مقاومت 

در محدوده ( EIS) 60 سنجی امپدانس الکترومغناطیسیطیف

منظور کیلوهرتز انجام شده است. به 699هرتز تا  96/9فرکانس 

های مرتبط با ظرفیت نیز از دستگاه بررسی ویژگی

بهره برده شده است و آنالیز در  Netware الکتروشیمیایی

آمپر بر گرم انجام  0رم تا آمپر بر گ 0/9های شارژ متفاوت از نرخ
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های الکتروشیمایی در آزمایشگاه بایونانو کلیه آزمون .شده است

 مواد پیشرفته دانشگاه صنعتی شریف انجام گرفته است.
 

 نتایج و بحث -3

 یابیمشخصه -3-1

ده، شبرای ارزیابی ساختار بلوری و خلوص فازی پودر تهیه

 نمونه  XRDالگوی (6)به کار رفت. شکل   XRDتحلیل

4O3)FeVCrMnNiZn(  را پس از کلسینه در دمای°C 6999 

زمینه نمودار صاف و فاقد دهد. در این الگو، پسنمایش می

 ،78/68°های پراش در زوایای توجه است و قلهنوسانات قابل

°06/79، °10/70، °08/77، °78/07، °07/07، °00/07، °98/17  

(، 766(، )009(، )666صفحات )به ترتیب مربوط به  86/70°و 

 ( در ساختار اسپینل077( و )009(، )066(، )000(، )099(، )000)

Fd-3m اکسیدهای اسپینل با انتروپی بالا به  [.00، 68] باشندمی

دلیل گنجاندن چندین سایت کاتیونی در ساختار خود اهمیت 

های پراش همچنین، عدم مشاهده قله [.76-79]ای دارند ویژه

 .دهنده خلوص بالای نمونه سنتز شده استفی در طیف نشاناضا

برای دستیابی به بالاترین آنتروپی وضعیتی، لازم است که تمام 

های مولی مساوی داشته باشند. برای تعیین عناصر واسطه نسبت

استفاده شده  سنجی پلاسمای جفت شدهترکیب شیمیایی از طیف

نشان داده شده است. ( 6) جدولآمده در دستاست. نتایج به

 گیریمقادیر آهن، وانادیوم، کرم، منگنز، نیکل و روی اندازه

و  % 90/7، %90/7، %00/1، %66/7 ،%97/7شده به ترتیب برابر با 

است.   %60/7بوده است که نزدیک به نسبت تئوری   96/7%

بود که کمی  77/9محاسبه شده  (M/O) نسبت فلز به اکسیژن

 در مواد اسپینل نوع 70/9برابر با   M/Oکمتر از نسبت نظری

 4O3Mفرمول شیمیایی دقیق اکسید با آنتروپیدرنتیجه،  .است 

تعیین شده است  )4.05O2.95)FeVCrMnNiZnسنتز شده برابر با 

 .است R 16/6که حاوی آنتروپی وضعیتی کل برابر با 

 
 .ترکیب شیمایی اکسید با آنتروپی بالا سنتز شده (:6)جدول 

 درصد وزنی )%( عنصر

33/7 آهن  

11/7 وانادیوم  

99/6 کرم  

39/7 منگنز  

30/7 نیکل  

31/7 روی  

 

 برای مطالعه مورفولوژی پودر از میکروسکوپ الکترونی روبشی

سنتز شده استفاده شد. مورفولوژی نمونه  اکسید با آنتروپی بالا

نشان داده شده که توزیع یکنواخت  (7)سنتز شده که در شکل 

دهد. نانومتر را به خوبی نشان می 099تا  09نانوذرات با ابعاد 

-ومهای لیتیاستفاده از نانوذرات در ساخت الکترودهای باتری

سازی های فعال موجود برای ذخیرهموجب افزایش مکان یون

انرژی، افزایش ظرفیت، بهبود قابلیت شارژ و دشارژ و ارتقا 

 .[77-70]شود پذیری میقابلیت برگشت
 

 
دهنده مورفولوژی و اندازه ذرات اکسید با نشان SEMتصویر  (:7)شکل 

 میکرومتر. 6آنتروپی بالا سنتز شده در مقیاس 

 

کروسکوپ میسنتز شده، از  برای بررسی بیشتر مورفولوژی نمونه

است.  ارائه شده (0)استفاده شد که در شکل الکترونی عبوری 

بالا  ی سنتز ساختار اکسید با آنتروپیدهندهنتایج به وضوح نشان

کنند که توزیع اندازه و فرم هستند و تأیید می در مقیاس نانو

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات با آنچه در

ی دهندهنشان مشاهده شد، همخوانی دارد. این تطابق میان تصاویر

ی خود ی نانوذرات است که به نوبهدر توزیع و اندازه یکنواختی
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تواند به بهبود عملکرد الکترودهای مورد استفاده در می

 .یون منجر شود-های لیتیومباتری
 

 
نانوذرات اکسید با آنتروپی بالا سنتز شده در  TEMتصویر  (:0)شکل 

 نانومتر. 699مقیاس 

 

 عملکرد الکتروشیمیایی -3-2

از  )4O3)FeVCrMnNiZnپذیری آند در این تحقیق، چرخه

ت ای مورد بررسی قرار گرفته اسطریق تکنیک ولتامتری چرخه

نشان داده شده است. نتایج چهار چرخه  (0)و نتایج آن در شکل 

 دهند که بهاول، وجود چندین پیک کاتدی و آندی را نشان می

تغییرات ساختاری  ( وLi⁺لیتیوم ) فرآیندهای ورود و خروج یون

ار ها به درک بهتر رفتحین شارژ و دشارژ مربوط است. این پیک

ارژ های شالکتروشیمیایی و پایداری ساختار آند در طول چرخه

 کنند.و دشارژ کمک می
 

 
ای نانوذرات اکسید با نتایج چهار چرخه اول ولتامتری چرخه (:0)شکل 

تا  96/9ولت بر ثانیه در بازه میلی 0/9آنتروپی بالا سنتز شده در نرخ اسکن 

 ولت. 9/7

در اولین اسکن منفی )فرایند لیتیاسیون(، پنج پیک کاتدی در 

ولت شناسایی شده  68/9و  06/9، 18/9، 86/9، 77/6ولتاژهای 

 3Fe+ هایپیک ابتدایی به ترتیب مربوط به کاهش یوناست. سه 

هستند. این فرآیندها  0Zn به2Zn+ و  0Mn به 0Fe ،+3Mnبه 

 O 2Liهمچنین موجب اعوجاج ساختار بلوری و تشکیل ماتریس

دهنده تغییرات ساختاری و شیمیایی در حین شود که نشانمی

پیک چهارم غیرقابل برگشت بوده و  [.70-70] لیتیاسیون است

 جامد -مربوط به تخریب الکترولیت و ایجاد فاز میانی الکترولیت

(SEI)  همچنین، پیک [71]در مرز الکترولیت و الکترود است .

ولت به کاهش بیشتر عناصر واسطه مرتبط  68/9کاتدی در ولتاژ 

 86/9ولت به  06/9های بعدی، پیک موجود در طی چرخه .است

اند ههای کاتدی ناپدید شدولت انتقال یافته است و دیگر پیک

 پایدار است. SEIدهنده تشکیل لایه که نشان

لیتیاسیون(، دو پیک آندی در در اولین اسکن مثبت )دی

ه ها بولت شناسایی شده است. این پیک 16/6و  88/9ولتاژهای 

تیب نمایانگر اکسیداسیون عناصر کاهش یافته طی فرایند تر

های . طی چرخه[77]هستند  O2Liکاتدی و تجزیه ماتریس 

 اند. همپوشانیماندههای آندی بدون تغییر باقیبعدی، پیک

دهنده های مختلف نشانای در چرخهنمودارهای ولتامتری چرخه

کاهش ماده -های اکسایشپذیری عالی واکنشبرگشت

 .است ₃O₄(FeVCrMnNiZn) الکترودی

د آن کولمبیک بازدهای و عملکرد چرخه (1)شکل 

(FeVCrMnNiZn)₃O₄  آمپر میلی 099تحت نرخ شارژ/دشارژ

چرخه، در اثر  099دهد. پس از گذشت بر گرم را نشان می

آمپر میلی 6901به حدود  777واکنش تبدیل، ظرفیت باتری از 

جسته ای برساعت بر گرم رسیده است که گویای پایداری چرخه

آندی است. علاوه بر این، بازده کولمبیک متوسط بالای این ماده 

درصد نشان از بازدهی بالای این ماده در شرایط عملیاتی  00

و  SEIهای جانبی، تشکیل لایه واکنش .مدت داردطولانی

 ناپذیر ساختاری باعث کاهش بازده کولمبیکتغییرات برگشت

 .[77]های اول شده است در چرخه
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 .گرم بر آمپرمیلی 099 شارژ نرخ در شده سنتز بالا آنتروپی با اکسید ایچرخه (. عملکرد1)شکل 

 

یافته  تدریج افزایشسازی، ظرفیت باتری بهپس از مرحله فعال

های الکترواکتیو جدید به است. این امر ناشی از ایجاد مکان

واسطه نفوذ تدریجی الکترولیت در ساختار ماده است که باعث 

، تسریع فرایند نفوذ و Li+های کاهش مسیر انتقال برای یون

ود. این شدرنتیجه بهبود عملکرد الکتروشیمیایی باتری می

های تبدیل معمولاً مشاهده یزمای در مواد مبتنی بر مکانپدیده

شده در نمودار شارژ و شود. همچنین، نوسانات مشاهدهمی

دشارژ به دلیل تغییرات پیوسته ساختاری رخ داده در طول 

 فرایندهای شارژ و دشارژ است.

ای پروفایل شارژ/دشارژ متناظر نمودار عملکرد چرخه (7)شکل 

دهد. در اولین ن میآمپر بر گرم را نشامیلی 099در نرخ شارژ 

ولت شارژ شده و سپس از پتانسیل  9/7چرخه، الکترود ابتدا تا 

ولت افت پیدا کرده است و درنهایت  1/0مدار باز به تدریج تا 

 707یابد. در این فرآیند، ظرفیت شارژ ولت کاهش می 96/9به 

آمپر ساعت میلی 777آمپر ساعت بر گرم و ظرفیت دشارژ میلی

 00دهنده بازده کولمبیک ده است که نشانبر گرم ثبت ش

درصدی در این چرخه است. بازده کولمبیک پایین در این 

است که با نتایج حاصل از  SEIچرخه ناشی از تشکیل لایه 

ای نیز تطابق دارد. با پیشرفت فرایند ولتامتری چرخه

به بیش  یافته وشارژ/دشارژ، بازده کولمبیک به تدریج افزایش

د رسیده است. نهایتاً در چرخه دویستم، بازده درص 00از 

دهنده افزایش درصد ثبت شده است که نشان 0/00کولمبیک 

 پایداری و عملکرد الکترود در طول زمان است.

 
ای اکسید پروفایل شارژ/دشارژ متناظر نمودار عملکرد چرخه (:7)شکل 

 .آمپر بر گرممیلی 099آنتروپی بالا سنتز شده در نرخ شارژ 
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 و 799 ،099 ،099 ،699 ،09 شارژهای نرخ در شده سنتز بالا آنتروپی با اکسید برای آن متناظر دشارژ/شارژ پروفایل( ب و پذیرینرخ قابلیت( الف: (8) شکل

 .گرم بر آمپرساعتمیلی 6999

 

 
 هرتز اکسید با آنتروپی بالا سنتز شده. 09تا  6در بازه  𝜔−0.5بر حسب  'Z: الف( نمودار نایکوئیست و ب( نمودار (0)شکل 

 

شده  پذیری اکسید با آنتروپی بالا سنتزالف قابلیت نرخ -8شکل 

و  008، 179، 870، 6671، 6070دهد. ظرفیت اولیه را نشان می

، 699، 09آمپر بر گرم به ترتیب در نرخ شارژهای میلی 781

ساعت بر گرم ثبت شده  آمپرمیلی 6999و  799، 099، 099

آمپر بر گرم میلی 099که نرخ شارژ دوباره به است. هنگامی

آمپر ساعت میلی 170شود، ظرفیت باتری به مقدار برگردانده می

عاده این الدهنده بازیابی ساختاری فوقرسد که نشانبر گرم می

 دهند که کاهش اندازه ذراتالکترود است. تحقیقات نشان می

ود. با شتوجهی باعث بهبود عملکرد الکترودها میطور قابلبه

کاهش یافته و همچنین  Li+کاهش اندازه ذرات، مسیر نفوذ یون 

د که این یابسطح تماس بین الکترود و الکترولیت افزایش می

. [78]ود شپذیری میامر منجر به افزایش ظرفیت و قابلیت نرخ

برجسته  ایپذیری بالا و عملکرد چرخهبر این اساس، قابلیت نرخ

توان نانو مقیاس بودن را می ₃O₄(FeVCrMnNiZn)الکترود 

ذرات و سطح ویژه بالای اکسید با آنتروپی بالا سنتز شده نسبت 

 داد.

سید با پذیری اکپروفایل شارژ/دشارژ متناظر نمودار قابلیت نرخ

ب نشان داده شده است.  -8آنتروپی بالا سنتز شده در شکل 
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 نپذیری بالای اکسید به آنتروپی بالا را همچنیقابلیت نرخ

نسبت داد که از طریق  Li+توان به ضریب نفوذ یون می

 سنجی امپدانس الکترومغناطیسی محاسبه شده است.طیف

برای ارزیابی ضریب نفوذ و مقاومت انتقال بار نانوذرات اکسید 

سنجی امپدانس ، از طیف4O3(FeVCrMnNiZn)با آنتروپی بالا 

کیلوهرتز  699هرتز تا  6/9الکتروشیمیایی در دامنه فرکانس 

تازه و همچنین  استفاده شده است. این آزمایش بر روی نمونه

چرخه انجام شده و نمودار نایکوئیست  099پس از گذشت 

 .الف رسم شده است -0مربوط به آن در شکل 

 بخشاز دو بخش تشکیل شده است. نمودار نایکوئیست 

خش و ب ct(R (که نمایانگر مقاومت انتقال بار ای شکلدایرهنیم

خطی که برای تعیین ضریب نفوذ ماده الکترودی استفاده 

 شود. می

در  ω )-0.5 (برحسب  Z ’ارزیابی ضریب نفوذ، نمودار منظوربه

 در شکل وکیلوهرتز رسم شده است  6هرتز تا  09دامنه فرکانس 

 .ب نمایش داده شده است -0

در دامنه فرکانس  ω )-0.5 (برحسب Z ’نموداربا استفاده از شیب 

، 0)کم فرکانس(، مطابق با معادله کیلوهرتز  6هرتز تا  09

 .[70]توان ضریب نفوذ یون لیتیوم را محاسبه کرد می
 

(0) 𝐷𝐿𝑖+ =
𝑅2𝑇2

2𝐴2𝑛4𝐹4𝐶2𝜎𝜔
2

 

 

برابر با  Rبرابر با ضریب نفوذ یون لیتیوم،  Li+D، (0)در معادله 

 nبرابر با ثابت فارادی،  Fبرابر با دمای مطلق،  Tثابت گازها، 

(، n = 6برابر با تعداد الکترون انتقال یافته به ازای هر مولکول )

A  برابر با سطح مقطع الکترود وC  برابر با غلظت یون لیتیوم در

، نتایج (0)( است. جدول mol cm-3 3-10×1الکترولیت )

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی اکسید با حاصل شده از طیف

 دهد.آنتروپی بالا را نشان می
 

 

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نتایج حاصل شده از طیف: (0)جدول 

 .اکسید با آنتروپی بالا سنتز شده
 233 1 چرخه

𝑹𝒄𝒕(𝛀) 22/03 47/97 

𝑹𝒔(𝛀) 33/0 97/7 

𝝈𝝎 (𝛀/√𝒔) 32/046 46/140 
DLi

+ 
(𝒄𝒎𝟐𝒔−𝟏,× 𝟏𝟎−𝟏𝟒) 

30/1 37/13 

 

پس  Rsو  Rctهای دهد، مقاومتطور که نتایج نشان میهمان

ی اند که حاکتوجهی از خود نشان ندادهچرخه تغییر قابل 099از 

از عدم تجمع موضعی نانوذرات فعال اکسید با آنتروپی بالا در 

در اکسید با  Li+الکترود است. همچنین، ضریب نفوذ یون 

×,𝑐𝑚2𝑠−1)آنتروپی بالا برای سلول تازه  10−14) 90/6 

 در نمونه Li+که ضریب نفوذ یون محاسبه شده است درحالی

×,𝑐𝑚2𝑠−1)چرخه  099پس از  بوده است. این  77/67 (10−14

جامد  -دهنده تشکیل لایه فصل مشترک الکترولیتپدیده نشان

ی ها نفوذ یون لیتیوم در اکسیدهاپایدار و درنتیجه کاهش کانال

 است.با آنتروپی بالا 
 

 گیرینتیجه -4

در این پژوهش، نانوذرات اکسید با آنتروپی بالا 

(FeVCrMnNiZn)₃O₄  به روش هیدروترمال سنتز شده و

گراد کلسینه شده است. نتایج سانتی درجه 099سپس در دمای 

یابی سنتز ماده با خلوص بالا، توزیع یکنواخت عناصر مشخصه

دهد. نمونه سنتز نانومتر را نشان می 099تا  09و اندازه ذرات 

ه یون مورد استفاده قرار گرفت-عنوان آند باتری لیتیمشده به

های پذیری واکنشای، برگشتاست. نتایج ولتامتری چرخه

کاهش ماده آندی سنتز شده را به خوبی نشان داده -اکسایش

آمپر ساعت بر میلی 777است. همچنین، این باتری ظرفیت اولیه 

گرم را از خود نشان داده است که در مقایسه با نمونه بودن 

شاهد  [68]رانش وانادیوم استفاده شده در تحقیق کرمی و همکا

ایم. این موضوع اهمیت درصدی بوده 01افزایش ظرفیت 

ین، دهد. همچنآن بر ظرفیت را نشان می حضور وانادیوم و تأثیر

چرخه در اثر واکنش تبدیل و ایجاد  099این ظرفیت با گذشت 
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های الکترواکتیو جدید به واسطه نفوذ تدریجی الکترولیت مکان

آمپر ساعت بر میلی 6901یافته به مقدار در ساختار ماده افزایش

 0/00لی اگرم رسیده است. بعلاوه، این باتری بازده کولمبیک ع

ثبت کرده است. همچنین، مطالعات  099درصد را در چرخه 

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی افزایش ضریب نفوذ یون طیف
+Li دهد که در ساختار ماده را با گذشت هر چرخه نشان می

 ها نفوذپایدار و درنتیجه کاهش کانال SEIناشی از تشکیل لایه 

 یون لیتیوم در اکسیدهای با آنتروپی بالا است.
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ف اصلی در هد هستند. داریپا یعاد طیفلز با اندازه نانو هستند که در شرای و فلز دیاز اکس یمخلوطفراپایدار  یمولکولنیب یهاتیکامپوز

در این  ،بنابراین؛ ( استRDXبرای اولین بار بر خواص ترکیب هگزوژن ) 4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni ترمیتنانواین تحقیق، بررسی اثرات 

 یو دما فشار انفجار، سرعت انفجار ،یسازفعال یانرژ شامل، RDXترکیب  بر خواص 4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni تیاثرات نانوترمپژوهش 

 تیانوترمنسازی دینامیک مولکولی نشان دادند که نتایج شبیه .شده استمطالعه  یمولکول کینامید یسازهیشب استفاده ازبا  انفجار

4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni ترکیببر  بالایی یزوریعملکرد کاتال RDX سرعت انفجارانفجار و فشار ی، سازفعال یانرژکه یطوربه، دارد 

طور به .هستندخالص  RDXکمتر از  %80/71و  %34/02، %89/34یب حدود به ترت RDX 4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+تینانوکامپوز

 ی ترکیببرا یمولکول کینامید یسازهیآمده از شبدستبه سرعت انفجار دمای انفجار و ،فشار انفجار، سازیانرژی فعال یپارامترهاخلاصه، 

RDX مقادیر  خالص ازkJ/mol 14/722، GPa 83/09، K 40/0104 و m/s 74/1642 یب برای نانوکامپوزیت به ترت

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Zn مقادیر  بهkJ/mol 62/46، GPa 73/01، m/s 13/1498  وK 67/4749 کنندمی رییتغ. 
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Abstract  Article Information 
Metastable intermolecular composites are mixtures of nanosized metal oxide/metal 

that are stable under normal conditions. The main goal of this work is investigated 

Al+Zn0.5Co0.5Fe2O4 nanothermite effects on the properties of RDX, for the first time. 

Thus, the effects of the Al+Ni0.5Co0.5Fe2O4 nanothermite on the RDX properties, such 

as activation energy, detonation pressure, detonation velocity, and detonation 

temperature were studied in terms of the molecular dynamic simulations, in this work. 

The results of the molecular dynamic simulation show that the Al+Ni0.5Co0.5Fe2O4 
nanothermite has high catalytic performance on the RDX, while the activation energy, 

detonation pressure, and detonation velocity of the Al+Ni0.5Co0.5Fe2O4+RDX 

nanocomposite was 43.98, 20.46, and 17.92% lower than that of the pure RDX, 

respectively. Generally, The activation energy, detonation pressure, detonation 

velocity, and detonation temperature parameters obtained from the molecular dynamic 

simulation for the pure RDX changed from 100.76 kJ/mol, 28.94 GPa, 7560.16 m/s, 

and 2723.62 K to 56.78 kJ/mol, 23.05 GPa, 3217.52, and 6411.26 m/s for the 

RDX+Al+Zn0.5Co0.5Fe2O4 nanocomposite, respectively. 
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 مقدمه -1
 یمبتن یاز مواد پرانرژ ریپذواکنش ستمیس کی تیسوپر نانوترم

 ومینیودر آلومپ یبیترک اتینانو است که با عمل اسیبر فلز در مق

به ( NiOو  CuO ،4O3Co ،3O2Feی )نظیر فلز دیو ناانو اکسااا

 نیب یهاتیعنوان کامپوزبه هااین سیستم .[3-7] دیآیدسات م

 .[6] دنااشاااویختااه مشااانااانیز ( MIC) فراپااایاادار یمولکول

 یادیمنفجر شاااوند و مقدار ز ای محترقتوانند یها متینانوترم

آزاد  کاهش-اکساااایشواکنش  قیگرما را به سااارعت از طر

با همراه  دهیچیپ ندیفرآ کیا هااتیاواکنش ترم. [1-4]کنناد 

موج  عیآزاد شاادن گرما و ساارعت انتشااار ساار یادیمقدار ز

عملکرد  تیاانااانوترم ن،یعلاوه بر ا. [8-9]اساااات  راقاحاتا

وساااعه ت ن،یاحتراق دارد؛ بنابرا ی طی فرایندخوب یزوریکااتاال

 یو آزادسااااز یریپذو بهبود واکنش دیجاد یهااتیاناانوترم

 ها مهم است.آن یانرژ

تلف مخ یتوان با انتخاب اجزایرا م تینانوترم یریپاذواکنش

 هایدیبا اکساا سااهیدر مقا [.77-72] کرد مینانو تنظ اسیدر مق

 ،4O2CuCoنظیر  یتیکامپوز یفلز هایدینانو اکسااا ،یفلزتک

4O2MFe 4  وO2MCo که در  هساااتند یمختلف یاجزا یدارا

ته داشااا ییافزااثر همتوانند میاند و شاااده بینانو ترک اسیمق

 تسینانوکاتال یاز اجزا یاریبس ن،یعلاوه بر ا .[73-70]باشاند 

امر  نیانااد. ادوپ شاااده گریکاادیبااا  یچنااد جز  تیااکاامپوز

 شااتریکند و به نقص بیرا منحرف مکریسااتالی شاابکه ی راحتبه

 زانیمراکز فعال را به م جهیشااود و در نتیها منجر مانو دانهدر ن

که  رودیانتظار م ن،ی؛ بنابرا[76] دهدیم شیافزا یتوجهقاابال

 یتیکامپوز یفلز دیبا نانو اکس Al فلز بر یمبتن تینانوترم ستمیس

و  بالاتر، احتراق یریپذواکنش دکننده،یااکسااا کیاعنوان باه

 دیاکساا تک سااتمینساابت به ساا ی رابهتر یزوریعملکرد کاتال

، 4O2CuCo ترکیباااتی نظیر ن،یداشاااتااه باااشااااد. همچن یفلز

4O2MgCo ،4O2ZnCo  4وO2NiCo خاالااوص بااالا،  یدارا

 یاردهتوجه گست نیکم هستند، بنابرا نهیو هز منظم یمورفولوژ

 ریاخ یهاااگزارش ن،ی. علاوه بر اکردنااد را بااه خود جلااب

را  یتیکامپوز یفلز یدهاینانو اکسااا یعال یزوریعملکرد کاتال

 یهاتیناانوترم .[71-74]نشاااان دادناد  پرانرژیمواد  یبر رو

4O2Al/NiCo [79]  6وWO2Al/Bi [78] مورد مطالعه قرار  زین

عملکرد  ،یانرژ یآزادسااااز یهااایژگیو یانااد و داراگرفتااه

 یزتک فل دیاکسااا حاوی تیبا ترم ساااهیدر مقا یعالی احتراق

 هستند.

مبتنی  4O2Fe0.5Co0.5Ni یفلز سه یتیکامپوز فلزی دیاکستأثیر 

عنوان یک نانوترمیت بر خواص ترکیب هگزوژن باه Alبر فلز 

(RDXبررسااای نشاااده اسااات ) این ، در مورد تأثیر بناابراین؛

وجود  یدرک روشن چیه RDX ترمیت بر عملکرد ترکیبنانو

ماهیت و خواص ویژه  رود کاه باا توجاه باهمی نادارد. انتظاار

با ترکیب  اجزای آن تماس و 4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni ترمیتنانو

RDX، ترکیب  و عملکرد در خواص یاملاحظهتفااوت قاابال

RDX  تینانوکامپوز وخاالص +RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni 
  وجود داشته باشد.

توان در می RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+ تیاانااانوکااامپوزاز 

ها استفاده نمود، زیرا آغازش مواد پرانرژی قوی و همچنین نانل

گرمای و دمای بالا و همچنین فشاار و سرعت انفجار پایینی را 

ا استفاده ب بنابراین، در این پژوهش برای اولین بار؛ کندایجاد می

( 7MD-ReaxFFی دینامیک مولکولی واکنشاای )سااازهیشااباز 

 4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni ترمیتنانو تأثیر 0لمپس افزارنرمتوسااط 

4سااازی )پارامترهای انرژی فعال بر
aE ژوگت-چپمن( و حالت 

(3CJ) ترکیب RDX که بررسای شاده است. نتایج نشان دادند 

به  RDXترکیب  aE پارامتر خالص، RDX ترکیب با سهیدر مقا

 4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni ترمیتنانویال فعاالیات کااتاالیزوری دل

6یابد. علاوه براین، فشاااار انفجار )کاهش می
CJP و سااارعت )

4انفجاار )
CJD )تیناانوکاامپوز +RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni 

در و  دنابییکاهش م ،کمتر یمحصااولات گاز لیتشااکدلیل به

1ماقاااباال دمااای انافجااار )
CJT) ترمیااتنااانووجود  لیاادلبااه 

4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni کند.افزایش پیدا می 

 

 

 تحقیقروش  -2
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 MD سازیشبیه روش جزئیات -2-1

و  خااالص RDX یعنی ترکیااب ه،یاااول یهاااساااااختااار ماادل

در  MD روشبا  ،RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+ تینانوکامپوز

طور که در همان [،07-02]شاادند  یسااازهیشاابافزار لمپس نرم

 یهایسازهیدر شبکه یطوربهشرح داده شده است،  [00] مرجع

MD ، ترکیب  یساااختارهاابتداRDX  تینانوکامپوزو خالص 

+RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni سااااختارها  یدارساااازیپا برای

 با رمدنظهای ساختارساط  انرژی پتانسایل . ساازی شادندبهینه

 مداوم افت الگوریتمبا اساااتفاده از  یانرژ یساااازنهیفرایند کم

(9CG به ) حداقل  ریدکه در آن مقا دیرسااحداقل مقدار ممکن

 kcal/molیااب بااه ترت روین ییگراهمتلرانس و  یتحماال انرژ

ه اااابروش  نیا[. 02] بودند Å 2227/2/(kcal/mol) و 2227/2

. ددگرمیجر ااامنر اتم اااب یمبتن یهاهااانمون ۀهندس یسازنهیبه

، شرایط انرژی، NVE) میکروکنونیکالایزوله یا  هنگردساپس 

 بر یاتمنیبکاااهش تنش  یبرا حجم و تعااداد ارات ثاااباات(

 یجایی تدریجتغییر جابه ،انجام آن یشااد. برا انجام ساااختارها

 جادیا یرااااب یزمان ۀمرحلدر هر  nm 72-6  ×7مقدار  به هر اتم

 MD یسازهی. پس از آن، شبوداب شده محدود یکیزایات فااثب

شرایط دما، حجم و  ،NVT) کنونیکال هنگردبا  ns 72به مدت 

 هیاول یمرحلاه دماا نیدر ا .افاتیااداماه  تعاداد ارات ثاابات(

 -دما هم هنگرداز  نیشاااد؛ بنابرا میتنظ K 1در مقدار ها نمونه

 یرااااب شرایط دما، فشار و تعداد ارات ثابت( ،NPTفشار ) هم

به مدت  atm 7فشار و  K 1ی اادمدر  متعادل کردن ساختااارها

ns 6  ،،هنگرداساتفاده شد. متعاقبا NPT  دما به  ییگراهمپس از

 هنگردشااده، به  یسااازمدل یاتم یهاسااتمیمقدار هدف در ساا

NVT هااااااها بنمونه یمرحله دما نیشاااد. در ا لیتبد K 422 

 MD یسازهیبا شب ت،یوضع نیدر ا ت،ینها درو  افتیا شیافزا

؛ حاصاال شاادها سااتمیساا یفاز تعادل ns 6 به مدتشااده انجام

 ns 02ا هکردن ساایسااتم تعادلانجام فرایند م کل زمان ن،یبنابرا

مقدار گام  نیبود. ا شااادهانتخاب fs 227/2 یگاام زمانبود و 

 ژوهشپ نیدر ا بالا، یمحاسااابات دقتبه یابیدسااات یبرا یزمان

 .بود شدهانتخاب

 باار فیااتااعاار یباارا ReaxFFو  UFF هاااییرویااناا دانیااماا

 .نداسااتفاده شااد شاادهیطراح یهادر نمونه یاتم یهاهمکنش
در  رهیو غ یمانند فاصااله، انرژ روین یهادانیثابت م یپارامترها

 هایبرهمکنششعاع قطع مقدار  اند.ارا ه شاده [03-04]مراجع 

 .بود شدهمیتنظ Å 70 در مقداردر تمام محاسابات  یوندیپ یرغ

 تیاانااانااوکااامااپااوزو  خااالااص RDX تاارکاایااب یهاااماادل

+RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni 3ابعاد  یداراÅ 47/99  ×64/86 

در تمام  هامدل نیدر ا متناوب یمرز طیشاارا. بودند 22/88× 

و  Al قطر نانوارات .بود شده نظرگرفته در MD یهایسازهیشب

4O2Fe0.5Co0.5Ni و 03 ا،ابیتقر بیه ترتااب Å 73 ر ابود. علاوه ب

 = 82α° با یبا استفاده از سلول واحد مکعب Alانوارات ان ن،یا

= β = γ کهااااشااب یرهاااااارامتااااو پ Å 23/3a = b = c =   و

ساالول واحد  کیتوسااط نیز  4O2Fe0.5Co0.5Niوارات اااااانان

    Å کهااااشب یااااارهااااارامتااااو پ = α = β = γ 82° اااااب یمکعب

42/9a = b = c =  ساااااختااه شاااادنااد. چگااال( 0ی اولیااهρ) 

 تیناانوکاامپوزو  خاالص RDX ترکیاب یهااسااالولساااوپر

+RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni، 3 و 947/7برابر  بیبه ترتg/cm 

خالص مطابق با  RDX مقدار چگالی ترکیب که اساات 183/7

  .[04-06]است  پیشین یسازهیو شب یتجرب جینتا

)با  خالص RDX ( سااختار و سلول واحد ترکیب7در شاکل )

 تیاانااانوکااامپوز( و اجزاء 6O6N6H3Cفارماول شااایامیااایی 

+RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni ارا اه شااادناد. در این شاااکل ،

 یکل،، ننیتروژن ،آلومینیوم ،هیدروژن ،اکساایژن ،کربن هایاتم

د، خاکسااتری، قرمز، ساافی هایرنگ یب باآهن و کبالت به ترت

 .نددصورتی نمایش داده شو  آبی، سبز، نارنجی آلومینیومی،
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و اجزاء  خالص RDX ساختار و سلول واحد ترکیب (:7شکل )

 .RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+ تینانوکامپوز

 

این پژوهش بر مطااالعااه تحولات اتمی، پااارامترهااای انرژی 

ساازی، رابطه فشاار و انرژی پتانسایل با زمان و پارامترهای فعال

CJ  شاااامالCJP ،CJT  وCJD [08-01]طور که در مراجع همان 

طور که در مراجع همانتوضای  داده شاده است، تمرکز دارد. 

شااده اساات، پارامترهای سااینتیکی، تحولات توضاای  داده[ 08]

زمان و انرژی پتانسیل مطالعه شده است. -اتمی، رابطۀ بین فشار

در پنج دمااای بااالای  NVTپس از تعیین فاااز تعااادلی، هنگرد 

( انجام شاااد. K 4622و  4222، 0622، 0222، 7622مختلف )

طور که در مرجع ، همانCJDو  CJP ،CJT، شامل CJپارامترهای 

دقیقا،  CJداده شااد، محاساابه شاادند. حالت  ی [ توضاا01-09]

ین کند. در اخواص انفجاری مواد منفجره ثانویه را توصیف می

وضاااعیات، محصاااولات واکنش در نااحیاۀ واکنش به تعادل 

ابتدا ، CJرسااند. برای اسااتخراج پارامترهای شاایمیااااااایی می

افزار لمپس در نرم NVTها توساااط هنگرد ساااازی مدلتراکمم

 طور چشمگیریانجام شاد. در این مرحله، نسابت میرایی دما به

ن، بنابرای؛ بر پاارامترهاای خروجی ترمودیناامیکی م ثر اسااات

 در پنج دمای بالای مختلف 0V/Vعنوان تابعی از به gHمقاادیر 

خالص و  RDXشاااود. این دمااها برای ترکیب محااساااباه می

دلیل تفاوت در به RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+نانوکامپوزیت 

 0V/Vو  gHها متفاوت هساااتند. در مرحله بعد، رابطۀ بین نمونه

را حاصل  H = 0که حالت  0V/Vمقدار  به دسات آوردنبرای 

برای  NVEگردد. در این مرحله از هنگرد کناد، برازش میمی

 شود.تعریف شرایط استفاده می

 

 نتایج و بحث -3

 اهنمونه خواص بینیپیش برای MD سازیشبیه -3-1

 تیاانااانااوکااامااپااوزو  خااالااص RDX هااای تاارکاایاابماادل

+RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni سازی استفاده شده در شبیهMD 

از  یامجموعه در این شکل نشان داده شده است. (0)در شکل 

منظور ها بهمدل ی اینبرا هیثان ps 32از زمان صاافر تا  تصاااویر

رکیب ت یهامولکول .ارا ه شدند یشاکل ساختار رییتغ نمایش

RDX بااا ساااااخااتااار نااانااوارات  یبااه اناادازه کااافااAl  و

4O2Fe0.5Co0.5Ni  یهاواکنش ن،ی؛ بنابراکنندبرقرار میتماس 

 ریید. تغنادهیارات رخ م نیدر ساااط  مشاااترک ب بسااایااری

 RDXو  Al ،4O2Fe0.5Co0.5Ni یدر سااااختارها ییهاشاااکل
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 یهابه ساارعت در مولکول هاکه اتم ییشااود، جایمشاااهده م

RDX نشان داده  (0)طور که در شاکل شاوند، همانیم پخش

 یهاو انفجار مولکول یحرارت هیتجز ن،یشاااده اسااات؛ بناابرا

RDX وجود نانوارات  لیدلبه ییو نهاا هیادر مراحال اولAl  و

4O2Fe0.5Co0.5Ni یهادر مولکول RDX شودمی عیتسر. 

 

 

 

 .ps 32 و 42، 02، 72، 2 هایزمان در بیترتبه RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+ تینانوکامپوزو  خالص RDX ترکیب های(: )الف و ب( تصاویر مدل0شکل )

 

 هیتجز یط K 7622دمای تکامل فشااار را در الف( -4)شااکل 

و از  GPa 84/4 تا 19/0 دهد. محدوده فشار ازیها نشان منمونه

و  خالص RDX ترکیاب یبراترتیاب باه GPa 84/0 تاا 74/7

اساااات؛  ریمتغ RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+ تیاانااانوکااامپوز

 تیاابااا افزودن نااانوترم RDX تارکیااب فشااااار ن،یابانااابارا

4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni یگاز یهااتعاداد کمتر گوناه لیادلباه 

 RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+ تیشده توسط نانوکامپوز دیتول

حال،  نیبا ا .یابدمیخالص کاهش  RDX ترکیب نسااابات به

نرخ  دارای RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+ تیااناااناوکاااماپاوز

است که خالص  RDX ترکیب نسبت به یفشاار بالاتر شیافزا

در حضاااور  RDX این پادیده به دلیل تساااریع تجزیه ترکیب

عنوان یاک کاتالیسااات باه 4O2Fe0.5Co0.5Al+Niناانوترمیات 

 است.

 یبرا K 7622 ( را در8PE) لیپتانس یانرژ تکاملب( -4)شکل 

ه احتراق ب ندیفرآ یط یحرارت راتییدهد. تغیها نشاااان منمونه

-4)شاااکل مطابق با  .[42]اسااات  PE پارامتر در راتییتغ لیدل

 کی لیدلسااارعت بهبه PE پارامتر هر دو نمونه یبرا ب(، ابتدا

 (N-Nند )مان یوندهایشاکستن پ ایاوب  یبرا ریگرماگ ندیفرآ

 .[47-42] یاابدمی شیباه حاداک ر مقادار افزا RDX ترکیاب

نشاااان داده شاااده اسااات، ب( -4)طور کاه در شاااکل هماان

 با ساااهیدر مقا RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+ تیاناانوکاامپوز

. دهدمیرا نشاااان  یکمتر PEخاالص، مقادار  RDX ترکیاب

 نسااابت به یدر زمان کمتر تینانوکامپوز PE پارامتر ن،یهمچن

طور که همان .دیرسمیخالص به حداک ر مقدار  RDX ترکیب

به سرعت  PEنشاان داده شاده است، مقدار ب( -4)در شاکل 

در  ییهاواکنشدر این مرحله  ابد،ییهاا کااهش منموناه یبرا

 تینانوکامپوز PEکه در آن مقدار  [42]هساااتناد حاال انجاام 

، هر چه ترسااااده انیخالص اسااات. به ب RDX ترکیب کمتر از

 شتریبآزاد شده  یباشد، گرما شتریب PEپارامتر  کاهشبه  لیتما

احتمالا، مقدار گرمای آزاد شاااده از  ن،ی؛ بنابرا[40] شاااودمی
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در مقایساااه با  RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+ تیاناانوکاامپوز

 aEمقدار پارامتر  خالص بیشااتر اساات و همچنین RDX ترکیب

 نساابت به ترکیب RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni+ تینانوکامپوز

RDX  ،کمتر خواهد بود.خالص 

 

 

 

 
 

 
 .هانمونه یبرا وسیآرن و )ج( نمودارزمان طی  لیپتانس یتکامل فشار و انرژ(: )الف و ب( 4شکل )

 

ها نمونه یبرا T/7222 و lnk نیب منااساااب یرابطاه خط کیا

برای  aEمقدار پارامتر (. ج(-4))شاااکل  اسااات آمدهدساااتبه

 kJ/molی برابر حرارت هیتجز طی فرایندخالص  RDX ترکیاب

از  شاااتریبرابر ب 11/7کااه  ه اسااااتبارآورد شااااد 14/722

RDX4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni (kJ/mol 19/64 )+ تینانوکامپوز

خالص محاسااابه  RDX ی ترکیببرا aEمقدار پارامتر  .اسااات

پیشااین  MD یسااازهیمطابق با مطالعه شااب پژوهش نیشااده در ا

برآورد شاااده در مطالعات  aEحال، مقدار  نیبا ا .اسااات [08]

زده شاااده در این  تخمین aEمقدار پیشاااین نسااابت به  یتجرب

 هیتجز aEساااده، مقدار  انیبه ب. [44-44]اساات بالاتر پژوهش 

از  یتحت تأثیر عوامل مهم یریطور چشمگها بهنمونه یحرارت

در  .[42]دارد و جامد( قرار  عیجمله فشاااار، دما و فاز )گاز، ما

ها با استفاده نمونه aE ریاد، مقMD یسازهی، در شابپژوهش نیا

 کهی، درحاله استو مرتبه اول محاسابه شاد ییدمااز روش هم
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یی در نرخ دماااهم ریروش غ این پااارامتر از ،یدر روش تجرب

 .ه استبرآورد شد ثابت گرمادهی

 به دست آوردن یتوان برایم الف و ب(-3)مطابق شکل 

 در زوترمیا هایاز منحنی( مختلف 0V/V) ویژه حجم هاینسبت

با استفاده از  یینها 0V/V مقادیر خاص استفاده کرد. یدما کی

 .شودمی نییتع زوترمیا هایمنحنیو  gH 0 =محور  نیتقاطع ب

رابطه  نشان داده شده است، ج و د( -3)طور که در شکل همان

 یکاملا، واکنش داده شده توسط منحن 0V/V مقادیرفشار و  نیب

و خط  gH یمنحن نینقطه مماس ب. دیآیبه دساات م gHانفجار 

طور که با شاااود، همانیاساااتفاده م CJنقطه  نییتع یبرا یلایر

نشااان داده شااده اساات؛  ج و د( -3)در شااکل  آبی رنگنقاط 

ی برا 0V/V = 14/2 و GPa 89/09 =CJP در CJنقطه  ن،یبنابرا

 48/2 و GPa 26/04 =CJP در نیخالص و همچن RDX ترکیب

=0V/V 4 تیاانااانوکااامپوزی براO2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni 

و جدول  ج و د( -3)طور که در شکل ، همانحاصل شده است

 نشان داده شده است. (7)

 

 

 

 

نانوکامپوزیت  و خالص RDXترکیب مهم  : پارامترهای(7)جدول 

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni سازی مختلف حاصل از شبیهMD. 

Parameter 
Sample 

RDX Nanocomposite 

ρ0 (g/cm3) 1.861 1.794 

Ea (kJ/mol) 100.76 56.78 

Eb1 (kcal/mol) 85.33 70.88 
Final of the PE (kcal/mol) -216.33 -259.09 

PCJ (GPa) 28.94 23.05 

TCJ (K) 2723.62 3217.52 
DCJ (m/s) 7560.16 6411.26 

 

و  0V/V ریهاا با توجه به مقادنموناه CJD ریمقااد ن،یعلاوه بر ا

CJP  مقدار .شااده اسااتمحاساابه CJD ترکیب RDX  خالص و

 بیاابااه ترت 4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni تیااناااناوکاااماپاوز

اکر شااده  (7)اساات که در جدول  m/s 04/4377و  74/1642

 تیااناااناوکااامپوز CJD و CJPماقااادیار  ن،یااساااات؛ بانااابارا

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni  و  %34/02بااه تاارتاایااب حاادود
کمتر  CJD مقدار است.خالص  RDX ترکیبکمتر از  02/76%

 تیاااثارات نااانااوترمدلایاال احاتامااالا، بااه تیااناااناوکاااماپاوز

4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni  لیدلبهتواند پدیده می نی. ا[41]اسااات 

که باعث  دباش تینسبتا، کم نانوکامپوز یمحصولات گاز تولید

خالص  RDX ترکیبحال،  نی. با اشااودمی CJPکاهش مقدار 

ه دارد ک یاز محصاااولات گاز یادیتعداد ز لیبه تشاااک لیتما

 .گرددیم CJPمقدار  شیباعث افزا
 

 

 

 



 هاشمی و ایومن                                       های دینامیک مولکولیسازی: شبیهRDX ترکیب خواص بر 4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni نانوترمیت تأثیر

 

 1، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای 11

 
 

 )ه و و(( و آبی ۀنقط) CJP نقطۀو  منفجرشدهکاملا،  یهاحالت برای gHیمنحن )ج و د(مختلف،  یدر پنج دما 0V/Vو  gH تابع(: )الف و ب( ارتباط بین 3شکل )

 .4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni تینانوکامپوزخالص و  RDX ترکیب یترتیب برا( بهآبی ۀنقط) CJT نقطۀو  منفجرشدهکاملا،  یهاحالت برای gHیمنحن

 

 یاتاابع چند جمله کیا، CJT مقادار نییتع یبرا ن،یعلاوه بر ا

 یژه درو دما و نسابت حجم نیرابطه ب نییتع یبرا زیدرجه دوم ن

( نشان e-f) 8طور که در شکل منفجر شاده، همان حالت کاملا،

 در CJنقطه  ن،ی؛ بنابرااسااتخراج شااده اسااتداده شااده اساات، 

 وخااالص  RDX ی ترکیاابباارا K 40/0104 = CJTدمااای 

 تیاانااانوکااامپوز یبرا K 60/4071 = CJTدر مااادی  نیهمچن

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni طور که ، همانحاصل شده است

نشاااان داده شاااده اسااات؛  (7) و جدول ه و و( -3)در شاااکل 

 تیااانااااناااوکااااماااپاااوز CJT ماااقااادار ن،یاااباااناااابااارا

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni  ترکیب از شااتریب %74/79حدود 

RDX تواند می این تفاوت بالا. شااده اسااتزده  نیخالص تخم

در  4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni تیااناااناوتارم حضاااور بااه عالاات

قال ممکن اساات بر انت تینانوترماین  رایز باشااد تینانوکامپوز

قیاس م لیدلبه هاپدیده نیا باشاااد؛ زیرا گذارریگرما و جرم تأث

 در تمااس نزدیک با ترکیب 4O2Fe0.5Co0.5Niو  Alناانومتری 

RDX شدیدی یهاواکنش ن،ی؛ بنابراگیرندتحت تأثیر قرار می 
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 انتقال جرم و نیانتقال و انباشااات حرارت بالا و همچن لیادلباه

 د.ندهیکمتر رخ م نفوافاصله 

 [49، 06]در مراجع آمده دسااتبه یسااازهیو شااب یتجرب جینتا

این برآورد شاااده در  CJ یخااالص بااا پااارامترهاا RDX یبرا

 یبرا یسااازهیو شااب یداده تجرب چی. هندشااد سااهیمقا پژوهش

وجود ناادارد.  4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni تیاانااانوکااامپوز

خااالص بااا  RDX یبرا [06]گزارش شاااده در مرجع  ریمقاااد

 m/sو  GPa 6/40 = CJP ، بااراباار3g/cm944/7 یچااگااالاا

9048=  CJD.مقادیر هسااتند CJP  وCJD جیآمده از نتادسااتبه 

کاهش  ،در این پژوهش یسازهیشب جیبا نتا ساهیدر مقا ،یتجرب

 GPa 40/09 = CJP، m/s ریمقاااد ن،یعلاوه بر ا .اباناادیاایما

9044=  CJD وK 0122 = CJT ی ترکیببرا RDX  خالص با

 جینتااساات. گزارش شااده  [01]در مرجع  3g/cm14/7 یچگال

آمده دستبه یسازهیشب جیبا نتا در این پژوهش MD یسازهیشب

 جیانت ن،ی؛ بنابرامطاابقات نسااابتاا، خوبی دارناد ،[01]مرجع  در

 یسازهیو شب یتجرب یهابا داده در این پژوهش MD یسازهیشب

در این  MD یسازهیشاب جینتا در نتیجه، مطابقت دارد و پیشاین

 قی. لازم به اکر اسات که استخراج دقکندیم دییرا تأ پژوهش

 هیناح یبالا، برا یفشاااار و دما طیتحت شااارا CJ یپارامترها

 در وادم برای دهیچیبا معادلات حالت پ دهیچیپ اریواکنش بسااا

 اریمنتشار شاده بس یهادر داده تیعدم قطع لیدلفاز متراکم، به

 .[48]دشوار است 

( برای نانوکامپوزیت 7نتاایج حاصااال از جدول ) توجاه باهباا 

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni [ برای نانوکامپوزیت 00و مرجع ]

3RDX+Al+MoO مشااخص اساات که پارامترهای ،aE و b1E 

نسااابت به  4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Niناانوکامپوزیت برای 

و  kJ/mol 77/40)به ترتیب  3RDX+Al+MoOنانوکامپوزیت 

kcal/mol 80/11دهنااده فعاالیاات تر هساااتناد کااه نشاااان( کم

بر ترکیب  4O2Fe0.5Co0.5Al+Niکااتالیزوری بالاتر نانوترمیت 

RDX  ،پارامترهای است. علاوه براینCJP  وCJD  نانوکامپوزیت

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni ناانوکاامپوزیت نسااابات باه  نیز

3RDX+Al+MoO  بااه تاارتاایااب(GPa 70/04  وkcal/mol 

نااانوکااامپوزیاات  CJTتار هساااتنااد و پااارامتر ( کام18/1290

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni  ناااناوکااامپوزیاات نساااباات بااه

3RDX+Al+MoO (K 14/4218.بیشتر است ) 

برای [ 32در مرجع ]آمده دستبه یسازهیشب جینتاعلاوه براین، 

با نتایج تحقیق  ،4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Znناانوکاامپوزیت 

برای دهناد کاه حااضااار مقااایساااه شااادناد. نتاایج نشاااان می

و نانوکامپوزیت  4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Niناانوکامپوزیت 

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Zn مشااخص اساات که پارامترهای ،

aE و b1E  4ناانوکاامپوزیت برایO2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni 

)به  4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Znناانوکامپوزیت نسااابات باه 

تر هساااتند که ( کمkcal/mol 76/14و  kJ/mol 62/46ترتیب 

دهانااده فاعااالایاات کاااتااالیزوری بااالاتر نااانوترمیاات نشااااان

4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni  بار ترکیاابRDX  ،اساااات. همچنین

نااااناااوکااااماااپاااوزیااات  CJDو  CJPپااااراماااتااارهاااای 

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni ناانوکاامپوزیت نسااابات باه  نیز

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Zn  بااه تاارتاایااب(GPa 73/01  و

kcal/mol 13/1498تر هستند و پارامتر ( کمCJT  نانوکامپوزیت

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni  ناااناوکااامپوزیاات نساااباات بااه

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Zn (K 67/4749.بیشتر است ) 

نااانوکااامپوزیاات دهنااد کااه این نتااایج نشاااان میی، طورکلبااه

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni  های ناانوکامپوزیتنسااابات باه

3RDX+Al+MoO  4وO2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Zn  بااارای

جای مواد منفجره اولیه نظیر ترکیب آزید جاایگزین شااادن باه

نانوکامپوزیت  CJDتر اساات، زیرا مقدار پارامتر ساارب مناسااب

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni  و ترکیب آزید سااارب مطابقت

نانوکامپوزیت  CJTبیشاااتری دارند. علاوه براین، مقدار پارامتر 

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni برای  تواندباالاتر اسااات که می

های سطحی قابل کاربرد در های متصال به کپسولآغازش نانل

 معادن، شرایط بهتری را فراهم نماید.
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 گیرینتیجه -4

 ی و ارزیابیبررس یبرا MD یسازهیشبدر این پژوهش، از روش 

احتراقی و  بر عملکرد 4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni تیاثرات نانوترم

و  aEمانند  ییپارامترها استفاده شد. RDX انفجاری ترکیب

نانوکامپوزیت خالص و  RDX برای ترکیب CJ حالت

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Niمختلف  طی، تحت شرا

 تینانوترم بالای یزوریکاتال تی. فعالشدندوتحلیل تجزیه

4O2Fe0.5Co0.5Al+Ni ترکیب بر عملکرد RDX توسط خوبیبه 

 مشخص شد که ن،یشد. علاوه بر ا مشخص MD یهایسازهیشب

نانوکامپوزیت برای  CJDو  CJP یپارامترها

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Ni  ،با سهیشده در مقا محترقکاملا 

 CJTکه پارامتر درحالی هستند؛ ترکمخالص  RDX ترکیب

این  .استخالص بالاتر  RDX ها نسبت به ترکیبتینانوکامپوز

 4O2Fe0.5Co0.5Al+Zn تینانوترمدلیل اثرات تغییرات احتمالا، به

 بر مکانیسم انتقال حرارت و جرم است. 

نانوکامپوزیت با توجه به این نتایج، 

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Zn جای مواد منفجره قابل کاربرد به

ی طورکلبهاولیه نظیر آزید سرب است. علاوه براین، 

نسبت به  4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Niنانوکامپوزیت 

و  3RDX+Al+MoOهای نانوکامپوزیت

4O2Fe0.5Co0.5RDX+Al+Zn ، شرایط بهتری را برای جایگزین

 نماید.جای ترکیب آزید سرب فراهم میشدن به
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 هایها انرژیاند، یک طبقه از مواد با خواص نوری جالب هستند. این شیشهکه با عناصر خاکی نادر آلاییده شده LaBaFهای لانتانوم باریم فلوراید شیشه

سازد. در کار حاضر شیشه های لیزر مناسب میهای نوری و سیستمکنندهمانند فیبر نوری، تقویت IRقرمز مادونفونون پایینی دارند که آنها را برای کاربردهای 

TbF3(x = 0.8, 1, 1.5%), LaF3(11 − X), BaF215, K2O10, CaO4, Al2O315, SiO245  با روش ذوب و کوئنچ تهیه شد و

م شد. طبق محاسبات مربوط به نمودارهای جذب، انرژی باند ممنوعه ها انجاهای اسپکتروسکوپی و آنالیز حرارتی و فوتولومینسانس بر روی نمونهآزمون

 33/3و  88/3و  01/4ولت و غیرمستقیم الکترون 1/3و  88/3و  88/3، به ترتیب وم فلوریدبیدرصد وزنی تر %5/1و  8/0و  0هایی با مستقیم، برای شیشه

گذارد. طبق آنالیز یابد که همین امر در باند ممنوعه تأثیر میفزایش تربیوم فلورید کاهش میباشند. با توجه به محاسبات، حجم مولی شیشه با اولت میالکترون

درصد مولی  5/1رسد. با افزایش تربیوم تا نانومتر در نمونه دوپ شده می 543و  491موج نانومتر منجر به نشر در بازه طول 850ها با لومینسانس تهییج شیشه

منجر به انتشار سبز مشخصه تحت تحریک  Tbمول درصد  8/0یابد. عملیات حرارتی برای تولید شیشه سرامیک با کاهش میشدت پاسخ نوری نمونه شیشه 

های درصد مولی منجر به کاهش شدت نورتابی نور شد. کاهش شدت فوتولومینسانس در غلظت 5/1نانومتر شد. با این حال، افزایش محتوای دوپ به  358

دهد و اهمیت به دلیل قطبش کمتر شیشه است. این مطالعه تعامل پیچیده بین غلظت ناخالصی، ساختار شیشه و خواص نوری را نشان میبالاتر دوپ احتمالاً 
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Abstract  Article Information 
Glasses with the chemical composition of LaF3 11BaF2 ,15SiO2 ,15Al2O3 ,4CaO, 

10K2O TbF3(x=0.8, 1, 1.5%) were prepared. The boundary gap of glasses with 0, 0.8, 

and 1.5 % wt% of terbium fluoride are 3.68, 3.82 and 3.1 eV. The photoluminescence 

response of glasses by 250 nm excitation, are weak corresponded to nan radiative 

relaxation. In the case of 0.5 mol Tb addition the blue and green emission resulted 

from 4D5-4F3 energy transition levels were observed but in the case of excitation by 

230nm CTS mechanism caused to blue emission. by heat treating and producing glass-

ceramic in the case of 0.8 mol Tb the characteristic green emission by 250 nm 

wavelength were observed which the pl intensity decrease by increasing the Tb content 

up to 1.5% mol. resulted from the decreased optical basicity and low polarity of related 

glass composition. 
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 مقدمه -1
های مختلفی مانند توانند از طریق روشهای نادر خاکی مییون

های ژل به شیشه-های سلذوب و سرد کردن یا تکنیک

 ها امکان غلظت دهی کنترلسیلیکاتی اضافه شوند. این روش

 [.1]کنند های خاکی نادر را فراهم میشده و توزیع یون

اصر خاکی که با عن (LaBaF) های لانتانوم باریم فلورایدشیشه

اند، یک طبقه از مواد با خواص نوری جالب نادر آلاییده شده

های فونون پایینی دارند که آنها را ها انرژیهستند. این شیشه

مانند فیبر نوری،  1(IRقرمز )مادونبرای کاربردهای 

 .[8د ]سازهای لیزر مناسب میهای نوری و سیستمکنندهتقویت

 اربیوم(، Nd) نادر مانند نئودیمیومهای خاکی اضافه کردن یون

(Er) یا تولیوم (Tm )تواند خواص لومینسانسی را به ماتریس می

دهد تا در ببخشد. این امکان را به مواد می  LaBaFایشیشه

ایین قرمز با انرژی پتوانند نور مادونلیزرهای تبدیل بالا که می

فاده شوند. د، استمشاهده با انرژی بالاتر تبدیل کننرا به نور قابل

همچنین به کمینه کردن  LaBaF هایانرژی فونون پایین شیشه

های نادر خاکی تهییج شده کمک کند آسایش غیر تابشی یون

ای شود. این مواد برکه منجر به بهبود کارایی لومینسانس می

کاربردهای نورپردازی جامد، ارتباطات نوری و تصویربرداری 

 LaBaF هایقات در مورد شیشهکند. تحقیپزشکی جذاب می

آلاییده شده با عناصر نادر خاکی یک حوزه فعال از مطالعه 

سازی ترکیب و فراوری این مواد را است، زیرا دانشمندان بهینه

 -شیشه [.3برای افزایش عملکرد نوری آنها بررسی کنند ]

ای مواد پیشرفته( LaBaF) های لانتانوم باریم فلورایدسرامیک

شان فرد و کاربردهای بالقوهبه دلیل خواص منحصربه هستند که

اند. در زمینه مواد نوری، شیشه توجه زیادی جلب کرده

توجهی مانند شفافیت قابل هایویژگی LaBaF هایسرامیک

بالا، ضریب شکست پایین و مقاومت مکانیکی برتر نشان 

های های نادر خاکی در شیشهدهند. طیف جذب یونمی

متناظر با  شوند کههای تیزی مشخص میوسط پیکسیلیکاتی ت

یکی [. 4] مختلف هستند 8گذارهای الکترونی بین سطوح انرژی

اضافه  سیلیکاتیهای تواند به شیشههای نادر خاکی که میاز یون

ها گذارهای در شیشه Tb هایاست. یون (Tb) موشود، تربی

 488 الکترونی مشخصی را به دلیل گذاره معمولاً در حدود

 دهند که با انتقال بیننانومتر نشان می 584نانومتر و  543نانومتر، 

مطابقت دارند. علاوه  Tb+3 سطوح انرژی مختلف در داخل یون

نیز نوار نشر در طیف مناطق  Tb های دوپ شده بابر این، شیشه

 Tb+3 در داخل یون f -fسبز و آبی را به دلیل انتقالات الکترون

 Tb های دوپ شده باهای نشر شیشهطیفدهند. نشان می

و  Tb توانند تحت تأثیر عواملی مانند ترکیب شیشه، غلظتمی

طورکلی، انتقالات به [.5موج تحریک قرار گیرند ]طول

ها نقش حیاتی در تعیین در شیشه Tb هایالکترونی یون

کنند. ایفا می Tb های دوپ شده باهای نوری شیشهویژگی

های تربیوم در های نوری یونسی ویژگیطورکلی، برربه

ند هایی مانهای فلوریدی کاربردهای آینده آنها در زمینهشیشه

 دهد.های حسگر ارائه میفوتوالکترونیک، نورپردازی و دستگاه

شوند های سیلیکات اضافه میهنگامی که به شیشه Tb هاییون

 اندشناخته شده UV به سبب نقاط جذب مشخصه خود در طیف

 UV در طیف Tb هاینقاط جذب موجودیت یون. [8]

نانومتر متغیر  550نانومتر تا  480های سیلیکات معمولاً از شیشه

این نقاط نتیجه انتقالات الکترونی در سطوح انرژی  [.7است ]

هنگام تابیده به نور هستند. با تجزیه و تحلیل طیف  Tb یون

یلیکات، های سدر شیشه Tb های دوپ شده باجذب شیشه

توانند به دستاوردهای ارزشمندی درباره محیط پژوهشگران می

در ماتریس شیشه دست  Tb هایموضعی و کئوردینانسیون یون

ممکن است بسته به ترکیب  Tb هاییابند. نقاط دقیق جذب یون

متغیر باشد. با این  Tb خاص شیشه سیلیکات و غلظت دوپینگ

سنجی دقیق و تجزیه و های طیفگیریحال، از طریق اندازه

 توانند به دقت تعیین شوند و برای توصیفتحلیل، این نقاط می

استفاده شوند.  Tb های دوپ شده باهای نوری شیشهویژگی

های تربیوم به دلیل انتقالات الکترونی در سطوح انرژی یون
4f4-f دهند.قرمز را نشان میخود نشر قوی نزدیک به مادون 
 

 روش تحقیق -2
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هیه های تو ترکیب شیمیایی شیشه 3مواد اولیه از شرکت آلدریج

 :شده با درصد مولی با مشخصات ذیل تهیه شد
  

 یکتفک به شده تهیه هایشیشه ترکیب و شیمیایی آنالیز (:1) جدول

 .هانمونه
اکسید 

 فلزی

 نمونه
2SiO 3O2Al CaO O2K 2BaF 3LaF 3TbF 

0% 54 14 5 10 14 11 0 

4/0% 54 14 5 10 14 4/10 4/0 

8/0% 54 14 5 10 14 2/10 8/0 

1% 54 14 5 10 14 10 1 

4/1% 54 14 5 10 14 4/9 4/1 

 

سیلیس اسید شویی شده از معدن ازندریان همدان بود. بچ شیشه 

گراد درجه سانتی 1450گرم وزن شد و در دمای  10به مقدار 

 رنگ تشکیل شد. با فرضذوب کامل شد درنهایت شیشه بی

ها از سیستم مذاب شیشه، محاسبات بر مبنای خروج کربنات

ایجاد درصدهای مولی مختلف تربیوم فلورید در شیشه انجام 

 .شد
 

 آنالیز حرارتی -2-1

مای های شیشه، دمنظور بررسی رفتار حرارتی هر یک از نمونهبه

دمای (، Tn) زنیدمای جوانه(، Tg) ایانتقال به حالت شیشه

با استفاده از آنالیز ( Tx) دمای شروع پیک تبلورو ( Tc) تبلور

برای این منظور شیشه خرد شده و . تعیین شدند  DTAحرارتی

هایی که روی مش شیشهشود و خردهعبور داده می 30از مش 

اده ـاستفاده شد. م  DTAبرای آنالیز g 1ه میزانـاند، بـباقی م 40

ا در ـزایش دمآلومینا بوده و نرخ اف  α–مرجع دستگاه مذکور

min دستگاه  C 1800˚زـون نیـای نهایی در آزمـو دم 10 ⁄℃

 انتخاب شد.
 

 

  Vis-UV 5طیف جذبی -2-2

منظور بررسی میزان شفافیت، طیف جذب و تعیین ضرایب به

جذب شیشه حاصله، همچنین انجام محاسبات مربوط به باند 

 -سنجی مرئیاز دستگاه طیف Urbachممنوعه انرژی و انرژی 

استفاده شد. برای اینکه  Perkin Elemer-lambada 25فرابنفش 

زنی تا ها صاف و صیقلی باشند تحت عملیات سنبادهسطح نمونه

 قرار گرفتند. 8500مش 
 

 طیف نشر نورتابی -2-3

های نشر، تحت آنالیز موجهای شیشه جهت بررسی طولنمونه

واقع در  Perkin-elmer Ls-5طیف نورتابی با دستگاه 

موج پژوهشگاه مواد و انرژی که مجهز به لامپ زنون و طول

 باشد قرار گرفتند.می nm 700-850 یکتحر
 

 نوری ممنوعه باند -2-5

 نمودار آمورف مواد اکثر در توانمی تائوک نظریه اساس بر

 برحسب و فرابنفش مرئی محدوده در را جذب ضریب تغییرات

 مربوط اغلب اول ناحیهد: کر تقسیم بخش سه به فوتون انرژی

 باند به نسبت کمتر انرژی علت به و است فوتونی انتقالات به

 دوم شود. ناحیهنمی دیده آن در فوتونی انتقالات ممنوعه،

 ممنوعه باند از ناشی بالای جذب به مربوط( تائوک ناحیه)

 نام اوربچ ناحیه سوم ناحیه و است باندی بین انتقالات و نوری

 داشتن غیرخطی اپتیکی خواص محاسبه برای[. 8] دارد

 از استفاده با ت.اس ضروری جذب ضریب مورد در اطلاعاتی

 :کرد محاسبه را جذب ضریب توانمی (1رابطه )
 

 (1:) α = 2.303 (A d⁄ ) 

 

 به UV-Vis آنالیز از که است جذب میزان A رابطه این در

 مواد توسط نور است. جذب نمونه ضخامت d و آیدمی دست

 نوری ممنوعه باند و برخوردی فوتون انرژی به آمورف جامد

 را نوری ممنوعه باند توانمی (8)با رابطه  بنابراین دارد. بستگی

 د:کر محاسبه

 (8): αhv = A(hv − Eopt)n 
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 فوتون انرژی  hvو است پسماند ثابت  Aرابطه این در

 مقادیر باتوانی  nباشد می نوری ممنوعه باند optE و برخوردی

است که به ترتیب مربوط به  5/1و  1، 5/0 به که مختلف

است  مجاز مستقیم ممنوع، انتقالات غیرمستقیم مجاز، مستقیم

 ترتیب به مستقیم/غیرمستقیم و ممنوعه/مجاز اصطلاحات [.9]

 کوانتومی انرژی نشر یا جذب امکان عدم یا امکان به مربوط

 نداشتن یا داشتن وجود و الکترونی انتقالات حین در مشخص

 .است الکترونی انتقالات حین در فونونی انتقالات

1(αhv) نمودارهای رسم با n⁄ فوتون انرژی برحسب 

 شیب بیشترین که ایناحیه خطی برازش و (تائوک نمودارهای)

 آیدمی به دست ممنوعه باند آن مبدأ از عرض یافتن و دارد را

 نمودارهای سوم ناحیه شد گفته قبل بخش در که گونههمان

 اوربچ تجربی قانون است. اورباخ انرژی به مربوط تائوک

 :تاس شده ارائه ناحیه این برای که (3) رابطه بهترین
 

 (3:) α =  K exp (hv/EU)  

 

EU نظمیبی افزایش با و است موضعی هایحالت پهنای 

 به. شودمی نامیده 5انرژی اورباخ اصطلاحاً  و یابدمی افزایش

 اوربچ انرژی یابد افزایش آمورف شبکه نظم اگر عبارتی

 [.10یابد ]می کاهش

 lnα نمودار رسم و (3)رابطه  از گیریلگاریتم با نهایت در

 نمودار انرژی شیب کردن عکس و فوتون انرژی برحسب

 :آیداورباخ به دست می

 

(4:) 𝐿𝑛α =  Lnk + hv/EU  

 

 چگالی -4-2

اه پیکنومتری گازی از دستگگیری چگالی از روش برای اندازه

استفاده  D5550-ASTMمطابق با استاندارد  6پیکنومتر گازی

گیری چگالی انجام گردید بار اندازه 10شد. برای هر نمونه 

 سپس عدد میانگین گزارش شد.
 

 محاسبات حجم مولی -2-6

ها نیز به روشی که توضیح داده شد محاسبه وزن مولکولی فریت

ی توان حجم مولوزن و چگالی مولکولی می شد و با استفاده از

 ها را از رابطه زیر محاسبه کرد:فریت
 

(5:) 𝑉𝑚 =
𝑀

𝜌
 

 

وزن مولکولی  Mچگالی نمونه و  ρحجم مولی،  𝑉𝑚در اینجا، 

گیری نمونه است. چگالی فریت ها با هلیوم پیکنومتری اندازه

 :ارائه شده است (8)شد؛ که نتایج آن در جدول 
 

 .آمدهدستبه هایشیشه مولار حجم و مولی دانسیته مقایسه(: 8) جدول

 دانسیته
 3cmg/ 

 یوزن مولکول

(g) 
 حجم مولار

3cm 
 نمونه

01/3 8/101 82/33 0% 

39/3 66/102 28/33 5/0% 

34/3 88/102 00/30 4/0% 

52/3 42/103 26/30 8/0% 

28/3 104 012/33 4/1% 

 

 نتایج و بحث -3

 UV جذبنتایج  -3-1

برای مقایسه خواص فیزیکی و جذب و عبور نور در ناحیه مرئی 

های تهیه شده آزمون جذب نوری به عمل و فرابنفش از شیشه

 ارائه شده است. (1)آمد و نتایج آن در شکل 

 

 
ای با های شیشهبرای نمونه uv نتایج جذب با اسپکتروسوپی (:1) شکل

 .درصدهای مختلف تربیوم فلورید
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موج بالاتر از شود عبور نور در طولطوری که مشاهده میهمان

وج مشود و شیشه در طولها انجام مینانومتر در این شیشه 898

 رنگها بینانومتر شفاف است. رنگ این شیشه 898بالاتر از 

است. طبق تحقیقات قبلی، شیشه سیلیسی آلاینده شده با تربیوم 

f-4رنگ و حداکثر جذب مول بی 5/0با مقدار تربیوم کمتر از 

5d   نانومتر متغیر است که با افزایش تربیوم  838تا  818تربیوم از

تر از موج کوتاهها به طولجذب شیشه 1تا  5/0در محدوده 

این  %5/1رسد ولی در مورد نمونه ای میجذب زمینه شیشه

نانومتر  388موج شکست به مسئله برعکس است و طول

به دست آوردن نقاط دقیق جذب در محدوده  یرسد. برامی

های نانومتر با سرعت اسکن بسیار آهسته از نمونه 300تا  800

 .آزمون جذب به عمل آمد

و شبکه  BaF2 ،LaF3ای، برهمکنش بین در یک زمینه شیشه

های تواند بر توزیع کلی و محیط موضعی یونسیلیکاتی می
3+Tb ر منجر به تغییرات د تواندتأثیر بگذارد. این مسئله می

های مشخصات جذب شود، به عنوان مثال، پهن شدن پیک

موج دقیق به دلیل تغییر در قدرت جذب یا جابجایی در طول

های تربیوم است. محیط کم انرژی که میدان در اطراف یون

را حفظ  Tb+3 های کمیاب خاکی مانندکارایی تابشی یون

را  برجذب، شدت نشر جای تأثیر منفیکند، ممکن است بهمی

تواند تغییرات جزئی در شبکه می 2BaFافزایش دهد. مؤلفه 

تأثیر  Tb+3 هایای ایجاد کند که بر تقارن موضعی یونشیشه

تأثیر  4f4-fگذارد و بر سطوح انرژی دقیق درگیر در انتقال می

تواند پیک جذب را کمی تغییر دهد، گذارد. این مسئله میمی

کند. از طرف توجهی را ایجاد نمیجدید قابل اما احتمالاً جذب

به دلیل توانایی خود در عمل به عنوان میزبان خوبی  3LaFدیگر، 

های خاکی کمیاب به دلیل شبکه یونی پایدار و توانایی برای یون

 توجه در ساختارها بدون ایجاد اختلال قابلبرای قرار دادن یون

های د به حفظ ویژگیتوانآن شناخته شده است. این مسئله می

(، 8)کمک کند. مطابق با روابط   +Tb³جذب واضح و مشخص

ی گیری انرژدر بخش قبل محاسبات مربوط به اندازه (4( و )3)

ارائه  (4)تا  (8)های جام شد و نتایج آن در شکلنباند ممنوعه ا

 :شده است
 

 
1(αhv) بررسی رفتار تغییرات(: 8ل )شک در سه نمونه  hνبرحسب  ⁄2

  .مختلف

 

 
  .hν برحسب 2(αhv)بررسی رفتار تغییرات (: 3) شکل

 

 
  .hν برحسب ln(𝛼) بررسی رفتار تغییرات(: 4) شکل

 

رسانا )مانند شیشه(، شکاف نواری دانیم که در یک ماده نیمهمی

تواند ابتدا افزایش یابد و سپس با افزودن مواد ناخالصی می

در  (3)طبق نتایج جدول [. 10] یابد)مانند یوروپیوم( کاهش 
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درصد مول،  8/0مراحل اولیه افزودن مواد ناخالص در حالت 

توانند فاصله نواری و میشوند های ناخالص وارد شبکه میاتم

این  ولت تغییر دهند.الکترون 88/3به  88/3شیشه پایه را از 

ممکن است به دلیل تغییرات در ساختار الکترونیکی و 

های الکترون باشد که منجر به افزایش شکاف باند برهمکنش

با این حال، با افزایش بیشتر غلظت ناخالص به [. 11] شودمی

های ناخالص ممکن است منجر به مول، تداخل بین اتم5/1%

تشکیل سطوح الکترونیکی جدید در شکاف باند شود و باعث 

 اگر انرژی ولت شود.الکترون 1/3کاهش شکاف باند به 

Urbach  48/3در یک ماده در ابتدا افزایش یابد )به 

ولت(، این الکترون 88/8ولت( و سپس کاهش یابد )الکترون

ی و نظمی ساختاردهنده تغییرات در بیکن است نشانرفتار مم

های جذب مربوط به لبه Urbach انرژی الکترونیکی ماده باشد.

 های موضعی درنظمی در شبکه و وجود حالتماده است و با بی

تغییرات در این انرژی به افزایش  شکاف نواری همراه است.

لیه )افزودن در مراحل او شود.های ساختاری مربوط مینظمیبی

تربیوم فلوراید ناخالصی( و تغییرات در ساختار مواد، افزایش 

ا نظمی شبکه یممکن است به دلیل افزایش بی Urbach انرژی

های موضعی را در ها حالتنظمیاین بی ساختار مواد باشد.

 48/3را به  Urbach کند و انرژیشکاف باند ایجاد می

در  Urbach یش اولیه انرژیافزا دهد.ولت افزایش میالکترون

دهنده افزایش تعداد ممکن است نشان mol 8/0% مورد

های موضعی در شکاف باند باشد که جذب نوری ماده را حالت

ها را با انرژی کمتر ها جذب فوتوناین حالت[. 18] دهدتغییر می

اگر پس از افزایش اولیه،  دهند.از شکاف نواری افزایش می

کاهش یابد، این  mol 5/1% اره در مورددوب Urbach انرژی

با  دهنده بهبود در ساختار ماده باشد.ممکن است نشان

های بالاتر تربیوم فلوراید ناخالصی یا تحت شرایط غلظت

تری منتقل شوند که های منظمخاص، ممکن است مواد به حالت

 ها و در نتیجه کاهش انرژیها و نقصنظمیمنجر به کاهش بی

Urbach  این بهبود ممکن است  شود.ولت میالکترون 88/8به

های اتمی باشد؛ اما بعداً به دلیل بازآراییبه دلیل بازآرایی اتمی

 یابد و انرژیها کاهش مینظمییا همپوشانی حالت، سطح بی

 یابد.اورباخ کاهش می
 

 .(: نتایج انرژی اورباخ و باند ممنوعه مستقیم و غیرمستقیم3جدول )
ΔE (Urbach 

energy) 
Eg 

(Indirect) Eg (Direct) Energy) eV           

( Samples 
3.02 3.68 4.01 0% 

3.42 3.82 3.82 0.8% 
2.88 3.1 3.33 1.5% 

 

 نتایج آنالیز حرارتی -3-2

 1ای شدن دو شیشه پایه و دوپ شده جهت مقایسه رفتار شیشه

آنالیز حرارتی از آنها به عمل آمد که نتایج آن در شکل  %5/1و 

 ارائه شده است. (5)

 

 
 .های مختلفبرای سه نمونه با درصد دوپانت DTAنتایج  (:5) شکل

در   %5/1شود دمای تبلور نمونه طوری که مشاهده میهمان

درجه  837در دمای  %1گراد و نمونه درجه سانتی 888 یدما

درجه  598ای شدن نیز حدود گراد است دمای شیشهسانتی

گراد با توجه به پیک جزئی گرمازا برآورد شد  به عبارت سانتی

سازی نمونه پایه بیشتر از نمونه دوپ شده  است پس دیگر شیشه

یشه به ضرر د در شتوان نتیجه گرفت استفاده از تربیوم فلوریمی

سازی و به نفع تبلور عمل کرده است. با عملیات حرارتی شیشه

  XRD ها متبلور شدند که نتایجدر دمای کمتر همه نمونه

 .شودها در ادامه ارائه مینمونه
 

  های عملیات حرارتی شدهارزیابی فازی شیشه -3-3

گراد بر دقیقه تا درجه سانتی 10ای با سرعت های شیشهنمونه

ای شدن بود درجه بالاتر از دمای شیشه 30که  880دمای 
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ساعت باقی  8عملیات حرارتی شده و سپس در این دما به مدت 

ده ها پودر شها تا دمای اتاق سرد شدند نمونهمانند و سپس نمونه

 و ارزیابی فازی شدند.
 

 
ای و سرامیکی که در های شیشهبر روی نمونه XRD نتایج (:8) شکل

 عملیات حرارتی شده. %5/0و  %8/0، %0گراد درجه سانتی 880دمای 

 

  نتایج رامان -5-3

 %5/1های ها از نمونهجهت ارزیابی پیوندهای موجود در شیشه

به ارائه نتایج آزمون  (7)آزمون رامان به عمل آمد شکل  %5/0و 

 .پردازدمی

 
 

 .%5/0 و %5/1های نتایج رامان برای نمونه(: 7) شکل

 

تا  1500های رامان در محدوده فزایش شدت و پهن شدن پیکا

ل اند به چند دلیتومتر در شیشه دوپ شده میبر سانتی 8000

 :کلیدی رخ دهد

ه توانند بها میدوپانت :نظمی ساختاریافزایش بی. 1

نند. این تر کنظمساختار شبکه بلوری شیشه وارد شده و آن را بی

شود نظمی باعث افزایش تعداد حالات ارتعاشی موضعی میبی

نظم شوند. در مواد بیتر میهای رامان پهنکه در نتیجه، پیک

و  ترهای مختلف به هم نزدیکمانند شیشه، ارتعاشات حالت

ها شود. هستند که این مسئله منجر به پهن شدن پیک ترگسترده

های بین ارتعاشات کنشتواند برهمها میافزودن دوپانت

ها به کنشمولکولی یا یونی را افزایش دهد. این افزایش برهم

تر شود که به صورت پهنگستردگی انرژی ارتعاشات منجر می

، شود. همچنینهای رامان در طیف مشاهده میشدن پیک

های جدید ارتعاشی به دلیل حضور ممکن است برخی حالت

ها اثر ها در ساختار شیشه ایجاد شوند که بر شدت پیکدوپانت

 گذارند می

ها توانند با فونونمی هادوپانت: 0دوپانت -اثر فونون. 2

این  [.13کنش کنند ])ارتعاشات شبکه( در ماده برهم

تواند منجر به تغییر در توزیع ارتعاشات و ها میکنشبرهم

ای دوپ های رامان شود. در مواد شیشههمچنین پهن شدن پیک

شود شوند و این مسئله باعث میها بیشتر پراکنده میشده، فونون

ودن ها بیشتر شود. افزتر و شدت آنهای رامان گستردهکه پیک

های نوری شیشه را تغییر دهد، مانند تواند ویژگیها میدوپانت

توانند که این تغییرات می[ 14] یضریب شکست و جذب نور

های نوری رامان اثر گذاشته و باعث افزایش شدت کنشبر برهم

توانند به عنوان مراکز پراکندگی ها میها شوند. دوپانتپیک

نند و منجر کبیشتر عمل کنند که پراکندگی رامان را تقویت می

 شوند.ها میه افزایش شدت پیکب
 

  نتایج نورتابی -4-3

لاییده های آسنجی جذب ماورای بنفش، شیشهطبق نتایج طیف

دهند نانومتر جذب از خود نشان می 850شده در محدوده 

ک موج تحریها با این طولدرنتیجه برای آزمون نورتابی نمونه

ها نشان نتایج لومینسانس را در این شیشه (8)شدند شکل 

 .دهدمی
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م ای با درصدهای مختلف تربیوهای شیشهنتایج لومینسانس نمونه(: 8)شکل

 .نانومتر 850موج تحریک با طول

 

 850موج شود هنگام تهییج با طولکه مشاهده می طوریهمان

ای از انتشارات دامنه( Tb) های حاوی تربیومنانومتر، شیشه

ویژه به 5FJ 7→  4Dدهد که انتشار سبز لومینسانس را نشان می

شدید است ، بهره کوانتومی این انتشار سبز توسط موقعیت طیفی 

4fجذب 
5d  ش گیرد، انتشار سبز توسط افزایتحت تأثیر قرار می

یابد، بهره در زمینه شیشه افزایش می Tb+3 هایغلظت یون

بالا است و این بهره  850کوانتومی انتشار سبز تربیوم با تحریک 

f-4شدت به موقعیت طیفی جذب به
5d   به دلیل جذب رقابتی

تحت تحریک [. 15نانومتر وابستگی دارد ] 850آلاینده در 

4نانومتر، انتشار سبز شدید از سطح  850موجود در 
5D  در

شود که در شدت با مشاهده می Tb+3 با %5/1و  %5/0های شیشه

5نشر آبی شروع شده از سطح 
3D  مقایسه است. قابل %0در شیشه

با افزایش درصد مولی تربیوم  Tb+3 شدت انتشار سبز یون

   [.18یابد ]افزایش می

، نشر سبز از طریق تقویت J JF7→  4D),4,5=6در انتقالات )

  0F7( 3+) + Tb4D5( 3+) → Tb6F7( 3+Tb) + 3D5( 3+[Tb[( متقابل

یابد. این نتایج نشان شدت افزایش میبه Tb+3 بین دو یون

ممکن است مواد پر  Tb+3 های دوپ شده بادهند که شیشهمی

پتانسیلی برای مصرف در تصویربرداری پرتوایکس استاتیک 

 .[17] باشند

 

 
وم با درصدهای مختلف تربیای های شیشهنتایج لومینسانس نمونه(: 9) شکل

 .نانومتر 358موج تحریک با طول

 

نانومتری، رفتار اشباعی از  358موج در مورد تهییج با طول

های نشر سبز با نسبت دو برابر کمتر از انتظار مشاهده شدت

تواند ناشی از کم شدن جمعیت بار در شود. این مسئله میمی

و  (2BaF) م فلورایدهنگامی که باری[. 18حالت زمینه باشد ]

ه ای هستند کبخشی از یک زمینه شیشه (3LaF) لانتانیم فلوراید

تواند بر رفتار جذب شود، حضور آنها مینیز می 3TbF شامل

تأثیر بگذارد، زیرا این فلورایدها بر محیط  (Tb+3) های تربیمیون

تربیوم  نها برجذبگذارند. نحوه تأثیر آالکترونیکی تأثیر می

 :صورت استبدین

که هر دو فلوراید هستند  3LaF و 2BaF :اثر میدان کریستال

هایی با قطبش کم هستند. این امر منجر به اشتقاق و معمولاً محیط

میدان کریستالی ضعیف سطوح انرژی یون تربیوم در مقایسه با 

ین شود. محیط با قطبیت پایتر میهای قطبیاکسیدها یا محیط

 4f4-f  فلورایدها تمایل به حفظ انتقال مشخصهارائه شده توسط 

3+Tb را دارد که نسبت به زمینه اطراف حساسیت کمتری دارند

با این حال، تغییرات کوچک در باندهای جذب  [.81-19]

تواند به دلیل تغییرات جزئی در قدرت میدان موضعی ایجاد می

 و 2BaF رخ دهد. هر دو ماده La+3 و Ba+2 شده توسط یون

 3LaFدر محدودهUV   و مرئی بسیار شفاف هستند، به این معنی

کند )معمولاً ای که تربیوم جذب میکه نور را در محدوده

 545نانومتر و  485مشاهده در نانومتر و سبز قابل 850-350
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ضمین کنند. این شفافیت تتوجهی جذب نمیطور قابلنانومتر( به

درجه اول به دلیل کند که هرگونه جذب مشاهده شده در می

 است.  Tb+3 هاییون
 

  هاسرامیک –رفتار نورتابی شیشه  -3-6

با افزایش  Tb+3 های باریوم لانتانیوم فلورید حاویدر شیشه

گراد، درجه سانتی 890به  880دماهای عملیات حرارت از 

یابد. بدین ترتیب نشان داده افزایش می Tb+3 شدت نشر یون

 در فاز ذرات Tb+3 هایکمی از یونشود ابتدا تعداد می

7LaF2Ba 3 های باقیماندهشود و یونتشکیل می+Tb  در فاز زمینه

Tb+3 یعنی Tb+3ه تغییرات درـده بـای بودند. این پدیشیشه

 )0F7(  3++Tb  4D5(  3+) → Tb6F7( 3+)+Tb3D5(باشد مربوط می

Tb+3  هاییا آسایش تقابل  ناشی از غلظت خاموشی از یون

)6,5F7→  3D5(3 باشد که  باعث تولید حداکثر انتشار، می+Tb 

 (10)شود که در شکل می 5F7 → 4D نانومتر 543نزدیک به 

 هاینشان داده شده است.  علاوه بر این، کارایی نوری یون

 3+Tb4 ویژه انتشار سبز مربوط به گذار دهد، بهرا افزایش میD

5F7→ ب تربیم و احتمالاً ترکیهای ، با تجزیه و تفکیک یون

های  مخالف، منجر به افزایش کارایی توابع موجی با پاریت

   شود.کوانتومی و نوری می

 
سرامیک با درصدهای -های شیشهنتایج لومینسانس نمونه(: 10) شکل

 .نانومتر 358و  389 یکموج تحرمختلف تربیوم با طول

 

 گیرینتیجه -5

ارزشمندی را در مورد خواص نوری های این مطالعه یافته

های لانتانیم باریم فلوراید دوپ شده با تربیوم فلوراید شیشه

(3TbF) توان به صورت های کلیدی را میدهد. یافتهارائه می

 3TbFها با غلظت زیر خلاصه کرد: شکاف باند نوری شیشه

 دهد. شکاف باند ازمتفاوت بوده و روند غیرخطی را نشان می

eV 88/3  برای شیشه بدون دوپانت بهeV 8/3 ،درصد  8/0 یبرا

درصد  5/1برای  eV 1/3 افزایش یافت، سپس به 3TbFوزنی 

کاهش یافت و پاسخ لومینسانس تحت تحریک  3TbFوزنی 

 دهنده افزایشطورکلی ضعیف بود که نشاننانومتر به 850

درصد  1تلفات غیر تابشی است. پاسخ نوری شیشه با افزودن 

5D-منجر به انتشار آبی و سبز شد که به انتقال انرژی  Tbمولی 

3F4  نسبت داده شد. عملیات حرارتی برای تولید شیشه سرامیک

منجر به انتشار سبز مشخصه تحت  Tbمول درصد  8/0با 

نانومتر شد. با این حال، افزایش محتوای دوپ به  358تحریک 

درصد مولی منجر به کاهش شدت نورتابی نور شد. کاهش  5/1

های بالاتر دوپ احتمالاً به شدت فوتولومینسانس در غلظت

ین ب این مطالعه تعامل پیچیده دلیل قطبش کمتر شیشه است.

دهد غلظت ناخالصی، ساختار شیشه و خواص نوری را نشان می

و اهمیت کنترل ترکیب دقیق را در طراحی این مواد برای 

 .کندکاربردهای خاص برجسته می
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گراد در درصدهای مختلف کبالت درجه سانتی 0011در دمای  SPSای و به روش آسیاب گلوله xFeNiCrMnCoآلیاژ آنتروپی بالای 

شده ایجاد  FCC. نتایج حاصل از ساختاری فازی نشان داد برای نمونه آسیاب شده صفحات مربوط به محل جامد ساخته شد( 3/1و  0/1)

( مقداری به 011( و )000های مربوط به صفحات )با این تفاوت که پیک شده استهای مذکور ایجاد پیک SPSو در اثر فرآیند  است

درصدی  31یکروسختی نشان داد افزایش کبالت در محلول جامد باعث افزایش . نتایج حاصل از ماندکردهسمت راست شیفت پیدا 

افزایش  HEA-0.1Coشود. این افزایش در میکروسختی تنها مکانیسمی است که مقاومت در برابر سایش را برای نمونه میکروسختی می

 دهندهنشانکاهش پیدا کرده است که این  HEA-0.3Coبرای نمونه  6/1به  7/1دهد. نتایج ضریب اصطکاک نیز نشان داد مقدار آن از می

از نوع ترکیبی از  HEA-0.1Coاست. همچنین مکانیسم سایش برای نمونه  HEA-0.3Coافزایش مقاومت در برابر سایش برای نمونه 

 شود.ی میاکسید افزایش مقدار کبالت باعث تغییر مکانیسم سایش از خراشی به لایه کهدرحالیلایه اکسیدی و سایش خراشان بود 
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Abstract  Article Information 
The FeNiCrMnCox high entropy alloy (HEA) was fabricated using mechanical 

alloying and Spark Plasma Sintering (SPS) at a temperature of 1100°C with different 

cobalt contents (0.1 and 0.3). The results from phase structural analysis indicated that 

the milled samples exhibited FCC solid solution phases, and after the SPS process, the 

corresponding peaks were formed, with the (111) and (200) peaks shifting slightly to 

the right. Microhardness tests showed that increasing the cobalt content in the solid 

solution led to a 30% increase in microhardness. This increase in microhardness is the 

main mechanism contributing to the wear resistance of the HEA-0.1Co sample. The 

friction coefficient results also revealed a decrease from 0.7 to 0.6 for the HEA-0.3Co 

sample, indicating improved wear resistance for this composition. Furthermore, the 

wear mechanism for the HEA-0.1Co sample was a combination of oxide layer and 

abrasive wear, while increasing the cobalt content changed the wear mechanism from 

abrasive to oxide layer wear. 

Original Research Paper 

Doi: 

 Keywords: 

High Entropy Alloy 

Spark Plasma Sintering 

Wear 

Ball Milling. 

 

 

 

 

 مقاله پژوهشی



 سلیمی و وطن بیگدلوی                       SPS روش به شده تولید xFeNiCrMnCo بالای آنتروپی آلیاژ سایشی رفتار بهبود بر کبالت افزایش اثر

 

33 

 

 7، شماره 4141 پاییزمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 

 مقدمه -1
های آلیاژی سنتی که شامل یک یا دو عنصر مفهوم طراحی سیستم

عنوان عنصر اصلی و مقدار کمی از عناصر آلیاژی است، به

های آلیاژی را محدود کرده است. این شدت توسعه سیستمبه

اند نیازهای علم و فناوری های آلیاژی محدود نتوانستهسیستم

، 0112فلزی برآورده کنند. در سال  مدرن را برای عملکرد مواد

معرفی شدند. مفهوم طراحی عناصر  آلیاژهای با آنتروپی بالا

اصلی متعدد )پنج یا بیشتر( درجه آزادی ترکیب آلیاژ را افزایش 

شود که آلیاژها در ناحیه مرکزی دهد و این امر موجب میمی

لیاژی آای قابل کاوش تبدیل شوند و سیستم نمودار فاز به ناحیه

دارای خواص  HEAs در عین حال،[. 0-0] را گسترش دهد

فردی هستند که با خواص آلیاژهای سنتی متفاوت منحصربه

است، از جمله اثر آنتروپی بالا )ترمودینامیکی(، انتشار هیستریسی 

)کینتیکی(، اثر اعوجاج شبکه )ساختاری( و اثر کوکتل 

اژهای با آنتروپی شود آلیها باعث می)عملکردی(. این ویژگی

بالا خواص ساختاری و عملکردی برتری نسبت به آلیاژهای سنتی 

از خود نشان دهند، مانند استحکام بالا، چقرمگی زیاد، مقاومت 

خوب در برابر خوردگی، مقاومت عالی در برابر خستگی و 

 مقاومت به سایش یکی از خواص حیاتی [.3] خواص ضد تابش

HEAs  یب چند عنصری و ساختارهای که به دلیل ترک است

آید. این آلیاژها ای که دارند، به وجود میمیکروسکوپی ویژه

 شوند که باعثمعمولاً ترکیبی از عناصر مختلف را شامل می

از جمله  .شودبهبود خواص مکانیکی و مقاومتی آنها می

، پایداری توان سختی بالامی HEAs سایش هایمشخصه

ها HEA های تقویتناصر و مکانیسمحرارتی، توزیع یکنواخت ع

اغلب دارای سختی بالایی هستند که  HEAاشاره کرد. آلیاژهای 

کند. ترکیب چند عنصر و وجود به کاهش نرخ سایش کمک می

های سختی و مقاومت در برابر خراشتواند بهفازهای مختلف می

در دماهای بالا عملکرد  HEAs بسیاری از  [.2] سطحی منجر شود

بی دارند، که این امر موجب افزایش دوام آنها در شرایط مناس

توزیع یکنواخت عناصر در ساختار  .شودعملیاتی سخت می

به مقاومت بهتر آنها در برابر سایش کمک  HEAs میکروسکوپی

این توزیع به بهبود پایداری و کاهش نقاط ضعف در  [.3] کندمی

های تقویت، یسموجود مکانهمچنین  د.شوساختار آلیاژ منجر می

به  تواند به افزایش مقاومتسطحی و رسوب، میمانند تقویت بین

ها موجب افزایش کمک کند. این مکانیسم HEAs سایش در

از طرفی،  .شوندهای ناشی از سایش میآسیب مقاومت در برابر

به دلیل ترکیب متنوع خود، معمولاً در برابر شرایط این آلیاژها 

ر تجمله خورندگی و اکسیداسیون، مقاوممحیطی مختلف، از 

[. 5] دکنهستند که این ویژگی نیز به کاهش سایش کمک می

های عنوان گزینهبه HEA شود که آلیاژهایاین خواص باعث می

مناسبی برای کاربردهای صنعتی با نیاز به مقاومت بالا در برابر 

در  دتواننهایی که میطورکلی مکانیسمبه .سایش شناخته شوند

های آلیاژهای آنتروپی بالا مورد مطالعه قرار گیرند شامل مکانیسم

 [.6پچ، نابجایی، محلول جامد و پراکنده سختی است ]-هال

های پیشین خواص سایشی آلیاژهای مختلفی مانند در پژوهش

AlCoCrFexMo0.5Ni [7 ،]CoCrFeNiCu [8،] 

AlCoCrCuFeNi [9،] AlCrFeNiTi  [01 و ]CoCrFeMnNi 

ن که معمولاً با متغیر قرار داد [ مورد بررسی قرار گرفته است؛00]

را مورد بررسی قرار  HEAیکی از عناصر رفتار سایشی آلیاژ 

های کنندهدادند. همچنین در کارهای جدیدتر از تقویت

[، کاربید تیتانیوم 03[، کاربید تنگستن ]00سرامیکی مانند گرافن ]

بهبود  منظور[ به06[ و کاربید سیلیکون ]05[، زیرکونیا ]02]

ومت در برابر سایش با استفاده از مکانیسم پراکنده سختی در مقا

های در میان روش اثر کامپوزیت سازی استفاده شده است.

به دلیل اصلاح  HEAبرای ساخت آلیاژهای  SPSمختلف روش 

میکروساختار، کاهش عیوب ساختاری، سرعت فرآیند و کنترل 

 هایبهتر بر روی ترکیب و نسبت عنصری نسبت به روش

دانیم تا آنجایی که ما می [. 07شود ]گری ترجیح داده میریخته

مورد بررسی قرار  FeCoNiCrMnتاکنون رفتار سایشی آلیاژ 

نگرفته است. در این پژوهش برای اولین بار مقاومت در برابر 

با متغیر قرار دادن عنصر کبالت در  xFeNiCrMnCoسایش آلیاژ 

بررسی قرار گرفت و تأثیر ( مورد 3/1و  0/1درصدهای مختلف )



 سلیمی و وطن بیگدلوی                       SPS روش به شده تولید xFeNiCrMnCo بالای آنتروپی آلیاژ سایشی رفتار بهبود بر کبالت افزایش اثر

 

33 

 

 7، شماره 4141 پاییزمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 FeCoNiCrMnآن بر خواص ریزساختاری و تریبولوژی آلیاژ 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 روش تحقیق -2

، به روش آسیاب FeCoNiCrMnآلیاژ در این مطالعه، پودرهای 

ای ای مخلوط شده، سپس تحت عملیات آسیاب گلولهگلوله

ها و هجنس گلولای قرار گرفتند. توسط دستگاه آسیاب سیاره

آسیاب، از جنس فولاد زنگ نزن استفاده شد.  دیواره محفظه

 0برای جلوگیری از چسبندگی مخلوط پودری کلوخه شدن از 

یا  یاگلوله ابیآسدرصد وزنی استاریک اسید استفاده شد. 

در اتمسفر  05:0به پودر وزنی ساچمه با نسبت  یاارهیسآسیاب 

ساعت  31به مدت  قهیدور در دق 311آرگون، با سرعت چرخش 

استفاده  SPSجامد از روش  یهاساخت نمونه برای انجام شد.

 5/0 با قطر یتی، در محفظه درون قالب گرافیشد. مخلوط پودر

 مخلوط یقرار گرفت. قالب حاو متریلیم 6و ضخامت  متریسانت

در محفظه دستگاه قرار گرفت. سپس با توجه با نقطه  ،یپودر

به همراه  گرادیدرجه سانت 0011 یدما ،یذوب مخلوط پودر

در  یبه مخلوط پودر قه،یدق 5مگاپاسکال در مدت زمان  01فشار 

 دیاکس یجامد حاو یهانمونه نیوارد شد. سطوح امحفظه خلأ 

 نیاز ب یو آزمون یابیقبل از انجام هر مشخصه دیبودند و با یفلز

 کونیلیسنباده س یهاها با ورق. به همین منظور نمونهرفتندیم

 شیولسپس پ و قرار گرفتند یزنسنباده اتیتحت عمل دیکارب

های پودری و مورفولوژی سطحی و آنالیز عنصری نمونهشدند. 

های جامد توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی گسیل نمونه

 MIRA3 مدلمیدانی روبشی مجهز به تفکیک انرژی پرتوایکس 

یابی شد. مشخصه  TESCAN یکمپانکشور چک، ساخت 

منظور مطالعه فازی و همچنین اثبات تشکیل محلول جامد به

، از آزمون پراش اشعه ایکس توسط دستگاه HEAآلیاژ  مربوط به

استفاده شد. آلیاژهای آنتروپی بالا  advanced Bruker 8Dمدل 

 شیدر معرض سا وتنین 01نیرو تحت ، SPS شده به روشساخته

اصطکاک  شیآزمون سا ستمی)س 0سکید ساینده در برابر یلغزش

جسم ساینده قرار گرفتند.  Neo-Tribo RFW160 ، مدل(متقابل

ها قبل از نمونهمتر بود. یلیم 6 ی با قطرااستوانه یشیآزما نیپ

ای هها آینزنی شدند و سطح آنطور کامل سنبادهآزمون سایش به

مسافت کمتری را به خود اختصاص  0بندی اولیهشد تا مرحله آب

ها توسط آب مقطر و الکل شسته شده و خشک سپس نمونه دهد.

 ها عاری از چربی و هر آلودگی باشد.آنشدند تا سطح 
 

 نتایج و بحث -3

پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه پودری آسیاب شده در  الگوی

درجه در شکل  0011شده در دمای  SPSهای ساعت و نمونه 31

( نشان داده شد. نتایج نشان داد در حالت پودری محلول جامد 0)

FCC ( ایجاد شده است. در نمونه011( و )000در صفحات ) های

ها مقداری به سمت راست شیفت پیدا شده است دلیل جامد پیک

 SPSشود به دلیل کرنش در اثر عملیات این امر نسبت داده می

های آلیاژ آنتروپی بالا تفاوتی [. در نمونه08شود ]نسبت داده می

 روی پین روش با لادیفو هایها پیندر شدت و پهنای پیک

 FCCنیز محلول جامد ایجاد شده  SPSایجاد نشده است. در اثر 

در  توجهی پیدا نکرده است.نسبت به نمونه پودری تفاوت قابل

حاصل از پودر نشان داده شده است.  EDS(، طیف 0شکل )

در  Fe, Co, Cr, Ni, Mnتوان مشاهده کرد تمامی عناصر می

 افزایش عنصر کبالتأثیر نقش ت باشد.ترکیب موجود می

به ترتیب  HEA-0.3Co و HEA-0.1Co متوسط  میکروسختی

ویکرز است. افزایش سختی به دلیل افزایش  563و  232حدود 

 مقدار کبالت در زمینه آلیاژ منجر به افزایش سختی شده است.
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 شده.ساعت آسیاب  31از مخلوط پودر  XRD(: طیف 0شکل )

 

 
 .آنالیز عنصری از مخلوط پودر آسیاب شده(: 0شکل )

 

ز فاصله ا یعنوان تابعبه ضریب اصطکاک اترییتغ(، 3در شکل )

 HEA-0.3Coو  HEA-0.1Coآلیاژهای  یمتر( برا 311) یلغزش

نشان  50011در برابر ساینده فولاد  وتنین 01نرمال  نیرویتحت 

مربوط به هر دو نمونه رفتار  ضریب اصطکاکداده شد. نمودار 

های لغزشی از خود نشان کاملاً یکسانی در تمامی مسافت

طورکلی، مقدار متوسط ضریب اصطکاک برای نمونه دهند. بهمی

HEA-0.3Co نده دهباشد. به عبارتی نشانتری میمقدار پایین

مشاهده  (3)مقاومت در برابر سایش بهتری است. با توجه به شکل 

بندی مرحله آب -0شود تمام نمودارها دارای سه مرحله است: می

پایدار شدن لایه اکسیدی  -3ایجاد لایه تریبولوژیکی  -0اولیه 

، 3)لایه تریبولوژیکی(. در نمودارهای نشان داده شده در شکل 

شود. البته محدوده مسافت لغزشی سه مرحله مذکور مشاهده می

یروهای مختلف مقداری متفاوت است. برای این مراحل، در ن

بندی اولیه به این صورت است که در متراژ اولیه مرحله آب

 یناخالصشود و سطح عاری از هر سایش، زبری سطح متمایل می

شود. با ادامه لغزش گرمای اصطکاکی و آلودگی شده و بکر می

جاد شود، لایه اکسیدی ایافزایش یافته و لایه اکسیدی ایجاد می

ه ناپایدار بوده و با ادامه سایش، لایه ناپایدار شکسته شده و شد

این مرحله ادامه  [.00-09] شودهای تریبولوژیکی ایجاد میجزیره

کند تا ضخامت لایه اکسیدی افزایش یافته و به یک پیدا می

 حالت پایدار برسد. در نتیجه باعث متمایل شدن ضریب

ود. ایجاد لایه شهای لغزشی بیشتر میاصطکاک در سیکل

 3تریبولوژیکی )لایه اکسیدی( به دلیل کاهش استحکام برشی

عمل کرده و از تماس  2فصل مشترک همانند روانکار جامد

کند در نتیجه جلوگیری می 5مستقیم پین ساینده با سطح سایش

 [.00] یابدضریب اصطکاک کاهش می
 

 
ضریب اصطکاک برحسب مسافت لغزشی برای (: تغییرات 3شکل )

 .HEA-0.3Coو  HEA-0.1Coهای نمونه

 

و  HEA- 0.1Coهای ، سطوح سایش مربوط به نمونه2در شکل 

HEA-0.3Co  نشان داده شد. ظاهراً  وتنین 01نرمال  نیرویتحت

لایه اکسیدی در روی سطح هر دو نمونه ایجاد شده است. با این 

یعنی ؛ شدخراش مشاهده می HEA-0.1Coحال، در نمونه 

احتمالاً سایش خراشان در این حالت ایجاد شده است. با توجه به 

 HEA-0.3Coمقاومت در برابر سایش برای نمونه  (2)و  (3)شکل 

تواند باعث افزایش تنها عاملی که می افزایش پیدا کرده است.

شود افزایش  HEA-0.3Coمقاومت در برابر سایش نمونه 

نسبت به نمونه  HEA-0.3Co درصدی نمونه 31میکروسختی 

HEA-0.1Co های های سایشی حاصل از نمونهاست. براده

HEA-0.1Co  وHEA-0.3Co  پس از سایش در برابر ساینده

الف و ب نشان داده شد. به  5به ترتیب در شکل  50011فولاد 

سایش کمتری  مقاومت در برابر HEA-0.1Coدلیل اینکه نمونه 

تولید شده  هایدارد تغییر شکل پلاستیک بیشتری رخ داده و براده

 د.آیمی تری به دستبا اندازه بزرگ
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  )ب(. HEA-0.3Co)الف( و  HEA-0.1Coهای سطح سایشی مربوط به نمونه(: 2شکل )

 

 
 )ب(. HEA-0.3Co)الف( و  HEA-0.1Coهای های سایشی مربوط به نمونهبراده(: مورفولوژی 5شکل )

 

 گیرینتیجه -4

به روش  HEA-0.3Coو  HEA-0.1Coدر این مطالعه، آلیاژ 

ساخته شدند. نتایج نشان داد در اثر  SPSای و آسیاب گلوله

( و 000مربوط به صفحات ) FCCای محلول جامد آسیاب گلوله

ها نیز همان پیک SPSهای ( تشکیل شده است. در نمونه011)

حاصل  ها به دلیل کرنشتشکیل شده است با این تفاوت که پیک

منظور مقداری به سمت راست شیفت داده شدند. به SPSاز 

های ضریب اصطکاک و تصویر بررسی خواص سایشی آزمون

SEM ای سایشی گرفته شده است. نتایج هاز سطح سایش و براده

 31دهد با افزایش حاصل از مقاومت در برابر سایش نشان می

و  HEA-0.3Coنسبت به نمونه  HEA-0.1Coدرصدی نمونه 

یابد مقاومت افزایش می 6/1به  7/1کاهش ضریب اصطکاک از 

که این افزایش نسبت  HEA-0.3Co در برابر سایش برای نمونه

زایش کبالت در زمینه آلیاژ آنتروپی بالا. نتایج شود به افداده می

مقداری  HEA-0.1Coحاصل از سطح سایش نشان داد در نمونه 

که در اثر افزایش مقدار سایش خراشان مشاهده شد درحالی
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[2] Running in 

[3] Shear Strength 

[4] Solid Lubricant 

[5] Wear Surface 
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ر توجهی دها و فلزات است، رشد قابلکه ترکیبی از خواص سرامیک هاها به دلیل خواص جالب آنهای اخیر استفاده از سرمتدر سال

ها رمتها، وجود دارند. در این مقاله، اطلاعاتی خلاصه از سبسته به ترکیب شیمیایی آنها، صنایع مختلف یافته است. انواع متفاوتی از سرمت

اری، کو کاربیدهای سمانته ارائه شده است. کاربیدهای سمانته دارای طیف وسیعی از کاربردها در صنایع مختلف مانند ابزار برش در ماشین

باشند. برخی از کاربیدهای سمانته معرفی شده به صورت کشش سیم و... میهای کاری، قالبها، ابزار برش سنگ و معدناجزاء مته

های پایه کاربید نیوبیوم در حد تحقیقاتی بوده که در آینده برای حل مشکلات مرتبط مورد محصولات تجاری و برخی دیگر نیز مانند سرمت

کاربیدهای  و کاربیدهای ریزدانه یا کاربیدهای حاوی فاز گاما توان بهاستفاده قرار خواهند گرفت. از جمله کاربیدهای سمانته تجاری می

ها و کاربیدهای سمانته برای مهندسان، محققین و گرادیانی عاری از فاز گاما اشاره نمود. هدف اصلی مقاله ارائه اطلاعاتی در مورد سرمت
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Abstract  Article Information 
In recent years, the use of cermets has shown significant growth in the industry due to 

their interesting features that combine properties of metals and ceramics. There are 

different possible types of cermets, depending on their compositions. In this article, 

we have presented brief information about cermets and cemented carbides. Cemented 

carbides cover a wide range of applications in many relevant industries, i.e., cutting 

tools for machining, components of drill bits, rock tools and mining, or as wear parts 

in wire drawing dies and etc. Some of the introduced cemented carbides are established 

in products (i.e., fine-grained or γ-phase containing carbides; γ-phase free gradient 

carbides) and other microstructures are research trends focusing on solving present 

and future needs (i.e., NbC-cermets). The paper aim is to serve as an introduction to 

cemented carbide and cermets for engineers, researchers and scientists. 
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 مهمقد -1
 ها و کاربیدهای سمانتههارد متال -1-1

دو عبارت کاملاً معادل یکدیگر  2و کاربید سمانته 1هارد متال

بیشنننتر در اروپا  در  "هارد متال "اما اصننن لا  ؛ باشنننندمی

بیشنننتر در امریکا و  "کاربید سنننمانته"آلمان( و اصننن لا  

ر شنننود. دهمچنین در منابع انگلیسنننی اروپایی اسنننتفاده می

، WCهای حاوی فاز غالب کاری، هارد متالصنننعت ماشننین

، معمولاً بننا نننام 3ردشنننروهننا توسنننط از زمننان کشنننف آن

اس ها بر اسشوند. هارد متالشناخته می "کاربیدهای سمانته"

و اسنننتنانندارد آلمننانی  1591در آورینل  TC29کمیتنه ایزو 

DIN4990  [1]اند بندی شدهطبقه 1591در سال. 
 

 هاسرمت -1-2

وجود دارد. تعریف سننرمت  9تعاریف متفاوتی برای سننرمت

: یک سنرمت کامووزیتی است که متشکل از 9رمنجتوسنط 

. در [2] ذرات سنننرامیکی پیونند ینافتنه با زمینه فلزی باشننند

ارائه شنده است،  6رتمیکا و اِولسنگتعریفی دیگر که توسنط 

هایی تف جوشی عنوان هارد متالطور خلاصه بهها بهسرمت

,TiCشننده بر پایه  Ti(CN) باشننند که عاری از میWC–Co 

 کند: نامها را بدین گونه تعریف میسرمت 7ماری. [3]باشند 

به کار  TiCهای پایه سنننرمت از نتر تاریخی برای هارد متال

 TiCها بر مشننخصننه مهم سننرامیک شننود که در آنبرده می

گردد. تأکید می WC هدایت الکتریکی کمتر( در مقایسه با 

بسیار  WC–Coهای پایه در بین کاربیدهای سنمانته، سنیستم

شننامل  TiCهای پایه که سننرمتگسننترده هسننتند، درحالی

 Ni–Mo–1−xNxTiCترکیبناتی محندود بنا فرمول شنننیمیایی 

تر از سرمت را تعریفی دقیق 1ریِونگلِ. در نهایت، [9]باشند می

 Ti(C,N)ها بر پایه به صننورت زیر ارائه داده اسننت: سننرمت

باشنند که دارای یک فاز سخت خال  و مکعبی هستند. می

های های برش بالا، در مقایسنننه با هارد متالاین مواد در نرخ

WC–Coها همچنین ، مقاومت به سنننایش بالاتری دارند. آن

اد ودارای طول عمر بالایی بوده و کیفیت س حی خوبی در م

ها کنند. ذرات سننخت سننرمتکاری شننده ایجاد میماشننین

بوده کننه در ا ر  5حلقننه –معمولاً دارای سننناختننار هسنننتننه 

فلزی و  11دهنده  چسننب یا بایندر(کنش بین فاز اتصننالبرهم

جوشننی در فاز مایع تشننکیل فازهای سننخت در فرآیند تف

های ذرات سخت، غنی از نیتروژن بوده که شنوند. هسنتهمی

هنایی غنی از مولیبدن و تنگسنننتن محاصنننره حلقنه توسنننط

هننایی منجر بننه بهبود شنننوننند. تشنننکیننل چنین حلقننهمنی

توسنننط بایندر فلزی و بنابراین ایجاد خواص  11ترشنننوندگی

 برخی ازمقننالننه،  نیا . در[9]هننا خواهنند شنننندعننالی در آن

 یها، روشهاآنسنرمت، ساختار  یهاسنتمیسن نیترمعروف

 مرور خواهند شد.مواد  نیامتعدد  یو کاربردها ساخت،

هایی متشننکل از یک زمینه سننرامیکی ها کامووزیتسننرمت

. به عبارت دیگر، [6]یافته با یک بایندر فلزی هسننتند اتصننال

سنرمت ترکیبی از یک فاز سنخت و شننکننده  سرامیک( به 

کیل عنوان بایندر برای تشپذیر  فلز( بهیک فاز انع افهمراه 

توان در دو ها را می. سننرمت[7]یک ماده کامووزیتی اسننت 

ها  معمولاً بندی نمود که شننامل: هارد متالگروه کلی دسننته

بندی هباشند. دستهای اکسیدی میبر پایه کاربیدها( و سرمت

 .[1]( نشان داده شده است 1ها در شکل  کلی سرمت

 

 
 .[1]ها بندی سرمت(: دسته1شکل  

 

 

ها از جمله محصولات متالورژی کاربیدهای سمانته و سرمت

هستند.  ایباشند که دارای کاربردهای بسیار گستردهپودر می
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سنننختی و توان بننه ترکیبی از خواص منناننند دلینل آن را می

ها در مقایسه با موادی نتیر الماس و یا چقرمگی برجسنته آن

 .[5]فولادهای تندبرُ نسبت داد 

 1523اولین  بت اختراع در زمینه کاربیدهای سمانته در سال 

بوده که توانست  Osramمربوط به یک شرکت آلمانی به نام 

ی پودرها تولید جوشننمواد سننخت را توسننط فشننردن و تف

( به همراه فلزاتی WCنماید. در این اختراع، کاربید تنگستن  

یجه جوشی و در نتنتیر آهن، نیکل و کبالت در فاز مایع تف

 .[5]هایی جامد و چگال تهیه شدند بدنه

 1526در سال  هاحدود چهار سنال پ  از سناخت هارد متال

 تتیتانیولید و با نام تجاری ت TiCپایه  های، کنامووزیت[11]

S بهترین ترکیب در این اختراع . [11]د به بازار عرضننه شنندن

 11 –درصنند کاربید مولیبدن  27 –درصنند تیتانیا  62شننامل 

در آن زمان به این  ه است.کروم بوددرصد  1 -درصد نیکل 

 21شننند. حدود تنگسننتن گفته مین بدو هایهارد متالمواد 

 .[12]د وارد صنعت برش فلزات ش سرمتکلمه  بعدسال 

هایی با خواصننی عالی هسننتند کاربیدهای سننمانته کامووزیت

 هنای مختلف تحقیقاتی و صننننعتی مورد توجهکنه در حوزه

از  ها خواصنننی ترکیبیاند. این کامووزیتفراوان قرار گرفته

کناربیندهنا و بایندرهای فلزی، یعنی سنننختی و چقرمگی را 

باشننند. معمولاً کاربیدهای سننمانته به زمان دارا میطور همبه

با بایندر  WCسننه نوع کلی شننامل کاربیدهای سننمانته پایه 

در ترکینب بنا کناربید تانتالیم و کاربید  WCکبنالنت، پناینه 

 .[13] شوندبندی میبا بایندر کبالت دسته TiCو پایه  نیوبیوم

ان یک عنودر صنایع مربوط به برش فلزات، سرمت همیشه به

و بایندر  FCCبا سننناختار  Ti(C,N)یا  TiCکنامووزینت پایه 

بنابراین ؛ ودشاخته مینیکل شن –پایه کبالت، نیکل، یا کبالت 

ا ههاردمتال"ها از در صنعت مربوط به ابزار برش، نام سرمت

ص لا   ا "کاربیدهای سمانته"که به   اصن لا  انگلیسی( "

. لازم به [7]شننود آمریکایی( نیز معروف هسننتند، متمایز می

ابزارهای درصند از کاربیدهای سمانته در  69ذکر اسنت که 

درصد از بازار کار این  19گیرند. برش مورد استفاده قرار می

های کاری، حفاری چاههایی مانند معدنمواد متعلق بنه حوزه

ها متعلق به درصنند از آن 11نفت، و صنننایع برش سنننگ، و 

. البته هر [19]باشد صننایع سناخت و سناز و صنایع چوی می

روننند. دو نوع مواد در فرآیننندهننای برش فلزات بننه کننار می

دهی همواره با کاربیدهای ا از نتر عملکرد سروی هسرمت

 ها نسننبت بهطور کلی سننرمتشننوند. بهسننمانته مقایسننه می

پذیری کمتری دارند و از ها، تردتر بوده و انع افهناردمتال

 ها قرارها و هاردمتالنتر چقرمگی و سننختی، بین سننرامیک

ها ( مزایا و معایب سننرمت1(. در جدول  2گیرند  شننکل می

 .[7]ها آورده شده است در مقایسه با هاردمتال
 

 
(: مقایسه چقرمگی شکست و نرخ تغذیه در مقابل سختی و 2شکل  

ر ها دسرعت برش مواد متفاوت برای کاربرد در ابزارهای برش. سرمت

 .[7]پذیر قرار دارند های انع افهای شکننده و هارد متالبین سرامیک

 

 .[7] هاها در مقایسه با هارد متال(: خواص سرمت1جدول  
 عمق برش مشخصه یابی زنجیره تولید هدایت حرارتی چگالی مخصوص سختی چقرمگی خواص

 + + + + _ _ + هاردمتال
 _ _ _ _ + + _ سرمت

 خواص
سایش لبه 

 ابزار

سایش سطح 

 ابزار

اصطکاک، تعامل ابزار و 

 قطعه

دقت ابعادی قطعات 

 ساخته شده

ریسک تأمین مواد 

 اولیه
 نرخ تغذیه

سرعت 

 برش

 _ + _ _ _ _ + هاردمتال
 + _ + + + + _ سرمت
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عملکرد توجهی در بننه بعنند، افزایش قننابننل 1511از دهننه 

هایی از نوع کاربید ابزارهنای برش از طریق ایجناد پوشنننش

ها ایجاد شننده اسننت. با فلزات دیرگداز و آلومینا بر روی آن

دهی نتیر رسننوی شننیمیایی اسننتفاده از فرآیندهای پوشننش

های سختی همچون ، پوشش13یا رسوی فیزیکی بخار 12بخار

TiC ،TiN ،Ti(C,N) ه بر روی سننن و  کاربیدهای سنننمانت

لینند سنننال اخیر تو 31. در [17-19]انند دهی شننندهپوشنننش

که در  اند؛ به نحویتوجهی یافتهکاربیدهای سمانته رشد قابل

 2111هزار تُن و در سننال  21ها مقدار تولید آن 1553سننال 

هزار تن بوده اسنننت. این رونند به شننندت  61هنا مقندار آن

افزایشنننی بوده بنه نحوی که در کشنننوری مانند چین مقدار 

هزار تن بوده  21برابر  2117تولید کاربیدهای سمانته در سال 

هاردمتال  ( تعدادی از انواع ق عات3. در شننکل  [11]اسننت 

 .[15]شده آورده شده است دهیپوشش
 

 
 .[15]اند دهی نیز شده(: برخی از ق عات هاردمتال که پوشش3شکل  

 

 ها شامل کاربیدترین فاز سخت در سرمتترین و مهماصنلی

تیتانیوم نیترید و کربو ایه تیتانیوم، نیترید تیتانیومننننننمکعبی پ

حلقه است.  –باشند. این فاز معمولاً دارای سناختار هسته می

رسننوی  –در این سنناختارها، حلقه توسننط مکانیزم انحلال 

:  Meکه یک محلول جامد با ترکیب   [21]شنننود ایجاد می

بوده  (C,N)(Ti,Me)مولیبدن / تنگسننتن / تانتالیوم/ نیوبیوم( 

تواند به . البته حلقه می[21]و سنناختاری مشننابه با هسننته دارد 

دو بخش دیگر شننننامننل بخش داخلی و بخش خننارجی 

در  WCها هیچگونه فاز بنندی شنننود. در سنننرمنتتقسنننیم

تواند بخشنننی از ریزسننناختار وجود ندارد، اما تنگسنننتن می

. اولین کاربید [22]حلقه را تشنننکیل دهد  –سننناختار هسنننته 

اختراع شد که متشکل  1531سمانته مبتنی بر تیتانیوم در سال 

. در [23]و بنناینندر نیکننل بوده اسنننت  Cx(Ti,Mo)از آلیناژ 

( را C2Mo، شرکت فورد کاربید مولیبدن  1591اواسط دهه 

( و نیکل افزود. بخشنننی از کاربید TiCبنه کناربیند تیتانیوم  

حل و موجب سنننخت شننندن فاز بایندر  مولیبندن در نیکنل

واکنش داده و  TiCشنننود. بخشنننی دیگر از آن با ذرات می

(Ti,Mo)C  را تشنننکیل داده که منجر به ترشنننوندگی بهتر با

برخی از محققین از  1571. در دهه [29-29]شنننود بایندر می

TiN  در کنارTiC  اسنتفاده نمودند که منجر به رشد دانه کم

، خواص مکنانیکی مناسنننب و مقاومت به فرسنننایش و [26]

تا  9/1بر برا TiN/TiC. نسبت [27]اکسنیداسنیون آن گردید 

منجر به بیشننترین طول عمر در ابزارهای سنناخته شننده از  9/1

در  Ti(C,N)های پایه . سرمت[21]ن ترکیب شده است ننننای

. از اجزاء [25]توجهی پیندا کردنند رشننند قنابنل 1511دهنه 

در ترکینب این  WC، و Co ،VC ،NbC ،TaCدیگری نتیر 

منجر به افزایش  TaCو  NbCشننود. ها اسننتفاده میسننرمت

که حل شنندن شننوند. درحالیمقاومت به شننوح حرارتی می

WC شدن فاز بایندر و بهبود ترشوندگی بین منجر به سنخت

نیز  2C3Crو  VCکنناربینندهننای تیتننانیوم و کبننالننت گردینند. 

عنوان اننند، امننا بننهپنذیری بننالایی در بننایننندر داشنننتننهانحلال

-31]نمایند ل میکننده رشنند دانه فاز سننخت نیز عمممانعت

هنا بر پایه ، نسنننل جندیندی از سنننرمنت1551. در دهنه [32

Ti(C,N)-WC-Co  ها، . در این سرمت[33]توسعه داده شدند

این ماده  . اما[39]طور کامل جایگزین کبالت شننند نیکنل به

دارای مقناومنت بنه تغییر فرم پلاسنننتینک کمی بوده کنه بننا 

. البته [39]افزودن کاربید تانتالیوم، مقاومت آن افزایش یافت 

بنه دلینل قیمنت بنالای تنانتنالیوم، این مناده با کاربید نیوبیوم 

( تصننویری از ریزسنناختار 9. در شننکل  [36]جایگزین شنند 

نشننان داده  Ti(C,N)-WC-NbC-Coیک سننرمت با ترکیب 

 شده است.
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. هسته Ti(C,N)-WC-NbC-Co(: سرمت با ترکیب 9شکل  

باشد. حلقه داخلی متشکل از نشده میحل Ti(C,N)سرمت متشکل از 

(Ti,Nb,W)(C,N)  غنی از تنگستن و قسمت بیرونی حلقه متشکل از

(Ti,Nb,W)(C,N)  [36]و بایندر کبالت است. 

 

 Ti(C,N)ر نننای مبتنی بنننهر تهیه سرمتنننان بنننراً محققننناخی

سنننختی، ریزداننه تنأکیند دارند، چراکه این مواد دارای فوق

و مقاومت به سنننایش بالایی  اسنننتحکام مکانیکی، چقرمگی

توان بننا اسنننتفنناده از پودرهننای بنناشنننننند. این مواد را میمی

، 31]جوشنننی تولید نمود های سنننریع تفنانومقیاس و روش

ها به دلیل پایداری شیمیایی بالا و سختی مناسب . سرمت[37

ی ابزارهای برش، در مقایسنننه با در دمناهنای بالا، عمدتاً برا

شننوند. اگرچه که ، اسننتفاده میWCکاربیدهای سننمانته پایه 

 شده با رسوی فیزیکی بخاردهیکاربیدهای سنمانته پوشنش

های کاربردی اسننتفاده شننوند، اما توانند در این حوزهنیز می

دارای دقت ابعادی بالاتری در  Ti(C,N)هنای پایه سنننرمنت

ها، چقرمگی . عیب عمده سرمت[35-31]باشند حین کار می

ویژه در دماهای پائین، اسنننت. این مواد هنا، بنهضنننعیف آن

هدایت حرارتی کم و ضنننریب انبسننناط حرارتی بالایی در 

مقایسه با کاربیدهای سمانته دارند. این خواص باعث خواهند 

 های ترمومکانیکی حسناس باشندها به ترحشند که سنرمت

دارای  نانوسننناختار Ti(C,N)هنای پنایه . سنننرمنت[91-92]

مقاومت به اکسنننیداسنننیون و سنننایش بهتری در مقایسنننه با 

ا هباشنند. البته این نوع از سرمتدرشنت میهای دانهسنرمت

 .[93]اند سازی نشدههنوز تجاری
 

 هاوری و تهیه سرمتآفر -2
 موضنننوعاتسننمانته، از جمله  یدهایها و کاربسننرمت تهیه

 فرآیندهای سنتز و ساختبوده اسنت. محققان  چالشنی برای

دارد. هر  هاآنخواص  نییدر تع یمینقش مسنننتق ،هاسننرمت

 یممکن است دارا هاهای سننتز و تهیه سرمتروشکدام از 

 اند تامحققان همواره در تلاشاما باشنند، نیز  ییهاتیمحدود

 نندک ییشناسا هاساخت انواع سرمت یها را براروش نیبهتر

ها سننننتز سنننرمت یبرا یادیز یهاتنا به امروز، روش. [99]

 ند.اهبود یبیو معا ایمزا یانند کنه هر کدام داراشنننده یمعرف

های ای برای سننننتز سنننرمتهای مرسنننوم و پیشنننرفتهروش

کناربیندی وجود دارنند کنه عمدتاً مبتنی بر روش متالورژی 

دو روش سنننتز  ( شننماتیکی از9باشننند. در شننکل  پودر می

ده ها نشان داده شمرسنوم و پیشرفته و پارامترهای مث ر بر آن

 .[96-99]است 

. 
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 .[96-99]ها: الف( روش مرسوم و ی( روش پیشرفته (: مراحل سنتز سرمت9شکل  

 

تولید محصنولات کاربید سمانته یک فرآیند متالورژی پودر 

باشنند که متشننکل از تولید پودر، مخلوط کردن و آسننیا می

های پودر، کن پاشننشننی برای ایجاد گرانولهکاری، خشننک

دایی زگیری اشکال نهایی، واک فشنردن، اکسترود یا قالب

 -ی جوشجوشی فاز مایع، تفجوشی  تفپخت، تفپیش و

جوشی گرادیانی(، عملیات ، تف19فشنردن ایزواستاتیک دا 

ات ننننو در نهایت عملی اری(ننننکجوشنی  ماشنینبعد از تف

آسیا  روش معمولاً یکیزیاختلاط ف یبراباشد. کاری میاتمام

 کیکه اغلب از  شنننودیبنه کنار گرفتنه م یاکناری گلولنه

اده پودرها استف کلوخه شدناز  یریجهت جلوگ زین افزودنی

یابی به خواص مکانیکی و منتور دسنننتبنه .[97] شنننودیم

ه با جوشی کاربیدهای سمانتریزسناختار م لوی، بایستی تف

ا نننانته معمولاً بننناربیدهای سمنننالایی انجام گیرد. کننندقت ب

جوشننی آنها شننوند. در تفجوشننی در فاز مایع تهیه میتف

. در مرحله اول [95-91]افتد مرحله اصلی اتفاق می 9معمولاً 

 ها اتفاقاحیاء اکسنیدها و خرو  گازهای بایندر و ناخالصنی

افتند و بنابراین با انقبا  اولیه در ق عه همراه اسنننت. در می

جوشنننی در فاز جامد شنننروع مرحله دوم با افزایش دما، تف

های فاز سننخت انهشننود. فاز بایندر شننروع به تمر نمودن دمی

مانند کاربید  کاربید تنگسننتن( نموده و انحلال و انتقال جرم 

ش ها با افزایگیرد. تخلخلتوسط نفوذ حالت جامد انجام می

شنده در بایندر شنروع به رسوی دما کاهش یافته و مواد حل

کنند. چگالش به دلیل نشنننده میهای حلمجدد بر روی دانه

ی ابد که در نهایت انقبا  بیشتریبازآرایی ذرات افزایش می

گیرد. در مرحله سنننوم، ق عه به دمای در ق عه صنننورت می

این دما  ،WC-Coذوی فاز بایندر  مثلاً برای کاربید سننمانته 

جوشننی فاز رسنند و تفگراد( میدرجه سننانتی 1311تقریباً 

. در مرحله چهارم  سرمایش(، [91-91]شود مایع شنروع می

 هایجوشنننی در کورهیابد. معمولاً تففاز بایندر انجماد می

ار، و... انجام نننا، اتمسفر، فشنننوشی تحت کنترل دمنننجتف

جوشننی ماکروویو، و شننود. فرآیندهای دیگری مانند تفمی

ی اند اما هنوز صنعتنیز توسعه یافته 19 جوشی جرقه پلاسماتف

 .[92]اند نشده

وشننی جطور کلی، کاربیدهای سننمانته از طریق فرآیند تفبه

شننوند که اغلب منجر به رشنند ناخواسننته در فاز مایع تهیه می

 کاربید تنگسنننتن(، حتی در ح نننور هنای کناربیندی داننه

خواهد شنند  2C3Crو  VCهای رشنند دانه نتیر کنندهممانعت

طور به WC، اندازه دانه WC-Co. در کاربیدهای سمانته [93]

جنندی بر روی خواص مکننانیکی ق عننه نهننایی تننأ یرگننذار 

های . برخی از محققین این مشننکل را با روش[99]باشننند می

اننند. برای مثننال سننننتز پودرهننای شنننیمیننایی برطرف نموده

 91تا  31هنای آبی بنا اندازه ذرات ننانوسننناختنار در محلول
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جوشنننی . تف[96-99]هناسنننت ننانومتر از جملننه این روش

سنننمانته مسنننتلزم دماهای بالایی بوده و بنابراین کاربیدهای 

هنای نوینی برای کناهش اندازه دانه و کاهش دماهای روش

یابی به مواد کاملاً چگال توسنننعه جوشنننی برای دسنننتتف

د از: ننننانا عبارتننننهرخی از این روشنننن. ب[91-97]اند یافته

جوشنی جرقه پلاسما، ، تف16جوشنی مقاومتی الکتریکیتف

د جوشی حرارتی القایی بسامایزواسنتاتیک دا ، تففشنردن 

، و چگالش دا  در 11جوشنننی پالسنننی پلاسنننما، تف17بنالا

 یهااستفاده از روش با. [95] 15فشنارهای بسنیار بالا و سنریع

بر  یکنترل مناسب توانینم ،جوشی بدون فشار( تف یمعمول

کردن  نیگزیاننننا جننننا امروزه بننننام ؛رشد دانه داشت یرو

نمود کنترل رشننند دانه را  توانی، ممذکور دیجد یهاروش

جوشنننی تحت فشنننار مانند های تفروش گرید تی. مز[61]

امکان اعمال فشار  ،یمعمول یهانسبت به روشجرقه پلاسما 

منجر به که  باشننندیم جوشنننیتف نیبه ماده در ح یخارج

 نییپا اریتخلخل بسنن او یبدون تخلخل  وادیمیابی به دسننت

. در فرآیند تهیه کاربیدهای سننمانته بایستی [61]خواهد شند 

مقنندار کربن نیز کنترل شنننود. در مقننادیر پننائین کربن، فنناز 

شننود. تشننکیل می 21کاربیدی غیراسننتوکیومتری با نام فاز اِتا

یژه واین فاز منجر به کاهش چقرمگی کاربیدهای سننمانته، به

های بزرگ رسننوی نمایند، ه به صننورت دندریتهنگامی ک

که کاربیدهای سننمانته دارای خواهد شنند. البته درصننورتی

کربن بالایی باشند، کربن اضافی به صورت گرافیت رسوی 

خواهنند کرد کننه منجر بننه کنناهش خواص مکننانیکی آنهننا 

( دیاگرام فازی کاربید سمانته با ترکیب 6خواهد شد. شکل  

-10wt%Co WC دهد. در سنمت چ  و راست می را نشنان

آن، تصننناویری از ریزسننناختارهای کاربید سنننمانته به همراه 

شنننود. در این مناطقی از فازهای اتا و گرافیت مشننناهده می

باشننند و من قه زردرنگ یک من قه فاز بایندر می βشنننکل، 

اشد. بدوفازی کاربید سمانته و بایندر عاری از سایر فازها می

حلالیت تنگسننتن در مذای کبالت، با لازم به ذکر اسننت که 

 یابد. اگر مقدار کربن درافزایش فعنالینت کربن، کاهش می

ن به آل  نسبت غلتت کربکاربید سمانته کمتر از حالت ایده

 شده در کبالت( باشد، مقدار تنگستن حل1غلتت تنگستن = 

ینابد. معمولاً مقدار کربن بایسنننتی در فرآیند می نیز افزایش

درصد وزنی  19/1شده و در حدود رت کنترلساخت به صو

 .[92]باشد 

 

 
 .WC-10%Co [92] (: تصاویر میکروسکوپ نوری از فازهای اتا و گرافیت در کاربید سمانته6شکل  

 

ها، سنننرمت تهینه درپودر  یروش متنالورژ بیناز معنا یکی

 یاه. گباشننندیم دهیچیق عات با اشنننکال پ دیتول تیمحدود

ن پودر، ممک یبه روش متالورژ تولید ق عاتاوقات، پ  از 

سختی که با توجه به میداشته باشها آن یدهبه شکل ازیاست ن

. با توجه [99]امر دشوار خواهد بود  نیمواد سنرمت، ا یبالا

 دهیچیپ یساخت ق عات با اشکال هندس یموضوع، برا نیبه ا

پ  از  کنناریمنناشنننینبننه  ازیننپودر، ن یبننه روش متننالورژ

 ادیز زاتیتجه و هانهیهز مسننتلزمکه  باشنندیم جوشننیتف

های دیگری نیز روشامروزه محققان،  بننابراین؛ خواهند بود
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 هانآاند که در ادامه به کرده یرا معرف یشیافزا اختس مانند

 .[63-62]اشاره خواهد شد 
 

 هاسرمت یشیساخت افزا -2-1

 یمیمرسوم و قد یهااشناره شد، روش زین قبلاًطور که همان

بنابراین و  به همراه دارند ییهاتیها، محدودسناخت سرمت

 ان ازتومی دهیچیپ یبا اشکال هندس هایساخت سرمت یبرا

ها، روش نیااستفاده نمود. در  21یشنیسناخت افزا یهاروش

 وبعدی(  پرینت سننهاسننکن شنده  یبعدمواد به صنورت سنه

 یفرآیندها. [69] شننوندیم تولید هیلاهیلا صننورتاغلب به 

 یهاروشبر پودر،  یمبتن یهاروشبه  ،یشنننیسننناخنت افزا

 بندیمیبر جامد تقس یبتنم یهاروشو  مذای(  عیبر ما یمبتن

 یهاروشها، اغلب از سننناخت سنننرمت یکه برا شنننوندیم

لیزری . دو روش ذوی [69] شننودیبر پودر اسننتفاده م یمبتن

های از جمله روش 23جوشنننی لیزری انتخابیو تف 22انتخابی

 یزریروش ذوی لباشننند. ها می-سنناخت افزایشننی سننرمت

 افزایشنننی موادمهم در سننناخت  یاز جمله فرآیندها یانتخاب

 پودر و یمتالورژ هیکه بر پا باشننندیها ممختلف و سنننرمت

پودر ماده بر  ،فرآیند نیا ی. ط[66] کندیعمل م زریل یفناور

 یزریپرتو ل کی سننو  و شننودمی ختهیبسننتر ریک  یرو

. ودشیم اندهشنده از پودر تابنقاط مشنخ  یبر رو ،توانرپُ

و در  ذوی آن شنننده منجر بهپودر ایجاد شنننده در حرارت 

 نیادر . [67] شودیسرعت منجمد مبهحوضچه مذای نهایت 

. [61] شودنجام میا هیبه لا هیلاماده به صورت روش ساخت 

به روش ذوی شننده  دیاز محصننولات تول یبرخ( 7  شننکل

. [65] دهنندیرا نشنننان م WC-Co از جن لیزری انتخنابی 

، ذراتپودر، خلوص، اندازه  یمرفولوژ رینت یعوامل مختلف

 یاز جمله پارامترها کنواخنتی عیو توز ییاینمیشننن بینترک

 دهسنننتناین روش شنننده به  دیتأ یرگذار در خواص مواد تول

ش، ورا این شده ب دیتول یهااز سرمت یاریبس در. البته [71]

 29شو همکاران روفیگزارش شده است. خمنیز رح وجود ت

مختلف را به  اتبیبا ترک WC-Co هیپا یها، سنننرمنت[61]

ن در ای هنناآن ذوی لنیزری انتخننابی تهیننه نمودننند. روش

 ترح وجودعدم  مشاهده نکردند. یگونه ترکچیه هاسرمت

 79و  WC یدرصد وزن 29 یانتخاب بیدهد که ترکینشان م

مقاوم  زر،یل یحرارت یهادر برابر شنننوح  Coیوزندرصننند 

 .استبوده 

 ذوی روش مشنننابه با زینجوشنننی لیزری انتخابی تف روش

 روشکنه در تفناوت بننا این  ،کنندیعمنل ملیزری انتخنابی 

از نق ه  ترنییپا هایتا دما هاپودرجوشی لیزری انتخابی، تف

و ذوی کامل صنننورت  دنشنننویمدهی ها حرارتآنذوی 

در ساختار ق عات  ادیز یها. احتمال وجود تخلخلردیگینم

 هاروش نیادر  یمشکلات اصلجمله از  تولیدی با این روش

 .[71] باشدیم

 

 
 .WC-Co [65]از جن  ذوی لیزری انتخابی  شده به روش دیاز ق عات تول یبرخ ریتصو(:  7شکل  

 

 

 کاربید تنگستن و مرفولوژی آن -3
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 ادمو نیترریو فراگ نیتر، از محبویWCسننمانته  یدهایکارب

هسنننتند که از در حوزه مواد مقاوم به سنننایش شنننده  یمعرف

در کاربیدهای سنننمانته، . [72] برخوردارنند ییبنالا تیناهم

هد دکناربید تنگسنننتن هگزاگونال فاز غالب را تشنننکیل می

درصنند کاربیدهای سننمانته حاوی کاربید  11. بیشننتر از [73]

جوشننی . در کاربیدهای سننمانته تف[79]باشننند تنگسننتن می

ییر لاوه بر ایجاد سننختی بالا، تغشننده، فاز کاربید تنگسننتن ع

ب این دو کند. ترکیفرم پلاسننتیک نیز به کامووزیت اع ا می

از عوامل  WCخاصنیت به همراه ترشوندگی عالی کبالت با 

باشننند. به عبارت می WC-Coکننده در خواص مهم و تعیین

این کاربیدها، در  ندریو درصد فاز با WC زسناختاریردیگر، 

 (1 . در شکل هسنتندخواص  نییتعترین معیارهای از اصنلی

 .[79] نشان داده شده است WCمختلف  یهااندازه دانه

 

 
 .WC [5]مختلف  یهابا اندازه دانه WC-Coسمانته  دیکارب یهازساختاریر(: 1شکل  

 

 WC-Coکاربید سمانته  -3-1

دهنده فنازهنای کاربیدی و بایندر دو جزء اصنننلی تشنننکیل

باشند. دو فاز در این کاربید می WC-Coکاربیدهای سنمانته 

( بایندر 2( کناربید تنگسنننتن به نام فاز آلفا، 1وجود دارنند: 

کبالت به نام فاز بتا. م ناف بر این فازها، جزء سومی در این 

وجود داشنننتنه باشننند که معمولاً کناربیندهنا ممکن اسنننت 

کناربیندهنای مکعبی و کربونیتریندها بوده که منجر به ایجاد 

خواص جندیند در کناربیندهای سنننمانته خواهند شننند. این 

هنای رشننند دانه کاربید کننندهکناربیندهنا در واقع ممنانعنت

ند که در شناستنگسنتن هستند. این فازها را با نام فاز گاما می

 نیاول یبرا WC-Co ستمیس. [79]ادامه بررسنی خواهند شند 

 به  "WIDIA"یتجار نامدر آلمان تحت  1527بار در سننال 

 یعنی مشنننابه الماس( معرفی و WIe DIAmantزبان آلمانی 

بزار اهای کشنش سیم و ق عات مقاوم به سایش و برای قالب

های اولیه در سنننال. [76]مورد اسنننتفناده قرار گرفنت برش 

سننناخننت این محصنننول، محققین دریننافتنند کننه بننا افزودن 

توان ( به آن، میTiCکاربیدهای دیگر نتیر کاربید تیتانیوم  

در . [75-77]کنناری را بهبود داد خواص مرتبط بننا منناشنننین

و کاهش  WCشنندن  زدانهی، رWC-Coسننمانته  یدهایکارب

 رایبدارد.  آن یسخت شیدر افزا یکبالت، نقش اساس زانیم

 شنننود،یملاحتننه م( 5 طور کننه در شنننکننل همننان ،مثننال

 یختسنن ن،ییبا درصنند کبالت پا زدانهیسننمانته ر یدهایکارب

. خلاصنننه اینکه، اکثر خواص انداز خود نشنننان داده یبالاتر

توان با مقدار کبالت و / یا را می WC-Coکاربیدهای سمانته 

. با [72]اندازه دانه میانگین کاربید تنگسنننتن مرتبط دانسنننت 

وان به تندازه دانه کاربید تنگسننتن، میتنتیم مقدار بایندر و ا
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خواص مکنانیکی  چقرمگی، سنننختی، و هندایت حرارتی( 

 دیکبالت در کارب یمحتوا((. 11ای دست یافت  شکل  بهینه

 ریمتغ یزندرصننند و 31تا  9از  تواندی، مWC-Co سنننمنانته

 زانیم شیدر نتر گرفت که با افزا دینکتنه را با نیبناشننند. ا

 ویساما از  .شودیحاصل م یبهتر شیمقاومت به سا ،دیکارب

 واندتیکه م کندیم دایماده کاهش پ یچقرمگمقندار  گرید

 .[11] م ر باشد اریبس
 

 
و  WC هایاز اندازه دانه یسمانته تابع یدهایکارب یسخت(: 5شکل  

 .[72] کبالت قدارم

 

 
 .[72](: ارتباط بین مقدار بایندر و اندازه دانه کاربید تنگستن با برخی از خواص مهم در کاربیدهای سمانته 11شکل  

 

که عنوان شد، خواص مکانیکی کاربیدهای سمانته  طورهمان

WC-Co های وابسننتگی شنندیدی به اندازه دانهWC  دارد. با

های آن، سختی و استحکام فشاری کاربید کاهش اندازه دانه

های رشد . امروزه از بازدارنده[11]یابد سمانته نیز افزایش می

دانننه نتیر وانننادیم، تیتننانیوم، کروم، تننانتننالیوم، مولیبنندن، و 

تفاده های کاربید تنگسننتن اسنننیوبیوم برای کنترل اندازه دانه

ها منجر ها نشان داده است که این بازدارندهد. بررسیشنومی

شننامل  C  M(M,W)به تشننکیل یک لایه مکعبی با ترکیب 

 WCهای کروم، واننادیم، تیتانیوم، و...( بر روی سننن ن دانه

ن یک عنواشنده و بنابراین با کاهش انرژی فصل مشترح به

کند. البته تردی جلوگیری می WCهای سننند، از رشننند دانه

های کاربید مکعبی در مرزدانه C(V,W)ناشننی از رسننوبات 

های . روش[13-12]تنگسنننتن نیز بایسنننتی مدنتر قرار گیرد 

جوشننی برای تهیه کاربیدهای سننمانته با میانگین مرسننوم تف

میکرون، با  2/1هنای کناربید تنگسنننتن کمتر از انندازه داننه

واد اولیه نا استفاده از مننباشند و بنابراین بمشکلاتی همراه می

توان جوشنننی دیگر، میهای تفتر و همچنین روشهریزدانن

هننای این موضنننوع را منندیریننت کرد. اسنننتفنناده از روش
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ی هاجوشنننیهای پالسننی و تفجوشننی مبتنی بر جریانتف

تحنت فشنننار از جملنه راهکارهای کنترل اندازه دانه در این 

 29کردن(. اخیراً روش آلائیدن  دوپ [19]باشند کاربیدها می

نیز مورد بررسنی قرار گرفته است.  WCسناختار هگزاگونال 

در سننناختننار  7و  9، 9بننا دوپ کردن فلزات انتقننالی گروه 

 C(W,Me)توان پودرهنایی با ترکیب کناربیند تنگسنننتن می

سننتز نمود. هدف از این روش، اصلا  خواص ذاتی کاربید 

اربید های کتنگسنتن هگزاگونال و همچنین کنترل رشد دانه

از  باشد. برای مثال استفادهکردن میتنگسنتن از طریق دوپ 

 WC-Coعنوان دوپنت در سناخت کاربید سنمانته تانتالیوم به

ه ت کمورد بررسننی قرار گرفته اسننت. نتایا نشننان داده اسنن

نشده  دوپ WCشنده نسنبت به مدول یانگ بلورهای دوپ 

از  WCکمتر بوده اسننت. چالش اصننلی هنگام دوپ کردن 

منتر فرآیننندی، کنترل رسنننوبننات کنناربینندهننای مکعبی یننا 

باشنند زیرا شننده می هگزاگونال دوپ WCکربونیتریدها در 

جوشی شده این رسنوبات بر روی چقرمگی محصولات تف

 .[16-19]تأ یرگذارند 
 

 کاربیدهای مکعبی و کاربیدهای افزودنی -4

 (γبا فاز گاما ) WC-Coکاربیدهای سمانته -4-1

و در  TiC ،TaC ،NbCافزودن برخی از کنناربینندهننا مننانننند 

-WCبه کاربیدهای سمانته  HfC، یا VC ،ZrCبرخی موارد 

Co  منجر بنه تشنننکینل فازهای کاربیدی  انویه مکعبی یا فاز

( خواهند شننند  بسنننته به نوع کاربید افزوده C(M,W)گاما  

، شامل تیتانیوم، تانتالیوم، نیوبیوم، زیرکونیوم، هافنیم Mشده: 

 دیفم تواندیمختلف م یدر کاربردها هیفاز  انو. [17]وانادیم(

 ودهبآن کنترل نشود، م ر  زانیمکه درصورتیاما  د،واقع شو

د کاربید سنمانته نیز خواهد ش یشنکنندگ شیو منجر به افزا

فاز گاما معمولاً در تصننناویر میکروسنننکوپ نوری به . [11]

. [15]شننود رنگ و کروی شننکل دیده میایصننورت قهوه

از جوشننی در فحلالیت این کاربیدها در فاز مایع، هنگام تف

باشنند و بنابراین ممکن اسننت انحلال ناق  محدود می مایع،

ذرات کاربید افزوده شنده مشاهده شود. بنابراین مقدار مجاز 

 باشننند. کاربیداسنننتفاده از این کاربیدها بسنننیار محدود می

( یکی از کاربیدهای بسنننیار سنننخت و پایدار TiCتیتنانیوم  

 WC-Coباشننند که منجر به افزایش مقاومت به سنننایش می

. به دلیل بالا بودن مقدار سختی کاربید تیتانیوم [93]ود شنمی

در مقنایسنننه بنا کاربید تنگسنننتن، افزودن این کاربید باعث 

افزایش سنننختی آن خواهد شننند. همچنین کاربید تانتالیوم، 

کناربیند نیوبیوم، و کاربید زیرکونیوم منجر به بهبود مقاومت 

سیون در ابه تغییر فرم پلاسنتیک و افزایش مقاومت به اکسید

. [15]گراد خواهد شننند درجه سنننانتی 111تا  611دمناهای 

ویژه کاربید تانتالیوم که دارای مقاومت به سایش و سختی به

باشننند. راهکارهای جایگزین بنالاتری در دماهای بالا نیز می

کردن بخشنی از کاربید تنگسنتن با کاربیدهای مخلوط مانند 

TiC  +(Ta,Nb)C  نیز از جمله موضننوعاتی اسننت که مورد

بررسننی قرار گرفته اسننت. البته به دلیل توسننعه اسننتفاده از 

های پیشننرفته مانند رسننوی شننیمیایی بخار و رسننوی فناوری

 ،نننننننای مخلوطفیزیکی بخنار، امروزه اسنننتفاده از کاربیده

هنا مذکور برای محندودتر شنننده و بنه جنای آن از فنناوری

 .[15]شود نته استفاده میدهی کاربیدهای سماپوشش
 

 (ηبا فاز اتا ) WC-Coکاربیدهای سمانته  -4-2

شده در ریزساختارشان حاوی  کربورهکاربیدهای سمانته دی

 کاربیدهای سننمانته عنوانها بهباشننند که از آن( میηفاز اتا  

انه از گ( یک کاربید سهηشود. فاز اتا  گرادیانی اسنتفاده می

و کربن اسنننت که هنگام کمبود کربن در  تنگسنننتن، کبالت

شنود. این فاز دارای دو شکل تشنکیل می WC-Coسنیسنتم 

اسنننت. ترکیب  C12Mو  C6Mهای مختلف کناربیندی با نام

شامل کبالت و تنگستن  M که در آن  C6Mشیمیایی کاربید 

متغیر بوده و این فاز در  C4W2Coتا  C2.8W3.2Coاسنننت( از 

دارای  C12Mکه ، درحالی[51]باشنند دماهای پائین پایدار می

بوده و در دماهای بالاتر از  C6W6Coترکیب شننیمیایی  ابت 

. هر دوی این [51]باشنند می گراد پایدارسننانتی درجه 1111

تواند توسنننط می C6Mفازها دارای سننناختار مکعبی بوده اما 

یننک واکنننننش آهسنننننتننه و درجننا بننه صنننننورت 

C+WC12binder+M➔C6M  تجزیننه شنننود. مقنندار کمبود

کربن و نرخ سنرمایش بر روی مقدار و شکل فاز اتا در آلیاژ 

 .[52]تأ یرگذار است 

 شده با ذراتکاربیدهای سمانته مستحکم  -4-3
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دهی زمیننه کناربیدهای سنننمانته با افزودن دیگر اسنننتحکنام

کل بوریدها به شفازهای سخت  مانند اکسیدها، سیلیسیدها، 

هننای شنننده( یکی دیگر از روشو ینا ذرات توزیع ویسنننکر

مدیریت خواص در کاربیدهای سنننمانته اسنننت. اسنننتفاده از 

ذرات در زمینه، برخلاف فاز گاما، منجر به تشننکیل اسننکله 

کاربید سنننمانته نخواهد شننند. اگرچه که این روش هنوز به 

ما اصننورت گسننترده در صنننایع به کار گرفته نشننده اسننت، 

خواص مهم این فرآیننند بررسنننی شننننده اسننننت. تنناکنون 

شده با نانو ویسکرهای مستحکم  WC-Niکاربیدهای سمانته 

SiC اند. چگالش کاربیدهای سمانتهمورد بررسی قرار گرفته 

شننده شننده با ذرات، به کسننر حجمی ذرات افزودهمسننتحکم

های حاوی مقادیر کم از نانوویسکرهای وابسنته است. نمونه

بید سنننیلیسنننیوم دارای چگالی بالایی بوده اما با افزایش کار

ر ها منجها، کلوخه شدن و غیریکنواختی توزیع آنمقدار آن

شود. افزودن ذرات به کاهش خواص کاربیدهای سنمانته می

( نیز منجر بننه بهبود خواص cBNننینتنرینند بنور منکعبی  

اند. برای مثال افزودن کناربیدهای سنننمانته پایه نیکل شنننده

درصننند حجمی در  91ذرات نیترید بور مکعبی از صنننفر تا 

 8wt%Ni-0.7/0.3wt%VC/TaCترکینب کناربید سنننمانته 

ویکرز  3211ویکرز به  2111منجر به افزایش سنننختی آن از 

مگاپاسننکال  1291به  1591و کاهش اسننتحکام خمشننی از 

 رهایشده با ویسکمستحکم TiCهای پایه شده است. سرمت

TiC  در مقایسه با ویسکرهایSiC  دارای مرفولوژی بهتر در

 .[53]ند افصل مشترح و همچنین استحکام پیوندی بهتر بوده
 

 NbCهای پایه سرمت -4-4

( برای اولین بار در NbCنیوبیوم  هنای پایه کاربید سنننرمنت

. [59]عنوان مواد مقاوم به سایش گزارش شدند به 2113سال 

بننا  WCای بر روی جننایگزینی تنناکنون تحقیقننات گسنننترده

انجام شنننده اسنننت. کاربید  NbCکناربیدهای دیگری مانند 

توان از طریق کربوترمننال اکسنننینند نیوبیوم ننیوبیوم را می

 5O2Nb توان. م نناف بر این، نیوبیوم را می[59]( تهیه نمود 

هنای مختلف بنه کاربید نیوبیوم مکعبی و در اسنننتوکیومتری

( تبنندینل نمود C2Nbهمچنین کناربینند نیوبیوم هگزاگونننال  

های پایه ، سننرمتWC. همانند کاربیدهای سننمانته پایه [56]

NbC به ندهای مشننناتوان با فلزات مشنننابه و با فرآیرا نیز می

جوشنننی نمود. همچنین کناربیندهای نیوبیوم و اکسنننید تف

نیوبیوم هیچگونه خ ری برای سلامتی انسان به همراه ندارند 

مورد  NbC-Co-Bو  NbC-Coهای . تناکنون سنننرمنت[57]

اند. نتایا نشنننان داده اسنننت که با افزایش م العه قرار گرفته

های گرد از حالت هموار با لبه NbCهای بور، مرفولوژی دانه

-NbCهای . همچنین سرمت[51]آیند به حالت کروی درمی

Co  در مقایسنه باNbC-Ni  دارای چقرمگی شکست کمتر و

اننند. افننزودن تننر بننودهتننرشنننوننندگننی بسنننیننار ضنننعننیننف

هنای رشننند دانه نتیر آلومینیوم به آلیاژهای کننندهممنانعنت

Fe-NbC  و یناNi-NbC  و همچنین افزودنC2Mo  و یاVC 

منجر به محدود کردن رشد دانه در  NbC-Niهای به سنرمت

ها شننده اسننت. کاربید نیوبیوم دمای ذوی بالایی دارد و آن

بنابراین محدودیت نرم شنوندگی و تمایل به سایش چسبنده 

شنننود. ضنننریب انبسننناط حرارتی بالاتر و در آن محدود می

ای هتر کاربید نیوبیوم منجر به تنشمندول الاسنننتینک پایین

کناربیند و بناینندر فلزی نسنننبت به تر بین حرارتی کوچنک

کاربید تنگستن خواهد شد. اگرچه که سختی کاربید نیوبیوم 

کمتر از کاربید تنگسنتن اسنت، اما مدول الاستیک و سختی 

ید در ماند. از این کاربآن بنا افزایش دما تقریباً  ابت باقی می

توان اسنننتفاده نمود چرا که حلالیت آن در کنار آهن نیز می

ه اند کن اسنننت. برخی از تحقیقات گزارش نمودهآهن پنائی

عنوان ابزار برش استفاده توان بهرا می NbCهای پایه سنرمت

هننا همچنننان نسنننبننت بننه نمود؛ امننا خواص مکننانیکی آن

 .[55]تر است پایین WCکاربیدهای سمانته پایه 
 

 کاربیدهای سمانته گرادیانی -5
 کاربیدهای سمانته گرادیانی عاری از گاما-5-1

 فاوتتبا خواص م ییدهای، کاربیانیسمانته گراد یهادیکارب

توان یننک برای مثننال می هسنننتننند.خود مختلف  یدر نواح

 های مختلفکاربید سمانته را طوری طراحی نمود که بخش

آن دارای خواص متفاوتی باشند. یک بدنه تف جوشی شده 

زمان دارای خواص تواند همگرادیانی میاز کاربید سنننمانته 

سختی بالا در یک ناحیه و چقرمگی بالا در ناحیه دیگر خود 

 ،یانیسنننمانته گراد یدهایکارب نیپرکاربردتر. [111]باشننند 
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گاما  فاز ای یمکعب هی انو دیاز فناز کارب یعنار کناربیندهنای

منجر  تواندیشد، فاز گاما م ذکرطور که . همان[111] هستند

سمانته  کاربید یسخت شیو افزا شیمقاومت به سا شیبه افزا

ا رماده  یشکنندگ سوی دیگر ممکن استاما از ، [112] شود

به  توانیسنننمانته را م یدهایکنارب. [113] دهند شیافزانیز 

 31ت حدود تا ضنننخام آنکرد که سننن ن  یطراح یاگونه

فاز  یحاو آناز فناز گنامنا و بخش عمده  یعنار ،مترکرویم

کاربیدهای گرادیانی بسیار  .[119] ((11  باشند  شنکلگاما 

خامتی در مرسنننوم که مواد گرادیانی عاری از فاز گاما  ضننن

شننوند در صنننعت برش حدود چند میکرومتر( نیز نامیده می

. همچنین [111]گیرننند فنلنزات منورد اسنننتنفنناده قرار می

میکرومتر(  کاربیدهای گرادیانی با سننن وحی  حدود صننند

 ند.شوها استفاده میعاری از کبالت نیز برای برش سنگ

 

 
از  یبا س ن عارگراد( درجه سانتی 1991جوشی شده در دمای  تف W-Ti-C-N-Coتهیه شده از پودر  یانیسمانته گراد دیکارب زساختاریر(: 11شکل  

 .[119] است کرونیم 39حدود  یس ح یانیگراد هیضخامت لا .فاز گاما

 

یکی از کاربیدهای سننمانته گرادیانی که بسننیار در صنننعت 

گیرد، کاربید گرادیانی عاری از فاز مورد اسنننتفناده قرار می

گاما اسننت. نبود فاز گاما در مناطقی از سنن ن این کاربید  با 

میکرون( منجر به افزایش چقرمگی آن  31تا  11ضنننخامت 

ا شده بدهینواحی خواهد شد. در کاربیدهای سمانته پوشش

 هایفناوری رسنوی شنیمیایی بخار، لازم اسنت تا از شنوح

حرارتی در حین سننرمایش نیز جلوگیری شننود. در عین حال 

یسننتی خواص مکانیکی عمق نمونه نیز برقرار باشنند. چنین با

ریزسنناختارهایی در کاربیدهای سننمانته پایدار شننده وجود 

برش برای  26بردار(های  مته، برادهعنوان اینسرتدارند که به

 گیرند. تشنننکیلتراشنننکاری فولادها مورد اسنننتفاده قرار می

 نترلککناربیندهنای گرادیانی عاری از فاز گاما یک فرآیند 

نیتراسنیون اسنت که معمولاً توسط شنونده با نفوذ از نوع دی

شنننود. این فرآیند منجر به نفوذ فاز حاوی نیتروژن انجام می

تیتنانیوم بنه داخل و افزایش مقدار کبالت در سننن ن خواهد 

شننند. علاوه بر این، فرآیند نفوذ منجر به تشنننکیل مخروطی 

ینسنننرت( و افزایش های ابزار برش  اغنی از فناز گاما در لبه

 .[116-119]( 12ها خواهد شد  شکل مقاومت به سایش آن
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غنی از فاز گاما در که در آن س و  عاری از فاز گاما و گوشه WC-Ti-Ta-Nb-C-Co (: تصویر میکروسکوپ نوری کاربید سمانته گرادیانی 12شکل  

 هی انو دیمربوط به فاز کارب یا( و قهوهWC  نهیمربوط به فاز زم یخاکستر ،کبالت ندریرنگ مربوط به بادیسف یک اینسرت نشان داده شده است. مناطق

 .[15] گاما( هستند. تصویر سمت چ  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از من قه گرادیانی س ن است 

 

-WCبرای کنناربینندهننای سنننمننانتننه حنناوی نیتروژن از نوع 

Ti(C,N)-Co1111جوشننی در خد در دماهای ، در طی تف 

گراد، گنناز نیتروژن در ا ر تجزیننه درجننه سننننانتی 1311تننا 

ین آید. امروزه محققنیتریندها و یا کربونیتریدها به وجود می

ه سازی کاربیدهای سمانتیابی و مدلبر روی تولید، مشنخصه

نیتراسنننیون دیننانی عنناری از فنناز گننامننا از طریق: دیگنرا

در اتمسفر خد، نیتراسیون در  TiNکاربیدهای سمانته حاوی 

ها از نوع باز باشننند( و جوشننی  که تخلخلای از تفمرحله

ته اند. کاربیدهای سماننیتراسنیون آن متمرکز شدهسنو  دی

جوشنننی توان بننا تفگرادیننانی عنناری از فنناز گننامننا را می

 .[117]راسیونی تولید نمود نیت
 

 کاربیدهای سمانته گرادیانی غنی از فاز گاما -5-2

 یهاکه کاربرد یانیسنننمانته گراد یدهایکارب ی ازگرینوع د

 ینغ یس ح یهاانیاند، گرادکرده دایدر ابزار برش پ یادیز

 دی، س ن کاربکاربیدهانوع  نی. در ا[111]فاز گاما هستند  از

 بدآن افزایش یا شیتا مقاومت به سا شودیم یاز فاز گاما غن

تولید  .[115]اسنننت  مااز فناز گا یبخش توده مناده، عنار و

 ها از جملهسن و  گرادیانی در کاربیدهای سنمانته و سرمت

طور گسننترده مورد بررسننی قرار گرفته مباحثی اسننت که به

 با فاز گاما، دیسنن ن کارب یسننازیغن یهااز راه یکاسننت. ی

 نیتراز مهم یکیاسننننت کننه امروزه بننه آن  ه کردندیننترین

ای هسازی لایهغنی شنده است. لیتبد یقاتیموضنوعات تحق

سنن حی با فاز گاما توسننط نیتریده کردن کاربیدهای سننمانته 

. در است گزارش شده [111] 27شو همکاران ایگارستوسنط 

 ی(، براTiC ،TaC ،NbC  یمکعب یهادیاز کنارباین تحقیق 

 .شنننداسنننتفاده  شیسننا بهمقاوم  یسننن ح یهاهیلا لیتشننک

 33تا  9 نیب یمکعب یدهایکارب یسنننمانته حاو یدهاینکنارب

 یجوشننبار تف 9با فشننار  تروژنیدر اتمسننفر ن ،یدرصنند وزن

 گرادیدرجه سانت 1991 یدر دما ونیداسیتریشندند. فرآیند ن

 گرادیه سانتننندرج 1211و  ایع(ننناز منننوشی در فنننج تف

 یحس  یهاهیلا لیانجام شد. تشکجوشی در فاز جامد(  تف

دارد.  یبستگ TiC/(Ta,Nb)Cبه نسبت  شیمقاوم در برابر سا

منجر به  گراد،یدرجه سنننانت 1991 یدر دمنا ه کردندینترین

درصنند  3 تر ازبالا TiC یبا محتوا سنن حی یهاهیلا لیتشننک

 یادهیکارب یبر رو یانیگراد یهاهیلا لی. تشنننک[111]شننند 

ر آن دفرآیند کنترل شنننده با نفوذ اسنننت که  کیسنننمانته، 

نیز  تروژنیو ن Ti های بینواکنش کینننامیترمودبنایسنننتی 

. نتننایا این تحقیق نشننننان داد کننه [111]منندنتر قرار گیرد 

های سن حی سخت از کربونیتریدهای مکعبی و نیتروژن لایه

با هدف افزایش مقاومت به سنننایش ایجاد شننندند  شنننکل 

 ,TiC((. تنأ یر ترکینب شنننیمینایی کاربیدهای مکعبی  13 

TaC, NbCجوشنی بر تشکیل ( و همچنین تأ یر دماهای تف

فاز گاما در کاربیدهای سننمانته گزارش شننده اسننت. نتایا 

ت که ضخامت س ن خارجی غنی از فاز گاما نشنان داده اس

بنا افزودن آهن بنه بناینندرهای کبالت و نیکل، افزایش یافته 

 .[112]است 
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بخشی از س ن غنی از فاز گاما و که در آن WC-Ti-Ta-Nb-C-Co (: تصویر میکروسکوپ نوری  سمت راست( کاربید سمانته گرادیانی 13شکل  

  .[112]رنگ(. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل مشترح بین من قه گرادیانی و توده ماده  سمت چ ( ایحاوی نیتروژن است  من قه قهوه

 

 کاربیدهای سمانته با خواص دوگانه -5-3

د که شواین نوع از کاربیدها، فاز بایندر طوری توزیع میدر 

سنن ن ماده در مقایسننه با درون آن خواص متفاوتی داشننته 

با خواص  WC-Coبناشننند. برای مثال یک کاربید سنننمانته 

ر توان در نتچندگانه و متشننکل از سننه من قه متفاوت را می

و کبالت کم و  WCگرفت. این مناطق شننامل سنن ن حاوی 

و مقدار  WCبنابراین سنننختی بالا، من قه میانی متشنننکل از 

غز ق عه و در نهایت م کبالت بیشنننتر و بنابراین چقرمگی بالا

؛ و فناز اتنا و مقنادیری مینانگین از کبالت WCمتشنننکنل از 

توان کاربیدهای سنننمانته با توزیعی از خواص را بنابراین می

مقاومت به سایش بالاتر و ها دارای تهیه نمود که سن و  آن

ها دارای چقرمگی بالاتر باشند. کاربیدهای سمانته دو مغز آن

لایه نیز کاربیدهایی هستند که دارای اندازه ذرات متفاوتی از 

WCو ترکیبات شنننیمیایی  ، مقندار متفناوتی از فناز بناینندر

متفاوت در دو ناحیه از ق عه باشننند. البته لازم به ذکر اسننت 

ایی در نتیجه اختلاف در مقدار انقبا  در طی هکه اعوجا 

دولایه  WC-Coهای جوشنننی فاز مایع نیز در کامووزیتتف

آینند کنه بنا کنترل مقندار فناز بایندر و فرآیند بنه وجود می

 .[113]ها را مدیریت نمود توان آنجوشی میتف
 

اسااتداده در کاربیدهای باایندرهای مورد  -6

 سمانته
سنننمانته را  یدهایها و کاربسنننرمت یبخش فلز ،نندرهایبنا

 زمینهدر  یچسنننب فلز کی منانندو بنه  دهنندیم لینتشنننک

ها را سنننرمت یچقرمگ ندرهای. باکنندیعمنل م کینسنننرام

بخش  .[97] شوندیم هاآن یو مانع از شکنندگ افزایش داده

وشننی جفلزی کاربیدهای سننمانته برای تشننکیل مایع، در تف

فاز مایع، بسنننیار ضنننروری اسنننت. همچنین این فاز مسننن ول 

 ترین فلزاتد. مهمباشنننچقرمگی در کاربیدهای سنننمانته می

انند از کبالت، نیکل و مورد اسنننتفناده در این حوزه عبنارت

باشنند. دلایل اسنتفاده از کبالت، ترشوندگی سنو  آهن می

، و همچنین ایجاد خواص مکانیکی برجسنننته مانند WCبهتر 

 اما به علت باشننند.چقرمگی و اسننتحکام بالا توسننط آن می

 ها درتلاش ، مانند سنننمی بودن کبالت( هاتیمحدود یبرخ

 افتهی شیزاافبا سایر بایندرها کردن کبالت  نیگزیجا یراستا

 917دمای . کبالت هگزاگونال خال  تا [119-119] اسنننت

گراد پایدار بوده و در دماهای بالاتر، فاز مکعبی درجه سانتی

جوشننی و . پ  از اتمام تف[116]( نیز پایدار اسننت fccآن  

در سننناختار به جا  fccتکمینل انجماد فاز بایندر، فاز کبالت 

ماند. انحلال تنگسنتن و انبسناط حرارتی بیشتر کبالت در می

مقایسنه با فاز سنخت کاربید تنگسنتن، منجر به تحت کشش 

ز بایندر پ  از سنرمایش خواهد شد. در نتیجه فا قرار گرفتن

های باقیمانده در آن منجر به ایجاد عیوی س حی مانند تنش

. بایندر نیکل [117]دوقلویی، و نق  انباشننتگی خواهد شنند 

انرژی  ا به دلیلشود؛ امعنوان جایگزین کبالت پیشننهاد میبه

در  مترمربعژول بر میلی 129نق  انبنناشنننتگی بننالاتر آن  

 برای کبالت(، کار سننختی مترمربعژول بر میلی 21مقایسنه با 

متوسن ی داشته و بنابراین در حین رشد و پیشروی ترح در 

این فاز، انرژی بسیار کمی از ترح اتلاف خواهد شد  ترح 

. آهن نیز مقبولیت صننننعتی [111]نماید( تر رشننند میراحت
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ننداشنننتنه، چرا کنه در طی سنننرمایش، فاز مارتنزیت ایجاد 

ای هشنود. البته با ترکیبی از کبالت، نیکل و آهن با نسبتمی

رش نننننننویژه در کاربردهای بمتفناوت نتنایا قابل قبولی، به

 دهندهاتصال ای ندریبا ازنف. [115]اصل شده است ننچوی، ح

با  یمناسب یترشوندگ یسنتیبا شنود،یکبالت م نیگزیکه جا

WC  م اف بربا آن واکنش ندهد.  همچنینداشنته باشد و 

نیز  دیاربدر ک یاضنناف هایفاز لیاز تشننک یسننتیبا ندریبااین، 

 یمختلف باتیاغلنب از ترک امروزه .[119]جلوگیری نمنایند 

 نیو کروم و همچن بندنیکبنالنت، مول کنل،یشنننامنل آهن، ن

ی دیکارب پایه یهادر سننرمت ندریعنوان با، بههاآن یاژهایآل

از  ن،ی. علاوه بر ا[121] شنننودیاسنننتفاده م یدیتریو ن [121]

دارند،  منا 21بالا یآنتروپ یاژهایاز مواد که آل یدیجد دسته

بالا  یآنتروپ یاژهای. آلشودیاستفاده م ندریعنوان باامروزه به

. [122]شنننوند می لیاز حنداقنل پنا عنصنننر تشنننک معمولاً

 نهیا زممناسننب ب یترشننوندگ لیبالا، به دل یآنتروپ یهااژیآل

 یبالا و بهبود چقرمگ یمناسب در دماها یسنخت ،یکیسنرام

 کنندیم فایها ادر سنناخت سننرمت یشننکسننت، نقش مهم

[123]. 
 

 کبالت –نیکل  –بایندر آهن  -6-1

از کبالت مورد توجه فراوانی اخیراً کاربیدهای سمانته عاری 

اند، چراکه کبالت دارای مخاطراتی برای سلامتی قرار گرفته

 پایه های، سرمت[129] 25شو همکاران میکباشند. انسنان می

WC  باNi هاآن را مورد م العه قرار دادند. ندریعنوان فاز بابه 

با  ودرصنند  51 یبا چگالرا  WC-Ni یهاسننرمت سننتندتوان

کنند.  دیبالا تول بسامد ییالقا یحرارت یجوشاسنتفاده از تف

های تف جوشنننی نمونه تنگسنننتن درهای کاربید اندازه دانه

ر طوبه یسننخت ری. مقاده اسننتبود میکرومتر 3/1شننده برابر 

و  بوده WC-Co یهاسننتمیسننسننختی توجهی بالاتر از قابل

ا هنمونهشننکسننت  یتوجهی در چقرمگکاهش قابل چنینهم

 31شو همکاران یغزال گرید یدر پژوهشنننرخ نداده اسنننت. 

 WC-Co هایبه سرمت ومیتانیو ت ومیواناد ، ا ر افزودن[129]

درصد  9کبالت و  یدرصد وزن 9از  هاآنکردند.  یبررسنرا 

سنننتفاده ا ندریعنوان فاز بابه ومیتانیبه همراه ت ومیوانناد یوزن

 ویروش ماکروو با مخلوط شدهجوشی پودرهای تف نمودند.

لازم، ملاحته شد  یهای. پ  از بررسنانجام شند عیسنرفوق

واص بهبود ختیتانیوم و وانادیم منجر به که افزودن عناصنننر 

و  یچقرمگ ،یسنننخت رینت  WC-Coسنننرمننت  یکیمکننان

 .شده است (استحکام

به  کبالت –نیکل  –کناربیدهای سنننمانته با بایندرهای آهن 

دلینل اسنننتحکام خسنننتگی و چقرمگی بالا مورد توجه قرار 

اکنون بننایننندر مننذکور تحننت نننام تجنناری اننند. همگرفتننه

AMPERSINT کاربیدهای سنننمانته [126]شنننود تولید می .

WC-Ni  عملکرد بهتری در مقناومنت بنه اکسنننیداسنننیون و

دارند.  WC-Coخوردگی نسنننبنت بنه کاربیدهای سنننمانته 

در ق عات مقاوم به  WC-Niربیندهای سنننمانته بننابراین کنا

زمان، کاربرد دارند. اما خواص طور همسایش و خوردگی به

مکنانیکی این کناربیدها  سنننختی و اسنننتحکام( نسنننبت به 

باشننند. عیب اصننلی تر میمتعادل نسننبتاً WC-Coکاربیدهای 

هنا اسنننتحکنام مکانیکی کمتر در مقایسنننه با کاربیدهای آن

کبالت است. البته عملکرد این نوع از کاربیدها را سمانته پایه 

توان با تولید ریزسناختارهای میکرو و تا حدودی نزدیک می

بهبود داد. با  WCهای به نانو و همچنین ممانعت از رشد دانه

 توان اسننتحکام و یا سننختیافزودن کاربیدهای دیگر نیز می

ی مثال را افزایش داد. برا WC-Niزمینه کاربیدهای سنننمانته 

 TaCو  VCبا افزودن  WC-Niتناکنون کاربیدهای سنننمانته 

جوشی توسط تف WCهای کننده رشد دانهعنوان ممانعتبه

اند که دارای ترکیبی از اسننتحکام و جرقه پلاسننما تهیه شننده

در این حوزه، تحقیقننات  .[127]انند سنننختی مننناسنننب بوده

اژی آلینزن پیشمتفناوتی منانند اسنننتفاده از فولادهای زنگ

عنوان بننایننندر بننا هنندف بهبود مقنناومننت بننه خوردگی بننه

، اسننتفاده از کروم و نیکل در کنار [121]کاربیدهای سننمانته 

منتور افزایش مقاومت به اکسنننیداسنننیون، بنایندر کبالت به

، استفاده از سیلیسیم در کنار [125]آهن  – اسنتفاده از کروم

بایندر نیکل با هدف بهبود استحکام و چقرمگی شکست، در 

انجام شننده اسننت  WC-Coمقایسننه با کاربیدهای سننمانته 

[131]. 

 

 عنوان بایندرآلیاژهای آنتروپی بالا به-6-3
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در  عنوان بایندرامروزه اسنننتفناده از آلیاژهای آنتروپی بالا به

توجه  اند. اینگرفتهکاربیدهای سمانته مورد توجه ویژه قرار 

ناشننی از خواص ایجاد شننده توسننط این نوع از بایندرها در 

کاربیدهای سننمانته اسننت. افزایش سننختی ناشننی از ایجاد 

محلول جنامد و افزایش پایداری شنننیمیایی بایندر و فازهای 

کناربیندی نیز از جملنه مزایای اسنننتفاده از این نوع مواد در 

ز بایندرهای آلیاژی کناربیدهای سنننمانته اسنننت. اسنننتفاده ا

ی ها مورد بررسآنتروپی بالا در کاربیدهای سنمانته و سرمت

گسننترده قرار گرفته اسننت. در کاربیدهای سننمانته عمدتاً از 

ی فلزی متشنننکل از عناصنننر بالا یآنتروپبایندرهای آلیاژی 

اده و تنگسنتن استف اصنلی شنامل آهن، نیکل، کبالت، کروم

یه های تهه برای سرمتشدشود. خواص مکانیکی گزارشمی

باشننند شنننده با این نوع از بایندرها، حاکی از تردی آنها می

تا  9ها در بازه . مقادیر چقرمگی شنننکسنننت آن[131-132]
0.5m.MPa 7  21 ها درصند وزنی بایندر( و میزان سختی آن

. این خواص [133ویکرز گزارش شننده اسننت  1311تا  711

درصننند  21با  WC-Coمعادل خواص یک کاربید سنننمانته 

 سبتاًنوزنی کبالت است که دارای اندازه دانه کاربید تنگستن 

باشنند. در درشننت، اما با چقرمگی شننکسننت یک پنجم می

 21با  WCکسننت کاربید سننمانته تحقیقی دیگر چقرمگی شنن

 0.5MPa.m 9/17درصد وزنی بایندر آلیاژ آنتروپی بالا، برابر 

 .[139]گزارش شننده اسننت که مقدار بسننیار مناسننبی اسننت 

Fe-با ترکیب  بالا یآنتروپ اژیاز آل 31شو همکارانی ناکونچن

Cr-Ni-W-Mo ی کیمکان یاژسنننازیآل بنا روش شننندهتهینه

 دیکاربدر این تحقیق . نمودنداسننتفاده  WCعنوان بایندر به

 پرتو الکترونیتوسنننط  WC-10Fe-Cr-Ni-W-Moسنننمانته 

رت مذکور به صو ندریکه با ایا نشان دادنتشد.  یجوشنفت

( BCCشبکه مکعبی مرکزدار   انننناز بننننفمحلول جامد تک

و  یی بودهبننالا یحرارت یداریننپننا یارادبناشننند. این فنناز می

نیز  WC هایرشننند دانهجوشنننی از فرآیند تفدر همچنین 

 هیچگونهم ننناف بر این، فاز مذکور  ممانعت نموده اسنننت.

جوشنی نداشته در حین تف WC ا فازب یمیبرهمکنش مسنتق

ید کاربسنننمانته  یدهایامکان سننناخت کارب ن،ی؛ بنابرااسنننت

 یکیانبا خواص مکبایندر آلیاژهای آنتروپی بالا  -تنگسنننتن 

 WC-Coسنننمانته  یدهایکارب یبرا ینیگزیعنوان جابنالا بنه

 .[139] وجود دارد

 

 –آلومینیوم، آلومینیوم  –بااینادرهای نیکل  -6-3

 و روتنیوم آهن

 و نیکل، برخی از تحقیقات علاوه بر بایندرهای آهن، کبالت

 Al3Ni ،Al3Feی مانند فلز نیببر وی اسنننتفناده از ترکیبات 

یک ترکیب  Ni3Alعنوان بایندر انجام شنننده اسنننت. و... به

ی پایه نیکل در دماهای بالاست که اژهایآل سوپرمعروف در 

های ها  پرهای به آنمقاومت به خوردگی و اسنننتحکام ویژه

ر های ابزارهای برش دلبه کهییازآنجاکند. توربین( اع ا می

گیرند، کناری در معر  دمناهنای بالا قرار میطی مناشنننین

ته عنوان بایندر در کاربید سمانتوان از این ماده بهبنابراین می

جوشی جرقه با روش تف Al3Ni-WCاسنتفاده کرد. تاکنون 

با  Al-Ni-Co-WCو همچنین کاربید سننمانته  [136]پلاسننما 

. ادعا شده است که سختی [137]اند تهیه شنده Al3Niبایندر 

کناربیند سنننمنانتنه منذکور در دمناهنای دا  در مقایسنننه با 

کاربیدهای سنننمانته پایه کبالت بالاتر بوده اسنننت. همچنین 

در آن اتفاق  WCهای ای شدن و جدایش دانهتخریب و لایه

دارای مدول الاسننتیک بالا و سننختی  Fe3Alنیفتاده اسننت. 

 هننای تریبولوژیکی قننابننلبننالایی بوده و بنننابراین در محیط

اسنتفاده است. این مواد نیز در دماهای بالا مقاومت به سایش 

بالاتری نسبت به آلومینایدهای نیکل یا کبالت و یا فولادهای 

ترشوندگی  WC. م اف بر این، [131]دارند  319نزن زنگ

دارد. نتایا بررسی محققان نشان داده است  FeAlمناسنبی با 

نسننبت به  WC-FeAlهای که مقاومت به سننایش کامووزیت

بالاتر بوده، اما چقرمگی شننکسننت  WC-Coهای کامووزیت

 FeAlپذیری بایندر ها کمتر بوده اسنننت چرا که انع افآن

اشننند. البتنه بنا افزودن عنناصنننری مانند بور به بنتر میپنایین

توان چقرمگی، می WC–FeAl–Bهای با ترکیب کامووزیت

مقاومت به سنایش و ممانعت از رشد دانه کاربید تنگستن را 

 های پایه. اخیراً، خواص سایشی کامووزیت[135]افزایش داد

نسبت به  WC/ 40vol%(FeAl-B)کاربید تنگستن با ترکیب 

 WC-16 vol%Coویژه و به WC-40 vol%Coکامووزیت 

(H10F) اند. نتایا نشننان داد که کامووزیت با مقایسننه شننده
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از دمنای محیط تنا دمای  WC/ 40vol%(FeAl-B)ترکینب 

گراد، مقاومت به سنایش بالاتری نسبت به درجه سنانتی 611

WC-Co سنختی بالاتر و استحکام بالاتر آن در ه که بهداشنت

در مقایسه با زمینه کبالت  FeAl-Bدماهای بالا به دلیل زمینه 

. افزودن روتنیوم به کاربید سنننمانته [191]نسنننبت داده شننند 

WC-Co ها، بدون افت چقرمگی، منجر به افزایش سختی آن

-WCخواهد شد. همچنین افزودن روتنیوم به کاربید سمانته 

Co  ،لیننبننه دلمننجر بننه افزایش مقنناومننت بننه خوردگی 

-Coسننختی فاز بایندر در نتیجه محلول جامد بایندر رسننوی

Ru  با ساختار هگزاگونال، در دماهای بالا در مقایسه باWC-

Co مانته شننده اسننت. تاکنون از کاربیدهای سننWC-Co-Ru 

 .[193-191]در صنایع برش استفاده شده است 
 

 کاربیدهای سمانته بدون بایندر -6-4

در کاربیدهای سمانته بدون بایندر، تنها از فاز سخت استفاده 

 زجبههنا هیچگوننه بایندر فلزی، شنننود و در ترکینب آنمی

هایی ممکن در پودر یا مواد خام اولیه، به کار برده ناخالصننی

توان را می WC-Co. معمولاً کاربیدهای سمانته [5]شود نمی

جوشی های خد و در دماهای متوسط به نحوی تفدر کوره

های کاملی دسنننت یافت. یکی از نمود کنه بتوان بنه چگالی

هنای فرآیندی در کاربیدهای سنننمانته بدون بایندر، تفناوت

بالاتر و فشننارهای بالاتر برای اهای نننناده از دمننننالزام اسننتف

های بالاسننت، چرا که در این کاربیدها یابی به چگالیدسننت

ر در مث  شنننونده عیتوزهیچگوننه بنایندر فلزی قابل ذوی و 

جوشنننی وجود ندارد. در این حالت اسنننتفاده از فرآیند تف

جوشننی مث ر اسننت. در بهبود تف WCپودرهای بسننیار ریز 

ورد باشد. مانه بسنیار مهم میهمچنین کنترل مسنتقیم رشند د

مهم بعندی، مقندار کربن اسنننت. چرا که در عدم ح نننور 

کبالت یا هر بایندر فلزی دیگر، کمبود کربن منجر به تشکیل 

و افزایش آن منجر به رسننوی گرافیت  C2Wاسننتوکیومتری 

اند دریافته. محققین [199]در کاربیدهای سنمانته خواهد شد 

های رشند دانه نتیر کروم، تأ یر کنندهکه اسنتفاده از ممانعت

خواهد گذاشننت و همچنین  WCهای شنندیدی بر اندازه دانه

نیز  TaCو  TiCهنا نتیر کناربیندهای مکعبی سنننایر افزودنی

ها خواهد شننند. خواص منجر بنه بهبود خواص مکانیکی آن

ن بایندر و بدو TaC-TiC-WCمکانیکی کاربیدهای سننمانته 

. افزودن [199]بررسی شده است  VCو  2C3Crهای افزودنی

ار تأ یری منفی بر استحکام و تأ یر مثبت بسی VCبیش از حد 

سوی ه رنننکم بر سختی گذاشته است. محققین دلیل آن را ب

که قبلاً نیز  طورهماناند. رتبط دانستهنننم VC شکل یاودهنننت

 WC-Coبیان شد، این رسوبات منجر به تردی کاربید سمانته 

شنوند. نبود بایندر فلزی چقرمگی و استحکام گسیختگی می

را به شنندت کاهش داده و به همین دلیل این نوع از مواد در 

مقاومت به بنندهنای مکنانیکی کنه کناربردهنایی مناننند آی

فرسنایش و خوردگی از اهمیت بالایی برخوردارند، استفاده 

 شوند.می

توان (، می9-6( تا  3بر اسننناس م الب ارائه شنننده در بند  

شماتیکی از ریزساختارهای مختلف در کاربیدهای سمانته را 

 ( ارائه داد.19به صورت شکل  
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 .[27] ختارهای کاربیدهای سمانتهبندی ریزسا(: دسته19شکل  

 

 اهسرمتمعرفی برخی دیگر از  -7
 دهایترینوکرب دها،یترین دها،یاغلب از کارباز گذشته تاکنون، 

ا هسننرمتدر  یکیسننرام هایعنوان فازبه دهایاکسنن یو برخ

که در حدود  یدیکارب نیترمهم .[196]ده است شناسنتفاده 

مورد اسنننتفاده قرار گرفته اسنننت،  اریبسنننگذشنننته قرن  کی

 یها. خواص برتر سننرمتباشنندیم( WC  تنگسننتن دیکارب

WC-Co  بالا، ی بنالا، چقرمگ کیناز جملنه مندول الاسنننت

ین ابالا، موجب شده است تا  شیبالا و مقاومت به سا یسخت

ایع متفاوت داشننته در صننن یعیوسنن یکاربردهاماده همچنان 

 مانند  WC-Coهای سرمت عیوی در یبرخاما . [197]باشد 

سنننمی بودن کبنالنت، گران قیمنت بودن کاربید تنگسنننتن، 

هنای خورنننده، عملکرد ننام لوی در دمناهنای بنالا و محیط

ا موجب شنند تمقاومت به اکسننیداسننیون پائین کبالت و...( 

پ   .ندریقرار گ قیمورد تحقنیز  های سرمتبعد یهاستمیس

 دیاربک پایه یهاتنگسنتن، سرمت دیکارب پایه یهااز سنرمت

مورد  1531( از سننال TaCوم  یتانتال دی( و کاربTiC  ومیتانیت

 دیترینوکرب پایه یهاسنننرمت نیقرار گرفتند. همچن یبررسننن

 یبننار معرف نیاول یبرا 1571در سنننال  زی( نTiCN  ومیتنانیت

 نیا ای بر رویگسننترده یهاشننرفتی. امروزه پ[196] شنندند

 پایه اکسننیدی نتیر هایسننرمتدیگر از  یو برخ هاسننتمیسنن

یار بسها، سرمت نیتا ااسنت شنده  موجب ومینیآلوم دیاکسن

. در ادامه برخی دیگر از این [99]بناشنننند و پر کناربرد  مهم

 شوند.ها معرفی میسیستم
 

 نایآلوم پایه یهاسرمت -7-1

ه ب توانیم نا،یآلوم پایه یهاسننرمتدر خواص برتر جمله از 

نسنننبتاً  یکیمقاومت مکان ،یعال ییایمیو شننن یکیزیخواص ف

بالا اشنناره  ییایمیو شنن یحرارت یداریپا چنینمناسننب و هم

ک و مدول الاستی نییشنکسنت پا یچقرمگ لیکرد؛ اما به دل

 هامتسر ریشنکننده هستند و همانند سا اریمواد بسن نیا ،بالا

ابزار برش اسنننتفاده  رینت ییدر کناربردها هناآنتوان از ینم

بننا هننا، همواره سنننرمننتاز نوع  نیا دینن. تنولن[191] کنرد

بالا و  تیحسننناسننن لیبوده که به دلهمراه  ییهاتیمحندود

 فیعض وندیپ لی. به دلباشندیمها آن زسناختاریر یشنکنندگ

از نوع  نیدر ابننایننندر و فلز  آلومینننادر سننن ن مشنننترح 

 لی. اما، به دل[195]ناچیز اسنننت  یفلز ندریها، ا ر باسنننرمت
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نوع  نیمناسنننب، همواره از ا ییایمیو شننن یحرارتی داریپنا

 قیعنوان عادمنا بالا به یدر کناربردهنا توانیهنا مسنننرمنت

 یهااز راه یک. ی[191] اسنننتفناده کرد یکیو الکتر یحرارت

اسنننتفاده از  نا،یآلوم پایه یهادر سنننرمنت یچقرمگ شیافزا

در  یذرات خوب عیکه توز باشد،یمناسنب م یفلزبایندرهای 

 32شو همکاران فرناندز -رانداید. منداشننته باشنن نایآلوم زمینه

 هنننیدر زم ومیتننانیآهن و ت وم،ینیآلوم بننایننندرهننای، از [191]

دون بو پودر  یروش متالورژ با آنهاکردند.  فادهاسننت نایآلوم

ه نشان داد ک اینتا ها را تهیه نمودند.سرمت نیاعمال فشنار ا

و  عیتوز نننایآلوم نننهیدر زم یخوببننه وم،ینیذرات آهن و آلوم

 .[191] دادند شیافزا 0.5MPa.m 1/9آن را تا  یچقرمگ
 

 TiC پایه یهاسرمت -7-2

 سننتمیسنن یهاتیها و محدودشنند، چالش بیانطور که همان

WC-Coبر یمبتن یها، موجب شننند سنننرمت TiC و  داریپد

 بیضنننر TiC کهیی. ازآنجا[191] رندیقرار گ قیمورد تحق

 یچگال بالاتر و ونیداسیاکس بهمقاومت  تر،نییاصن کاح پا

برخی در  تواندیمبنابراین دارد،   WCنسبت به یکمتر اریبس

 عمل کند WC پایه یهاتر از سنننرمنتکناربردهنا موفقاز 

استحکام  ی، داراWCبا  سنهیماده در مقا نی. اما ا[192-193]

 تشنننرفی. امروزه با پباشننندیم یکمتر شیو مقاومت به سنننا

، از TiCی ذات یبالا یسننخت لیو به دل TiC پایه یهاتسننرم

 یحفار یهاسننکوی مانند زاتیطور گسننترده در تجهبه هاآن

 پایه یهاکه سننرمت یگرید تیمز .[199]ود شننیاسننتفاده م

TiC ایهننننپ یاننننهه سرمتنننننسبت ب WC ابلیت ننننقد، ندار

 لی. به دلباشنندیمها بر روی سننایر ق عات آن یدهپوشننش

ه نننننندرج 991-911 یدر دماها WC یبالا ونیداسنننیاکسننن

 یدهپوشنننش یبرا توانیها نمسنننرمت نیاز ا گراد،یسنننانت

اینندرهای مفید در این نننننننیکی از ب .[199]نمود اسنننتفناده 

باشننند که معمولاً در ابزارهای برش در ها، نیکل میسنننرمت

درصند از آن در ترکیب سننرمت استفاده  21تا  11دود ننننح

هنای تولیند آلیاژهای ریزدانه و با شنننود. یکی از چنالشمی

توان با کیفینت بنالا و عناری از تخلخنل در این حوزه را می

درصننند، که منجر به  11افزودن کناربیند مولیبدن در حدود 

 .[196]سرمت خواهد شد، حل نمود  ترعیسرجوشی تف

 TiCN پایه یهاسرمت -7-3

توسعه  1531بار در سال  نیاول یبرا TiCN پایه یهاسنرمت

ه توان بمی هاسننرمتاین  یاصننل یکاربردهااز جمله . افتندی

 اشنناره نمود. خواص و ابزار برش کاریاشننینننننم ایعننننصننن

 بیتوان با انتخای ترکیها را مسنننرمت نیا کناریمناشنننین

 یافزودن برخ بننا نیکرد. همچن یسننننازنننهیمننناسننننب، به

 هانآو استحکام  یسنخت توانیمها، به آن هی انو یدهایکارب

 پایه و TiC پایه یهناسنننرمنت نیاز ب. [197]را افزایش داد 

TiCNپایه یها، سنننرمت TiCN بالاتر در  یسنننخت لیبه دل

 و یبهتر، چقرمگ ونیداسنننیبالا، مقاومت به اکسننن یدمناهنا

 یبرتر TiC پایه یهاستمیبهتر، نسنبت به سن یحرارت تیهدا

 (2 در جدول  ستمیدو س نیاز خواص ا یبرخ سهیدارند. مقا

 .[31] است شده انیب
 

 و ومیتانیت دیکارب پایه یهااز خواص سرمت یبرخ سهیمقا(: 2  جدول

  .ومیتانیت دیترینوکرب پایه
سیستم 

 سرمت

 میکروسختی
(GPa) 

 استحکام
(MPa) 

 هدایت حرارتی
(W/mK) 

 TiC 5/9 1191 7/29 پایه

 پایه
TiCN 

5/9 1361 3/92 

 

 هاخواص و کاربرد سرمت -8
مواد سنننخت  نیترمها، از مهسنننمانته و سنننرمت یدهایکارب

بالا،  شیو مقاومت به سا یچقرمگ ،یسخت لیهستند که به دل

اده مورد استف یبرش یدر ابزارهاتاکنون گذشته  یهااز سنال

هاسننت که دو گروه از طور کلی سننال. به[31] اندقرار گرفته

و  WC-Coبنا بناینندرهنای کبالت  WCکناربیندهنای پناینه 

اند و مورد استفاده قرار ساخته شده WC-Niبایندرهای نیکل 

. کاربیدهای سمانته بسته به فرآیند ساخت و [191]گیرند می

دهند و بنابراین ها، خواص متفاوتی از خود نشان میاجزاء آن

نیز خواهند داشنننت. برای مثال کاربید کناربردهای متفاوتی 

د ترشننوندگی کاربی لیبه دلسننختی بالایی،  WC-Coسننمانته 

تنگستن با کبالت، داشته و بنابراین برای ابزارهای برش مورد 

گیرد. افزودن کناربیندهنایی نتیر کناربید اسنننتفناده قرار می

ستن تیتانیوم، کاربید تانتالیوم، و کاربید نیوبیوم به کاربید تنگ

بنا بناینندر کبنالنت، نیز منجر بنه بهبود مقاومت به خوردگی 
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. در [162-195 ،31]خواهد شد  WC-Coکاربیدهای سمانته 

ده نننننندهن( اطلاعاتی فشنننرده از اجزاء تشنننکیل19شنننکل  

جوشنننی ها بر خواص و رفتار تفا و تأ یر آنننننننهسنننرمت

 .[163]ها نشان داده شده است  سرمت

 

 
 

ی و جوش(: تأ یر اجزاء مختلف ترکیب اولیه بر رفتار تف19شکل  

 .[163]خواص یک سرمت 
 

طور کنه قبلاً بیان شننند، خواص مکانیکی کاربیدهای همنان

از کیفیت  متأ رها و سرمت WC-Coهای سمانته یا هاردمتال

باشد. برخی از خواص و یا پودرهای اولیه می WCپودرهای 

( آورده شده 3های متفاوت در جدول  و کاربردهای سرمت

 است.

 

 

 

 
 

 
 

 

  
 

 .[169]ها و کاربرد آنها ها و سرمتهای برخی از هاردمتال(: مشخصه3جدول  
ترکیب شیمیایی )درصد 

 وزنی(

اندازه دانه 

 )میکرومتر(

 درصد

 وزنی
 کاربرد

WC-Co 
 نانو

 2/0کمتر از 
12- 8 

های چاپگرهای جوهرافشان، های مورد استداده در ساخت مدارهای مجتمع، پانچمته

 هامیکروافزاره

WC-Co 
 زیرفوق

5/0 – 2/0 

4 – 2 

9 – 6 

16 - 10 

 ابزار برش چوب، قطعات مقاوم به سایش

 های برشکاریها برای ساخت مدارهای مجتمع، اینسرتمیکرومته

 های برش کاغذهای دوار )فرزها(، تیغهابزارهای ساینده و تیغه

WC-Co 
 زیرمیکرون

8/0 – 5/0 
 های دوار )فرزها(های برشکاری، ابزارهای ساینده و تیغهاینسرت 4 – 16

WC-Co 
 ریز

3/1 – 8/0 
 دهی غیربرشیهای برشکاری، قطعات سایش، ابزارهای فرماینسرت 4 – 25

WC-Co 
 متوسط

5/2 – 3/1 
 دهی غیربرشیهای سنگین، ابزارهای فرمهای برشکاری برای برشاینسرت 4 – 25

WC-Co 
 درشت

6 – 5/2 
 ابزارهای برش سنگ 4 – 25

WC-Co 
 خیلی درشت

 6از  تربزرگ
 دهیابزارهای فرم 4 – 25

WC-Co 2 – 5/0 20 – 4  شیمیایی مهندسیی مقاوم به خوردگی در تجهیزات سیمغناط ریغقطعات 

WC-Co 2 – 5/0 15 – 4 ابزارهای برش برای فولادها 

 ابزارهای برش برای فولادها 5 – 20 5/0 – 3 هاسرمت

 

 

 

 

 

 

ایه پ سنننمانته یهادیکارب یبنندگفنت طبقنه توانیدر واقع م

 زانیمختلف، بر اسننناس م یکاربردها برای کاربید تنگسننتن

 نی. بر اردیگیصنننورت منیز  WC هایکبالت و اندازه دانه
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این  شننود،یملاحته م (16 طور که در شننکل اسنناس، همان

اری ککشنننش سنننیم، ماشنننین رینت ییکاربردهادر  هادیکارب

 ،برش فلزات ابزارهننا، ابزارهننای برش چوی، کننامووزیننت

و  کاریسنناخت ابزارآلات، معدن ق عات مقاوم به سننایش،

 .[72]گیرند مورد استفاده قرار میو... استخرا  معادن 

 

 
، بر اساس WC-Coسمانته  یدهایمختلف کارب یکاربردها (:16شکل  

 .[27] کبالت یو درصد وزن WCاندازه دانه 

 

ا، هخواص کاربیدهای سننمانته به ترکیب اجزاء سنننازنده آن

و همچنین پارامترهای فراوری وابسننته  نسننبت مناسننب اجزاء

توان گسنننتره وسنننیعی از خواص باشننند. به نحوی که میمی

( 17آورد. در شنکل   به دسنتمکانیکی را در این کاربیدها 

خواص مکانیکی شامل سختی، چقرمگی، استحکام و مدول 

 WC-Coالاسنننتینک برخی از مواد بنا کناربیدهای سنننمانته 

 .[169 ،17]شده است مقایسه 

 
ه مانت(: خواص متفاوت مواد مختلف در مقایسه با کاربید س17شکل  

WC-Co [17، 169]. 

 

ز ا که قبلاً بیان شد، کاربیدهای سمانته متشکل طورهمان

 و کربونیتریدهای کاربیدهای سخت و دیرگداز، نیتریدها

در جدول تناوبی( در کنار  6و  9، 9فلزات انتقالی  گروه 

باشند. فازهای اصلی موجود در بایندرهای داکتیل فلزی می

هگزاگونال، مخلوطی از  WCکاربیدهای سمانته شامل 

نیز نامیده  fccکربونیترید / کاربید مکعبی  که فاز گاما یا فاز 

ای توان به جباشند که میو فاز بایندر کبالت می شود(می

نیکل نیز  –کبالت  –کبالت از نیکل یا ترکیبی از فلزات آهن 

جدول  9و  9استفاده نمود. فاز گاما از کربونیتریدهای گروه 

شین و نشود. همچنین فاز گاما با عناصر بینتناوبی تشکیل می

رخی ند. بنکنواختی ایجاد مینمد یکنانهای ججانشین، محلول

ده ندهنواص کاربیدها و یا نیتریدهای تشکیلناز خ

. [167-166]اند ( آورده شده9اربیدهای سمانته در جدول  نک

جوشی متفاوت برای ( فرآیندهای تف9همچنین در جدول  

ها آورده های مختلف و برخی از خواص آنتهیه سرمت

 .[1]اند شده
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 .[167-166]دهنده کاربیدهای سمانته (: برخی از خواص کاربیدها و یا نیتریدهای تشکیل9جدول  

 (W/mK) هدایت حرارتی (GPa)مدول الاستیک  (C°) نقطه ذوب (GPa) میکروسختی (3gcm−)چگالی  (nm) پارامترهای شبکه ترکیب

WC 
29058/0  =a 

28365/0  =c 
72/15 23 2776 707 120 

C2Mo 
30233/0  =a 

47344/0  =c 
18/9 17 2520 530 15 

2C3Cr 

28290/0  =a 

55329/0  =b 

14719/1  =c 

68/6 27 1810 380 14 

TiC 4328/0 93/4 28 3067 450 9/28 

ZrC 4700/0 46/6 25 3420 350 6/24 

HfC 4638/0 3/12 20 3930 420 1/25 

0.88VC 4164/0 36/5 26 2650 430 8/26 

NbC 4470/0 78/7 18 3610 340 27 

TaC 4455/0 48/14 16 3985 290 1/22 

TiN 4242/0 39/5 17 3050 420 29 

 

 .[1]ها و برخی از خواص آنها جوشی تعدادی از سرمتهای تف(: روش9 جدول 
 متر(دانه )میکرو میانگین اندازه سختی ویکرز جوشیروش تف ترکیب شیمیایی )درصد وزنی(

WC-Cr3C2-25NiCr 1160 ± 42 جوشی مقاومتی الکتریکیتف (HV30) - 

WC-20Cr3C2-7Ni 1110 ± 30 جوشی مقاومتی الکتریکیتف (HV30) - 

WC6Co 1960 ± 15 جوشی مقاومتی الکتریکیتف - 

WC6Co 1860 ± 15 فشردن ایزواستاتیک داغ -جوشیتف  

WC6Co 1750 ± 20 الکتریکیجوشی مقاومتی تف  

WC10Co 1620 ± 15 فشردن ایزواستاتیک داغ -جوشیتف (HV30) - 

(Hf, Ta, Nb, Ti, V)C 59/2 ± 16/0 2437 ± 47 فشردن ایزواستاتیک داغ -جوشیتف 

(Hf, Ta, Nb, Ti, V)C 46/3 ± 18/0 2573 ± 86 جوشی در خلأتف 

(Hf, Ta, Nb, Ti, V)C 62/5 ± 38/0 2569 ± 56 جوشی جرقه پلاسماتف 

(Ta, Nb, Ti, V, W)C 2/15 ± 82/0 1873 ± 80 فشردن ایزواستاتیک داغ -جوشیتف 

(Ta, Nb, Ti, V, W)C 7/33 ± 8/1 2217 ± 40 جوشی در خلأتف 

(Ta, Nb, Ti, V, W)C 2021 ± 56 جوشی جرقه پلاسماتف (HV0.5) 81/1 ± 2/31 

WC-Co 1836 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) 28/0 

ZrC-20%Mo 2231 جوشی جرقه پلاسماتف (HV10) 2 - 1 

Ti(C,N)-TiB2- CTaC- Co 2052 جوشی پرس داغتف (HV10) - 

TiC-TiB2- Ni(52.5/17.5/30) 1950 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV50) - 

WC-Co (9–10 wt.% Co) 4/0 – 8/0 - جوشی جرقه پلاسماتف 

WC-7 wt.% Co, 0.3wt.% CNT 2450 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WCoB 1262 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WCoB-9.356wt.%Cr 1751 جوشی جرقه پلاسماتف (HV0.5) - 

cBN-WC-Co 2170 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WC−5Co−2Cr3C2 2105 ± 38 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WC−5Co−2TaC 1725 ± 15 پلاسما جوشی جرقهتف (HV30) - 

WC-Ni-ZrO2 1600 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV10) 5 –3 

WC−12Co-1%Cr3C2 1872 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WC−12Co 1668 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV30) - 

(Ti(CN))–WC–Mo–Ni/Ni + Co–C 1756 ± 52 جوشی در خلأتف (HV100) 3/0 ± 64/0 

Ti(C,N)/Mo-Co Ni/CaF2@Al2O3 2440 جوشی در خلأتف (HV30)  



 اصغریو  خواهایران                                                                                                        سمانته کاربیدهای و هاسرمت بر مروری
 

44 
 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

(NbC-15 vol% Mo)-12%Ni 1466 جوشی در خلأتف (HV30)  

T70/FeCr20Mn20 1450 جوشی در خلأتف (HV30)  

WC–7.5 wt.% NanoCo 1925 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) 5 - 1 

WC-12Co-1VC 2000 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WC-11 Co, 0.5 wt.%VC 1902 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV30) - 

WC–4.5CO–2Cr–5Ni 2000 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV30) - 

WC-Co-9wt.%YSZ 1520 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV30) - 

 

 گیرینتیجه -9
هننا یننا هننا و هنناردمتننالدر این مقننالنه، انواع مختلفی از سنننرمننت

کاربیدهای سنمانته مورد بحث و بررسی قرار گرفت. از ترکیب 

توان موادی با خواص جدید هنا با فلزات میخواص سنننرامینک

و اندازه دانه  هاسنناخت. ترکیب شننیمیایی اجزاء سننازنده سننرمت

ویژه خواص مکننانیکی، هننا تننأ یر مسنننتقیمی بر خواص، بننهآن

 کردن مقدار ها و کاربیدهای سمانته دارد. همچنین بهینهسنرمت

های جوشنننی منجر به ایجاد مرفولوژیها و شنننرایط تفافزودنی

د ها خواهمناسب و در نتیجه خواص مکانیکی مناسب در سرمت

جوشننی و چگالش نقش مسننتقیمی بر شنند. سننازوکارهای تف

 –های کاربید تنگسنننتن ریزسننناختار این مواد دارند. کامووزیت

اختار که ناشی از ریزسای دارند کبالت خواص مکانیکی برجسته

های ترین کاربیدها یکی از قدیمیباشد. این کامووزیتها میآن

رخی گیرند. بباشند که همچنان مورد استفاده قرار میسنمانته می

دیگر از ریزسنناختارهای مهم شننامل کاربیدهای حاوی فاز گاما، 

ه باشنننند کو کاربیدهای گرادیانی می کناربیدهای حاوی فاز اتا

راجع بنه هر کندام ارائه شننند. همچنین انواع بایندرهای  م نالبی

ا و یا هفلزی منانند کبالت، آهن، نیکل، روتنیوم و ترکیبی از آن

یرند. گآلیاژهای آنتروپی بالا در این حوزه مورد استفاده قرار می

 باشد؛ اما بهها، متالورژِی پودر میفرآیند مرسنوم ساخت سرمت

این روش، محققین بننه دنبننال  هننا دردلیننل برخی از محنندودیننت

لبته اند. اهای دیگری مانند ساخت افزایشی بودهاسنتفاده از روش

 این روش مشکلاتی نتیر تخلخل در ق عات به همراه دارد. 

جوشننی در فاز جوشننی این نوع از مواد غالباً به صننورت تفتف

هایی جوشی مرسوم دارای محدودیتهای تفمایع اسنت. روش

های سرمت دهی و درشنت شندن دانهنی حرارتنتیر زمان طولا

جوشی برای به حداقل های جدید تفباشند؛ و بنابراین روشمی

ا هشننوند. از جمله این روشرسنناندن رشنند دانه به کار گرفته می

های مبتنی جوشننی تحت فشننار و روشهای تفتوان به روشمی

 های پالسی اشاره نمود. بر جریان

در این مقاله، دارای سختی بالا، هدایت  های نامبرده شدهسرمت

طور و به کاری عالیبرداری و ماشینحرارتی عالی، سرعت براده

کلی خواص مکانیکی مناسنننب برای کاربردهای مهمی همچون 

 باشند.کاری و برش میماشین
 

 منابع -10
[1] K. Schröter, "DRP 420.689: sintered hard metal 

alloy and procedure for its fabrication", US1549615, 

1923. 

 

[2] R. M. German, "A-Z of powder metallurgy", 

Oxford, UK: Elsevier Advanced Techology, 2005. 

 

[3] H. Kolaska & P. Ettmayer, "Geschichte der 

Hartmetalle (History of Hard Metals)," Book, 2013. 

 

[4] D. Mari, "Cermets and hardmetals, encyclopedia of 

materials: science and technology", Elsevier Science 

Ltd, pp.1118–1123, 2001. 

 

[5] W. Lengauer, "Hardmetals and cermets;actual 

tendencies of development (in German)", Contribution 

to the planned book of Kolaska and Ettmayer, 2013. 

 

[6] M. Humenik Jr & N. M. Oarikh, "Cermets: I, 

Fundamental Concepts Related to Micro-structure and 

Physical Properties of Cermet Systems", J. Am. Ceram. 

Soc, vol. 39, pp. 60-63, 1956. 

 

[7] W. Lengauer & F. Scagnetto, "Ti (C, N)-based 

cermets: critical review of achievements and recent 

developments", Solid State Phenomena, vol. 274, 53-

100, 2018. 

 



 اصغری و خواهایران                                                                                                                               سمانته کاربیدهای و هاسرمت بر مروری

 

42 

 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

[8] L. Heydari, P. F. Lietor, F. A. Corpas-Iglesias & O. 

H. Laguna, "Ti(C,N) and WC-Based Cermets: A 

Review of Synthesis, Properties and Applications in 

Additive Manufacturing", Materials, vol. 14, no. 22, p. 

6786, 2021. 

 

[9] H. Ortner, H. Kolaska & P. Ettmayer, "The history 

of the technological progress of hardmetals", Int. J. 

Refract. Met. Hard Mater, vol. 44, pp. 148–159, 2014. 

 

[10] K. Schröter, "Gesinterte harte Metallegierung und 

Verfahren zu ihrer Herstellung", German Patent 

DE420689, 1923. 

 

[11] P. Schwarzkopf & I. Hirschl, "Mehrere 

Metallkarbide enthaltendes Hartmetall", Insbesondere 

für Formkörper oder Werkzeugteile Austrian Patent 

AT160172, 1931. 

 

[12] R. Kieffer & F. Kölbl, "Über die Entwicklung und 

Eigenschaften warm- und zunderfester Hartlegierungen 

auf Titankarbidbasis mit Nickel-Kobalt-Chrom-

Bindern Planseeber", Pulvermetall, vol. 1, pp.17-35, 

1952. 

 

[13] T. Claar, W. B. Johnson, C. A. Andersson & G. H. 

Schiroky, "Microstructure and Properties of Platelet-

Reinforced Ceramics Formed by the Directed Reaction 

of Zirconium with Boron Carbide", In Book 13th 

Annual Conference on Composites and Advanced 

Ceramic Materials: Ceramic Engineering and Science 

Proceedings, Editor(s): John, B., Wachtman, Jr., Wiley, 

United States, vol. 10, pp. 599-609, 1989. 

 

[14] "European Hard Materials Group (EuroHM)", 

https://www.epma.com/european-hard-materials-

group. 

 

[15] Ch. Mitterer, "PVD and CVD Hard Coatings", 

Encyclopedia Comprehensive Hard Materials, vol. 2, 

pp. 449–467, 2014. 

 

[16] A. Inspektor & P. A. Salvador, "Architecture of 

PVD coatings for metal cutting applications: a review", 

Surf. Coat. Technol, vol. 257, pp. 138–153, 2014. 

 

[17] R. Haubner, M. Lessiak, R. Pitonak, A. Köpf & R. 

Weissenbacher, "Evolution of conventional hard 

coatings for its use on cutting tools", Int. J. Refract. Met. 

Hard Mater, vol. 62, pp. 210–218 Part B. 2017. 

 

[18] "International Tungsten Industry Association", 

www.itia.info. 

 

[19] W. D. Schubert, E. Lassner & W. Boehlke, 

"Cemented carbides—a success story", in: Tungsten, 

Int. Tungsten Industry Association (ITIA), June 2010. 

 

[20] S. Ahn & S. Kang, "Formation of Core/Rim 

Structures in Ti (C,N)-WC-Ni Cermets via a 

Dissolution and Precipitation Process", J. Am. Ceram. 

Soc, vol. 83, pp. 1489–1494, 2000. 

 

[21] W. Wan, J. Xiong & M. Liang, "Effects of 

secondary carbides on the microstructure, mechanical 

properties and erosive wear of Ti(C,N)-based cermets", 

Ceram. Int, vol. 43, no. 1, pp. 944–952, 2017. 

 

[22] D. Park & Y. Lee, "Effect of carbides on the 

microstructure and properties of Ti(C,N) based 

Ceramics", J. Am. Ceram. Soc, vol. 82, no. 11, pp. 

3150–3154, 1999. 

 

[23] "Gesintertes Hartmetall Österr", Pat. 160172, 

1931. 

 

[24] H. Kolaska, "Powder metallurgy of hardmetals (in 

German)", Hagen: Fachverband Pulvermetallurgie; 

1992. 

 

[25] K. Dreyer & H. van den Berg, "Neue Cermet-

Schneidwerkstoffe-Stand der Technikheute", Keram. Z, 

52 2000. 

 

[26] R. Kieffer, "Sintered hard alloy and method of 

making", US Patent 3741733, UGINE CARBONE, 

1973. 

 

[27] S. Zhang, "Titanium carbonitride-based cermets: 

processes and properties", Mater. Sci. Eng, vol. A 163, 

no. 1, pp. 141–148, 1993. 

 

[28] D. Moskowitz & L. L. Terner, "Cemented titanium 

carbonitrides: Effects of temperature and carbon-to-

nitrogen ratio", Mater. Sci. Eng, vol. 105–106, pp. 265–

268, 1988. 

 

[29] V. A. Tracey, "Nickel in hardmetals", Int. J. 

Refract. Met. Hard Mater, vol. 11, no. 3, pp. 137–149, 

1992. 

 

[30] G. E. D'Errico, "Tool-life reliability of cermet 

inserts in milling tests", J. Mater. Process. Technol, vol. 

77, pp. 337–343, 1988. 

 

[31] Y. Peng, H. Miao & Z. Peng, "Development of 

TiCN-based cermets: Mechanical properties and wear 

mechanism", Int. J. Refract. Met. Hard Mater, vol. 39, 

pp. 78–89, 2013. 

https://www.epma.com/european-hard-materials-group
https://www.epma.com/european-hard-materials-group
file:///C:/Users/acer/Downloads/www.itia.info


 اصغریو  خواهایران                                                                                                        سمانته کاربیدهای و هاسرمت بر مروری
 

41 
 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

[32] P. Feng, W. H. Xiong & L. X. Yu, "Metallurgical 

Reaction Foundation and Microstructural 

Characterization of Ti(C,N)-Based Cermets Part I: 

Metallurgical Reaction Foundation during Sintering", 

Mater Rev, vol. 18, pp. 9–11, 2004. 

 

[33] U. Rolander, G. Weinl & P. Lindahl, "Hans-Olof 

Andrén. Titanium-based carbonitride alloy with 

controllable wear resistance and toughness", US Patent 

6129891, AB Sandvik, 1995. 

 

[34] T. Lenskaya, V. Toropchenov & et al, 

"Manufacture and Application of Cemented Carbides", 

Metallurgia, Moscow, p. 107, 1982. 

 

[35] M. Zwinkels, U. Rolander, G. Weinl & A. 

Piirhonen, "Method for producing Ti (C, N)—

(Ti,Ta,W) (C,N)—Co alloys for cutting tool 

applications", US Patent 6290902, AB Sandvik, 2001. 

 

[36] U. Rolander, M. Zwinkels & G. Weinl, "Ti(C,N)-

(Ti,Nb,W)(C,N)-Co alloy for finishing and 

semifinishing turning cutting tool applications", US 

Patent US7157044, AB Sandvik, 2007. 

 

[37] H. Xiong, Y. Wen, X. Gan, Z. Li & L. Chai, 

"Influence of coarse TiCN content on the morphology 

and mechanical properties of ultrafine TiCN-based 

cermets", Mater. Sci. Eng, vol. A 682, pp. 648–655, 

2017. 

 

[38] D. Moskowitz & L. L. Terner, "Cemented titanium 

carbonitrides: Effects of temperature and carbon-to-

nitrogen ratio", Mater. Sci. Eng, vol. A 105–106, no. 

Part 1, pp. 265–268, 1988. 

 

[39] Y. Kang & S. Kang, "The surface microstructure 

of TiC-(Ti,W)C-WC-Ni cermets sintered in a nitrogen 

atmosphere", Mater. Sci. Eng, vol.  A 27–28, pp. 7241–

7246, 2010. 

 

[40] I. Sadik, "An Introduction to Cutting Tools 

Materials and Applications", AB Sandvik Coromant, 

2013. 

 

[41] P. Ettmayer, H. Kolaska, W. Lengauer & K. 

Dreyer, "Ti(C,N) cermets-Metallurgy and Properties", 

Int. J. Refract. Met. Hard Mater vol. 13, pp. 343–351, 

1995. 

 

[42] S. Cardinal, A. Malchère, V. Garnier & G. 

Fantozzi, "Microstructure and mechanical properties of 

TiC–TiN based cermets for tools application", Int. J. 

Refract. Met. Hard Mater, vol. 27, pp. 521–527, 2009. 

 

[43] S. Y. Zhang, "Titanium carbonitride-based 

cermets: processes and properties", Mater. Sci. Eng, 

vol. A 163, pp. 141–148, 1993. 

 

[44] S. A. Jose, M. John & P. L. Menezes, "Cermet 

systems: synthesis, properties, and applications", 

Ceramics,. vol. 5, no. 2: pp. 210-236, 2022. 

 

[45] A. G. Dela Obra, Y. Torres, M. A. Aviles & E. 

Chicardi, "A new family of cermets: chemically 

complex but microstructurally simple", Int J Refract 

Hard Met, vol. 63, pp. 17-25, 2017. 

 

[46] R. S. Parihar, S. G.  Setti & R. K. Sahu, "Recent 

advances in the manufacturing processes of 

functionally graded materials: A review", Sci. Eng. 

Compos. Mater, vol. 25, pp. 309–336, 2018. 

 

[47] F. G. Caballero, "Encyclopedia of materials: 

metals and alloys", (No Title), 2021. 

 

[48] R. German, "Sintering Theory and Practice", John 

Wiley & Sons Inc, 1996. 

 

[49] W. Schaat, "Sintervörgänge: Grundlagen", VDI 

Verlag GmbH, 1992. 

 

[50] Z. Zak Fang, X. Wang, T. Ryu, K. S. Hwang & H. 

Y. Song, "Synthesis, sintering, and mechanical 

properties of nanocrystalline cemented tungsten 

carbide– a review", Int. J. Refract. Met. Hard Mater, 

vol. 27, p. 288, 2009. 

 

[51] C. J. R. González Oliver, E. A. Álvarez & J. L. 

García, "Kinetics of densification and grain growth in 

ultrafine WC-Co composites", Int. J. Refract. Met. Hard 

Mater, vol. 59, pp. 121–131, 2016. 

 

[52] J. García, W. Strelsky & M. Lackner (Ed.), 

"Chapter 9: Process Development and scale up of 

cemented carbide production in Scale-up in 

Metallurgy", Verlag ProcessEng Eng GmbH, pp. 235–

265, 2010. 

 

[53] T. Y. Kosolapova, "Carbides", Springer, New 

York, United States, p51, 1971. 

 

تولید نانوپودر کامووزیتی " و د. داوودی، حسینی[ ا.  . امامی، س. ح . 99]

 ،"به روش مکانوشیمیایی کاربید وانادیم از مواد اولیه اکسیدی -نیکل 

 .1357، 35-25صفحه ، 9فرآیندهای نوین در مهندسی مواد،. شماره 

 

[55] B. Kear & L. McCandlish, "Chemical processing 

and properties of nanostructured WC-Co materials", 

Nanostructured Mater, vol. 3, pp. 19–30, 1993. 

 



 اصغری و خواهایران                                                                                                                               سمانته کاربیدهای و هاسرمت بر مروری

 

41 

 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

[56] L. McCandlish, B. Kear & B. Kim, "Chemical 

processing of nanophase WC–Co composite powders", 

Mater. Sci. Technol, vol. 6, pp. 953–957, 1990. 

[57] N. Al-Aqeeli, N. Saheb, T. Laoui & K. 

Mohammad, "The Synthesis of nanostructured WC-

based hardmetals using mechanical alloying and their 

direct consolidation", J. Nanomater, pp. 1–16, 2014. 

 

[58] R. German, "Sintering Theory and Practice", John 

Wiley & Sons Inc, New York, United States, 1996. 

 

[59] J. Niittynen, R. Abbel, M. Mäntysalo, J. Perelaer, 

U. S. Schubert & D. Lupo, "Alternative sintering 

methods compared to conventional thermal sintering 

for inkjet printed silver nanoparticle ink", Thin Solid 

Films, vol. 556, pp. 452-459. 2014. 

 

[60] S. Zavadiuk, P. Loboda, T. Soloviova & I. 

Trosnikova, "Optimization of the sintering parameters 

for materials manufactured by powder injection 

molding", Powder Metallurgy and Metal Ceramics, vol. 

59: pp. 22-28, 2020. 

 

[61] B. Mouawad, M. Soueidan, D. Fabrègue & C. 

Buttay, "Full densification of molybdenum powders 

using spark plasma sintering", Metallurgical and 

Materials Transactions A, vol. 43, pp. 3402-3409, 2012. 

 

[62] K. J. Brookes, "3D-printing style additive 

manufacturing for commercial hardmetals", Metal 

Powder Report, vol. 70, no. 3, pp. 137-140, 2015. 

 

[63] J. Ruiz-Morales, A. Tarancón, J. Canales-Vázquez, 

J. Méndez-Ramos, L. Hernández-Afonso, P. Acosta-

Mora, J. R. Marín Ruedac & R. Fernández-Gonzáleza, 

"Three dimensional printing of components and 

functional devices for energy and environmental 

applications", Energy & Environmental Science, vol. 

10, no. 4, pp. 846-859, 2017. 

 

[64] J. Deckers, J. Vleugels & J. P. Kruth, "Additive 

manufacturing of ceramics: A review", J. Ceram. Sci. 

Technol, vol. 5, no. 4, pp. 245-260, 2014. 

 

[65] K. V. Wong & A. Hernandez, "A review of 

additive manufacturing", International scholarly 

research notices, no. 1, p. 208760, 2012. 

 

[66] A. Davydova, A. Domashenkoff, A. Sova & I. 

Movchan, "Selective laser melting of boron carbide 

particles coated by a cobalt-based metal layer", Journal 

of Materials Processing Technology, vol. 229, pp. 361-

366, 2016. 

 

[67] P. Regenfuss, A. Streek,  F. Ullmann & C. Kühn, 

"Laser micro sintering of ceramic materials", part 2. 

Interceram, vol. 57, no. 1, pp. 6-9, 2008. 

 

[68] R. S. Khmyrov, V. A. Safronov & A. V. Gusarov, 

"Synthesis of nanostructured WC-Co hardmetal by 

selective laser melting", Procedia IUTAM, vol. 23, pp. 

114-119, 2017. 

 

[69] E. Uhlmann, A. Bergmann & W. Gridin, 

"Investigation on additive manufacturing of tungsten 

carbide-cobalt by selective laser melting", Procedia 

Cirp, vol. 35, pp. 8-15. 2015. 

 

[70] B. AlMangour & D. Grzesiak, "Selective laser 

melting of TiC reinforced 316L stainless steel matrix 

nanocomposites: Influence of starting TiC particle size 

and volume content", Materials & Design, vol. 104, pp. 

141-151, 2016. 

 

[71] S. Kumar, J. P. Kruth & L. Froyen, "Wear 

behaviour of SLS WC-Co composites", 2008. 

 

[72] J. García, V. Collado Ciprés, A. Blomqvist & B. 

Kaplan, "Cemented carbide microstructures: a review", 

International Journal of Refractory Metals and Hard 

Materials, vol, 80, pp. 40-68, 2019. 

 

[73] P. Ettmayer, "Hardmetals and cermets", Annu. 

Rev. Mater. Sci, vol. 19, no. 1, pp. 145-164, 1989. 

 

[74] S. Lay, "HRTEM investigation of dislocation 

interactions in WC", Int. J. Refract. Met.Hard Mater, 

vol. 41, pp. 416–421, 2013. 

 

[75] S. Huang, J. Xiong, Z. Guo, W. Wana, L. Tang, H. 

Zhong, W.  Zhou, B. Wang, "Oxidation of WC-TiC-

TaC-Co hard materials at relatively low temperature", 

Int J Refract Hard Met, vol. 48, pp. 134–140, 2015. 

 

[76] K. Tsuda, "History of development of cemented 

carbides and cermet", SEI Technical Review, vol. 82, 

pp. 16-20, 2016. 

 

[77] H. Kolaska, "Hartmetall– gestern, heute und 

morgen", Metall Jahrgang, pp. 825–832. 2007. 

 

[78] R. Kieffer & F. Benesovsky, "Hartmetalle", 

Springer Verlag, 1965. 

 

[79] K. J. A. Brookes, "World Directory and Handbook 

of Hardmetals and Hard Materials", 6th Ed., Int. 

Carbide Data, 1996. 

 

[80] R. B. Bhagat, J. C. Conway Jr, M. F. Amateau & 

R. A. Brezler III, "Tribological performance evaluation 



 اصغریو  خواهایران                                                                                                        سمانته کاربیدهای و هاسرمت بر مروری
 

42 
 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

of tungsten carbide-based cermets and development of 

a fracture mechanics wear model", Wear, vol. 201, no. 

1-2, pp. 233-243, 1996. 

 

[81] B. Roebuck, M. G. Gee & R. Morrell, 

"Hardmetals- Microstructural Design, Testing and 

Property Maps", in: G. Kneringer, P. Rödhammer, H. 

Wildner, A.G. Plansee Holding (Eds.), 15 International 

Plansee Seminar, vol. 4 Reutte, p. HM84, 2001. 

 

[82] S. Johansson & G. Wahnström, "A computational 

study of thin cubic carbide films in WC/Co interfaces", 

Acta Mater, vol. 59, pp. 171–181, 2011. 

 

[83] S. Lay & J. Thibault, "Structure and role of the 

interfacial layers in VC-rich WC-Co cermets", Philos. 

Mag, vol. 83, no. 10, pp. 1175–1190, 2003. 

 

[84] W. D. Schubert, A. Bock & B. Lux, "General 

aspects and limits of conventional ultrafine WC powder 

manufacture and hard metal production", Int. J. Refract. 

Met. Hard Mater, vol. 13, no. 5, pp. 281–296, 1995. 

 

[85] E. Rudy, B. F. Kieffer & E. Baroch, "HfN coatings 

for cemented carbides and new hardfacing alloys on the 

basis (Mo,W)C-(Mo,W)2C, Planseeber", Pulvermetall, 

vol. 26, pp. 105–115, 1978. 

 

[86] W. D. Schubert, "Doped Hexagonal Tungsten 

Carbide and Method for Producing Same", Patent 

application WO2012145773, 2011. 

 

[87] S. Norgren, J. García, A. Blomqvist & L. Yin, 

"Trends in the P/M hard metal industry", Int. J. Refract. 

Met. Hard Mater, vol. 48, pp. 31–45. 2015. 

 

[88] K. Frisk, "Study of the Effect of Alloying Elements 

in Co-WC Based Hardmetals by Phase Equilibrium 

Calculations". 2009. 

 

[89] C. Barbatti, , J. Garcia, P. Brito & A. R. Pyzalla, 

"Influence of WC replacement by TiC and (Ta, Nb) C 

on the oxidation resistance of Co-based cemented 

carbides", International Journal of Refractory Metals 

and Hard Materials, vol. 27, no. 4, pp. 768-776, 2009. 

 

[90] M. Hellsing, A. Henjered, H. Nordén & H. O. 

Andrén, "Atom-probe microanalysis of WC-Co based 

cemented carbides, Science of Hard Materials", 

Springer US, p. 93, 1983. 

 

[91] T. Johansson & B. Uhrenius, "Phase equilibria, 

isothermal reactions, and a thermodynamic study in the 

Co-WC system at 1150°", C. Metal Science, vol. 12, no. 

2, p. 83, 1983. 

 

[92] A. Markström, K. Frisk & B. Sundman, "A revised 

thermodynamic description of the Co-W-C system", J. 

Phase Equilib. Diffus, vol. 26, no. 2, pp. 152–160, 2005. 

 

[93] X. Ren, Z. Peng, Y. Peng, Z. Fu, C. Wang, L. Qi & 

et al, "Effect of SiC nano-whisker addition on WC–Ni 

based cemented carbides fabricated by hot-press 

sintering", Int. J. Refract. Met. Hard Mater, vol. 36, pp. 

294–299, 2013. 

 

[94] M. Woydt & H. Mohrbacher, "Friction and Wear 

of binder-less niobium carbide", Wear, vol. 1–2, pp.  

126–130, 2013. 

 

[95] M. Woydt, H. Mohrbacher, J. Vleugels & S. 

Huang, "Niobium carbide for wear protection– tailoring 

its properties by processing and stoichiometry", Metal 

Powder Rep, vol. 71, no. 4, pp, 265–272. 2016. 

 

[96] J. F. Smith & O. N. Carlson, "The niobium carbon 

system", J. Nucl. Mater, vol. 148, pp. 1–16, 1987. 

 

[97] "REACH", http://ec.europa.eu/ 

environment/chemicals/reach/reach_intro.htm. 

 

[98] H. Moon, B. K. Kim & S. J. L. Kang, "Growth 

mechanism of round-edged NbC grains in Co liquid", 

Acta Mat, vol. 49, pp. 1293–1299, 2001. 

 

[99] M. Woydt & H. Mohrbacher, "The tribological and 

mechanical properties of niobium carbides (NbC) 

bonded with cobalt or Fe3Al", Wear, vol. 321, pp. 1–7. 

2014. 

 

[100] M. Schwarzkopf, H. E. Exner, H. F. Fischmeister 

& W. Schintlmeister "Kinetics of compositional 

modification of (W, Ti) C-WC-Co alloy surfaces", 

Materials Science and Engineering: A, vol. 105, pp. 

225-231, 1988. 

 

[101] J. Garcia & O. Prat, "Experimental investigations 

and DICTRA simulations on formation of diffusion-

controlled fcc-rich surface layers on cemented 

carbides", Applied surface science, vol. 257, no. 21, pp. 

8894-8900, 2011. 

 

[102] H. O. Andrén, "Microstructures of cemented 

carbides", Materials & Design, vol. 22, no. 6, pp. 491-

498, 2001. 

 

[103] J. Kim & S. Kang, "WC platelet formation via 

high-energy ball mill", International Journal of 

Refractory Metals and Hard Materials, vol. 47, pp. 108-

112, 2014. 

 



 اصغری و خواهایران                                                                                                                               سمانته کاربیدهای و هاسرمت بر مروری

 

41 

 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

[104] S. Norgren & J. García, "On gradient formation 

in alternative binder cemented carbides", International 

Journal of Refractory Metals and Hard Materials, vol. 

73, pp. 106-110, 2018. 

 

[105] P. Gustafson & Å. Östlund, "Binder-phase 

enrichment by dissolution of cubic carbides", Int. J. 

Refract. Met. Hard Mater, vol. 12, pp. 129–136, 1994. 

 

[106] J. García, G. Lindwall, O. Prat & K. Frisk, 

"Kinetics of formation of graded layers on cemented 

carbides: experimental investigations and DICTRA 

simulations", Int. J. Refract. Met. Hard Mater, vol. 29, 

pp. 256–259, 2011. 

 

[107] J. García & W. Lengauer, "Quantitative mass 

spectrometry of decarburisation and denitridation of 

cemented carbonitrides during sintering", Mikrochim. 

Acta, vol. 136, pp. 83–89, 2001. 

 

[108] D. S. Janisch, W. Lengauer, A. Eder, K. Dreyer, 

K. Rödiger, H. W. Daub, D. Kassel & H. van den Berg, 

"Nitridation sintering of WC–Ti (C, N)–(Ta, Nb) C–Co 

hardmetals", International Journal of Refractory Metals 

and Hard Materials, vol. 36, pp. 22-30, 2013. 

 

[109] J. Garcia, "Influence of Fe–Ni–Co binder 

composition on nitridation of cemented carbides", 

International Journal of Refractory Metals and Hard 

Materials, vol. 30, no. 1, pp. 114-120, 2012. 

 

[110] J. Garcia, "Effect of cubic carbide composition 

and sintering parameters on the formation of wear 

resistant surfaces on cemented carbides", International 

Journal of Refractory Metals and Hard Materials, vol. 

36, ppp. 66-71, 2013. 

 

[111] V. Ucakar, K. Dreyer & W. Lengauer, "Near-

surface microstructural modification of (Ti, W)(C, 

N)/Co hardmetals by nitridation", International Journal 

of Refractory Metals and Hard Materials, vol. 20, no. 3, 

pp. 195-200, 2002. 

 

[112] J. García, "Influence of Fe–Ni–Co binder 

composition on nitridation of cemented carbide", Int. J. 

Refract. Met. Hard Mater, vol. 30, no. 11, pp. 114–120, 

2012. 

 

[113] U. Fischer, E. T. Hartzell & J. Akerman, 

"Cemented carbide body used preferably for rock 

drilling and mineral cutting", US Patent No. 4,743,515, 

AB Sandvik, 1988. 

[114] B. Straumal & I. Konyashin, "WC-Based 

cemented carbides with high entropy alloyed binders: A 

review", Metals, vol. 13, no. 1, p. 171, 2023. 

 

[115] Z. Roulon, J. M. Missiaen & S. Lay, "Shrinkage 

and microstructure evolution during sintering of 

cemented carbides with alternative binders", 

International Journal of Refractory Metals and Hard 

Materials, vol. 101, p. 105665, 2021. 

 

[116] "Cobalt monograph Centre d'Information du 

Cobalt", Brussels Belgium (1960). 

 

[117] J. M. Marshall & M. Giraudel, "The role of 

tungsten in the Co binder: Effects on WC grain size and 

hcp–fcc Co in the binder phase", Int. J. Refract. Met. 

Hard Mater, vol. 49, pp. 57–66, 2015. 

 

[118] K. P. Mingard, B. Roebuck, J. Marshall & G. 

Sweetman, "Some aspects of the structure of cobalt and 

nickel binder phases in hardmetals", Acta Mater, vol. 

59, pp. 2277–2290, 2011. 

 

[119] L. Prakash & B. Gries, "WC hardmetals with iron 

based binders", in: L. Sigl, P. Rödhammer, S. Wildner 

(Eds.), Proc 17th International Plansee Seminar, Reutte, 

vol. 2, Austria. (HM 5). 2009. 

 

بررسی تأ یر سیکل عملیات "، شاهمیری و م. عربی . نژاد، طولمیی. [ 121]

بر استحکام گسیختگی عرضی و ریزساختار بهینه هاردمتال کاربید  حرارتی

-93صفحه ، 1فرآیندهای نوین در مهندسی مواد، شماره   ."کبالت -تنگستن 

91 ،1317. 

 

[121] A. Rajabi, M. Ghazali & A. Daud, "Chemical 

composition, microstructure and sintering temperature 

modifications on mechanical properties of TiC-based 

cermet–A review", Materials & Design, vol. 67, pp. 95-

106, 2015. 

 

[122] D. Linder, E. Holmström & S. Norgren, "High 

entropy alloy binders in gradient sintered hardmetal", 

International Journal of Refractory Metals and Hard 

Materials, vol. 71, pp. 217-220, 2018. 

 

[123] P. E. Zhou, D. H. Xiao & T. C. Yuan, 

"Comparison between ultrafine-grained WC–Co and 

WC–HEA-cemented carbides", Powder Metallurgy, 

vol. 60, no. 1, pp. 1-6. 2017. 

 

[124] H. C. Kim, I. J. Shon, J. K. Yoon, J. M. Doh & Z. 

A. Munir, "Rapid sintering of ultrafine WC–Ni 

cermets", International Journal of Refractory Metals 

and Hard Materials, vol. 24, no. 6, pp. 427-431, 2006. 

 

[125] E. Ghasali, A. Shahmorad, Y. Orooji, A. Faraji, 

K. Asadian, M. Alizadeh & T. Ebadzadeh, Effects of 

vanadium and titanium addition on the densification, 

microstructure and mechanical properties of WC-Co 



 اصغریو  خواهایران                                                                                                        سمانته کاربیدهای و هاسرمت بر مروری
 

44 
 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

cermets. Ceramics International, vol. 47, no. 10, pp. 

14270-14279, 2021. 

 

[126] L. Prakash, "A review of the properties of WC 

hardmetals with alternative binder systems", in: H. 

Bildstein, R. Eck (Eds.), Proc 13th Plansee Seminar, 

Reutte Tirol, vol. 2, p. HM 9. 1993. 

 

[127] H. Y. Rong, Z. J. Peng, X. Y. Ren, Y. Peng, C. B. 

Wang, Z. Q. Fu & et al, "Ultrafine WC–Ni cemented 

carbides fabricated by spark plasma sintering", Mater. 

Sci. Eng, vol. A 532, pp. 543–547, 2012. 

 

[128] M. Carpenter, "Hardmetal products made from 

pre-alloyed binder", Proc Euro PM'2011 Barcelona, 

Spain, Paper, no. 136, 2011. 

 

[129] M. Aristizabal, L. C. Ardila, F. Veiga, M. 

Arizmendi, J. Fernandez & J. M. Sánchez Moreno, 

"Comparison of the friction and wear behaviour of 

WC–Ni–Co–Cr and WC–Co hardmetals in contact with 

steel at high temperatures", Wear, vol. 280, no. 20, 15–

21, 2012. 

 

[130] E. O. Correa, J. N. Santos & A. N. Klein, 

"Microstructure and mechanical properties of WC Ni–

Si based cemented carbides developed by powder 

metallurgy", Int. J. Refract. Met. Hard Mater, vol. 28, 

no. 5, pp. 572–575, 2010. 

 

[131] C. S. Chen, C. C. Yang, H. Y. Chai, J. W. Yeh & 

J. L. H. Chau, "Novel cermet material of WC/multi-

element alloy", Int. J. Refract. Met. Hard Mater, vol. 43, 

200–204. 2014. 

 

[132] G. Zhu, Y. Liu & J. Ye, "Fabrication and 

properties of Ti(C,N)-based cermets with multi-

component AlCoCrFeNi high-entropy alloys binder", 

Mater. Lett, vol. 113, pp. 80–82, 2013. 

 

[133] A. G. de la Obra, M. A. Avilés, Y. Torres, E. 

Chicardi & F. J. Gotor, "A new family of cermets: 

Chemically complex but microstructurally simple", Int. 

J. Refract. Met. Hard Mater, vol. 63, pp. 17–25, 2017. 

 

[134] D. Linder, "Master thesis", KTH, Stockholm, 

2016. 

[135] S. Nakonechnyi, A. Yurkova & P. Loboda, "WC-

based cemented carbide with NiFeCrWMo high-

entropy alloy binder as an alternative to cobalt", 

Vacuum, vol. 222, p. 113052, 2024. 

 

[136] L. Liang, X. Liu, X. Q. Li & Y. Y. Li, "Wear 

mechanisms of WC–10Ni3Al carbide tool in dry 

turning of Ti6Al4V", Int. J. Refract. Met. Hard Mater, 

vol. 48, pp. 272–285, 2015. 

 

[137] J. Long, W. Zhang, Y. Wang, Y. Du, Z. Zhang, 

B. Lu, K. Cheng & Y. Peng, "A new type of WC–Co–

Ni–Al cemented carbide: grain size and morphology of 

γ'-strengthened composite binder phase", Scr. Mater, 

vol. 126, pp. 33–36, 2017. 

 

[138] M. Johnson, D. E. Mikkola, P. A. March & R. N. 

Wright, "The resistance of nickel and iron aluminides 

to cavitation erosion and abrasive wear", Wear, vol. 

140, pp. 279–289, 1990. 

 

[139] M. Habibi Rad & M. Ahmadian, "Golozar 

Investigation of the corrosion behavior of WC–FeAl–B 

composites in aqueous media", Int. J. Refract. Met. 

Hard Mater, vol. 35, pp. 62–69, 2012. 

 

[140] M. Mottaghi & M. Ahmadian, "Comparison of 

the wear behavior of WC/(FeAl-B) and WC-Co 

composites at high temperatures", Int. J. Refract. Met. 

Hard Mater, vol. 67, pp. 105–114, 2017. 

 

[141] C. Bonjour, "Nouveaux développements dans les 

outils de coupe en cárbure fritte", Wear, vol. 62, no. 1, 

pp. 83–122, 1980. 

 

[142] J. H. Potgieter, N. Thanjekwayo, P. Olubambi, N. 

Maledi & S. S. Potgieter-Vermaak, "Influence of Ru 

additions on the corrosion behaviour of WC–Co 

cemented carbide alloys in sulphuric acid", Int. J. 

Refract. Met. Hard Mater, vol. 29, no. 4, pp. 478–487, 

2011. 

 

[143] A. F. Lisovskii, "Cemented carbides alloyed with 

Ruthenium, Osmium and Rhenium", Powder Met Met 

Cer, vol. 39, pp. 9-10, 2000. 

 

[144] G. R. Goren-Muginstein, S. Berger & A. Rosen, 

"Sintering study of nanocrystalline tungsten carbide 

powders", Nanostruct. Mater, vol. 10, no. 5, 795–804, 

1998. 

 

[145] S. Imasato, K. Tokumoto, T. Kitada & S. 

Sakaguchi, "Properties of Ultra-Fine Grain Binderless 

Cemented Carbide RCCFN", Int. J. Refract. Met. Hard 

Mater, vol. 13, pp. 305–312, 1995. 

 

[146] P. Ettmayer & W. Lengauer, "The story of 

cermets", Powder Metall. Int, vol. 21, no. 2, pp. 37-38. 

1989. 

 

[147] A. Aramian, Z. Sadeghian, M. Narimani & N. 

Razavi, "Filippo Berto c A review on the microstructure 

and properties of TiC and Ti (C, N) based cermets", 

International Journal of Refractory Metals and Hard 

Materials, vol. 115, p. 106320. 2023. 



 اصغری و خواهایران                                                                                                                               سمانته کاربیدهای و هاسرمت بر مروری

 

40 

 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

 

[148] J. G. Miranda-Hernández, S. D. De La Torre & E. 

Rocha-Rangel, "Synthesis, microstructural analysis and 

mechanical properties of alumina-matrix cermets", 

Epa.-J. Silic. Based Compos. Mater, no. 1, 2010. 

 

[149] A. Sova, A. Papyrin & I. Smurov, "Influence of 

ceramic powder size on process of cermet coating 

formation by cold spray", Journal of thermal spray 

technology, vol. 18, pp. 633-641, 2009. 

 

[150] A. J. Ruys, "Alumina ceramics: biomedical and 

clinical applications", Woodhead Publishing, 2018. 

 

[151] J. Kübarsepp, H. Reshetnyak & H. Annuka, 

"Characterization of the serviceability of steel-bonded 

hardmetals", International Journal of Refractory Metals 

and Hard Materials, vol. 12, no. 6, pp. 341-348, 1993. 

 

[152] J. Kübarsepp, H. Klaasen & J. Pirso, "Behaviour 

of TiC-base cermets in different wear conditions", 

Wear, vol. 249, no. 3-4, pp. 229-234, 2001. 

 

[153] S. Zhang & G. Lu, "Sintering of Ti (C, N)-based 

cermets: the role of compaction", MATERIAL AND 

MANUFACTURING PROCESS, vol. 10, no. 4, pp. 

773-783, 1995. 

 

[154] I. Hussainova, "Effect of microstructure on the 

erosive wear of titanium carbide-based cermets", Wear, 

vol. 255, no. 1-6, pp. 121-128, 2003. 

 

[155] Z. Geng, Z., S. Li, D. L. Duan & Y. Liu, "Wear 

behaviour of WC–Co HVOF coatings at different 

temperatures in air and argon", Wear, vol. 330, pp. 348-

353, 2015. 

 

[156] E. M. Trent, "Metal cutting", 3rded.Oxford, 

London etc.:Butter worth-Heinemann Ltd; 1991. 

 

[157] C. Li, M. Yi, G. Wei, Z. Chen, G. Xiao, J. Zhang, 

T. Zhou, G. Wu & C. Xu, "Effect of multilayer core-

shell microstructure on mechanical properties of Ti (C, 

N) based self-lubricating cermet materials", Journal of 

Alloys and Compounds, vol. 817, p. 153197. 2020. 

[158] N. J. Dudney, W. West & J. Nanda, "Handbook 

of Solid State Batteries", 2nd ed.; World Scientific, 

Singapore, p. 253. 2015. 

 

[159] B. Mondal, P. Das & S. Singh, "Advanced WC–

Co cermet composites with reinforcement of TiCN l. 

prepared by extended thermal plasma route", Mater. 

Sci. Eng, A, vol. 498, pp. 59-64. 2008. 

 

[160] A. Nino, K. Takahashi, S. Sugiyama & H. 

Taimatsu, "Effects of carbon addition on 

microstructures and mechanical properties of binderless 

tungsten carbide", Mater Trans, vol. 53, pp. 1475-1480. 

2012. 

 

[161] M. Monzón, R. Paz, Z. Ortega & N. Diazet, 

"Knowledge transfer and standards needs in additive 

manufacturing, in Additive manufacturing–

Developments in training and education", In Book 

Additive Manufacturing – Developments in Training 

and Education. Editor(s): Pei, E., Monzón, M., Bernard, 

A., Springer, New York, United states, pp. 1-13, 2019. 

 

[162] J. Tarragó, C. Ferrari, B. Reig, D. Coureaux, L. 

Schneider & L. Lanes, "Mechanics and mechanisms of 

fatigue in a WC–Ni hard metal and a comparative study 

with respect to WC–Co hardmetals", Int J Fatigue, vol. 

70, pp. 252-257, 2015. 

 

[163] P. Ettmayer, H. Kolaska, W. Lengauer & K.  

Dreyer, "Ti(C,N) Cermets – Metallurgy and 

Properties", Int. J.Refr.Met. & Hard. Mater, vol. 13, pp. 

343-351, 1995. 

 

[164] W. Lengauer, "Carbides: Transition-Metal Solid-

State Chemistry". In Book Encyclopedia of inorganic 

and bioinorganic chemistry. Editor: Csott, R.A. John 

Wiley & Sons, NewYork, United States, 2011. 

 

[165] H. O. Andrén, "Microstructure of cemented 

carbides", Mat Design, vol. 22, pp. 491–498. 2001. 

 

[166] C. Friedrich, G. Berg, E. Broszeit & C. Berger, 

"Datensammlung zu Hartstoff-eigenschaften", Mat-

wiss u Werkstofftech, vol. 28, no. 2, pp. 59–76, 1997. 

 

[167] W. Lengauer, "Transition metal carbides, nitrides 

and carbonitrides in: handbook of ceramic hard 

materials", Ed Ralf Riedel, vol. 1, pp. 202–252, 2000. 

 

 

 

 

 نوشتپی -6

[1] Hardmetal 
[2] Cemented Carbide 
[3] Schröter 
[4] Cermet 

[5] R.M. German 

[6] Kolaska & Ettmayer 

[7] Mari 

[8] Lengauer 

[9] Core-rim 

[10] Binder 

[11] Wettability 

[12] Chemical Vapor Deposition 



 اصغریو  خواهایران                                                                                                        سمانته کاربیدهای و هاسرمت بر مروری
 

44 
 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

[13] Physical Vapor Deposition 

[14] Hot isostatic pressing 
[15] Spark Plasma Sintering 

[16] Electrical resistance sintering 

[17] High fre quency induction heated sintering 

[18] Pulse plasma sintering 

[19] Ultrahigh pressure rapid hot consolidation 

[20] η phase 

[21] Additive manufacturing 

[22] Selective laser melting 

[23] Selective laser sintering 

[24] Khmyrov et al 

[25] Dopping 

[26] Inserts 

[27] Garcia et al 

[28] High Entropy Alloys 

[29] Kim 
[30] Ghasali 
[31] Nakonechnyi et al 
[32] Miranda-Hernández et al

 

 



 نمایید:برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده 
Please cite this article using: 

Mojtaba Momeni, Kamran Amini, Ali Heidari, Mohammad Khodaei, Investigating the Mechanical Behavior of Polycaprolactone-Fluoroapatite Nanocomposite in Bone 

Tissue Engineering Using Micromechanical Theories, New Process in Material Engineering, 2025, 19(3), 77-87. 
 

 

 

 74-44ص. (، ص41)شماره پیاپی  4141 پاییز  – سوم شماره  – نوزدهم مواد، سال مهندسی در نوین هایفرآیند

 

 فصلنامه علمی پژوهشی

 مواد مهندسی در نوین هایفرآیند
ma.iaumajlesi.ac.ir 

 

 

  از فادهاست با استخوان بافت مهندسی در فلوئورآپاتیت -كاپرولاكتونپلی نانوكامپوزيت مکانیکی رفتار بررسی

 میکرومکانیکی هایتئوری
 

 2خدائی محمد ،*1 حیدری علی ،*1امینی كامران ،1 مؤمنی مجتبی
 

 .ایران شهر،خمینی اسلامی، آزاد دانشگاه شهر،خمینی واحد مکانیک، مهندسی گروه -1

 .ایران اصفهان، صنعتی دانشگاه گلپایگان، گلپایگان، فنی یدانشکده مواد، مهندسی گروه -2

*  ali_heidari@iau.ac.ir, kamini@ iau.ac.ir  
 

 

 چکیده  مقالهاطلاعات 

 11/11/1411 دريافت:

 22/04/1414 پذيرش:

 از است. یافتهافزایش استخوانی دیدهآسیب هایبافت ترمیم سرامیکی برای -های پلیمرینانو کامپوزیت از استفاده اخیر هایسال در

 است، پرهزینه و برزمان بسیار آزمایشگاهی هایروش از استفاده با هاداربست گونهاین مکانیکی آوردن خواص به دست که آنجایی

-زمینه پلی نانوکامپوزیت مکانیکی خواص تحقیق این عنوان روش کمکی پیشنهاد شده است. درهای تحلیلی و عددی بهاستفاده از روش

، 01کاپرولاکتون با )نانوکامپوزیت پلی .است گرفته قرار بررسی مورد فلوئورآپاتیت با روش تحلیلی -نانو  ذرات با شده پر کاپرولاکتون

 آزمون کشش نتایج .قرار گرفتند آزمون کشش مکانیکی تحت خواص بررسی و برای شده تولید فلوئورآپاتیت درصد وزنی( 01، 01

و  011، 241یب درصد وزنی( به ترت 01و  01، 01های کامپوزیتی )مگاپاسکال و برای نمونه 002داد، مدول یانگ برای نمونه خالص  نشان

پلیمری  نمونه به نسبت هانانوکامپوزیت یانگ مدول فلوئورآپاتیت، نانوپودر درصد افزایش مگاپاسکال به دست آمد. در نتیجه با 281

ها، ن مخلوطهای قانوبینی مدول الاستیک با نتایج تجربی نشان داد که تئوریمقایسه روابط تئوری پیش افزایش چشمگیری داشت. خالص

 00ای با اختلاف س -آروناچالام اختلاف بسیار زیادی در مقایسه با نتایج تجربی داشتند اما مدل هالپین –تاناکا، دیوی، راماکریشنان  –موری 

 ترین نتایج را دارد.درصدی نزدیک

 کلید واژگان:
 نانو کامپوزیت 

 خواص مکانیکی

 فلوئورآپاتیت

 پلی کاپرولاکتون

 مدول یانگ

 

 

 

 

 

Investigating the Mechanical Behavior of Polycaprolactone-Fluoroapatite Nanocomposite 

in Bone Tissue Engineering Using Micromechanical Theories 
 

Mojtaba Momeni1, Kamran Amini1*, Ali Heidari1*, Mohammad Khodaei2 

1. Department of Mechanical Engineering, Kho.C., Islamic Azad University, Khomeinishahr, Iran. 

2. Materials Engineering Group, Golpayegan College of Engineering, Isfahan University of Technology, Golpayegan, Iran. 

 kamini@ iau.ac.ir , ali_heidari@iau.ac.ir  

Abstract  Article Information 
In recent years, the use of polymer-ceramic nanocomposites to repair damaged bone tissues has 

increased. Since obtaining the mechanical properties of such scaffolds using laboratory methods 

is very time-consuming and expensive, the use of analytical and numerical methods is suggested 
as an auxiliary method. In this research, the mechanical properties of poly-caprolactone 

nanocomposite filled with nano-fluoroapatite particles have been investigated by analytical 

method. A tensile test was conducted on a poly-caprolactone nanocomposite containing 
fluoroapatite at (10, 20, and 30% wt) in order to examine its mechanical properties. The tensile 

test results revealed that the pure sample's Young's modulus was 215 MPa, while the composite 

samples (10, 20 and 30% wt) had respective values of 540, 600 and 580 MPa. As a result, by 
increasing the percentage of fluoroapatite nanopowder, the Young's modulus of nanocomposites 

significantly increased compared to the pure polymer sample. Comparison of the relations 

between the prediction theory of elastic modulus and the experimental results showed that the 
theories of Rule of Mixtures, Mori-Tanaka, Dewey, Ramakrishnan and Arunachalam had a very 

large difference compared to the experimental results, but the Halpin-Tsai model was the closest 

with a difference of 13%. It has the results. 
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 مهمقد -1
ت سرعبه پلیمری هایکامپوزیت نانو گذشته، دهه دو طول در

د به خو جهان سراسر در را محققان و گرفتند قرار توجه مورد

نانو  روی انجام حال در اخیر تحقیقات کردند. جذب

-واد میـم از دسته این که دهدمی نشان پلیمری هایکامپوزیت

معمولی ی هاکامپوزیت با مقایسه در توجهیقابل بهبود توانند

 [.0کنند ] ایجاد

 ساختار در که هستند کامپوزیتی مواد از نوعی هانانوکامپوزیت

است  شدهت تقوی نانو ابعاد در ریزساختارهایی زمینه با فاز آنها

 کم نسبتا   وزنو  بالا استحکام مکانیکی از ها[. نانوکامپوزیت0]

 دارند. الکتریکی بالایی و حرارتی مقاومت و هستند برخوردار

صنایع  در دارند، که ایبهینه خواص علت به مواد این امروزه

 خودروسازی، بندی،بسته ساختمانی، هوافضا، قبیل از مختلف

گیرند می قرار استفاده مورد چشمگیری طورغیره به و پزشکی

 عنوانبه که نانوذراتی و همچنین زمینه ماده نوع به [. بسته0]

 هانانوکامپوزیت شود،می افزوده آن به پرکننده یا کنندهتقویت

پلیمری،  پایه هاینانوکامپوزیت همچون مختلف انواع به

 پایه هاینانوکامپوزیت و سرامیکی پایه هاینانوکامپوزیت

 نانوذرات خوبیبه پلیمری گردند. ماتریسبندی میطبقه فلزی

 نیروهای تواندمی و دهدجای می خود در را کنندهتقویت

 تمام بر روی یکنواخت شکل به را کامپوزیت به شده اعمال

 .[4کند ] منتقل اجزا

های مختلف نقایص استخوانی ناشی از تروما، اشکال و اندازه

ها باید با مواد مناسب برای ارتقای ترمیم تومور و عفونت

ی که های استخوانترین جایگزیناستخوان استفاده شوند. رایج

مرهایی افت، آلوگرافت، پلیشود، اتوگردر کلینیک استفاده می

هایی مانند ( و سرامیکPCLکاپرولاکتون )مانند پلی

تری (، سرامیک فسفاتFAفلوئورآپاتیت متراکم و متخلخل )

 [.2کلسیم و سرامیک بیوگلاس است ]

 های زیست فعال بیشتر مورد استفاده واز نظر بالینی، سرامیک

( FA) تیوئورآپاتگیرند و بارزترین نمونه آن فلبررسی قرار می

-دهد تا استخوان[. از آنجا که این سرامیک اجازه می7است ]

زایی رخ دهد، تماس استخوانی و حتی پیوند با استخوان میزبان 

 ایصورت بلوک یا دانه[. با این حال، چه به8کند ]را فراهم می

ان تواند در بدن انساستفاده شود، فلوئورآپاتیت خالص نمی

مورد فرم بلوک، میزان شکست بالای سرامیک تجزیه شود. در 

ود؛ بنابراین شفلوئورآپاتیت بیشتر مانع کاربردهای بالینی آن می

یمر، های فلوئورآپاتیت /پلاخیرا  توجه زیادی بر روی کامپوزیت

تند، پذیر هستخریبویژه آنهایی که حاوی پلیمرهای زیستبه

-لیزه و دفع میپلیمری متابو[. قطعات 01، 9متمرکز شده است ]

شوند. شکنندگی شوند و اجزای سرامیکی در بدن جذب می

های فلوئورآپاتیت نیز با اختلاط با پلیمرهای آلی سرامیک

 یابد.سخت بهبود می

 کردن راستاهم 0همکاران و آجایان 0994 سال در بار اولین

آنها  دادند. قرار بررسی مورد را پلیمری زمینه درون نانوذرات

-جهت در انو الیافـن دادن رارـق منظورهـب رش دادنـب روش از

 خواص نتیجه بردند. در بهره پلیمری درون ماده موازی های

 زمینه به ایملاحظهطور قابلبه نانو الیاف بالای مکانیکی

 غیر ایزوتروپیک خواص پلیمری ماده و گردید منتقل پلیمری

 0111در سال  0یو و همکارانش .[8داد ] بروز خود از را

 20تا  00های کربنی تک مقیاسی را از استحکام کششی نانولوله

ای هگیگا پاسکال به دست آورد و مقاومت کششی نانولوله

گیگا  00تا  00کربنی چند مقیاسی جداگانه را در محدوده 

پاسکال گزارش کرد. دینامیک مولکولی و محاسبات مکانیک 

بنی را های کرنانولولهمولکولی نیز استحکام کششی بالایی 

 کرد که بسیار بالاتر از الیاف کربن و فولادها بودبینی میپیش

[9.] 

سازی چند مقیاسی مدل 0107در سال  0آقاداودی و همکارانش

( CNTهای کربنی )نانولوله برای محاسبه مدول یانگ

های مبتنی بر اپوکسی را معرفی شده نانوکامپوزیتتقویت

های از دینامیک مولکولی برای ساخت مدل کردند. این محققین

ی ای از رزین اپوکسنانوکامپوزیت متشکل از ساختار شبکه
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کننده در مقیاس عنوان تقویتبه CNTعنوان ماده ماتریس و به

نانو استفاده کردند. در محاسبات چند مقیاسی، انواع مختلفی از 

های میکرومکانیکی مورد بررسی قرار گرفت و فرمول روش

[. 00د ]شتر انتخاب های واقعیبینیسای به دلیل پیش -هالپین

پژوهش خود خواص مکانیکی نانو  در 4دنگ و همکارانش

صورت کامپوزیت پلی لاکتیک اسید/ هیدروکسی آپاتیت را به

ول مدتجربی و عددی مورد بررسی قرار دادند. ایشان نشان داد، 

با  PLA/d-HAPهای کششی با بارگذاری برای نانوکامپوزیت

ی بینیابد. همچنین برای پیشافزایش می HAPاضافه کردن 

 -شده بر اساس معادلات هالپینمدول یانگ مقادیر محاسبه

. [00] دهندسای، تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی را نشان می

-در پژوهش خود داربست 0410در سال  2مؤمنی و همکارانش

تهیه شده با پرینتر سه بعدی  (PCL/FA)نانو کامپوزیت های 

صورت تجربی ( را بهFDMروش مدلسازی لایه نشانی مذاب )

سازی بررسی کردند. ایشان در نتایج خود نشان دادند که و شبیه

 در مقایسه با خواصسازی آزمون فشار نتایج تجربی و شبیه

 [.00مکانیکی استخوان فک مناسب است ]

اپرولاکتون/ کنانوکامپوزیت پلی پژوهش این در

 آن کششی خواص شده و تهیه (PCL/FAنانوفلوئورآپاتیت )

قرار گرفته است. با استفاده از نتایج آزمون کشش  بررسی مورد

-مقایسه پیش PCL/FAبرای اولین بار برای مواد نانوکامپوزیت 

ناکا، تا -موریبینی روابط تئوری قانون اختلاط اصلاح شده، 

-روی پلی بر سای -لام هالپینآروناچا -دیوی، راماکریشنان

به  نانوذرات فلوئورآپاتیتکاپرولاکتون خالص و اضافه کردن 

در پایان ( انجام شده است. %01و  01، 01زمینه با درصدهای )

 عرفی خواهدم د،باشبهترین تئوری که نزدیک به نتایج تجربی 

 شد.
 

 ها. مواد و روش2
 مواد -2-1

 PCL (PCL800C-Esun)کاپرولاکتون در این پژوهش از پلی

عنوان ماتریس کامپوزیت و پودر ( بهMw=80000 g/molو )

عنوان ( بهPO 10Ca)4 (2F6نانوفلورآپاتیت با ترکیب شیمیایی )

، در مطالعه قبلی محققانکننده استفاده شده است. ذره تقویت

های [. برای ساختن فیلم04نانو ذرات بودن اثبات شده است ]

با درصدهای وزنی متفاوت و پودر  PCL/nFAامپوزیتی نانوک

(( جهت PO 10Ca)6F4 (2ایی )ـمیـ)با ترکیب شی نانوفلورآپاتیت

از طریق حل در کلروفرم  PCL/nFAهای انو کامپوزیتـولید نـت

پس از ساخت نمونه استاندارد  (0)تهیه شدند. با توجه به شکل 

یانگ  ، مدولASTM-D638آزمون کشش طبق استاندارد 

-اندازه SANTAM_STM50های کامپوزیتی با دستگاه نمونه

و انجام آزمون در  mm/min 10گیری شد. نرخ سرعت کشش 

آزمون  4گراد انجام شده است. تعداد درجه سانتی 02دمای 

مده آدستبرای هر نمونه انجام شده است و میانگین مقادیر به

 گزارش شده است.
 

 
 .ASTM-D638آزمایش کشش بر اساس استاندارد  نمونه (:0)شکل 

 

 هاروش -2-2

 با ذرات شده تقویت  PCLماتریس یانگ مدول تخمین برای

nFA است شده ارائه های میکرومکانیکی مختلفیمعادله. 

 شوند،استفاده می بارهاین در عمومی طورهـب هـک هاییروش
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 8، دیوی7تاناکا -، موری0سای-های هالیپینمدل اختلاط، قانون

قانون اختلاط یکی از  هستند. 9آروناچالام –و راماکریشنان 

ها کامپوزیت مکانیکی خواص مدلسازی برای های اولیهروش

 فاز فقط تئوری این است؛ اما ماتریس و کنندهتقویت شامل

-در نظر می ماتریس در را پیوسته و جهتهای همکنندهتقویت

 نظریه از استفاده با اختلاط قانون گیرد. با توجه به این مسئله

 نحوه شد. اصلاح با نانو ذرات شده تقویت هایکامپوزیت

 نانوکامپوزیت بر مدول ماتریس درون نانوذرات گیریجهت

 ماتریس باعث درون ذرات نامنظم گیریجهت دارد. اثر

 [.02شود ]می مدول یانگ کاهش
 

(0:) 𝐸𝑐 = 𝑉𝑓 . 𝐸𝑓 + 𝐸𝑚 . 𝑉𝑚 

𝐸𝑐 = 𝜂0. 𝑉𝑓 . 𝐸𝑓 + 𝐸𝑚 . 𝑉𝑚 
 

 سای-روش هالپین -2-2-2

-دت طولانی برای پیشـرای مـای بـس -الپینـمعادلات روش ه

اده های تقویت شده با فیبر کوتاه استفبینی خواص کامپوزیت

بلند  های فیبرمعادلات در ابتدا برای کامپوزیت شده است. این

 [.09توسعه یافتند ]

سای برای تخمین مدول یانگ مواد مرکب -روابط هالپین

PCL/nFA ( بیان شده 0صورت معادله )در پژوهش حاضر به

 [:01است ]

(0:) 

𝑃̅

𝑃𝑚

=
1 + 𝜁 ∗ 𝜂 ∗ 𝜙

1 − 𝜂 ∗ 𝜙
 

𝜂 =

𝑝𝑓

𝑝𝑓
− 1

𝑝𝑓

𝑝𝑓
+ 𝜁

 

𝜁 =
7 − 5 ∗ 𝑣𝑚

8 − 10 ∗ 𝑣𝑚

 
 

 تاناکا -روش موری -2-2-3

 ماده مرکب یک یانگ مدول محاسبه برای تاناکا-موری روابط

 توزیع در زمینه یکنواخت صورتبه که کروی ذرات با ایذره

در تعیین خواص مکانیکی  .اندشده بیان زیر صورتبه اندشده

، nFAشده با نانو ذرات تقویت PCL مدول الاستیک کامپوزیت

صورت تصادفی با توجه به مقالات سایر با توزیع ذرات به

 [.01شد ] ( استفاده0محققین از معادلات )
 

(0:) 

𝑘̅ =  𝑘0 +
𝑐1(𝑘1 − 𝑘0) ∗ (3𝑘0 + 4𝜇0)

3𝑘0 + 4𝜇0 + 3 ∗ (1 − 𝑐1) ∗ (𝑘1 − 𝑘0)
 

𝜇̅
=  𝜇0

+
5𝑐1𝜇0(𝜇1 − 𝜇0) ∗ (3𝑘0 + 4𝜇0)

5𝜇0 ∗ (3𝑘0 − 4𝜇0) + 6 ∗ (1 − 𝑐1) ∗ (𝜇1 − 𝜇0) ∗ (𝑘0 − 2𝜇0)
 

𝐸̅ =
9 ∗ 𝑘̅ ∗ 𝜇̅

(3 ∗ 𝑘̅ + 𝜇)̅̅ ̅
 

 

 آروناچالام -روش دیوی و راماکریشنان  -2-2-4

 یانگ مدول محاسبه برای را مدلی آروناچالام و راماکریشنان

-تخلخل برای مناسبی دقت از که کردند پیشنهاد مواد متخلخل

 از خاصی حالت مدل این است. برخوردار %41از  کمتر های

 و نیست دوفازی مواد کامپوزیتی برای شده ارائه بندیفرمول

-در مطالعهت. شده اس ارائه متخلخل مواد سازیشبیه برای صرفا 

ای که ایمانی و همکارانش برای تخمین مدول یانگ از مدل 

 های متخلخلآروناچالام برای داربست –دیوی و راماکریشنان 

( ارائه دادند. ایشان در مطالعه 2( و )4نانوکامپوزیتی از رابطه )

خود به این نتیجه رسیدند که مدل دیوی در مقایسه با آزمون 

وردار از نتایج بهتری برخهای دیگر تجربی نسبت به سایر مدل

 بود.
 

(4:) 
𝐸𝑝

𝐸𝑠

= 1 − 𝜉𝜙 

𝜉 =
(1 − 𝜈)(27 + 15𝜈)

(2(7 − 5𝜈)
 

(2:) 
𝐸𝑝

𝐸𝑆

=
(1 − 𝜙)2

(1 + 𝜒𝜙)
 

𝜒 = 2 − 3𝜈 

 

 نتایج و بحث -3
 آزمون کشش تجربی -3-1

 هایخالص و نانوکامپوزیت PCLنتایج آزمون کشش برای 
PCL/FA نشان  (0)کرنش در شکل  -تنش صورت منحنیبه

پذیری یک ماده پلیمری دارای انعطاف PCLداده شده است. 
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 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای 01

باعث ایجاد سه  FA با PCLباشد. ترکیب کردن بسیار بالایی می

افزایش استحکام : شودخالص می PCLتغییر اصلی در مقایسه با 

تسلیم، کاهش درصد ازدیاد طول و افزایش مدول یانگ که در 

-به نتایج مشاهده شده نمونهبا توجه  .شود( مشاهده می0)جدول 

ها از مدول یانگ بهتری نسبت به بقیه نمونه PCL/20FAی 

 PCLنیز نسبت به  PCL/20FAبرخوردار است. مدول یانگ 

طور که در نتایج هماندرصد افزایش داشته است.  079خالص 

آزمون کشش تجربی نشان داده شده، مدول یانگ نانو 

ومره شدن ذرات در به دلیل آگل PCL/30nFAکامپوزیت 

ه های کامپوزیتی دیگر کاهش پیدا کردماتریس نسبت به نمونه

 است.

و نانو  PCLخواص مکانیکی مواد  (0)و  (0)در جداول 

 PCL/nFAهای برای تخمین مدول الاستیک کامپوزیت

 صورت کامل آمده است.به
 

 .های تهیه شدهو نانو کامپوزیت PCLکرنش برای  -خواص مکانیکی مستخرج از نمودار تنش (:0)جدول 

 مواد
کسر حجمی 

 (fV)فیبر 

کسر حجمی 

 (mVماتریس )

 مدول الاستیک ماتریس

(GPa) 

 مدول الاستیک فیبر

(GPa) 

مدول کامپوزیت تجربی 

(GPa) 

 استحکام کششی

(GPa) 

PCL - 1 212/0 - - 012/0 

nFA 0 - - 120 - - 

PCL/10 nFA 031/0 969/0 - - 24/0 014/0 

PCL/20 nFA 063/0 939/0 - - 60/0 016/0 

PCL/30 nFA 092/0 902/0 - - 44/0 011/0 

 

 .[00-00خالص ] nFAو  PCLخواص مواد  (:0)جدول 
 PCL nFA پارامترها

 - 08/1 (𝒗𝒎) ضریب پواسون ماتریس

 00/1 - (𝒗𝒇) ضریب پواسون فیبر

 042/0 02/0 (3Kg/cm) (𝞺دانسیته )

 177/1 009/47 (GPa) مدول برشی

 

 
 .FA  خالص و نانو کامپوزیت آن با درصدهای مختلف pclکرنش آزمون کشش بر روی -نمودار تنش (:0)شکل 
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های میکرومکانیک برای مقایسه نتایج مدل -3-2

 PCL/nFAمحاسبه مدول الاستیک نانوکامپوزیت 

بین نتایج تجربی حاصل از آزمون تجربی  (0)در نمودار شکل 

-کشش و نتایج حاصل از تخمین مدول یانگ با استفاده از مدل

تاناکا با  -سای و موری -، هالپین01(ROMهای قانون اختلاط )

 روابط آمده انجام شده است.
 

 
 .سای و موری تاناکا-با روابط تئوری قانون اختلاط، هالپین PCL/nFAمقایسه تغییرات مدول الاستیک تجربی برای  (: نمودار0)شکل 

 

شود قانون اختلاط مشاهده می (0)طور که در شکل همان

سای و  –اختلاف بسیار زیادی با روابط تجربی و تئوری هالپین

 خواص مدلسازی برای راه ترینتاناکا دارد. متداول -موری

 قانون ماتریس، و کنندهتقویت های شاملکامپوزیت مکانیکی

 پیوسته و جهتهم گیریفقط جهت مدل این است؛ اما اختلاط

در ادامه در  .گیرددر نظر می کامپوزیت در را کنندهتقویت فاز

منحنی قانون اختلاط حذف شده تا تغییرات  (0)نمودار شکل 

 مشاهده باشد.خوبی قابلبه
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 .سای و موری تاناکا-با روابط تئوری هالپین PCL/nFAمقایسه تغییرات مدول الاستیک تجربی برای نمودار  (:0)شکل 

 

 یتغییرات مدول الاستیک تجربی فاصله (0)با توجه به شکل 

سای دارد. همچنین در نمودار  -نزدیکی با روابط تئوری هالپین

دن خوبی اثر آگلومره شسای به -منحنی تئوری هالپین (0)شکل 

صورت خط تاناکا به –را نشان داده است؛ اما منحنی موری

 باشد که از اعتبار خوبی برخوردار نیست.صاف می

های از مدل با استفاده 00ای دیگر ایمانی و همکارانشدر مقاله

انو های پلیمری نمیکرومکانیکی خواص مکانیکی داربست

مپوزیتی را بررسی کردند. در نتایجشان مدل دیوی از بالاترین کا

ها برخوردار بود. در این دقت در مقایسه با نتایج سایر مدل

آروناچالام با توجه  –پژوهش از دو مدل دیوی و راماکریشنان 

  [.00( استفاده شد ]2و  4به معادلات )

مدل دیوی یک رابطه خطی برای محاسبه مدول یانگ مواد 

الام آروناچ –تخلخل پیشنهاد داده است. همچنین راماکریشنان م

مدلی را برای محاسبه مدول یانگ مواد متخلخل پیشنهاد کردند 

برخوردار  %41های کمتر از که از دقت مناسبی برای تخلخل

ضریب پواسون در نظر  𝜈کسر حجمی،  𝜙(، 2است. در معادله )

گرفته شد. با جایگذاری پارامترهای این پژوهش در معادلات 

آروناچالام در مقایسه با نتایج تجربی  –دیوی و راماکریشنان

 دست آمد. به (4)نمودار  شکل مدول الاستیک 
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 .آروناچالام –با روابط تئوری دیوی و راماکریشنان  PCL/nFAمقایسه تغییرات مدول الاستیک تجربی برای  (: نمودار4)شکل 

 

 ها ومنحنی قانون اختلاط با دیگر تئوری (2)در نمودار شکل 

نتایج تجربی اختلاف بسیار زیادی داشت. به همین دلیل از 

[. با استفاده از 00تئوری قانون اختلاط اصلاح شده استفاده شد ]

 پراکنش فرض بر این شد که اگر تحقیقات سایر محققین

 𝜂0باشد مقدار و نامنظم بعدیسه شکل به ماتریس در نانوذرات

باشد. در نتیجه با جایگزینی در معادله  4/1و  0/1، 0/1برابر با 

 نشان داده شده است.  (0)ها در شکل ( منحنی0)

 

 
 .با روابط تئوری قانون اختلاط اصلاح شده PCL/nFAمقایسه تغییرات مدول الاستیک تجربی برای نمودار  (:2)شکل 
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 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای 08

بود منحنی  0/1برابر  𝜂0هنگامی که (2)با توجه به نمودار شکل 

خالص و  PCLهای به نتایج تجربی بسیار نزدیک بود. در نمونه

نقاط منحنی بر روی هم قرار  PCL/10nFAنانوکامپوزیت 

 PCL/20nFAگرفت. از طرفی دیگر برای نمونه کامپوزیتی 

درصد بود. برای نمونه  00اختلاف بین نتایج تجربی و تئوری 

درصد به  01اختلاف حدودا   PCL/30nFAنانوکامپوزیتی 

مقایسه تغییرات مدول الاستیک  (0)دست آمد.  نمودار شکل 

 -سای، موری-صلاح شده، هالپینهای قانون اختلاط امدل

آروناچالام را نشان داده است  –تاناکا، دیوی و راماکریشنان 

[04.] 
 

 

 
 .آروناچالام –تاناکا، دیوی و راماکریشنان  -سای، موری-های قانون اختلاط اصلاح شده، هالپینمقایسه تغییرات مدول الاستیک مدل (:0)شکل 

 

 -های قانون اختلاط، دیوی، راماکریشنانمدل در که گونههمان

است  شده داده نشان سای و موری تاناکا -آروناچالام، هالپین

درصد  تابع PCL/nFA نانوکامپوزیت الاستیک بینی مدولپیش

 که مدول دادند نشان تجربی نتایج است. پرکننده حجمی

-وزنی بیشترین مقدار را دارد. پیش درصد کسر 01در  الاستیک

بینی روابط قانون اختلاط اصلاح شده نشان داد که نمودار از 

صورت خط صاف به سمت بالا حرکت کرده نمونه خالص به

درصد وزنی بسیار به  01است. در این روش نمونه خالص و 

درصد وزنی  01و  01نتایج تجربی نزدیک است ولی در نمونه 

 مدل روابط بینیدرصد بود. پیش 02ج حدودا  اختلاف بین نتای

الاستیک تا نانو  مدول که منحنی نشان داد سای- هالپین

 01یافته و سپس برای درصد وزنی افزایش 01کامپوزیت با 

درصد وزنی کاهش پیدا کرده است. میزان درصد اختلاف بین 

درصد به دست آمد.  00سای حدودا   -نتایج تجربی و هالپین

تاناکا نشان داد که نمودار از نمونه  -ی روابط موریبینپیش

درصد وزنی به سمت بالا  01خالص تا نمونه نانو کامپوزیتی 

صورت خط صاف حرکت کرده است. میزان درصد اختلاف به

در  درصد بود. 42تاناکا حدودا   -بین نتایج تجربی و موری

نحنی م آروناچالام هر دو -بینی روابط دیوی و راماکریشنانپیش

نتایجشان بسیار نزدیک بود ولی تفاوتی که با دیگر روابط داشت 

خط منحنی به سمت پایین حرکت کرده و اختلاف بسیاری با 

های دیگر داشت. نتایج این دو مدل میزان نتایج تجربی و مدل

 [.00 -02باشد ]درصد می 02اختلافشان با نتایج تجربی حدودا  
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های قانون ده از معادلات مدلآمدستبا توجه به نتایج به

سای و  -آروناچالام، هالپین -اختلاط، دیوی، راماکریشنان

ی سای بسیار نتایج نزدیک -تاناکا نشان داد، مدل هالپین -موری

ینی بین بتوان گفت که برای پیشبا نتایج تجربی داشت. پس می

 باشد.می سای -دول الاستیک بهترین رابطه مدل هالپینـایج مـنت
 

 گیرینتیجه -4
کاپرولاکتون/ پلی نانوکامپوزیت پژوهش این در

 مورد آن کششی خواص گردید و تهیه نانوفلوئورآپاتیت

بین  که در داد نشان کشش آزمایش قرار گرفت. نتایج بررسی

کسر  درصد 01 و 01 حاوی نمونه نانوکامپوزیتی، هاینمونه

 یانگ مدول هانمونه بقیه به نسبت نانوفلوئورآپاتیت وزنی

لاط بینی روابط تئوری قانون اختبالاتری داشتند. مقایسه پیش

نشان دادند که منحنی از نمونه  تاناکا -اصلاح شده و موری

صورت خط صاف با اضافه شدن نانوذرات به ماتریس خالص به

( به سمت بالا حرکت کرده است؛ %01و  01، 01با درصدهای )

صورت خط آروناچالام به -های دیوی، راماکریشناناما مدل

سای  -صاف به سمت پایین حرکت کرده است. منحنی هالپین

مان صورت کها همانند نتایج تجربی بهبرخلاف دیگر تئوری

با  بینی مدول الاستیکشکل بود. مقایسه روابط تئوری پیش

 00سای با اختلاف  -نتایج تجربی نشان داد که مدل هالپین

 یتواند گزینها دارد. پس میترین نتایج ردرصدی نزدیک

بینی مدول الاستیک نانو کامپوزیت خوبی برای پیش

PCL/nFA .باشد 
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