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 یپژوهش کامل مقاله
 

 اژ یسوپرآل  تیو سخ  ار تزساخیبر ر  يرساز یاثر سرعت سردکردن در انحلال کامل و زمان پ

IN718  ی با لیزر نشیذوب گز روش بهشده  دیتول)SLM( 
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در دماهاي متوسط و شرایط کاري  بیشتر استحکام بالاست که  ابسوپرآلیاژ پایه نیکل نوعی  IN718آلیاژ      هدیچک 

ي  در دما (SLM)روش ذوب گزینشی با لیزر ي تولید شده باهانمونه  ، شود. در پژوهش حاضرخورنده استفاده می 
ها در سه محیط سردایش آب، هوا و  . پس از انحلال، نمونهشدند سازيمحلول، دقیقه  120و زمان سلسیوس  1040

  72 و 48زمان  به مدت  استاندارد ط یدر سه شرا هانمونه انتها،  درشدند.  سردایش ،باز شده با درِخاموش  هکور
بر مشخصه رسوبات و   ، پیرسازيانحلال و زمان پس از ثیر نرخ سرمایش أبراي بررسی ت  شدند. يرساز یپ ساعت

 آزمون و )XRDایکس ( پرتو  پراش، (FESEM)میدانی  نشر  روبشی الکترونی  میکروسکوپ از ، هانمونه  ریزساختار

 و حجمی کسر ،سازيمحلول شرایط ثابت در پیرسازي زمان نشان داد که افزایش نتایج .شد استفاده سنجییسخت
به افزایش   ،سازين در مرحله محلول سردکردکاهش سرعت  ،. همچنیندهدمی را افزایش  ثانویه فازهاي اندازه

  794 ، بیشترین سختی نمونه ، با افزایش زمان پیرسازي ،. درنهایتشودمی ها در مرحله پیرسازي منجر سختی نمونه
 . بدست آمدویکرز 
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 Abstract     IN718 alloy is a high strength Nickel base superalloy that mainly used in moderate 
temperatures and corrosive service conditions. In the present study, samples produced by selective laser 
melting (SLM) at 1040 °C for 120 minutes were prepared under solution treatment. After solution, the 
samples were cooled in three cooling media of water, air and extinguished furnace with open door. Finally, 
the samples were aged in three standard conditions for 48 and 72 hours. To investigate the effect of cooling 
rate after solution and aging time on precipitates characteristics and microstructure of samples, Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM), X-ray diffraction (XRD) and hardness test were used. 
The results showed that increasing the aging time under constant solution conditions increases the volume 
fraction and the size of the secondary phases. Also, reducing the cooling rate in the solution step leads to 
increasing the hardness of the samples in the aging stage. Finally, with increasing aging time, the maximum 
hardness of the sample was 794 H. V. 
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 مقدمه -1
جنس   از  گازي، هايتوربین قطعات  از ايهعمد  بخش 

 سوپرآلیاژهاي ، یکی ازIN718نیکل است و  پایه سوپرآلیاژهاي

آلیاژ پایه نیکل  ، IN718سوپرآلیاژ  پرُکاربرد است. و  محبوب
دلیل توانایی حفظ ریزساختار و پایداري مکانیکی است که به 

سلسیوس، عمر خستگی خوب و  650 در دماهاي بالا تا
مقاومت در برابر خوردگی، در صنایع هوافضا و نیروگاهی  

 . ]1[بسیار کاربردي و قابلِ استفاده است 
  حاوي   γ، از فاز زمینهIN718ریزساختار سوپرآلیاژِ 

دهی در  استحکام .عناصر نیکل، کروم و آهن تشکیل شده است
، با استفاده از عملیات حرارتی شامل عملیات  IN718سوپرآلیاژ 

و   ) 'Nb)3Niγ" ( ،(Al,Ti)3Niγحرارتی انحلال فازهاي 
شود. انجام می  "γو  'γو پیرسازي براي تشکیل  MCکاربیدهاي 

γ"و رفتار   ستدهی اترین فاز در مرحله استحکام، مهم
، دما و زمان  Nbدهی، به مقداررسوبات در مرحله استحکام 

عملیات حرارتی بستگی دارد. سایر فازهاي رایج موجود در  
      ، فاز دلتا TiNغنی از  MC، کاربیدهاي IN718سوپرآلیاژ 

Nb)3Ni-(δ  1و فازهاي لاوه (Nb, Mo, Ti)]2[(Ni, Cr, Fe)  
 ریزساختار،  ، به  IN718سوپرآلیاژ خواص .]2 و 1[هستند 

 از استفاده با  که است حساس دانه، اندازه خصوص بهبه 

 خواص دلیلاست و به  قابلِ کنترل ترمومکانیکی، فرایندهاي

پذیري و  شکل .دارد ايویژه اهمیت مطلوبش،  پذیريشکل 
هاي سبب شده است روش IN718پذیر بودن سوپرآلیاژ جوش

براي تولید قطعات مختلف از   (AM) 2مختلف تولید افزایشی
وسیله ذوب گزینشی، کار برده شوند. تولید قطعه بهاین ماده به

 . ]4 و 3[است   AMهاي یکی از روش

 
1 Laves 
2 Additive Manufacturing 

هاي ذوب گزینشی فناوري بستر پودر، یکی از روش
ذوب   دارد: وجود پودر فناوري بسترِ نوع دو  است. عمدتاً

).  EBM( 4نیولکترا با باریکهذوب  ) و SLM( 3رلیزا ب گزینشی
 منبع ها وجود دارد ناشی ازفناوري این اي که بینعمده  تفاوت

  و  3[شود می استفاده پودر شدنذوب  براي که اي استانرژي
4[ .SLM نوعی فرایند تولید افزایشی است که طی دهه گذشته ،

،  SLM .صنعتی، در حال رشد بوده استدر حوزه پژوهشی و 
 هاي پودر، کردن لایهاز یک پرتو لیزر با قدرت بالا براي ذوب 

امکان  .کندبعدي، استفاده میمنظور تولید اجسام جامد سه به 
تولید اَشکال پیچیده با دقت ابعادي و مصرفِ کم مواد، از جمله 

حال، قطعات  بااین .]6 و 5[است  SLM مزایاي فناوري
دلیل ذوب بسیار موضعی و سپس سرمایش  ، به SLMولیديت

هاي باقیمانده و انواع متفاوت تخلخل  سریع، معمولاً با تنش
ممکن  SLMشده تخلخل در قطعات ساخته  .رو هستندروبه 

دلیل وجود ذرات پودر داراي منافذ ذاتی حاصل از است به 
دلیل انقباض حین جامدشدن و  فرایند تولید پودر باشد یا به 

رخ دهد. پارامترهاي بسیاري  SLMناهمجوشی در طی فرایند 
، مانند ضخامت لایه پودر، قدرت  5از جمله پارامترهاي پردازش

لیزر، سرعت روبش، فاصله روزنه و دماي بسترِ پودر وجود  
 ین. همه ارا تعیین کنند SLM توانند روند دارند که می 

و  لایه یکدر  مسیر گیريشکلدر روند  فرایند، يپارامترها
طبق مطالعات پیشین،   دارند. تأثیر نهایی، تولیددر قسمت  بیشتر

شده که ذوب کامل لایه پودري را پارامترهاي مهم شناسایی
کنند، شامل قدرت لیزر، فاصله روزنه و سرعت  تضمین می

روبش هستند. سرعت روبش، از دو پارامتر تشکیل شده است  
فاصله نقطه لیزر، تقسیم بر زمانِ قرارگرفتن در که شامل 

معرض لیزر است. فاصله نقطه را فاصله بین دو پالس لیزر و 
 

3 Selective Laser Melting 
4 Electron Beam Melting 
5 Processing 
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نظر   مدت زمان قرارگرفتن در معرض را مدت زمانی در
سوپرآلیاژ  .شودگیرند که لیزر در یک نقطه ساطع میمی

IN718 ند دلایل گوناگون، باید با تولید افزایشی از جمله فرای، به
SLM   8 و 7[تولید شود[ . 

تولیدشده، از   IN718سوپرآلیاژ  SLM ریزساختار
بسیار ریز و فاز یوتکتیک  1ايبا ساختار شاخه  MCکاربیدهاي 

ها تشکیل شده است. ناهمگنی شاخه  در مناطق بین  γلاوه/
، به کاهش خواص مکانیکی منجر SLMریزساختار در روش 

دست، رو، براي دستیابی به ریزساختارهاي یکشود و ازاین می
هاي باید عملیات حرارتیِ پس از تولید انجام شود. بررسی جنبه

و مطالعه در   SLM شده باپردازش IN718مختلف سوپرآلیاژ 
خصوص فرایندهاي مناسبِ پس از تولید، با هدف بهبود  

ناهمسانگردي ذاتی، هنوز در مرحله اولیه قرار  ساختار و کاهش 
 هايی حرارت عملیاتدهد مینشان  پیشینمطالعات  .]1[دارد 

توانند جدایش در سوپرآلیاژ ، بسته به دما و زمان، میمختلف
IN718 شده به روش تولید SLM براي   .را تا حدي از بین ببرند
سازي ریزساختار و  بردن جدایش با هدف همگناز بین

استحکام مواد، عملیات حرارتیِ پس از تولید در سوپرآلیاژ  
IN718 اي که مبتنی بر طراحی عملیات حرارتی  .شودانجام می

  هايویژگیریزساختار ذاتی است، بخشی از فرایند تولید و 
ریزساختار   .دهدموردِ نظر در کاربردهاي خاص را تشکیل می 

کارشده، در مقایسه با ریزساختار آلیاژ   IN718سوپرآلیاژ 
تر هاي ریزتري دارد و اساساً یکدست شده، دانه گريریخته
منظور استحکام فاز رسوبی،  کارشده، به  IN718سوپرآلیاژ  .است

 یرسازي و سپس پ سازيمحلول معمولاً تحت عملیات حرارتی 
براي  یزدایچرخه عملیات حرارتی تنش  .گیردمیقرار 

که هنوز ، درحالی SLMتولیدشده به روش IN718سوپرآلیاژ 
هاي هستند، در قسمت  قطعات به بستر ساخت متصل

 . ]9-11[شود تولیدشده، آغاز می

 مکانیکیو خواص  ریزساختار ،]12[و همکاران  2پپویچ
IN718 شده به روش تولیدSLM پس از آن  یحرارت یاتو عمل

ها،  ها مشخص کرد که نمونه نتایج پژوهش آن . کردند بررسیرا 
پس از عملیات حرارتی، خواص مکانیکی مناسبی را در مقابل 

 
1 Dendritic 
2 Popovich 

و  3دهند. در پژوهشی دیگر، فنگشده نشان می مواد نورد گرم 
تولیدشده به   IN718ریزساختار ، به بررسی ]13[همکاران 

دهد  پرداختند که نتایج این پژوهش نشان می SLMروش 
هاي ستونی، به  دلیل وجود دانه شده، به هاي آنیلنه سختی نمو

درصد افزایش یافته است. در این تحقیق، سعی شد  44میزان 
تأثیر نرخ سرمایش در مرحله انحلال و تأثیر زمان پیرسازي بر  

تولیدشده به   IN718مشخصه رسوبات و ریزساختار سوپرآلیاژ 
 بررسی شود.  SLMروش 

 

 روش تحقیق -2
از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل  هانمونه  ،تحقیق حاضر در 

IN718 ،  به روشSLM .آلیاژ، این شیمیایی ترکیب تهیه شدند 

تعیین  وزنی درصد حسب بر اتمی نشر سنجیطیف روش به
 .است  شده داده نشان 1 جدول در آن نتایج که شد

 5 ابعاد در مکعب مربعی يهانمونه منظور، این به

تیوبی  ايشده درون کورهي تهیههانمونه  .شدند آماده مترمیلی
در  ،درصد 99/99تحت اتمسفر محافظ گاز آرگون با خلوص 

عملیات   تحت ،دقیقه 120و زمان سلسیوس  1040 دماي
در سه   هانمونه سازي قرار گرفتند. پس از انحلال، محلول 

شدند.   4ایشسرد ،باز شده با درِمحیط آب، هوا و کوره خاموش 
  8به مدت سلسیوس  620دماي  سه در هانمونه  ،ر انتهاد

به   سلسیوس 620ساعت و  48به مدت  سلسیوس 620ساعت، 
 گذاري، نام 2 جدول  در .پیرسازي شدند ،ساعت 72مدت 

 عملیات متغیرهاي و هانمونه  مختلف شرایط براساس هانمونه 

 .است شده ارائه ،حرارتی

 100از شماره  SiCبا سنباده  هانمونه  هر مرحله،پس از 
و   µm 6 وسیله نمدبه  ،زنی شدند. پس از آنسنباده  ،2500تا 

  برايکاري شدند. لیشوپدرصد،  7محلول نانو آلومیناي 
                      در محلول  ها نمونه  ،هاي متالوگرافیبررسی 

2gr CuCl 2 + OH5H2ml C 20 +Cl Hml  20  15به مدت 
 اچ شدند. ،وريروش غوطه  هدقیقه ب

 
3 Feng 
4 Quench 
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 ی وزن درصد حسب بر قیتحق يبرا یمصرف  اژیسوپرآل ییایمیش بیترک .1جدول 

 Ni Si Mn Cr Mo Cu Fe Co Ti Al Nb C P S B عنصر

 005/0 035/0 04/5 45/0 91/0 07/0 5/18 1/0 5/18 10/0 95/2 1/19 05/0 13/0 پایه درصد وزنی
 
 

 هانمونه يرسازیپ و انحلال طیشرا  و يگذارنام .2 جدول

 کد نمونه
 سازيمحلول

 شرایط پیرسازي
 محیط سردشدن )h(زمان  )C°( دما

SL0 --- --- --- --- 

SL1 1040 1 استاندارد آب 

SL2 1040 1 ساعت 48ادامه گام دوم استاندارد تا  آب 

SL3 1040 1 ساعت 72ادامه گام دوم استاندارد تا  آب 

SL4 1040 1 استاندارد هوا 

SL5 1040 1 ساعت 48ادامه گام دوم استاندارد تا  هوا 

SL6 1040 1 ساعت 72ادامه گام دوم استاندارد تا  هوا 

SL7 1040 1 استاندارد کوره 

SL8 1040 1 ساعت 48ادامه گام دوم استاندارد تا  کوره 

SL9 1040 1 ساعت 72ادامه گام دوم استاندارد تا  کوره 
 وسیسلس 620ساعت در دماي  8و  وسیسلس 620ساعت تا رسیدن به دماي  2،  وسیسلس 720 ساعت در دماي 8* پیرسازي استاندارد: 

 
 1وسیله میکروسکوپ نوريهاي ریزساختاري به بررسی 

(OM) 2میدانی روبشی نشر الکترونی و میکروسکوپ 
(FESEM)  ِمدلVEGA/TESCAN  ساخت کشور جمهوري

  . انجام شد، EDS عنصرياي مجهز به آنالیز نقطه و چک
  ، (XRD)ایکس  پرتووسیله آزمون پراش هاي فازي بهبررسی 

افزار و نرم  PW1730مدل  Philipsساخت شرکت دستگاه 
سازي توسط  قبل و بعد از محلول  هانمونه انجام شد.  3اکسپرت

گرم و   100و تحت بار رسنجی در مقیاس میکآزمون سختی
  . ]ASTM E92-16 (]14( شدند آزمودهثانیه  10زمان نگهداري 

 .دست آمدبه    Image Jافزار ها با استفاده از نرم اندازه دانه 
 

 نتایج و بحث -3
  SL0نمونه  FESEMو  OM، تصویر 1در شکل 

هاي  بررسینشان داده شده است.  SLMتولیدشده به روش 
  ي د که فازهاندهینشان م SL0 نمونه ي رو شدهانجام 

 
1 Optical Microscope 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope 
3 XPert 

 زانیم ن،یهمچن .هستند ′′γرسوبات  ،بخش در ساختاراستحکام
علت  به ،زمینهشده در دیتول ′′γو ′γبخش استحکام يفازها
 .است زیناچ ار یبس ع،یسر انجماد سرعت و بالا دمایی انیگراد
مقدار زیادي کاربید و فاز لاوه بسیار  ممکن است  در عوضاما 

نقاط پراکندگی ذرات  پیشین، هايپژوهش طبق  .ریز یافت شود 
γ′′،  هستندو عمود بر محور اصلی رسوبات  <100>در جهت .

  <0½1>و  <10½>و  <100>در جهات  ،′′γشبکه فقط فوق 
رسوب   ،ساخت موازات جهتِبه، ′′γهاي ظاهر شده است. توده 

 هستند،سیما هم ،(100)با صفحات  ′′γاند. رسوبات داده شده 
  .شوند مطابق می ،(010)که در بعضی مواقع با صفحات درحالی

هاي مختلف و تجمع متراکم و اغلب نامنظم و با هندسه 
نیز در سراسر   ′′γ(معمولی) رسوبات  هاي بسیار کوچکِاندازه
 ].16و  15[ دهدرخ می   γNiCr (fcc)زمینه 

 و شدهسازي محلول  هاينمونه  OM، تصاویر 2در شکل 
این  در نشان داده شده است.  SL7و SL1 ، SL4شده خنک

ها در  شود که دانهدار مشاهده می جهتي ساختارریز ،تصاویر
  سازوکار اند. رشد کرده SLMساخت نمونه  جهت
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مانده ها و تنش باقی نابجایی ، SLMهاي دهی در نمونه استحکام
 . ]16و   15و  12[ است

 ریسرعت سردشدن تأث میباش داشتهانتظار  کهنیا
 است.  هودهیب يانتظار ،ها داشته باشددر اندازه دانه يریچشمگ

 هايسازوکار بالا و  يدما لیدلخود، به يخوداما در انحلال به 
بالاتر از تبلور مجدد)   يبالا (دماها يبر نفوذ که بر دما یمبتن

  دستخوش هاده و اندازه دانهی ها درهم کش، مرزدانهنداستوار
 نیا يکه برا يگریسازوکار د. دنابییم شیو افزا شوندیم رتغیی
 ينظر گرفت حرکت مرزها در توانی م هااندازه دانه شیافزا

حول   يدیکاربانع ومو  ياغهی ت يجهت انحلال فازها دردانه 
  ن ینمودار ا ،3است. در شکل  يسازدانه در طول محلول مرز

  3 شکلر که از طونشان داده شده است. همان  راتییتغ
ها  تأثیر مشهودي بر اندازه نمونه  ،نکردسردپیداست، سرعت 

اندازه  ا،شده در آب و هوهاي سردگذارد و تقریباً نمونهنمی
اما نمونه سردشده در کوره،   .دارند مرجع نمونه حد در يادانه

که مدتی طولانی در معرض حرارت بوده، تغییرات دلیل اینبه 
 .دهدرا نشان می محسوسی  دانه اندازه

  SLMهاي نمونه  FESEMتصاویر ، 4 لشک در
نشان داده   هاي مختلفشده و سردشده در محیطسازيمحلول 

نقطه  EDS زمونآ طیفنیز،  5شده است. در شکل 
  15 [شده است ارائه(ب)  4شده با فلش زرد در شکل مشخص 

 . ]16و 
 

 
 در SLM مرجع نمونه FESEM ری)، (ب) تصودهدرا نشان می هادانه یدگیکش جهت دوطرفه(فلش  ،(SLM)نمونه  OM ری(الف) تصو .1شکل 

 رسوبات يهاتوده و MC هیاول يدهایکارب(ج)  و هادانه يریگجهت و MC هلیاو يدهایکارب هبردارند
 
 

 
 کوره در ردشدهو (ج) س هوا  در سردشده(ب)  آب، در سردشده(الف)  انحلال از پس SLM يهانمونه ریتصو. 2 شکل
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 نشدسرد سرعت اثر بر SLM يهانمونه هدان اندازه راتییتغ .3 شکل

 
 

 
 کوره  در هشدسرد) ج و  هوا در سردشده) ب  ،آب  در سردشده) الف ،متفاوت  يهاییبزرگنما در انحلال از پس SLM يهانمونه FESEM ریتصو .4 شکل

 
 

 
 (ب)  4 شکل در شدهمشخص نقطه EDSآزمون  طیف. 5 شکل
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مندرج در  شده در جدول ارائه ریطور که از مقادهمان 
 ي حاو و MC دیبکار  ،شدهنقطه مشخص د،یآیبرم 5شکل 

 ، در نتایج آزمون Crو  Ni ،Fe. مقادیر است Nb يزیاد رامقد
.  است EDS توسط آشکارساز شناسایی از نقاط مجاور  دلیلبه 

کسر حجمی رسوبات   ،مشهود است 5طورکه در شکل همان 
که در بسیاري از نقاط  کاهش یافته است تاجایی  ،پس از انحلال

کروي و  شبه، γ'اثري از رسوبات کروي  ،نمونه سردشده در آب
و این تصاویر پس از   نشدهمشاهده  δ هو کشید γ''بیضی 
ت. پس  اس شدهنظر تهیه  نمونه موردِ از بسیاري هاجووجست 

رسوبات نانومتري  ،کوره و مخصوصاً هوااز سردایش در 
که این  یابندمیتعادلی و سرمایشی فرصت تشکیل و رشد 

(ب) و (ج) نشان داده شده است.   4خوبی در شکل موضوع به 
ه در آب دسردش SLMنمونه  XRDتصویر الگوي ، 6در شکل 

هاي آن که شماره کارت  پس از انحلال نشان داده شده است
  خوبی. این الگو بهاست 00-044-0962و  0675-006-00
شده  د. رسوبات نمایان کنرا تأیید می شدهانجام انحلال کامل 

 لذا ،ی داشتندبسیار کم کسر حجمی ، (الف) 4تعادلی در شکل 
  است. شناسایی نشده ،رسوبات ثانویهاین هاي مربوط به پیک
 درصد موجب ،سازيحرارتیِ محلول  عملیات بالا در  دماي

سازي محلول  از پس تر رسوباتکوچک اندازه و کمتر حجمی
 دهدمی افزایش را سرمایشی نانومتري تعداد رسوبات و شودمی

و 15[کند می تولید پیرسازي از پس را بیشتري ثانویه و رسوبات
16[. 

 

 
 آب در سردشده SLM نمونه XRD يالگو. 6 شکل

 

  هاي نمونه ریزساختار FESEM تصاویر 7 شکل  در
SLM  پس  هاي مختلف محیط  در  سردشده و  شدهسازيمحلول 

 .است  شده داده نشان  از پیرسازي

 در پیرسازي زمان افزایش با است، مشخص که طورهمان 

 ثانویه  فازهاي  اندازه و حجمی کسر  سازي، محلول ثابت  شرایط

 به  ریز رسوبات پیرسازي، زمان افزایش با  یابد.می افزایش

 هاياندازه  در  رسوباتی  و  پیوسته تربزرگ  رسوبات  به  یا یکدیگر

 به  MC کاربیدهاي پیرسازي،  انجام  با  آورند.می پدید را  بزرگ

 پیرسازي، زمان افزایش با شوند.می تبدیل 6C23Mکاربیدهاي 

 پدید را ايپیوسته مرزهاي و شده پیوسته ،ثانویه کاربیدهاي این

همچنین، در دماي ثابت با افزایش زمان پیرسازي   آورند.می
یابد و اندازه رسوبات  کاهش می ′γنهایی، مقدار رسوبات 

شدن و درشت  ′γشود. کاهش مقدار رسوبات تر میدرشت 
ها، در زمان ثابت، با افزایش دماي پیرسازي نیز اندازه آن

تامسون   ـ ي گیبسمشاهده شد که نتیجه حاصل با رابطه 
 : ]18و  17[پذیر است توجیه

 

Cr = Ce ∙ exp �
2γΩ
RBT

∙  
1
R
� ≈  Ce �1 + 

2γΩ
RBT

.  
1
R
� 

 
پذیري در سطح ذرات کروي انحلال ،rCدر این معادله، 

غلظت فاز دوم در فصل مشترك هموار در ، R، eCبا شعاع 
ثابت جهانی گازها،  ، BRزمینه در تعادل با ذرات با شعاع کم، 

γ′ ، ،انرژي فصل مشترك بین ذره و زمینهΩ ، حجم اتمی یا
باعث  eCو  rCدماي مطلق است. تفاوت بین  ،Tو مولی ذرات 

سمت ذرات تر بهپدیدآمدن فلاکس اتمی از ذرات کوچک
 شود.تر میبزرگ 

غلظت   ، تامسون، در فصل مشترك ـ مطابق نظریه گیبس
تر، کمتر از غلظت عناصر آلیاژي در تعادل با ذرات بزرگ

تر است. بنابراین،  عناصر آلیاژي در تعادل با ذرات کوچک
دلیل گرادیان غلظتی موجود، از سطح  شونده، به هاي حل اتم

سمت ذرات  سمت زمینه و از زمینه به تر به ذراتِ کوچک
  ، اع میانگین ذراتیابند. طی این فرایند، شعتر جریان میبزرگ 

شود و به  ها کاسته میکه از تعداد آنیابد، درحالیافزایش می
و   17[یابد کاهش می ،این ترتیب، آنتالپی آزاد سطحی سیستم

 پیرسازي زمان حسب بر  دانه اندازه تغییرات، 8 . در شکل]18

 است. شده  داده  نشان
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 SL9(ح)  و SL8(ز)  ؛SL7(و)  ؛SL6(ه)  ؛SL5(د)  ؛SL3(ج)  ؛SL2(ب)  ؛SL1(الف)  ،شدهيرسازیپ يهانمونه FESEM ریتصو. 7 شکل

 
 

 
 يرسازیپ اثر در SLM يهانمونه دانه اندازه راتییتغ. 8شکل
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 شدنهکشید  جهت در ها دانه  بزرگ قطر  منظور، این براي

 بیشترین شد. گزارش و گیرياندازه فرایند، در راستاي اِعمال
 است. آب در سردشده هاينمونه به مربوط دانه، اندازه تغییرات

 حجمی کسر فرایند، زمان و سردکردن  بازه کوتاهی به توجه با

 کمترین در بخش،استحکام  رسوبات و   MCکاربیدهاي اندازه و

 عملیات اثر در رسوبات، همین از  بخشی است. ممکن میزان

یابد. از شان کاهش میاندازه  یا روندمی از بین انحلالی، حرارتی
 و تعادلی صورتبه  هاآن  نشدنتشکیل و رسوبات رفتنبین

 در تغییرات بیشترین به آب، در سردایش اثر  در سرمایشی

دانه،   مرزهاي حرکت مسیر در کهانجامد؛ چرا می هادانه  اندازه
 پیرسازي دماي کهآن به توجه با .شودنمی مشاهده مانعی

 یا نیکل پایه سوپرآلیاژهاي مجدد تبلور دماي حدود  در معمولاً

 یا پیرسازي در هادانه  رشد پدیده است، آن از بالاتر کمی

 و رسوبات رفتنبیناز  افتد.می اتفاق بلندمدت دهیحرارت

 لازم انرژي میزان تأمین سازي، بهمحلول  مرحله در کاربیدها

 یا دانه مرزهاي تلاقی محل در جدید هايدانه تشکیل براي

که کوچک  هايدانه .]18[شود می منجر باقیمانده رسوبات
تحمل   ي،انرژ زانیبودن منییپا سبببه  اند،شدهل یتشک دیجد
 دهیبزرگ درهم کش هايو توسط دانه ندارندبالا را  يدما

 زمان افزایش . بادهندیم لیبزرگ را تشک يهاو دانه  شوندیم

 و رسوبات چراکه شود؛می ترکند هادانه رشد نرخ پیرسازي،
 اثر در و کنندمی رشد یا زده جوانه مرزدانه، حول کاربیدها،

و   15[ شوندمی هامرزدانه حرکت از مانع کنندگی،قفل  سازوکار
سازي  ، تغییرات ریزسختی پس از محلول9شکل در . ]23-19

 و پیرسازي نشان داده شده است. 

 

 
 يرسازیپ از  پس و قبل هانمونه یزسختیر سهیمقا .9 شکل

 

توان نتیجه گرفت که افزایش می با توجه به شکل،
دلیل کاهش  به  ،سازين در مرحله محلول کرد¬سردسرعت 

تعویق  را از فاز زمینه به γ′زنی فاز جوانه ،هااتم  1تحرك 
  یابد،میافزایش  ′γزنی فاز نرخ جوانه ،نآو در پی  اندازدمی

 مواضعبه افزایش  ،درنهایت وشود که رشد محدود می درحالی
 و افزایش استحکام تسلیم  ′′γزنی فاز جوانه براي یحترجی

 
1 Mobility 

طور که در تصاویر همان . ]24-27و  15[انجامد می
  ،شودیم دهید یسنجیزسختیر جیو نتا یپ الکترونکروسکویم

 لیدلبه  سازي،رحله محلولمن در کردسرعت سرد شیبا افزا
هاي  کاربید و باقیماندن مقادیر ناچیز ′′γو ′γ يفازهاانحلال 

و   از نظر ترکیب شیمیایی یهمگن ریزساختار  ، لاوهفاز و  اولیه
با کاهش سرعت سرد  شود.وجود فازهاي متفاوت حاصل می

سازي به دلیل انرژي بالاتر سختی کردن در مرحله محلول 
 حاصل شده است.  مرجعبالاتري نسبت به نمونه 
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 ارساخت در δ فاز ناچیزي بسیار مقدار پیرسازي،  از پس

 دماي دلیلبه  ممکن است  که شودمی  مشاهده میکروسکوپی

دلیل به  دما، این در باشد. )سلسیوس 1040( سازيمحلول  بالاي
 بالاي سرعت نیز و δ فاز شدن حل حتی و  کامل انحلال

 و ریزتر  ′γرسوبات سازي،محلول مرحله در شدنسرد

 ترجیحی  مناطق افزایش باعث شود کهتري حاصل میگسترده

رود در  می  انتظار بنابراین، شود.می δ و  ′γ زنی فازهايجوانه
 فاز رشد جهت بالاتري زمان و  دما مستلزم پیرسازي که مرحله

δ   ،رشداستγ′′ در که  طورهمان شود؛ ترپراکنده و تر، محدود 

 افزایش شود، بامی  مشاهده  پیرسازي ترِطولانی  هايزمان  مدت

،   ′′γو ′γ هايتوده و δ ذرات فاز اندازه ها،نمونه نگهداري زمان
 یابد.می سختی نیز افزایششود و  بیشتر می
 مرحله در ′γ رسوبات اندازه  سردکردن، سرعت کاهش با

 کاهش یابد. این مسئله باعثمی افزایش سازيمحلول 

 مواضع و شودمی ′γ رسوبات بیشتر رشد و ذرات پراکندگی

  رشد  درنتیجه، دهد.کاهش می را  δ و ′′γ هايفاز  زنیجوانه
 را سختی افزایش سردکردن، سرعت کاهش  با  رسوبات بیشتر

 خواهد داشت. پی در
 

 يریگجهینت -4
  ، حاضر قیآمده از تحقعمل هب هايبررسیبا توجه به 

 شود:ارائه میزیر  ایجنت
انجماد   دلیلبه  SLMشده به روش دی) نمونه تولالف

که  است یتیآستن نهیبا زم فیظر ايشاخه ساختار  يدارا ،عیسر
 ي و فاز لاوه در آن وجود دارد و اثر MC هیاول يدهایفقط کارب

  ی حرارت اتیبخش قبل از عملاستحکام  هیاز رسوبات ثانو
 شود.یمشاهده نم

  ، يسازن در مرحله محلول کرد سردب) با کاهش سرعت 
 ي برا کافی زمان  دلیلبه  ،هیو اندازه رسوبات ثانو یکسر حجم

 ،نی. همچندنابییم شیافزا ی،ش یو رشد رسوبات سرما شیدایپ
کوچک در جهت   يهاها و حذف دانه شدن دانه دهیبا درهم کش
 شوند.یتر مها بزرگ دانه  ی،دگ یعمود بر کش

ها پس از  نمونه  ین، سختکرد سردسرعت  ش یج) با افزا
رسوبات   لیتشک  لیدلبه  ،البته .ابدییکاهش م ،انحلال

 افتهی شیافزا ،نمونه مرجع در مقایسه با یسخت  ی،شیسرما
 .است

در انحلال سبب شده است  شی) کاهش سرعت سرماد
و  ابدی شیافزا زیزمان ن شیبا افزا ي،رسازیپس از پ ی،که سخت

 داشته باشد.  يشتریفاز دلتا رشد ب
 

 يسپاسگزار -5
هاي انستیتو حمایتدانند از ینگارندگان بر خود لازم م

توربین گاز که در اجراي این پژوهش ما را یاري رسان بودند،  
 .قدردانی نمایند
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 ند یفراطی  )12O5Al3YAG, Y(نانوساختارهاي خالص گارنت ایتریوم آلومینیوم  ،در این پژوهش      هدیچک 

اتانول با نسبت مشخص سنتز شدند و  –هاي کلریدي در محلول الکترولیت آب مادهو با استفاده از پیش  يامرحله دو
شده مورد بررسی قرار   تولیدنانوساختارهاي  شناسیریخت بر اندازه ذرات و  CTAB سورفکتانت کاتیونی ریتأث

الکتروشیمیایی کاتدي در سطح کاتد نشانده اي از فیلم هیدروکسید به روش ترسیب ، لایهYAGبراي سنتز . گرفت 
 ،(XRD) کسیپرتو ا. از آنالیز پراش شدبه فرآورده اکسید نهایی تبدیل  ،شد و سپس طی عملیات حرارتی

میکروسکوپ  و  (DTA-TGA) سنجی حرارتیوزن و  تفاضلی ، گرماسنجی(FTIR)سنجی تبدیل فوریه فروسرخ طیف 
شناسایی باندهاي جذبی   ،آمدهدستهشناسایی فاز و ساختار بلوري ماده ب اي ترتیب بربه ،(SEM) الکترونی روبشی

و اندازه ذرات پودر   شناسیتعیین ریخت  وعملیات حرارتی  در هنگامرفتار حرارتی رسوب هیدروکسید بررسی  ،آن
عملی و بسیار کارآمد براي   ی روش ،استفاده شد. نتایج مطالعات نشان داد که ترسیب الکتروشیمیایی کاتدي حاصل

ترسیب   هنگام بهبه الکترولیت  CTABو افزودن سورفکتانت کاتیونی  است YAGتهیه نانوساختارهاي 
تر  یکنواختی و توزیع باریک چشمگیري در ریتأثو همچنین  شودتواند سبب تشکیل ذرات ریزتر الکتروشیمیایی می 
 اندازه ذرات دارد. 
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 Abstract     In this research, pure Yttrium Aluminum Garnet (YAG, Y3Al5O12) nanostructures were 
synthesized through a two-step process by using chloride precursors in a solution of water–ethanol electrolyte 
with specific ratio. Also, the effect of cationic surfactant CTAB, on the size and the morphology of the 
prepared nanostructures were investigated. For the synthesis of YAG, a layer of hydroxide film was deposited 
on the surface of cathode via cathodic electrodeposition method and then, it was transformed to the final 
oxide product in the course of a thermal operation. X-Ray Diffraction (XRD) analysis was used for 
characterization of phase and crystal structure of prepared materials and also Fourier Transform Infra-Red 
spectroscopy (FTIR) was used for characterization of absorption bonds. Thermal behavior of deposited 
hydroxide during the thermal operation was studied by Differential Thermal Analysis and Thermal 
Gravimetric Analysis (DTA-TGA) technique. The morphology and particle size of obtained powder was 
determined by Scanning Electron Microscopy (SEM). The results of our studies showed that the cathodic 
electrodeposition method is a practical and very efficient method for preparation of YAG nanostructures and 
addition of a cationic surfactant like CTAB into the electrolyte during the electrochemical deposition can lead 
to the formation of smaller particles and also has an impressive effect on the homogeneity and narrower 
particles size distribution. 
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 مقدمه -1

، 12O5Al3Yفرمول شیمیایی  با 1گارنت ایتریوم آلومینیوم
از واکنش  معمولاًکه  استبا ساختار بلوري مکعبی  سنتزيماده 

 1500 ایتــریم و آلومینیــوم در دمــاي بــالاي هايمستقیم اکســید
شود. نامیده می YAG اختصاربهو  شودتهیه می وسیسلس  درجه
بــا ( 9O2Al4Yفرمول شیمیایی  بادو محصول میانی  ،برآنعلاوه

 )با ساختار بلوري پروسکایت( 3YAlOو  )ساختار مونوکلینیک
نیــز تشــکیل  ،شــوندنامیــده می YAPو  YAMاختصــار بهکــه 
در  Y+3هـــاي یـــون، YAGگـــردد. در ســـاختار بلـــوري می

هــاي در موقعیت Al+3 يهــاونیو  وجهــیدوازدههــاي موقعیت
قرار دارند. گارنت ایتریوم آلومینیوم  یچهاروجهو  یوجههشت

(YAG)  داراي انبساط حرارتی کم، پایداري شیمیایی و حرارتی
دلیــل داشــتن ، بــهYAG. ستزیاد، شفافیت نوري و سختی بالا

یــک  عنوانبــه ،مناسب 2ساختاري، نوري و لومینسانس یژگیو
نکتــه مهــم در  ].2و  1 [قرار گرفته است توجه مورد ،ماده لیزر

بــر  و فســفرهاي مبتنــی YAG هاي شفاف نــوريتهیه سرامیک
YAG تهیــه پودرهــایی بــا کیفیــت بــالا، انــدازه ذرات ریــز و ،

هــاي بــه ســرامیک ،اخیــر يهاســال. در استپراکندگی خوب 
در ایــن مــواد  و اســت توجــه زیــادي شــده YAG چنــدبلوري

مختلفی مانند لیزرهاي اشــعه کاتــدي، نمایشــگرهاي  يهاحوزه
ــنت  ــدانی، نمایشــگرهاي فلورس ــیل می ــتفاده و...  خــلأگس اس

دســتیابی بــه پــودر ، YAG. براي استفاده بهینــه از ]3[شوند می
مناســب،  شناســیریختبــا  شــکليکروذرات  حــاويخالص 

. اســتمتوســط ضــروري  ذرات توزیع اندازه باریــک و انــدازه
پــودر یکی حالت جامد کــه تــاکنون بــراي تهیــه هاي فیزروش

 
1 Yttrium Aluminum Garnet 
2 Luminescence 

YAG ماننــد انــدازه  ییهــاکاســتی ،خالص گزارش شده اســت
ذرات بزرگ، توزیع نامتناسب، تشکیل فازهاي نامطلوب و غیره 

روش حالت جامد و  معایببراي غلبه بر  ،. بنابراین]6-4[دارد 
هــاي ذرات ریز و با کیفیــت بــالا، روش حاويتولید پودرهاي 

از  انــدعبارتهــا آن نیتــرمهماست که  یافته گسترشي جدید
 پاششــی، پیرولیــز ]9[احتــراق  ،]8[، هیــدروترمال ]7[ژل –سل

هــاي . لازم بــه ذکــر اســت کــه روش]11[رســوبی و هــم ]10[
فشــار زیــاد،  ،بــالا حرارتدرجهمانند نیاز به  نیز معایبی ادشدهی

 .دارنــدبــودن و...  برزمان، يسازخالص برايشستشوي فراوان 
 ایــنانجــام  از بعــدعملیات حرارتــی  الزامدلیل به ،وجود نیباا

 ،هاي اخیرسال ناپذیر است. در  اجتناب ،ها، تجمع ذراتروش
آوردن  دســتبــهنیز براي  یا ماده فعال سطحی 3اثر سورفکتانت

انــدازه ذرات ریزتــر و توزیــع باریــک  ،مناســب شناسیریخت
  مورد بحث و بررســی قــرار گرفتــه اســت ،YAG يهافراورده

 .]13و  12[
مختلــف تولیــد  يهاروشروش الکتروشیمیایی در میان 

بــراي  فــردمنحصــربه و کــاملاً، یک رویکرد جدید YAGپودر 
از مزایاي این  ست.در بالا شده ادیهاي غلبه بر مشکلات روش

ــرژي، ســادگی انجــام روش مــی ــه کــاهش مصــرف ان ــوان ب ت
پــذیري فانعطا، شناسیریختامکان کنترل دقیق بر ها، آزمایش

ــراي  ــزي ب ــیدهاي فل ــه هیدروکس ــدو روش مناســب تهی  تولی
 ،اشاره کرد. روش ترسیب الکتروشیمیایی کاتدي ،نانوساختارها

توانــد کنترل هدفمند روي خواص فــرآورده نهــایی مــی لیدلبه
قــرار  اســتفاده مــورد YAGسنتز پــودر  در مؤثر یروش عنوانبه
ترسیب الکتروشــیمیایی روي  ندیفرا هنگام، . در این روشردیگ

شــده و ســپس طــی  تشکیلهیدروکسیدهاي فلزي  ،سطح کاتد

 
3 Surfactant 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.237871.1101
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شوند. پودرهاي خالص و به اکسید تبدیل می ،عملیات حرارتی
توسط گروه تحقیقاتی ما با اســتفاده  قبلاً YAGهاي چندبلوري

. ]17-14[انــد دهاز روش ترسیب الکتروشیمیایی کاتدي تهیه ش
متیل آمونیوم  ستیل تري اثر سورفکتانت کاتیونی ،در این تحقیق

 YAGو اندازه ذرات پودر  شناسیریختبر  )CTAB(1 بروماید
، بررســی کاتــدي بــه روش ترســیب الکتروشــیمیایی شــدهسنتز
 شود.می

 

 روش تحقیق -2
و با  يامرحله دو ندیفرااز طریق  YAGپودر تهیه نانو

           استفاده از روش ترسیب الکتروشیمیایی کاتدي از 
با   )2(شرکت آلدریچ O 2.6H3YClو 3AlCl هاي ماده پیش

محلول الکترولیت سه در  005/0–0083/0 نسبت مولی مناسب
، بررسی شد. همچنین 3:1اتانول با نسبت -آب، اتانول و آب

  CTABسورفکتانت کاتیونی ، ترسیب ندیفراپیش از انجام 
به  20 و 15، 10 درصدهاي وزنی مختلف با  3مرك شرکت

 ندیفرابهینه، افزوده شد. طی  شده  انتخابمحلول الکترولیت 
هاي هیدروکسید در سطح کاتد تولید یون الکتروشیمیایی، 

هاي فلزي  شیمیایی، کاتیون ندیفراو سپس طی یک  شوندیم
 دشدهیتولهاي هیدروکسید موجود در محلول الکترولیت با یون

             و رسوب هیدروکسید شوندمیسطح کاتد وارد واکنش  در
Y(OH)n Al(OH)n  17-14[) ۱ (شکل دهندیم تشکیل[.  

الکتروشیمیایی روي سطح کاتد از جنس   یده رسوب ندیفرا
            × مترسانتی 1ابعاد  به 316L (استیل) نزن فولاد زنگ

که موازي بین دو آند گرافیتی قرار متر میلی 1 × مترسانتی 1
از  ،داده شده بود، انجام شد. براي انجام واکنش الکتروشیمیایی

ترتیب  به  ،و دماي حمام یدهرسوبزمان ، جریان مستقیممقدار 
درجه سلسیوس   25و  قهیدق 60 ،مترمربعیسانتآمپر بر میلی 1

 . استفاده شد
کاتد،   روي يگذاررسوبورق استیل پس از عمل 

  در در دماي محیط خشک شد.  چندین مرتبه با آب شستشو و 
تحت  ساعت  4مدت و به ندها از بستر جدا شد، رسوبادامه

  محیط در  وسیسلس درجه ۱۱۰۰ حرارتی در دمايعملیات 

 
1 Cetyl Trimethylammonium Bromide 
2 Aldrich 
3 Merck 

شناسایی ساختار بلوري   برايهواي خشک قرار گرفتند. 
توسط دستگاه   (XRD) 4پراش پرتو ایکساز آنالیز ،  YAGپودر
 موجطول با   Cu-Kαفامتکبا پرتوي  Phillips PW-1800 مدل
سرعت   ودرجه  70تا  θ 2، 10در محدوده آنگستروم  54/1

شناسایی باندهاي  براي درجه بر دقیقه، استفاده شد.  5 روبش
 5تبدیل فوریه فروسرخ  آنالیزجذبی موجود در ترکیبات نیز از 

(FTIR)  دستگاه مدلبا  RAYLEIGH WQF-510Aبراي  و 
آنالیز از  ،شدههیدروکسیدي سنتز نمونه  حرارتی لیتحل و هیتجز

  (DTA-TGA) یحرارت یسنجوزن  و یتفاضل یگرماسنج
  TGA/DSC1-METTLER TOLEDO-STAReدستگاه مدل 

  قرار گرفتن ، اندازه ذرات و نحوه شناسیریختشد.  استفاده
شده در سطح نیز توسط میکروسکوپ الکترونی ذرات سنتز

رد  وم TESCAN VEGA Modelدستگاه مدل  )SEM( روبشی
 بررسی قرار گرفت.

 
 نتایج و بحث -3

روش ترســیب  بهپودرهاي گارنت ایتریوم آلومینیوم  نانو
هاي الکترولیت آب، اتــانول و الکتروشیمیایی کاتدي در محلول

 اتانول تهیه شدند.-آب

 XRDالگوي  ،شودیممشاهده  2که در شکل  طورهمان
داراي  ،که در محلول الکترولیت آب تهیه شــده اســت Aنمونه 

 XRD الگــوي همچنــین. اســت YAMو  3O2Alهاي ناخالصی
 ،که در محلــول الکترولیــت اتــانول تهیــه شــده اســت Bنمونه 

ــه  XRD. الگــوي دارد 3O2Alناخالصــی  شــده در تهیــه Cنمون
ســاختار  ،مخلوطی از آب و اتــانول بــا اســتوکیومتري مناســب

که با شماره کارت  کندمی دأییتمکعبی خالص را  YAGبلوري 
. ]15-8[ مطابقــت دارد JCPDS card No.033-0040استاندارد 

کــه محلــول الکترولیــت بــا نســبت  دهــدیماین موضوع نشان 
براي تشکیل فــاز  یمشخص بین آب و اتانول، الکترولیت مناسب

ترسیب الکتروشیمیایی براي تشکیل فاز  ندیفراهیدروکسید طی 
فــاز نهــایی  ،شودطور که مشاهده می. هماناست YAGخالص 

 YAG متوســط انــدازه بلــور نیــیتع .نــداردگونه ناخالصی چهی
     بــود نــانومتر 50حــدود  6ررمعادلــه شــِ از خــالص بــا اســتفاده 

 
4 X-Ray Diffraction 
5 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
6 Scherrer Equation 
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]14-17[. 
 YAGشــده نمونــه ســنتز  FTIRطیــفدر که  طورهمان

 باندهاي جــذبی در نــواحی ،شودمشاهده می )3شکل (خالص 
ــات  cm 786-1 و 729 ،513 ،452، 430 ــه ارتعاشـ ــوط بـ مربـ

در نــواحی  شــدهمشاهدهباندهاي  است. همچنین Al-O کششی
بانــدهاي  و O-Yمربوط به ارتعاشات کششی  cm 690-1و 575

مربوط به ارتعاشــات کششــی  cm 800-400-1 در ناحیه جذبی
M-O 15-9[ است[. 

 

 
 

 Y(OH)n Al(OH)n د یدروکسیترسیب الکتروشیمیایی ه طرحواره .1 شکل
 
 

 
 مختلف يهاتیدر الکترول YAG شدهسنتز يهانمونه (XRD) کسیپرتو ا  پراش يالگوها .2 شکل
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 خالص YAG سنتزشده نمونه (FTIR) فروسرختبدیل فوریه  فیط .3 شکل

 
 (شکل )DSC(1 یتفاضل یروبشگرماسنجی ی منحندر 

  850 و 310 ،135در دماهاي  مجزاّسه پیک متوالی گرماگیر )، 4
بیانگر تغییرات فیزیکی و شیمیایی در طول   درجه سلسیوس،

عملیات حرارتی این نمونه است و نحوه تبدیل هیدروکسید به  
  135در دماي که دهد. اولین پیک گرماگیر اکسید را نشان می

مربوط به از دست دادن آب سطحی درجه سلسیوس قرار دارد، 
  )TG(2سنجی حرارتی وزن  منحنی ،اساساینبر است که
 8/5، )1واکنش ( طبق آب يهامولکولبا خارج شدن متناسب 

 . دهدیمکاهش را نشان  درصد
 

[AI(OH)3][Y(OH)3].yH2o→[AI(OH)3][Y(OH)3]+yH2o      (1) 

 

 

 خالص  YAG شدهنمونه سنتز DSC-TGA يهایمنحن .4 شکل

 
1 Differential Scanning Calorimetry 
2 Thermogravimetry 

درجــه  310در ناحیــه  شــدهواقعدومین پیــک گرمــاگیر 
مربوط به از دســت دادن آب ســاختاري موجــود در سلسیوس، 

در محــدوده TG منحنــی  ،اســاساینبر .]20و  18 [استنمونه 
را نشان  درصد 36کاهش وزن درجه سلسیوس،  100-500بین 

واکنش  طبقآب  يهامولکولمربوط به خارج شدن که  دهدیم
 .است) 2(

 
5[AI(OH)3] + [Y(OH)3] → 5AIOOH.3YOOH + H2O        (2) 

 

درجه سلسیوس  850 هیدر ناح کهسومین پیک گرماگیر 
ــرار دارد  ــالص ق ــاز خ ــکیل ف ــه تش ــوط ب ــت YAGمرب . اس

ــاسبرهمین ــی  ،اس ــاهش وزن  ،TGمنحن ــد  42ک را در درص
) نشان 3طبق واکنش (درجه سلسیوس  500-920محدوده بین 

 .]14[ دهدیم
 

5AIOOH + 3YOOH → Y3AISO12 + yH2O                      (3) 

 

شــده هاي ســنتزمربوط به نمونه SEM، تصاویر 5شکل 
YAG  ــر ــزودنرا در اث ــاتیونی اف ــورفکتانت ک ــا  CTABس  ب
درصد وزنــی  10الف)، وزنی (درصد  صفرهاي متفاوت غلظت
درصد وزنی (د) بــه محلــول  20و  )ج(درصد وزنی  15(ب)، 

 دهد. ابتدانشان می )،با نسبت مشخص(اتانول -الکترولیت آب

هــاي هاي فلزي موجود در محلــول الکترولیــت بــا یــونکاتیون
) که در طــی واکــنش الکتروشــیمیایی تولیــد OH-هیدروکسید (

مــاده پــیش شــکلاند، در ســطح کاتــد واکــنش داده و بــه شده
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هــاي . ســورفکتانتکننــدمــیکاتد رســوب  روي يدیدروکسیه
تواننــد بــا بــه محلــول الکترولیــت نیــز مــی شدهافزودهکاتیونی 

در ســطح کاتــد واکــنش داده و  دشدهیتول دیدروکسیههاي یون
ماده هیدروکسیدي بر سطح کاتد رســوب همراه با پیش جهیدرنت
 1100بعد از انجام عملیــات حرارتــی در  ،. فرآورده نهاییکنند

     کــه متوســط انــدازه ذرات شــوددرجــه سلســیوس تولیــد مــی
شــده تهیــه YAG مقایسه بین نمونه از است. نانومتر 100-120

 YAGهــاي نمونــه با) الف-5بدون حضور سورفکتانت (شکل 
 )د-5 تــاب -5هــاي شــکلشده در حضــور ســورفکتانت (تهیه

حضــور  بــاشــده تولیــدهــاي کــه فــرآورده شــودمشــاهده مــی
تر و بــا توزیــع دار، همگنحفره صورتبه ،سورفکتانت کاتیونی

توانــد در د که این امــر مــینآیدست میتر اندازه ذرات بهباریک
بــین گرفتــه  جــايهاي سورفکتانتِ نتیجه خارج شدن مولکول

باشد. همچنین  ذرات، در اثر حرارت در حین عملیات حرارتی
توان دریافت که با افــزایش می SEMتر تصاویر با بررسی دقیق

هــاي ســنتز نمونــهوزنی) سورفکتانت در هنگــام  درصدمیزان (
YAG شدن انــدازه  تربزرگافزون بر  )د-5 وج -5هاي (شکل
ها (در اثر خــارج شــدن ســورفکتانت)، انــدازه ذرات نیــز حفره
نانومتر و توزیع اندازه  150-250، متوسط اندازه ذرات تربزرگ

اثــر  یخوببــهکــه ایــن امــر  شــودیمتر) تر (همگنها باریکآن
و کیفیت فرآورده نهایی را نشــان  شناسیریختسورفکتانت بر 

 .]13-12[ دهدمی
 

  
 يهانمونه ) SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .5 شکل

 CTAB سورفکتانتمختلف  يهاغلظت با YAG شدهسنتز

 يریگجهینت -4
پودرهاي خالص گارنت ایتریوم آلومینیوم با  نانو

ترسیب الکتروشیمیایی کاتدي، در حضور  ندیفراموفقیت طی 
آن عملیات حرارتی   دنبالبه و  CTABسورفکتانت کاتیونی 

تهیه شدند. ساختارهاي بلوري و باندهاي جذبی توسط  
شناسایی شدند. پایداري حرارتی  FTIRو XRD آنالیزهاي 

مورد بررسی قرار گرفت و   DSC-TGAالیز پودر نیز توسط آن
درجه  850 در محدوده دمایی YAGنشان داد که فاز خالص 

هاي کاتیونی بر  . اثر سورفکتانتشودیمتشکیل سلسیوس 
شد. نتایج بررسی  SEMآنالیز  با و اندازه ذرات  شناسیریخت

وزنی) سورفکتانت در هنگام درصد نشان داد که هرچه میزان (
  اندازه برآن  ریتأث بیشتر باشد،  YAGسنتز الکتروشیمیایی 
 بیشتر ،سطح شناسی ریخت ها و همچنینذرات، توزیع اندازه آن

 . خواهد بود
 

 يسپاسگزار -5
پژوهشی   اعتباراتاز این طرح تحقیقاتی با استفاده 

  شدهانجام  يو انرژ ) پژوهشگاه مواد 9911940 شماره  پژوهانه (
 است.
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گري انجمادي براي مهندسی بافت هاي آپاتیتی نانوساختار به روش ریختهداربست ساخت

 استخوان 
 

 2 زادهجواد اسماعیل   ،* 1 شکوفه برهان
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آمدن ساختاري   باعث فراهم  ،علاوه بر افزایش سرعت جذب ،هاها در داربست ماکروتخلخلحضور      هدیچک 

پودر   پژوهش،د. در این شوهاي استخوانی و ایجاد استخوان جدید با ساختار کامل و یکنواخت می براي رشد سلول 
آوردن   دسته شد. براي به تهی ،فسفات دوآبه کلسیم فسفات و دي مخلوطی از تتراکلسیم  با ،سیمان کلسیم فسفات

  3مخلوط شد و   ،شده زداییبا آب یون ،لیترگرم بر میلی  5/0با نسبت پودر به مایع  ،پودر سیمان ، سوسپانسیون پایدار
  ،هابه سوسپانسیون اضافه شد. داربست جامد  )PVA( الکل وینیلپلی وزنی درصد  4دولاپیکس جامد و وزنی رصد د

  بررسی میکرومتر تخمین زده شد.  45/5 ،گري انجمادي تهیه شدند. متوسط اندازه ذرات پودر سیمانبه روش ریخته
میکرومتر   300تا  100در محدوده  یهایتخلخل  ، حاويکه ساختار  ) نشان دادSEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ها روي دیواره تخلخل ،آپاتیت نانوساختار ،دنها در محلول شبیه به مایعات بگیري داربست و بعد از قرار  است
با گذشت  سلولی نشان داد  تکثیر گیري شد. اندازه مگاپاسکال  2/ 2تا  2/1ها بین تشکیل شد. استحکام فشاري نمونه 

 تقریباً سه برابر شده است.  ،هاشده روي سطح نمونه   هاي شمارش تعداد سلول  ، زمان
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 Abstract     The presence of macropores in the scaffolds, in addition to increasing the rate of adsorption, 
provides a structure for the growth of osteoblasts and promote the formation of new bone with a complete and 
uniform structure. In this study, calcium phosphate powder was prepared by mixing tetra calcium phosphate 
and dicalcium phosphate dihydrated. To achieve stable suspension cement powder was mixed with deionized 

 
 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251760.1130
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251760.1130
mailto:shkfborhan@bzte.ac.ir
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251760.1130
https://en.merc.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251760.1130
https://www.jamt.ir/article_126413.html
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251760.1130
https://orcid.org/0000-0002-1115-5193
https://orcid.org/0000-0002-3718-0020


 31-21 )،1400 (تابستان ، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکار / فصلنامه مواد و فناور و شکوفه برهان                                             22
 

Keywords: 
Calcium Phosphate, 
Freeze Casting, 
Macro Porous, 
Nanostructure 

water at powder to liquid ratio of 0.5 g/mL and 3 wt % of dispersant factor, dolapix, and 4 wt % of polyvinyl 
alcohol were added to suspension. Scaffolds were prepared by freeze-casting method. The average particle 
size of cement powder was estimated to be 5.45 μm. SEM micrographs indicate that created pores in the 
structure are in the range of 100-300 μm. Nanostructure apatite is formed on the wall of pores after soaking in 
SBF. Compressive strength of samples was measured between 1.2 to 2.2 MPa. Cell numbers on the surface of 
the samples are tripled over time. 
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 مقدمه -1
 2هاسرامیکزياز  ايدسته) به HA( 1آپاتیت یهیدروکس

علت تشابه شیمیایی و  که به  شودگفته میبرپایه کلسیم فسفات 
عنوان پیوند  فاز معدنی استخوان طبیعی، به  به ساختاري

پیوند  ، HAازآنجایی که ]. 2 و 1[ رودکار میاستخوان به 
 منزلهبه ،کندمی برقراربا بافت استخوان میزبان  ايشیمیایی قوي

تنها نه  ،HAخوب شناخته شده است.  یماده پیوند استخوان
داراي ی و و غیرسمّسازگار زیستفعال است، بلکه زیست

  بلورشناسیساختار و  هستنیز  3قابلیت هدایت رشد استخوان 
 میزان کربنات مناسب است. با استخوان  کانی مشابه قسمت ،آن

 ترین خواص هیدروکسیسازگاري از مهمزیست  ،درواقع
است که   زیستیر عملکرد دی معناي فقدان آثار سمّ به  ،آپاتیت

سطحی و بیوشیمی ماده بستگی دارد.  توپوگرافی به 
یوند شیمیایی معناي توانایی برقراري پفعالی نیز، به زیست

این ماده توانایی آن  ،هاي بدن است. به عبارتیمستقیم با سلول
گیرد، بازسازي بافت  را دارد که وقتی در محیط بدن قرار می

 ].4 و 3کند [ ترغیبرفته را تسهیل و  استخوان ازدست 
  100تا  10( در مقیاس نانوهیدروکسی آپاتیت  اًاخیر

  کاربرد ، ندر مقیاس میکرومتناظر نسبت به نمونه  ،نانومتر)
علت خواص عملکردي برتر آن، که به  ،بیشتري پیدا کرده است

 ، دارايپذیري سطحی و ساختار بسیار ریزواکنشویژه ه ب
در چند سال   . استبافت  با کنش پیوندبرهم مهمبسیار ویژگی 

و   HAتهیه  براياي ویژه پژوهشیهاي گذشته، تلاش
دستیابی به ساختارهاي   برايهایش در مقیاس نانو پوزیتکام

زیستی  بسیار ریز با خواص فیزیکی، مکانیکی، شیمیایی و 
  و مشابه با فاز معدنی استخوان HAمیکرو  نسبت به  يبهتر

در مقیاس نانو، در  ، HAثابت شده است که  . انجام شده است
هاي سلول چسبندگی موجب  ، مقایسه با نوع میکرونی آن

 
1 Hydroxyapatite 
2 Bioceramics 
3 Osteoconductivity 

دهی  رسوب ،ها، تمایز و تکثیر آن)هاستئوبلاست اُ( 4استخوانی
  ی تشکیل بافت استخوان تازه در زمان وي کلسیم حاوهاي کانی 

 ].5شود [ی تاه مکو

  متخلخل،  HA 5کاشتنیدر داخل  ،یاستخوان بافت رشد
 کهن یا از پس. شودی در محل کاشت م یکاشتن تیباعث تثب

  17شامل  ،یکاشتن کرد،رشد  یکاشتندر  کامل طوربه بافت 
 HAدرصد  40درصد بافت نرم و  43درصد استخوان، 

  ار یبا سرعت بس یکاشتننوع  نی. اگرچه ابود خواهد  ماندهی باق
آن را   دیبا شود،ی م جذب) سال  در درصد 1اندك (حدود 

 هاییتخلخل ]. اگر 6دانست [ جذبرقابل یغ 6ماده ست یز ینوع
وجود داشته  یکاشتنمیکرومتر در  50با اندازه کمتر از حدود 

با   هاییتخلخل . کندتواند به داخل آن رشد بافت نمی ،باشد
محل مناسبی براي حضور و رشد   میکرومتر، 50تا  1اندازه بین 

  اندازه که  آنجا از. بود ندخواه یکاشتنباکتري در 
، این میکرومتر است 50از  زرگترب مراتب،به ،7ها خواردرشت 
هاي از باکتري کاشتنیکردن توانایی دفع و پاك  ،هاسلول 
میکرومتر را ندارند. اما اگر  50یافته در حفرات کمتر از تجمع

تواند  میکرومتر باشد، بافت می 50ها بیشتر از اندازه تخلخل 
توان حضور در آن  نیز ها خواردرشتو  کندرشد  کاشتنیداخل 

هاي  کاشتنیامکان عفونت در  ،د داشت. بنابراینرا خواهن
]. 7کمتر است [ ،میکرومتر 50متخلخل با اندازه بیشتر از 

 250تا  50با اندازه مناسب ( یهایحضور ماکروتخلخل 
  کاشتنی، منظور تداوم رشد استخــوان در درون به ،میکرومتر)
ترین از مهم ، ها]. اندازه تخلخل 8دارد [ فراوانیاهمیت 

است. رشد  کاشتنی داخلرامترها در بحث رشد استخوان پا
ها در حد است که اندازه تخلخل  پذیرامکانزمانی  ،استخوان

تا  50ها بین چند صد میکرومتر باشد. چنانچه اندازه تخلخل 
ساختار  با  ،متبلور تاًرشد بافت نسب ،میکرومتر باشد 100

 
4 Osteoblasts 
5 Implant 
6 Biomaterial 
7 Macrophage 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251760.1130
https://www.jamt.ir/article_126413.html
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که اگر اندازه  حال آن  .افتدکامل نیست، اتفاق میکه  یاستخوان
بافت نرم در   فقط ،میکرومتر باشد 50ها کمتر از تخلخل 
 ].9د [کنها نفوذ میتخلخل 

هایی براي ایجاد ماکروتخلخل در کلسیم اخیراً تلاش
مانند هیدروکسی آپاتیت، بتاتري کلسیم  ،هاي مختلففسفات 
براي انجام شده است.  ،هاي کلسیم فسفاتیو سیمان 1فسفات 

منظور افزایش به، هاي فسفات کلسیم آپاتیتیسیمان  نه،نمو
هایی براي گذر آوردن کانال از طریق فراهم ، سرعت جذب

  داخل بستري براي رشد استخوان  نیزو  استخوانی هايسلول 
به   .آورندوجود میبه در سیمان  هایی راماکروتخلخل  کاشتنی،

 فرایندبه  ،ها در ریزساختار سیمانمیکروتخلخل  ،عبارت دیگر
علاوه   ،هاکه ماکروتخلخل حال آن ،دکنجذب سیمان کمک می

باعث   ،جذب سازوکار  دربر افزایش نرخ حلالیت سیمان 
هاي استخوانی آمدن ساختاري براي رشد و حرکت سلولفراهم

و ایجاد استخوان جدید با ساختار کامل و یکنواخت  کاشتنیدر 
 ]. 9ند [شویم

باعث افت   ،ایجاد ماکروتخلخل در سیمان ،البته
طوري که اگر استحکام کششی  به  ،شوداستحکام مکانیکی می

درصد   38با ایجاد  ،مگاپاسکال باشد 10 ،سیمان بدون تخلخل
رسد مگاپاسکال می 5/1استحکام آن به  ،تخلخل در سیمان

یم فسفاتی  هاي کلسهاي سیمان]. اگرچه استحکام داربست 10[
مشخص شده است که این  ،بسیار اندك است  ،ماکرومتخلخل

ها در  کارگیري این دسته از داربست بهتواند از نمی ،محدودیت
ها چراکه اگر این داربست  جلوگیري کند؛بازسازي استخوان 

بتوانند ساختار یک لایه از بافت را تا تشکیل عروق جدید و 
ها اهمیت  مدت آنبلنداستحکام  کنند،رشد استخوان تحمل 

. خواهد بودتر مهم  شان،و ویژگی قابلیت جذب یابدمیکمتري 
اند که ایجاد ماکروتخلخل در  به این نتیجه رسیده پژوهشگران

ایش سرعت جذب  تواند باعث افزمی ،سیمان فسفات کلسیم
تاکنون  شود.  کاشتنیسیمان و جایگزینی استخوان جدید در 

هاي متخلخل براي تولید داربست  با هدفهاي متعددي روش
اند که  ه شدکاربردهاي مختلف مهندسی بافت استخوان بررسی 

از هاي خاص خود را دارند. مزایا و محدودیت  ،هرکدام
ل، استفاده از  هاي متخلخ هاي رایج در تولید داربست روش

 
1 Beta-Tricalcium Phosphate 

امکان  ،]. با این روش15-11گري انجمادي است [روش ریخته 
 90هایی بیش از با تخلخل  ، هایی شدیداً متخلخلتولید فوم

  200تا  20و توانایی کنترل اندازه حفرات در محدوده  درصد
شامل مراحل   ،یندا. این فر]16[ میسر خواهد شدمتر میکرو

 یانحلال سرامیک در حلال ،متعددي است که اولین مرحله آن
دست آید. هتا محلول همگن و یکنواختی ب  استمناسب 

درون قالب ریخته و توسط   ،آمدهدست ه محلول امولسیون ب
به   ،شدههاي آماده . درنهایت، نمونه شودمیتبرید  ،نیتروژن مایع
از   ،ماندهتا حلال باقی  یابندمیانتقال  ،کن انجماديدرون خشک

متخلخل از   یداربست ،. پس از تصعید حلالشودداربست خارج 
هاي  تخلخل  2شناسیریختماند. جاي میبه ،مواد سرامیکی

مانند غلظت سوسپانسیون اولیه و   ،به عوامل متعددي ،ایجادشده
منظور کنترل ساختار نهایی  به بستگی دارد. ،سرعت سرمایش 

. کردز استفاده ساتوان از عوامل پراکندهداربست، می 
دقت کنترل شود تا از هرگونه  باید به  ،پایدارسازي دوغاب

جدایش در مرحله انجماد که باعث شیب چگالی و تخلخل  
  بارة خصوص دربه ،شود، جلوگیري شود. این موضوعمی

براي  ،. حضور چسبمهم است ،هاي رقیقدوغاب 
بسیار نیز، بعد از مرحله تصعید  ،بخشی به قطعه خاماستحکام

 ].18 و 17[ استمهم 
تشکیل آپاتیت ، مختلف پژوهشیدر کارهاي  ،تاکنون

  است  شدهبررسی  ،هاي کلسیم فسفاتی روي سیمان  ، نانوساختار
هاي هیدروکسی  بلور هایی از نانواما ساخت داربست  ،]22-19[

راي هاي منظم در ابعاد مناسب بآپاتیت که داراي ماکروتخلخل 
است. هدف از انجام   نشدهبررسی  به حال تا ،رشد سلول باشند

ساخت داربست آپاتیتی نانوساختار   ، پژوهشاین 
از پودر سیمان   ،گري انجماديبه روش ریخته  ،متخلخلماکرو

  زیستیکلسیم فسفات و بررسی خواص ساختاري، مکانیکی و 
تبدیل واکنشگرها به آپاتیت   ،در این داربست .ستهاآن

در روزهاي   ، در محیط شبیه به مایعات بدن ، ساختارنانو 
 .شدمیارزیابی   ،مختلف

 

 روش تحقیق -2
 سنتز پودر سیمان کلسیم فسفات -2-1

 
2 Morphology 
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به روش واکنش حالت  ،پودر سیمان کلسیم فسفات
  ،)TTCP( 1فسفات کلسیم]. براي سنتز تترا15جامد تهیه شد [ 

) و یک Merck 2069مخلوطی از یک مول کربنات کلسیم (
  ،)Merck 2144( 3بدون آب (مونتیت) 2کلسیم فسفات مول دي

با   ،) SV015IG5-1اي (در آسیاب سیاره ،ساعت 1مدت به 
مدت به  ،مخلوط حاصل همگن شد.دور در دقیقه،  180سرعت 

،  .AZAR FURNACES Co( الکتریکی درون کوره ،ساعت 6
PA 8, F2L-1500,، تالمنSiC (  درجه  1500با دماي

 ،محصول در دماي محیط ،سپس .نگهداري شد سلسیوس
خرد و از  ،با هاون عقیق ،آمدهدستهاي به شد. کلوخه سردایش

کلسیم فسفات  تترا ،عبور داده شد. در ادامه ،100الک مش 
  ، )Merck 2146( 4آبه (براشیت) کلسیم فسفات دو حاصل و دي 

اي با ساعت در آسیاب ماهواره 1مدت بهو  1:1به نسبت مولی 
مخلوط شدند تا پودر سیمان همگن   دور در دقیقه 200سرعت 
سازي و  ذخیره براي ،دست آید. محصولریزي به  و نسبتاً

نگهداري  ،سربسته ايدر محفظه ،جلوگیري از نفوذ رطوبت
 شد.

 

 هاي آپاتیتی ماکروتخلخل نانوساختارتهیه داربست  -2-2
گري انجمادي  شده در روش ریختهسوسپانسیون استفاده 

باشد و ذرات   داشتهپایداري کافی  ، زدنباید طی فرایند یخ
دست آید. به  ،یکنواخت ینشین نشوند تا داربستجامد در آن ته 

گرم بر  5/0با نسبت پودر به مایع  ،پودر سیمان ،منظوربدین
 درصد 3 میزانمخلوط شد و به  ،شدهزداییبا آب یون ،لیترمیلی
اضافه شد.  ،P62 5ساز دولاپیکسماده جامد عامل پراکنده وزنی

زده  هم ،دقیقه 20مدت به  همزن،روي  ،سوسپانسیون حاصل
بخشی  منظور استحکام دست آید. به یکنواختی لازم به شد تا 

 6پلی وینیل الکل ماده جامدوزنی  درصد 4 ،هااولیه داربست 
)PVA ،(زدن اضافه شد. با استفاده  حال هم به سوسپانسیون در

  ، 10در مقدار  ، سوسپانسیون pH ،یک مولار NaOHاز محلول 
سوسپانسیون  ، با استفاده از دسیکاتور خلأ ،ثابت شد. سپس 

 زدایی شد.حباب  ،حاصل
 

1 Tetracalcuim Phosphate 
2 Dicalcium Phosphate 
3 Montieth 
4 Brashit 
5 Dolapix 
6 Polyvinyl Alcohol 

لیتر از سوسپانسیون  میلی 5مقدار  ،براي تهیه هر داربست
متر میلی  20اتیلنی با قطر اي پلی درون قالب استوانه  ،شدهتهیه

در تماس مستقیم با صفحه مسی که  ،ریخته شد. این قالب
آن با نیتروژن مایع  قسمت سردکننده دستگاه است و دماي

تا   5/0شود، قرار دارد. سرعت معمول سرمایش بین کنترل می
] که براي این 23بر دقیقه است [ سلسیوسدرجه  5

بر   سلسیوسدرجه  2سرعت سرمایشی معادل  ،سوسپانسیون
هاي نمونه  ،دقیقه انتخاب شد. بعد از انجماد کامل

کن خشک از قالب جدا شدند و داخل  ،شدهگريریخته
2LD plus marin Christ Gmbtt-beta 1- ( 7انجمادي 

Germany( ،  درجه   -55و دماي پاسکال  1/2با فشار
قرار داده شدند. آب موجود در   ،ساعت 72مدت به  سلسیوس،

 دست آمد.تصعید شد و بدنه سرامیکی خام به  ،هانمونه 
  با روز در حمام آب  2مدت به  ،شدههاي تهیهداربست 

قرار داده  درصد، 100و رطوبت  سلسیوسدرجه  37دماي 
،  3، 1مدت به ، منظور تشکیل آپاتیت نانوساختاربه  ،شدند. سپس 

) SBF( 8شده بدن سازي محلول شبیه درون ، روز 14و  7
 EHRET KBK 4200( 37( 9ور شده و در اینکوباتور غوطه 

ت محلول شبیه به نگهداري شدند. ساخ سلسیوسدرجه 
هر   SBF]. 24[ شد  انجام ،10کوکوبو طبق روش  ،مایعات بدن

 تعویض شد. ،ساعت 24هر  ،نمونه
 
 توزیع اندازه ذرات پودر کلسیم فسفات سنتزشده -2-3

 ءتوزیع اندازه ذرات پودر سیمان آپاتیتی که شامل اجزا
با   ،فسفات دوآبه بودند کلسیمفسفات و دي  اصلی تتراکلسیم

) و از  LPSA( 11راستفاده از روش تحلیل اندازه ذرات با لیز
 FRITSCH PARTICL SIZE ANALYSERطریق دستگاه 

که این مواد در آب داراي تعیین شد. با توجه به این ، 22
براي   ،محیط واسطه منزلهبه  ،استون ،ی هستندئحلالیت جز

 انتخاب شد. ،گیري اندازه ذراتاندازه
 
 شدههاي تهیهبررسی مشخصات داربست -2-4

 
7 Freeze Dryer 
8 Simulated Body Fluid 
9 Incobator 
10 Kokubo 
11 Laser Particle Size Analysis 
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 ترکیب فازي -2-4-1
شده روي منظور شناسایی نوع فازهاي تشکیلبه 
و بعد از   SBFوري در قبل از غوطه  ،شدههاي تهیهداربست 

پرتو آزمایش پراش  ،روز 14 و 7، 3، 1مدت وري به غوطه 
با استفاده از  ،انجام گرفت. الگوي پراش) XRD( 1ایکس
فیلتر و  Cuبا آند  Philips PW 3710مدل  X پرتو سنجپراش

Ni  انگستروم تابش  54/1و با طول موجCu-𝐾𝐾α در ولتاژ ،KV  
در   هانمونه  XRDدست آمد. الگوي به  mA 30و جریان  40

 .شددرجه ثبت  50تا  2θ، 20 محدوده زاویه
 
 هاي ساختاريگروه -2-4-2

هاي شیمیایی موجود در ها و گروه پیوند مطالعهمنظور به 
روز بعد از  14و  وريغوطه قبل از  ،شدههاي تهیهداربست 

گرم میلی 800با  ،گرم از پودر مورد نظرمیلی 10 وري،غوطه 
KBr،  مخلوط و به شکل قرص شفافKBr،  پرس شد. طیف

 BRUKER سنج مادون قرمزفروسرخ با استفاده از طیف

VECTOR 33 ، 1در محدوده-cm 0040-400  2توان تفکیکبا 
1-cm 2 ، گیري شد.اندازه 
 
 ریزساختار -2-4-3

توسط   ،هاي سیمانیسطح نمونه  شناسیریخت
S360 Stereoscan-( 3میکروسکوپ الکترونی روبشی

Cambridge 1990بررسی  ولت، کیلو 20دهنده ) با ولتاژ شتاب
ها، لایه  دلیل هدایت الکتریکی ضعیف نمونهبه  ،شد. در ابتدا

ها نشانده  روي نمونه ،به روش کندوپاش ،بسیار نازکی از طلا
هاي  نماییدر بزرگ ،ساختاريمشاهدات ریز ،شد و سپس

ها روي تصاویر  لخل گیري تخگرفت. اندازه انجام ،مختلف
SEM  ،افزار توسط نرمImageJ27-25[ شد  ، انجام.[ 

 
 استحکام فشاري -2-4-4

و ارتفاع  متر میلی 15شکل با قطر ايهاي استوانهنمونه 
قبل از   ،هاتهیه شدند. استحکام فشاري نمونه متر، میلی 20

وري در محلول  روز غوطه  14و  7، 3، 1وري و بعد از غوطه 

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Resolution 
3 Scanning Electron Microscopy 

به مایعات بدن، با استفـاده از دستگاه تعیین خواص شبیه 
با سرعت حرکت  ) و Instron 5565 Crop, canton( مکـانیکـی

از هر  ،گیري شد. چهار نمونهاندازهمتر در دقیقه، میلی 1فـک 
 . شدآزمایش  ،ترکیب سیمان

 
 ی سلولی شناسریخت  -2-4-5

ها،  هاي زنده روي سطح نمونهپس از تثبیت سلول 
  ، ها به سطحها و نیز چگونگی چسبندگی آنآن شناسیریخت

با میکروسکوپ  ،گیري در محیط کشتروز قرار 7و  2پس از 
بررسی ) Stero Scan S360 Cambridge( روبشی یالکترون

عنوان به  ،بسیار نازکی از طلا لایه ها،سازي نمونه براي آماده . شد
ها نشانده  روي سطح نمونه ،به روش کندوپاش و پوشش هادي
مطالعه   ،هاي ثانویهتوسط الکترون ،سطح نمونه ،شد و سپس

 .شد
 
 تکثیر سلولی -2-4-6

هاي ها، ســلولداربست زیستیهاي براي بررسی ویژگی
 کشت استخراج شد و در محیط ،از فک نوزاد موش ،استخوانی
DMEM )Dulbecco modified Eagle medium, Gibco-

BRL, Life Technologies, Grand Island, NY(  15حــاوي 
 در ،نیلیسیپن تریلیلیبر م واحد 100 و يگاوسرم جنین  درصد

 ،اکسید کربندي درصد 5هوا و  درصد 95با اتمسفر  نکوباتوریا
 ،کشت داده شد. براي بررسی تکثیــر ســلولی ،مدت یک هفتهبه

بــا  ،هااستفاده شد. بــه ایــن ترتیــب کــه نمونــه MTTاز روش 
ــتفاده از  ــد 70اس ــانول درص ــلول ،ات ــده و س ــترلیزه ش هاي اس

 ســلول در ســطح، 410بــا غلظــت  ،هاروي سطح آن ،استخوانی
درون ظــرف  ، ابتــدا،ســلول ـ نمونه کشت داده شدند. مجموعه

 ،ســاعت 3 مــدتبه ســپس، اي قرار داده شــد وخانه 24کشت 
ها بچسبند و ها به نمونهدرون اینکوباتور قرار داده شد تا سلول

 ،گــاهاضافه شد. آن ،لیتر دیگر محیط کشت به هر خانهمیلی 30
سلســیوس  37 ي با دمايدر اینکوباتور ،سلول ـ مجموعه نمونه

 درصــد 5-هــوادرصــد  95فر و اتمســ  درصــد 100رطوبــت  و
قرار داده شد.  ،روز 7و  2هاي زمانی فاصله در ،اکسید کربندي

تعــویض شــد.  ،بارهر سه روز یک ،محیط کشت ،در این مدت
-MTT )3-{4,5-dimethylthiazol-2yl}-2,5-diphenylمحلول 

2H-tetrazolium bromide(، جــذب  ،هاي زنــدهتوسط ســلول
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شــود. ها میشــده و باعــث رســوب فورمــازون توســط ســلول
حل شــد  ،متیل سولفوکسایددر محلول دي ،هاي فورمازونبلور

TEK -BIO( 1سنج نوريطیف توسط ،نوري محلول و دانسیته

Elx 800, Highland park, USA ،(نانومتر 570 در طول موج، 
بــا  ،2ســنجیوابــا اســتفاده از منحنــی  ،گیري شد و سپساندازه

 ،ها روي ســطح نمونــههاي مشخص، تعداد ســلولتعداد سلول
 .شدتعیین 

 

 نتایج و بحث -3
 اندازه ذرات پودر سیمان کلسیم فسفات سنتزشده -3-1

 کلسیممتشکل از دي ،متوسط اندازه ذرات پودر سیمان
 ،)TTCPفسفات ( ) و تتراکلسیمDCPD( 3هیدراتديفسفات 

در منحنی  طوري کههمان شد. میکرومتر تخمین زده  45/5
 90شود، مشاهده می 1در شکل  ،توزیع اندازه ذرات پودر

منظور به میکرومتر داشتند. 21اي کمتر از اندازه ،درصد ذرات
 ،گرينشینی فاز جامد حین فرایند ریختهجلوگیري از ته

پایداري زیرا عدم ؛دقت کنترل شودپایداري سوسپانسیون باید به 
موجب گرادیان دانسیته و تخلخل در نمونه   ،سوسپانسیون

بعد از   ،بخشی به نمونهشود. وجود چسب براي استحکام می
 لازم است. ،تصعید

 

 
 منحنی توزیع اندازه ذرات پودر سیمان سنتزشده. 1 شکل

 

پودري با اندازه  ،و پایدار براي ایجاد ساختار هموژن 
ضمن   .مناسب است ،در محدوده زیر میکرون ،ذرات متوسط

 
1 Spectrophotometer 
2 Calibration 
3 Dicalcium Phosphate Dihydrate 

  ، براي ساختار نهایی ،که حضور ذرات بزرگ و اگلومرهاین
داراي اندازه  ،شده]. پودر سیمان تهیه 16[ استمحدودکننده 

مشخص   ،ذرات زیر میکرون بود و منحنی توزیع اندازه ذرات
 ،شده در پودر وجود ندارند. این امر کرد که ذرات اگلومره

 موجب رسیدن به پایداري مناسب در سوسپانسیون شد. 
 
هاي ساختاري و ریزساختار ترکیب فازي، گروه -3-2

 متخلخلهاي آپاتیتی ماکرو داربست 

 یب فازيترک -3-2-1
هاي آمده از داربستدستبه  XRDالگوهاي  ،2شکل 

دهد. در نمونه قبل از  شده از پودر سیمان را نشان میتهیه
 کلسیممربوط به تترا ، شده هاي مشاهدهتمام پیک ،وريغوطه 

هیدرات فسفات دي کلسیم) و ديJCPDS 25-1137فسفات (
)JCPDS 09-0077 (گونه فاز  هیچ ،الگو. با توجه به این است

در پودر سیمان وجود   ،با این روش ،تشخیصی ناخالص قابل
از مقدار فاز ، SBFدر  وريغوطه روز  1ندارد. بعد از 

کاسته شده  ،بدون آب فسفاتِ کلسیمفسفات و دي کلسیمتترا
است و فاز آپاتیت تشکیل شده است. با افزایش زمان 

  ر اند و بحذف شده  لاًکام DCPAو  TTCPفازهاي  ،وريغوطه 
اضافه شده است. بعد  ،)JCPDS 09-0432شدت پیک آپاتیت (

آپاتیت تنها فاز موجود در سیمان است.   ،وريروز غوطه  14از 
 دهنده بلورینگی کم، نشان XRDپیک پهن موجود در الگوهاي 

فاز آپاتیت تشکیل شده و همچنین نانومتري بودن اندازه  
 است.هاي این فاز  بلور 

 

 
وري و قبل از غوطه ،شدهداربست تهیه X پرتوالگوي پراش . 2 شکل

 SBFوري در روز غوطه 14و   7، 3، 1بعد از 
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  14وري و قبل از غوطه ،شدهداربست تهیه  FTIRالگوي . 3شکل 

 SBFوري در روز بعد از غوطه

 
 هاي ساختاريگروه -3-2-2

روز  14قبل و بعد از  را هانمونه  FTIRطیف  ،3شکل 
هاي دهد. جذب ایجادشده در عدد موجنشان می ،وريغوطه 
مربوط به گروه فسفات است که در  ،cm 1070-1 و 565، 545

     شود. پیک ایجادشده در عدد موجهر دو نمونه دیده می
1-cm 1448 ، که در   شودنسبت داده می به کربنات کلسیم

ساعت قرارگیري  48بعد از  ،با شدت زیاد ،شدهداربست ساخته
 در  شدهدوپ  کربنات ناشی از وشود دیده می، در حمام آبی

ایجادشده در عدد موج   شانه. است تیآپات یدروکس یه شبکه
1-cm 870شده در آپاتیت است که جانشین  ، مربوط به کربنات
کند. یید میأآپاتیت را ت بودن کربناتی و ید نکته فوق است ؤم

،  SBFها در نمونه  کردنوراثر غوطه بر ،ایجاد هیدروکسی آپاتیت
موجود در شبکه هیدروکسی   OHبا حضور پیک مربوط به 

 ].28شود [یید میأنیز ت cm 3550-1در حوالی  ،آپاتیت
 

 ریزساختار -3-2-3
هاي متخلخل را قبل و داربست  SEMتصاویر  ،4شکل 
نشان   ختلف،نمایی مدر دو بزرگ ، SBFي در ور بعد از غوطه 

در   هم مرتبط هستندصورت کانال به هایی که به تخلخل  .دهدمی
براي ایجاد   ،گري انجماديشوند. روش ریختهتصاویر دیده می 

 ي،ساختاري متخلخل با اندازه تخلخل چند صد میکرومتر
نشان  هاي روي تصاویر نیز شود. همان طور که فلشاستفاده می

این روش توسط   بهآمده دستهاي به اندازه تخلخل ، دهندمی
 میکرومتر تخمین زده شد.  300تا  100بین ، ImageJبرنامه  

 
 الف :هاي نانوساختار ماکرومتخلخلداربست SEMتصاویر . 4شکل 

روز   3بعد از  و)  و  ه ؛روز 1د) بعد از  و ج وري؛غوطهب) قبل از  و
 هاي مختلفنماییدر بزرگ  وريغوطهروز  14بعد از  ح)  و و ز

 
سطح  رويو تشکیل آپاتیت  SBFها در قرارگیري نمونه

طوري که به ، ها شده استباعث کاهش اندازه تخلخل ،هاآن
روز   14وري و بعد از اندازه تخلخل در نمونه قبل از غوطه 

میکرومتر رسیده  48میکرومتر به  192از حدود  ،وريغوطه 
سطح دیواره  شناسی ریخت ، بالاترنمایی است. در بزرگ

نشان داده   ،هاي مختلف در مقایسه با یکدیگرهاي نمونهتخلخل 
قبل از   ،روي سطح داربست ،شده است. هیچ رسوب آپاتیتی

 رسوب لیتشک کهیحالدر .وجود ندارد، SBFوري در غوطه 
که  شودیم دهید ح-4 و و -4 د،-4 يهاشکل رد یجزئ

 است  یتیرسوب آپات لیتشک گواه ،شکل یتوپ شناسیریخت
این رسوب آپاتیتی  وري،غوطه  روز 7پس از  ،]. سرانجام29[

برابر (گوشه   10000نمایی طوري که در بزرگد، به وشمی کامل 
  ،شکل آپاتیتهاي سوزنی بلورنانو ،)ح-4بالایی تصویر 

 یت هستند.ؤرقابل 
ریزساختار   ،وريبعد از غوطه  ،هادر همه نمونه 

هایی که تنگاتنگ درهم پیچیده  بلورشامل نانو شکلی،ی توپ
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  مربوط به هیدروکسی  شناسی،ریختشود. این دیده می ،اندشده 
روي سطح   ،رسوب حلالیت سازوکارآپاتیتی است که طی 

شده بدن که  سازيآید. در مایعات شبیهوجود میبه ، سیمان
  را  ترکیب شیمیایی نمک معدنی مشابه پلاسماي خون انسان

مشابه  زنی و رشد هیدروکسی آپاتیت نانومتريِدارد، جوانه 
دهد. روي می ،فیزیولوژیک pHدر شرایط دما و  ،استخوان

 دیتقل يندهایفرا توسط که ی کربنات تیآپات هیلا نیا حضور
نیز  و  یسلول ریتکث شود،یم جاد یا مختلف مواد يرو ،یستیز

با استخوان  يتريقو اتصال و دهدیم شیرا افزا شدنیمعدن
 ].31 و 30[ آوردیم دیپد
 
هاي آپاتیتی نانوساختار  مکانیکی داربست  هايویژگی  -3-3

 ماکرومتخلخل
هاي میانگین استحکام فشاري داربست ،1در جدول 

گزارش شده است. مدت  پاسکال مگا  2/2تا  1/ 2بین  ،مختلف
ر استحکام فشاري  دثیر معناداري أ ت، SBFوري در زمان غوطه 

  ، ها زیرا در تعیین استحکام فشاري این داربست  ؛نداشته است
هاي به پارامتر ،عوامل متعددي دخیل هستند. استحکام فشاري

ساختاري زیادي بستگی دارد، از جمله: الف) جنس ماده، نوع  
ها ب) ابعاد تخلخل  ؛شدهساز استفادهچسب و پراکندهو میزان 

استحکام بیشتر   ،تر باشندها باریکطوري که هرچه کانال به 
ها و د) یکپارچگی تخلخل  شناسیریختج) جهت و  ؛است

 شده. هاي آپاتیت تشکیلبلورساختار و ابعاد 
علت وجود  تواند به ها میاستحکام کم این ساختار 

صورت عمود بر  به  ،مانند در ساختار باشد. عیوبعیوب ترك 
ها باعث کاهش  اند و حضور آنجهت انجماد قرار گرفته

 ].31شود [استحکام می
 

 هاي مختلفمکانیکی داربست هايویژگی .1 جدول

 نمونه پاسکال)استحکام فشاري (مگا

 وريقبل از غوطه 22/2 ±  2/0
 وريروز غوطه 1بعد از  2/1 ±  2/0
 وريروز غوطه 3بعد از  16/1 ±   1/0
 وريروز غوطه 7بعد از  41/1 ±   05/0
 وريروز غوطه 14بعد از  33/1 ±   1/0

 

هاي آپاتیتی نانوساختار داربست  زیستی هايویژگی -3-4

 متخلخلماکرو 

 سلولی  شناسیریخت  -3-4-1
هاي حاوي  سطح داربست  SEMتصاویر  ، 5شکل 

. در این  دهدرا نشان می روز از کشت 7و  2بعد از  ،سلول
روي سطح نمونه  ،هاي استخوانیسلول  شناسیریخت تصاویر، 
شکل که با یک صورت دوکی به  ،هاشود. این سلول دیده می

ها پل  هاي تخلخل غشاي سیتوپلاسمی پهن شده و بین دیواره
دهد که این نشان می هاپژوهش ]. 28شوند [می یتؤراند، زده 

کنش مناسب داربست و  سبب برهمبه شناسی،ریخت نوع 
 ]. 32شود [ایجاد می  ،سلول

 

 
روز   7و  2بعد از  ،هاي مختلفداربست  SEMتصاویر. 5شکل 

) نمونه بعد د و ج ؛وري) نمونه قبل از غوطهب و الف :کشت سلول
  و ز وري وروز غوطه 3نمونه بعد از  ) و و ه ؛وريروز غوطه 1از 

 وريروز غوطه 14) نمونه بعد از ح
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  شناسی ریخت دلیلبه  ،رسد چسبندگی سلولنظر میبه 
پدید   ،هاهاي سلول روي آنخشن سطح و درگیرشدن زائده 

حاکی از  ،هاشدن سلول روي دیوارهو حالت کشیده آمده باشد
را نشان  ها سازگاري نمونهتمایل آن به سطح است که زیست

ها از لحاظ  بودن نمونه حاکی از مناسب  ،. این نتایجدهدمی
زده  هاي پل هاست. سلولبراي رشد سلول  ،سطحی و ترکیبی

 نشان داده شده است. ،با فلش ،هاهاي تخلخل بین دیواره
هاي  ساختار روي دیوارههایی که آپاتیت نانو در داربست 

هاي ور لب شکل و توپی  شناسیریخت است، ها تشکیل شدهآن
باعث چسبندگی بهتر سلولی در این   ،شکل آپاتیتسوزنی 

 7هایی که در داربست  ،هاهاي تخلخل دیوارهنواحی شده است. 
ثیر رسوبات  أاند، تحت تروز در محیط کشت قرار داده شده 

  ، اند. با گذشت زمانتغییر شکل داده  و  محیط کشت قرار گرفته
تشکیل شده است.  ،روي غشاهاي سلولی ،هیدروکسی آپاتیت

در  ،هاي آپاتیت طی فرایندهاي هیدرولیزبلورپدیده رسوب 
کند. ها دخالت میآن  شناسیریخت ها و گیري سلولشکل 

هاي حاوي سلول در محیط روز نگهداري نمونه 7طی  ،درواقع
  دهی ها، رسوب زمان با رشد سلولی و تکثیر آنکشت، هم 

ها در زیر  هاي آپاتیتی نیز رخ داده است و گویی سلولبلور 
 ح). -5اند (شکل هاي آپاتیتی قرار گرفتهلایه

آمده از روش دست هاي متخلخل بهساختار سرامیک
مانند  ايماده زیستبسیار شبیه به  ،گري انجماديریخته

ماده، در مهندسی بافت،  ، از این زیستدرنتیجه .استخوان است
ها، شود. مشکلات ایجادشده در کاشتنیبسیار استفاده می

ها با استخوان است. براي دلیل پیوند ضعیف آنبه  ،معمولاً
هاي ارتوپدي و دندانی در محل استخوان و  تثبیت کاشتنی

ها و همچنین افزایش کاهش صدمات ناشی از حرکت کاشتنی
نیاز   مورد ،بندي مطلوب با استخوانها، هم بازدهی کاشتنی

تواند می ،پیوند مناسب بین استخوان و کاشتنی نبودناست. 
ناشی از خواص سطحی ماده باشد که رشد استخوان را ترویج  

ي که امادهزیست کند. به همین دلیل، طراحی و ساخت نمی
از اهداف نسل   شودرشد استخوان  ، باعث ترویجسطح آن

قایسه با  م هاي ارتوپدي و دندانی است. درآینده کاشتنی
 ،هاي سنتی، هیدروکسی آپاتیت نانومتريسرامیکزي

 ،دهد. البتهافزایش می را سازهاي استخوان چسبندگی سلول
 ،تنهاییبه  ،ساز به سطح موادهاي استخوان چسبندگی سلول

مدت و مناسب با استخوان کافی  بلندبندي براي دستیابی به هم
دارد.   بسیاريها نیز اهمیت نیست و عملکرد بعدي این سلول

ساز، سنتر هاي استخوانافزایش تکثیر سلول  ها، پژوهش نتایج 
هاي قلیایی و تغلیظ مواد حاوي کلسیم روي آلومینا فسفات 

در مقایسه با انواع  را تیتانیا و هیدروکسی آپاتیت نانومتري 
 ].33دهد [نشان می ،میکروساختار این مواد

 
 تکثیر سلولی -3-4-2

شده روي هاي شمارش دهنده تعداد سلولنشان  ،6شکل 
همان طور که  روز کشت است.  7و  2 ، پس ازهاسطح نمونه 
تعداد   ،با گذشت زمان ،هاتمام نمونه درشود ملاحظه می

طوري که در پایان به  ،یابدافزایش می ،روي سطح يهاسلول 
هاي تقریباً سه برابر تعداد سلول  ،این مقدار ،روز هفتم

که ترکیب دهد می نشان  ،شده در روز دوم است. این امرکشت 
شده هاي کشت یت ندارد. بین تعداد سلول سمّ ،ماده مورد نظر

 شود. تفاوت معناداري مشاهده نمی ،وريقبل و بعد از غوطه 
 

 
پس  ،هاشده روي سطح داربستهاي شمارشتعداد سلول. 6 شکل

 از روزهاي مختلف کشت

 

 يریگجهینت -4
مناسب براي تولید  یروش ،گري انجماديروش ریخته

متخلخل است. از آنجایی که این فرایند هاي ماکروداربست 
تواند براي می ،نه شیمیایی است ،هاي فیزیکیبرپایه واکنش 

ها، توسعه داده  جمله کلسیم فسفات از  مواد،زیستکاربردهاي 
هاي نانومتري فاز آپاتیت، روي بلور در این پژوهش، شود. 

هاي کلسیم فسفاتی، بعد از قرارگیري در محیط  سطح نمونه 
ها و ناصافی  کنترل اندازه تخلخل  فیزیولوژیک، تشکیل شد.
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د. اگر کنترل رکبه چسبندگی سلولی کمک  ، هاسطح دیواره 
  استحکام فشاري مواد ذاتاً  حتی شود،  انجام بر فرایند  یمناسب
بهبود خواهد یافت.  ،نسبتاً ،ها نیزمانند کلسیم فسفات  یضعیف

ساز و  استفاده از ذراتی با اندازه دانه زیر میکرون، پراکنده
باعث ایجاد سوسپانسیونی پایدار از پودر سیمان  ،PVAچسب 

  ، هاهاي تخلخل شد. سطح آپاتیتی دیوارهکلسیم فسفات 
هایی در  د. وجود تخلخل بخشیچسبندگی سلولی را بهبود 

  ، هاي سوزنی آپاتیتبلور مقیاس چند صد میکرومتر و نانو
د. ریید کأمتخلخل آپاتیتی را تتشکیل داربست نانوساختار ماکرو 

از  ،هابودن نمونه حاکی از مناسب ،هاي بیولوژیکیتایج آزمونن
سطح براي چسبندگی سلول) و   1برداري نقشهلحاظ سطحی (

 . بودها براي رشد سلول   ،)نبودن یترکیبی (سمّ
 

 يسپاسگزار -5
ن آزمایشگاه  مسئولا دانند از ارندگان بر خود لازم می نگ

آوردن   فراهم دلیلبه  ،مواد پژوهشگاه مواد و انرژيزیست
 .کنندتشکر  ،انجام این پژوهش براي تجهیزات لازم
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دهی پلیمرهاي  یند پوشش ابر فر  ،304نزن سازي سطح زیرلایه فولاد زنگ ثیر آمادهأدر این پژوهش، ت     هدیچک 

سازي سطح زیرلایه  . آمادهشدخوردگی در حضور پوشش، بررسی  به  مقاومتنیز آنیلین و پیرول/پلیرساناي پلی 
انجام شد. از میکروسکوپ نیروي اتمی   سندبلاستهاي الکتروپولیش، سنباده دستی و روش  هب 304نزن فولاد زنگ 

)AFM) میکروسکوپ الکترونی روبشی ،(SEMسنجی (زبري  ) و دستگاهRoughness Tester  براي بررسی (
مدت آنیلین به پیرول/پلیاي پلیدهی پلیمرهاي رساناي دولایهپوشش  فرایندها استفاده شد. سطح نمونه شناسیریخت

هاي  آزمون  با استفاده از ، ولت انجام شد. مطالعات خوردگی+ میلی 900پتانسیواستات در ولتاژ  تکنیک ثانیه با  900
سدیم کلرید انجام شد. بر   وزنی  درصد 5/3در محلول  ، امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی

حداکثر چسبندگی پوشش به   ،روش سنباده دستی ه سازي سطح بآماده با  ،)pull-off( آف -پول اساس نتایج آزمون 
با مشخصات مقاومت   ، روش این شده به آماده  . زیرلایهشد حاصل ،مگاپاسکال 0/ 67با مقدار تنش کششی  ، زیرلایه

و پتانسیل  متر مربع سانتی  آمپر بر 78/1 × 10-7 ، چگالی جریان خوردگیمتر مربع اهم سانتی  18428پلاریزاسیون 
 د. دانشان را ، بهترین رفتار خوردگی  ولت نسبت به الکترود استاندارد کالومل -0/ 080
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 Abstract     In this study, the effect of substrate surface preparation on the polypyrrole/polyaniline 
conductive polymers coating process and corrosion resistance in the presence of coating has been 
investigated. The preparation of the 304 stainless steel substarate was done by electropolishing, manual 
grinding, and sandblasting. Atomic force microscopy (AFM), scanning electron microscopy (SEM), and 
roughness tester have been used to investigate the surface morphology. The coating process for 
polypyrrole/polyaniline conductive polymers were carried out over a period of 900 seconds with potentiostat 
technique at a voltage of +900 mV. Based on pull-off test results, the most adherent coating belonged to 
manual grinded sample with 0.67 MPa tensile stress. According to the results of electrochemical impedance 
test and polarization of potentiodynamics after one hour immersion in a solution of 3.5 wt % sodium chloride, 
the substrate prepared by manual grinding had the highest polarization resistance of 18428 Ω.cm2, the least 
corrosion current density of 1.76 × 10-7 A/cm2, and the highest potential of -0.080 V vs. SCE. 
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 مقدمه -1
دلیل به  ،از دهه هشتاد میلادي تا امروز، پلیمرهاي رسانا

هایی نظیر هدایت الکتریکی و سهولت سنتز دارا بودن ویژگی
شیمیایی، همواره یکی از پرطرفدارترین مواد مقاوم به خوردگی  

صورت هاي مختلف این پلیمرها به . گونه دانشده شناخته 
، 1آنیلینتوان به پلی ها میکه از جمله آن اندتجاري عرضه شده

بار،  . نخستینکرداشاره  4کربازولو پلی  3تیوفن ، پلی 2پیرولپلی 
آنیلین و مشتقات آن در سطوح فولادي ایجاد  پوششی از پلی 

صورت ها به امکان قراردادن این پلیمر ،و امروزه است شده
 خصوص پوشش روي سطح فلزات مختلف وجود دارد. در

هاي مقاوم در برابر  پوشش  منزلهبه کارگیري پلیمرهاي رسانا ه ب
کید بر  أو اغلب تاست مطالعات زیادي انجام شده  ،خوردگی

ایجاد پوشش   ، مثال براي. اندداشته مقاومت به خوردگی بهبود 
در محلول سولفوریک  400نزن ین در سطح فولاد زنگ آنیلپلی 

ماندن پتانسیل سطح فولاد در منطقه روئین اسید، باعث باقی
دلیل پایداري مناسب این پوشش، زیرلایه حفاظت  شده و به 

]. 6-1یابد [خوردگی افزایش میبه و مقاومت  شودمی
ایی یا تنهبه  ،5پوشش آستريمنزله به  ،توانپلیمرهاي رسانا را می

پلیمرهاي  ،کار برد. همچنینهمراه یک لایه فوقانی اصلی به
به   مقاومت به خوردگی،جزء بهبوددهنده  منزلهبه  ،رسانا

]. مطالعات نشان داده  8و  7د [ن شوهاي دیگر اضافه می پوشش 
هاي پلیمرهاي  پوشش مقاومت به خوردگی است که عملکرد 

هاي مرسوم  پوشش هاي خورنده، مشابه در محیط ،رسانا
) است، با این تفاوت  Cr+6شده از کروم شش ظرفیتی (ساخته 

 
1 Polyaniline (PANI) 
2 Polypyrrole (PPy) 
3 Polythiophene (PTh) 
4 Polycarbazole 
5 Primer 

  Cr+6محیطی ناشی از خطرات زیست ،هاي پلیمريکه پوشش 
 ]. 9د [نرا ندار

آنیلین در محیط نیتریک نتایج قراردادن پوششی از پلی 
زمان با ایجاد  نشان داد که هم  430اسید روي فولاد زنگ نزن 

اکسیدي متراکمی در فصل مشترك پلیمر  پوشش پلیمري، لایه
آید که باعث بهبود  وجود میه ب ،نشانیدر زمان لایه ،با فلز

 آنیلین]. پلی 10شود [زیرلایه فولادي می مقاومت به خوردگی
از خوردگی میلگردهاي فولادي  کنندهتمحافظ منزلهبه را

 ].11د [کننموجود در بتن مسلح نیز استفاده می
، L316نزن پیرول روي فولاد زنگ شش پلی قراردادن پو

جلوگیري از خوردگی در دو محلول اسیدي و خنثی  منظوربه 
در   ،پلیمر رسانا) منزلهپیرول (بهکلریدي، بر قابلیت پلی

کید أت  ،ویژه فولادهاهاي فلزي به جلوگیري از خوردگی زیرلایه
فولاد  پیرول در سطح ایجاد پوششی از پلی  ،همچنین ].12دارد [

  مقاومت به خوردگیبه روش الکتروشیمیایی، باعث بهبود  ،نرم
که پوشش  پیرول، علاوه بر ایندر پوشش پلی شود. می
هاي  عوامل خورنده و آنیون مقابل  در فیزیکی یمانع صورتبه 

 بهفلز  پتانسیل انتقال قابلیت ،پیرولکند، پلیمی عمل مهاجم 

    است  کمتر آن در فلز خوردگی نرخ که را دارد ییاهمحدوده 
 ].13و  9[

پیرول نشان  آنیلین و پلی مقایسه دو پوشش پلیمري پلی 
پیرول چسبندگی بهتري با زیرلایه فولادي دارد دهد که پلی می

دهد آنیلین مقاومت به خوردگی بالاتري را نشان می و پلی 
هاي دولایه متشکل از این  ]. بنابراین، به استفاده از پوشش14[

پلیمر (براي استفاده از مزایاي هر دو پلیمر) توجه شده  دو 
است. مقایسه مقاومت به خوردگی پوشش دولایه متشکل از 

لایه هریک این پلیمرها پیرول و پوشش تکآنیلین و پلی پلی 
دولایه، مقاومت بیشتري در برابر  دهد که پوشش نشان می 
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ملکرد  هاي مهاجم (مخصوصاً یون کلر) دارد. بررسی عآنیون
آنیلین قرارگرفته در سطح فولاد  پیرول/پلی پوشش دولایه پلی

 500مشخص کرده است که این پوشش، باعث افزایش  304
شود. دارشدن می ولت پتانسیل خوردگی و پتانسیل حفره میلی

همچنین، این پوشش سبب افزایش پتانسیل خوردگی زیرلایه 
 ].15شود [ولت میمیلی 250مسی، تا 

دهی پلیمرهاي رسانا، همانند سایر هنگام پوشش 
سازي سطح زیرلایه، قبل دهی، عملیات آمادهفرایندهاي پوشش

دهی، اهمیت بسیاري در چسبندگی و کارآمدي  از پوشش 
هاي سطحی  بردن آلودگیپوشش دارد. این عملیات براي از بین 

 فرایندهايشود. ام میو ایجاد سطوحی یکنواخت و مشابه انج
زنی و سندبلاست)  هاي فیزیکی (سنبادهسازي شامل روش آماده

  1کردن، پولیش شیمیایی و الکتروپولیش) است [و شیمیایی (اچ
متشکل از پلیمرهاي   ]. در این پژوهش، پوشش دولایه9و 

آنیلین، روي سطح فولاد زنگ نزن  پیرول و پلی رساناي پلی 
ازي سطح زیرلایه قبل از س، با هدف بررسی تأثیر آماده304

دهی، بر میزان مقاومت به خوردگی و چسبندگی آن به  پوشش 
هاي  زیرلایه، نشانده شده است و پس از انجام آزمون

پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی و همچنین آزمون 
)، مقادیر مهمی، نظیر جریان خوردگی و  pull-offچسبندگی (

ی لازم براي جدایش پتانسیل مربوط به آن و تنش کشش
 .اندپوشش، گزارش شده 

 

 روش تحقیق -2
، به ضــخامت 304نزن در این پژوهش، ورق فولاد زنگ

منزله زیرلایــه انتخــاب متر، بهمیلی 30 × 30متر در ابعاد میلی 1
سازي سطح زیرلایه با سه روش الکتروپولیش، سنباده شد. آماده

الکتروپولیش در محلولی حاوي دستی و سندبلاست انجام شد. 
درصد، بــا  85درصد و ارتوفسفریک اسید  98سولفوریک اسید 

دقیقه و بــا  4مدت درجه سلسیوس به 75، در دماي نسبت برابر
متر مربــع توســط آمپــر بــر ســانتی 9/0اعمــال چگــالی جریــان 

، در حضور کاتــد مســی، )Mp3003(مدل  1یکسوکننده مگاتک
]. در 16گــذاري شــدند [نام EPعنــوان  ها بــاانجام شد و نمونه

، 400 2هاي بــا زبــرهترتیب، از ســنبادهروش سنباده دســتی، بــه
 

1 Megatec 
2 Grit 

سازي سطح استفاده شــد براي آماده 1200و  1000، 800، 600
ها، به گذاري شدند. سندبلاست نمونهنام Gها با عنوان و نمونه

در حضــور ذرات  )Pars Medical(مــدل  3کمــک سندبلاســتر
 3بــار و مــدت زمــان  5میکرومتر بــا فشــار  250با قطر  آلومینا

گذاري شــدند. آزمــون نام SBها با نام دقیقه، انجام شد و نمونه
ــدل زبري ــتفاده از م ــا اس ــطح ب ــنجی س ــرکت  T1000س از ش

Hommel Etamic  گیري، بــر اســاس انجــام و نتــایج انــدازه
ــتاندارد  ــد [، ISO 4287اس ــزارش ش ــی 17گ ــراي بررس ]. ب

 AFMاسی سطوح نیز از میکروسکوپ نیــروي اتمــی شنریخت
در ،  Park Scientific Instruments- Cp Auto probeمــدل
استفاده شد. شایان ذکر است کــه ابعــاد ، 5کاري تماسی 4حالت

میکرون  1 × 1شده در هر تصویر، براي هر نمونه، سطح روبش
ــه ــه نمون ــوده اســت. هم ــل از پوشــشب ــام ها قب دهی، در حم

درجه سلسیوس،  25حاوي استون و اتانول در دماي  6فراصوت
وشــو و ســپس خشــک زدایــی، شستدقیقه، چربی 20مدت به

منزله لایــه اول، از محلــولی پیرول، بهدهی پلیشدند. در پوشش
مــولار و روش  1/0مــولار و پیــرول  3/0حاوي اگزالیک اسید 

ــل ــن روش، پیـ ــد. در ایـ ــتفاده شـ ــیون اسـ  الکتروپلیمریزاسـ
 الکتروشیمیایی، از یک الکترود پلاتینــی در نقــش کاتــد، نمونــه
 7فولادي در نقش آنــد و یــک الکتــرود مرجــع کالومــل اشــباع

)SCE ــه روش ــیون ب ــت. الکتروپلیمریزاس ــده اس ــکیل ش ) تش
ــتگاه پتانسیواســتات مــدل  ــتات و بــه کمــک دس پتانسیواس

EG&G273A،  ولت نسبت به الکترود کالومل،  9/0در پتانسیل
دقیقه انجام شد. در پایــان،  15دهی در مدت زمان اي پوششبر

 هاي فولادي ظاهر شدروي نمونه اي تیرهپوششی به رنگ قهوه

 5مــدت شــدن کامــل، بهمنظور خشکهاي مذکور، بهو پوشش
روز در مجاورت هواي آزاد قــرار داده شــدند. ایجــاد پوشــش 

ند ذکرشده در لایــه منزله لایه دوم، کاملاً مشابه روآنیلین، بهپلی
آنیلین نیز در محلول متشــکل از اگزالیــک اســید اول است. پلی

مـــولار، بـــا اســـتفاده از تکنیـــک  1/0مـــولار و پیـــرول  3/0
 15ولــت و مــدت زمــان  9/0پتانسیواستات در پتانسیل مثبــت 

اي بــه رنــگ دقیقه، روي لایه اول، ایجاد شد و درنهایــت، لایــه

 
3 Sand Blaster 
4 Mode 
5 Contact 
6 Ultrasonic 
7 Saturated Calomel Electrode 
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اول تشــکیل شــد.  ، روي لایــهسبز بسیار تیــره مایــل بــه ســیاه
ها، از شناسی و تعیین ضخامت پوشــشمنظور بررسی ریختبه

   مــدل SEM( Cambridge( 1میکروســکوپ الکترونــی روبشــی
S-360  هاي اســتفاده شــد. بررســی میــزان چســبندگی پوشــش

و بــا دســتگاه  Pull-Offها، بــه روش شــده روي نمونــه اعمال
 ASTMابق اســتاندارد ، مطــ  PosiTest AT-Automaticمــدل

D4541 ،] هاي ]. میزان مقاومت به خوردگی نمونه18انجام شد
ها بــه سازي سطح آنهاي دولایه پلیمري که آمادهداراي پوشش

هاي الکتروپــولیش، ســنباده دســتی و سندبلاســت انجــام روش
ــدانس الکتروشــیمیایی و  ــا آزمــون پلاریزاســیون و امپ شــده، ب

تعیــین شــد.  EG&G273Aواستات مدل دستگاه پتانسی وسیلهبه
ها در محلــول وري نمونــهاین آزمون، پس از یک ساعت غوطه

ــدانس  5/3 ــون امپ ــد. آزم ــام ش ــد، انج ــدیم کلری ــد س درص
 100هرتــز تــا میلی 10الکتروشــیمیایی، در محــدوده فرکــانس 

 10برابر با  )ACهرتز و با دامنه موج ولتاژ جریان متناوب (کیلو
 SCEد. آزمون پلاریزاسیون به کمک الکترود ولت انجام شمیلی

+ ولت 5/0  ولت تا -5/0 و الکترود پلاتینی، در محدوده ولتاژ 
 .ولت در ثانیه انجام شدمیلی 1با نرخ روبش 

 

 نتایج و بحث -3
 بررسی زبري سطح -1-3

هاي  سنجی سطح نمونهنتایج حاصل از آزمون زبري
و  ) G(، سنباده دستی )EP( الکتروپولیشهاي شده به روشآماده

ارائه شده است. زبري سطح   1در جدول  )SB( سندبلاست
)aR هاي  ها از فرورفتگی) بیانگر میانگین اختلاف ارتفاع قله

شده،  زده هاي سنبادهسنجی نمونه سطح است. مقایسه نتایج زبري 
دهد که بیشترین نشان می  سندبلاست شده و الکتروپولیش

 ،و کمترین زبري aR = 93/0شده با سندبلاست ه سطح ب ،زبري
تعلق دارد. علت   aR = 04/0شده با مقدار  زدهبه نمونه سنباده 

توان برخورد تصادفی و  را می SB بیشتربودن زبري نمونه 
هنگام به شدهسندبلاست  نامنظم ذرات آلومینا با سطح نمونه

نسبتاً عمیق در هاي سازي و درنتیجه ایجاد فرورفتگیآماده
هاي  بودن فرورفتگی ترسطح آن دانست. بدیهی است که عمیق

شود. در  یم aRباعث افزایش  ،مذکور شده در نمونه ایجاد

 
1 Scanning Electron Microscope 

تر و  هاي بسیار کوتاه داراي قله ،شده الکتروپولیش مقابل، نمونه 
سازي، هنگام آماده به چراکه سطح آن  ؛تري استسطح نرم 

شیمیایی توسط سولفوریک اسید و ارتوفسفریک صورت به 
شده به روش آماده  اسید خورده شده است. در این میان، نمونه 

دلیل سایش فراوان و دقیق سطح آن با  به ،دستی سنباده
تر  نرم ،خاص یمرحله با نظم به هایی که مرحلهسنباده

 ها را داراست.ترین قله شدند، کوتاه می
 

، (EP)شده  هاي الکتروپولیش) نمونهaR( سطح زبري .1جدول 
 (G)شده  زدهسنبادهو  (SB)شده  سندبلاست

 EP SB G کد نمونه
 aR (میکرومتر) 04/0 93/0 17/0 

 

شده،   زدههاي سنبادهسطح نمونه  AFMتصاویر  ،1 شکل
 ،شده را در مقیاس نانومتري سندبلاستشده و  الکتروپولیش

  ، سازي سطحشود، آمادهطور که مشاهده میدهد. همان نشان می
 ،تريهاي منظمباعث ایجاد ناهمواري  ،به روش سنباده دستی

ها، در طول سطح شده است. همچنین، در مقایسه با سایر نمونه 
هایی بسیار کوتاه و پراکنده در سطح این نمونه قابل ملاحظه  قله 

شده داراي حفرات  لکتروپولیشا هستند. در مقابل، سطح نمونه 
هایی نرم و نسبتاً یکنواخت است. در مشهود، عمیق و البته قله

هاي  شده، ناهمواري سندبلاست تصویر مربوط به سطح نمونه 
 ،بر اثر اصابت ذرات آلومینا ،شده روي نمونه ناهماهنگ ایجاد 

شود که سبب ایجاد سطحی ناهموار شده است. این  مشاهده می
یادشده   هاي موجود روي سطح نمونه وستگی ناهمواريعدم پی
نظم ذرات آلومینا توان ناشی از برخورد تصادفی و بی را می
هاي بسیار فرورفتگی ، که در برخی مناطق طوريبه ، دانست

توان  تر را میارتفاعحفرات بسیار کم  ،عمیق و در مناطقی دیگر
 . کردمشاهده 
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سازي سطح به روش الف) نمونه با آماده AFMتصاویر  .1شکل 

 سندبلاستسنباده دستی، ب) الکتروپولیش و ج) 

 
و  1شده در جدول سنجی ارائهبا بررسی نتایج زبري

متعلق به  ،شود که بیشترین زبريمشخص می  ،AFMتصاویر 
مربوط به نمونه   ،شده و کمترین زبريسندبلاستنمونه 
 شده است.  زدهسنباده

 
 آنیلینپیرول و پلیپوشش پلیمري دولایه پلی -2-3

نسبت به زمان   را هاي تغییر جریانمنحنی ،2شکل 
روي هر   ،اول پوشش پیرول یا همان لایهپلیمریزاسیون  فرایند

براي سه  فراینددهد. جریان شروع این سه زیرلایه نشان می
  ، شده سندبلاستو  شده زده سنباده شده،  الکتروپولیش نمونه 

آمپر بوده   -0186/0و  -0127/0، -0092/0برابر با  ،ترتیببه 
است. با توجه به شیب نمودارها در شکل مذکور، در هر سه 

  200تا مدت  فرایندنرخ تغییرات جریان، از زمان شروع  ،نمونه
 دلیل تشکیل لایهثانیه، افزایش شدیدي داشته و از آن پس، به 

 ، فولادي و درنتیجه رلایهروي سطح زی یپیرولنازك اولیه پلی 
ها از زیرلایه به مونومرهاي  کندترشدن جریان انتقالی الکترون

تري را در پیش گرفته  پلیمریزاسیون، روند آرام برايمحلول 

دهی با  پوشش  فرایندثانیه،  900ثانیه تا  600است. از زمان 
که شیب هر سه   طوريد، به شوتر انجام می نرخی بسیار آهسته

 ،چراکه سطح زیرلایه فولادي ؛استنزدیک به صفر نمودار 
روند  ،پوشانده شده و درنتیجه پیرول، کاملاًتوسط پلی 

بسیار دشوارتر   ،رسانی به مونومرها براي پلیمریزاسیونالکترون
.  نکرده استاست و ضخامت پوشش تغییر محسوسی  شده

شود، میزان جریان لازم ملاحظه می 2طور که در شکل همان 
ها متفاوت روي هرکدام از زیرلایه ،پیرولبراي تشکیل پلی

سازي  هاي آمادهتوان روش است. دلیل این تفاوت را می
شود که  ها دانست. مشاهده میمتفاوت هرکدام از زیرلایه

شده، از جریان   الکتروپولیش براي نمونه  ،جریان پلیمریزاسیون
توان امر را می علت این .ها کمتر استمورد نیاز سایر نمونه 

 ،مذکور در محلول الکتروپولیش و متعاقباً سطح نمونهگی خورد
اکسیدي محافظ روي آن و افزایش پتانسیل سطح   تشکیل لایه 

چراکه هنگام تشکیل پوشش پلیمري، سطح  ؛زیرلایه دانست
هاي مورد نیاز براي تشکیل  شود تا الکترونزیرلایه اکسید می

تر اکسید شده رو، سطحی که خود پیشمین شوند. ازاینأپلیمر ت
 فرایندتشکیل پوشش پلیمري و  براي ،مین الکترونأت ، باشد

 سازد. در مقابل، نمونهسختی میسر میپلیمریزاسیون را به
دلیل وجود تمرکز تنش ناشی از برخورد  به  ،شده سندبلاست

سازي و درنتیجه دارابودن مناطق  هنگام آماده ذرات آلومینا به
نرژي و مستعد خوردگی، جریان پلیمریزاسیون بسیار  پرا

 بیشتري دارد.
 

 
 (لایه پیرولپلیمریزاسیون  فراینددر با زمان تغییر جریان  .2شکل 

 اول پوشش) روي سه نمونه
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 فرایندتغییر جریان نسبت به زمان  هاي، منحنی3شکل 
دوم پوشش را نمایش   لایه منزلهبه  ،آنیلینپلیمریزاسیون پلی

دهد. با توجه به تفاوت جریان شروع پلیمریزاسیون براي می
شود که  اول، ملاحظه می دوم پوشش در مقایسه با لایه لایه

قبلی با میزان توانایی هدایت  آنیلین روي لایهتشکیل پلی 
ها به مونومرهاي  الکتریکی و میسرساختن جریان انتقال الکترون

چراکه سطح زیر  ؛پیرول نسبت مستقیم داردوسط پلیآنیلین ت
پیرول پوشیده شده است طور کامل با پلیمر پلیفولادي به لایه

هاي مورد نیاز براي تشکیل  مین الکترونأو این بار، وظیفه ت
 پیرول است.آنیلین، به عهده پلی پلی 

 

 
 (لایه آنیلینپلیمریزاسیون  فراینددر با زمان تغییر جریان  .3شکل 

 دوم پوشش) روي سه نمونه
 

شده در قسمت قبل، در با توجه به مطالب گفته بنابراین،
شود و درنتیجه پیرول تا حدي اکسید میپلی ،این مرحله

  ،خود را تا حد نیاز شبکه درهاي موجود ها و آنیونالکترون
ر حمام  براي پلیمریزاسیون مونومرهاي آنیلین موجود د

  پیرول تشکیلترتیب، همانند پلی کند. بدیندهی، آزاد میپوشش 
شده با  آنیلین منسجم و دوپ پلی شده در مرحله آغازین، لایه

 نشیند.اول پوشش می  روي لایه ،هاي اگزالاتآنیون
میزان جریان لازم براي شروع پلیمریزاسیون آنیلین براي  

  ،شده سندبلاستشده و  زدهشده، سنبادهالکتروپولیش سه نمونه 
آمپر بوده است.   -0092/0و  -0044/0، -0059/0 ،ترتیببه 

 فرایندهاي لازم براي شروع تفاوت این مقادیر با جریان
تفاوت در میزان  ناشی ازتوان پیرول را میپلیمریزاسیون پلی

فولادي در مقایسه با   مین الکترون زیرلایهأرسانایی و توانایی ت

بودن مقادیر   ترتیب، علت بیشتر پیرول دانست. بدین پلی لایه
 اول در مقایسه با لایه هاي مورد نیاز براي تشکیل لایهجریان

تواند رسانایی الکتریکی بالاتر سطح فولادي در قیاس دوم، می 
پلیمر رسانا یاد   منزلهپیرول باشد. گرچه از این پلیمرها به با پلی

 ،مراتبها از فلزات بهکتریکی آنتوانایی هدایت ال ،شودمی
پیرول و  اکسایش سطح پلی  فرایندکمتر است. به همین دلیل، 

آنیلین روي آن نیز، داراي جریان کمتري گیري پلی شکل  ،متعاقباً
 گیري لایهاول پوشش در شکل ثیر ضخامت لایهأت ،. البتهاست

هاي پوشش  خصوصتوان نادیده گرفت. در دوم را نیز نمی 
هاي  تواند آنیونتر میضخیم لایه ،طور کلیپلیمري چندلایه، به

توانایی بالاتري   ،بیشتري را آزاد کند و درنتیجه کنندهتقویت
 ،ته باشد. بنابراینفوقانی داش مونومرهاي پلیمر لایه يبراي احیا

اول را نیز در  لایه ل خمیزان تخل  و شناسیریخت تأثیرباید 
 دوم در نظر گرفت.  تشکیل لایه

 
پوشش پلیمري دولایه   شناسیریخت بررسی  -3-3

 آنیلینپیرول و پلیپلی
پیرول و  پلی  پوشش دولایه SEM، تصاویر 4در شکل 

 شده، الکتروپولیش زده سنباده شده روي نمونه  آنیلین اعمالپلی 
  شده نشان داده شده است. پوشش تشکیل  سندبلاستو  شده

الف) نسبتاً -4(شکل  شده زدهسنباده شده روي زیرلایه
در برخی  ،هاي پلیمريبا تراکم جزئی توده است و یکنواخت

ها در برخی نواحی را  . علت تجمع این توده استهمراه  ،نقاط
زیرین در آن نقاط و   پتانسیل سطحی لایهتوان تفاوت در می

ها براي انتقال الکترون و کمک به  تمایل بیشتر آن  ،متعاقباً
 3/0فوقانی دانست. استفاده از اگزالیک اسید  پلیمریزاسیون لایه

موجب  ،دهیمولار در حمام پوشش  1/0مونومر آنیلین  ومولار 
ولادي ف تشکیل پوششی منسجم و چسبنده روي سطح زیرلایه

 ]. 19[ شده است
شده  پوشش پلیمري تشکیل شناسیریخت  ،ب-4شکل 

شده به روش الکتروپولیش را نشان   سازيآماده روي نمونه 
مین أشده در ت الکتروپولیش دهد. عدم توانایی زیرلایهمی

تشکیل   ،مونومرها و درنتیجه يهاي مورد نیاز براي احیاالکترون
شود،  طور که ملاحظه میان مشهود است. هم ، همگن یپوشش

تکه و  صورت تکه شده روي این زیرلایه، به پوشش اعمال
شده  چراکه لایه اکسیدي ایجاد ؛غیرمنسجم شکل گرفته است



 39                       44-33 )،1400 (تابستان، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و محمدرضا افشارمقدم زنجانی
 

هنگام الکتروپولیش در محلول اسیدي به ،روي سطح فولادي
قوي، اجازه انتقال الکترون از سطح فولاد به درون حمام  

  انجام پلیمریزاسیون کامل  ،نتیجهدهد و دردهی را نمیپوشش 
 د. شونمی

تصویر میکروسکوپی پوشش پلیمري روي  ،ج-4شکل 
 ،دهد. سطح این زیرلایهشده را نشان می  سندبلاست زیرلایه

علت تمرکز تنش موجود در آن، بسیار مستعد خوردگی و  به 
؛ هاي مورد نیاز براي پلیمریزاسیون استمین الکترونأدرنتیجه ت

تر روي آن شکل گرفته است و پوششی بسیارمنسجم  رو،ایناز 
 .اندشده  هاي پلیمري نسبتاً مشابهتوده 

 

 

 

 
هاي شده روي نمونه سطح پوشش اعمال SEMتصاویر  .4شکل 

سنباده دستی، ب) الکتروپولیش و ج)  شده به روش الف)  سازيآماده
 سندبلاست

  دولایه پلیمري اعمالتصاویر مقطع پوشش ، 5در شکل 
شده،   زدههاي فولادي سنباده شده روي سطح نمونه 

شده ارائه شده است. مقادیر  سندبلاستشده و  الکتروپولیش
استخراج شده  SEMهاي مختلف که از تصاویر ضخامت لایه

 دلیل قرارگرفتن نمونه ارائه شده است. به ،2است، در جدول 
محلول اسیدهاي قوي در هنگام شده در  الکتروپولیش

ها، پوشش بسیار  خوردگی مرزدانه  ،سازي و در نتیجهآماده
تشخیص دقیق   ،لذا .نازك و ضعیفی روي آن تشکیل شده است

  فقطگیري ضخامت لایه اول پوشش میسر نبوده و و اندازه 
گیري ضخامت کل پوشش وجود داشت. پوشش  امکان اندازه

  ، دستی شده به روش سنباده ازيسشده روي سطح آماده  اعمال
و   شناخته شده ترین پوششمیکرون، ضخیم 4/45با ضخامت 

با داشتن پوششی به   ،شده الکتروپولیش در مقابل، زیرلایه
ها  ترین پوشش در میان سایر نمونه میکرون، نازك  2/5ضخامت 

 شناسایی شد. 
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نمونه شده روي  مقطع پوشش اعمالSEM تصاویر  .5شکل 

ج)  و ب) الکتروپولیش ،شده به روش الف) سنباده دستی سازيآماده
 سندبلاست

 

 رفت زیرلایهانتظار می ،آمدهدست بر اساس نتایج به
شده که داراي کمترین میزان جریان پلیمریزاسیون  سندبلاست 

و سطحی مستعد براي تشکیل پوشش بود، بیشترین ضخامت  
اي مشاهده نشد و علت آن را هم  یجه را داشته باشد. اما چنین نت

در مقایسه با   ، شده زدهبودن سطح سنباده  ترصیقلیبه توان می
 نسبت داد. ،شده سندبلاست سطح نمونه 

 

 هاشده روي نمونه ضخامت پوشش ایجاد .2جدول 

 نمونه

ضخامت لایه اول 

پیرول) (پلی

 (میکرومتر)

ضخامت کل 

پوشش 

 (میکرومتر)

شده به  سازيآماده
 روش سنباده دستی

7/12 4/45 

شده به  سازيآماده
 روش الکتروپولیش

- 2/5 

شده به  سازيآماده
 روش سندبلاست

54/7 7/17 

 

تر براي رشد و انباشت  بودن بستر مناسب فراهم
دستی،  شده به روش سنباده پلیمر روي سطح آماده یکنواخت

در  ،شده روي نمونه  ضخامت بیشتر پوشش نشانده  دلیل
شده است.  سندبلاست ویژه زیرلایهها، به مقایسه با سایر نمونه

سازي،  هنگام آمادهبهسطح زیرلایه  هب سندبلاستبرخورد ذرات 
هاي فراوان ایجاد  سطحی بسیار ناهموار همراه با فرورفتگی 

 فرایندباعث تسریع تواند کند. اگرچه وجود همین عوامل میمی
هاي پلیمري سینتیکی باشد، تشکیل توده منظردهی از پوشش 

گیري شکل  ،شناسیریختروي چنین سطح ناهمواري از نظر 
 سازد. پوشش را با عدم یکنواختی مواجه می

 
 چسبندگی پوشش  -4-3

براي بررسی میزان چسبندگی پوشش روي زیرلایه 
تصاویر   ،6د. در شکل استفاده ش pull-off آزمونفولادي، از 

ها کنده شده،  میکروسکوپ نوري از سطوحی که پوشش آن 
آمده از آزمون فوق   دستنمایش داده شده است. مقادیر به 

ارائه شده است. نتایج نشان   ،3براي هر نمونه، در جدول 
تعلق  شده  زدهبه نمونه سنباده  ،ترین پوششدهد که چسبندهمی

در مقایسه با   ،روش سنباده دستیسازي سطح به . آمادهدارد
همراه هاي منظم بهبه سطحی با ناهمواري ،هاسایر نمونه 

هایی بسیار کوتاه، تیز و پراکنده منجر شده است. در این قله 
اتصال مکانیکی بین پوشش و زیرلایه بیشتر خواهد  ،شرایط

 شد.
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از  ،برابر 40نمایی تصاویر میکروسکوپ نوري با بزرگ .6شکل 

ب)  ،شده نمونه الکتروپولیش )سطوح تحت آزمون چسبندگی الف
 شدهسندبلاست ج) نمونه  و شده زدهنمونه سنباده

 
 

 هانتایج آزمون چسبندگی پوشش .3جدول 

 نمونه
تنش کششی لازم براي 

جدایش پوشش 
 پاسکال)(مگا

شده به روش  سازيآماده
 67/0 سنباده دستی

روش شده به  سازيآماده
 31/0 الکتروپولیش

شده به روش  سازيآماده
 45/0 سندبلاست

 

 هاي خوردگی آزمون  -5-3

 آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  -1-5-3
 ،هانمونه  همه هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیکیِمنحنی

درصد سدیم  5/3وري در محلول بعد از یک ساعت غوطه 
  ،7در شکل  ،حالت فاقد پوشش و داراي پوشش  در دو ،کلرید

که پوشش پلیمري  شودچنین استنتاج می اند.نشان داده شده 
سازي در هر سه حالت آماده  ،آنیلینپیرول/پلی دولایه پلی 

ي شده فولاد زیرلایه مقاومت به خوردگیسطحی، باعث بهبود 
هاي مربوط به نمونه  ،است. اما در این میان، بهترین نتایج

 .استشده به روش سنباده دستی  سازي آماده
 ،هاي اگزالاتتر نیز اشاره شد، آنیون طور که پیشهمان 

آنیلین حضور  پیرول/پلی پلی  در شبکه پلیمري پوشش دولایه
پوشش   مقاومت به خوردگیباعث بهبود  ،دارند. این موضوع

هنگام ایجاد هرگونه ترك  به  ،هاي اگزالاتچراکه آنیون ؛شودمی
هاي آهن آزادشده ناشی از  و شیار در سطح پوشش، با کاتیون

اگزالات ایجاد -مقاوم آهن واکنش داده و لایه ،خوردگی
هاي قوي در برابر نفوذ یون یمانع مانند ،شود. این لایهمی

کند. به بیان دیگر، پوشش مهاجم و عوامل خورنده عمل می
 رفتار یک پوشش  ،در حضور اگزالات ،آنیلینپیرول/پلی پلی 

 ].4دهد [شونده را نشان میخودترمیم
آمده از آزمون  دستپارامترهاي به  ، 4در جدول 

بدیهی  است. هاي مورد بررسی گزارش شدهنمونه لاریزاسیونِپ
 پتانسیل خوردگی هرچه پلاریزاسیون، نمودارهاي دراست که 

 حفاظتی خواص باشد، کمتر خوردگی  جریان دانسیته و ترمثبت

،  4هاي جدول بر اساس داده خواهد بود.  ترمطلوب نیز پوشش 
خوردگی براي نمونه مقادیر جریان خوردگی و پتانسیل 

 ومتر مربع  آمپر بر سانتی  78/1 ×  10-7  ،ترتیببه   ،شدهزده سنباده
ولت نسبت به الکترود استاندارد کالومل است که در   -080/0

نشان  را بهترین رفتار خوردگی ها، یر نمونه مقایسه با سا
یکی دیگر از دلایل رفتار خوردگی این نمونه را  دهد. می
ها به سطح زیرلایه میزان چسبندگی پوشش ثیر أتوان ت می

 دانست. بر اساس نتایج حاصل از آزمون چسبندگی، نمونه
دو   در مقایسه باشده، بیشترین میزان چسبندگی را  زدهسنباده

دهد مطالعات نشان می  ،نمونه دیگر داشت. از سوي دیگر
انتقال  موجب، فلز سطح محافظتی اکسید لایه هادي و پلیمرهاي

نیز مشاهده   4شود. در جدول میسیل فلز به مقادیر مثبت پتان
سازي آنیلین که آماده پیرول/پلی پلی پوشش  داراي شود نمونه می

شده،   انجامزنی دستی به روش سنبادهآن  زیرلایه سطح
 ترین پتانسیل خوردگی را دارد.بزرگ 

 

 
ها در دو حالت فاقد هاي پلاریزاسیون تمامی نمونهمنحنی .7 شکل

 آنیلینپیرول/پلیپوشش و داراي پوشش پلیمري دولایه پلی
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 هاپلاریزاسیون نمونه هايمنحنی از آمدهدستبه پارامترهاي. 4جدول 

 نمونه
 چگالی جریان خوردگی

 )متر مربعسانتیآمپر بر (

 پتانسیل خوردگی

 ( ولتاژ نسبت به الکترود استاندارد کالومل)

 -198/0 23/1 × 10-6 داراي پوشش-سندبلاست
 -451/0 22/4 × 10-5 فاقد پوشش-سندبلاست
 -243/0 56/1 × 10-6 داراي پوشش-الکتروپولیش
 -252/0 50/1 × 10-6 ششوفاقد پ-الکتروپولیش

 -080/0 78/1 × 10-7 داراي پوشش-دستیسنباده 
 -300/0 36/1 × 10-6 فاقد پوشش-سنباده دستی

 

 ) EIS( سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآزمون طیف  -2-5-3
بررسی رفتار خوردگی پوشش پلیمري مورد  منظوربه 

  10در دامنه فرکانس  ،نظر، آزمون امپدانس الکتروشیمیایی
  10برابر با  AC دامنه موج ولتاژبا  هرتزکیلو 100  تاهرتز میلی
سدیم کلرید انجام شد.   درصد 5/3، در محلول ولتمیلی
 و 2د ، ب1ُنمودارهاي نایکوئیست  ،ترتیببه  ،10تا  8هاي شکل 

شده به روش سنباده دستی،   سازيهاي آمادهنمونه  3فاز 
هاي حقیقی لفهؤم دهند.و الکتروپولیش را نشان می سندبلاست

و موهومی امپدانس در نمودار نایکوئیست، لگاریتم بزرگی 
امپدانس در نمودار بد و اختلاف فاز بین پاسخ جریان متناوب 

مشاهده و محاسبه شدند.   ،و محرك ولتاژ متناوب در نمودار فاز
 مدار معادل براي رفتار امپدانسِ، ZViewافزار به کمک نرم 

ارائه شده است. نکته   ،11ها تهیه و در شکل هرکدام از نمونه 
هاي دلیل شباهت ساختار پوشش که بهاست  قابل توجه این

مشابه با یکدیگر  ،هااعمالی روي هر سه نمونه، مدار معادل آن
شامل   ،لاجزاي مدار معاد ،5است. در جدول دست آمده به 

)، عنصر pR)، مقاومت پوشش(sR( محلول نشده  مقاومت جبران
 لآهغیرایدل و توان خازن آهیا خازن غیراید )CPE( 4فاز ثابت 

(n) ، ارائه شده است.  ،براي هر سه نمونهN،  دهنده نشان
 الکتریکی رفتار سازيمعادل برايیکنواختی سطح است. 

 نظر در، لآهغیراید خازن جايبه  ،ثابت  فاز ها، عنصرپوشش 

 نتایج سطح، ناهمگنیعامل  گرفتنردرنظ با تا استگرفته شده 

معادل   مدار  با هاي امپدانس طیف سازي معادل از آمدهدستبه 

 
1 Nyquist 
2 Bode 
3 Phase 
4 Constant Phase Element 

سعی شده  ،11 . در شکلمطابقت بیشتري داشته باشد ،هاآن
است مفهوم فیزیکی و جایگاه واقعی هرکدام از اجزاي مدار 
معادل یادشده در سلول الکتروشیمیایی تحت آزمون نیز ترسیم 

 شود. 
 

 
شده روي  نمودارهاي نایکوئیست پوشش پلیمري اعمال .8شکل 

 هانمونه
 
 

 
 هانمونهشده روي  د پوشش پلیمري اعمالنمودارهاي بُ .9شکل 



 43                       44-33 )،1400 (تابستان، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و محمدرضا افشارمقدم زنجانی
 

 
 هاشده روي نمونهنمودارهاي فاز پوشش پلیمري اعمال .10شکل 

 
 

 
مفهوم فیزیکی اجزاي مدار معادل در سلول الکتروشیمیایی  .11شکل 

 تحت آزمون
 

 ظرفیت( خارجی پوشش خازنی  ظرفیت ،CPE در واقع

 پوشش مشترك فصل  در ) هاتخلخل  و حفرات

 لایه  رفتار بیانگر  ،ر آناالکترولیت است و مقد/متخلخل

رو، ست. ازاینا الکترولیت/پوشش مشترك فصل در الکتریکدي
ضخامت کمتر، بیشتر باشد، پوشش داراي  CPEهرچه مقدار 

چسبندگی کمتري در  ،بیشتر و درنتیجه غیریکنواختی و  تخلخل 
 الکتروپولیش ، نمونه 5سطح خود خواهد بود. بر اساس جدول 

ها داراست و  سایر نمونه در مقایسه بارا  CPEبیشترین  ،شده
ها و حفرات بیشتر در پوشش  تواند وجود تخلخل این امر می

اعمالی روي این نمونه و همچنین ضخامت و چسبندگی کمتر 
مربوط به   ،CPE. در مقابل، کمترین را نشان دهداین پوشش 

نمونه سنباده دستی است که این امر خود بیانگر وجود حفرات 
و انسجام و یکنواختی پوشش این نمونه و ضخامت و   کمتر

  شعاع  یست،ئایکون هايمنحنی درچسبندگی بیشتر آن است. 
 صورت این بار است. به انتقال مقاومت از معیاري ،دایرهنیمه

 سطح در کمتر بار انتقال مقاومت دهندهنشان  ،کمتر شعاع که

است.  سرعت خوردگی بیشتر ،درنتیجهزیرلایه مورد مطالعه و 
  ، شده که نمونه الکتروپولیش شودمی  مشاهده  ، اساس این بر

بار   کمترین مقاومت انتقال ،نتیجهرد ترین شعاع وکوچک داراي
  ، ترین شعاع و درنتیجهداراي بزرگ  ،شده زدهباده نو نمونه س

 زدهباده سننمونه  ،دیگر بیان به بالاترین مقاومت انتقال بار است.
 کمتري خوردگی سرعت ،هاسایر نمونه  در مقایسه با ،شده
 منحنی  از حاصل هايداده منطبق با ،. این نتیجهدارد

بیشترین مقاومت  .) است4جدول  و 7شکل ( پلاریزاسیون
اهم  18428(شده  زده بادهنس به پوشش نمونه ،الکتریکی

 به پوشش نمونه  ،) و کمترین مقاومتمتر مربعسانتی 
 ) تعلق دارد.متر مربعاهم سانتی 4265( شده الکتروپولیش

 

امپدانس  سنجیطیف هايمنحنی سازيلمعاد نتایج .5جدول 
 الکتروشیمیایی

 sR نمونه
)2(Ω.Cm 

pR 
)2(Ω.Cm 

CPE-T 
)ns2-cm1-Ωµ( n 

 سنباده دستی

)G( 
8/41 18428 4/36 78/0 

 سندبلاست

)SB( 
98/17 5070 3/71 75/0 

 الکتروپولیش

)EP( 
28/10 4265 3/49 80/0 

 

 يریگجهینت -4
سنجی نشان داد که کمترین نتایج حاصل از آزمون زبري
سازي  شده است. آماده زدهزبري سطح، مربوط به نمونه سنباده 

سطح زیرلایه، بر جریان پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی مونومر 
مستقیم دارد. بیشترین جریان پیرول (لایه اول)، تأثیر 

شده و کمترین  پلیمریزاسیون، مربوط به نمونه الکتروپولیش
شده است. در   جریان پلیمریزاسیون، متعلق به نمونه سندبلاست

دوم) نیز، مشاهده   آنیلین (لایهپلیمریزاسیون الکتروشیمیایی پلی
شده و  شد که بیشترین جریان، براي نمونه الکتروپولیش

شده است. نتایج آزمون  ین جریان، براي نمونه سندبلاستکمتر
pull-off   نشان داد که حداکثر چسبندگی پوشش، متعلق به

ها پس از  شده است. از بررسی سطوح نمونه  زده نمونه سنباده 
ها به  ها، چنین استنباط شد که اتصال پوشش جداشدن پوشش 
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تانسیل خوردگی  ها، کاملاً فیزیکی بوده است. بیشترین پزیرلایه
 زدهسنباده و کمترین جریان خوردگی، متعلق به پوشش نمونه 

شده و کمترین پتانسیل خوردگی و بیشترین جریان خوردگی،  
شده تعلق دارد. نتایج حاصل از  الکتروپولیش به پوشش نمونه 

آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد که بیشترین مقاومت 
شده و کمترین  زده سنباده ش نمونهالکتریکی، متعلق به پوش

 شده است.  الکتروپولیش مقاومت الکتریکی، به پوشش نمونه 
 

 يسپاسگزار -5
نویسندگان مقاله از همکاري آزمایشگاه مهندسی سطح  

،  واحد علوم و تحقیقات ،دانشکده فنی و مهندسی ،و خوردگی
 کنند.تشکر و قدردانی می دانشگاه آزاد اسلامی
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  ی و خواص کشش  زساختاریبر ر TiB)2( میتانیت دیبوريد  نانوذرات افزودن ریحاضر، تأث پژوهش در     هدیچک 

  یدرصد وزن 10و  5(با  TiB-Al5083 2يهات یکامپوز. شد یبررس و مطالعه 5083 زمینه آلومینیوم تیکامپوز
  روش بهو  یوزن مختلف  يهادرصد  با  ،) 2CeO( میسر د یاکس و) Zr( میرکونیز يهای افزودنبا  همراه  ،)کنندهت یتقو

  عیتوز منظوربه ها، شدند. سپس نمونه  دیدرجا تول ندیفرا تحت وس،یسلس درجه 1000 يدر دما ،ی گرداب يگرختهیر
  نیمورد استفاده در ا 2TiBاکستروژن گرم قرار گرفتند. نانوذرات  ندیفراتحت  نه،یدر زم هاکنندهت ی تقو کنواختی

  دیفلورو بوراتترا  میو پتاس TiO)2( میتان یت د یاکس ،Na)6AlF3( ت یولیکر يهاهمادش یپ لهیوسه ب ،با روش درجا پژوهش،
)4(KBF، ز یآنال از  ،هانمونه شکست  سازوکارسطوح و  زساختار، ی ر ی بررس منظوربه شد.  ي ورافر  ومینیدر مذاب آلوم  

  جینتااستفاده شد.  (SEM) یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م (OM) ي نور کروسکوپیم ،(XRD) کسیا پرتو پراش 
  شیافزا باعث کننده،ت یتقو بدون نمونه با سهیمقا در ،2TiBذرات  یدرصد وزن  10آزمون کشش نشان داد که افزودن 

  علتبه  ،2CeOو  Zrافزودن  ن،ی. همچنشودی م کرنش  يدرصد  2/19 کاهش  و  یینها یکشش  استحکام ي درصد 7/17
 بدون نمونه با سهیمقا در ،نهیبا زم ی ) انبساط حرارتبی(ضرا تطابقعدم  سازوکارو  Ti3Al يفلزن یب بی ترک حذف

شد.   کنندهتیتقو درصد  10 يکرنش نمونه حاو درصد  78و  استحکامدرصد  8/35 شی باعث افزا کننده،ت یتقو
  یکشش  استحکام کاهش  باعث ،2TiB ی درصد وزن  10 يدر نمونه حاو ،بعد از مرحله اکستروژن  ، کردن لیآن ن، یهمچن

 .شد
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 Abstract     This study was conducted to investigate the effect of adding titanium diboride (TiB2) 
nanoparticles on the microstructure and tensile properties of the Al5083 matrix composite. Al5083/TiB2 
metal matrix composites (with 5 and 10 wt % reinforcement) along with zirconium (Zr) and cerium oxide 
(CeO2) additives with different wt % were fabricated by in situ-stir casting at 1000 °C. The samples were then 
subjected to hot extrusion for uniform distribution of reinforcements in the matrix. TiB2 nanoparticles were 
in-situ processed in molten aluminum using the precursors such as cryolite (Na3AlF6), titanium oxide (TiO2), 
and potassium tetrafluoroborate (KBF4). The microstructure, surfaces, and failure mechanism of the samples 
were investigated using X-ray diffraction (XRD), optical microscopy (OM), and scanning electron 
microscopy (SEM). Tensile test results showed that the addition of 10 wt % TiB2 particles increased the 
ultimate tensile strength by 17.7 % and decreased the strain by 19.2 % compared to the sample without 
reinforcement. Besides, the addition of Zr and CeO2 increased the strength by 35.8 % and the strain of the 
sample containing 78 % by 10 % reinforcement compared to the sample without reinforcement due to the 
removal of intermetallic compound Al3Ti and the incompatibility between coefficients of thermal expansion 
(CTE) with the matrix. Also, post-extrusion annealing in the sample with 10 wt % TiB2 reduced the tensile 
strength. 
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 مقدمه -1
و استحکام   ، از یک سوفلزيهاي بالاي زمینه 1چقرمگی

، از سوي  هاي سرامیکیکنندهو مقاومت به سایش عالی تقویت
  شده که در  (MMC) 2فلزيباعث تولید کامپوزیت زمینه دیگر،

 ،نظامی صنایع و خودروسازي هوافضا،  مانند ،صنایع از  بسیاري
در سالهاي اخیر،  هاکامپوزیت این. مورد توجه قرار گرفته است

  ترمز، پیستون مانند ،خودرو قطعات ساخت بسیاري از در
 قیمت علتبه اما .اندشده  استفاده ترمز دیسک و  سیلندر خطوط

  بیشتر  ،هاآن از استفاده ها،کامپوزیت این نوع تولید یندافر بالاي
 . ]1[ است شده محدود هوافضا و نظامی صنایع به

ي فلزي،  در مقایسه با سایر آلیاژها ،هاي آلیاژيآلومینیوم
از قبیل چقرمگی شکست بالا،   ی،خواص مکانیکی خوب

دهند که  استحکام خوب و قیمت پایین از خود نشان می
انواع  سایر آلیاژهاي مورد استفاده در  بیشتر ازشده  موجب
MMC ، 2[ کار گرفته شوندبه[ . 

  هاي کنندهتقویت حاوي بیشتر ،فلزيزمینه هايکامپوزیت
  به دو دسته  ،هستند که در حالت کلی غیرفلزي

  شامل ،اي)(الیاف بلند و صفحه پیوسته هايکنندهتقویت
ناپیوسته   هايکنندهو تقویت )3O2Alبور و آلومینا ( گرافیت،

،  SiC( ،3O2Al( سیلسیم کاربید شامل ،(الیاف کوتاه و ذرات)
. شوندتقسیم می ،)C4B( کاربید بورو  )2TiB( یتانیمت یدابوريد

2TiB ،در  کنندهیتمواد تقو يمناسب برا یاربس ايینهگز
 است. ینیومیآلومینهزم هايیتکامپوز

 ینب يقو یونداز پ ،2TiB يذوب بالا يو دما یسخت

 
1 Toughness 
2 Metal Matrix Composites (MMC) 

حدود   ،ماده ینا یسخت. شودناشی می تیتانیم و بور  يهااتم
  ، بالا یشمقاومت به سا با است که در کاربردهاي یکرزو 2500

 2TiB بالاي . استحکامدشواستفاده می کنندهتیتقو عنوانبه 
بالا و وزن   یاربه استحکام بس یاز در مواقع ن ،باعث شده است 

عنوان به ،2TiBبا  شدهیتتقو میوینیآلوم هايکامپوزیت یین،پا
 يکار يدما ین،د. علاوه بر انها مطرح باشهینگز یناز بهتر یکی

 استدرجه سلسیوس  1500حدود  یط،ماده در اتمسفر مح ینا
مقاومت  ین،همچن .دارد ییمقاومت بالا ،اکسایش مقابل درو 

2TiB یاربس یزن یمیاییش يهاو واکنش یخوردگ در مقابل  
 یداس مانند ،يقو  یاربس یاییدر تماس با مواد قل ،هتست. الببالا

 . ]3[شود  یوارد واکنش م یک،سولفور یدو اس یتریکن

حالت حالت جامد و  ،یبه دو روش اصل ،MMC انواع
با  یسهدر مقا ،یعروش حالت ما .شوندیم یدتول ،یعما

  ،ينفوذ دهیاتصال یا اکستروژن مانند ،حالت جامد يهافرایند
، فرایندبودن  صرفهبه  مقرون از جمله فراوانی، یايمزا يدارا

 گريیختهروش ردر  .است یدتول يسهولت و سرعت بالا
در مقایسه   ،يفلزینهزم هايیتکامپوز یدتول هايینههز ،یگرداب

تا   30 حدود ،يفلزینهزم هايزیتکامپو یدتول يها روش  یرسا با
توان می آن هايترین ویژگیاز مهم و ]4[ درصد کمتر است 50

در تولید قطعات بزرگ و پیچیده اشاره   نداشتن آنبه محدودیت 
کننده، توزیع غیریکنواخت ذرات تقویت حال،بااین کرد. 
از جمله معایب این  ،ذرات و وجود تخلخل زیاد 3شدن کلوخه 
مانند  ،وري ثانویهاهاي فرتوان از روشمی ،. البتههستند روش

  هايکلوخهخردشدن  ، بااین روش .استفاده کرد ،4اکستروژن 

 
3 Agglomerate 
4 Extrusion 
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، توزیع یکنواخت ذرات و کاهش چگالی  کنندهتیتقومواد 
 یدتول ياکستروژن برا ،یطور کل. به همراه استها تخلخل 

 یول رود،یکار مبه یتوخال هايلوله یا اياستوانه هايیلهم
 تر که آسان  یاز فلزات  توانیبا شکل نامنظم را م یمقاطع

 ینیوم و(آلوم یرآهنیغ یاژهايآل  بیشترمثل  شوند،می  اکسترود
 . ]5[ کرد یدتول ،یزیم)من

 و نهیزم جزبه  ،MMC در گرید يهای افزودن وجود
. شودیم یکیمکان و یکیزیف خواص بهبود باعث ،کنندهتیتقو
  ش یباعث افزا ،عنوان عنصر فعالبه میزیافزودن من ،مثال يبرا

 در. شودیم یومینیآلوم نهیزم توسط 2TiB یترشوندگ
  ر یثأت  ،]7[ شانهمکاران و یل  ،]6[ ژو  جداگانه هايپژوهش 
و خواص   زساختاریر بر  Zr) و 2CeO( میسر دیاکسافزودن 

مشاهده کردند   هاآن. شد مطالعه 2TiB-Al تیکامپوز یکیمکان
 يریجلوگ ، 2TiBتجمع نانوذرات  از ،Zr و 2CeOافزودن 

 ،جهیدرنت که شودیم نهیزم در آن کسانی عیتوز باعث و کندمی
و   Zrافزودن  . ]2و  1[ دارد دنبالبه  را یکشش خواص شیافزا

2CeO  2به کامپوزیتTiB-Al5083 ، سازوکار  با استفاده از چند
هاي کامپوزیتی موجب بهبود خواص کششی نمونه  مختلف،

، باعث حل ترکیب عامل نیاول منزلهبه ، Zrشود. حضور می
دومین . ]8[شود می 2TiBو تبدیل آن به  Ti3Alفلزي بین

در  يسدمانند  است که در زمینه Zr 3Alتشکیل فاز سازوکار،
کارسختی و   ،و درنتیجه کندمیل ها عمبرابر حرکت نابجایی

سومین  دنبال دارد.افزایش استحکام کششی نهایی را به
 نه،یزم نیب ی حرارتتطابق ضریب انبساط عدم  سازوکار،

انبساط  بیکه تفاوت در ضر هاستی افزودن و کنندهتیتقو
  سازوکار در  ییبسزا ریتأث ،2CeOو  نهیزم نیب یحرارت

 . ]9[دارد  یدهاستحکام
منیزیم، کلسیم، تیتانیم یا  مانند یکه عناصر فعالهنگامی

به مذاب اضافه   ،افزایش ترشوندگی هدف با ،نیموزیرک
شوند، در اثر کاهش کشش سطحی مذاب، کاهش انرژي  می

وسیله واکنش مایع در مذاب یا به - فصل مشترك جامد
که در  است شده مشخصیابد. ترشوندگی افزایش می ،شیمیایی

سایر   با  سهیمقا در ،آلومینیومی، منیزیمهاي زمینهیتکامپوز
نیم و تیتانیم، بیسموت، ونظیر سدیم، لانتانیم، زیرک يعناصر

سرب، روي و مس، تأثیر بیشتري در دربرگیري ذرات 
  آشکار ،ها دارد. همچنینکننده در مذاب و توزیع آنتقویت

ترشوندگی  ،آلومینیومشده است که افزودن منیزیم به مذاب 

2TiB  بهمنیزیم  افزودن ،دهد. درحقیقترا افزایش می 
 . دارد یهمخوان ،هاکنندهتقویت شتریببا  ،آلومینیوم

فلزي خوب بین فاز سرامیکی جامد و زمینه ترشوندگی
حین   ،پیوند مطلوب بین این دو يبرقرارمایع، شرط لازم براي 

ترشوندگی بهبود   ،اصولی که بر طبق آن .]10[گري است ریخته
یابد بر پایه افزایش انرژي سطحی جامد، کاهش کشش  می

مایع  - سطحی آلیاژ مایع یا کاهش انرژي فصل مشترك جامد
 يهاروش  نی از ب .استوار است ،در فصل مشترك ذره و زمینه

به افزودن عناصر آلیاژي فعال (مانند  توانیم ی ترشوندگ بهبود
 کننده،تیذرات تقو شیاکسا )،میتانیو ت میرکونیز م،یزیمن

)،  بخار  ییایمیش رسوب ،يآبکار روش(به  ذرات یدهپوشش 
 کنندهتیو تقو نهیدر زمان اختلاط دو فاز زم خلأ طیمح جادیا

 يابزارها کمکبه کنندهتیتقو و نهیزم فاز کردن  و مخلوط
 نیبه ا ، ]12[و همکاران  یاخلاق. ]11[اشاره کرد  یکیمکان

  ت یبه کامپوز میلانتان یدرصد وزن 3که با افزودن  دندیرس جهینت
ز  ا ،2MgS هیندازه متوسط ذرات اولا ،Si2% Mg 15-Al يدرجا

  223به  217از  ،یکاهش و استحکام کشش کرون،یم 10به  17
 .ابدییم شیافزا ،مگاپاسکال
و  یکیزیف خواص ،]13[ همکاران و یاردکان یعالم

شده به روش درجا  ساخته 3O2Mn+Al-Al تیکامپوز یکیمکان
  از هاآن . کردند مطالعه ،یگرداب يگرختهیر  قیرا از طر

MnO2  = 7 ی(با نسبت وزن 2MnOو  Al يهاماده شیپ
Al

( ،  
درصد   5 ازبه روش درجا و  کننده،تیفاز تقو دیتول منظوربه 

 کنندهتیتقوذرات  نیب یترشوندگ شیافزا يبرا م،یزیمن یوزن
پودر   شیمشاهده کردند افزا هاآن . کردند استفاده نه،یزم و

 شیابتدا باعث افزا ،یدرصد وزن 7تا  1 از ، 2MnO یقیتزر
) و  یو سخت یچقرمگ ،ی(استحکام خمش یک یخواص مکان

  ی درصد وزن 2MnO، 3 نهیبهمقدار  و  شودیم آن سپس کاهش 
 یچگال زانی، م2MnOمقدار  شیبا افزا افتندیدر  نیبود. همچن

 .یابدمی شیافزا ،نمونه  تخلخل درصد  و کاهش ،ینسب
ریزساختار و سختی  ،]14[پور و همکاران علی 

که را  SiCشده با نانوذرات تقویت Al7068نانوکامپوزیت زمینه 
. مطالعه کردندگري گردابی ساخته شده بود به روش ریخته 

  نشان داد که حضور نانوذرات هاآن مطالعات ریزساختاري 
SiC، اما در درصدهاي بالاي  ؛شودکاهش اندازه دانه می باعث
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وزنی)، کاهش محسوسی در اندازه  درصد  SiC )5 نانوذرات
حضور نانوذرات و کاهش اندازه   ،شود. همچنیندانه ایجاد نمی 

در  ،. البتهشدت افزایش دادبهدانه، سختی نانوکامپوزیت را 
)، این ذرات در  درصد وزنی  SiC  )5 الاي نانوذراتدرصدهاي ب

 شد.ها کلوخه و باعث کاهش سختی کامپوزیت مرزدانه
تأثیر افزودن نانوصفحات   ،]15[ و همکاران هدایتیان

اکسید گرافن بر خواص بالستیکی و جذب انرژي کامپوزیت 
 گري گردابی وشده به روش ریختهتولید Al6061 نهیزم

که با   ها دریافتندآن . کردندبررسی را رد گرم نو عملیات ثانویه
صفحات اکسید گرافن، سرعت حد بالستیک افزودن نانو 

درصد  24تا  ،آلیاژ پایه در مقایسه با ،هاي کامپوزیتینمونه 
هاي  میزان جذب انرژي نمونه ،. همچنینبدیامیبهبود 

 ،ترتیببه  ،اياستاتیکی و ضربه کامپوزیتی در بارگذاري شبه
فزایش داشت. ، اAl6061 اژیآل در مقایسه با ،درصد 107و  116

بسیار خوب نانوصفحات اکسید گرافن بر   تأثیر ،این مشاهدات
 .دادرا نشان  جذب انرژي آلیاژ آلومینیومی 

افزودن عناصر مختلف بر   ریتأث ،]16[فنج و همکاران 
 6TiF2Kهاي با استفاده از واکنش نمک که( 2TiBتوزیع ذرات 

را بررسی کردند. آنان دریافتند که  تشکیل شد) 4KBFو 
مذاب،  1یا ویسکوزیته ويرَعلاوه بر افزایش گران، Siافزودن 

افزودن بخشد. همچنین را نیز بهبود می 2TiBتوزیع ذرات 
هاي  کلوخهباعث کاهش  2TiB-Alبه کامپوزیت  Sbعنصر 

2TiB شود.شدن ساختار می هو ریزدان 
شده با   آلومینیومی تقویت هاي زمینهکامپوزیت ساخت

2TiB فلزي رکیب بین موجب تشکیل تTi3Al  کاهش  که  شودمی
وانگ و  . را درپی داردشدید خواص مکانیکی کامپوزیت 

  Al356زمینه  خواص مکانیکی کامپوزیتِ ]17[همکاران 
آمده از دست هنتایج ب در را بررسی کردند.  2TiBشده با تقویت
XRD، فلزي اثري از ترکیب بینTi3Al ها مشاهده  دیده نشد. آن
هایی که تحت عملیات ثانویه حرارتی قرار گرفتند نمونه  دکردن

در مقایسه با   ، استحکام و مدول کششی بالا و کرنش کمتري
. داشتند ،شده (بدون عملیات حرارتی) گريهاي ریختهنمونه 

در   ،درصد 8ا ، ت2TiBافزودن نانوذرات  که همچنین دریافتند
درصدي  9درصدي مدول و  17فلز باعث افزایش زمینه

 
1 Viscosity 

 شود.می ،نمونه بدون نانوذرات  در مقایسه با ، استحکام کششی 
 ذراتنانو  یدرصد وزن 10و  5 ریحاضر، تأث پژوهش در

2TiB يهایافزودن و Zr  2وCeO و خواص  زساختاریر بر
. شد مطالعه) Al5083( 5083 ومینیآلوم نهیزم تیکامپوز یکشش

 2TiB ذرات ریتأث خصوصدر  یکم اریبس هايپژوهش  تاکنون
شده   انجام ومینیآلوم ياژهایآل ی کیو خواص مکان زساختار یر بر

  ، نیشیپ هايپژوهش در مقایسه با ،حاضر پژوهش تیمزاست. 
اکستروژن   هیثانو  فرایندقبل و بعد از  یکیزیخواص ف نییتع

و  عیتوز روشر د یعناصر افزودن ریتأث نیگرم است. همچن
آن بر خواص   ریتأث و 2TiB کنندهتینانوذرات تقو يریگشکل 
  ي هاسازوکار  ییشناسا ،نی. علاوه بر اشدمطالعه  زین یکیمکان

 شدهت یتقو Al5083 يهاتیکامپوز یر رفتار کششد رگذاریتأث
 حاضر است.  پژوهش يهاتیاز مز گرید یک، ی2TiBبا 
 

 روش تحقیق -2
 مواد  -1-2

خواص  دلیلبه ، Al5083 اژیحاضر، آل پژوهش  در 
 يریپذبالا، شکل  یو چقرمگ یمناسب مانند استحکام کشش

 نهیعنوان زمبه ، ]18[ یعال ی خوردگ بهمناسب و مقاومت 
از  ،2TiB تارذ دیتول منظوربه انتخاب شد.  ،تیکامپوز

     )، 6AlF3Na( ناتیهگزا فلورو آلوم میسد هايماده شیپ
) آلمان ،Sachtlebenاز  شدهيداری(خر TiO)2( میتانیت دیاکسيد
Sigma-شده از يداری) (خر4KBF(  بورات تترافلورو میپتاس و

Aldrich، 2 يهایاز افزودن  نی) استفاده شد. همچنکا یمراCeO  
  (Zr) میرکونی) و ز کایمرا ،Sigma-Aldrichشده از يداری(خر

 استفاده شد. 
 

 هاساخت نمونه -2-2
  يپودرها از کنواختیبه مخلوط  یابیدست يبرا

6AlF3Na، 2TiO  4وKBF ،و  2:1:1 يومتریبا نسبت استوک
  ابیآساز  ،مختلف  يبا درصدها Zr و  2CeO يهای افزودن
 ي مریدرون محفظه پل ،قهیر دقددور  80سرعت  با ،ياگلوله

 يدر دما نهیبه مذاب فاز زم ،پودر حاصل ،استفاده شد. سپس
پودر،   کسانی عیتوز منظوربهشد.  اضافهدرجه سلسیوس  1000

و   مخلوط یکیتوسط همزن مکان ،قهیدق 10 مدتبهمذاب 
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  يدر دما ها،ه مادشیانجام واکنش پ براي ،قهیدق 40مدت به 
 منظوربه . ]20و  19[شد  يدارنگه درجه سلسیوس، 1000
 فرایندمراحل  یدر تمام ،ومینیآلوم دیاکس لیاز تشک يریجلوگ

 .شد استفاده آرگون گاز از ،يگرختهیاعم از ذوب و ر دیتول
  ده یبر ،متریلیم 45 یبیتقر طول به ،یختگیر يهانمونه 
قالب اکستروژن با   کی در ،گرم اکستروژن اتیعملشد و تحت 

  شده توسط ساخته W360 کارگرم ابزار فولاداز  1:9نسبت 
گرفت که با   قرار درجه سلسیوس  500 يدما با  ،بوهلر شرکت

 .دیرس متریلیم 270 حدود بهطول نمونه بار،  700اعمال فشار 
 ،یتیقالب و نمونه کامپوز نیاز اصطکاك ب  يریجلوگ منظوربه 

شده از شرکت  يداری(خر کوتیمول یتیگرافساز از روان 
جدول در . شد استفاده) آلمان کشور کوتیمول - نگیداوکورن

 ریو سا کنندهت یتقو یدرصد وزن ات،یکد نمونه، نوع عمل ،1
 .، فهرست شده استشدههیته يهاتیکامپوز يهای افزودن

 

 هاکد نمونه، عملیات و درصد وزنی افزودنی. 1 جدول

 هاافزودنی درصد وزنی عملیات کد نمونه
2TiB Zr 2CeO 

T0-C 0 0 0 گريریخته 

T0-E 0 0 0 اکستروژن 

T1-C 0 0 5 گريریخته 

T1-E 0 0 5 اکستروژن 

T2-C 25/0 25/0 5 گريریخته 

T2-E 25/0 25/0 5 اکستروژن 

T3-C 1 1 5 گريریخته 

T3-E 1 1 5 اکستروژن 

T4-C 0 0 10 گريریخته 

T4-E 0 0 10 اکستروژن 

T5-C 5/0 25/0 10 گريریخته 

T5-E 5/0 25/0 10 اکستروژن 

T6-E  5/0 25/0 10 آنیل - اکستروژن 
 

 هایابی نمونهو مشخصه  بررسی میکروسکوپی -3-2
  ، از هاتیکامپوز يزساختاریر راتییتغ یبررسمنظور به 

 تالیجید نیمجهز به دورب 1مپوسیاولا ينور کروسکوپیم
BX61  فرایندقبل و بعد از  دشدهیتولهاي استفاده شد. نمونه 

 
1 Olympus 

 .شدند  یسطح يسازآماده  ،اکستروژن
وسیله  به ،MMCها در کنندهتقویت شناسایی

 مدل 2SEM) -(FEمیکروسکوپ الکترونی نشر میدانی
MIRA3TESCAN  .بررسی  منظوربه ،همچنینانجام شد

 ،هانمونه کننده تقویت و توزیع ذرات ریزساختاريتغییرات 
شرکت   XL30 مدل (SEM) 3روبشی  میکروسکوپ الکترونی

 اسکن هلند استفاده شد. ست
از  ،کنندهتیفاز تقو ییشناسا منظوربه ، شهپژو نیدر ا

 پسیلی) ساخت شرکت فXRD( 4کسیا پرتودستگاه پراش 
 مرحله در ،هانمونه کشور هلند استفاده شد.   D6792مدل
  ن یدر ح شدهل یتشک يفازها ص یتشخبراي  ،نمونه  يسازآماده

داده شدند تا پس از   قرار  5دیاس  کیدروکلریدرجا، در ه فرایند
 . شوند زیآنال ،شدهل یتشک  يفازها،  Al5083حذف 

 
 گیري چگالی اندازه -4-2

هاي تولیدشده پس از  تعیین چگالی کامپوزیت منظوربه 
کشور سوئیس  6گري و اکستروژن، از دستگاه میتلر ریخته فرایند

 استفاده شد. 
 

 محاسبه تخلخل -5-2
هاي گیري میزان تخلخل در نمونه اندازه منظوربه 

کننده شدن ذرات تقویت اثر افزوده  همچنینشده و گريریخته
دو روش سنجش چگالی تئوري و  ها، از نمونهچگالی بر 

) آمده است، استفاده  2) و (1چگالی ارشمیدسی که در روابط (
 شد.

 
ρth = Xreinf × ρreinf + XM × ρM                                  (1) 

% Porosity = (ρth – ρa) / ρth × 100                          (2) 
 

re نه،یزم یچگال، Mρ)، 2( و) 1( رابطه در infρ ،
Xre نه،یزم یحجمکسر ، XM کننده،تیتقو یچگال inf ،
 یگال، چ aρ و يتئور یگال، چthρکننده،تیتقو یحجم کسر

 .است یدسیارشم روش به شدهيریگاندازه
 

2 Field Emission-Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
4 X-Ray Diffraction (XRD) 
5 Hydrochloric Acid (HCl) 
6 Mettler 
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 آزمون کششی  -6-2
 از ،یکامپوزیت يهانمونه  کششی خواص تعیین براي

  و  STM-50مدل  1سنتام ایرانی شرکت ساخت کشش دستگاه
  انجام  تکرار حداقلشد.  استفاده ]ASTM E8M ]21استاندارد 

 يهابار بود که داده سه ،هانمونه  از گروه هر يبرا  کشش آزمون
. دهدرا نشان می  شدهانجام  يهاآزمون نیانگیم ،شدهگزارش
حاصل از آزمون کشش را   جاییجابه  - روینمودار ن ،1شکل 

 .دهدی نشان م T0-Eنمونه  يبرا
 

 
 T0-E نمونه يبرا  ییجاهجاب- -روین نمودار .1 شکل

 

 نتایج و بحث -3
 هاتخلخل و چگالی کامپوزیت -1-3

 بعد و قبلرا  هاتیکامپوز یتخلخل و چگال ،2 جدول
  مرحله  از بعد يهانمونه  یتمام در. دهدی م نشان ،اکستروژن از

  قبل  مرحله در مقایسه با  ،تخلخل زانیم ،اکستروژن
  فاقد  نمونه  در ،مثال عنوانبه . است یافته کاهش ،)يگرختهی(ر

  ، در مرحله اکستروژن  ،تخلخل زانیم ،یو افزودن کنندهتیتقو
 18/0 ،يگرختهینمونه ر در مقایسه بادرصد است که  37/0

 يهاتخلخل در نمونه  زانیم ،2است. شکل  افتهیدرصد کاهش 
T0-C  وT0-E شده يگرختهی. در نمونه ردهدی را نشان م   
T0-C ،یاست که در برخ تیؤروضوح قابل به  ، وجود تخلخل  

  کسان ی و بوده شتریب تخلخل نیا زانیم ،)قرمز يهارهیمناطق (دا
  مشاهدهب -2 شکل  در که طورهمان یول .است نشده عیتوز

در   ،هاتخلخل  درصداکستروژن گرم،  فرایند انجام  با ،شودیم
  کسانیتخلخل  عیو توز ابدیی اثر اعمال فشار، کاهش م

 
1 Santam 

درصد  10 يدر نمونه حاو .رودینم نیازب اما کاملاً ،شودیم
در   ،اکستروژن مرحله از بعد تخلخل زانیم زین 2TiB یوزن

  حذف  کامل یول ،دیابی م کاهش ،يگرختهیر مرحله  مقایسه با 
 ).3(شکل   شودینم

 

 هاتخلخل و چگالی کامپوزیت .2جدول

 )مکعبمتریسانت بر گرم( چگالی (%) تخلخل کد نمونه

T0-C 55/0 55/2 

T0-E 37/0 6/2 

T1-C 43/0 67/2 

T1-E 35/0 69/2 

T2-C 32/0 70/2 

T2-E 25/0 72/2 

T3-C 39/0 68/2 

T3-E 35/0 69/2 

T4-C 10/1 56/2 

T4-E 00/1 59/2 

T5-C 04/1 58/2 

T5-E 86/0 63/2 
 
 

 

 
 T0-E )ب و T0-Cتصویر میکروسکوپ نوري نمونه الف)  .2شکل 
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 T4-E )ب و T4-Cتصویر میکروسکوپ نوري نمونه الف)  .3شکل 

 

ت راذ ،یسطح يانرژ دلیلبه ،يگرختهیر مرحله در
 قرار گریکدی کنار در یتجمع صورتبه  اندمایل کنندهتیتقو

تمرکز تنش شده و باعث   أمنش تواندیماین امر  که رندیگ
  شکستن  باعث اکستروژن شکست زودرس نمونه شود. انجام 

  4 شکل. شودیم کنندهتیتقو کنواختی عیتوز  و هاکلوخه 
  يو اکستروژن را برا يگرختهیر مرحله  در نانوذرات  عیتوز

 که طورهمان . دهد یم نشان 2TiB یدرصد وزن 10 ينمونه حاو
 ترکنواختی ، شدهاکستروژن  نمونه  در عیتوز ،است مشخص

 .است
به  2TiBوزنی  درصد 5افزودن  ،2جدول به  توجهبا 

ی را  چگال یشافزا ،کنندهنمونه بدون تقویت در مقایسه با  ینه،زم
کننده در مقایسه  چگالی بالاي تقویت ،دنبال دارد که علت آن به 

درصد وزنی  10با  يهاکه چگالی نمونهدرحالی .استبا زمینه 

2TiB  2وزنی  درصد 5 با يهانمونه در مقایسه باTiB،   کاهش
  ، درصد وزنی 10کننده تا یتذرات تقو یشافزا .یافته است

  ، رويکاهش گران ینو ا شدهروي مذاب گران باعث کاهش
شدن  شده در مذاب و سخت محبوس يحجم گازها یشافزا

  ، یجهدرنت و دنبال داردبه  را فرار گازها از داخل مذاب یطشرا
هاي قبل و بعد از  مقایسه بین نمونه یابد. یکاهش م  یچگال

  اکستروژن  یلیتکم فرایندانجام که با دهداکستروژن نشان می
 گريیختهر ینکه ح ییهاو تخلخل یخال يفضاها ،گرم

 یچگال ،یجهکاهش و درنت ،تحت فشار اعمالی وجود آمدند،به 
  مقایسه بین دو نمونه  ،عنوان مثالبه .یابدمی افزایش ،هانمونه 
T5-C )58/2  و مکعبمترگرم بر سانتی (T5-E  )63/2  گرم بر
اعمال عملیات اکستروژن  که دهد ) نشان میمکعبمترسانتی 

 شود.باعث افزایش دو درصدي چگالی می
 

 

 
 T4-E )ب و T4-Cالف)  هاينمونه از SEMتصویر  .4شکل 

 
 ایکس  پرتوبررسی نتایج پراش  -2-3

 بقرا ط 2TiBفاز  لینحوه تشک، )6( تا) 1( يهاواکنش
  نشان درجه سلسیوس،  1000 يدر دما ،يومتریاستوک رابطه

 .دهندیم
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4Al 3Ti3TiO O2Al22 3+ → +                                     (1) 

KFKBF BF4 3→ +                                                      (2) 

2Al Ti2BF TiB 2AlF3 2 3+ + → +                                (3) 

O2Na 2TiO 2Na Na OAlF TiF Al6 6 23 2 2 2 3+ → + +     (4) 

2NaF 2KFNa 5FTiF 2KBF TiB6 4 22 2+ → + + +        (5) 

O 4AlO 2Na 3Na 6FAl AlF2 63 3 2 2+ → + +                  (6) 

 
واکنش،  نیشده در حل یتشک يفازها یبررس منظوربه 

داده  قرار (HCl) دیاس کیدروکلریدر ه ،یتیکامپوز يهانمونه 
  ، ماندهجابه  کنندهت ی، ذرات تقوAl5083شدند. پس از حذف 

 ، 6و  5 يهاشکل  گرفت. کسیا پرتوپراش  زیتحت آنال
را نشان   T5-Eو  T1-E يهااز نمونه  XRD زیآنال ،بیترته ب
(شکل   T1-E نمونه کسیا پرتوپراش  زیتوجه به آنال با. دهدیم
اند. در شده  لیتشک زین يگرید يفازها ،2TiBعلاوه بر فاز )، 5
 شودمی آزاد ومیتانیت ،2TiO نی ب وندیپ شدنشکستهبا  ،نمونه نیا
 لیتشک 2TiBو  دهدمیواکنش  4KBFاز  آزادشده بور با و
 بیرک، ت2TiB کنندهتیعلاوه بر فاز تقو ،نیهمچن. شودیم
گرفت که فاز   جهینت توانیم .شود یم دهید زین Ti3Al يفلزنیب

Ti3Al2 لیتشک ، برايTiBنشده وارد واکنش  ،طور کامل، به  
 یوزندرصد  25/0 يکه حاو) 6(شکل  T5-E نمونه  در. است

Zr  2 یوزن درصد 5/0وCeO يفلزنیب بیاز ترک يآثار ،است 
Ti3Al شودینم دهید.   

 

 
 T1-Eنمونه  X پرتوالگوي پراش  .5شکل 

 
 T5-Eنمونه  X پرتوالگوي پراش . 6شکل 

 
 2TiB کنندهتقویت ذرات   EDSبررسی نتایج  -3-3

  T1-Cدو نمونه  يبرارا  EDSحاصل از  جینتا ،7 شکل
به   ،Tiو  B يبرا د موجو یاتم درصد  که دهدینشان م  T2-Cو 

 ،6که در شکل  طورهمان  است. کینزد ،يومتریروابط استوک
علت وجود مواد به ، T2-Cنشان داده شده است، در نمونه 

  در مقایسه با  ،شدهل یتشک Ti یوزن  رصد، د 2CeO و  Zr یافزودن
 است. شتریب،  T1-Cنمونه 

 

 

 

   TiB2 

   Al5Ti2 

    NaF 
   Al3Ti 

   TiB2 

   Al5Ti2 

    NaF 
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 T2-Cب)  و T1-Cهاي الف) براي کامپوزیت EDSآنالیز . 7شکل 

 
 هاخواص کششی کامپوزیت -4-3

  یاستحکام و کرنش کشش ،9و  8 يهاشکل
 را 2TiBبا نانوذرات  شدهتیتقو Al5083 نهیزم يهاتیکامپوز
  ش ی را افزا یاستحکام کشش ،کنندهتیافزودن تقو. دندهی م نشان

در نمونه ( 2TiB یوزن درصد 5افزودن  که يطوربه  ،دهدیم
T1-E(، در مقایسه با  ،استحکام يدرصد 5/7 شیباعث افزا  

 شیافزا ،نیشده است. همچن ) T0-E( کنندهتی نمونه بدون تقو
 يدرصد 7/17  شیافزا، (T4-E) یوزن درصد 10تا  کنندهتیتقو

 .دارد دنبالبه  را کنندهتینمونه بدون تقو  در مقایسه با ،استحکام
و ممانعت  2TiBکننده تقویتذرات نانوالاستیک  خواص

دنبال به افزایش کارسختی را  ،از تغییر شکل پلاستیک زمینه
از  شود.دارد که باعث افزایش استحکام کششی کامپوزیت می

برشی ناشی از عملیات اکستروژن  هاي اعمال تنش  ،طرف دیگر
به افزایش چسبندگی بین زمینه  ،کنندهبین زمینه و ذرات تقویت

و انتقال بار از فاز زمینه به  شدهمنجر  کنندهتیتقوو ذرات 
و باعث افزایش استحکام  شده انجامتر راحت ،کنندهتقویت

 . ]20[شود کششی کامپوزیت می

افزودن   ریتأث ،ارانو همک یاحسان ،مشابهاي همطالع در
. بررسی کردند را Al356 نهیزم یبر خواص کشش 2TiB میمستق

 شیجه افزاینت درو  کنندهتیتقو  ذرات افزودن افتندیدر هاآن
 ت یکامپوز یکشش مدول و استحکام بهبود باعث ،یکارسخت

 . ]22[ شودیم یومینیآلومنهیزم
نمونه بدون   ، در مقایسه باT4-Eو  T1-Eهاي نمونه 

 رادرصدي کرنش  3/19و  7کاهش  ،ترتیبهب، کنندهتقویت
فلزي وجود ترکیب بین ،نشان دادند. علت این کاهش کرنش

Ti3Al  2) در اثر افزودن ذرات 5(شکلTiB .است 
افزودن   ریتأث روي موضوع تی و همکاراندر بررسی 

مشاهده   ،بر خواص کششی Al1100در زمینه  2TiBذرات 
باعث افزایش مدول و  ،کنندهافزایش ذرات تقویته ککردند 

دلیل حضور ترکیب اما به  شود،میاستحکام کششی کامپوزیت 
 . ]23[یابد ، کرنش کاهش میTi3Alفلزي بین

 

 
 2TiB-Al5083 يهاتیکامپوز یینها یکشش استحکام. 8 شکل

 
 

 
 2TiB-Al5083 يهاتیکامپوز یکشش کرنش. 9 شکل
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  ثابت دیده می شود،  9و  8هاي همان طور که در شکل 
  در 2CeOو  Zrو افزودن  کنندهتیتقو درصد داشتننگه

.  رددا دنبالبه  را  کرنش  و یینها استحکام شیافزا  ،هاتیکامپوز
درصد  25/0افزودن  کننده،تی تقو یوزن درصد 5در نمونه با 

بهبود استحکام  ، 2CeO، E)-(T2 ی وزن درصد 5/0و  Zr یوزن
را نشان   درصد 18 و مگاپاسکال  358و کرنش تا اندازه  یکشش

 ترتیب،، به (T1-E) ینمونه بدون افزودن در مقایسه باکه  دهدیم
درصد   1افزودن  ،نیاست. همچن شتریب ،درصد 5/38و  5/9

استحکام  يدرصد 22 شیافزا ،2CeO، E)-(T3و  Zr یوزن
  T1-Eنمونه  در مقایسه باکرنش را  يدرصد 9/76و  یکشش

  ی درصد وزن 10 با نمونه در ، مشابه حالت در. دهدینشان م

2TiB،  یدرصد وزن 25/0افزودن Zr  ی درصد وزن 5/0و  

2CeO، E)-(T5،  نمونه  در مقایسه با  ،و کرنش ی کششاستحکام
 است. شتریب ،درصد 8/54و  7 بیترته ب  ،(T4-E)  یبدون افزودن

در زمینه را نشان   Zr3Alگیري فاز شکل، 10شکل 
که  دهد نشان می  ،Bبراي نقطه  EDSدهد. نتایج حاصل از می

 طبق روابط استوکیومتري ،Alو  Zrبراي  درصد اتمی موجود
 است.

 

 

 
 EDSب) آنالیز   و T2-Eالف) تصویر میکروسکوپی نمونه . 10شکل 

 Bنقطه 

بر  یحرارت  اتیعمل ریتأث یبررس منظوربه  ،T6-E نمونه
نشان داد  جیقرار گرفت. نتا شیمورد آزما ، یخواص کشش

 شیو افزا یباعث کاهش استحکام کشش ،لی انجام مرحله آن
آمده از مرحله  دست به  یرفتن کارسخت نیازبد. وشمی کرنش 

. ]24[ است ی کشش استحکام کاهش عامل ، اکستروژن گرم
اندازه دانه   شیباعث افزا ،کردن نمونه در کورهخنک ،نیهمچن

را   یکاهش استحکام کشش ، پچ  - شده که طبق رابطه هال
 ریتصاو ،بیترت به ،الف و ب 11 شکل. ]25[دنبال داشت به 

SEM  يهانمونه T5-E  وT6-E  این در  .دهدی نشان مرا
. است مشخص 2TiB کنندهتیاندازه نانوذرات تقو تصاویر،

 در 2TiB نانوذراتمتوسط اندازه  شودی طور که مشاهده مهمان 
  علت  که است تربزرگ ، T5-Eنمونه  در مقایسه با، T6-Eنمونه 

 است.  لیآن یحرارت اتیعمل ،آن
 

 

 
 T6-Eو ب)  T5-Eهاي الف) از نمونه SEMتصاویر . 11شکل 
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 بررسی سطوح شکست  -5-3
بدون   Al5083 اژیسطوح شکست آل ری تصاو، 12 شکل

با   ، نمونه نیا در . دهدیم نشان  را) T0-E( کنندهتیذرات تقو
 نوع شکست نرم است. ،شکست ینواحاندازه و عمق  به توجه

 

 

 
ب) تصویر میکروسکوپی از  و T0-Eالف) شکست نمونه  .12شکل 

 T0-Eسطح شکست نمونه 

 
ترکیبی از دو نوع  ، T1-Eنوع شکست در کامپوزیت 

هاي کننده (دایرهشکست نرم زمینه و شکست ترد ذرات تقویت 
). وجود پیوند قوي در  13 است (شکل Ti3Alزردرنگ) و فاز 

شود. خوبی دیده میبه ،و زمینه کنندهتیتقوفصل مشترك بین 
باعث شده است  کنندهتیتقومناسب زمینه و  این چسبندگیِ

 در تصاویر میکروسکوپی دیده نشود.  ،جدایش بین این دو فاز 
 

 

 
ب) تصویر  و T1-Eالف) شکست کامپوزیت . 13شکل 

 T1-Eمیکروسکوپی از سطح شکست کامپوزیت 

 
 کنندهتی شکست ترد ذرات تقو ،زین T2-Eنمونه  در

  نیاست. اتصال ب تیؤروضوح قابل زردرنگ) به  يهارهی(دا
 شیو جدا است يقو زین ،شکل نیدر ا ،کنندهتیو تقو نهیزم

باعث   ،Zr. افزودن شودینم دهیدو فاز د نیدر فصل مشترك ا
و کاهش رفتار   شودمی 2TiBبه  Ti3Al يفلزنی ب بیترک لیتبد

  علت دنبال دارد. شکست نرم را به  شیو افزا تیترد کامپوز
-T1نمونه  ، در مقایسه باT2-Eکرنش در نمونه  زانیم شیافزا

E ،افزودن  Zr  14است (شکل .( 
 

 

 
ب) تصویر  و T2-Eالف) شکست کامپوزیت . 14شکل 

 T2-E میکروسکوپی از سطح شکست کامپوزیت
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 يریگجهینت -4
 ذرات ی درصد وزن 10و  5 ریتأثحاضر،  پژوهش در

2TiB يهایافزودن و Zr  2وCeO و خواص  زساختاریر بر
  از  حاصل جینتا. شد مطالعه Al5083 نهیزم تیکامپوز یکشش

 :است ریز شرح به پژوهش نیا

وزنی   درصد 5ثانویه اکستروژن و افزودن  عملیاتانجام  -1

2TiB، هاي  باعث کاهش تخلخل و افزایش چگالی نمونه
به زمینه،  2TiBوزنی  درصد 10گري شد. اما افزودن ریخته

روي و حفرات داخل کامپوزیت شد که باعث افزایش گران
دنبال  کننده را بهکاهش چگالی نسبت نمونه بدون تقویت 

ها و توزیع روژن باعث شکستن کلوخهداشت. همچنین، اکست
 کننده شد.یکنواخت تقویت

باعث افزایش استحکام   ،2TiBکننده افزودن تقویت -2
علت  ، به 2CeOو  Zrکششی و کاهش کرنش شد. اما افزودن 

، افزایش هر دو خواص  Ti3Alفلزي حذف ترکیب بین
 همراه داشت.استحکام کششی و کرنش را به 

شکست، افزایش رفتار ترد، با افزودن فاز  بررسی سطح  -3
، افزایش  2CeOو  Zr کننده را نشان داد. اما افزودنتقویت

 داد.شکست نرم، در مقایسه با شکست ترد را نشان  
 

 يسپاسگزار -5
 نگارش و پژوهش امر در راکه ما  يدیاسات یتمام از

 از ،نیهمچن. میسپاسگزار اریبس ،کردند ياری مقاله نیا
  را  تشکر کمال زین اشتر مالک یصنعت دانشگاه يهاتیحما
 .میدار
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  ارائه  پایین  مصرفی  توان  و  بالا  کلیدزنی سرعت بالا، چگالی  با اطمینان  قابل  دیجیتالی  مجتمع  مدارهاي تا بگنجانند
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  تحرك با ترانزیستور همتاي با مقایسه  برابر در  4/ 88×  710تا   OFFI/ON(I( خاموش به  روشن جریان پیشنهادي، نسبت
-اکسید-فلز میدانی اثر  ترانزیستور همتاي  با مقایسه  در  برابر  AlGaN/GaN ،810  ×20 /8برپایه  (HEMT)بالا  الکترونی

  8/1تغذیه  ولتاژ در Siبرپایه  (FED)میدانی   اثر دیود همتاي با مقایسه در برابر 05/9×  410و  (MOSFET)هادي نیمه
-2حیه نا در سانتیمتر بر کیلوولت 800 میزان به قوي الکتریکیمیدان  یک برقراري از برتري، ولت بهبود یافت. این

DEG  این  رو،ازاین. شودمی ناشی کانال در ايهصفح  الکترون حاملهاي  حرکت تسریع و پیشنهادي ناهمگونساختار  
 .است استفاده قابل پایین مصرفی توان  و بالا سرعت  دیجیتالی در کاربردهاي  افزاره
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weaken the impact of the buffer traps on electrical transport properties of two-dimensional electron gas       
(2-DEG), AlN spacer layer is embedded in the heterostructure. The proposed structure enhances ION/IOFF 
ratio up to 4.88 × 107 times compared to the AlGaN/GaN High Electron Mobility Field-Effect Transistor 
(HEMT) counterpart, 8.20 × 108 times compared to the Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
(MOSFET) counterpart, and 9.05 × 104 times compared to the Si Field-Effect Diode (FED) counterpart, at a 
supply voltage of VDD = 1.8 V. This superiority of the proposed device is referred to the formation of a 
strong electric field of 800 kV/cm in 2-DEG and the precipitation of electron sheet carriers in the channel. 
Accordingly, the proposed device can be utilized in high-speed and low-power digital applications. 
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 مقدمه -1
) از HEMTs(1 ترانزیستورهاي با تحرك الکترونی بالا

هادي با شکاف باند انرژي متفاوت پیوند ناهمگون بین دو نیمه
اند. این تفاوت زیاد در شکاف انرژي دو ماده به  تشکیل شده 

ناپیوستگی بزرگ در نوار هدایت با رفتاري مشابه   نوعیایجاد 
با تحرك بسیار بالا از   ي که باربرها شودمی چاه کوانتومی منجر 

. ]DEG-2( ( ]1(2 عديترونی دوبُکنند (گاز الکآن عبور می 
هر   بلوريپراکندگی سطحی، ثابت شبکه  سازيمنظور کمینهبه 

شده، یکسان باشد. در میان ساختارهاي ارائه دبای ،هاديدو نیمه
دلیل بازه وسیع شکاف باند،  به ،ساختارهاي ناهمگون نیتریدي

اي تحرك بالاي الکترون، ولتاژ شکست بالا، چگالی بار صفحه 
لا، رسانایی حرارتی بالا و قطبش پیزوالکتریکی از اهمیت با

بهبود   براي فراوانیهاي . تاکنون، تلاش]2[اي برخوردارند ویژه
،  ]3[و همکاران  3چن است.  شده انجام عملکرد این ساختارها 

  HEMTسازگار با  یکسوساز) FED(4 دیود اثر میدانییک 
AlGaN/GaN  دیود به گیت که با اتصال آند  دادندپیشنهاد

جاي تغییر با سد ، ولتاژ روشنایی یکسوساز (به HEMTشاتکی 
ترتیب، به  شد و بدینتنظیم می HEMT) با ولتاژ آستانه 5شاتکی 

و همکاران   6لید. همچنین فتنولتاژ شکست بالایی دست یا
روي یک لایه بافر  GaN، یک دیود سد شاتکی مبتنی بر ]4[

که به کاهش   ندساخت AlGaN/AlNمتشکل از کامپوزیت 
. در کردمیکمک آمپر، میکرو 2/0جریان نشتی تا حدود 

دیودهاي سد شاتکی اثر میدانی افقی و عمودي با ساختار  
و   7توسط یوشیداشده گزارش AlGaN/GaNناهمگون 

شاتکی   براي ایجاد سد Al/Ti، از یک پشته فلزي ]5[همکاران 

 
1 High-Electron Mobility Transistor 
2 Two-Dimensional Electron Gas 
3 Chen 
4 Field-Effect Diode 
5 Schottky Barrier 
6 Lee 
7 Yoshida 

منظور دستیابی به ولتاژ روشنایی پایین) و  با ارتفاع کم (به
Pt/Au منظور دستیابی به  تر (به براي ایجاد سد شاتکی مرتفع

نیازمند مراحل  بنابراین،ولتاژ شکست بالا) استفاده شد و 
به  ، AlNاز طرفی، ورود لایه نازك . بودتري ساخت پیچیده 

واري فصول مشترك و حذف اثر پراکندگی ناشی از ناهم
  ]7و  6[ کردمیکمک  DEG-2بهبود خواص انتقالی  ،درنتیجه

 .رفته استکار مؤثر به  دنیز این رویکر حاضر که در پژوهش

در شده با وجود مزایاي اشاره، III-Vگروه در ترکیبات 
سازي طول  با کوچک، مبتنی بر سیلیکون فناوري مقایسه با

ر کانال کوتاه در هر دو  یأثت ،نانومتر 100گیت به محدوده زیر 
 يهادمهین-دیاکس -فلز یدانیم اثر ستوریترانز افزاره

8)MOSFET(  وHEMT  و با تضعیف کنترل  شودمیپدیدار
بر گیرد. گیت بر کانال، عملکرد این ادوات تحت تأثیر قرار می

ناشی   آثارآمدن بر منظور فائق ، اخیراً ساختارهایی به اساساین 
ها، اند. از جمله آن از کاهش مقیاس این ادوات پیشنهاد شده 

 9سولفیدمولیبدن ديبا پیوند ناهمگون گرافن/ هايترانزیستور
 10شده، ترانزیستورهاي اثر میدانی چندگیتی و تونلی اصلاح]8[
هاي مبتنی بر نانوساختارهایی نظیر نانولوله  و افزاره ]9-14[

، نانونوار  ]71[ 12کربنینانولوله و   ]16و  15[ 11سیلیکونی
و نانوذرات   ]20[ 14گالیم نیترید، نانوسیم ]19و  18[ 13گرافن

هاي پیشنهادي، دیود . در میان افزاره هستند ]12[ 15اکسید روي
پذیري گیت بر ضمن تقویت کنترل ،]22[اثر میدانی سیلیکونی 

مقایسه با هاي الکتریکی افزاره را در ویژگیکانال، بسیاري از 
  ، از جمله این پارامترها بهبود داده است. 16CMOS همتاي

که با اتلاف توان کمتر و   است FEDدر  OFFI/ONIنسبت بالاي 
 

8 Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor 
9 Graphene/Molybdenum Disulfide 
10 Multi-Gate/Tunel Field-Effect Transistor (MG/TFET) 
11 Silicon Nanowire 
12 Carbon Nanotube 
13 Graphene Nanoribbon 
14 Gallium Nitride Nanowire 
15 Zinc Oxide Nanoparticles 
16 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
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) همراه است. این نسبت EDP(1 حاصل ضرب انرژي در تأخیر
  تأثیرانسداد و  ندادنرخ دلیلبه  ،2FED-SOI هايبراي نمونه

هاي تر از نمونهرتبه بزرگم 2حداقل به اندازه  ،الکترون داغ
SOI-MOSFET  همچنین، پاسخ کلیدزنی  ]23[ استمتناظر .

دلیل زمان کوتاه  به ،سریع بین حالات روشن و خاموش افزاره
. این دو ]24[شود حاصل می FEDبه کمک  ،تأخیر گیت ذاتی

مؤلفه مهم (فرکانس بالا و توان مصرفی پایین) سبب شده تا  
هاي ساختاري مدارهاي مجتمع نانومقیاس در بلوك این افزاره 
شده به  از جمله مدارهاي طراحی. ]25[کار رود دیجیتال به

مدارهاي محافظت تخلیه  توان به می FEDکمک 
، مالتی ]27 [هاي منطقیسازي گیت، مدل]26[الکترواستاتیکی 

  ]31و  92[ ، 4SRAM ]30[ 3TRAM هايحافظه ،]82[پلکسر 
 هايی افزاره. قابل ذکر است تماماشاره کرد ]5DRAM ]23 و

FED  هاي ینداتوسط فر ،زمانهم  ،واقع در یک تراشه واحد
 .]27 [شوندحاصل می CMOSساخت سازگار با 

اي مبتنی بر بار، افزاره در این پژوهش، براي نخستین
ترکیبات نیتریدي پیشنهاد شده است که ضمن حذف تأثیر  

  HEMTو  MOSFETزي ادوات سانامطلوب ناشی از کوچک
قابلیت استفاده در مدارهاي   تر با بالا یدزنیرعت کلمرسوم، س

 سازد. دیجیتالی با چگالی بالا را محقق می
 

 سازيساختار افزاره و پارامترهاي شبیه -2
است، با   MOSFETمشابه ساختار  FED کیساختار  

و   GS( مجزا تیکانال، دو گ يتفاوت که در قسمت بالا نیا
GD(  یمتفاوت شیآلا ،نیسورس و در یو نواح گرفتهقرار 

  ه یو ناح p+از نوع  ن یدر هحینا شیآلا به این صورت که ؛دارند
 عنصرعنوان قادر است به  FED . ]32[ است n+سورس از نوع 

با   یولتاژ خروج تاعمل کند  یتالیجید دیکل ایکننده تیتقو
طور  به هاتیولتاژ گ میمدوله شده و با تنظ ،تیگ يولتاژها

 هاتیگ ریز ینواح  بر ییکنترل بالاو  يریپذمناسب، از انعطاف
 يدر اثر القا ،ینواح نیاز ا کی. هر]25[ باشد  برخوردار

  FEDنشده شیدر کانال آلا ها تیاز گ یکیها توسط حامل 

 
1 Energy-Delay Product 
2 Silicon-On-Insulator-Field-Effect Diode 
3 Thyristor Random-Access Memory 
4 Static Random-Access Memory 
5 Dynamic Random-Access Memory 

  وند یپ نوعی  توان ی م ،هاتیو با اعمال ولتاژ به گ شودی م جادیا
pn يهادمهین هیداد. لا لیها تشکحامل میتنظ تی با قابل ییالقا ، 
 رینازك است تا اثر مقاومت شانت در ز یو به اندازه کاف یذات

ساختار پیشنهادي   .ابدیکاهش  ن یسورس و در نیکانال ب
AlGaN/GaN HEMFED  نیز مشابه ساختارAlGaN/GaN 

HEMT  نواحی سورس و درین از جنس  ودوگیتی استGaN  
. ورود لایه جداساز  هستند p+و  n+هاي سنگین آلایش داراي
AlN   در ساختار ناهمگون به افزایش عمق چاه کوانتومی و به

هاي فصل مشترك، دنبال آن، کاهش پراکندگی (شامل ناهمواري 
برهاي الکترونی پراکندگی ناخالصی بدنه و ...)، بهبود تحرك بار 

. اتصال گیت  ]6[کند کمک می ONIو افزایش  DEG-2در کانال 
  در مقایسه با داراي ولتاژ داخلی بیشتري  ،AlGaNشاتکی به 

چنین ساختاري کاهش   بنابراین،است.  GaNاتصال مشابه در 
  . همچنین، شکاف باند انرژي ]33[کند نویز را تضمین می

، ایجاد اتصال اهمی با  AlGaN در مقایسه با GaNتر کوچک
در افزاره   GaNمقاومت پایین به نواحی سورس و درین 

ساختارهاي مذکور در  طرحوارهسازد. پیشنهادي را محقق می
و   MOSFETترسیم شده است. پارامترهاي هندسی  1شکل 
FED  که   است اتخاذ شده ]34[نانومتر  180براساس فناوري

با   يکار يزه مجاز ولتاژهاباآن، تطابق  هايویژگییکی از 
و ساختار   Si-FEDاست. در افزاره  استاندارد یمنطق يولتاژها

، طول سورس/درین برابر  AlGaN/GaN HEMFEDپیشنهادي 
و نانومتر  87برابر با  GDو  GSهاي ، طول گیتنانومتر 220با 

هاي حائل  . ضخامت لایهاست نانومتر 5 ،فاصله بین آن دو
AlGaN بافر ،GaN جداساز ،AlN در  6یاقوت کبود و زیرپایه
  15، 160، 15برابر با  ،ترتیببه، HEMFEDو  HEMTادوات 

هاي مورد . طول وعرض تمامی افزارهاست نانومتر 100و 
درنظر گرفته شده  میکرومتر  1و  نانومتر 620 ،ترتیببه  ،بررسی

 ،Siیلیکونی مورد بررسی، غلظت آلایش هاي ساست. در افزاره
  کانال  و درمکعب متربر سانتی 1910 ،نواحی سورس/درین در

FEDدر  . شودیسبک درنظر گرفته م شیبا آلا ای ی، ذات
 شیغلظت آلاهاي مورد بررسی با ساختار ناهمگون، افزاره
GaN و در   مکعبمتربر سانتی  2110 ،نیدر/سورس واحی در ن

دهنده است. غلظت آلایش مکعبمتربر سانتی 1410 ،لایه بافر

 
6 Sapphire 
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AlGaN  هاي در تمام افزاره  .است مکعبمتربر سانتی 1610نیز
 ،یپشت تیو گ هیتوان پا هیتغذ يولتاژهامورد بررسی، 

  27 يدر دما ها يسازه یو شب است ولت  9/0و  8/1 ،بیترتبه 
 .شوندمی  انجامدرجه سلسیوس 

 

 

 

 

 
، (ب) n-MOSFETطرحواره ساختارهاي (الف)  .1کل ش

AlGaN/GaN HEMT (ج) ، Si-FED  (د) و AlGaN/GaN 

HEMFED 
 

 يرا، بSilvaco TCADها با استفاده از ابزار سازيشبیه
منظور و به يهاد مهیرانش در ن-حل مسائل مربوط به نفوذ

 ی،کیزیف يهامدل شوند.پیشنهادي انجام میی افزاره طراح
 يهادانیشامل تحرك وابسته به غلظت، تحرك وابسته به م

و  1هال -دیر-ی شاکل بیبازترک يهامدل ی،عرض یکیالکتر
کردن  کیبار ،3راكید-یوابسته به تابع فرم يها، مدل2اوژه 

 يهابسط مؤلفه يبرا، 4لمباردي سی وي تی  شکاف باند و مدل
عبور باربرها از یک چاه   .]35[هستند به تحرك باربرها  وطمرب

  y شدن کانال در جهتالکترون دوبعُدي بسیار نازك و کوانتیزه
 AlGaN/GaNمرسوم و  AlGaN/GaN HEMTدر ادوات 

HEMFED تواند موجب ظهور آثار کوانتومی پیشنهادي، می
دهایی در راستاي نظیر پیدایش سطوح انرژي مجاز و زیربان

سازي این دو افزاره، از  در شبیه رو،. ازاین ]36[کوانتیدگی شود 
نیز، در   5دورتپواسون و ون -هاي کوانتومی شرودینگرمدل

ابعاد هندسی و  هاي مذکور، استفاده شده است.کنار مدل
سازي کاررفته در این پژوهش، با شبیه پارامترهاي فیزیکی به 

، کالیبره ]31[، مطابق مرجع MOSFETو  FEDهاي افزاره
 شدند. 

 
1 Shockley-Read-Hall 
2 Auger 
3 Fermi-Dirac 
4 Lombardi CVT 
5 Van Dort 
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پیشنهادي،  AlGaN/GaN HEMFEDساختار ناهمگون 
،  AlNهاي بلوري قابلیت اجراي عملی نیز دارد. با رشد لایه

GaN و  1با آلایش غیرعمديAlGaN  آلایش نوع  باn   مانند)
Si ترتیب، روي یک بستر یاقوت کبود، سیلیکون کاربید و  )، به

نشانی شیمیایی نظیر لایه 2یا سیلیکون، به شیوه رشد بلوري
درجه  0021-0011در دماهاي بالا ( 3بخار آلی فلزي

مشابه فرایند  4سلسیوس) یا برآرایی به روش پرتو مولکولی
شده گزارش AlGaN/GaN HEMTساخت یک نمونه همتاي 

توان افزاره پیشنهادي را درعمل محقق کرد.  ، می]37[در مرجع 
در چنین آرایشی، یک لایه گاز الکترون دوبعُدي در نزدیکی 

دلیل ، به GaNدر سمت  AlGaNو  GaNفصل مشترك بین 
شود.  اختلاف شکاف باند انرژي میان این دو ماده، تشکیل می

هایی در نواحی سورس و درین نجره به کمک زدایش انتخابی، پ
با استفاده از گاز   5شوند (به کمک زدایش یون فعال باز می 

3BClتر از لایه هادي عمیق، بدنه نیمهAlGaN-n  2-و لایه

DEG  درونUID-GaN شود). (د)، زدایش می 1، مطابق شکل
با رشد بلوري  GaN-+pو  GaN-+nهاي به دنبال آن، لایه
شده مجاور بخش  ، مناطق زدایشMOCVDمجدد، به روش 

کنند. سپس، محدب ایجادشده از مرحله قبل را اشغال می
شوند تا  طور انتخابی کاشته میهایی نظیر آرگون به یون

وسیله باربرهاي موجود در مناطق خارج از ناحیه فعال  بدین
GaN HEMFED  جبران کنند.  سازي افزاره، عایقمنظور به را

با   GDو  GSهاي درنهایت، الکترودهاي سورس/درین و گیت
و  7نشانی فیزیکی بخار ، به دنبال روش لایه6آف-فرایند لیفت

 شوند.ترمیم حرارتی، اجرا می
، پنج حالت FED يهاانهیبه پا لیاعما يولتاژها  اساسبر

افزاره مشخص   تیدرنظر گرفته و وضع 1مطابق جدول  يکار
در وضعیت خاموش  FEDبایاس منظور به  .دشویم

از سورس تا درین،   npn+p+یا  pnp+n+گیري ساختار (شکل
گیري ساختار  ) و وضعیت روشن (شکلDSVبسته به علامت 

+npp+n  یا+pnn+p  از سورس تا درین بسته به علامتDSV  ،(

 
1 Unintentionally Doped (UID) GaN 
2 Epitaxially Crystal Growth 
3 Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 
4 Molecular Beam Epitaxy (MBE) 
5 Reactive Ion Etching (RIE) 
6 Lift-Off 
7 Physical Vapor Deposition (PVD) 

که »، درحالی 1» و « 0متناظر با منطق « DD+Vو  -DDVولتاژهاي 
)، به  BGV=0هیچ ولتاژي به ترمینال گیت پشتی وارد نشود (

شوند. در طراحی مدارهاي مجتمع پایانه گیت جلویی اعمال می
، با  FED) مبتنی بر VLSI(8 دیجیتالی با مقیاس بسیار بزرگ 

هاي توان حالت اعمال نصف ولتاژ تغذیه به گیت پشتی نیز می
لکردي مذکور را محقق ساخت. مزیت این رویکرد  عم

)2/DD=VBGV  این است که دیگر نیازي به اعمال ولتاژهاي (
» و  0هاي «متقارن به پایانه گیت جلویی نیست و این بار، منطق

ترتیب، توان  هستند. بدین DDVو  0ترتیب، معادل »، به 1«
 .]22[یابد مصرفی مدار نیز کاهش می 

 

 Dتا  Sهاي کاري دیود اثر میدانی و ساختار از حالت .1دول ج

 حالت GDV GSV DSV ساختار وضعیت

 p××+n × × "0" A+ خاموش
 npp+n "0" "1" "1" B+ روشن
 nnp+n "1" "1" "1" C+ روشن
 ppp+n "0" "0" "1" D+ روشن

 pnp+n "1" "0" "1" E+ خاموش
 

 نتایج و بحث -3
هاي کاري حالت ساختاري و هايویژگیبا توجه به 

FED ترانزیستورهاي اثر  شیآرا با سهیمقادر ، افزاره پیشنهادي
و   nnp+n+هاي : مطابق حالت داردرا  زیرمیدانی دوگیتی مزایاي 

+ppp+n  سازي رفتار شبه مدل، امکان 1در جدولnMOS   و
شود،  به کمک این افزاره فراهم می ،ترتیببه ، pMOSشبه 

توان متناظر با حالت را می Dو  B ،Cهاي طوري که حالتبه 
را متناظر با حالت قطع   Dو حالت درنظر گرفت خطی 

، (الف)). در این میان 2ترانزیستور اثر میدانی پنداشت (شکل 
  هاي حالتسایر  در مقایسه با Bخطی  که در حالتاین دلیلبه 

هاي الکترون و بازترکیب حامل  ي برايمال کمتراحت ، روشن
وجود دارد، این حالت بر سایر  npp+n+حفره در کانال ساختار 

ها با  سازيادامه شبیه بنابراین،دارد.  برتري هاحالت
  E حالتعنوان وضعیت روشن و به  B حالتگرفتن درنظر 

شود. نمودارهاي انجام می عنوان وضعیت خاموش افزارهبه 
در شکل   Si-FEDهاي کاري تراکم الکترون و حفره در حالت

 
8 Very Large-Scale Integration 
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و   GSهاي گیت زیرنانومتري  1در فاصله  و ج) ) و ((ب 2
GD ،جریان خروجی در  اند. ترسیم شده ،از سورس تا درین

وابسته   هاها و تحرك آنساختارهاي ناهمگون به تراکم حامل 
  و  Si-FEDخروجی ساختارهاي  يهاویژگیاز مقایسه . است

AlGaN/GaN HEMFED الف( 3و  )الف( 2 هايدر شکل،( 
 در  ،جریان حالت روشن در افزاره پیشنهاديکه شود می نتیجه

DDV=DSVبرابر افزایش داشته که از تحرك بالاتر   15ا ، ت
. است شده ناشی HEMFEDها در ساختار ناهمگون الکترون

  1در فاصله  ، الکترون و حفرههاي نمودارهاي تراکم حامل 
هاي  در حالت ،از سورس تا درین، AlGaNزیر لایه نانومتري 

 اند.ج) نمایش داده شده ( و) ب( 3روشن و خاموش در شکل 
 

 

   
 ) E( و (ج) خاموش ) Bهاي کاري، (ب) روشن (در حالت Si-FEDها در کانال (الف) ویژگی خروجی و تراکم حامل .2کل ش

 

   
 )E( و (ج) خاموش ) Bهاي کاري، (ب) روشن (در حالت AlGaN/GaN HEMFEDها در کانال (الف) ویژگی خروجی و تراکم حامل .3شکل 

 

   
 هاي متفاوت DSVدر   HEMTو (ج) ویژگی انتقالی  MOSFETو  GaN HEMTها در کانال (الف) ویژگی خروجی، (ب) تراکم حامل .4شکل 
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با   HEMFEDهاي خروجی افزاره مقایسه ویژگی
  HEMTو  MOSFETهاي متناظر ترانزیستور اثر میدانی نمونه 

(الف)، حاکی از افزایش جریان  4(الف) و  3هاي در شکل 
برابر در   33و  17ترتیب، تا حالت روشن افزاره پیشنهادي، به

DD=VDSV  هاي عددي جریان حالت  ، کمیت2است. در جدول
شده است ها ارائه روشن، جریان حالت خاموش و نسبت آن 

که قابلیت کلیدزنی هر چهار افزاره مورد بررسی در این کار را 
دهد. در ولتاژي معین، ساختار ناهمگون  نشان می 

AlGaN/GaN HEMFED  بیشترین جریان خروجی را حاصل
دهد این افزاره، علاوه بر قابلیت کرده است که نشان می

بالا)،  OFFI/ONIدلیل نسبت عنوان کلید دیجیتالی (بهعملکرد به 
کار تواند به کننده جریان مستقیم نیز میعنوان عامل تقویتبه 

هاي الکترون و حفره در کانال این ادوات در رود. تراکم باربر 
(ج)، در مقادیر  4(ب) ترسیم شده است. مطابق شکل  4شکل 
تا   -2مرسوم حدود  GaN HEMT ، ولتاژ آستانه درDSVپایین 

 7/0 ، تا حدود HEMFEDمتناظر  ولت است که در نمونه -1
یابد، درنتیجه، مقاوت در برابر نویز را تضمین ولت افزایش می 

کرده و با کاهش جریان زیر آستانه، از اتلاف توان جلوگیري 
کاهش   ،بالا OFFI/ONIنسبت  جه ینت تلفات توان درکند. می
 در یمنف 1پلاریتهتوان با  هیغذت حذف کهنیضمن ا ،یابدمی

 خواهد گذاشت.ی مطلوب ریتأث مصرفی نیزکاهش توان 
 

ها روشن و نسبت آن  ،حالت خاموش يهاان یجر سهیمقا .2جدول 
 نانومتر 180 فناوريدر ابعاد  یمورد بررس يهادر افزاره

 ساختار
 

nMOS 
 

FED 
 

HEMT 
 

HEMFED 

A)n( OFFI 00/150 01/0 00/12 6-10×9/1 

A)m(ON I 10/1 85/0 54/0 00/17 

OFFI/ONI 410×4/1 810×2/1 510×3/2 1310×1/1 

 

 HEMFEDنمودار نوارهاي انرژي در ساختارهاي 
(الف) و  5ترتیب، در شکل متناظر، به HEMTپیشنهادي و 

، در فصل مشترك  DEG-2(ب) نمایش داده شده است. کانال 
GaN  وAlGaN (الف) و (ب) برجسته   5، در پیوست شکل
 AlGaNتر در نوار هدایت است. اختلاف انرژي بزرگ شده 

 
1 Polarity 

، در مقایسه با نمونه متناظر HEMFEDافزاره پیشنهادي 
HEMTشده اشاره دارد که   ، به پراکندگی کمتر ناخالصی یونیزه

انجامد. افزایش میدان الکتریکی به جریان بیشتر افزاره می
 5/2تا بیش از  HEMFEDر این ناحیه و در ساختار عرضی د

نیز حاکی از سرعت بالاتر   HEMTبرابر در مقایسه با همتاي 
است که امکان عملکرد   HEMFEDها در کانال الکترون

بخشد  مطلوب آن را در کاربردهاي فرکانس بالا تحقق می
 (ج)).  5(شکل 

با تغییر ابعاد  ، OFFI/ONIمعیار عملکردي  ،6در شکل 
هاي مورد بررسی نشان داده شده است. با  هندسی افزاره 

، احتمال HEMFEDو  HEMTهاي افزایش طول کانال افزاره 
کاهش   OFFI بنابراین،و  یافتهافزایش  هاي اقلیتبازترکیب حامل 

، افزایش نسبت این یابد. با وجودافزایش می OFFI/ONIو 

OFFI/ONI  با طول کانال در افزاره پیشنهاديHEMFED   در
با   یهایمرسوم قابل توجه است. در افزاره HEMTمقایسه با 

ثابت، میدان الکتریکی اعمالی به   DSVکانال طویل، با اعمال 
و نسبت  ONI ، ترتیبدر طول کانال کاهش یافته و بدین باربرها

OFFI/ONI  این   ،(الف)). درواقع 6یابد (شکل کاهش می نیز
 ،هایی که پیش از اینسرعت الکترون افزایش طول کانال، از

 ،کردندعدي گذر میبالستیک از چاه الکترون دوبُصورت شبهبه 
  بر  AlGaNب)، تأثیر ضخامت لایه ( 6کاهد. مطابق شکل می

  HEMFEDو  HEMTهاي ها در افزاره رفتار انتقالی حامل
با اعمال ولتاژ گیت  مرسوم،  HEMTمتفاوت است. در ساختار 

گرفتن بارهاي قطبش در  و فاصله AlGaNثابت و افزایش سد 
این لایه، شدت میدان الکتریکی عرضی زیر گیت کاهش  

و   انجامد میعیف کنترل گیت بر کانال به تضاین امر که  یابدمی
اهد  ) خوOFFIافزایش تأثیر نامطلوبی بر قابلیت کلیدزنی افزاره (

هاي ضمن کنترل مؤثرتر گیت ،HEMFEDدر افزاره  اما. داشت
GS  وGD ا توجه به کانال و تقلیل این تأثیر نامطلوب، ب بر  

تر انرژي نوار هدایت و تشکیل چاه کوانتومی اختلاف بزرگ
الف)، از پراکندگی ( 5مطابق شکل  ،AlGaNتر در عمیق

یابد. درواقع، افزایش  افزایش می ONIو  شودمیباربرها کاسته 
شده در این لایه افزاره   میدان الکتریکی عرضی تشکیل

HEMFED  به هدایت و تجمع بیشتر )، ج) ( 5(شکل 
  اثر کاهش  منظوربه. کندمیکمک  DEG-2ها در کانال ترونالک
دستیابی به تحرك رفتار انتقالی افزاره و  برهاي لایه بافر تله 
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درون ساختار تعبیه شده است. به  ، AlNبالاتر، یک لایه نازك 
ورود این لایه جداساز به افزایش عمق چاه کوانتومی،  ،یعبارت

و با   شودمنجر میمل کاهش پراکندگی و افزایش تحرك حا
نسبت   درنتیجه،جریان روشن و  ،افزایش ضخامت این لایه

OFFI/ONI یابد (شکل در ساختارهاي ناهمگون افزایش می       
دهد که تأثیر تغییر طول کانال در  د) نشان می ( 6(ج)). شکل  6

  AlGaN/GaNهاي برپایه ادوات برپایه سیلیکون نیز با افزاره
در دیود اثر میدانی مبتنی بر هر دو ماده،  فقط مشابهت دارد،

هاي ترانزیستوري متناظر نمونه در مقایسه با  OFFI/ONIافزایش 
در   چشمگیرتر است. علت این اختلاف بدین شرح است:

MOSFETهاي کاري خطی و اشباع ، جریان درین در حالت  ،
به   ،وابستگی دارد و افزایش طول کانال W/Lمستقیم به  طوربه 

). با وجود این،  میکرومتر 1انجامد (عرض ثابت می ONIکاهش 
درنهایت، موجب افزایش نسبت  ،OFFIکاهش قابل توجه 

OFFI/ONI ر دیود اثر میدانی (پیوند شود. دمیn-p  جریان در ،(
به سطح مقطع وابستگی  مستقیم طوربه حالت کاري روشن 

افزایش  FED-Si ،ONIکانال با افزایش طول  بنابراین، و  دارد
نیز افزایش طول کانال، نرخ   FEDیابد. در حالت خاموش می

 OFFIدهد و به کاهش هاي اقلیت را افزایش میبازترکیب حامل 
همچنین، تأثیر تغییر ضخامت انجامد. می OFFI/ONIو افزایش 

کانال در ادوات ترانزیستور اثر میدانی و دیود اثر میدانی در 
یش عمق  ا). افز)ه ( 6ست (شکل متفاوت ا OFFI/ONIنسبت 

از سورس و   ،هاالقاي بیشتر حامل  ، بهMOSFETکانال در 
یابد. در  افزایش می ONIو  شودمنجر می  ،درین به داخل کانال

Si-FED حالتروشن ( حالت، با افزایش عمق کانال در هر دو  
B ) حالت) و خاموش E(، یابند. با وجود  ها افزایش می جریان

گیرد و درنهایت، به  پیشی می  ONIبر افزایش  OFFIاین، افزایش 
انجامد. علت این امر، القاي می OFFI/ONIکاهش نسبت 

  GS) زیر p )nهاي الکترون (حفره) بیشتر، در ناحیه نوع حامل 
)GDها،  )، در حالت خاموش افزاره و افزایش بازترکیب حامل

 .است OFFIها و درنتیجه، افزایش واحی زیر گیتدر ن

 

   

 هاي الکتریکیو (ج) مقایسه میدان  AlGaN/GaN HEMT، (ب) AlGaN/GaN HEMFEترسیم نوارهاي انرژي در ساختارهاي (الف)  .5شکل 
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 هاي مورد بررسیبرحسب پارامترهاي هندسی افزاره  OFFI/ONIنمایش تغییرات نسبت  .6کل ش

 
ر  دنتایج حاصل از بررسی تأثیر طول و ضخامت کانال 

نمودارهاي  در  FED-Siو  MOS-nهاي افزاره OFFI/ONIنسبت 
 ،هاي مشابه در مقیاس نانومتربا گزارش ،))ه( 6و  )د( 6(
 لکنترقابلیت علاوه، با توجه به . به ]23[ خوبی مطابقت داردبه 

در   FEDکانال هاي موجود در رفتار باربر  برها مؤثرتر گیت 
بایاس معکوس در  p-nو وجود پیوند  MOSFET مقایسه با

، اختلاف مرتبه بزرگی FEDمیانه کانال در حالت خاموش 
هاي خاموشی در این دو افزاره در مقیاس نانومتري انجری

براي   ،برحسب طول کانال  OFFI/ONI ویژگی. استتر محسوس 
 و همچنین ]38[، دوگیتی SOIبالک،  MOSFETساختارهاي 

ترانزیستور   و ]FinFET( ]93(1 برجسته یترانزیستور اثر میدان
  ) CNTFET(2 هاي کربنیمیدانی ساخته شده با نانولوله اثر

ها تا  از افزایش این نسبت با افزایش طول کانال افزاره ]40[
 مرتبه 7و  7، 7، 6، 5 ،ترتیببه ،با بیشینه مقدار نانومتر 180

این  ، Si-FEDکارگیري که به . درحالی حکایت داردبزرگی 
 دهد.مرتبه بزرگی افزایش می 8نسبت را تا بیش از 

 

 يریگجهینت -4
نام دیود اثر میدانی با تحرك  اي بهپژوهش، افزارهدر این 
، با قابلیت AlGaN/GaNبر  )، مبتنیHEMFEDالکترونی بالا (

کاربرد در مدارهاي دیجیتالی با چگالی بالا، سرعت بالا و  
جریان نشتی پایین، در ازاي پیچیدگی ساخت معرفی شد. 

  در افزاره  OFFI/ONIهاي خروجی و نسبت چنین، ویژگیهم
  GaN HEMTمرسوم،  SOI-MOSFETپیشنهادي، با ادوات 

 
1 Fin Field-Effect Transistor 
2 Carbon Nanotube Field-Effect Transistor 

سیلیکونی، در ابعاد هندسی متفاوت  SOI-FEDمرسوم و 
آمده، برتري افزاره پیشنهادي را از  دست مقایسه شد. نتایج به 

مرتبه  8و  7، 4، تا بیش از OFFI/ONIنظر پارامتر عملکردي 
       ترتیب،متناظر، به هاي تر، در مقایسه با نمونه اندازه بزرگ 

Si FED ،HEMT  وMOSFET  نشان داد. افزایش اختلاف
متناظر با میدان الکتریکی  DEG-2انرژي نوار هدایت در کانال 

ولت بر کیلو 800شده در این ناحیه، به میزان  شدید تشکیل
ها در کانال افزاره  متر، بر تحرك بالاي الکترونسانتی 

HEMFED  مبتنی برAlGaN/GaN   دلالت داشت. علاوه بر
مزایاي ذکرشده براي دیود اثر میدانی پیشنهادي در این 

مشابه با   HEMFEDهاي افزاره يریکارگبه پژوهش، امکان 
برنده  نییبالابرنده و پا يهادر شبکه کسانی یهندس يپارامترها

نسبت  لیدلبه که ، این افزاره نیز فراهم شدهبر  یمبتن يمدارها
W/L شیبه کاهش مساحت و افزاها، آن ر تمام د  کسانی 
 .کندیکمک م هاي نسل جدیدراشهت يرو یچگال

 

 يسپاسگزار -5
شایسته است از پشتیبانی همکاران حاضر در آزمایشگاه  
ادوات نانوساختار الکترونیکی دانشکده مهندسی برق دانشگاه  
خواجه نصیرالدین طوسی در انجام این پژوهش تشکر و  

 قدردانی گردد. 
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 یپژوهش کامل مقاله
 

 قبل و بعد از تابش گاما  2TeOهاي نازك نانوساختاري ی لایهاپتیکمقایسه خواص الکتریکی و 
 

 * توکل توحیدي

 

 ایران  ،یشرق  جانیآذربا، بناب ، غرب کشورمجتمع پژوهشی شمال ، ايعلوم و فنون هسته  ژوهشگاهپ، پژوهشکده کاربرد پرتوها استادیار، 
 

 : مقاله خچهی تار
 14/08/1399: هیاول ثبت
 11/10/1399: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 10/07/1400: یقطع رش یذپ

  و  بالا  اپتیکی-خاصیت صوتی داراي  که  است مهم  رساناهاينیمه  از  یکی  ، )2TeOتلوریم ( اکسیددي     هدیچک 

و انواع کاربردها در   هیمطالعات پا يبرا  ، يو بلور شکلی در دو فاز ببوده و  خوبی مکانیکی  و  شیمیایی پایداري
  این  در  .است مناسب  گازي حسگرهاي  و گاما تابش  آشکارسازهاي ی،اپتیک قطعات استفاده در جمله از  فناوري، 
  تأثیر ، مختلف ضخامت سه در، در خلأ  حرارتی تبخیر نشانیلایه  روش به ،2TeO نازك هايلایهپس از تهیه  ،پژوهش 

  ج ینتا. و بررسی شد مطالعه  ،هانمونه خواص  بر و بازپخت حرارتی  Gy 10-40 در محدوده گاما تابش پرتو 
پرتو ایکس  پراش  جینتا لیتحل .دادرا نشان  کنواخت یبا سطح  ياه یلا لیتشک)، SEMمیکروسکپی الکترونی روبشی (

)XRD( 2ساختار لایه نازك که  نشان دادTeO ،در   ،ولی بعد از بازپخت  است، شکلصورت بی به  ،قبل از بازپخت
،  گاما تابش  از بعد و بازپخت از بعد ،ينور جذب شدت. استصورت بلوري به درجه سلسیوس،  400دماي 

گاما و بعد از   پرتو  ز دُ ، هاه یلا ضخامت شی افزابا  ،هانمونهالکتریکی  انیجر .یافت کاهش  انرژي  شکاف  ولی افزایش، 
 یافت.  شیافزا ،بازپخت
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 Abstract     Tellurium dioxide (TeO2) is an important semiconductor, which it has high acousto-optic figure 
of merit, chemical stability and mechanical durability and both in its crystalline and amorphous forms, 
making it suitable for theoretical studies and technological applications such as optical devices, γ-ray 
detectors, and gas sensors. In this work, the TeO2 thin film with three different thicknesses was prepared by 
vacuum thermal evaporation method. The effect of gamma irradiation in the range of 10-40 Gy and also the 
effect of thermal annealing on properties of TeO2 thin films were investigated. Scanning Electron Microscopy 
(SEM) results showed the formation of the film with smooth surface. X-Ray Diffraction (XRD) analysis were 
revealed that the as-deposited films were amorphous but after annealing at 400 °C, the crystalline phase of the 
samples occurred. The optical absorbance after annealing and gamma radiation was increased but the band 
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gap decreased. The electrical current of samples was increased with increasing of films thickness, gamma 
dose and also after annealing. 
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 مقدمه -1
اي و پرتودهی  به پیشرفت روزافزون علوم هسته توجهبا 
ها در انواع این سیستم چشمگیرهاي اخیر و نیز کاربرد در سال 

و  یمنیاهاي علمی و صنعتی در جهان، رعایت اصول زمینه
جمله و حیاتی است. از ضروريامري  پرتو،حفاظت در برابر 

حال خطرناك براي انسان،  این پرتوهاي بسیار مفید و درعین
  ، هاي مختلفحوزه در  ،پرتودهی گاماامروزه، . ستگاما پرتو
 کاربرد چشمگیري پژوهشی،صنعت، پزشکی، نظامی و  مانند

گاما،  پرتوهاي آشکارسازي . یکی از روشپیدا کرده است
مهم است که  رو،ازاین. ستوسیله حسگرهاه آشکارسازي ب

در  ،حسگرهایی ساخته شوند که بتوانند با آشکارسازي آنی
و فوري علامت   سرعتبه  ،گاما در محیط پرتومواقع وجود 

هاي مختلفی از گونه  ،. در حال حاضرکنندهشدار تولید 
پرتوي وجود دارند که در اصول فیزیکی  هاي1سنجبش تا

آشکارسازي و مواد مورد استفاده، با یکدیگر تفاوت دارند و  
 ند.اده براي کاربرد خاصی طراحی ش کداممعمولاً هر

هاي نازك و ضخیم است یکی از این موارد، فناوري لایه 
ساخت انواع قطعات   ی نظیرکه علاوه بر کاربردهاي مختلف

ی،  نظام يکاربردهانوشتنی، -هاي خواندنیحافظه، الکترونیک
براي ، ]2و  1[  و پزشکی ارتباطات ي،دیخورش يهاسلول 

توجه  ]. 4و  3توسعه حسگرهاي تابشی نیز استفاده شده است [ 
نازك و مفید بودن  هايلایه مثل ،رفتار مواد دوبعدي بیشتر به
به   ،فناورينیز ده از نظر علمی و باعث ش ،ها آن هايویژگی

هاي نازك،  اي شود. از جمله لایههاي نازك توجه ویژه لایه
 ،اکسیدهاي فلزي هستند که در کاربردهاي تخصصی مختلف

  با هدف، الکتروشیمی 2عنوان کاتالیستبهدهی نظیر پوشش 
هاي بهبود عملکرد الکتروشیمیایی مواد مورد استفاده در باتري 

ند. از شولیتیومی، فیبرهاي نوري و حسگرها استفاده می
اشاره کرد.  2SnOو  2TeOتوان به ترین اکسیدهاي فلزي میمهم
برحسب  و  شانمختلف خواص بهتوجه با ، فلزي يدهایاکس

 
1 Dosimeter 
2 Catalyst 

 دُزکنترل  يبرا ي،کار 3زدُ هیبه تابش گاما و ناح  تشانیحساس
 ]. 5[ دشونی م استفادهتابش 

 با ،مستقیم و غیرمستقیم ،هاي اکسیدهاي فلزيویژگی
. این ارتباط دارد ،4جاهاي اکسیژنویژه تهیه ، بهانقص حضور 
ی، الکترونیکی و ترابردي مواد را اپتیکهاي ویژگی ،نقایص
کند. و معمولاً بر خواص شیمیایی سطح آن غلبه می  کردهتعیین 

در قالب  ،در هر اکسیدي ،طور طبیعیبه  ،جاهاي اکسیژنتهی
ها شوند و غلظت آنظاهر می 6یا شاتکی 5نقایص فرنکل 

]. 4هاي مختلف افزایش یا کاهش یابد [تواند به روشمی
 (برگرفته از Fمراکز رنگی یا مراکز  به  ،جاهاي اکسیژنتهی

Farbe (جا ند. اگر تهیامعروفنیز ، کلمه آلمانی به معنی رنگ
 sFصورت اضافه و به  sگزیده باشد، زیرنویس جاي  ، در سطح
 شود. نوشته می

نقایص ساختاري  ،سازعقیده بر این است که تابش یون
کند و چگالی آن در معرض پرتوهاي گاما تغییر می ایجاد کرده

نسبتاً کم  ،حفره-ایجاد یک الکترون براي]. انرژي مورد نیاز 6[
 ،شده مدل ارائهدر ). 2SiOبراي ولت الکترون 18است (مثلاً 

دلیل به  ،د که میزان آسیب تابشیشوفرض می ،براي مرکز رنگی
که مراکز باشد. زمانی به آهنگ دُز وابسته  دبازیابی آسیب، بای

حتی در ممکن است شوند، رنگی تحت پرتودهی ایجاد می
 يروند. در حین پرتودهی، خلق و فناباز بین  نیز دماي اتاق

به   معین که در میزانی ،زمان وجود دارد. چگالی مرکز رنگیهم
به حالت تعادل خواهد رسید.  وابسته است،  آهنگ دُز اعمالی

هاي تجربی  کارگیري دادههب با ،توانمی هاي خلق و فنا راثابت 
بینی پیش براي ،تعیین کرد و سپس ،حاصل از آهنگ دُز معین

 ]. 7کار برد [ه هاي دُز مختلف بتحت آهنگ  ،رفتار همان نمونه 
چندمنظوره اکسید فلزي  کی، TeO)2( ماکسید تلوریيد

از  یکیو الکترون ولت  5/3در حدود  ،ضیعر شکاف انرژيبا 
 هايیژگیبا انواع و یکیو الکترواپتی اپتیک-صوتیمواد مهم 

 تیفیشکست بالا و ک بیضر ،یمطلوب شامل رفتار کشسان

 
3 Dose 
4 Oxygen Vacancies 
5 Frenkel Defect 
6 Schottky Defect 
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به اهمیت و کاربردهاي   توجه]. با 8[ است مناسب یاپتیک
هاي نازك آن توسط  ، خواص مختلف لایه2TeOمختلف ماده 

توسط  ، 2TeOهاي نازك لایه .بررسی شده است پژوهشگران
 ،2به روش کندوپاش رادیوفرکانسی  ،]9[ و همکاران 1انو یلیسیس

بررسی خواص حسگري  منظوربه ،هاي کوارتزيلایهروي زیر
اثر ، نشانی شد. این گروهلایه ،گاز آمونیاك در مقایسه با آن 

هاي ساختاري لایهی و اپتیکخواص  برزمان بازپخت حرارتی 
که بعد  کردند] و مشاهده 10[ کردندررسی را نیز ب 2TeOنازك 

پیدا  ساختار بلوري ،2TeOلایه نازك  ،دقیقه زمان بازپخت 5از 
 3ضریب شکست و گاف انرژي ،بعد از بازپخت ،همچنین کرد.

 کاهش یافت. 
،  3O2Inه هاي نازك مختلف از جمللایه براثر تابش گاما 

SiO ،2SnO ،NiO  2وCeO اخیرا11ً-18شده است [ بررسی .[، 
  پرتو عنوان حفاظ به ،ترکیب با مواد دیگر ، هنگام2TeOماده به 

اثر تابش گاما   ،]. همچنین20و 19است [ شدهتوجه بسیار  ،گاما
صورت به ، 2TeOنازك اکسید فلزي  خواص مختلف لایه بر

  بررسی ،رسیدن به شرایط مناسب منظوربه  ،سنجتابش  کاربرد
را به   2TeOهاي نازك لایه ،]21[ و همکاران 4یتیماست.  شده

  ،نانومتر 1500تا  300هاي در ضخامت ،روش تبخیر حرارتی
تحت   )،Gy( 5گري 400تا  100و در محدوده دُز  کردند تهیه

جریان   ،با افزایش دُز که و مشاهده کردند دادندتابش گاما قرار 
 يهالایه یاپتیکخواص که  شد  مشخص .یابدنیز افزایش می

 50ضخامت  با  شده به روش تبخیر حرارتیتهیه 2TeOنازك 
با   هاهیو مقاومت لا داردگاما  پرتوبه  ییبالا تی حساس ،نانومتر

  ،]24[ و همکاران 6سودا ].23و  22[ ابدیی م کاهش ،دُز شیافزا
ضخامت   با ،در خلأ یحرارت ریروش تبخ هرا ب 2TeOنازك  هیلا

 ، هاآن یکیخواص اپت ،و تحت تابش گاما هینانومتر ته 1500
 فیط از استفاده با را ی خاموش بیشکست و ضر بیضر شامل
هاي  توان با لایهحدود دزُهایی که می .کردند یبررس يعبور

 است متفاوت  ،هابه شرایط تهیه لایهتوجه با ،سنجید 2TeOنازك 
 17 ،4کند [تغییر می Gy 500تا  Gy 10و در مراجع مختلف از 

 
1 Siciliano 
2 Radio Frequency Sputtering 
3 Band Gap 
4 Maity 
5 Gray 
6 Sudha 

 ].21 و
به روش تبخیر ، 2TeOهاي نازك لایه ،در این کار

گاما   پرتو تأثیرو  ندتهیه شد  ،در سه ضخامت مختلف  ،حرارتی
ها مطالعه ی آناپتیکو بازپخت حرارتی بر خواص الکتریکی و 

بعد از  ،هالایه برگاما  پرتوتأثیر  ،باربراي اولین ،چنینم. هشد
 .شدبررسی   ،بازپخت

 

 هامواد و روش -2
 مواد  -1-2

درصد،  9995/99با خلوص  2TeOخالص  پودر 
عنوان ماده اصلی شیمیایی در به ،7ساخت شرکت آلدریچ

. شداستفاده  TeO)2( میتلور دیاکسيدهاي نازك ساخت لایه
 ریتقط بار دو مقطر آب ،)درصد 65( کیترین دیمانند اس يمواد

 . شدنداستفاده  ،ياشهیش يهاهیرلایز زکردنیتم  در ،استون و

 
 هاسازي زیرلایه آماده  -2-2

  ، يتجار يهالام  نوع ياشه یش يهاهیلاری از ز ، کار نیدر ا
 يزیتم استفاده شد.متر مربع میلی 1 × 25 ×  75 در ابعاد

  است؛نازك  هیلا تیفیمهم در بهبود ک ار یاز موارد بسها هیلاریز
و   شودنمی  جادیا يبندباشد، هسته  هیلاریز يرو يااگر لکه رایز
 ،شوییمایع ظرف با ها زیرلایه ،نخواهد شد. ابتدا لیتشک ياهیلا

  در اعتس 24 مدتبه  شو،و شست ،با آب مقطر، ییزداچرب
کشی آب ،با آب مقطر ،تیو درنها غوطه ور ،قیرق کیترین دیاس

 دستگاهدقیقه در  20 مدتبه استون ظرف حاوي در  و شدند
خشک  ،داغ يهوابا  آخر، درقرار داده و  8فراصوت کنندهتمیز

هاي لام در جعبه نگهداري شیشه  ، از خشک شدن پس. شدند
داري ههاي بعدي نگبراي استفاده  ،9خشکانه قرار داده شد و در 

از دستکش بدون پرز   ،امی مراحل تمیزکاريشدند. در تم
 استفاده شد. 

 

 روش کار -3-2
از دستگاه ، 2TeOهاي نازك نشانی لایهبراي لایه

 
7 Aldrich 
8 Ultrasonic 
9 Desiccator 
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غرب نشانی آزمایشگاهی موجود در مجتمع پژوهشی شماللایه
است. این  شدهساخت جهاد دانشگاهی شریف، استفاده  ،کشور

نشانی با پرتو الکترونی، هاي لایهسیستمشامل  ،دستگاه
از تبخیر  ،که در این کار استو بوته مقاومتی  DCکندوپاش 

 .شدنشانی استفاده حرارتی با بوته مقاومتی براي لایه
دارنده  در جایگاه مخصوص نگه ،هاي تمیززیرلایه

در بوته تنگستنی ، 2TeOنشانی و پودر زیرلایه در دستگاه لایه
و   شدیان برق از بوته، پودر گرم . با عبور جرداده شدقرار 

. با تغییر زمان  شدنشانی انجام و لایه کردشروع به تبخیر 
.  آمددست هاي مختلف به سه نوع نمونه در ضخامت ، نشانیلایه
 15-20 یِولتاژ اعمال ،از بوتهآمپر  45-50 عبوري انیجربا 

 يهاو در زمان انگستروم در ثانیه  5/0 ینشانهیلا نرخ ،ولت
  37که در فاصله  ياشهیش يهاهیرلایز يرو ینشان هیمختلف، لا

هایی با و نمونه  از بوته قرار داشتند انجام گرفت يمتری سانت
  شد. نانومتر ساخته  230و  140، 90حدود  هاییضخامت 

سنج کوارتزي که روي دستگاه  ها با ضخامت ضخامت نمونه 
سنج فاصله بوته تا ضخامت . شد تعیین  ،نشانی وجود داردلایه

متر، دماي یسانت 5/18حدود  ،هر سه حالتدر  ،يکوارتز
حین   ،نشانیدستگاه لایه خلأ درجه سلسیوس و  100 ،زیرلایه

 بود. بار میلی 5× 10 -5حدود  ،نشانیلایه
در   درجه سلسیوس 40دماي ها در تعدادي از نمونه

  ،هاي قبل و بعد از بازپختبازپخت شدند. نمونه  1کوره مافل 
در سیستم سامانه پرتودهی چندمنظوره مجتمع  ،در دُز معین

گاما قرار  پرتودر معرض تابش  ،غرب کشورپژوهشی شمال 
علاوه   ،نانومتر قبل از بازپخت 230گرفتند. نمونه با ضخامت 

، 10در معرض تابش گاما با دزهاي  ،گري 20بر تابش با دُز 
 قرار گرفت.نیز گري  40و  30

گیري خواص الکتریکی، دو لایه اندازه منظوربه 
با   و  نانومتر 170م با ضخامت حدود واز آلومینی شکلمستطیل

نشانی با روش  توسط دستگاه لایهمتر، میلی 3فاصله جدایی 
 ،عنوان اتصال الکتریکیبه ، 2TeOپرتو الکترونی روي لایه نازك 

روي   ،توسط چسب نقره ،و سیم نازك مسی نشانی شدند لایه
 ).1می در دو طرف چسبانده شد (شکل ولایه آلومینی

ها در یک مدار با قراردادن نمونه  ،ولتاژ-جریان ویژگی

 
1 Muffle Furnace 

توسط منابع تغذیه  ،گیري شد. ولتاژ مناسبالکتریکی اندازه
(قبل از قرائت و   شدتوسط پیکوآمپرمتر قرائت  ،تأمین و جریان 

مدار   ،2بردن اثر نور، سطح لایه پوشانده شد). شکل ازبین براي
 دهد.مربوطه را نشان می

 

 
هاي شده روي زیرلایهنشانیلایه 2TeOهاي تصویر نمونه .1 شکل

 هشدهاي مختلف و اتصال الکتریکی انجاماي با ضخامتشیشه
 
 

 
 2TeOهاي گیري جریان الکتریکی نمونهتصویر مدار اندازه .2شکل 

 
 هادستگاه -4-2

ها و در طول مراحل مختلف براي تمیزکاري زیرلایه
 منظوربه استفاده شد.  فراصوت تمیزکننده از دستگاه  ،کار

از کوره مافل و   ،هاکردن نمونهکردن و خشکبازپخت 
ها و  مطالعه سطح لایه. براي شداستفاده  2الکتریکی کنخشک

از   )، SEM( 3تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
ساخت کشور   Tescan- MIRA3 FEGمدل  SEMدستگاه 

مجهز به   ساخت آلمان EVD18-Ziessچک و مدل 
  . شداستفاده  )،EDX( 4سنجی پراش انرژي پرتو ایکسطیف

 Perkinمدل  5سنجنور طیفاز  ،براي مطالعات جذبی و عبوري

 
2 Electric Oven 
3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
4 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
5 Spectrophotometer 
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Elmer-Lambda 45  که مجهز به لامپ تنگستن و  استفاده شد
 و در محدوده  بودهاي مرئی و فرابنفش دوتریم براي ناحیه

. الگوي کردمیثبت  نانومتر، جذب را 190-1100طول موج 
ایکس مدل  پرتو سنجپراش )، توسط XRD( 1ایکس پرتوپراش 

STADI-MP-STOE ، با منبع تابشCuKα (λ=1.5406 Å)  
ثبت آمپر میلی 35و جریان ولت کیلو 40تولید شده در ولتاژ 

  5با سرعت روبش  درجه، 10-80 در محدوده  ،ها. نمونه شد
 . شدندروبش درجه در دقیقه،  

سامانه پرتودهی چندمنظوره مجتمع پژوهشی   از
ها  براي پرتودهی نمونه ، 60غرب کشور با چشمه کبالت شمال 

گیري جریان . براي اندازهشداستفاده  ،ن شدهدر دُزهاي تعیی
 KEITHLEY 6485 Pico)الکتریکی از پیکوآمپرمتر 

Ammeter)  شداستفاده . 
 

 نتایج و بحث -3
 2TeOو خلوص پودر  شناسیریخت  -3-1

مورد استفاده   2TeOپودر  SEM تصویر )،الف( 3شکل 
اندازه   محدودهدر شکل هایی بیدهد که داراي دانهنشان میرا 
،  )ب( 3شکل در این پودر  EDX آنالیز. میکرومتر است 5تا  2

دهنده آن فقط عناصر تلوریم و دهد که عناصر تشکیلنشان می
درصد  9995/99بنا بر مشخصات اولیه  و هستنداکسیژن 

 کاملاً مشهود است. 2TeOبودن پودر خالص خلوص ماده،
 

 
پودر  EDX آنالیز(ب) و  2TeOپودر  SEMتصویر (الف)  .3شکل 

2TeO 
 

1 X-Ray Diffraction (XRD) 

2-3- XRD 
روش  ، هامطالعه ساختار نمونه  يهاترین روشاز متداول

XRD توان با استفاده از  مینیز هاي بلوري را . اندازه دانه است
 تخمین زد.  2و از فرمول شرر XRDهاي طیف داده

 

D = 0.9λ / β2θcosθ                                                                (1) 
 

  مورد استفاده و X پرتوطول موج ، λ در این فرمول،

2θβ،  بر حسب  قله پراش شدت در نصف بیشینه پیک پهناي
 . رادیان است

  ه ب 2TeOنازك نانوساختاري  لایه  XRD ،(الف) 4شکل 
نشانی نشان  از لایه بلافاصله پس را نانومتر  230ضخامت 

بودن   شکلبی دلیلشود به مشاهده می همان طور کهدهد. می
گونه قله مشخصی در  هیچ ،قبل از بازپخت 2TeOلایه نازك 

XRD  (ب) 4وجود ندارد. شکل، XRD نازك   لایه
را بعد از بازپخت  نانومتر  230ضخامت  هب 2TeOنانوساختاري 

یک ساعت نشان  مدتبه درجه سلسیوس 400 در دماي
  ، شود که تعداد زیادي قله مشاهده می ،به شکل توجه دهد. با می

شدن بلوري  دهنده اند که نشان تشکیل شده  ، بعد از بازپخت
هاي مربوط بعد از بازپخت است. قله  2TeOنازك  ساختار لایه

براساس کارت   ،2TeO 3ياه به ساختار بلوري چهارگوش
هاي مربوط به ساختار بلوري  و قله  42-1365استاندارد شماره 

  0433-09مطابق کارت استاندارد شماره  ،2TeO 4لوزيراست
فاز   در مقایسه با ي، اه فاز چهارگوش ،در اینجا]. 25[ هستند
اندازه   ،با استفاده از رابطه شرر. فاز غالب است ،لوزيراست

نانومتر   50حدود ، )102( براي صفحه ،این لایه يهادانه
ماده با روش   تعیین ساختار بلوري البته، براي .شدمحاسبه 

XRD، هاي بلوري مورد نیاز است.اندازه معینی از دانه 
 

3-3- SEM 
را  2TeO نمونه 5مقطعسطح  SEM تصویر، 5شکل 

نانومتر،   4/234تقریبی  ضخامت با ايلایه تشکیل. دهدمی  نشان
است که با مقدار  مشهود ، در این تصویر روي زیرلایه

 
2 Scherer 
3 Tetragonal 
4 Orthorhombic 
5 Cross Section 
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  ، نشانی لایه دستگاه سنجضخامت لهیوسبه ،شدهگیرياندازه
 .اختلاف کمی دارد

 

 
(ب)  و (الف) قبل از بازپخت 2TeO نازك  لایه XRD طیف .4 شکل
 ساعت یک مدتدرجه سلسیوس به 400دماي  در بازپخت از بعد

 
 

 
 2TeO نازك  لایه مقطعسطح  تصویر .5 شکل

 
نازك   سطح لایه 1دید از بالاي SEMتصویر ، 6 شکل 

2TeO قبل و بعد از  دو حالتِ دررا نانومتر  230ضخامت  هب
همان دهد. نشان میدرجه سلسیوس،  400بازپخت در دماي 

  6شکل ( بل از بازپختق 2TeO شود لایهمشاهده میطور که 
هاي بدون دانه  و شکلبی  ،پیوسته، صاف شناسیریخت ،))الف(

رشد  دلیل، به بعد از بازپخت  2TeOلایه ولی سطح  دارد.  بلوري
شکل  ( شودمیاي دانهداراي مرز بین ،هاي بلوري در نمونه دانه

 لایه  ،توان نتیجه گرفت که بعد از بازپختمی ). بنابراین،ب)( 6

2TeO، طیف  ،البته .کندساختار بلوري پیدا میXRD  4(شکل  (
 

1 Plan View 

با  تر، عبارت دقیقبه. کندمی تأییدخوبی هم این موضوع را به
ها  و دانه  گیردمی بندي شکل هسته گرمایش طی فرایند بازپخت،

شکل  از حالت بی ،نازك لایهتغییر فاز کنند و شروع به رشد می
 ].10[ افتداتفاق می ، حالت بلوريبه 

  با  2TeO نازك لایه از ایینمونه  EDX ، آنالیز7 شکل
  مشاهده همان طور که. دهدمی نشان را نانومتر 230ضخامت 

  وجود  بدون، Oو  Te عناصر از، 2TeO لایه شودمی
  اتمی  و وزنی درصد. است یافته تشکیل ،دیگر هايناخالصی 

 18/86 ،89/43 و82/13 ،56/ 11 ،ترتیببه ، O و Te عناصر
 .است

 

 
قبل از  (الف)  2TeO نازك  لایهسطح  يبالا از دید تصویر .6شکل 

 درجه سلسیوس 400 يدما در بازپخت از بعد (ب)  و بازپخت
 
 

 
 نانومتر 230ضخامت  هب 2TeOنازك  لایه EDX آنالیز. 7شکل 

 

 یاپتیکخواص  -3-4

 جذب نوري  -3-4-1

هاي ضخامت هب 2TeOنازك  جذب نوري لایه ،8شکل 
در   ،گري 20قبل از بازپخت و بعد از تابش در دُز مختلف را 

دهد. میزان نشان مینانومتر  1100تا  300طول موج  محدوده 
ولی هرچه به  است؛هاي بالا، کم طول موج جذب در ناحیه

آرامی افزایش ه مقدار آن ب ،رویمهاي کوتاه می طول موج  سمت
با افزایش   ،شود شدت جذبمشاهده می همان طور کهیابد. می

اندازه   ،یابد. با افزایش ضخامتها افزایش میضخامت نمونه 
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یابد و ها افزایش میو تعداد حامل  شودمیها بزرگ دانه
 یابد.افزایش می نیز میزان جذب درنتیجه،

 

 
قبل از بازپخت و بعد از   2TeOي نازك هاطیف جذب لایه .8شکل 

 گري 20ز تابش در دُ

 
 :رابطه ضریب جذب به توجهبا ،البته

 

)2 (                                                         α = 2.303 A
d

 
 

  (d)با ضخامت لایه  (A)،توان گفت که میزان جذب می
 نیزبا افزایش ضخامت، میزان جذب  ،یعنی .رابطه مستقیم دارد

میزان  ،1ذکر است که براساس قانون بیر  شایان. یابدمیافزایش 
 :صورتبه  (A)جذب 

 

)3 (                                                     A = Log (I0
I

)  
 

شدت نور  ، Iشدت نور فرودي و ، 0Iشود که تعریف می
مقدار جذب در ناحیه   ،گاما پرتو. بعد از تابش با استعبوري 

براي نمونه با ضخامت  ویژه بهنانومتر،  300-350طول موج 
و این تغییر در مقدار جذب را  یابدمیافزایش نانومتر،  230
بعد از تابش   ،توان به تغییر در نوارهاي انرژي لایه نازكمی

 ]. 17گاما، مربوط دانست [ پرتو

هاي با ضخامت 2TeOنازك  جذب نوري لایه، 9شکل 
درجه سلسیوس  400 بعد از بازپخت در دماي را مختلف

 در محدوده  ،گري 20یک ساعت و بعد از تابش در دُز  مدتبه 
شود دهد. مشاهده می نشان می نانومتر  1100تا  300طول موج 

 
1 Beer’s Law 

با  طور پیوسته، به  ،شدت جذب نیز،ها که بعد از بازپخت نمونه 
بعد از   نیز،د. در این حالت یابافزایش می ،افزایش ضخامت 

در مقایسه با   ،که این تغییر کندتغییر میمقدار جذب  ،تابش
دلیل تغییرات ساختاري چشمگیر و به  حالت قبل از بازپخت

تابش گاما   ،بنابراین .بسیار ناچیز است بعد از بازپخت،
تواند تغییرات محسوسی در ساختار ایجاد کند. با مقایسه  نمی

دلیل به  ،شود که بعد از بازپختمشاهده می ، 9و  8هاي شکل 
میزان جذب  ،هاي بلوريها و ایجاد دانهبلوري شدن لایه

  یشتر، هاي ب. بعد از بازپخت، در ضخامتیابدمیافزایش 
 نانومتر 550طول موج در  یغیرعادي در طیف جذب يرفتار

نقایص سطحی   به احتمال قوي باکه  شود مشاهده می
وجودآمده و تغییر فاز بلوري بعد از بازپخت و همچنین ه ب

،  3[ ارتباط دارد  ، افزایش ناهمواري سطحی با افزایش ضخامت
 ].25و  10

 

 
 400بعد از بازپخت در دماي  2TeOنازك  طیف جذب لایه. 9شکل 

 گري 20 زدُ  و بعد از تابش دردرجه سلسیوس 

 
 گاف نواري -2-4-3

توان  راحتی میتقارن گذار، به  دلیلبه  ،در حالت بلوري 
 را ها را پیدا کرده و گاف نواريساختار نواري و چگالی حالت

تقارن گذاري نداریم و  ،شکلدر حالت بی اما،. تعریف کرد
 بالطبعها و ساختار نواري و چگالی حالتتوان نمی  ،بنابراین

رساناهاي  در نیمه. کردراحتی محاسبه به را گاف انرژي 
هاي نواري که در لبه ،شکل، براي محاسبه گاف انرژيبی

مد نظر   ،اندگزیده شدهنزدیکی نوار ظرفیت و رسانش جاي
 .گیرندقرار می
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توان ضریب جذب را می، ) 2( با استفاده از رابطه
، dهاي تجربی میزان جذب محاسبه کرد که به داده توجهبا 

براساس . دهندشان میرا نمیزان جذب ، Aضخامت فیلم و 
جذب  ضریب، ]27[ 2] یا مدل تاك 26[ 1تئوري موت و داویس

 با کمک رابطه زیرتوان را می
 

)4 (                                 (αhϑ) = B(hϑ − Eg)n cm−1 
 

nنیز محاسبه کرد که  = 1
2

ثابت ، B، گذارهاي مستقیم، 
بر حسب   2(αhϑ) با رسم .دهند، گاف انرژي را نشان می gEو 

(hϑ)  و قراردادنα =  ها محاسبه شد.، گاف انرژي نمونه0
nشایان ذکر است که براي گذارهاي غیرمستقیم،  = قرار  2

هاي گذار از حالت کدامبراي هرفوق  رابطه البته،شود. داده می
 قرار استفاده موردآن گذار  باشد خطیمستقیم یا غیر مستقیم 

 ].9[ گیردمی
با ضخامت   2TeOنازك  ي لایهانرژگاف ، 10در شکل 

  20قبل از بازپخت و قبل و بعد از تابش در دُز ، نانومتر 230
، ارائه هبه شدمحاس 8شکل  جذبی فیبا استفاده از ط که گري
ولت الکترون 3/ 66 ،قبل از تابش ،گاف انرژي نمونه  است. شده

شود که است. مشاهده می ولتالکترون 55/3 ،تابش و بعد از
این توان یابد که میکاهش می ،بعد از تابش ،گاف انرژي

بر این   ؛را براساس مدل ساده انتقال بار توضیح داد کاهش
  در مقایسه با ، هاي بعد از تابش در نمونه  ،اساس، ترازهاي فرمی

به کاهش گاف   امر، نیو ا آیندمی بالا  ،قبل از تابش يهانمونه 
 ].5[ شودیمنجر م ينور يانرژ

 

 
نانومتر قبل  230با ضخامت  2TeOگاف انرژي لایه نازك  .10شکل 

 گري 20در دُز بعد از تابش ) ب(قبل از تابش و ) الفاز بازپخت (

 
1 Mott and Davis Theory 
2 Tauc Model 

با ضخامت   2TeOنازك  ي لایهگاف انرژ، 11در شکل 
درجه   400یک ساعت در دماي مدت به نانومتر که  230

  20، قبل از تابش و بعد از تابش در دُز سلسیوس بازپخت شده
، ارائه هبه شدمحاس 9جذبی شکل  فیبا استفاده از ط که گري
ولت الکترون 3/ 31 ،قبل از تابش ، است. گاف انرژي نمونه شده

شود که است. مشاهده میولت الکترون 24/3 ،و بعد از تابش
یابد.  کاهش می ،بعد از تابش ،گاف انرژي نیز،در این حالت 

که گاف انرژي نمونه  شودمشاهده می ،11شکل  در ،همچنین
دلیل به  ،قبل از بازپخت در مقایسه با نمونه ، بعد از بازپخت 

  ،شدنبعد از بلوري فیلم تغییر استوکیومتري و ترکیب شیمیایی 
  ، بعد از بازپخت تر،عبارت دقیق به ]. 25 و 10یابد [کاهش می 

در   ،اکسیژن بیشتر شده و فاز بلوري از ،نسبت فلز تلوریم
توضیحات بیشتر  .]10[شود غالب می ،شکلفاز بی مقایسه با

قبلی ما ارائه شده است   پژوهشدر  ،یاپتیکخواص  بارهدر
]28.[ 

 در خصوص فراوانی شدههاي گزارشداده در مقالات، 
به احتمال ه ارائه شده است ک 2TeOهاي نازك گاف انرژي لایه

به   امر نیز، خود این و ارتباط داردها استوکیومتري لایه قوي، با 
نشانی  لایه گوناگونهاي کار رشد در روشسازوماده اولیه و 
 ].29[ وابسته است

 

 
بعد نانومتر  230با ضخامت  2TeOگاف انرژي لایه نازك . 11شکل 

قبل از تابش و ) الف(درجه سلسیوس  400در دماي از بازپخت 
 گري 20در دُز بعد از تابش ) ب(

 

 خواص الکتریکی -3-5

با   2TeOنازك  ولتاژ لایه-منحنی جریان ،12شکل 
  ،گري 20قبل و بعد از تابش در دُز  را نانومتر 90ضخامت 
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شود که دُز تابشی  مشاهده می  ،هامنحنی دهد. با مقایسهنشان می
 صورت و با اعمال تابش، جریان به  ثیر داردأ ها تدر جریان نمونه 

 خطی افزایش یافته است.
 

 
 90 جریان لایه قبل از بازپخت با ضخامت-منحنی ولتاژ .12شکل 

 گري  20 نانومتر قبل و بعد از تابش در دُز
 

 140ضخامت با  هیلا جریان-منحنی ولتاژ، 13 شکل در
  با . است شده رسم ،يگر 20در دُز  تابش ازو بعد  قبل ،نانومتر

  ان یجر در گاما تابش که شودیم مشاهده  اهیمنحن سهیمقا
 .یابدمی شیافزا انیجر ،تابش اعمال با و دارد تأثیر هانمونه 
 ش یافزا با که شودی م مشاهده ،شکل دو سه یمقا با ،نیهمچن

 شیافزا انیجر مقدار نانومتر، 140 به  90 از هیلا ضخامت
 .شودمینمودار خطی  ،ولت 40از   پس یابد ومی

 

 
 140 جریان لایه قبل از بازپخت با ضخامت-منحنی ولتاژ .13شکل 

 گري  20ز دُنانومتر قبل و بعد از تابش در 

 230جریان لایه با ضخامت -ولتاژمنحنی ، 14در شکل 
رسم شده   ،قبل و بعد از تابش در دُزهاي مختلف  ،نانومتر

شود که با افزایش دُز مشاهده می ،هامنحنی است. با مقایسه 
. یابدمیها افزایش گري، جریان نمونه  40گري تا  10تابشی از 

توان  که می یابدمیجریان افزایش  نیز، با افزایش ضخامت ،البته
.  نسبت دادامت مقاومت در اثر افزایش ضخ اهش آن را به ک

اندازه  ها و شدن اندازه دانهموجب بزرگ ،افزایش ضخامت
  ها دانهکاهش مرز  هاي بار وباعث افزایش تعداد حامل ها،دانه

و کاهش مقاومت منجر  اییبه افزایش رسان درنتیجه، شده و 
، در پژوهش خود، تأیید کردند  ]21[ و همکاران میتیشود. می
موجب افزایش جریان  2TeOك افزایش ضخامت لایه ناز که
 .شودمی

 

 
قبل و  ،نانومتر 230 جریان لایه با ضخامت-منحنی ولتاژ. 14شکل 

 هاي مختلف و قبل از بازپختبعد از تابش در دُز 
 

به  ،مستقیم یا غیرمستقیم ،خواص اکسیدهاي فلزي
اکسیژن بستگی دارد.  يجاهایته خصوص ها و به حضور نقص 

طور طبیعی، در همه اکسیدها، به شکل  اکسیژن، به  يجاهایته
ها با  هاي شاتکی یا فرنکل حضور دارند و تعداد آننقص 
تواند افزایش یا کاهش یابد. این باور  ي مختلف میهاروش

وجودآمدن  هباعث ب  سازیا یون 1نده هاي یونوجود دارد که تابش
و با قرارگرفتن در   2ترمیمی)ود (اثر شهاي ساختاري مینقص 

و   5کند [تغییر می نیزها حتی چگالی آن  ،معرض تابش گاما
30.[ 

 
1 Ionizing Radiation 
2 Healing Effect 
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هاي بلوري ذاتی بعضی از نقص ،نشانی فیلمطی لایه
تابش گاما با فیلم، باعث ایجاد نقص   1کنشآیند. برهمپدید می

آید. در وجود میتغییر به ساختار فیلمشده و درنتیجه، در ریز
بدون   ،اي یکنواختدُزهاي پایین، فیلم داراي ساختار دانه

ها بعد از تابش (القا شده به تخلخل بزرگ بوده و تعداد نقص
از تعداد  کمتر ها،نقص بازترکیب دلیلبه  ، مانده)علاوه ذاتی باقی 

مقاومت فیلم را   ،هاهاي ذاتی اولیه است. بازترکیب نقص نقص 
تا   شود. با افزایش دُزو باعث افزایش جریان می دهدمی کاهش 

  ، کاهش و جریان ،مقاومت ،بسته به ضخامت فیلم ،حد معین
 ].21و  13یابد [افزایش می

 بر حسب دُزهاي مختلف منحنی جریان ،15در شکل 
  230براي نمونه با ضخامت  ،ولت  90ولتاژ ثابت  درپرتو گاما، 

به همراه برازش منحنی نشان داده شده است. معادله  ،نانومتر
 :استصورت زیر به 13552/0خط راست با خطاي 

 

)5                                        (I = 2.166 D + 122.88 

 
،  D، جریان بر حسب میکرو آمپرمتر و I این رابطه،در 

بر  براحساسیت  ،این معادله بهتوجه با است.دُز بر حسب گري 
 قبولی است.که مقدار قابل  رابطه زیر است

 

)6                                          ( S = ∂I
∂D

= 2.166(µA
Gy

) 
 

مناسب  ،نانومتر 230با ضخامت  ، نمونه ،بنابراین
 .استگري  40تا   10محدوده دُز 

هاي با  جریان لایه-ولتاژ منحنی، 18تا  16هاي در شکل 
 20در دُز  ،قبل از تابش و بعد از تابش ،هاي مختلفضخامت 

  400ها در دماي این نمونه  ،البته ؛گري نشان داده شده است
بازپخت   ،در کوره مافل ،مدت یک ساعتبهدرجه سلسیوس، 

هاي قبل از  ها با نمونهجریان این نمونه  اند. با مقایسه شده 
شود که با بازپخت  )، مشاهده می 14تا  12هاي بازپخت (شکل 

جریان به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است  ،هانمونه 
 ،نانومتر 230و  140هاي هاي با ضخامتطوري که در نمونهبه 

  پرتو با تابش  ،در این حالت مپر رسیده است.به حد میلی آ
شود و حتی  تغییر قابل توجهی در جریان مشاهده نمی ،گاما

 
1 Interaction 

دهد. دلیل این مسئله این است که مقداري کاهش هم نشان می
  ، 2TeOنازك  تغییر ساختار و مورفولوژي لایه ،بعد از بازپخت 

اد گیرد، زینسبت به حالتی که در معرض تابش گاما قرار می
 تأثیر  ،تابش گاما با دُز کم ، بعد از بازپخت ،بنابراین است.

چندانی در خواص لایه نخواهد داشت و براي تغییر در خواص 
باید از تابش با دُز بالا استفاده کرد  ،نازك بعد از بازپخت لایه

عنوان دُزیمتر در دُزهاي بالا مورد استفاده قرار تواند بهکه می
 گیرد.

 

 
 230 منحنی جریان بر حسب دُز پرتو گاما لایه با ضخامت. 15شکل 

 ولت 90نانومتر در ولتاژ ثابت 
 
 

 
درجه  400شده در دماي جریان لایه بازپخت-منحنی ولتاژ .16شکل 

  20ز دُنانومتر، قبل و بعد از تابش در  90 سلسیوس، با ضخامت
 گري
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درجه  400شده در دماي جریان لایه بازپخت-منحنی ولتاژ. 17شکل 

  20ز دُ نانومتر، قبل و بعد از تابش در 140 سلسیوس، با ضخامت
 گري

 
درجه  400شده در دماي جریان لایه بازپخت-منحنی ولتاژ .18شکل 

  20نانومتر، قبل و بعد از تابش، در دُز 230 سلسیوس، با ضخامت
 گري

 

 يریگجهینت -4
به روش   ،2TeOهاي نازك در این پژوهش، لایه

، با موفقیت تهیه و پس از در خلأ یحرارت ر یتبخ نشانیهیلا
و   Teعناصر  ،2TeO لایه EDXتابش گاما بررسی شدند. آنالیز 

O  نتایج  . هاي دیگر نشان دادرا بدون وجود ناخالصیXRD  
شکل دارند که هاي بدون بازپخت، ساختاري بینشان داد لایه 

شناسی سطح  ریخت  .یابندپس از بازپخت، ساختاري بلوري می
هاي بلوري و  فیلم قبل از بازپخت، صاف، بدون وجود دانه 

بعد از بازپخت، ساختار بلوري و   اما در نمونه شکل بود؛بی
هاي بلوري، آشکار بود.  هاي ناشی از رشد دانه دانه وجود مرز 

طور  بعد از بازپخت و بعد از تابش پرتو گاما، شدت جذب به 
 سهیمقا باانرژي، کاهش یافت.  پیوسته، افزایش و گاف

  ضخامت  شیافزا که شد مشاهدهجریان، -ي ولتاژهایمنحن
فرایند  وهاي قبل از بازپخت) (در نمونه زدُ شیافزا ها،هیلا

که این پایه و اساس   ددا شی افزا را هانمونه  ان یجر بازپخت،
هاي نازك اکسیدي است. سنجی براي تابش گاما با لایهتابش 

  230منحنی تغییرات دُز نسبت به جریان در نمونه با ضخامت 
رو، حساسیت دیود، عددي ثابت  نانومتر، خطی بود. ازاین

 سنجی در محدوده بودن تابش دست آمد که نشانگر مناسب به 
 گري بود. 40تا  10

 يسپاسگزار -5
رئیس  داند از جناب آقاي دکتر یگانه،نویسنده لازم می

غرب کشور که امکانات لازم محترم مجتمع پژوهشی شمال 
براي انجام این پژوهش را فراهم کردند و نیز از جناب آقاي 

نشانی که  مهندس مهدي تقوي، مسئول محترم دستگاه لایه
ها انجام دادند، تقدیر و  نشانی نمونههمکاري مفیدي در لایه

 تشکر کند.
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 آستنیتی،  نزن زنگاي از جنس فولاد نشانی جرقه الکتریکی، روي زیرلایهبه روش لایه ،6آلیاژ استلایت      هدیچک 

هاي  بهبود ویژگیمنظور بود. به میکرون 100 ± 10نشانی، پوششی چسبنده به ضخامت ي لایهنتیجه .نشانی شدلایه
زنی پرانرژي، استفاده شد. ریزساختار  ساچمه  شده به روش جرقه الکتریکی، از فرایندایجاد 6پوشش استلایت 

پوشش، تغییرات ترکیب شیمیایی از سطح تا عمق، رفتار سایشی پوشش، ریزسختی و عیوب لایه پوشش قبل و بعد  
ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی و میکروسکوپ  زنی پرانرژي، با استفاده از تصااز فرایند ساچمه

زنی روي پوشش  نوري، آنالیز عنصري خطی و ارزیابی سایشی پین روي دیسک، بررسی شد و تأثیر فرایند ساچمه 
     6زنی پرانرژي بر سطح پوشش استلایت دهد که ساچمه. نتایج نشان میقرار گرفت مطالعه مورد  استلایت، 

میکرون   5/4به  14شود که مشخصه زبري سطح پوشش از نشانی جرقه الکتریکی) سبب میشده به روش لایه(ایجاد
پیدا کند؛ از طرفی خواص سایشی پوشش بهبود یابد، میزان   ویکرز افزایش 540به  450کاهش یابد و سختی آن از 

هاي پسماند فشاري و تغییر  ها در اثر تنش ها و نقص در ذوب شدگیم شده و میکروترك ها، کعیوبی نظیر تخلخل
 . شدید، کور شوند سانمومشکل 
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 Abstract     Stellite-6 alloy was deposited on a SS316 stainless steel substrate by Electro-Spark Deposition; 
subsequently, the thickness of deposition layer was around 100 ± 10 micron. High Energy Shot Peening 
process was applied to improve coated layer properties. Microstructure, chemical composition, micro 
hardness variation in cross sections, wear properties and visual check for discontinuities of coated layer were 
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studied by employing Field Emission Scanning Electron Microscopy, Optical Microscopy, EDS line scan and 
pin on disk wear test, before and after the high energy shot peening process. The results show decreasing the 
surface roughness from 14 to 4.5 micron and improving the micro-hardness of coated layer from 450 to 540 
HVN due to High Energy Shot Peening process on the Electro-Spark Deposition coated layers. On the other 
hand, the wear properties of the coating are improved, the number of defects such as porosities is reduced, 
and micro-cracks and defects in melts are healed due to compressive residual stress and severe wax 
deformation. 
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 مقدمه -1
دلیل است که به یک آلیاژ پایه کبالت 61 استلایت

پذیري مناسب، خواص سایشی و فرسایشی مطلوب و جوش
صورت  کاربرد وسیعی در صنایع دارد. استفاده از این آلیاژ به

دهی استلایت روي . پوشش]4-1[است بسیار معمول  ،پوشش
انجام و بررسی شده است   یهاي مختلفسطح فولادها به روش

، ]5[ 2هاي پاشش حرارتیروش توان بهکه از آن میان می
سوخت اکسیژن با سرعت   پاشش حرارتی، ]6[ 3پاشش سرد 

، ]10و  9[ کاري جوش آرگونروکش ،]7و  4 ]5(HVOF)بالا 
      به روشکاري و روکش ]11و  2[ کاري لیزريروکش

اشاره کرد.   ESD اختصاربه یا  ]12[ 5جرقه الکتریکینشانی لایه
کاري استلایت براي روکش شدهشناخته یکی از کاربردهاي 

سطح، تقویت خواص سایشی قطعاتی است که در   روي
هاي توربین و پره؛ معرض سایش و یا فرسایش قرار دارند

اجزاي ، 6گري تحت فشار هاي ریخته، قالب]14و  13[پمپ 
و برخی از قطعات نظامی  ]15و  12[ 7لات صنعتیآداخلی شیر

نشانی  لایهت هستند. طی دهه گذشته، روش این قطعا نظیر
کاري فلزي روکش درخاطر قابلیت بالایی که جرقه الکتریکی به

و تعمیر قطعات با مواد و هندسه پیچیده دارد، جذابیت پیدا 
 .]16و   13[ کرده است
جرقه الکتریکی یک فرایند میکروجوشکاري  نشانی لایه

) است که گرماي فرایندي بسیار پایینی دارد.  نشانی نازك لایه(
در این روش از الکترود مصرفی چرخان با جریان الکتریکی 

براي ایجاد لایه پوشش   کوتاه تکرار ه با دور ، ی ضربانقوي و 
ضربان جریان الکتریکی در  ،شود. در این فرایندمیاستفاده 

اي بسیار کوتاه و گذرا سبب ایجاد یک چرخه گرمایی دوره

 
1 Stellite-6 
2 Thermal Spray 
3 Cold Spray 
4 High Velocity Oxy-Fuel 
5 Electro Spark Deposition 
6 Die Cast Mold 
7 Valve Trim Part 

قطرات ریز  ،شود. در اثر این چرخه گرماییبسیار سریع می
ك الکترود مصرفی شکل گرفته و توسط قوس  ون روي ،مذاب

د نگیرالکتریکی و چرخش الکترود به سمت زیرلایه شتاب می
دلیل نسبت  با برخورد به سطح سرد لایه زیرین، به در ادامهو 

ا سرعت  بسیار پایین حجم قطرات مذاب به حجم کل قطعه، ب
شده را  دادهد و یک لکه نشستنشوبسیار زیادي منجمد می

د. در اثر تکرار این فرایند و نشست قطرات متعدد ندهشکل می
شود  ل مییشکت  هیچندلایک روکش فلزي  نهایتدرهم،  روي

جرقه الکتریکی در قیاس با دیگر نشانی لایه. فرایند ]17-20[
سرعت انجماد بسیار بالایی دارد که این  ،فرایندهاي جوشکاري

) را براي 8شکل (آمورف امکان تشکیل ریزساختارهاي بی مسئله
. بازیابی و  ]21[کند ترکیبات شیمیایی خاص فلزي فراهم می

نشانی  لایهاز فرایند با استفاده پیشرفته  ياژهایآلتعمیر برخی 
توان به  شده است که می انجام یطور موفقجرقه الکتریکی به

. ]13[ اشاره کرد IN7139 هاي توربین از جنس تعمیر پره
گرماي  لیدلبهبه این روش  جادشدهیاهاي فلزي روکش

فرایندي بسیار پایین، تغییرات بسیار کمی در ماده زیرلایه ایجاد 
  ، هاي جوشکاريد و در این روش برخلاف دیگر روشنکنمی

نشانی  لایه. در روش ]22[ اعوجاج در زیرلایه بسیار ناچیز است
بین پوشش و زیرلایه،  یکیمتالورژپیوند  لیدلبهجرقه الکتریکی 

. از طرفی این فرایند ]23 و 21, 17[ ستچسبندگی پوشش بالا
. ]21[ با ضخامت میکرونی ایجاد کند نازكقادر است پوششی 

آستنیتی در  نزنزنگ سطح فولاد  روي 6دهی استلایت پوشش
لات صنعتی که آسازي و یا بازیابی قطعات داخلی شیرمقاوم
دارد پیچیده هستند، کاربرد  نسبتاًابعاد کوچک و هندسه  داراي

و  11در شیرهاي توپی 10توان به توپیمیکه  ]15و  14[
 یگاهاشاره کرد. این قطعات  13ايدر شیرهاي پروانه 12دیسک

 
8 Amorphous 
9 Inconel 718 
10 Ball 
11 Ball Valves 
12 Disk  
13 Butterfly Valves 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.243604.1115
https://www.jamt.ir/article_126419.html
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یا سیالات نفتی  و 1داغ بخار فوق مثلبالا دماعبور سیال اثر در 
. با ایجاد پوشش  شوندمیفرسایش  ، دچارحاوي ذرات ساینده

  هاآنتوان فرسایش ، میادشدهیسطح قطعات  روي 6استلایت 
عیوب  ترینمهمبه تعویق انداخت. یکی از  زیاديرا تا حد 

پاشش حرارتی، پاشش   نظیردر اثر فرایندهایی  شدهگزارش
جرقه  نشانی لایهکاري با لیزر و یا ، روکشHVOFسرد، 

هایی هستند که در پوشش  ها و تخلخلالکتریکی، میکروترك
ها  زنی تركمحل جوانهبه منزله توانند د و مینشوایجاد می

. از طرفی  ]24 و 11, 6[ و تخریب پوشش را تسریع کنند باشند
دلیل ذوب و انجماد  به ،جرقه الکتریکینشانی لایهدر فرایند 

هاي کششی در سریع قطرات ریز مذاب، حجم بالایی از تنش
ها خواهد  رشد تركدر شود که سبب تسریع ایجاد می پوشش 

  تأثیرتوان طورکلی گزارش شده است که می. به]23و  18[ شد
با   ،هاي اعمالیدر پوششرا ها و عیوب مشابه این میکروترك

  ،هاي پسماند فشاري ناشی از آنسطح و ایجاد تنش 2زنی ضربه
. در ]26و  24[ ها را کم کردکاهش داد و یا آثار تخریبی آن

از   دادند انجام  ] 52و  42[و همکارانش  3پژوهشی که کالنتیک
هاي پسماند ایجاد تنش براي 4يزنی شوك لیزرفرایند ضربه

نتایج آن   .دکردناستفاده  جادشدهیافشاري در پوشش لیزري 
پسماند فشاري هاي کارگیري تنشد که بهاپژوهش نشان د

   ها و عیوب سبب کاهش میزان تخلخل و کور شدن ترك
تواند در افزایش خواص و یا بهبود عملکرد  شود که میمی

  اختصار به ای 5زنی پرانرژيباشد. فرایند ساچمه مؤثر قطعه بسیار 

HESP ، زنی شوك لیزري دارد و با ایجاد  ضربه به هیشبي تأثیر
ضمن آزاد کردن تنش   ،سطحهاي پسماند فشاري در تنش

جرقه الکتریکی، نشانی لایهپسماند کششی ناشی از فرایند 
. مطالعه ]25[شود میبهبود خواص مکانیکی پوشش  باعث

روي  زنی دهد که ساچمهنشان می ]27[ علیخانی و همکارانش
زنی  عملیات ضربه به روشسطح تیتانیوم خالص تجاري 

  ،شدن ریزساختار سطح7ریزدانه، سبب فوقSMAT(6(مکانیکی 

 
1 Super-Heated Steam 
2 Peening 
3 N. Kalentics 
4 Laser Shock Peening 
5 High Energy Shot Peening 
6 Surface Mechanical Attrition Treatment 
7 Ultrafine Grain 

     خواص سایشی سطح  بهبود و کاهش ضریب اصطکاك
 .شودمی

زنی مکانیکی پرانرژي در این پژوهش از فرایند ساچمه
بهبود خواص سایشی   منظوربه د بالا ربسامد برخوبا نیرو و 

جرقه  نشانی لایه به روش ایجادشده 6پوشش استلایت 
  مورد ،سطح هاي ویژگی برآن  تأثیرو  استفاده شد ،الکتریکی

 قرار گرفت. یبررس
 

 روش تحقیق -2
 مواد  -2-1

آستنیتی  نزنزنگ ترکیب شیمیایی فولاد  )،1(جدول 
SS316 ترتیب در این پژوهش بهرا که  6 و آلیاژ استلایت    

 دهد.نشان می، اندکار رفتهبه   عنوان زیرلایه و فلز پوششیبه
 

آستنیتی و آلیاژ پایه کبالت  نزن زنگترکیب شیمیایی فولاد  .1جدول 
 این پژوهش شده دراستفاده

 C Cr W درصد وزنی

 5/4 27 1 6استلایت 
Fe Mn Ni Si Co 

5/2 1/1 5/2 1 Bal 

 C Cr Mo درصد وزنی

SS 316 05/0 5/18 9/1 
Fe Mn Ni Si Co 
Bal 4/1 1/11 46/0 06/0 

 

 جرقه الکتریکی نشانی لایه -2-2

ایجاد پوشش   برايجرقه الکتریکی نشانی لایهاز روش 
استفاده شد.   SS316آستنیتی  نزنزنگ فولاد  روي 6استلایت 

آستنیتی  نزنزنگ يورق فولادیک در این پژوهش سطح 
SS316  زنی  سنباده 600شماره  متر با سنبادهمیلی 2به ضخامت

 .گردیدزدایی  چربی ،وسیله محلول استونو سپس بهشد 
 نشانی جرقه الکتریکی رافرایند لایه وارهطرح)، 1( شکل

دهد. در این روش، از الکترود چرخــان بــا روي سطح نشان می
  هــاي درجــه نســبت بــه ســطح اســتفاده شــد. جرقــه 60زاویه 
ولــت  120وسیله منبع تغذیه با پتانسیل الکتریکــی شده بهکنترل

آمپــر تولیــد شــدند. ســرعت خطــی دســته  3و جریان متوسط 
 300بر دقیقــه و ســرعت دورانــی الکتــرود  متریلیم 50عملگر 



 96-83 )،1400 (تابستان ، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکار / فصلنامه مواد و فناور و پورمهدي غلام                                         86
 

دور در دقیقه بود که طی آن نوك الکترود توســط جریــان گــاز 
 .لیتر بر دقیقه محافظت شد 15محافظ آرگون با دبی 

شــود، مســیر ) مشــاهده مــی1(شــکل کــه در  طورهمان
ی اســت و پــس از هــر برگشت و رفتصورت حرکت عملگر به

طــور متــوالی یــک گــام در ، بــهXبار روبش مسیر در راســتاي 
هــاي فراینــدي )، مشخصــه2کنــد. جــدول (حرکت می Yمسیر

را روي سطح فولاد  6نشانی پوشش استلایت در لایه کاررفتهبه
 دهد.نشان می نزنزنگ

 

 
 جرقه الکتریکینشانی لایهروش  وارهطرح .1شکل 

 
  روي 6آلیاژ استلایت نشانی در لایه کاررفتهبههاي مشخصه .2جدول 

 SS316آستنیتی  نزن زنگفولاد 
 

ي هامشخصه

 منبع تغذیه

 120 (ولت) کتریکیلا  پتانسیل

 3 (آمپر) ان یجرشدت

 100 فاراده)( خازن  ظرفیت

 

 

 عملگر

 300 چرخش الکترود (دور بر دقیقه)

 15 )بر دقیقه محافظ (لیترگاز  جریان 

 60 زاویه الکترود (درجه)

 50 )دقیقه بر متریلیمسرعت حرکت (

 2/1 )متریلیم( گام طول

 
 زنی پرانرژيساچمه -3-2

 براي )عنوان فرایند تکمیلیبه(زنی پرانرژي ساچمه
نشانی  لایه به روششده یجادپوشش ا یبهبود خواص سطح

مقاوم به   يهاي فولادشد. از ساچمه انجامجرقه الکتریکی 

هاي  مشخصه) 3(، استفاده شد. جدول 1سک سایش هارد
دهد. در این زنی پرانرژي را نشان می ساچمه در کاررفتهبه 

در بازه  طور مکرر و ، بهمعینها با نیرو و بسامد فرایند ساچمه
تفاوت عمده روش   .دنکنسطح برخورد می هزمانی مشخص ب 

بودن  بالاتر  ،زنی معمولیزنی پرانرژي با روش ساچمهساچمه
در این  ].29[ در این روش است هاساچمه انرژي برخورد 

  ESD به روششده نشانیلایهسطح پوشش استلایت  ،پژوهش
به (سایش هاردکس هاي فولاد ضدساچمه بادقیقه  60مدت به

نیوتن   1000با نیروي  )2ویکرز 650متر و سختی میلی 4/0قطر 
 بار در ثانیه تکرار شد. 15شد و این کار زنی ساچمه عملیات 

 
 متالوگرافی -4-2

  ازمنظور بررسی ریزساختار پوشش و زیرلایه، به
سطح مقطع زنی و سپس سنبادهتهیه برش عرضی ها، نمونه

کاري و  با استفاده از پارچه پرداختدر ادامه، . شدانجام 
   میکرون  3/0 با اندازه ذرات کمتر از سوسپانسیون آلومینا

 
1 Hardex 
2 Vickers 



 87                                           96-83)، 1400 (تابستان ، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکار / فصلنامه مواد و فناور و پورمهدي غلام
 

خوبی  ، پرداخت سطح مقطع برشی پوشش به ) عنوان سایندهبه(
 .صورت گرفت

 

 زنی پرانرژي سطحساچمه در کاررفتهبههاي مشخصه .3جدول 

جنس 

 ساچمه

نیرو 

 (نیوتن)

برخورد فرکانس 

 (هرتز)

قطر ساچمه 

 (میلی متر)

زمان 

 (دقیقه)

 فولاد
 سکهارد

1000 15 4/0 60 

 
 ریزسختی سنجی  -5-2

و مطــابق بــا   Buehler LTDبا استفاده از دســتگاه مــدل
. شــد ها ارزیــابینمونه یزسختیر، ASTM E384-99استاندارد 

فاصــله حداقل و ثانیه  15اري ذزمان بارگ ،گرم 100بار اعمالی 
صــورت میکرون بــه 20 ،سختی پروفیلها در تهیه اثر فرورونده
 ،سنجیدقت سختی افزایشلازم به ذکر است براي  .شعاعی بود

 پ نــوري مــدلووســیله میکروســکگیــري قطــر اثــر بــهاندازه

Olympus BX51M  شد. انجامبرابر  500 ییبزرگنما باو 
 

 سنجی سطحی زبري -6-2
سنج لیزري پرتابل  دستگاه زبري با استفاده از 

Surtonic25 ،4287زبري سطح پوشش براساس استاندارد–ISO  

، آمدهدست هبشد. با هدف افزایش اطمینان از نتایج  گیرياندازه
انجام  yو  x جهت درروبش سطح در دو مسیر عمود بر هم 

 .شد
 

 ارزیابی خواص سایشی -7-2
به روش سایشی استلایت در دماي محیط  هايویژگی

  ASTM G99-17استاندارد  و براساس دیسک رويسایش پین 

سایش  ضد يشد. در این پژوهش از ساچمه فولاد بررسی 
AISI52100 1ویکرز و قطر  850با سختی  ساینده عنوانبه  

  مسافت نیوتن و  10 اعمالی،استفاده شد. نیروي  مترمیلی
متر میلی 20اي با سرعت خطی مسیر دایرهمتر در  600، سایش

ک ی ها توسط ریزساختاري نمونه تصاویر  انتخاب شد.بر ثانیه 
  XI30مدل ) SEM1( روبشی الکترونی میکروسکوپ دستگاه

کشور هلند انجام شده است. این  Philipsساخت شرکت 

 
1 Scanning Electron Microscopy 

میکروسکوپ مجهز به دستگاه طیف سنج توزیع انرژي پرتو 
کشور   SERONساخت شرکت  IS2300مدل  (EDXS)ایکس 

به   .هت آنالیز عنصري استفاده شده استکره جنوبی بوده که ج
ها، نیازي آماده سازي وجود  بودن سطح نمونه  رسانادلیل 

ها براي تصویر برداري از نداشت. تمیز بودن سطح نمونه
 باشد.ها میمالزا

 

 نتایج و بحث -3
 6ریزساختار استلایت  یکروسکوپیم ری تصو، )2(شکل 

عنوان فلز پوششی و  ترتیب به آستنیتی را که به نزنزنگ و فولاد 
دهد. ریزساختار مفتول آلیاژ نشان می اند،رفتهکار زیرلایه به 

شده است  هاي فاز فریت تشکیل دانهاز کلی طوربه 6استلایت 
اما وجود عنصر کاربیدزاي قوي مثل تنگستن  )الف-2شکل (

از عنصر کرم و کربن، باعث تشکیل   یتوجهقابل در کنار درصد 
   اي فاز فریتساختارهاي پرلیتی ظریف در نواحی مرزدانه

هاي خیلی بالا  در بزرگنماییتنها  ها شود که شناسایی آنمی
نزن  ب، ریزساختار فولاد زنگ-2. شکل ]2[ است  پذیرامکان
 دهد. هاي فاز آستنیت را نشان میشامل دانه  316

 

 
ریزساختار الف) سوپرآلیاژ استلایت  یکروسکوپیم ریتصو .2شکل 

 SS316نزن آستنیتی ب) فولاد زنگو  6
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سطح  از بررسی در مقیاس میکرونیتصویر ، )3(شکل 
 5جرقه الکتریکی در نشانی لایه به روششده را پوشش ایجاد
  ، که در تصویر نیز مشخص است طورهمان دهد. لایه نشان می

متر از یک ورق فولاد  سانتی 3×3به ابعاد  شکلمربعاي ناحیه
 ،جرقه الکتریکینشانی لایه به روش SS316آستنیتی  نزنزنگ 

 شده است. دهیپوشش
 

 
 316نزن فولاد زنگ روي 6تصویر سطح پوشش استلایت  .3شکل 

 ESD به روش شدهاعمال

ترتیب مقطع برشی پوشش را در  به ب،الف و -4شکل 
نشان   ESD + HESPو  ESD به روششده نشانی لایهحالت 

 دهد.می
دهد که پوشش نوع دوم نشان میشکل این دو مقایسه 

  دارد و موجی  يترها، سطح یکنواختدلیل برخورد ساچمهبه
  بعد ُ سطح در دو  روبشدلیل به  ESDشدن سطح در اثر فرایند 

  ، انرژي با نیرو و بسامد مشخصزنی پراز ساچمهاست که بعد 
سطح  که طوريبه ؛خوبی اصلاح و برطرف شده استبه

 شده است.  یکنواخت ،پوشش

جرقه نشانی لایه به روششده یجادسطح پوشش ا 
در   مسئله. این ]30[دار است طور معمول بافتبه ،الکتریکی

ایجاد زبري و   مثال عنوانبه .برخی از کاربردها مطلوب است 
هاي پزشکی توصیه شده سطح کاشتنی رويشده بافت کنترل

اما در برخی دیگر از کاربردها، کاهش زبري   .]33-31[ است
   کارگیريبه علت،به این  ؛سطح مرجح و مطلوب است

،  یافتهایی که بتوان به صافی و یکنواختی بهتري دست روش
 شود.توصیه می

 

 
 به روششده نشانیلایهب)  ،.ESDشده به روش نشانیلایهالف)  316 نزن زنگ فولاد  روي 6مقاطع برشی از پوشش استلایت  .4شکل 

ESD+HESP.  عمق براي تصاویر الف و ب تاج) نمودار تغییرات عدد سختی از سطح و 
 

پوشش  مقطعدهد. نتایج ریزسختی زیرلایه را نشان میریزسختی از پوشش به سمت  پروفیل ج،-4شکل 

1 cm 
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 ؛دهدویکرز را نشان می 400عددي بیش از  ،استلایت
عنوان الکترود، عدد سختی مفتول آلیاژ استلایت به کهیدرحال
توان به ذوب و انجماد  را می مسئلهویکرز است. این  380

که طور همان .مرتبط دانستنشانی، لایهفرایند  هنگامسریع 
  ،شود با افزایش فاصله از سطح، عدد سختی پوشش مشاهده می 

شی از  تواند ناشود. علت آن میبا شیب بسیار ملایم کم می
    هاي رویی پوشش باشد. البتهتأثیر حرارتی نشست لایه

. در  است مسئلهدیگر این  مؤثرپوشش نیز عامل  1شدگی رقیق
 به روششده دهی سختی نمونه پوشش پروفیلج، -4 ریتصو

HESP + ESD2  .پروفیلمقایسه  ازنیز نشان داده شده است  
میانگین یابیم که درمی ESDبا نمونه ESD + HESP سختی

  ESD + HESP در روش  میکرون 35از سطح تا عمق سختی 
  بهتوان را می مسئلهویکرز بالاتر است. علت این  70 درحدود

مرتبط  ،زنی پرانرژيناشی از فرایند ساچمه ، کارسختی تأثیر
که پیشتر نیز اشاره شد، ریزساختار  طورهمان. ]28, 25[ دانست

. سختی و ]4[ هاي فاز فریت استحاوي دانه 6فلز استلایت 
یابد میافزایش  ،استحکام این نوع ریزساختار در اثر کارسختی

میانگین   ،میکرون 100تا  35در عمق  آمدهدستهب. نتایج ]34[
  ESD به نسبت ESD + HESPبراي منحنی را سختی بالاتري 

     و دقت  آمدهدست هبهاي اما بنا به داده ؛دهدنشان می
دار و قابل استناد معنی بیشتر،این سختی  ها،آن گیرياندازه

از  کرونمی 115تا  90نیست. دامنه تغییرات سختی در فاصله 
تواند ناشی از  می مسئله. این است گسترده ،سطح پوشش

  نیز با روبش  ادامه درباشد که  ESDشدگی در اثر فرایند رقیق
شدگی طور دقیق نشان داده شده است. رقیقبه ،3خطی عنصري

شود که عدد سختی در این نواحی در محدوده میانی  سبب می
  ،ریزسختی پروفیل. نتایج ]35[ بین پوشش و زیرلایه قرار گیرد

در   .دهدویکرز نشان می 170تا  160عدد سختی زیرلایه را 
یکدیگر سختی  پروفیلمنحنی دو از سطح،  میکرون 95فاصله 

       در پوشش کاهش ضخامت  علت آن،اند. را قطع کرده
ESD + HESP  نسبت بهESD  مشابه  نشانی لایهدر شرایط

    ضخامت ماده  ،زنی پرانرژيچراکه در اثر فرایند ساچمه ؛است
کاهش   ،شده در اثر کار مکانیکی و فرسایش سطحنشانیلایه

 
1 Dilution 
2 Electro Spark Position + High Energy Shot Peening 
3 Line Scan 

  درحدود دهد که مقدار این کاهش یابد. مشاهدات نشان میمی
 ست.میکرون ا 10

پی وترتیب تصویر میکروسکالف، به-6الف و -5شکل 
را در حالت  ESD + HESPو  ESDالکترونی از سطح نمونه 

    شناسایی الکترون ثانویه و با دو بزرگنمایی متفاوت نشان
دهد که سطح پوشش  نشان میاین دو شکل دهد. مقایسه می

ESD  زبرتر از  ظاهربهESD +HESP  منظور. بهاست    
     به روش زبري سطح  ویژگیسنجی مشاهدات، صحت
ب و  -5شد. شکل  يریگاندازهسنجی غیرتماسی لیزري زبري

در  را 6زبري سطح پوشش استلایت  پروفیلب، به ترتیب -6
دهد. نتایج بیانگر این نشان می ESD + HESPو  ESDحالت 

یا   متوسط،زبري از خط  پروفیلاست که میانگین انحراف 
در (میکرون  53/4از عدد  ،)aR( همان مشخصه زبري سطح

ESD(  در میکرون  9/1به)ESD + HESP (  .کاهش یافته است
که  شود مشاهده میزبري دو پوشش  پروفیل مقایسه از همچنین 

از   ،)pR( بیشینه قله در سطح ارتفاعزنی پرانرژي، در اثر ساچمه
کاهش یافته  )ESD + HESP(در  3/4به ) ESD(در  9/13عدد 

ها نیز از حالت تیز افزایشی و کاهشی شدید به  و شکل قله
  HESPاست که فرایند  ذکرقابل آمده است. حالت نرم و پهن در

به این شکل که  ؛عمق دره نداشته است روي یتوجهقابل اثر 
دهد و  تغییرات محسوسی را نشان نمی ،)vR( عمق بیشینه دره 

  11و  4/12به ترتیب  HESPعدد آن براي قبل و بعد از 
تعدادي از  HESP شود که فرایندبینی میمیکرون است. پیش

از این  یتوجهقابل درصد  وجودن یباا، ها را کور کرده باشددره
ذکر است که  اند. لازم بهمشخصه خود را حفظ کرده ،هادره

سنجی لیزري با موج و شیب سطح پوشش در روش زبري
  هايپروفیل شده است و  تصفیهاستفاده از امکانات دستگاه، 

زبري سطح را  صرفاًب، -6ب و -5در تصویر  مشاهدهقابل 
 دهند.نشان می

 یکنواختی و کاهش زبري سطح پوشش در اثر فرایند
در کاهش تمرکز تنش  برعلاوه  ،) HESP( انرژيزنی پرساچمه

کاهش زبري، سبب ایجاد تنش پسماند فشاري در سطح و   اثر
هاي پسماند  ها و آزاد شدن تنشنیز کور شدن میکروترك

ها تخریب شود که ممکن است در اثر آنکششی در پوشش می
 .]26و  25[شود تشدید 
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به شده نشانیلایههاي زبري سطح پوشش استلایت مشخصه .5شکل 
از سطح  SEM الف) تصویر  (ESD)جرقه الکتریکینشانی لایه روش

سنجی لیزري سطح به ب) منحنی زبري و پوشش در دو بزرگنمایی
 سنجش زبري يهامشخصههمراه 

 

 
به شده نشانیلایههاي زبري سطح پوشش استلایت مشخصه .6شکل 
 زنی پرانرژي سطحهمراه ساچمه جرقه الکتریکی بهنشانی لایه روش

(ESD + HESP)    (تصویر الف SEM   از سطح پوشش در دو
همراه سنجی لیزري سطح به ب) منحنی زبري و بزرگنمایی

 هاي سنجش زبريمشخصه

مقطع برشی پوشش استلایت  SEM تصاویر، )7(شکل 
دهد.  نشان می SS316آستنیتی  نزن زنگ زیرلایه فولاد  روي  را 6

تصویر  ب،-7شکل  وکلی مقطع برش  تصویرالف، -7شکل 
دهد. در مقطع پوشش استلایت در بزرگنمایی بالاتر را نشان می

، نقص 1تخلخل  مثلهایی ناپیوستگیالف و ب، -7 هايشکل
این از  هرکداماست.  مشاهدهقابل  3و ترك  2شدگی در ذوب

 آن تخریب پوشش و کاهش عملکرد  منشأتواند عیوب می
 یناپیوستگی خطرناك و مخرب ،شدگی. نقص در ذوبباشد

از سر  که افتد که قطره مذاب زمانی اتفاق می  ، عیباین است. 
، دماي لازم را  شودمی پرتاب  و به سمت سطح  جداالکترود 

هاي زیرین نداشته براي امتزاج و ایجاد پیوند متالورژیکی با لایه
  حفاظت  عدم از  یناش زیر لایه سطح یآلودگ کهنیاباشد و یا 

. این ]17[ مکان امتزاج را سلب نمایدا پوشش،  سطح از حیصح
تمرکز تنش در   باعث ایی که دارد،دلیل شکل کشیدهبه ،عیب

ك ناحیه ناپیوسته شده و نسبت به بارگذاري کششی حساس  ون
شود. عیب دیگري است و سبب تسریع در تخریب پوشش می

دلیل ماهیت ترك است. به ،مشاهده استکه در این پوشش قابل
راستاي عمود بر سطح  در و  آن رأسکشیده و تمرکز تنش در 

دلیل شود. بهپوشش، از عیوب بسیار مخرب محسوب می
عیب در روش این  معمولاً ،متالورژیکی آن منشأماهیت ترك و 

ESD و   نیا. ابراهیم]18[ افتددر جهت انجماد اتفاق می
که جهت  دادندان در پژوهشی مرتبط نش ] 17[همکارانش 

در راستاي کشش گرمایی و عمود بر   ESDانجماد مرجح در 
سطح پوشش است. از طرفی عنوان شده است که عیب ترك 

 هاي عنصري ناشی از انجماد است.در راستاي جدایش
یکی دیگر از راهکارهاي مناسب براي کاهش این 

دهی  کاري سطح پس از هر مرحله از پوشش چکش ،عیوب
دهندگان  این روش نیز توسط پژوهشگران و توسعهاست. 

براي آن   4متعددي توصیه شده است و از اصطلاح پینینگ
ضمن کور  ،شود. لازم به ذکر است که این شیوهاستفاده می
تر شدن  شدگی، باعث چگالها و نقص در ذوبکردن ترك

هاي پسماند فشاري در سطح، پوشش شده و با نشست تنش
کند و را آزاد می ESDکششی ناشی از فرایند هاي پسماند تنش

 
1 Porosity 
2 Lack of Fusion 
3 Crack 
4 Peening 
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دهد. یکی از ها را کاهش میناپیوستگی  یتوجه قابلتا حدود 
  عنوان یک روش به ESDهاي روش ترین مزیتاصلی

ایجاد پیوند متالورژیکی بین پوشش   ،فلز رويدهی فلز پوشش
  ،ESDگرماي محتواي ذاتی فرایند  بهباتوجه و زیرلایه است که 

شدگی کمی همراه است و ناحیه  این پیوند متالورژیکی با رقیق 
 دهنده نشان ج، -7گذار در آن، ضخامت بسیار کمی دارد. شکل 

   گذار واست و ناحیه الف-7تري از شکل نزدیک تصویر
منظور درك  دهد. بهطور متمرکزتري نشان میدگی را بهشرقیق

خطی آن در  عنصري شدگی در ناحیه گذار، آنالیز بهتر رقیق
که در این  طور همان د، نمایش داده شده است. -7شکل 

است، طول ناحیه گذار در بیشینه حالت  مشاهدهقابل تصاویر 
میکرون است. مزیت کوچک بودن ناحیه   10 درحدودخود 

این است که حداقل نفوذ عناصر آلیاژي از پوشش به   گذار
ویژه براي ایجاد به مسئلهافتد. این زیرلایه و برعکس اتفاق می

ها در کنار هم هاي غیرهمجنس که ترکیبات شیمیایی آنپوشش
بسیار مناسب   ،فلزي ترد را دارندقابلیت تشکیل ترکیبات بین

 دهد احتمال ایجاد این ترکیبات مضر را کاهش می چراکه ؛است
دلیل فلزي به. لازم به ذکر است که ترکیبات بین]17[

     توانند سبب می ،اي که دارندساختارهاي ترد و شکننده
پذیري بین دو آلیاژ فلزي شدگی و کاهش جوشترد

     دگی شحداقل رساندن رقیقبنابراین به؛ غیرهمجنس شوند
  مؤثر تواند بسیار نشانی جرقه الکتریکی میوسیله فرایند لایهبه

 باشد. 
 

 

 
پوشش و   عرضیکلی مقطع  تصویرنزن آستنیتی الف) سطح فولاد زنگ روي ESD به روششده نشانیلایهپوشش استلایت  SEM تصاویر .7شکل 

 در ناحیه گذار از پوشش به زیرلایه EDSخطی  د) آنالیز عنصري و ج) لایه نفوذي بین پوشش و فلز پایه ،ب) پوشش و عیوب آن  ،زیرلایه

 
پوشش را در حالت  یبرش عرض تصویر )،8(شکل 

ESD + HESP بعد از ،الف-8شکل در . دهدینشان م  
تخلخل  مانند  ESD ندیاز فرا یناش  وبیع ،يپرانرژ زنی ساچمه

نرفته است و همچنان   نیاز ب ،شدگیو نقص در ذوب
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الف و  -8شکل  سه یو مقا یبررس وجودن یباا ؛است مشاهدهقابل 
  ، شدگیهمچون نقص در ذوب  ی وبیعکه  دهدیالف، نشان م-7
 تأثیر زانیقادر است تا م نگینیپ ندفرای. اندکور شده اصطلاحبه

.  دهد کاهش  را هاپوشش  وبیع گریتخلخل و د یبیتخر
توان به  می که رود می کاربه نگینیبا هدف پ يمتعدد يندهافرای

 اشاره کرد یکیمکان زنیو ساچمه يزریل كو شبا  یزنضربه
 ندیفرا يرگذاریتأث زانیلازم به ذکر است که م ی]. از طرف25[

است و   ملاحظهقابل  اریپژوهش بس نایدر  زنی ساچمه
  تأثیر و  وبیدرصد ع د،ندهینشان م زین جینتا هک طورهمان 

در کنار کاهش   مسئله نای. است  یافته کاهش ها مخرب آن
  مجموع در ،و استحکام پوشش یسخت شیافزا ،سطح يزبر

که در عملکرد   کندیامکان بهبود خواص پوشش را فراهم م

 دهنده نشان ب، -8است. شکل  ملاحظهقابلآن  یشیسا
     شکل الف است.-8از شکل  شتریب ییرگنمابا بز تصویري

  طید، شرا-8شکل و  لایه نفوذي بین پوشش و فلز پایه ،ج-8
  ESD + HESPرا در  هیلاریپوشش و ز نیگذار و نفوذ ب هیناح

وجود   ESD طیبا شرا ياملاحظهقابل . تفاوت دهدیم نشان
 ندیدر هر دو فرا شدگیقیو رق ينفوذ هیناح طیو شرا ندارد

    را نشان  یخط يد، روبش عنصر-8 ری. تصواستمشابه 
  شود، یمشاهده م زین ریتصو نیا که در طورهمان و  دهدیم
همانند  ESD + HESP ندیدر فرا یشدگقیرق  هیناح نهیشیب

از حرارت و   متأثر هیاست و ناح میکرون ESD  ،10ندیفرا
 .ستین ییشناساقابل  ،هیرلایدر ز یکیمتالورژ راتییتغ

 

 
زنی پرانرژي آستنیتی بعد از ساچمه نزن زنگسطح فولاد  روي ESD به روششده نشانیلایهبرش عرضی پوشش استلایت  SEM تصاویر .8شکل 

د)  و ج) لایه نفوذي بین پوشش و فلز پایه ،ب) پوشش و عیوب آن  ،برابر 1000پوشش و زیرلایه در نماي عرضی کلی مقطع  تصویرسطح الف) 
 در ناحیه گذار از پوشش به زیرلایه EDSنالیز عنصري خطی آ

 
اصطکاك نسبت به   بیضر راتیینمودار تغ ، )9(شکل 

 6 تیپوشش استلا یشیسا ی ابیدر ارز را ش یمسافت سا
دهد.  ینشان م  ESD + HESP و ESD به روش شدهاعمال

به  شده ایجادسطح پوشش  ش یسا نیدرحاصطکاك  يروین
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و دامنه است  وتنین 22/0 سططور متوبه ،  ESD + HESPروش
رفتار  ،  ESD + HESPپوشش طورکلی. بهدارد يدارینوسان پا

 .دهد نشان میمتر   600فاصله  تارا   يداریپا یشیسا
 يروین يرگیحاصل از اندازه جینتا ،)9(شکل در 
  نشان  ،ESD روش به یاعمال سطح پوشش روياصطکاك 

 يمتر 170ز لحظه شروع تا فاصله اصطکاك ا يرویندهد که می
 این نیرو. است ESD + HESPمشابه با نمونه  ،شیسا ریاز مس

  یمشخص بی ش با شیسا ریمس از متري 300تا  170فاصله  در
  300 در فاصله  ،درادامهو  یافته شیافزا وتنین 48/0 به  22/0از 

  دهد یرا نشان م وتنین 48/0از  شیب ياعداد زین متري 600تا 
 نیا ، شیسا ریاز مس متري 600 در فاصله ،میملا یبیکه با ش

 يروین اي. دامنه نوسان نقطهرسدیمنیوتن  6/0عدد به 
این است.  ESDنمودار  يهامشخصهاز  گرید یکی اصطکاك

  ؛محدود است ،شیسا ریمس متري 300 دامنه از شروع تا
 ياملاحظهقابل به شکل  متري 600تا  300 فاصلهاز  کهیدرحال

. نوسانات  رسدمی زین وتنین 1/0 به گاهی و یابدمی شیافزا
و  چسبان  شیسا سازوکاربه  معمولاًاصطکاك  يرویگسترده ن

 ].37و  36[ شود میارتباط داده  ،کندگی پوشش حین سایشیا 
 

 
سطح فولاد  روي شدهاعمال 6سایشی متفاوت براي سطح پوشش استلایت  يهامسافتشده در يریگاندازهنمودار نیروي اصطکاك  .9شکل 

 انرژي سطحزنی پرجرقه الکتریکی به همراه ساچمهنشانی لایهو  ESDجرقه الکتریکی نشانی لایههاي نزن آستنیتی به روشزنگ

 
 شدهاعمال  6 تیپوشش استلا شیسطح سا ،)10( شکل

کلی از  تصویرالف، -10شکل . دهدیرا نشان م ESD به روش
  690 ،شیسا ریعرض مسدهد. ناحیه تحت سایش را نمایش می 

  هاي یبررسب، -10شکل  است.  شده يریگاندازه میکرون 
که در نمونه  دهد یم نشانرا  شیسا ریسطح مس تري ازقیدق

در اثر   هایکندگ زانیم ESD به روش یاعمال تیپوشش استلا
 6 تیترد بودن ساختار پوشش استلا .است ادیز بسیار شیسا

 به روششده متعدد موجود در پوشش اعمال  وبیدر کنار ع
ESD،  که  نحويبهست؛ هایکندگ افزایش در يمؤثرعامل

 نای. اندشده یکندگ دچار شیسا ریدر مس يمتعدد هايقسمت

اصطکاك در  يرویگسترش نوسانات ن به توانیرا م هایکندگ
  ESDاز نمودار  متر 600تا  300 هیدر ناح ،)9(نمودار شکل 

پوشش   یشیرفتار سا  حیدر توض کلیطورمرتبط دانست. به
ESD 170 اصطکاك در فاصله يروین شیگفت که افزا توانیم 

  ستهایکندگ نینشان از شروع ا ،شیسا ریاز مس متري 300تا 
 شیو سبب افزا افتهی يریچشمگ شیافزا يزبر ،که در اثر آن 

  ت یدرنها. شودمی  شیو سطح سا ندهیسا نیاصطکاك ب يروین
و   افتهیشدت کاهش متر به 300در مسافت  هایکندگ نینرخ ا

 .شودمیکند اصطکاك  يروین شیافزا بیش
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کلی  تصویر، الف) ESDبه روش  شدهاعمال 6 تیاستلااز سطح مسیر سایش پوشش   SEMپ الکترونی روبشیوتصویر میکروسک .10شکل 

 یت در اثر فرایند سایشلاشدن پوشش است د) محل کندهو سطح و مسیر سایش، ب و ج) مواضع تحت سایش 

 
پ الکترونی سطح  وتصویر میکروسک )، 11(شکل 

    را نشان  ESD + HESPبه روش  یاعمالسایش پوشش 
میکرون   663الف، -11دهد. عرض مسیر سایش در شکل می

ترتیب مسیر ب و ج، به-11 گیري شده است. تصویراندازه
دهد. وجود  نشان می برابر 1000و  800 بزرگنمایی با سایش را 

نشان از وجود   ،شیارهاي کشیده در مسیر حرکت ساینده
در  ییها. از طرفی کندگیاستخراشان در این نمونه سایش

توان به عیوب را می مسئلهشود که این سطح مسیر دیده می
  ESD + HESP به روش شدهیجاداموجود در پوشش استلایت 

تصویري با   ، مسئلهارتباط داد. با هدف درك بهتر این 
نواحی که شکل تخریبی از یکی از این  ،برابر 8000بزرگنمایی 

آن با شکل شیار کشیده در مسیر سایش متفاوت است و شکلی  
برابر از مسیر  8000د، نماي -11شکل اي دارد، تهیه شد. لکه

خوبی  که در تصویر به طورهمان دهد. سایش را نشان می
 متعدد هاي ریزاین نواحی داراي ترك ،است مشاهدهقابل 

ر ماهیت ترد پوشش استلایت . وجود این عیوب در کناهستند
صورت موضعی در سطح مسیر  سبب کندگی پوشش به ،6

نوسانات   کنندههی توجتواند می مسئلهسایش شده است که این 
طور معمول نیز باشد. به 10نیروي اصطکاك در نمودار شکل 

عملکرد سطح سایش   ،وجود این نوع عیوب در سطح پوشش
اي از ناحیه مشخصطور بهد، -11دهد. تصویر را کاهش می

دهد که طی فرایند سایش دچار کندگی شده پوشش را نشان می
به   شدهاعمال 6 تیپوشش استلا نیب نکاهش وز  سهمقایاست. 
کاهش   زانیکه م دهدینشان م ESD + HESPو  ESD روش

  ESD + HESPاز نمونه  شتریب) گرم ESD )184/0وزن نمونه 
  ل یبر تحل هگوا زین مسئله نیاست که ا )گرم 073/0(

  طورکلی دو پوشش است. به نی ا یشیبر رفتار سا گرفتهصورت
رفتار   ESD + HESP به روش شدهیجاد ا 6 ت یپوشش استلا

 دهد.یم  نشان ESD به روشنسبت را  تريبمناس یشیسا
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کلی  تصویر ، الف) ESD + HESP به روش شدهاعمال 6 تیاستلاپ الکترونی روبشی از سطح مسیر سایش پوشش وتصویر میکروسک .11شکل 

 یت در اثر فرایند سایشلاد) محل کنده شدن پوشش استو  سطح و مسیر سایش، ب و ج) مواضع تحت سایش

 

 يریگجهینت -4
قادر است تا   (ESD)جرقه الکتریکی نشانی لایهروش 

میکرون  دههاي چند را با ضخامت 6استلایت  یپوشش لایه
  طور اما به ؛کندنشانی لایهآستنیتی  نزنزنگ سطح فولاد  روي
تخلخل، نقص   نظیرهایی شده با محدودیتیجادپوشش ا ،کلی

 کارگیري روش شدگی و ترك مواجه است. بهدر ذوب 
ضمن کاهش آثار   ،شدهزنی پرانرژي در شرایط کنترلساچمه

جرقه   به روششده تخریبی عیوب موجود در پوشش اعمال
و الکتریکی، باعث بهبود خواص سایشی، افزایش سختی 

 .شودکاهش زبري سطح پوشش استلایت می
 

 يسپاسگزار -5
،  دانشگاه افسري امام علی نویسندگان مقاله از حمایت

تشکر و قدردانی  ویژه جناب آقاي دکتر عبدالرضا محمدي، به
 کنند.می

 

 مراجع
 

1. Gao, W., Lian, Y., Xie, G., Huang, J., Zhang, L., Ma, M., Zhao, 
C., Zhang, Z., Liu, K., Zhang, S., Zhang, J., "Study of dry sliding 
wear characteristics of stellite 6B versus AISI M2 steel at various 
sliding velocities", Wear, Vol. 402-403, (2018), 169-178. 
https://doi.org/10.1016/j.wear.2018.02.015 

2. Bartkowski, D., Bartkowska, A., "Wear resistance in the soil of 
Stellite-6/WC coatings produced using laser cladding method", 
International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 
Vol. 64, (2017), 20-26. 
https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2016.12.013 

3. Wood, P. D., Evans, H. E., Ponton, C. B., "Investigation into the 
wear behaviour of Stellite 6 during rotation as an unlubricated 
bearing at 600 °C", Tribology International, Vol. 44, (2011), 
1589-159. https://doi.org/ 10.1016/j.triboint.2011.02.011 

4. Gülsoy, H. Ö., Zgün, Ö. Ö., Bilketay, S., "Powder injection 
molding of Stellite 6 powder: Sintering, microstructural and 
mechanical properties", Materials Science and Engineering: A, 
Vol. 651, (2016), 914-924. 
https://doi.org/10.1016/j.msea.2015.11.058 

5. Houdková, Š., Pala, Z., Smazalová, E., Vostřák, M., Česánek, Z., 
"Microstructure and sliding wear properties of HVOF sprayed, 
laser remelted and laser clad Stellite 6 coatings", Surface and 
Coatings Technology, Vol. 318, (2017), 129-141. 
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2016.09.012 

6. Cinca, N., López, E., Dosta, S., Guilemany, J. M., "Study of 
stellite-6 deposition by cold gas spraying", Surface and Coatings 
Technology, Vol. 232, (2013), 891-898. 
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2013.06.120 

7. Sassatelli, P., Bolelli, G., Lassinantti Gualtieri, M., .Heinonen, E., 
Honkanen, M., Lusvarghi, L., Manfredini, T., Rigon, R., Vippola, 
M., "Properties of HVOF-sprayed Stellite-6 coatings", Surface 

https://doi.org/10.1016/j.wear.2018.02.015
https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2016.12.013
http://dx.doi.org/10.1016%2Fj.triboint.2011.02.011
https://doi.org/10.1016/j.msea.2015.11.058
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2016.09.012
http://dx.doi.org/10.1016%2Fj.surfcoat.2013.06.120


 96-83 )،1400 (تابستان ، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکار / فصلنامه مواد و فناور و پورمهدي غلام                                         96
 

and Coatings Technology, Vol. 338, (2018), 45-62. 
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2018.01.078 

8. Brownlie, F., Anene, C., Hodgkiess, T., Pearson, A., Galloway, 
A. M., "Comparison of hot wire TIG Stellite 6 weld cladding and 
lost wax cast Stellite 6 under corrosive wear conditions", Wear, 
Vol. 404-405, (2018), 71-81. 
https://doi.org/10.1016/j.wear.2018.03.004 

9. Rajeev, G. P., Rahul, M. R., Kamaraj, M., Bakshi, S. R., 
"Microstructure and high temperature mechanical properties of 
wire arc additively deposited Stellite 6 alloy", Materialia, Vol. 
12, (2020), 100724. https://doi.org/10.1016/j.mtla.2020.100724 

10. Apay, S., Gulenc, B., "Wear properties of AISI 1015 steel coated 
with Stellite 6 by microlaser welding", Materials & Design, Vol. 
55, (2014), 1-8. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.09.056 

11. Kreivaitis, R., Žunda, A., Kupčinskas, A., Jankauskas, V., "A 
study of tribological behaviour of W-Co and Cu electro-spark 
alloyed layers under lubricated sliding conditions", Tribology 
International, Vol. 103, (2016), 236-242. 
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2016.07.010 

12. Xie, Y. J., Wang, M. C., "Microstructural morphology of 
electrospark deposition layer of a high gamma prime superalloy", 
Surface and Coatings Technology, Vol. 201, (2006), 691-698. 
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2005.12.034 

13. Ruizhu, Z., Jingrui, L., Dakao, Y., Yuanyuan, Z., "Mechanical 
properties of WC-8Co wear-resistant coating on pump impellers 
surface by electro-spark", Rare Metal Materials and 
Engineering, Vol. 44, (2015), 1587-1590. 
https://doi.org/10.1016/S1875-5372(15)30097-7 

14. Ding, Y., Liu, R., Yao, J., Zhang, Q., Wang, L., "Stellite alloy 
mixture hardfacing via laser cladding for control valve seat 
sealing surfaces", Surface and Coatings Technology, Vol. 329, 
(2017), 97-108. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2017.09.018 

15. Durdu, S., Aktuğ, S. L., Korkmaz, K., "Characterization and 
mechanical properties of the duplex coatings produced on steel by 
electro-spark deposition and micro-arc oxidation", Surface and 
Coatings Technology, Vol. 236, (2013), 303-308. 
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2013.10.004 

16. Baghjari, H., Malek Ghaini, F., Shahverdi, H., Mapelli, C., 
Barella , S., Ripamonti, D., "Laser welding of niobium to 410 
steel with a nickel interlayer produced by electro spark 
deposition", Materials & Design, Vol. 107, (2016), 45-51. 
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.06.022 

17. Ebrahimnia, M., Malek Ghaini, F., Xie, Y. J., Shahverdi, H., 
"Microstructural characteristics of the built up layer of a 
precipitation hardened nickel based superalloy by electrospark 
deposition", Surface and Coatings Technology, Vol. 258, (2014), 
515-523. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2014.08.045 

18. Liu, D., Gao, W., Li, Z., Zhang, H., Hu, Z., "Electro-spark 
deposition of Fe-based amorphous alloy coatings", Materials 
Letters, Vol. 61, (2007), 165-16 . 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2006.04.042 

19. Rastkerdar, E., Aghajani, H., Kianvash, A., Sorrell, C. C., 
"Parametric optimization of electro spark microwelding of 
aluminum clad steel", International Journal of Engineering, 
Vol. 31, (2018), 1151-1146. 
https://doi.org/10.5829/ije.2018.31.07a.20 

20. Fakoori Hasanabadi, M., Malek Ghaini, F., Ebrahimnia, M., 
Shahverdi, H. R., "Production of amorphous and nanocrystalline 
iron based coatings by electro-spark deposition process", Surface 
and Coatings Technology, Vol. 270, (2015), 95-101. 
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.03.016 

21. Pliszka, I., Radek, N., "Corrosion resistance of WC-Cu coatings 
produced by electrospark deposition", Procedia Engineering, 
Vol. 192, (2017), 707-712. 
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.06.122 

22. Salmaliyan, M., Malek Ghaeni, F., Ebrahimnia, M., "Effect of 
electro spark deposition process parameters on WC-Co coating on 
H 13 steel", Surface and Coatings Technology, Vol. 321, (2017), 
81-89. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2017.04.040 

23. Lima, C. R. C., Belém, M. J. X., Fals, H. D. C., Rovere, C. A. D., 
"Wear and corrosion performance of Stellite 6® coatings applied 
by HVOF spraying and GTAW hotwire cladding", Journal of 
Materials Processing Technology, Vol. 284, (2020), 116734. 
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116734 

24. Kalentics, N., Sohrabi, N., Tabasi, H. G., Griffiths, S., Jhabvala, 
J., Leinenbach, C., Burn, A., Logé, R. E., "Healing cracks in 
selective laser melting by 3D laser shock peening", Additive 
Manufacturing, Vol. 30, (2019), 100881. 
https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.100881 

25. Kalentics, N., de Seijas, M. O. V., Griffiths, S., Leinenbach, C., 
Logé, R. E., "3D laser shock peening–A new method for 
improving fatigue properties of selective laser melted parts", 
Additive Manufacturing, Vol. 33, (2020), 101112. 
https://doi.org/10.1016/j.addma.2020.101112 

26. Bikdeloo, R., Farrahi, G. H., Mehmanparast, A., Mahdavi, S. M., 
"Multiple laser shock peening effects on residual stress 
distribution and fatigue crack growth behaviour of 316L stainless 
steel", Theoretical and Applied Fracture Mechanics, Vol. 105, 
(2020), 102429. https://doi.org/10.1016/j.tafmec.2019.102429 

27. Alikhani Chamgordani, S., Miresmaeili, R., Aliofkhazraei, M., 
"Improvement in tribological behavior of commercial pure 
titanium (CP-Ti) by surface mechanical attrition treatment 
(SMAT)", Tribology International, Vol. 119, (2018), 744-752. 
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2017.11.044 

28. Farzan, F., Shahverdi, H. R., Malek Ghaeni, F., "Effect of wet and 
dry conditions on wear behavior of amorphous coating of Fe-Cr-
Mo-Nb-C-B", Iranian Journal of Materials Science & 
Engineering, Vol. 15, (2018), 76-87. 
https://doi.org/10.22068/ijmse.l5.2.76 

29. Riveiro, A., Maçon, A. L. B., del Val, J., Comesaña, R., Pou, J., 
"Laser surface texturing of polymers for biomedical applications", 
Frontiers in Physics, Vol. 6, (2018), 149-157 . 
https://doi.org/10.3389/fphy.2018.00016 

30. Ebrahimi, A., Esfahani, H., Fattah-alhosseini, A., Imantala, O., 
"Study on ceramic composite TiB/TiB2 coating mechanism on 
commercial pure titanium and its osteoconduction", Journal of 
Advanced Materials and Technologies (JAMT), Vol. 7, (2018), 
35-42. https://doi.org/10.30501/jamt.2018.91740 

31. Farnoush, H., "Corrosion and bonding strength enhancements in 
bioglass coating on CP-Ti by using a combination of micro-arc 
oxidation and electrophoretic deposition", Journal of Advanced 
Materials and Technologies (JAMT), Vol. 6, (2017), 61-69. 
https://doi.org/10.30501/jamt.2017.70356 

32. Fereiduni, E., Ghasemi Banadkouki, S. S., "Improvement of 
mechanical properties in a dual-phase ferrite–martensite 
AISI4140 steel under tough-strong ferrite formation", Materials 
& Design, Vol. 56, (2014), 232-240. 
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.11.005 

33. Yao, J., Li, Z., Li, B., Yang, L., "Characteristics and bonding 
behavior of Stellite 6 alloy coating processed with supersonic 
laser deposition", Journal of Alloys and Compounds, Vol. 661, 
(2016), 526-534.https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.11.077 

 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2018.01.078
https://doi.org/10.1016/j.wear.2018.03.004
https://doi.org/10.1016/j.mtla.2020.100724
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2013.09.056
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2005.12.034
https://doi.org/10.1016/S1875-5372(15)30097-7
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2017.09.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2013.10.004
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.06.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2014.08.045
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2006.04.042
http://dx.doi.org/10.5829/ije.2018.31.07a.20
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.03.016
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.06.122
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2017.04.040
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2020.116734
https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.100881
http://dx.doi.org/10.1016/j.addma.2020.101112
http://dx.doi.org/10.1016/j.tafmec.2019.102429
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2017.11.044
http://dx.doi.org/10.22068/ijmse.l5.2.76
https://doi.org/10.3389/fphy.2018.00016
https://www.jamt.ir/?_action=article&au=481476&_au=Hamidreza++Farnoush
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2013.11.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.11.077


ISSN: 2783-0810; e-ISSN: 2783-0829 
 

Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 10, No. 2, (Summer 2021), 1-96 
 
 

CONTENTS 
 
 

The Effect of Cooling Rate After Full Solution and Aging Time on 
Microstructure and Hardness of IN718 Superalloy Fabricated via SLM 
Habib Hematzadeh Dastgerdi, Mohsen Ostadshabani, Yazdan Shajari, Mohsen Samiee 
 

1-11 

Electrochemical Synthesis of Yttrium Aluminum Garnet Nanostructures in 
the Presence of Cationic Surfactant: CTAB 
Mojtaba Hosseinifard, Hassan Goldooz, Alireza Badiei, Asghar Kazemzadeh, Kamran 
Ahmadi 
 

13-19 

Fabrication of Nanostructured Apatite Scaffolds by Freeze-Casting Method 
for Bone Tissue Engineering 
Shokoufeh Borhan, Javad Esmaeilzadeh 
 

21-31 

The Effect of 304 Stainless Steel Substrate Surface Preparation Method on 
Coating Process of Polypyrrole/Polyaniline Conductive Polymers and 
Corrosion Resistance  Improvement 
Niyoosha Panahi, M.Reza Afshar, Hadi Adelkhani 
 

33-44 

Investigation on the Microstructure and Tensile Properties of Al5083-TiB2 
Nanocomposites Produced by Stir Casting Method 
Ali Alizadeh, Mehdi Abdollahi Azghan 
 

45-57 

Design and Simulation of AlGaN/GaN High Electron Mobility Field-Effect 
Diode 
Tara Ghafouri, Negin Manavizadeh, Matineh Sadat Hosseini Gheidari 
 

59-69 

Comparison of Optical and Electrical Properties of TeO2 Nanostructure 
Thin Films Before and After Gamma Radiation 
Tavakkol Tohidi 
 

71-82 

Effect of High Energy Shot Peening on Properties of Stellite 6 Layer Coated 
on AISI 316 Using Electro-Spark Deposition 
Mahdi Gholampour, Mohammad Hassan Ameri 
 

83-96 

 




	jamt1
	Total-Summer 2021
	Blank Page
	10-2-1(2003-1080).pdf
	1 M. Sc. Student, Iran University of Industries and Mines (IUIM), Tehran, Tehran, Iran
	4 Ph. D. Student, Department of Metallurgy and Materials Engineering, Karaj Branch, Islamic Azad University, Karaj, Alborz, Iran

	Blank Page
	10-2-2(2007-1101).pdf
	3 Professor, Department of Semiconductors, Materials and Energy Research Center (MERC), Meshkindasht, Alborz, Iran

	Blank Page
	10-2-3(2010-1130).pdf
	1 Assisstant Professor, Department of Materials, Chemical and Polymer Engineering, Imam Khomeini International University-Buin Zahra Higher Education Center of Engineering and Technology, Buin Zahra, Qazvin, Iran
	2 Assisstant Professor, Department of Material and Chemical Engineering, Esfarayen University of Technology, Esfarayen, North Khorasan, Iran

	Blank Page
	10-2-4(2008-1117).pdf
	1 M. Sc. of Corrosion and Protection of Materials, Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Tehran, Iran
	3 Associate Professor, Nuclear Fuel and Materials Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Tehran, Tehran, Iran

	10-2-5(2010-1131).pdf
	1 Assistant Professor, University Complex of Materials and Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of Technology (MUT), Tehran, Tehran, Iran
	2 Ph. D. Student, University Complex of Materials and Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of Technology (MUT), Tehran, Tehran, Iran

	Blank Page
	10-2-6(2009-1125).pdf
	1 Ph. D. Student, Faculty of Electrical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Tehran, Iran
	2 Associate Professor, Faculty of Electrical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Tehran, Iran
	3 B. Sc., Faculty of Electrical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Tehran, Iran

	Blank Page
	10-2-7(2010-1137).pdf
	Assistant Professor, Radiation Application Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Northwest Research Complex, Bonab, East Azerbaijan, Iran

	10-2-8(2008-1115).pdf
	1 Assistant Professor, Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Imam Ali University, Tehran, Tehran, Iran
	2 M. Sc., Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Imam Ali University, Tehran, Tehran, Iran


	jamt2

