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فناوری نانو چیست؟
فناوری نانو به زبان ســاده، مطالعه مواد و ذرات در مقیاس اتمی برای کنترل و بهبود خواص آن ها اســت. اصطلاح 
 ، فنــاوری نانــو برای مطالعه ذرات اتمی و مولکولی به کار برده می شــود. هــدف اصلی اکثر پژوهش های فناوری نانو
یادی در رشــته های  شــکل دهی ترکیبــات جدید یا ایجــاد تغییراتی در مواد موجود اســت. فناوری نانو کاربردهای ز
یست شناســی، ژنتیک، هوانوردی، نســاجی، کشــاورزی، انرژی های نو و بســیاری  مختلفــی همچون الکترونیک، ز

علوم دیگر دارد.

متالورژی پودر چیست؟
، روش تولید پیشرفته با قابلیت تولید طیف وسیعی از قطعات صنعتی با اشکال متنوع است که  ی پودر متالورژ
امکان تولید سریع و مقرون به صرفه را فراهم می کند. اساس این روش بر فشردن پودر مواد به شکل موردنظر و تف 
کم پودرها، عمل تف جوشــی در دمای بالا در  جوشــی در درجه حرارتی زیر نقطه ذوب اســت. پس از فشــردن و ترا
کم شــده و به یکدیگر جوش می خورند و ســاختمان  اتمســفر کنترل  شــده، انجام پذیرفته که در آن ذرات فلز مترا
همگن مســتحکمی شــکل می گیرد. این روش بخشــی کوچک اما بســیار مهمی از صنایع فلزی را در برمی گیرد. از 

جمله قابلیت های این روش، تبدیل مستقیم پودر به قطعات دارای شکل و ابعاد نهایی است.
یــادی در صنعت  صنعــت خــودرو یکــی از مهم تریــن بخش های صنعتــی در جهان اســت. متالورژی پودر ســهم ز
خودرو و همچنین در بسیاری از بخش های صنعتی در جهان دارد. تولید با متالورژی پودر در مقایسه با روش های 
یخته گــری و روش های  یخته گــری و ســاخت متــداول، کاربردی تر اســت. به طــور کلی، قطعاتی که تولیــد آن ها با ر ر
ساخت کلاسیک دشوار یا غیرممکن است، می توانند توسط متالورژی پودر تولید شوند. کاربرد قطعات تولید شده 

، شاسی، سیستم انتقال قدرت و سایر قطعات است. توسط متالورژی پودر در اتومبیل، موتور
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تاریخچه و بازار جهانی متالورژی پودر
یخی یکی از قدیمی ترین روش های شــکل دهی فلزات اســت ولی برای تولید در مقیاس تجاری  این روش از نظر تار
تین با  از جمله جدیدترین روش های تولید قطعات فلزی محسوب می شود. اولین کاربرد متالورژی پودر در تولید پلا
تین )به دلیل نقطه ذوب بالایش(  دانسیته کامل بود که در قرن 19 میلادی صورت گرفت. در آن زمان امکان ذوب پلا
وجود نداشــت. در اوایل قرن بیســتم فلزهای دیرگدازی مانند تنگســتن و مولیبدن نیز توســط روش متالورژی پودر 
شکل داده شدند. کاربیدهای سمانته و یاتاقان های برنزی متخلخل نسل بعدی قطعات متالورژی پودر بودند. به 
این صورت قطعات متالورژی پودر در انواع صنایع مانند لوازم خانگی، اسباب بازی سازی و الکترونیک کاربرد پیدا 
کردند. از کاربردهای گسترده قطعات متالورژی پودر صنایع خودروسازی بود که موازی با این صنایع رشد نمود، به 
طوری که امروزه بقای صنعت متالورژی پودر در کشورهای صنعتی  بسیار وابسته به صنعت خودروسازی است. در 

    

  شکل 1- مراحل اصلی انجام فرایند متالورژی پودر جهت ساختن قطعه موردنظر ]1[
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.]2[   جدول 1- مزایا و معایب روش متالورژی پودر

سال های 1960-1950 روش های نوینی مانند فورج و پرس ایزوستاتیک گرم در صنعت متالورژی پودر به کار گرفته 
شد. این روش ها با تولید قطعات با دانسیته بالا توان رقابتی قطعات متالورژی پودر را افزایش دادند. در جدول 1 به 

مزایا و معایب روش متالورژی پودر اشاره شده است ]2[.

معایبمزایا

ملاحظات اقتصادی مناسب
دقت ابعادی بالا در تولید محصول

ی عدم وجود محدودیت در آلیاژساز
ی ی بالا در مصرف انرژ بهره ور

یستی انطباق فرایند تولید با الزامات محیط ز
وجود ضایعات بسیار پایین

ضرورت استفاده از کادر مجرب و متخصص
خواص مکانیکی پایین تر نسبت به سایر روش ها
 توجیه پذیری اقتصادی تولید فقط در ظرفیت های

بالا
 قیمت تمام شده بالا به نسبت قطعات مشابه که با

روش های معمول تولید شده اند

ی پودر شــامل پــودر فلز + قطعات  ی متالورژ ی پودر می توان گفت بازار فناور  و در رابطــه بــا بــازار جهانی متالــورژ
P/M، در ســال 2021 به 26/7 میلیارد دلار رســید و طبق پیش بینی های انجام شــده بازار بایســتی از 27/8 میلیارد 
دلار در ســال 2022 به 34 میلیارد دلار تا ســال 2027 با نرخ رشــد ترکیبی ســالانه 4/1 درصد در طول سال رشد کند. 
 BASF SE،GKN Sinter Metals Engineering GmbH، : اســامی شــرکت های پیشــرو در ایــن بــازار عبارت انــد از

.Sumitomo Electric Industries Ltd و Kobe Steel Ltd.، JFE Steel Corp.، NTN Corp
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استفاده از نانوپودرها در متالورژی پودر
ی پودر در قالب و تف جوشــی در یک محیط کنترل  ، قطعات صنعتی از طریق فشرده ســاز ی پــودر در فرآینــد متالــورژ
، افت نســبی خواص مکانیکی به دلیل تخلخل وجود  ی پودر شــده تولید می شــوند. یک ویژگی طبیعی فرآیند متالورژ
در قطعــه نهایــی اســت. فشــار و دمــای تف جوشــی بــالا و دوره پخــت طولانــی نیــز دیگــر محدودیت های ایــن فرآیند 
، به عنــوان متغیری مهم، پتانســیل حذف معایــب فــوق را دارد. ذرات با قطر کمتــر از 100 نانومتر  هســتند. انــدازه پــودر
، نســبت ســطح به حجــم بالاتری دارند که مشــخصه های متفاوتی را ایجــاد می کنند. این  در مقایســه بــا ذرات بزرگ تر
ی شــدید، مقاومت  ویژگی های جدید )مانند مســاحت ســطح بالا( منجر به کاهش شــدید دمای تف جوشــی، گرانرو
فرسایشــی منحصربه فــرد و خــواص مکانیکــی مطلــوب می شــود. معمولاً دمای تف جوشــی بــرای پودرهــای کوچک تر 
کاهش می یابد و همچنین محصولات با خواص مکانیکی بهتری با اســتفاده از اندازه های پودر کوچک تر به دســت 
می آیند. کاهش اندازه پودر باعث می شــود اتم های بیشــتری در پرکردن فضاهای میانی درگیر شوند که سبب کاهش  
تخلخل و افزایش ســختی محصول نهایی می شــود. اندازه پودر در تعیین میان تغییر ابعادی حین پخت بســیار مؤثر 
، فشــردگی بیشتری در یک زمان پخت مشخص اتفاق می افتد. علاوه بر این، سرعت  اســت. برای پودرهای کوچک تر
کم برای پودرهای کوچک تر به طور قابل ملاحظه ای ســریع تر از پودرهای بزرگ تر اســت. به عنوان مثال، در پژوهشی  ترا
ثابت شده است که در عملیات پخت نانوپودر آلیاژ تنگستن با افزایش دمای پخت برای پودرهای کوچک، سختی 
کاهش می یابد. افزایش زمان و دما منجر به کاهش سختی و استحکام می شود که می تواند ناشی از رشد ذرات باشد.
ی و سایر مصارف،  ی پودر در صنایع خودروساز توســعه روزافزون اســتفاده از قطعات آهن ساخته شده توسط متالورژ
به ساخت قطعاتی با چگالی بالا و در نتیجه خواص فیزیکی و مکانیکی قابل قبول بستگی دارد. در پژوهشی با توجه 
ی پودر  به تأثیر کاهش اندازه ذرات پودر بر بهبود خصوصیات مکانیکی و کاهش دمای تف جوشــی، آزمایش ها بر رو
آهــن خالــص بــا اندازه های 5، 45 و 63 میکرومتر در حضور 20 درصد نانو پودر آهن با ابعاد 80 نانومتر صورت گرفت. 
کم شــدند و روان کننده ها به میزان 0/4 و 0/6 درصد وزنی وزن پودر به  قطعات تحت فشــار 850-300 مگاپاســکال مترا
، جهت بررسی تأثیر دمای تف جوشی، فشار  مخلوط اضافه شــدند. نمونه های تولید شــده با اندازه های مختلف پودر
ی مورد بررســی قرار گرفتند. پارامترهای مورد اســتفاده در ســاخت برخی از نمونه هــا در جدول 2 آورده  و زمــان نگهــدار

شده است ]3[.

  جدول2- پارامترهای مورد اســتفاده در ســاخت نمونه های تست کششی و نتایج استحکام کششی و چگالی 

نمونه

سایز ذرات
 میزان

روان کننده
 فشار

)مگاپاسکال)

 چگالی
خام

 دمای
تف جوشی

 زمان
ی نگهدار
 )دقیقه)

چگالی بعد
 از

تف جوشی

 استحکام
کششی

)مگاپاسکال)

630/65006/81120306/82456 میکرومتر

450/65006/651120206/68458 میکرومتر

50/66006/45900206/51494 میکرومتر
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بــرای نانــو پــودر بــدون روان کننده در فشــار 850 مگاپاســکال، چگالی خــام 7/06 گرم بر ســانتی مترمکعب اســت، در 
حالی که همان چگالی برای پودر 45 میکرومتر در فشــار 550 مگاپاســکال به دســت می آید. وقتی اندازه پودر در یک 
فشــار ثابت کاهش می یابد، چگالی خام کمتری به دســت می آید، زیرا پودرهای کوچک تر به سختی فشرده می شوند 
و در نتیجه نمونه های تف جوشی شده چگالی و استحکام کششی کمتری دارند. با این حال این کاهش اندازه پودر 

مزیت کاهش زمان و دمای پخت را به همراه دارد ]3[.
کم و  یع اندازه و شــکل ذرات فلــزی بر رفتار پــودر در هنــگام پر کردن قالــب، ترا همان طــور کــه پیش تــر اشــاره شــد، توز
ی یا گرد، به دلایل  تف جوشــی تأثیر می گذارد و بنابراین بر خواص فیزیکی قطعات ایجادشــده مؤثر اســت. ذرات کرو
ی سالم می شوند، ترجیح داده می شوند. در بازار فعلی از  کم بهبودیافته که منجر به قطعات ساختار جریان پودر و ترا
پودرهایی با قطر متوسط بین 0/8 تا 3 میکرومتر استفاده می کنند زیرا این محدوده بهترین نسبت قیمت به عملکرد 
گرچه سختی و استحکام بهتری از خود نشان می دهند،  را نشان می دهد. خرید و استفاده از پودرهای کوچک تر هم ا
، ذرات بزرگ تر ممکن اســت عملکرد محصول را بــه میزان قابل  در مقیــاس نانو بســیار پرهزینه اســت. از ســوی دیگــر
توجهی کاهش دهند. اندازه و شــکل  ذرات بر ســرعت جریان بالک )مرتبط با چگالی قطعات نهایی( و مقدار مواد 

تحویلی به ماشین های پرس و تف جوشی )مرتبط با توان و قوام محصول( تأثیر می گذارد ]4[.
ی پودر را  پارامترهــای کلیــدی مؤثــر بر رفتار پودرهای فلزی باید شناســایی و تعیین شــوند تا بتوان فرآیندهــای متالورژ
کم پذیری پودر آهن با افــزودن ذرات ریز دو برابــر افزایش یافته  بهینــه کرد. در یک پژوهش مشــاهده شــده اســت کــه ترا
ی پودر مس تنها تا فشــار نرمال 8 کیلو پاســکال اهمیت دارند و تمام نمونه های  اســت. مواد افزودنی برای فشرده ســاز
کم پذیری دارند و  پایه پودرهای فلزی نســبت به مخلوط های آن ها در فشــار نرمال کم حساســیت کمتری نســبت به ترا

ذرات فلزی گرد دارای خواص جریان بهتر و تخلخل کمتری نسبت به ذرات نامنظم هستند ]6[.

7007/1900307/18521-5 میکرومتر

 45 میکرومتر با
20 درصد نانو

-7007/25900207/30523

 45 میکرومتر با
20 درصد نانو

-7007/25750307/29517

800/48006/9750307/02473 نانومتر

800/48006/9600307/04495 نانومتر

800/48006/9500306/99456 نانومتر

8507/06600307/13504-80 نانومتر

  ادامه جدول2- پارامترهای مورد اســتفاده در ســاخت نمونه های تســت کششــی و نتایج استحکام کششی و 

چگالی نمونه
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مــواد ســبک وزن )چگالــی پاییــن( در تجهیــزات حمل ونقــل مثل اتومبیــل، هوافضا و کشــتیرانی برای افزایــش کارایی 
ســوخت مورد توجه بوده اند. آلومینیوم که یک ماده اقتصادی و رایج اســت، به طور گســترده به عنوان یک ماده سبک 
گرچه آلومینیوم ســبک اســت و قابلیت کشــش بالایی دارد، اما آنقدر نرم اســت که نمی توان آن را  اســتفاده می شــود. ا
یت با آلیاژهای آلومینیوم یا مواد دیگر برای جبران اســتحکام  جایگزیــن فــولاد کرد؛ بنابراین آلومینیوم به شــکل کامپوز
نســبتاً کــم آن اســتفاده می شــود. تلاش هایــی بــرای بهبــود خــواص مکانیکی با کنتــرل اندازه دانه انجام شــده اســت. 
ی از محققان انجام شــده  ی مــواد نانوکریســتالی که خواص مکانیکی بســیار خوبی دارند توســط بســیار مطالعــات رو
کم گاز خنثی را معرفی  اســت. مایرز و همکارانش روش های ســاخت پودر نانوکریســتالی مانند آسیاب مکانیکی و ترا
کردند. هیرایاما و همکارانش نیز پودر نانوآلومینیوم با خلوص بالا با سایز 80 تا 240 نانومتر با توجه به فشار در محفظه 
کم  یاد به ســختی مترا ک ز اصلی در طول فرآیند پلاســمای حرارتی تولید کردند. با این حال، پودر نانو به دلیل اصطکا
می شــود و رشــد دانه کریســتال ها به ســرعت در هنگام گرم شــدن اتفــاق می افتد. یــه و همکارانش پودرهــا را از طریق 
آسیاب انجمادی و تف جوشی در فشار کم با تف جوشی پلاسمای جرقه ایSPS(  1( در 80 مگاپاسکال، تولید کردند. 
 SPS بــا ریزتــر شــدن انــدازه ذرات، اندازه دانــه با افزایش دما به ســرعت افزایــش یافــت. هنگامی که پودر توســط فرآیند
کم کرد. در نتیجه از رشــد اندازه دانه جلوگیری  تف جوشــی می شــود، می توان آن را در دمای پایین با افزایش فشــار مترا

ی که کرنش می تواند در دانه ها تجمع یابد. شده و فشار بالا مواد را در معرض تغییر شکل قرار می دهد، به طور
کم را می توان به چهار مرحله نشــان داده شــده در شــکل 3 تقســیم کرد. در مرحله اول، ذرات مســتقل پر می شــوند.  ترا
یجی  هنگامی که فشار اعمال می شود، با افزایش تعداد هماهنگی، یک گلویی )گردن( تشکیل می شود. با افزایش تدر
کم  کم شــدن شروع می شود. سرعت رشد گلویی و درجه ترا اندازه گلویی، منافذ موجود بین ذرات کوچک شــده و مترا
نهایــی تحــت تأثیر دما و فشــار اســت. در مورد آلومینیوم، هنگامی که فشــار 200 مگاپاســکال به ذرات بــا اندازه میکرو 
اعمال می شــود، چگالی تقریباً 100 درصد اســت. با این حال، با کوچک تر شدن اندازه ذرات، چگالی کاهش می یابد 
کم نانوذرات تا 100 درصد بســیار دشــوار است و برای دستیابی به این امر به  و فرایند تولید دشــوار می شــود؛ بنابراین ترا
فشــار بالایی نیاز اســت. در فرآیند تولید یک قطعه، میکرو آلومینیوم بیشــتر تغییر شکل می دهد و منافذ نسبتاً بزرگ و 

یادی منافذ کوچک تر باقی می مانند. ، تعداد ز کمتری باقی می مانند، اما در مورد پودر نانو

  شکل 2- مراحل تف جوشی پلاسمای جرقه ای برای پودرهای با اندازه میکرو و نانو ]۶[.
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در رابطــه بــا خــواص الکتریکــی نیــز می تــوان گفــت، هرچه انــدازه دانــه بزرگ تر باشــد، رســانایی الکتریکــی کمتر 
اســت، زیرا هدایت الکتریکی در مرز دانه های نامنظم نســبتاً دشــوار است. طبق پژوهش انجام شده برای میکرو 
آلومینیوم و نانو آلومینیوم رسانایی الکتریکی به ترتیب )S/M) 0 و 104× 2/47 است )جدول 3(. همچنین شکل 

4 فرآیند هدایت الکتریکی در میکرو آلومینیوم و نانو آلومینیوم را به صورت شماتیک نشان می دهد.

سایر ذراتمواد
کسیژن  سختیدانسیتهمیزان ا

یکرز و
)HV(

 رسانایی
الکتریکی

)S/m(  پودر
)wt%(

 بالک
)wt%(

 تجربی
)gr/cm3(نسبی

آلومینیوم
104× 1/482/6497/8379/602/47-نانو

-2/672/792/6899/5244/11میکرو

  شکل ۳- نمودار سختی ویکرز برای پودرهای با سایزهای مختلف )میکرو و نانو آلومینیوم( ]۶[.

یکرز بــرای دو نمونه میکرو و نانو آلومینیوم به ترتیب ســختی )HV) 52/94 و 79/60 به  همچنیــن در رابطــه با ســختی و
ی از محققان اســتدلال کرده اند که تقویت سختی مواد به دلیل کاهش  دســت آمده اســت )شکل 3(. در واقع، بسیار

اندازه دانه در محصول نهایی است و این را با استناد به معادله هال-پچ توضیح داده اند.

کم شده تحت فشار 1/2 گیگا پاسکال در دمای اتاق ]۶[.   جدول ۳- خواص مکانیکی و دیگر خواص نانو و میکرو آلومینیوم مترا
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( در متالورژی پودر منجر به بهبود چگالی می شــود. این به این  - نانو اســتفاده از پودرهای با ســایز مختلف )میکرو
دلیــل اســت کــه ذرات کوچک فضای خالی بین ذرات بــزرگ را پر می کنند. چنین پودرهایی در حین تف جوشــی 
- نانو منجر به افزایش  انقبــاض کمتــری دارنــد و چگالی بالایی نیز دارند. علاوه بر این، اســتفاده از پودرهای میکرو

چگالی ظاهری می شود.
یت های زمینه فلزی اســت. یکی از مزایای این روش در مقایســه  متالــورژی پــودر رایج تریــن روش تولید بــرای کامپوز
یخته گری داشــتن کنترل بهتر بر روی ریزســاختار اســت که سبب ایجاد ســاختارهای نهایی مطلوب تر خواهد  با ر
 Al-Al2O3 یت های شد. در پژوهشی اثر اندازه ذرات آلومینا و زمان و دمای پخت بر روی خواص مکانیکی کامپوز
یت های مبتنی بر  ساخته شــده توســط روش متالورژی پودر بررســی شــد. Al2O3 یک تقویت کننده اصلی در کامپوز

آلومینیوم است که در سال های اخیر به سرعت درحال توسعه بوده است.
، اگر فشار ضربه و  همچنین در پژوهشی دیگر نیز ثابت شده است که با میانگین اندازه ذرات پودر اولیه 70 نانومتر
دما به ترتیب کمتر از 40 گیگا پاسکال و 1200 کلوین باشد، تغییر شکل پلاستیک باعث افزایش چگالی نابجایی و 
کاهش اندازه دانه به 40 نانومتر می شود که احتمالاً به دلیل تکه تکه شدن ذرات اولیه به ریزدانه ها است. در فشارها 
، ذوب از ســطح بــه داخــل دانه ذراتSi3N4 منتشــر می شــود و دانه هــای Si3N4  با انــدازه 200 تا 500  و دماهــای بالاتــر

نانومتر از توده مذاب رشد می کنند. سختی سرامیک های یکپارچه قبل از وقوع این تبدیل بهینه است.

فشرده سازی نانومواد در متالورژی پودر
پیش تر اشاره شد که هدف اصلی از فشرده سازی، افزایش میزان چگالی و بنابراین کاهش دما یا زمان تف جوشی با 
حفظ اندازه دانه نهایی در محدوده نانومتری است. فشرده سازی پودرها از طریق تف جوشی پلاسمای جرقه ای یا 
، برای سنتز نمونه های بالک استفاده می شود. ساختار دانه ریزتر در  پرس داغ با دمای بالا، در میان روش های دیگر
مواد متخلخل را می توان با ذرات پودر اولیه کوچک تر نیز به دست آورد. اندازه ذرات اولیه نانوپودرها و شرایط ادغام 

یع اندازه دانه و ساختار عیب شبکه در مواد متخلخل تأثیر می گذارد. بر توز

  شکل ۴- فرآیند هدایت الکتریکی در میکرو آلومینیوم )سمت چپ( و نانو آلومینیوم )سمت راست( ]۶[.

مجموعه گزارش های 
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 قابلیت های نانوپوشش ها در بهبود عمر قالب های متالورژی پودر
  یــک گام طبیعــی بــرای افزایــش بیشــتر چگالی ســبز و ساده ســازی فرآیند تف جوشــی، کاهــش مقــدار روان کننده 
داخلی در پودر است، زیرا کسر حجمی یک روان کننده آلی منجر به سهم قابل توجهی در تخلخل می شود. با این 
ک بیــن قالب و بدنه پودر در طول فرآیند فشرده ســازی پــودر افزایش می یابد. در نتیجــه، نیروی لازم  حــال، اصطــکا
برای فشرده ســازی پودر افزایش می یابد و همچنین خروج نمونه از قالب ســخت تر می شــود. برای حل این مشکل، 
از پوشــش ها برای بهبود خواص ابزارها اســتفاده می شــود. انواع پوشش های لایه نازک شامل TiN، TiAlN، AlCrN و 
غیره خواص ویژه ای به ابزار می دهد. این پوشش ها روی سنبه و قالب های تولیدی شرکت TEMSA پوشش دهی 

می شوند تا خواص آن ها بهبود یابد ]7[.
ک و تمایل انتقــال مواد در طول  همچنیــن در پژوهشــی نیــز به تأثیر نوع ابزار و مواد پوششــی بر ویژگی هــای اصطکا
فشرده ســازی پودر شبیه ســازی شــده پودر آهن ســاده اتمیزه شــده با آب پرداخته شده اســت. در این پژوهش مواد 
یخته گری شــمش، فــولاد ابزار متالورژی پــودر )PM( و پوشــش های PVD از نوع  ابــزار مورد بررســی شــامل فولاد ابزار ر
TiAlN و DLC اســت. ریزســاختار گریدهای فولاد ابزار در شــرایط سخت و تمپرشده شامل یک ماتریس مارتنزیتی 
با فاز سخت متشکل از کاربیدهای بزرگ و کوچک است که در جدول 4 به ترکیب شیمیایی فولادهای ابزار و نوع 
کاربید تشکیل شده، اشاره شده است. پوشش های PVD نوع TiAlN و DLC همگی دارای ریزساختار لایه ای نانو 

هستند ]8[. 

گرید فولاد
V 

]wt%[
N 

]wt%[
W 

]wt%[
Mo 

]wt%[
Cr 

]wt%[
Mn 

]wt%[
Si 

]wt%[
C 

]wt%[
مقدار فاز سخت

HV3
 ]kg/mm2]

Sverker 210/8-0/811/80/40/31/5
M7C3

20±7730 درصد حجمی

Vanadis 109/8--1/580/50/52/9
MC

30±810 16 درصدحجمی

Vancron 408/51/83/73/24/50/40/51/1

M7C3
13 درصد حجمی

M6C
5 درصد حجمی

MN
19 درصد حجمی

790±30

  جدول ۴- ترکیب شیمیایی و سختی فولادهای ابزار مورد بررسی
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/ پوشش ها توسط آزمایش پین روی دیسک بررسی شد )جدول 6(. هنگام مقایسه  ک فولاد ابزار ویژگی های اصطکا
ک کمتری را در مقایســه با گرید  فولادهــای ابــزار مختلــف، می توان مشــاهده کرد که گریدهــای PM ضریب اصطکا
ک و بالاترین مقاومت را در برابر  یخته گری شمش نشان می دهند. همچنین دو پوشش نوع DLC کمترین اصطکا ر

برداشت مواد پودری در تماس لغزشی با پودر فولاد نشان می دهند.
 تجزیه وتحلیــل EDSmapping ســطح فــولاد ابــزار نشــان می دهــد که مواد پــودری ترجیحــاً به مناطــق بزرگ تر بدون 
کاربید می چسبند در حالی که کاربیدهای بزرگ تر M7C3 تقریباً عاری از مواد پودری چسبیده هستند. سطح نمونه 
Vancron 40 تمایل بســیار کمی به جمع آوری مواد نشــان می دهد و کاربیدها و نیتریدهای موجود در ریزســاختار 

هنوز پس از 10 پاس قابل مشاهده هستند.
از آنجایی که ذرات فاز سخت در شرایط سطح صیقلی از بالای ماتریس بیرون می زنند، فاصله کمی بین ذرات 
کی را کاهــش می دهد،  منجــر بــه چندیــن نقطه تماس می شــود که فشــار تمــاس موضعی و اثــر گرمایــش اصطکا
یخته گری شــمش  ی را کاهــش می دهد. در مقابل، فولاد ر ی ســرد و جذب مــواد پودر بنابرایــن تمایل به جوشــکار
گرید Sverker 21، یک ریزســاختار ناهمســانگرد با کاربیدهای بزرگ تر و مناطق بزرگ تر ماتریس مارتنزیتی بدون 
ی دارد. هنگام مقایسه دو  ی مواد پودر ی ســرد و جمع آور کاربید را نشــان می دهد و تمایل بیشــتری را به جوشــکار
ی )منطقه پوشــیده شــده توســط مواد پودر چسبیده(  ی در برداشــت مواد پودر گرید فولاد -PM، تفاوت معنی دار
 PM نشــان می دهد که ضخامــت لایه چســبیده در فولاد SEM مشــاهده نشــد. بــا این حــال، مطالعــات دقیق در
یع،  ی نیتــروژن با گرید Vancron 40 تا حدودی نازک تر اســت که نشــان می دهد نه تنها انــدازه، غلظت و توز آلیــاژ

بلکه ترکیب فاز سخت نیز اهمیت دارد]8[.

فعالیت های پژوهشی و صنعتی صورت گرفته در خارج و داخل کشور
یک شرکت ژاپنی به نام Hitachi chemical فعالیت های گسترده ای در کاربرد فناوری نانو در متالورژی پودر انجام 
، سیســتم های ذخیره  داده اســت. محصولات مختلف این شــرکت عبارت اند از مواد الکترونیکی، قطعات خودرو
. آن ها با بهره گیری از تکنولوژی های نوین در تولید پودرهای نانو و همین  انرژی، پودرهای مواد معدنی و موارد دیگر

طور استفاده از کوره های خلأ قادر به تولید مواد جدید با فناوری نانو هستند ]1[.

ترکیبتکنیک رسوب دهیگرید پوشش
ضخامت

)میکرومتر)
HV0.05 ]kg/mm2]

T7تبخیر به روش قوسAl0.5Ti0.5N3-43300

Maximizerتبخیر به روش قوسAl0.67Ti0.33N3-43400

Tribobond 44اسپاترینگa-C:Cr1/5-21500

Tribobond 47اسپاترینگa-C:Cr + a-C:H1/5-23000

  جدول 5- ترکیب، ضخامت و سختی پوشش های PVD مورد بررسی
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مواد ابزار
ک اولیه ضریب اصطکا

)5 سیکل اول)
ک در  ضریب اصطکا

حالت پایدار

 تعداد چرخه تا زمانی که
ک به  ضریب اصطکا

حالت پایدار برسد

Sverker 210/350/55120

Vanadis100/30/45100

Vancron 400/30/5110

Al
0.5

Ti0.5N, as-rec0/30/6110

Al
0.5

Ti0.5N, post-pol0/20/5180

Al
0.67Ti

0.33
N, as-rec0/7**

Al
0.67

Ti
0.33

N, post-pol0/20/6120

a-C:Cr, as-rec0/30/22140

a-C:Cr, post-pol0/250/32120

a-C:Cr + a-C:H, as-rec0/220/22**

a-C:Cr + a-C:H, 
post-pol0/20/2**

* شکست منسجم نمونه پس از 50 چرخه
ک در حین آزمون ** عدم تغییر محسوس ضریب اصطکا

ک مواد ابزار/ پوشش ها در آزمایش پین روی دیسک]8[ گی های اصطکا   جدول ۶- ویژ

شــرکت NANOe در زمینــه تولیــد محصولات متالورژی پــودر با فناوری نانو فعالیت می کنــد. از جمله محصولات 
این شــرکت محصولات پزشــکی )بلوک های دندان، ایمپلنت ها و پروتزهای دندان(، پوشــش های صنعتی )مقاوم 
لات )ســاعت ها و  بــه ســایش، مقــاوم به خوردگــی و مقاوم بــه حــرارت(، ابزارهای برش، ســلول های ســوختی و زیورآ

...( است ]9[. جواهرات و
زمینــه فعالیــت شــرکت POWDERMET[10[ تلفیقی از متالورژی پودر و فناوری نانو اســت کــه به منظور تحقیق و 
گسترش مواد پیشرفته است. از اهداف این شرکت می توان به کاهش وزن محصولات، کاهش مصرف منابع، حفظ 
یابی و همچنین افزایش راندمان انرژی )با بهبود کیفیت محصول( اشاره کرد.  یست، کاهش هزینه های باز محیط ز
محصــولات ایــن شــرکت در حوزه های مختلف هوافضــا، صنایع دفاع، حمل ونقــل و انرژی های نو کاربرد داشــته و 
: زره سبک و جاذب انرژی تولید شده با استفاده از نانوپودرهای آلومینیوم، تولید تجهیزات ضدزره از عبارت اند از
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طریق متالورژی پودر و تولید پودرهای خالص فلزی مانند W، Si، نیترید فلزات مثل Si3N، TiN و کاربیدهای فلزات 
یت هــای فعــال و آزادکننــده انرژی مواد بــا کاربرد در آند و کاتــد باتری ها، مواد  ماننــد WC، SiC و TiC، تولیــد کامپوز

ذخیره کننده هیدروژن، اجزای تشکیل دهنده پیل های سوختی و پیشران ها.
اهمیــت متالــورژی پــودر و فناوری هــای جدید مرتبط بــا آن روزبه روز در حال افزایش اســت. در کنــار فعالیت های 
صنعتی، فعالیت های پژوهشی متعددی نیز در حال گسترش است. سالانه کنفرانس های بین المللی فراوانی برگزار 
می شود که هزاران نماینده از شرکت های متالورژی پودر دنیا در آن ها شرکت می کنند. بر اساس تحقیقات صورت 
گرفتــه تعــداد پتنت های ثبت شــده در پایگاه ثبت پتنــت اوربیت در رابطه با متالورژی پودر که بعد از ســال 2000 به 
ثبــت رســیده اند بــه بیــش از 12000 عدد می رســد )جــدول 7(. در این میان تعــداد پتنت های ثبت شــده در رابطه با 
، 408 عدد اســت؛ که 272 مــورد از آن ها مربوط به بعد از ســال 2010 میلادی و  کاربــرد فنــاوری نانــو در متالورژی پودر
125 مورد مربوط به ســال های 2000 تا 2010 میلادی اســت. همانطور که ملاحظه می شــود روزبه روز کاربرد فناوری نانو 

در این روش در حال افزایش است ]11[.
در کنــار فعالیت هــای خارجی در طی ســال های اخیر فعالیت های متعددی در زمینه متالورژی پودر پیشــرفته در 
داخل کشور صورت گرفته است. به عنوان مثال شرکت نانومواد پارس ]12[ در زمینه ساخت قطعات با تکنولوژی های 
پیشــرفته و نوین از جمله متالورژی پودر اقدام به تولید محصولات مختلف نانوســاختار از جمله نانوپودرها )مثل 
یت ها و قطعات با ساختار نانو کرده است. این شرکت با استفاده از تجهیزات نانوپودر کاربید تیتانیوم(، نانوکامپوز

یت ها به روش متالورژی  کوره تف جوشی با خلأ بالا و دمای بیشینه 1500 درجه سانتی گراد قادر به تولید انواع کامپوز
 T و M، D پودر است. همچنین امکانات تهیه و تولید قطعات متالورژی پودر فولادهای ابزار با گریدهای مختلف
نیز وجود دارد. تعداد پایان نامه های مرتبط با متالورژی پودر که طی سال های اخیر در پایگاه اینترنتی ستاد توسعه 
فناوری نانو ]13[ ثبت شده اند، به بیش از 51 مورد می رسد که از میان آن ها 41 مورد مربوط به مقطع کارشناسی ارشد
است و 10 مورد از آن ها نیز در مقطع دکتری تخصصی انجام گرفته است. شرکت متالورژی پودر ماد صنعت ]14[، با 
داشتن تکنولوژی روز دنیا و واحدهای مجهز میکس، پرس و تف جوشی توانایی تولید قطعات مختلف متالورژی

 Hitachi شــکل 5- نمونه هایــی از محصــولات تولیــد شــده بــه روش متالورژی پودر پیشــرفته در شــرکت ژاپنــی  
]1[ Chemical
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یایی و  پودر را داراســت. محصولات این شــکت حوزه های وســیعی از صنایع خودروسازی، لوازم خانگی، صنایع در
... را دربرمی گیرد. از جمله این محصولات می توان به انواع بوش ها، چرخ دنده ها،  هوایی، تجهیزات صنعت نفت و
... اشــاره  ، اجزای پمپ ها، جداکننده ها، انواع خازن ها و ینگ ها، اجزای سیســتم ترمز فلنج ها، یاتاقان ها، تیغه ها، ر

کرد. 
مــوارد مصــرف قطعــات مورد مطالعه در زمینه متالورژی پودر را می توان به دو گــروه عمده خودرویی و غیرخودرویی 
تقســیم کــرد کــه هــر کــدام از ایــن بازارهــا شــرایط خاصــی را در تولیــد و واردات قطعــات اعمــال می کننــد. در بــازار 
(، شــرکت ســازه گســتر سایپا  خودروســازان داخلی، شــرکت هایی مانند ســاپکو )تأمین کننده شــرکت ایران خودرو
)تأمین کننده شــرکت ســایپا(و شرکت اپکو )تأمین کننده شــرکت ایران خودرو دیزل( از شرکت های اصلی فعال در 
این بازار به شمار می آیند که به منظور کاهش وابستگی صنعت خودرو به کشورهای خارجی فعالیت می کنند. این 

یادی در زمینه متالورژی پودر بر پایه فناوری نانو انجام داده اند ]15و 16[. شرکت ها فعالیت های ز
یت ها، پژوهشکده مواد پیشرفته و انرژی های نو سازمان علمی  با توجه به اهمیت مواد نانوساختار به ویژه نانوکامپوز
یت و متالورژی پودر کرده است. هدف  ، کامپوز و صنعتی ایران ]17[، اقدام به راه اندازی آزمایشگاه مواد نانوساختار
از ایــن کار توســعه فنــاوری آلیاژهای جاذب هیدروژن، آلیاژهای حســگر و ســایر قطعات متالورژی پودر اســت. با 
یت ها، مواد مغناطیسی  ، نانوکامپوز استفاده از این تجهیزات امکان سنتز مواد و آلیاژهای بسیار همگن نانوساختار
و ســاخت نمونــه و قطعــات پودری برای محققان فراهم شــده اســت. در حال حاضــر این آزمایشــگاه قابلیت ارائه 

خدمات پژوهشی به مراکز علمی کشور و پژوهشگران فعال در این زمینه را دارد.

جمع بندی
روش متالورژی پودر یک روش تولیدی پیشرفته برای تولید قطعات با کیفیت بالا در ابعاد صنعتی است. این روش 
از لحــاظ اقتصــادی به صرفــه بــوده و دور ریز مواد خیلی کمــی دارد. با وارد کردن فناوری نانــو در این روش، از طریق 
پایین آوردن دمای تف جوشی و همین طور بهبود عملیات پرس کاری، می توان کیفیت محصولات تولیدی را بهبود 
بخشــید و از لحــاظ اقتصــادی در زمینه مصــرف انرژی صرفه جویی کرد. فضای مطالعاتــی و صنعتی در این روش 
روزبه روز در حال پیشــرفت و گســترش اســت، به طوری که تعداد پژوهش های انجام گرفته و پتنت های ثبت شــده 
در رابطه با کاربرد فناوری نانو در متالورژی پودر طی چند سال گذشته، قابل مقایسه با پیش از آن نیست. به دلیل 
یادی که فناوری نانو در این روش به وجود می آورد بسیاری از شرکت ها و کارخانه ها این فناوری را در خط  مزایای ز

یادی هم در حال توسعه این بخش هستند. تولید خود وارد کرده اند و تعداد ز

در رابطه با

تعداد پتنت های ثبت شده

مجموع
قبل از سال

2000
 بین سال های

2000 تا 2010
از سال 2010

کنون تا

ی پودر 56463360361112617متالورژ

ی پودر ی نانو و متالورژ 11125272408فناور

  جدول 7-مقایسه تعداد پتنت های ثبت شده در سال های مختلف در پایگاه ثبت پتنت اوربیت]8[

INDnano.ir
www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو



1۶

1  Hitachi-chem. co. jp

2  Pressing, H. I., & Moulding, M. I. (2018). Focus on: The European Powder 
Metallurgy Association (EPMA). Aluminium International Today.

3  Delavari, M., Salarvand, A., Rahi, A., & Shahri, F. (2011). The effect of powder 
metallurgy process parameters on mechanical properties of micro and nano-iron 
powder. International Journal of Engineering, Science and Technology, 3(9), 86-94.

4  Angelo, P. C., & Ravisankar, B. (2021). Micro and nano fabrication by powder 
metallurgy. Micro and Nano Fabrication by Powder Metallurgy, 1-40.

5  Kim, D., Park, K., Kim, K., Cho, S., Hirayama, Y., Takagi, K., & Kwon, H. (2019). Cold 
Compaction Behavior of Nano and Micro Aluminum Powder under High Pressure. 
Composites Research, 32(3), 141-147.

6 www.temsa.cat/en/powder-metallurgy.

7  Olsson, M., & Bexell, U. (2011). Friction characteristics and material transfer 
tendency in metal powder compaction.Wear, 271(9-10), 1903-1908.

8  www.nanoe.com

9  www.powdermetinc.com

10  www.orbit.com

11  www.parsnanomaterials.com

12  www.nano.ir

13  www.mspmco.ir

     ماهنامه فناوری نانو، مهرماه 1391، شماره 7، شماره پیاپی 180، صفحه 15
15  http://wp.kntu.ac.ir/hkhorsand/experiences.html

16  www.irost.org

مراجع

14

پی نوشت ها

1  Spark plasma sintering (SPS)

مجموعه گزارش های 
کاربردهای فناوری نانو در متالورژی پودر55صنعتــی فناوری نـــانو


