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 چکیده 
 به فولادها این جوش ناحیه در خستگی يلهئمس عمرانی، هايسازه در بالا استحکام با فولادهاي از استفاده رشد به رو روند به توجه با

استفاده از نانومواد در جوشکاري فولادهاي با استحکام بالا،  .است شده بدل هاسازه از برداريبهره و طراحی در مهم هايچالش از یکی
شود که عمر هاي حمل و نقل محسوب میزیرساختراهکاري نوین براي افزایش مقاومت به خستگی و بهبود ریزساختار اتصالات در 

 و متالورژیکی تغییرات تنش، تمرکز دلیل به جوشکاري فرآیند .دهدطور قابل توجهی ارتقا میهمفید سازه را در برابر بارهاي تناوبی ب
 پیشنهاد مشکل این هشکا براي مختلفی راهکارهاي. دهدمی کاهش توجهی قابل طوربه را خستگی به مقاومت موضعی، عیوب حضور

 از بیش مرور با پژوهش این در. است مطرح جوش دوام افزایش در نوین راهکار یک عنوانهب نانو فناوري ها،آن میان از که اندشده
. است شده بررسی هاجوش مکانیکی خواص بهبود در CNT و  TiC، TiO₂، SiC، Al₂O₃مانند مختلف نانوذرات نقش علمی، منبع 30

  فلزي نانوساختار نشانیلایه و ،HFMI سطحی تیمارهاي ،)FSW( اغتشاشی-اصطکاکی جوشکاري همچون ترکیبی هايروش اثر همچنین،
 و نانومواد از استفاده با که دهدمی نشان سیستماتیک مرور این از حاصل نتایج. است گردیده تحلیل جوشی هايسازه خستگی بر

 در جوش مفید عمر افزایش و ترك رشد نرخ کاهش خستگی، به مقاومت در توجهی قابل بهبود به توانمی جوشکاري، نوین هايروش
 يهاکرده و از رشد دانه ترکنواختیها را همگن، ساختار دانه یزنجوانه يهاهسته جادینانوذرات با ا .یافت دست تناوبی بارگذاري شرایط

 يهاتنش يسازیدر خنث ينقش مؤثر نگ،ینیمانند شات پ یسطح يتنش فشار جادیا يهاروش ن،یهمچن .کنندیم يریدرشت جلوگ
ها، و تعداد پاس يشرویابزار، سرعت پ یاز جمله سرعت دوران يجوشکار يپارامترها .کنندیم فایا یعمر خستگ شیپسماند و افزا یکشش

ها تعداد پاس شیکه افزا دهدینشان م قاتیها دارند. تحقشدن آن يااز کلوخه يرینانوذرات و جلوگ کنواختی عیدر توز ییبسزا ریتأث
 .گرددیاتصال م یکیو بهبود خواص مکان ذراتتر نانوهمگن عیمنجر به توز ،يشرویو پ یسرعت دوران يسازنهیو به

 
 اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري نانوپوشش، جوشکاري، نوین هايروش بالا، استحکام با فولاد جوش، خستگی نانوذرات، :کلیدي هايواژه

(FSW) ،HFMI 

 

 مقدمه   -1
هایی با دوام بالا هستند هاي حمل و نقل نیازمند سازهزیرساخت

ها اغلب منجر به تضعیف مقاومت خستگی که جوشکاري آن
 و TiC شود. فناوري نانو با افزودن ذراتی مانندمی

 Al₂O₃  به فلز پرکننده، امکان اصلاح ریزساختار و کاهش
کند. این رویکرد نوین در در اتصالات را فراهم میتمرکز تنش 

کنار تیمارهاي سطحی، راهکاري امیدوارکننده براي تضمین 
هاي حمل و نقل در برابر بارهاي ایمنی و افزایش طول عمر سازه

گیري با این حال، یکی از موانع اصلی در بهره .متناوب است
ها در برابر بارهاي کامل از ظرفیت این فولادها، رفتار نامطلوب آن

هاي پسماند تنش خورده است.ویژه در نواحی جوشخستگی به
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عنوان یکی از عوامل اصلی کاهش عمر ناشی از جوشکاري به
ها براي دستیابی به شوند و مدیریت آنخستگی شناخته می

طور ها بهجوشکاري در این سازه اتصالات بادوام ضروري است.
شود که ناشی از ذاتی منجر به تمرکز تنش در نواحی خاصی می

هاي هاي هندسی و متالورژیکی، ناپیوستگیگیري ناچشکل
هاي پسماند حاصل از فرآیند حرارتی است. این موضعی، و تنش

هاي ناشی از ها، حفرات ریز و اعوجاجعوامل در کنار تخلخل
کاري، باعث کاهش مقاومت خستگی و آغاز عملیات جوش

شوند. مطالعات متعددي ي جوش میزودهنگام ترك در ناحیه
خورده اولیه، افزایش قابل اند که در حالت جوشنشان داده

اي در مقاومت به خستگی در مقایسه با فولادهاي ملاحظه
شود. از این رو، بهبود عمر خستگی در معمولی حاصل نمی

 دهاي با استحکام بالا به چالشی جدي بدل شده هاي فولاجوش

زنی پاي جوش، راهکارهاي صنعتی متنوعی نظیر سنگاست.
، پینینگ با چکش و اعمال عملیات پساجوش  براي TIG اصلاح

 اند. هاي پسماند و بهبود توزیع تنش معرفی شدهکاهش تنش
ها اثربخشی بالایی در افزایش عمر جوش با اینکه این روش

دارند، اما در بسیاري از موارد به دلیل نیاز به تجهیزات ویژه، 
بر بودن، و وابستگی به اپراتور متخصص، در مقیاس وسیع زمان

هاي نوینی در این میان، روش و صنعتی محدودیت کاربرد دارند.
هاي پسماند فشاري در سطح، مانند شات پینینگ با ایجاد تنش

ار مؤثر در افزایش عمر خستگی عنوان یک راهکاند بهتوانسته
 Kianezhad & Honarbakhsh)دشونح ها مطرجوش

Raouf2019). عنوان در این میان، استفاده از فناوري نانو به
ها از جمله رویکردي نوین در بهبود خواص مکانیکی جوش

 )1(شکلمقاومت به خستگی مورد توجه قرار گرفته است. 

                        

 آلمان BAM توسط Nanopflaster پروژه استفاده از نانولمینیت در .1شکل

 و شد داده توسعه آلمان BAM توسط Nanopflaster پروژه
 در فولادي جوش نواحی تقویت براي نانولمینیت پوشش از

 افزایش باعث فناوري این. کندمی استفاده دریایی هايسازه
 و سکوها هايپایه در خوردگی کاهش و خستگی مقاومت
 فلز به نانوذرات افزودن .شودمی فراساحلی بادي هايتوربین
 سختی افزایش ها،دانه پالایش باعث جوش منطقه یا پرکننده

 نظیر سرامیکی نانوذرات. شودمی تنش تمرکز کاهش و موضعی،
Al₂O₃، TiO₂ و SiC تر،سخت و ریزدانه ساختاري ایجاد با 
 نانوذرات همچنین،. دهندمی افزایش را ترك رشد به مقاومت

 ها،نابجایی حرکت از ممانعت طریق از ZrO₂ مانند فلزي اکسید
 هايترك رشد نرخ کاهش و استحکام افزایش در مؤثري نقش

 این، برعلاوه(Wang et al., 2021).  کنندمی ایفا خستگی
 در کنندهتقویت عنوانبه) CNTs( کربنی هاينانولوله از استفاده

 کششی، استحکام افزایش باعث جوشکاري پودر یا جوشسیم
 که شودمی جوش سطح در تنش یکنواخت توزیع و سختی
. است خستگی هايترك شروع در تأخیر آن ينتیجه

 سختی افزایش با نیز C2Cr-WC یا TiN نظیر هایینانوپوشش
 مخرب عوامل نفوذ از جلوگیري و خوردگی به مقاومت سطح،

 طوربه سخت کاري شرایط در را خستگی عمر محیطی،
 جوشکاري موارد، این کنار در .دهندمی افزایش گیريچشم

 اتصال نوین روش یک عنوانبه) FSW( اغتشاشی -اصطکاکی
 عیوب کاهش یکنواخت، تنش توزیع چون مزایایی جامد، حالت
 دقیق بررسی. دارد جوش يناحیه ساختار شدن ریزدانه و جوش
 نانوذرات، افزودن با ویژهبه ها،جوش نوع این در خستگی رفتار
 يمطالعه .دهدمی ارائه جوش خواص ارتقاء براي ايتازه مسیر

 در جوش فلز به نانومواد افزودن تأثیر بررسی هدف با حاضر
  GMAWقوسی روش در ویژهبه جوشکاري، فرآیندهاي

 پارامترهاي سازيبهینه بر تمرکز. است شده انجام ،FSW و
 عملیات به نیاز بدون مناسب، نانومواد انتخاب و جوشکاري
 خستگی عملکرد بهبود براي نوینی مسیر تواندمی پساجوش،

 .دهد ارائه بالا استحکام با فولادي جوشی هايسازه
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 موادنانو-2
 جهت اصلاح جوش نانومواد معرفی انواع -1-2

 که شوندمی اطلاق نانومتر 100 تا 1 ابعاد با ذراتی به نانوذرات
 خواص کوانتومی، اثرات و بالا حجم به سطح نسبت دلیل به

 این. دهندمی نشان خود از فردي به منحصر شیمیایی و فیزیکی
 و الکترونیک پزشکی، جمله از مختلفی هايحوزه در ذرات

 Devaney) دارند ايگسترده کاربرد مواد مهندسی
et al. 2021.( 

 
 فلزي نانوذرات-1-1-2

 )Ag( نقره و )Cu( مس نانوذرات
 کاربردهاي در و هستند بالا حرارتی و الکتریکی هدایت داراي

 Sokoluk) شوندمی استفاده دهیرسوب و الکترونیکی

et al 2019 .()2شکل( 

 

 ب)تصویر ذرات نانو نقره. 2شکل                       الف)تصویر ذرات نانو مس                 . 2شکل                    

 اکسیدي نانوذرات -2-1-2
 ) TiO₂( تیتانیوم اکسید و )Al₂O₃( آلومینیوم اکسید

 )3(شکل .)Holmstrand et al., 2014( دارند کاربرد هاکامپوزیت و محافظ هايپوشش در حرارتی، پایداري و بالا سختی دلیل به

               

 )TiO₂( تیتانیوم ب)نانو اکسید. 3شکل                                   ) Al₂O₃( آلومینیوم اکسید نانوالف). 3شکل

 

 نیتریدي و کاربیدي نانوذرات -3-1-2
 استحکام ):BN( بور نیترید و )SiC( سیلیسیوم کاربید

 تقویت در و دارند بالایی سایش به مقاومت و مکانیکی
 MirHashemi) شوندمی استفاده فلزي زمینه هايکامپوزیت

et al. 2021(.  شکل)4( 
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 )BN( بور ب)نانو نیترید. 4شکل                          سیلیکون کاربید یا کاربید سیلیسیمالف) . 4شکل 

 

هاي تولید نانوذراتروش -2-2  
فیزیکی هايروش -2-2-1  

  (E-Beam Evaporation) الکترونی پرتو با تبخیر
 با فلزي نانوذرات تولید در پرکاربرد و پیشرفته تکنیک یک

 الکترونی پرتو یک از روش، این در. است بالا کیفیت و خلوص
 محیط در هدف ماده تبخیر براي کیلوولت 15تا5 انرژي با متمرکز

 .شودمی استفاده) تور710تا510( بالا خلأ
 :شامل روش این کلیدي مزایاي

 بالا بسیار خلوص با نانوذرات تولید-
 )نانومتر 100تا5( ذرات اندازه دقیق کنترل-
 درجه 3400 تا بالا بسیار ذوب نقطه با مواد با کار امکان-
 گرادسانتی 
 یکنواخت و شده کنترل بلوري ساختار-

  نجیب فلزات نانوذرات تولید براي ویژه به فناوري این
 مناسب) مولیبدن تنگستن،( دیرگداز فلزات و) پلاتین نقره، طلا،(

 فشار پرتو، انرژي شامل کنترل قابل کلیدي پارامترهاي. است
 دقیق تنظیم امکان که هستند تبخیر فاصله و زیرلایه دماي خلأ،

 .کنندمی فراهم را نانوذرات ویژگیهاي
یک روش کارآمد براي تولید  سایش مکانیکی (مکانیوشیمیایی)

نانوذرات سرامیکی است که از طریق اعمال انرژي مکانیکی 
 شود. باعث کاهش اندازه ذرات و ایجاد ساختار نانومتري می

 هاي پرانرژي همراه با در این فرآیند، مواد اولیه در آسیاب
 گیرند و تحت ضربات مکرر و شدید، اي سخت قرار میگلوله

 .شوندنانومتري تبدیل می به ذرات

این روش عبارتند از: يهاي کلیدویژگی  
 امکان تولید انبوه نانوذرات سرامیکی-

 سادگی تجهیزات و هزینه نسبتاً پایین-

 قابلیت تولید نانوذرات کامپوزیتی-

 امکان سنتز مواد جدید از طریق واکنشهاي مکانیوشیمیایی-

در حوزه فناوري  روش مورد نظر کاربردهاي گسترده و متنوعی
از جمله مهمترین موارد کاربرد این . نانو و مواد پیشرفته دارد

  Al₂O₃توان به تولید نانوذرات اکسیدهاي فلزي مانند روش می

 ، ساخت نانوپودرهاي سیلیکونی با خواص مطلوب، ZrO₂و 

شده اشاره  و تولید مواد سرامیکی پیشرفته با ساختارهاي مهندسی
این روش در ساخت کاتالیستهاي نانوساختار با همچنین،  .کرد

 فردش، بازدهی بالا کاربرد دارد و به دلیل مزایاي منحصربه

ویژه براي موادي که در روشهاي شیمیایی معمول با مشکلاتی  به 
آل  مانند تجزیه ناخواسته یا آلودگی همراه هستند، گزینهاي ایده

  .شودمحسوب می
عنوان یک که این فناوري به ها باعث شده استاین ویژگی

راهکار مؤثر در تولید نانومواد با کیفیت و خلوص بالا مورد توجه 
  (Sokoluk et al., 2019).محققان و صنعتگران قرار گیرد

 
شیمیایی هايروش-2-2-2  

 دهی شیمیاییرسوب

استفاده  سنتز نانوذرات اکسیديطور گسترده براي این روش به
، دما و PH شود. در این فرآیند، با تغییر شرایط واکنش (مانندمی

شده رسوب هاي فلزي به صورت کنترلغلظت مواد اولیه)، یون
شوند و نانوذرات با اندازه و مورفولوژي مطلوب تولید داده می

  (Ruska, 1987). گردندمی

 

 (Sol-Gel) ژل-روش سل

اندازه براي تولید نانوذرات با  فرآیند پرکاربرداین روش یک 
 و خلوص بالا است.  یکنواخت
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هاي مایع (سل) طی مراحل هیدرولیز و مادهدر این تکنیک، پیش
کردن و مانند تبدیل شده و پس از خشکتراکم به یک شبکه ژل

 آینددست میشده بهدهی، نانوذرات با ساختار کنترلحرارت
(Mordyuk  and  Prokopenko,  2007)  ) 5شکل( 

هزینه نسبتاً پایین و امکان ، سادگیاین دو روش شیمیایی به دلیل 
 .اي در تولید نانومواد دارندکنترل پارامترهاي سنتز، جایگاه ویژه

 

 

 .ژل، روشی مرسوم و صنعتی براي سنتز نانوذرات با ترکیب شیمیایی مختلف است-روش سل .5 شکل

 تاریخچه کشف و استفاده نانوذرات-3-2
هاي اخیر مورد مفهوم نانوذرات و فناوري نانو اگرچه در دهه

هاي تاریخی آن به توجه گسترده قرار گرفته است، اما ریشه
ترین نقاط عطف گردد. این بخش به بررسی مهمها قبل بازمیقرن

 Bayda) پردازدنانوذرات میدر کشف و توسعه 

et  al.,  2020).. 
 
 هاي باستانیاستفاده ناخودآگاه از نانوذرات در تمدن-2-3-1

هاي قدیم به صورت دهد که تمدنشواهد تاریخی نشان می
بردند، از جمله رومیان در تجربی از خواص نانوذرات بهره می

قرن چهارم میلادي که با استفاده از نانوذرات طلا در ساخت جام 
کردند (تغییر رنگ اثر پلاسمون سطحی ایجاد می "لیکورگوس"

قرن نهم که با به  بر اساس جهت نور) و هنرمندان اسلامی در
هاي کاري مساجد، رنگکارگیري نانوذرات نقره در شیشه

    (Barber &Freestone, 1990).نمودند درخشان خلق می
هاي ها نشانگر درك شهودي گذشتگان از فناورياین نمونه

 .گیري علم نانو استها قبل از شکلنانومقیاس، قرن
 
 کشف علمی نانوذرات-2-3-2

اي در حوزه مطالعات پایه: علمی نانوذراتتاریخچه کشف 
گردد، زمانی که مایکل فارادي با بازمی 1857نانوذرات به سال 

هاي پیشگامانه خود بر روي نانوذرات طلا، رابطه بین آزمایش
 ها را کشف و توصیف کرداندازه ذرات و خواص نوري آن

.(Faraday, 1857)  ه ین تحقیقات بنیادي مسیر را براي توسعا

، با اختراع 1930فناوري نانو هموار ساخت. سپس در سال 
میکروسکوپ الکترونی توسط ارنست راسکا و ماکس نول، 

  امکان مشاهده و مطالعه مستقیم ساختارهاي نانومتري فراهم شد

(Ruska, 1987)  ، که انقلابی در درك بشر از جهان در مقیاس
گیري بناي شکلنانو ایجاد کرد. این دو دستاورد علمی، سنگ 

 .شونددانش امروزي نانوفناوري محسوب می
 
 تولد رسمی فناوري نانو-2-3-3

با سخنرانی انقلابی  1959هاي مفهومی این فناوري در سال بنیان
فضاي زیادي در "با عنوان " "Caltechریچارد فاینمن در

،  (Feynman, 1960)شکل گرفت "سطوح پایین وجود دارد
پروفسور نوریو تانیگوچی از دانشگاه توکیو  1974سپس در سال 

را به صورت رسمی ابداع  "فناوري نانو"براي اولین بار اصطلاح 
کشف  1985، و سرانجام در سال (Taniguchi, 1974) کرد

توسط کروتو، کرل و اسمالی که منجر به ) 60ها (کربن فولرن
 (Kroto et al., 1985)شد 1996دریافت جایزه نوبل شیمی 

، نقاط عطفی بودند که مسیر توسعه این فناوري پیشرفته را هموار 
 .ساختند

 
 21توسعه فناوري نانو در قرن -2-3-4

هاي چشمگیري فناوري نانو در قرن بیست و یکم شاهد پیشرفت
اي را به همراه بوده است که تحولات علمی و صنعتی گسترده

 داشته است. 
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 :توسعه عبارتند ازترین نقاط عطف این برخی از مهم

 مؤسسه ملی فناوري نانو"تأسیس  :2000

 )" (NNIدر ایالات متحده
این مؤسسه با هدف هماهنگی و تسریع تحقیقات نانوفناوري در 

هاي مختلف تأسیس شد و نقش کلیدي در پیشبرد حوزه
 ,Roco) هاي این فناوري ایفا کردگذاريتحقیقات و سیاست

2001). 
 

 توسط آندره گایم و کنستانتین نووسلوف کشف گرافن :2004

جایزه نوبل فیزیک در این کشف انقلابی که منجر به دریافت 

اي دوبعدي با خواص الکتریکی، مکانیکی شد، ماده 2010سال 
و حرارتی استثنایی را به دنیا معرفی کرد و راه را براي توسعه 

ها نسل جدیدي از ادوات الکترونیکی، مواد کامپوزیتی و حسگر
 .باز کرد

 
سهم ایران در توسعه فناوري نانو-2-4  

در دو دهه اخیر، ایران با برنامهریزي هوشمندانه و سرمایهگذاري 
هدفمند، به یکی از قدرتهاي نوظهور در حوزه فناوري نانو تبدیل 
شده است. این پیشرفت چشمگیر که حاصل تلاشهاي مستمر 

کشور  10در زمره جامعه علمی و حمایتهاي دولتی بوده، ایران را 
بر اساس . تژیک قرار داده استبرتر جهان در این فناوري استرا

المللی، ایران هم اکنون رتبه چهارم  آخرین گزارشهاي معتبر بین
 ت علمی نانو را در اختیار دارد.جهانی در تولید مقالا

شود که بدانیم کشورمان در این موفقیت زمانی ارزشمندتر می
هاي تخصصی نانو مانند نانومواد و نانوپزشکی، برخی از شاخه

هاي کشور پیشرو جهان پیوسته است. پایگاه 5جمع حتی به 
هر  Scopus و  Web of Science . استنادي معتبري مانند

ساله رشد کمیّ و کیفی تولیدات علمی ایران در این حوزه را 
 .کنندتأیید می

تأسیس شد،  1380ستاد ویژه توسعه فناوري نانو که در سال 
ها ایفا کرده است. این نهاد با نقش محوري در این پیشرفت

هاي ده ساله و ایجاد شبکه یکپارچه آزمایشگاهی، تدوین نقشه راه
بستر مناسبی براي رشد تحقیقات نانو در کشور فراهم آورده 

آزمایشگاه تخصصی در سراسر کشور  32است. امروز بیش از 
مجهز به پیشرفتهترین دستگاههاي نانوفناوري در خدمت محققان 

بنیان  در عرصه صنعتی نیز شاهد ظهور شرکتهاي دانش .هستند
شرکتهایی مانند نانومقیاس،  .متعددي در حوزه نانو هستیم

پیشگامان نانوفناوري و صنایع نانوپارس با تولید محصولات 
مبتنی بر نانو، گامهاي بلندي در جهت تجاریسازي تحقیقات 

اي پزشکی هاي صنعتی، نانوحسگرهتولید نانوپوشش .برداشتهاند
و نانوکاتالیستهاي پالایشگاهی از جمله دستاوردهاي قابل توجه 

 .)1(جدول ها بوده استاین شرکت
هاي خاص خود را دارد. نیاز به با این حال، مسیر پیشرو چالش

توسعه همکاریهاي بینالمللی، افزایش نرخ تبدیل تحقیقات به 
 محصولات تجاري و کاهش وابستگی به برخی مواد اولیه
وارداتی از جمله مواردي است که باید مورد توجه جدي قرار 

هاي موجود و نیروي گیرد. با این وجود، با توجه به ظرفیت
انداز آینده فناوري نانو در ایران بسیار  انسانی متخصص، چشم

 .رسدروشن به نظر می
هزار محقق در حوزه  35دهد هم اکنون بیش از آمارها نشان می
شرکت دانشبنیان در این  280عال هستند و حدود نانو در کشور ف

زمینه مشغول به کارند. سهم فناوري نانو از تولید ناخالص داخلی 
 ها نشان ریزيرسد، اما برنامهمی %0,5اگرچه هنوز به 

 .خواهد رسید % 2به  1404دهد این سهم تا سال می
و  هاي داخلیتوان گفت ایران با تکیه بر توانمنديبه جرأت می

هاي با حفظ روند کنونی، در آستانه تبدیل شدن به یکی از قطب
اصلی فناوري نانو در منطقه و جهان قرار دارد. این موفقیت 

هاي علمی کشور در شرایطی است که اي بارز از ظرفیتنمونه
توان ریزي صحیح و مدیریت جهادي میدهد با برنامهنشان می

 .ها غلبه کردبر بسیاري از محدودیت
 

 نوبنیان فعال در حوزه ناهاي دانششرکت .1جدول 

 

 

.               

 

 دستاورد مهم حوزه فعالیت   نام شرکت

   هاي کربنیتولید انبوه نانولوله      نانومواد      نانومقیاس

هاي تشخیص سریعساخت کیت    نانوپزشکی پیشگامان نانوفناوري  

هانانوکامپوزیت    صنایع نانوپارس    توسعه مواد ساختمانی نانویی 
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 نانو بر جوش رتاثی ارزیابی -3
 هاي جوش ویژگی -1-3

ترین فرآیندهاي اتصال در عنوان یکی از اساسیجوشکاري به
هاي مانند تمرکز تنش، تنشهایی صنعت، همواره با چالش

پسماند و عیوب ریزساختاري مواجه بوده است. ظهور فناوري 
هاي نانو و استفاده از نانوذرات، تحولی شگرف در بهبود ویژگی

  (Zhang et al., 2021). جوش ایجاد کرده است

منطقه جوش معمولاً از سه بخش اصلی  ی:ساختار متالورژیک
 )6(شکل  تمنطقه متأثر از حرار تشکیل شده است: فلز جوش

این مناطق به دلیل تفاوت در سیکل حرارتی، خواص . و فلز پایه
  (Kou, 2003). مکانیکی متفاوتی دارند

 تغییرات ناگهانی هندسی در محل جوش منجر  :شتمرکز تن
ترین عامل در شکست خستگی شود که مهمبه تمرکز تنش می

 . (Fricke, 2013) تاس

هاي انقباض ناهمگن در حین سرد شدن، تنش :پسماندهاي تنش
از استحکام تسلیم  %70تواند تا کند که میپسماندي ایجاد می

  (Withers & Bhadeshia, 2001). ماده باشد
: تنش پسماند شوندیم میتقس یپسماند به دو نوع اصل يهاتنش
عمر  یتنش پسماند کشش يو تنش پسماند فشار  یکشش

 يکه تنش پسماند فشار یدر حال دهد،یرا کاهش م یخستگ
تنش  CRS ي. مواد داراشودیم یعمر خستگ شیباعث افزا

  یخستگ ركانتشار ت هیناح جهیکرده و در نت افتیدر يکمتر
 دارند يترکوچک اریبس ییتر و سطح مقطع شکست نهاگسترده

(Giri Saputro et al., 2024). 

 

 

 ( HAZ:heat affected zone )  منطقه متاثر از حرارت. 6 شکل

HAZ حرارت و گرما  مفهومی است که در صنایع فلزي که با
دهد. فرآیندهایی چون برشکاري و در ارتباط هستند، رخ می

شوند بخشی از گرما توسط فلز جذب جوشکاري سبب می
گردیده و به دلیل رسانایی فلزات تا بخشی از لبه فلز را متأثر 
نماید. بخش هاي بین فلز ذوب شده و فلز پایه که حرارت را 

 .گویندمی HAZ  جذب نموده است را
 

 جوش بر نانو تاثیر حوهن-2-3
طور چشمگیري کیفیت تأثیر نانوفناوري بر فرآیند جوشکاري به

هاي اصلی این تأثیر مکانیسم .اتصالات را بهبود بخشیده است
هاي سازي، بهبود خواص مکانیکی و کاهش تنششامل ریزدانه

با مهار رشد   Al₂O₃و  TiCشود. نانوذراتی مانند پسماند می
 ها را تا ها و ایجاد ساختاري یکنواخت، قادرند اندازه دانهدانه

این ریزساختار  . (Sokoluk et al., 2019)کاهش دهند % 80

توجهی در خواص مکانیکی یکنواخت منجر به بهبود قابل
 SiC دهند نانوذراتطوري که مطالعات نشان میشود؛ بهمی

 %25هاي آلومینیومی را تا توانند استحکام کششی جوشمی
 . (MirHashemi et al., 2021)افزایش دهند 

با ایجاد تنش فشاري  Cu/Ni هايعلاوه بر این، نانوپوشش
دهند کاهش می %40هاي پسماند کششی را تا سطحی، تنش

.(Brunow et al., 2023)  دهنده ها نشانپیشرفت این
سازي فرآیندهاي جوشکاري پتانسیل بالاي نانوفناوري در بهینه

اتصالات  يبر رو قاتیتحق .و بهبود کیفیت اتصالات است
 TiCنشان داد که نانوذرات  7075/6061 ومینیآلوم رهمجنسیغ

 ریکرده و مس يریها جلوگها، از رشد دانهدر مرز دانه نگینیبا اثر پ
 رییتغ بیشتررا به سمت مناطق با استحکام  یخستگ يهارشد ترك

 شودیمنجر م یگعمر خست ریامر به بهبود چشمگ نیکه ا دهندیم
(Zhang et al., 2024).  پساجوش   یکیمکان  يهاروش
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در سطح  يپسماند فشار يهاتنش جادیبا ا نگینیمانند شات پ
کرده و عمر  یمضر را خنث یکشش يهاتنش يطور مؤثرماده، به
شکل  رییتغ جادیروش با ا نی. ادهندیم شیرا افزا یخستگ
 ریبه تأخ راترك  تمرکز و رشددر سطح، باعث  یموضع کیپلاست

 .(Giri Saputro et al., 2024) اندازدیم
ابزار، سرعت  یاز جمله سرعت دوران يجوشکار يپارامترها

 کنواختی عیدر توز ییبسزا ریها، تأثو تعداد پاس يشرویپ
 قاتیها دارند. تحقشدن آن يااز کلوخه يرینانوذرات و جلوگ

سرعت  يسازنهیها و بهتعداد پاس شیکه افزا دهدیشان من
و بهبود  ذراتتر نانوهمگن عیمنجر به توز ،يشرویو پ یدوران

 ,Vimalraj & kah).گرددیاتصال م یکیخواص مکان
2021)  

ها، از مهاجرت مرز دانهدر مرز  نگینیاثر پ جادینانوذرات با ا
 دهیپد نی. اکنندیها را محدود مکرده و رشد دانه يریها جلوگدانه

است، نقش  يفلز نهیاز حضور ذرات نامحلول در زم یکه ناش
. کندیم فایا یکیو بهبود خواص مکان يساززدانهیدر ر يدیکل

در برابر حرکت  یعنوان موانعبه توانندینانوذرات م ن،یاعلاوه بر 
 شیعمل کرده و استحکام را افزا هایینابجا
 . (Shwetanshu, 2023)دهند

 
 استفاده از نانو در جوشکاريروش هاي -3-3

کان دستیابی به فناوري نانو با ایجاد تحول در ساختار مواد، ام
سابقهاي در اتصالات جوشی را فراهم کرده است. این کیفیت بی

پیشرفتها از طریق مکانیزمهاي مختلفی محقق شده که در ادامه به 
هاي استفاده از نانوذرات در ترکیب سیم.شوندتفصیل بررسی می

جوش و الکترودها منجر به ایجاد فلز جوش با خواص بهبودیافته 
 افزودن نانوذرات که اندقات نشان دادهشود. تحقیمی

 TiC  تواند استحکام کششی می %1,5 تا 0,5با درصد حجمی
در حالی  ،(Sokoluk et al., 2021)افزایش دهد  %30تا20 را 

نانومتر چقرمگی شکست  60تا40اندازه  با  Al₂O₃ که نانوذرات
حوزه  در . (Zhang et al., 2022) بخشد بهبود می %25را تا 

نه تنها مقاومت خستگی آلیاژهاي  SiC جوشکاري، نانوذرات
، بلکه (Li et al., 2023)دهند افزایش می %40آلومینیوم را 

دهد کاهش می %70ها عیوب را تا توزیع یکنواخت آن
(Mishra et al., 2022)  .همچنین، نانوذرات 

 C4B  ارتقا  %35در جوشکاري تیتانیوم استحکام برشی را
، و نانوذرات الماس در (Yang et al., 2023)دهند می

 .دهندافزایش می %40جوشکاري مس هدایت حرارتی را 

 (Zhou et al., 2022). هاي از سوي دیگر، پوشش
هاي پسماند تنش %50قادر به کاهش  Cu/Ni نانوکامپوزیتی

 2ZrO هاي، و نانوپوشش) ,.2022Chen et al( هستند
برابر  3هاي دریایی را تا توانند مقاومت به خوردگی در محیطمی

هاي پیشرفته نیکتک  (Wang et al., 2021). بهبود بخشند 
برابر  3نیز سختی سطح را تا  مانند فراصوت پینینگ با نانوذرات

پینینگ ، و لیزر شات(Maleki et al., 2023)دهند افزایش می
بهبود بخشد  %50ه خستگی را تواند مقاومت بنانوساختار می

(Guo et al., 2022) . 
شونده نیز با دو برابر کردن هاي خودترمیمدر نهایت، نانوپوشش

    اندطول عمر سرویس، گامی مهم در افزایش دوام مواد برداشته
.(Wei et al., 2023)  دهند ها به وضوح نشان مییافته این

که نانوفناوري پتانسیل بالایی در ارتقاي خواص مواد و توسعه 
که انتخاب نوع  دهدینشان مها یبررس .کاربردهاي مهندسی دارد

 ندیفرآ يپارامترها يسازنهی) و بهيدیکارب ای يدینانوذرات (اکس
به  یابیدر دست يدینقش کل ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

ها شدن آن يااز کلوخه يرینانوذرات و جلوگ کنواختی عیتوز
اندازه  لی، به دلSiCبا  سهیدر مقا TiCدارد. استفاده از نانوذرات 

 نانومتر)  30تا20نانومتر در مقابل  200تا150تر (ذرات بزرگ
مؤثرتر و بهبود  يساززدانهیپخش بهتر، منجر به ر تیو قابل

 . گرددیم یکیخواص مکان
 ٪29به  ٪14از  SiCنانوذرات  یکسر حجم شیافزا ن،یهمچن

شده  یو استحکام کشش ی، باعث بهبود سخت6061A اژآلی در
 دهدینشان م قاتیتحق .(Vimalraj & kah, 2021) است

ابزار، سرعت  یاز جمله سرعت دوران يجوشکار يکه پارامترها
نانوذرات دارند.  عیدر توز ییبسزا ریها تأثو تعداد پاس يشرویپ

 شیافزا ،یاغتشاش یاصطکاک يعنوان مثال، در جوشکاربه
 عیمنجر به توز يشرویو کاهش سرعت پ یسرعت دوران

 يامانند تخلخل و کلوخه یوبیتر نانوذرات و کاهش عهمگن
 تواندیمتعدد م يهااستفاده از پاس ن،ی. همچنگرددیشدن م
اتصال را  یکینانوذرات را بهبود بخشد و خواص مکان یپراکندگ

 ندیدر فرآ  (Shwetanshu, 2023).دهد شیافزا
افزودن  يبرا یمختلف يهاروش ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

 م،ینانوذرات به منطقه اتصال وجود دارد که عبارتند از روش مستق
. يرگذاریو روش خم یارزنی، روش شيکارروش سوراخ

 جادیا لیبه دل یارزنیش شکه رو دهدینشان م ياسهیمطالعات مقا
 لیمواد و اختلاط بهتر، منجر به تشک انیجر يبرا شتریب يفضا

تر با منطقه همزده بزرگ ترکنواختی یسطح يهاتیکامپوز
.(Pandey et al., 2024) گرددیم
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 جوشکاري شرایط و مواد انواع در هاآن کاربرد و هاروش بندي. طبقه2جدول 

                  

 

                               

 

 

 

 

 تاثیر نانو بر جوش -4
 شکنندگی -1-4

به عنوان کاهش چقرمگی و افزایش تمایل شکنندگی جوش به
  شودشکست ترد در ناحیه جوش و مناطق مجاور آن شناخته می

(Fricke, 2003) هاي متالورژیکی ترین چالشکه یکی از مهم
شود. در فولادها، سرد شدن در اتصالات جوشی محسوب می

سریع ناحیه جوش منجر به تشکیل فاز شکننده مارتنزیت 
در ، در حالی که (Holmstrand et al., 2014)شودمی

آلیاژهاي آلومینیوم، تشکیل رسوبات ناخواسته و فازهاي ترد 
 دهدناشی از عناصري مانند مس، چقرمگی را کاهش می
.(Sokoluk et al., 2019; Yang et al., 2020)    منطقه

هاي درشت به دلیل حرارت بالا و متأثر از حرارت، رشد دانه
تمرکز  عنوان نقاطهاي ریز و تخلخل بههمچنین وجود ترك

   ;Du et al., 2015) کنندتنش، شکنندگی را تشدید می
Devaney et al., 2021).   علاوه بر این، عیوبی مانند بریدگی

 Åstrand) دهندهاي موضعی را افزایش میتنش پاي جوش
et al., 2016).هایی مانند کربن، ، در حالی که حضور ناخالصی

ش شکنندگی کمک فسفر و گوگرد در فولادها نیز به افزای
از طرفی، سرد شدن سریع در  (James, 2003). کنندمی

 شودجوشکاري قوسی منجر به ساختارهاي ناهمگن می
(Mordyuk & Prokopenko, 2007)  گرماي ناکافی و

ممکن است باعث عدم ذوب کامل و کاهش یکپارچگی اتصال 
این عوامل در ترکیب با  (Brunow et al., 2023). گردد

هاي جوشی تحت توانند خطر شکست ناگهانی سازهمی یکدیگر
، طور قابل توجهی افزایش دهندبارهاي استاتیک یا دینامیک را به

اي اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ مطالعات بر روي جوشکاري نقطه
هاي گرافن شده با نانو صفحهتقویت A6061  T6 – آلومینیوم

)GNPs نشان دادند که این نانوذرات با موفقیت در ناحیه (
گیري و اندازه EDSها با آنالیز همزده توزیع شده و حضور آن

) تأیید گردید. با وجود ٪19,9درصد وزنی کربن (تا 
سازي قابل توجه در ناحیه همزده، تجمع نانوذرات گرافن ریزدانه

زهاي ترد پیوسته ها منجر به ایجاد تخلخل و تشکیل فادر مرز دانه
 )7(شکل.(Alkhafaji et al., 2025) گردید

 
 نمایی از اثر نانو بر نواحی مختلف جوش. 7شکل 

 BM  و SZ ،TMAZ ،HAZیمقطع نمونه با نواح یکل ينماالف)  

  یاز ترك قلاب شدهییبزرگنما ينماب) 

 خستگی اثر اصلی کاربرد روش

 استحکام افزایش پایه فلز یا جوشسیم در نانوذرات افزودن

HFMI پسماند تنش کاهش جوش پاي سطح 

RPUP سطح سختی افزایش سبک آلیاژهاي و تیتانیوم سطحی لایه 

NMM زاییترك در تأخیر ساختمانی فولاد جوش پوشش 

FSW  +ساختار یکنواختی افزایش 2024/7075 آلومینیوم آلیاژ نانوذره 
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 جوشکاري براي نیاز مورد دماي-2-4
 تغییرات موجب جوشکاري فرآیندهاي در نانو فناوري از استفاده
 براي نیاز مورد دماي جمله از حرارتی پارامترهاي در اساسی
 این ).Sokoluk et al., 2019( است شده بهینه اتصال ایجاد

 موضعی ذوب دماي کاهش هايمکانیزم طریق از عمدتاً تأثیرات
نشان  یمطالعات تجرب .شوندمی اعمال حرارت انتقال بهبود و
ذوب  ينانومتر قادرند دما 100 ریکه نانوذرات با ابعاد ز دهدیم

 ).Yang et al., 2020(کاهش دهند  گرادیدرجه سانت 50را تا 
مس و نقره به مراتب  رینظ ياثر کاهش دما در نانوذرات فلز نیا

است  یکیاز نانوذرات سرام رتریچشمگ
)Mohammadzadeh Jamalian et al., 2016 .(

نانوذرات در بهبود انتقال حرارت  ییبه توانا دهیپد نیا سمیمکان
 . شودیانجماد مربوط م يهاعنوان هستهو عملکرد به

 عیبالا موجب توز یحرارت تیبا هدا یکربن يهانانولوله ژه،یبه و
 Chuang et) شوندیحرارت در منطقه جوش م ترکنواختی

al., 2005(.  
 تواندیاز آن است که استفاده از نانوذرات م یحاک قاتیتحق جینتا

 %30 تا 20را  )HAZ(در منطقه متأثر از حرارت  ییدما انیگراد
 نیا .(Mordyuk &  Prokopenko, 2007) کاهش دهد

است  ییزاعنوان مراکز هستهاز عملکرد نانوذرات به یناش یژگیو
 Du( سازدینفوذ کامل را مرتفع م يبالاتر برا يبه دما ازیکه ن

et al., 2015.( دهدینشان م یشگاهیمشاهدات آزما ن،یهمچن 
 نیپس از جوش را ب یحرارت اتیعمل يکه نانوذرات قادرند دما

  ).Fereidooni et al., 2018(کاهش دهند  % 15تا  10
رفتار  ریینانو با تغ يکه فناور دهدیبه وضوح نشان ما هافتهی نیا

 ترقیامکان کنترل دق ،ينانومتر اسیمواد در مق یحرارت
را فراهم  یحرارت يندهایفرآ يسازنهیو به يجوشکار يپارامترها

 يانرژ ییجونه تنها منجر به صرفه یاتیعمل ي. کاهش دماکندیم
 یطور محسوسبه زیرا ن یاتصالات جوش تیفیبلکه ک شود،یم

 .بخشدیبهبود م
 

  قوسی جوشکاري-1-2-4
فزودن نانوذرات به فرآیند جوشکاري قوسی موجب تحولات ا

  قابل توجهی در پارامترهاي عملیاتی شده است. 
هاي انجام شده، نانوذرات قادرند دماي ستون بر اساس پژوهش
 درجه سانتیگراد کاهش دهند 100تا  50قوس را بین 

(Brunow et al., 2023).  این کاهش دما نه تنها منجر به
شود، بلکه کیفیت جوش را نیز بهبود جویی انرژي میصرفه

نکته حائز اهمیت اینکه، نانوذرات موجب افزایش  .بخشدمی
 ,James). شوندتر میپایداري قوس حتی در دماهاي پایین

به ویژه در جوشکاري مواد حساس به  این ویژگی (2003
حرارت بسیار ارزشمند است. مکانیسم این اثر به تغییر در رفتار 
پلاسماي قوس و بهبود انتقال حرارت در اثر حضور نانوذرات 

 .شودنسبت داده می
 

  اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري-2-2-4
 دهد که کاربرد نانوذرات در فرآیندمطالعات تجربی نشان می

FSW  هاي قابل توجهی شده است. بر اساس منجر به پیشرفت
هاي انجام شده، نانوذرات قادرند دماي عملیاتی را به پژوهش

 درجه سانتیگراد کاهش دهند 100تا  70میزان چشمگیر 

(MirHashemi et al., 2021) ین کاهش دما ناشی از . ا
و شدن ماده هاي متعددي از جمله بهبود رفتار پلاستیکمکانیسم

  .افزایش بازده تبدیل انرژي اصطکاکی به حرارت است
نکته قابل توجه اینکه، این کاهش دماي عملیاتی امکان انجام 

 کندهاي بالاتر را فراهم میجوشکاري در سرعت

(Kianezhad & Honarbakhsh Raouf, 2019) . 
وري فرآیند و کاهش زمان تولید ین ویژگی منجر به افزایش بهرها

نانوذرات با تأثیر بر ریزساختار منطقه جوش، همزمان با شود. می
  .بخشندکاهش دماي عملیاتی، کیفیت اتصال را نیز بهبود می

دهنده پتانسیل بالاي نانوفناوري در این دستاوردها نشان
 است که هم مزایاي کیفی  FSW سازي فرآیندبهینه

(بهبود خواص مکانیکی) و هم مزایاي کمی (افزایش سرعت 
تولید) را به همراه دارد. کاهش دماي عملیاتی همراه با امکان 

تر براي اي جذابرا به گزینه  FSWافزایش سرعت جوشکاري، 
 .کاربردهاي صنعتی تبدیل کرده است

 
 لیزري جوشکاري -3-2-4

ب تحول استفاده از نانوذرات در جوشکاري لیزري موج
ها حاکی از چشمگیري در پارامترهاي فرآیند شده است. پژوهش

آن است که نانوذرات با افزایش کارایی جذب انرژي لیزر، امکان 
تر فراهم دستیابی به اتصالات با کیفیت را در دماهاي پایین

این اثر به دلیل برهمکنش  (Devaney et al., 2021). کنندمی
زر و افزایش سطح مؤثر جذب انرژي مؤثر نانوذرات با پرتو لی

  .دهدرخ می
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درصدي انرژي ورودي مورد  20تا15نکته قابل توجه، کاهش 
 (Åstrand et al., 2016).نیاز براي ایجاد اتصال بهینه است 

جویی اقتصادي، منجر به این کاهش انرژي علاوه بر صرفه
 و کاهش تغییرات نامطلوب  محدود شدن منطقه متأثر از حرارت

شود. نانوذرات با عملکرد دوگانه خود هم ریزساختاري می
هاي تبلور، عنوان هستهعنوان مراکز جذب انرژي و هم بهبه

 .بخشندهمزمان کیفیت اتصال و بازده فرآیند را بهبود می
 

 نانوذرات با جوشکاري دماي کاهش مزایاي-4-2-4
دماي استفاده از نانوذرات در فرآیند جوشکاري منجر به کاهش 

  .عملیاتی شده که مزایاي قابل توجهی دارد
 نانوذرات با کاهش تغییرات ساختاري در منطقه متأثر از حرارت

 Mishra) شوندهاي باقیمانده میموجب کاهش چشمگیر تنش
 et al., 2019).  همچنین، کنترل دماي عملیات جوشکاري با

نانوذرات، عیوب ناشی از حرارت اضافی مانند تخلخل و 
 دهدهاي گرمایی را به میزان قابل توجهی کاهش میركت

.(Holmstrand et al., 2014)  درصدي  25تا  10کاهش
ترین دستاوردهاي مصرف انرژي در فرآیند جوشکاري از مهم

علاوه بر این،  (Fricke, 2003). شوداین فناوري محسوب می
را  وري تولیدهاي بالاتر، بهرهامکان انجام جوشکاري در سرعت

 .دهدهاي عملیاتی را کاهش میافزایش داده و هزینه

تر را بدون افت این روش امکان دستیابی به دماي عملیاتی پایین
کند. همچنین، توزیع یکنواخت حرارت کیفیت اتصال فراهم می

ناشی از حضور نانوذرات، یکنواختی جوش را بهبود بخشیده و 
 .رساندا به حداقل مینیاز به عملیات تکمیلی پس از جوشکاري ر

این مزایا در کنار هم، فناوري نانو را به راهکاري کارآمد براي 
صنایع مختلف تبدیل کرده است که همزمان کیفیت اتصالات را 

 يایعلاوه بر مزا .دهدهاي تولید را کاهش میارتقا داده و هزینه
از حضور نانوذرات  یناش یاتیعمل يذکر شده، کاهش دما

از  يریبه کاهش منطقه متأثر از حرارت و جلوگ تواندیم
 ژهیبه و دهیپد نیکمک کند. ا هیناح نیها در ادانه یشدگدرشت

با استحکام بالا  يحساس به حرارت مانند فولادها ياژهایدر آل
نقش  HAZدر  زدانهیر زساختاریحفظ ر رایاست، ز تیحائز اهم

 فایا یدر بهبود مقاومت به خستگ يمؤثر
 . (Shwetanshu, 2023)کندیم
 
 

 خستگی)(هاي عملکرديتنش-3-4
 از یکی عنوانبه همواره جوشی اتصالات خستگی رفتار

 هايسال در. است بوده مطرح سازه مهندسی در اصلی هايچالش
 خواص و ساختار در بنیادین تغییرات ایجاد با نانو فناوري اخیر،
 این خستگی به مقاومت بهبود براي را نوینی راهکارهاي مواد،

 سیستماتیک بررسی به مقاله این. است نموده ارائه اتصالات
 جوشی اتصالات خستگی رفتار بر نانو فناوري تأثیر هايمکانیزم

با  شدهتیدر اتصالات تقو یرفتار خستگ یبررس .پردازدمی
با  یکه شروع ترك اغلب در مناطق دهدینانوذرات نشان م

پسماند  يهاتنش نیشتری) و بکرزیو 80(حدود  یسخت نیکمتر
. حضور نانوذرات با دهدیمگاپاسکال) رخ م 23(حدود  یکشش

 ینواح نیا تواندیم يساززدانهیو ر يفشار يهاتنش جادیا
 شیرا افزا یکرده و عمر خستگ تیرا تقو یرانبح

 .(Pandey et al., 2024)دهد
 رفتار بهبود موجب اصلی مکانیزم سه طریق از نانو فناوري

 .شودمی جوشی اتصالات در خستگی
 
 ریزساختار اصلاح -1-3-4 

سازي ساختار فلز جوش و استفاده از نانوذرات منجر به ریزدانه
دهند که گردد. مطالعات نشان میمنطقه متأثر از حرارت می

نانومتر)  200تا50ها به محدوده نانومتري (کاهش اندازه دانه
 Yang)افزایش دهد  %40تواند عمر خستگی را تا می

et al.,  2020.( ها این بهبود عمدتاً ناشی از افزایش مرز دانه
هاي ها و رشد تركعنوان موانع مؤثر در برابر حرکت نابجاییبه

ها به محدوده نانومتري نه تنها کاهش اندازه دانه خستگی است.
دهد، بلکه باعث افزایش چقرمگی و استحکام را افزایش می

دلیل افزایش مرز گردد. این بهبود به مقاومت به خستگی نیز می
هاي خستگی و نیز عنوان موانعی در برابر رشد تركها بهدانه

 ها استتوزیع یکنواخت تنش در سطح مشترك دانه
(Shwetanshu, 2023).  سی شکست دو شناریخت 8شکل

 3300دهد (توان لیزر اتصال جوشی را در سمت فولاد نشان می
) aهاي (متر بر ثانیه). از شکلمیلی 31وات، سرعت جوشکاري 

مشترکی در هر دو اتصال شود که شکست سطح) مشاهده میdو (
به وضوح در  هاي نرموجود دارد. با این حال، وجود آشیانه

دهنده ابل مشاهده است که نشانشکست نمونه حاوي نانوذرات ق
باشد. علاوه بر این، همانطور که در نرم می-شکست مختلط ترد

 ) نشان داده شده است.f) و (cهاي (شکل



 1405، پاییز 88فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره سوم، شماره
 

316 
 

 SRA) اتصالات d,e,f؛ (SA) اتصالات a,b,c: (یشکست سمت فولاد اتصالات جوش یشناسختیر .8شکل 

شکل با اندازه  یسوزن يهاIMC يدارا 6061 ومینیآلوم اژیآل

 يهاIMC که یبزرگتر در شکست سمت فولاد است، در حال

بهبود خواص  یاصل لیدل نیکوچکتر هستند. ا SRA نمونه

 توانندیکه نانوذرات م دهدینشان م جیاتصال است. نتا یکیمکان

را  صالات تیفیو ک دهیماده را بهبود بخش کیپلاست یچقرمگ

سطح شکست،  يفاز بیترک نییمنظور تع به .دهند شیافزا

) b( يهاشده در شکلنقاط مشخص يبر رو يعنصر يزهایآنال

 ارائه شده است. )3(در جدول  جی) انجام شد و نتاeو (

که  افتیدر توانیم Dو  A ،B ،C نقاط يعنصر باتیاز ترک 

ترك وجود  یکیدر نزد Fe-Al يفلزنیب باتیترک يادیتعداد ز

ترك در  جادیا بات،یترک نیترد و سخت ا تیماه لیدارد. به دل

آسان بوده و منجر به کاهش  اریبس يگذارتنش ندیفرآ یط

 يعنصر بیترک لی. و با توجه به تحلگرددیاستحکام اتصال م

 يفلزنیب باتیکه ترک شودی، مشاهده مHو  E ،F ،G نقاط

 Fe-Al در هنگام شکست، اندافتهیکاهش  یطور قابل توجهبه .

 ابد،ییکاهش م يادیز زانیبه م Fe-Al يفلزنیب باتیاثر ترک

 SAبالاتر از اتصالات  SRAاتصالات  یکیخواص مکان نیبنابرا

 بیجدول ترک نیا. 3جدول  (Chen et al., 2024). است

) را نشان 9سطح شکست (شکل  ينقاط مختلف رو ییایمیش

 (بدون نانوذرات)  SA مربوط به نمونه D تا A . نقاطدهدیم

 .با نانوذرات) هستند(  SRAمربوط به نمونه H تا E و نقاط

(درصد) ترکیب منطقه  فازهاي احتمالی 
 

Al Fe Cr Si Ni Mn  
A 24,41 64,70 6,01 0,19 3,28 1,41 Fe₃Al 
B 40,89 38,19 16,51 0,2 2,77 1,36 FeAl 
C 29,49 51,84 15,05 0,04 2,27 1,31 δ-Fe + FeAl 
D 56,74 36,02 5,20 0,25 1,03 0,76 δ-Fe + FeAl₃ 
E 21,19 53,44 16,48 0 3,74 5,15 δ-Fe + FeAl 
F 64,90 26,29 5,36 0,43 2,00 1,02 FeAl₃ 
G 5,43 69,14 17,36 0,38 3,25 4,44 δ-Fe 
H 94,83 0,25 0,43 0,81 3,53 0,15 Al 
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از  ییبالا ریمقاد يحاوD  و A  ،B،C، نقاطSAدر نمونه
 (FeAl₃ و  Fe₃Al ،FeAlمانند) Fe-Al يفلزنیب باتیترک

و باعث کاهش استحکام  باشندیهستند که شکننده و ترد م
 دهندینشان م Hو  E ،F ،G، نقاط SRAدر نمونه  .شوندیم

 اندافتهیکاهش  یطور قابل توجهبه Fe-Al يفلزنیب باتیکه ترک
خالص غالب هستند که به بهبود خواص  Alو  δ-Fe يو فازها

 .(Chen et al., 2024) کندیکمک م یکیمکان
هاي هاي پسماند فشاري ناشی از روشعلاوه بر این، تنش

افزایی در بهبود سازي، اثر همتوانند در کنار ریزدانهپساجوش می
هاي فشاري با کاهش تنش تنشعمر خستگی ایجاد کنند. این 

 شوندهاي خستگی میمؤثر وارده، مانع از رشد ترك
(Giri Saputro et al., 2024). 

 
 باقیمانده هايتنش کنترل-2-3-4

 سطحی فشاري هايتنش ایجاد به قادر هانانولایه و هانانوپوشش
 ,Mordyuk & Prokopenko) هستند مگاپاسکال 1000 تا

 کششی هايتنش مؤثري طوربه فشاري هايتنش این ).2007
 موجب و نموده خنثی را جوشکاري فرآیند از ناشی باقیمانده

 .گردندمی موضعی هايتنش تمرکز در %50 تا 35 کاهش

)Fereidooni et al., 2018(. که تنش  دهدینشان م هایبررس
و  یانتشار ترك خستگ هیباعث گسترش ناح يپسماند فشار

شکست  يها. در شکلشودیم ییکاهش سطح مقطع شکست نها
تر و ، سطح شکست صافCRS يدارا يهامربوط به نمونه

دهنده کاهش سرعت که نشان شودیمشاهده م يترکنواختی
 .(Giri Saputro et al., 2024) رشد ترك است

 
 ترك رشد مهار-3-3-4

 مسیر در فیزیکی موانع عنوانبه Al₂O₃ و SiC مانند نانوذراتی
 کنندمی عمل خستگی هايترك رشد

Mohammadzadeh  Jamalian et al., 2016)( .این 
 انرژي ترك، پیشروي براي خم و پرپیچ مسیرهاي ایجاد با ذرات
 %25 کاهش موجب و داده افزایش را ترك رشد براي نیاز مورد

 ریتأث .)Brunow et al., 2023( شوندمی ترك رشد نرخ در
در  یبر کاهش نرخ رشد ترك خستگ يمثبت تنش پسماند فشار

 یبا کاهش تنش کشش CRSشده است.  دییمطالعات متعدد تأ
عمر  جهیدر نوك ترك، سرعت انتشار ترك را کاهش داده و در نت

 .(Giri Saputro et al., 2024) دهدیم شیرا افزا یخستگ

 

 ومینیفولاد/آلوم یاتصالات جوش یکروسکوپیم یشناسختیر .9شکل

    )a اتصال (SA )b) و (cشده در شکل () ناحیه بزرگنماییa) ؛(d اتصال (SRA) ؛e) و (f شده در شکل (بزرگنمایی) ناحیهd( 
 هاي واضح در فصل مشترك بدون نانوذرات): تركbشکل(    
 (فاز ترد) در نمونه بدون نانوذرات Fe-Al): ساختارهاي سوزنی شکل cشکل(    
 ها با افزودن نانوذرات): کاهش تركeشکل(   

 ): کاهش اندازه فازهاي سوزنی شکل با نانوذراتf(شکل     
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 خستگی استقامت حد-4-3-4
 تواندمی نانو فناوري از استفاده که دهندمی نشان تجربی مطالعات

 %45تا30 ساختمانی فولادهاي در را خستگی استقامت حد
)Åstrand et al., 2016 (60تا50 آلومینیوم آلیاژهاي در و% 

 ).Sokoluk et al., 2019( دهد افزایش

 
 S-N منحنی-5-3-4

 به منحنی جابجایی صورت به S-N منحنی بر نانو فناوري تأثیر
 کاهش همچنین و عمر محدوده تمام در بالاتر هايتنش سمت
 ,James) شودمی مشاهده محدود عمر ناحیه در منحنی شیب

2003; Devaney et al., 2021(.) 10شکل( 
 
 
 
 
 

 ترك رشد -6-3-4
 کاهش و %20 تا ΔK_th آستانه افزایش موجب نانوفناوري

 کاهش دهندهنشان که گرددمی پاریس قانون در m ضریب
 Mishra) است خستگی هايترك رشد به مواد حساسیت

et al., 2019; Kianezhad & Honarbakhsh Raouf, 
2019.( 

 صورت به جوشکاري مختلف هايروش در نانو فناوري تأثیر
 :است مشاهده قابل زیر
 از استفاده ،)FSW( اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري در    

 بهبود و خستگی عمر %45 افزایش موجب SiC نانوذرات
 است شده Nugget منطقه در ریزساختار یکنواختی

(MirHashemi et al., 2021; Holmstrand 
et al.,  2014(. 

 در تنش تمرکز کاهش با هانانوپوشش قوسی، جوشکاري در    
  مقاومت افزایش با ZrO₂ نانوذرات و جوش پاي

 اندبخشیده بهبود را اتصالات عملکرد خوردگی،-خستگی به
)Fricke, 2003; Chuang et al., 2005.( 

 

 S-Nمنحنی  .10شکل 

 خصوصیات مقاومت جوش-4-4
فناوري نانو با ایجاد تحولات بنیادین در ساختار اتصالات 

هاي دیرینه مقاومت مکانیکی را جوشی، توانسته است چالش
دهند که مطالعات نشان می .طور چشمگیري بهبود بخشدبه

ها، مرز دانه نانوذرات با تشکیل ساختارهاي نانوبلوري و تقویت
 Chen) اندافزایش داده %40استحکام تسلیم را تا 

et al.,  2022). هاي فشاري این فناوري همچنین با ایجاد تنش
هاي کششی مضر را خنثی مگاپاسکال، تنش 1000سطحی تا 

در جوشکاري اصطکاکی  .(Wang et al., 2020) کندمی

درصدي 45افزایش منجر به  SiC اغتشاشی، استفاده از نانوذرات
، در حالی که (Li et al., 2023)استحکام کششی شده است 

با کاهش نرخ رشد ترك، عمر خستگی را  Cu/Ni هاينانولایه
همچنین،  (Kim et al., 2022). اندبهبود بخشیده %50تا 

در جوشکاري لیزري مقاومت به  Al-SiC هاينانوکامپوزیت
 .(Johnson et al., 2023) اندافزایش داده %60خستگی را 

 مقاومت به % 70نیز با افزایش  ZrO₂ هاينانوپوشش
 ,.Smith et al) هاي دریاییخستگی در محیط-خوردگی
2021) 
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هاي نوینی مانند اکستروژن گریز از مرکز با حل مشکل و روش
هاي گام ،(Taylor et al., 2023)توزیع ناهمگن نانوذرات

 اند. بلندي در جهت بهبود کیفیت اتصالات جوشی برداشته
   نانوذرات    حرارتی  پایداري   همراه با     هاپیشرفتاین 

 ،  (Brown et al., 2022)درجه سانتیگراد 1000دماي  تا
فناوري نانو را به راهکاري کارآمد براي دستیابی به اتصالات 

روش شات  .بقه تبدیل کرده استساجوشی با مقاومت و دوام بی
پساجوش،  یکیمکان يهاروش نیاز مؤثرتر یکیعنوان به نگینیپ

 شیسطح را افزا یدر سطح، سخت يتنش پسماند فشار جادیبا ا
 دهیپد نی. اکندیسطح ماده منتقل م ریداده و شروع ترك را به ز

حالت  رییو تغ یمقاومت به خستگ ریچشمگ شیباعث افزا
 Giri Saputro)شودیمنرم -شکنندهمهیشکست از ترد به ن

et al.,  2024). ندیمتعدد در فرآ يهااستفاده از پاس FSP 
 هایینابجا یچگال شیات، باعث افزانانوذر عیعلاوه بر بهبود توز

. گرددیم یینها یو استحکام کشش یبهبود سخت جهیو در نت
 SiCبا نانوذرات  FSPکه انجام پنج پاس  دهدیمطالعات نشان م

 یسختو  میاستحکام تسل ،ی، استحکام کششAA5055 اژیدر آل
 داده است.  شیافزا 28٪و  26٪، 25٪حدود  بیرا به ترت

 کنواختی زدانهیساختار ر جادیو ا يساززدانهیر لیبهبود به دل نیا
 .(Pandey et al., 2024) در منطقه همزده است

 يا(جوش نقطه يدیبریانواع اتصالات ه یام کششاستحک سهیمقا

نسبت به اتصالات  يشتربی استحکام ٪30همراه با چسب) حدود 

که اتصالات با سه نقطه جوش تا  یساده دارند، در حال یجوش

استحکام  هبودب نی. ادهندیاز خود نشان م يشتربی استحکام ٪81

 هیاز کاهش تمرکز تنش در ناح یناش يدیبریدر اتصالات ه

 چسب است هیبار توسط لا ترکنواختی عیجوش و توز
(Ghanbari et al., 2022). 

 

 (Alkhafaji et al., 2025)گرافن  تنانوذرا با استحکام ٪25 شیافزا. 4لجدو

 (N) برشی -استحکام کششی نمونه

 3750 نمونه معمولی (بدون نانوذرات)

 GNP 4680 شده بانمونه تقویت

 

 گیرينتیجه-5
هاي ویژه در سازههاي فولادي بهمواد در جوشاستفاده از نانو

عنوان یک راهکار نوین براي کاهش خستگی و عمرانی، به
افزایش عمر مفید اتصالات جوشی مورد توجه قرار گرفته است. 

 دهد که افزودن نانوذراتی مانندتحقیقات نشان می

Al₂O₃،TiO₂  ،SiC  هاي کربنی به فلز جوش یا و نانولوله
طور چشمگیري تواند بهمی (HAZ) ناحیه متأثر از حرارت

مقاومت به خستگی را بهبود بخشد. این بهبود ناشی از 
سازي ساختار، کاهش هاي مختلفی از جمله ریزدانهکانیزمم

هاي فشاري تمرکز تنش، افزایش سختی موضعی و ایجاد تنش
با ایجاد ساختار  SiC عنوان مثال، نانوذراتباقیمانده است. به

هاي خستگی شده و ریزدانه در ناحیه جوش، مانع از رشد ترك
نین، همچ. دهندعمر سیکلی اتصالات را افزایش می

هاي پسماند و با کاهش تنش Cu/Ni هایی مانندنانوپوشش
هاي فولادي را توزیع یکنواخت تنش، عملکرد خستگی جوش

استفاده . اندصنعتی بهبود بخشیده هاي بلندمرتبه ودر سازه
) 6Tپس از جوش (مانند یحرارت اتیزمان از نانوذرات و عملهم

 یکیو خواص مکان زساختاریدر بهبود ر ییافزااثرات هم تواندیم
با  نگینیمانند شات پ یکیمکان يهاروش ن،یکند. همچن جادیا
 يراهکار مؤثر برا کیعنوان به ،یسطح يفشار يهاتنش جادیا

از  یپسماند ناش یکشش يهانشمقابله با اثرات مخرب ت
نانو با  يفناور بیترک ن،ی. بنابراشوندیشناخته م يجوشکار

به  یابیدست يبرا يدیافق جد تواندیپساجوش م نینو يهاروش
 يهاالعاده در سازهبا دوام و عملکرد فوق یاتصالات جوش

 .(Zhang et al., 2024) دیبا استحکام بالا بگشا يفولاد
هاي نوین جوشکاري مانند جوشکاري علاوه بر این، روش
مواد، نتایج در ترکیب با نانو (FSW) اصطکاکی اغتشاشی

امیدبخشی را در کاهش عیوب جوش و بهبود خواص مکانیکی 
ویژه در آلیاژهاي آلومینیومی مورد استفاده در اند. بهنشان داده
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 به منطقه جوش نه تنهاAl₂O₃ زودن نانوذراتصنایع هوافضا، اف
استحکام کششی و سختی را افزایش داده، بلکه مقاومت به 

طور قابل توجهی بهبود بخشیده است. این خستگی را نیز به
عنوان تواند بهدستاوردها حاکی از آن است که فناوري نانو می

ویژه در یک راهکار اقتصادي و مؤثر در صنایع مختلف، به
افزودن مراحل  مواردي که نیاز به بهبود مقاومت خستگی بدون

پیچیده پساجوش وجود دارد، مورد استفاده قرار گیرد. با این 
سازي پارامترهاي جوشکاري و انتخاب نوع نانومواد حال، بهینه

مناسب بر اساس شرایط کاري و نوع بارگذاري، از جمله 
رو در این زمینه است که نیازمند تحقیقات بیشتر هاي پیشچالش

توان نتیجه گرفت هاي این پژوهش، میفتهبا توجه به یا .باشدمی
هاي فولادي و آلومینیومی نه تنها که استفاده از نانومواد در جوش

دهد، بلکه از نظر اقتصادي نیز مقاومت به خستگی را افزایش می
صرفه است. این فناوري با کاهش نیاز به عملیات بهمقرون

هاي ینهتواند هزها، میپساجوش و افزایش عمر مفید سازه
عنوان طور چشمگیري کاهش دهد. بهنگهداري و تعمیرات را به

با بهبود مقاومت به  ZrO₂ هاي دریایی، نانوذراتمثال، در سازه
خستگی و خوردگی، طول عمر سکوهاي فراساحلی را افزایش 

اند. همچنین، در صنعت خودروسازي و هوافضا، استفاده از داده
مینیومی منجر به کاهش هاي آلودر جوش TiC نانوذرات

 نیبا ا .هاي گرمایی و بهبود عملکرد خستگی شده استترك
 يپارامترها قیبهبودها مستلزم کنترل دق نیبه ا یابیحال، دست
ها تعداد پاس ،يشرویسرعت پ ،یسرعت دوران ری(نظ يجوشکار

نانوذرات  کنواختی عیبه توز یابیو هندسه ابزار) به منظور دست
 دیبا ندهیآ قاتیها است. تحقشدن آن يااز کلوخه يریو جلوگ

نانوذرات  یبیاثر ترک یو بررس امترهاپار نیا يسازنهیبه يبر رو

متمرکز  یو دوام اتصالات جوش یمختلف بر خواص خستگ
 (Shwetanshu, 2023).  شود

شود تحقیقات آینده براي توسعه بیشتر این فناوري، پیشنهاد می
هاي پساجوش مانند بر روي تأثیر ترکیبی نانومواد با روش

زنی یا عملیات حرارتی متمرکز شوند. همچنین، بررسی سنگ
شده با نانومواد تحت هاي تقویترفتار خستگی جوش

تواند به می خوردگی) -هاي ترکیبی (مانند خستگیبارگذاري
درك بهتر عملکرد این مواد در شرایط واقعی کمک کند. علاوه 

بینی عمر خستگی با در نظر گرفتن هاي پیشبر این، توسعه مدل
تر هاي مطمئنتواند به مهندسان در طراحی سازهاثر نانومواد، می

محیطی و ایمنی یاري رساند. در نهایت، توجه به مسائل زیست
اده از نانومواد در فرآیند جوشکاري، از جمله در تولید و استف

موضوعاتی است که باید در تحقیقات آتی مورد توجه قرار گیرد. 
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ABSTRACT 
Given the growing trend of using high-strength steels in civil structures, fatigue in the weld zone of 
these steels has become one of the major challenges in the design and operation of structures. The use 
of nanomaterials in welding high-strength steels is considered a novel approach to increase fatigue 
resistance and improve the microstructure of joints in transportation infrastructure, significantly 
enhancing the service life of structures against cyclic loads. The welding process significantly reduces 
fatigue resistance due to stress concentration, metallurgical changes, and the presence of local defects. 
Various solutions have been proposed to mitigate this problem, among which nanotechnology has 
emerged as a novel strategy for increasing weld durability. In this research, by reviewing over 30 
scientific sources, the role of various nanoparticles such as TiC, TiO₂, SiC, Al₂O₃, and CNT in improving 
the mechanical properties of welds has been investigated. Furthermore, the effects of hybrid methods 
such as friction stir welding (FSW), HFMI surface treatments, and nanostructured metallic coatings 
(NMMs) on the fatigue of welded structures have been analyzed. The results of this systematic review 
indicate that by using nanomaterials and modern welding methods, significant improvements in fatigue 
resistance, reduction of crack growth rate, and increase in the service life of welds under cyclic loading 
conditions can be achieved. Nanoparticles make the grain structure more uniform by creating 
homogeneous nucleation sites and prevent the growth of coarse grains. Additionally, methods for 
inducing surface compressive stress, such as shot peening, play an effective role in neutralizing residual 
tensile stresses and increasing fatigue life. Welding parameters, including tool rotational speed, travel 
speed, and the number of passes, have a significant impact on the uniform distribution of nanoparticles 
and preventing their agglomeration. Research shows that increasing the number of passes and 
optimizing rotational and travel speeds lead to a more homogeneous distribution of nanoparticles and 
improved mechanical properties of the joint. 

Keywords: Nanoparticles, Weld Fatigue, High-Strength Steel, Advanced Welding Techniques, 
Nanocoating, Friction Stir Welding (FSW), HFMI 
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