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  بر تركيب فازي، ريزساختار و روش ساخت و متغيرهاي آن  ثيرأت 
  آلومينا -آلومينيمهاي  خواص سرمت
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  چكيده
 و داراي چقرمگي ،خواص و مزاياي يك سراميكافزون بر  ،فلزيدوم دليل حضور فاز  كه بههستند زمينه سراميكي مواد مركب ها  سرمت

تري  بيش شگستر ،سايش بالا مقاومت بهو  حرارتي و شيمياييدليل پايداري  به ،هاي پايه آلومينا سرمت. دنباش مينيز مقاومت به شوك حرارتي 
معمولي با استفاده از محيط ( جا و متالورژي پودردربه دو روش  اآلومين - آلومينيم يند ساخت سرمتافرمتغيرهاي ثير أت تحقيق،در اين . اند يافته

سختي، استحكام، چقرمگي مانند و خواصي  )XRDبا آزمون (فازي ، تركيب )SEMكمك  به(بر ريزساختار ) ك و آلومينامحافظ از كُ ي با لايه
اكسيد آلومينيم در و تغييرات فازي ايش اكس ي و دما بر پديدهمحيط براي بررسي نقش  DTA روش از. استشده و چگالي نسبي ارزيابي 

هاي گرمازا مربوط به  پيك ،C°500و در دماي بالاتر از  Al-Al2O3%30در سرمت كه دادند نشان  DTA هاي بررسي ايجنت. شداستفاده 
. شود يمظاهر است، آلومينيم شكل گرفته ايش اكسبا ه شكل ك بياكسيد آلومينيم تبلور پيك گرماگير مربوط به  C°1100دماي در  ايش واكس

كمي  ،محافظ ي استفاده از لايهبا شده  جوشي تفهاي  هنموندر هاي مربوط به فاز فلزي آلومينيم  كه پيكدادند نشان  XRDآزمون نتايج 
دادند نشان  و مطالعات ريزساختاري گيري خواص نتايج مربوط به اندازه. دنباش آرگون ميها در شرايط استفاده از محيط  اين پيكتر از  ضعيف

در بهترين شرايط ساخت  ،متالورژي پودرهاي  براي نمونه. باشد روش درجا مي تهيه شده به هاي سرمت خواص مربوط به نمونههترين كه ب
  .دست آمد بهدرصد فاز فلزي  20با استفاده از و  C 1550 -1500° جوشي تفدماي 
  .ريزساختار ،خواص مكانيكي جوشي، تف ،آلومينيم ،سرمت پايه آلومينا كليدي هايواژه

Effects of Fabrication Parameters on Phase Composition, Densification and 
Mechanical Properties of Aluminum-Alumina Cermets 

L. Phazeli          M. Kalantar          M. Moshrefifar 

Abstract 
As a high temperature structural ceramic, cermets exhibit less brittleness than ceramic-ceramic 
composites or monolithic ceramics owing to the presence of a ductile metal second phase in their 
microstructure. These cermets can, therefore, be used in applications where the abrasive, creep and 
thermo-mechanical resistance are required. In the present study, aluminum-alumina cermets with 
different amounts of aluminum were fabricated at different heat treatment temperatures. In order to 
evaluate the optimum manufacturing conditions, specimens with different aluminum contents were 
subjected to DTA and TGA analyses. In addition, microscopic observations, phase analyses, and 
toughness, strength and hardness measurements were performed using SEM, XRD, three-point bending 
testing and Vickers hardness testing methods, respectively. The results of DTA and XRD analyses showed 
that for the oxidizing atmosphere and high amounts of aluminum, there is an exothermic peak 
corresponding to the oxidation of aluminum and an endothermic peak corresponding to the phase 
transformation of Al2O3. Higher amounts of aluminum in starting materials caused an increase in the 
density and toughness, and a decrease in the hardness of the cermet specimens sintered at 1550°C, 
however, their strength increased when up to 20% aluminum was added. In addition, for the case of 
30%Al-Al2O3 cermet, the strength and density increased as the temperature increased up to 1500 ºC, 
while the toughness increased up to 1550 °C. The oxidation of aluminum phase was also found to be of 
great importance, hence, it was concluded that the optimized properties may only be obtained using an 
argon atmosphere.  
Key Words  Alumina-based cermets, Aluminum, Sintering, , Mechanical Properties, Microstructure. 

                                                            
  .به دفتر نشريه رسيده است 16/12/91خ آن در تاري پاياني ي نسخه و 14/1/91 در تاريخ  مقاله نخست ي نسخه 
 عدن و متالورژي، دانشگاه يزد  مهندسي مدانشكده  كارشناسي ارشد،دانشجوي  )1(

 عدن و متالورژي، دانشگاه يزد  مهندسي مدانشكده  ،دانشيار: ي مسئولنويسنده )2(

 عدن و متالورژي، دانشگاه يزد  مهندسي مدانشكده  ،مربي )3(



   ...و پارامتر هاي فرآيند ساخت روش تاثير    78
 

  
 

 مقدمه
 ،فلـزي دوم سراميكي و فـاز   ي با زمينهها  سرمت 

 ،خواص و مزاياي يك سراميكافزون بر بهره جستن از 
ــد  ــايش  مانن ــه س ــت ب ــزش و و  مقاوم ــتحاكم خ اس

ــه ضــربه ،چقرمگــيداراي  ،ترمومكــانيكي  ،مقاومــت ب
در و مقاومـت  مقاومـت بـه ارتعـاش     ،استحكام كششي

 ،ترتيـب ايـن   هب .هستند بالايي شوك حرارتي نسبتاًبرابر 
و  خوبي در كاربردهاي ديناميكي جايگاه نسبتاًها  سرمت

شوك حرارتـي و  در برابر ل حمتنياز به كاربردهايي كه 
كـاربرد  موارد  از جمله . اند فتهيادارند، مكانيكي نيروي 
اي در موتورهـاي   قطعـات سـازه  بـه  تـوان   ميها  سرمت

 ،هـاي حرارتـي   لمبـد  ،هاي هـوا و فضـا   جت و سيستم
هاي  ابزار ،موادبيو ،ها و سپرهاي حرارتي عايق ،ها مشعل
سطحي مقـاوم   هاي لايهو  هاي كشش سيم قالب ،برشي

فولادهـا و  به سايش و يا مقـاوم بـه حـرارت بـر روي     
ــا ــر،  يآلياژه ــاره ديگ ــرداش ــوارداز در بعضــي  .ك  ،م
، هــاي الكتريكــي در زمينــه يهــا كــاربرد خاصــ ســرمت

عنـوان   به. رندداحرارتي مهندسي پزشكي و ، مغناطيسي
انـواع  ، هـا  چـون نيمـه هـادي   توان به مـواردي   ميمثال 

هاي سـوختني و   پيل، يندهاي الكتروليزادر فر هاالكترود
فاز فلزي . كرداشاره گرها  حسهاي ويژه و  يانواع باطر

رشـد تـرك را    ،پلاستيسيته و مقاومت برشي بالادليل  هب
افزايش مقاومـت بـه رشـد    كند، و اين  ميهار و كنترل م

 ،لبتـه ا. [1] دنبـال دارد  را بـه  چقرمگـي و افـزايش  ترك 
بـالاتر بـودن اسـتحكام    اي  پديـده شرط رخ دادن چنين 

استحكام تسليم فلـز  نسبت به پيوند بين فلز و سراميك 
عدم تطابق  ،فاز فلزي ريزتر باشد هاي دانهاگر . باشد مي

گيري  تر بوده و احتمال شكل راميك كمآن با سحرارتي 
اگـر فـاز   . تر خواهد بود ها در فصل مشترك كم ريزترك

ماهـاي بـالا   كـاربرد سـرمت در د   ،فلزي پيوسـته باشـد  
در  .يابـد  مـي افزايش  ،و رسانايي بالاتر چقرمگيدليل  به

فاز سراميكي با ضريب انبساط حرارتـي كـم    ها، سرمت
و فـاز  اسـت،  حرارت و سايش در برابر قاومت داراي م

فلــزي نقــش بهبــود رســانايي حرارتــي و الكتريكــي و 
 ،چقرمگـي مقاومت به ضـربه و  ، مانند خواص مكانيكي

مقاومت بـه  ، ديرگدازيخاصيت دليل  آلومينا به. را دارد

كــاربرد زيــادي  ،ســايش و پايــداري شــيميايي خــوب
محدود را ا شكنندگي كاربرد آن ام ،تواند داشته باشد مي

 ـ ،براي افـزايش كـاربرد آن  . كرده استد خصـوص در   هب
ــاي  ــاميكيكاربرده ــفلز ،دين ــون كُـ ـات  ،[8-2] مرُي چ

 نيكـل  ،[18]تيتـانيم   ،[8,16,17] آهـن ،  [15-9]آلومينيم
 و [24]سـرب   ،[23] تنگستن ،[1] موليبدن ،[8,19,23]

قابـل  . شـود  ميبه آن اضافه دوم عنوان فاز  به [25] مس
كارهاي تحقيقـاتي خـوبي در ايـن زمينـه     ذكر است كه 

ينـدهاي سـاخت   اتـرين فر  از مهـم  .انجام گرفتـه اسـت  
چـون   هم ييندهايافر به توان مي ،هاي پايه آلومينا سرمت

 يـا [2,3,16,18]  سنتز احتراقـي  ،[4,6,7] متالورژي پودر
، نفـوذدهي  [2,20] پرس گـرم  ،[8] واكنشي جوشي تف

 ي نمونـه درون  مـذاب فلـز   يـا  هاي نمـك فلـز   محلول
دهـي   پوشـش  ،[10,11,12,19]سـراميكي   ي ساخته پيش

روش و  [24] لژِ لس ،[23] (CVD)شيميايي فاز بخار 
انتخاب روش ساخت سرمت بـه  . كرداشاره  ،[9] درجا
 ـ هزينه سـهولت يـا    ،ينـد اه و فرهاي مربوط به مواد اولي

عنـوان   بـه . داردبستگي  يندافرپيچيدگي و تعداد مراحل 
، Al2O3- Feيـا   Al2O3-Niبراي سـاخت سـرمت    ،مثال

مخلوط دو اكسيد آلومينيم و نيكل يا اكسيد آلـومينيم و  
اي كه  شود، به گونه ميهيدروژن احيا  محيط ونآهن در

بـراي  . [21] دنشـو  ميفازهاي فلزي نيكل و آهن ايجاد 
روش متـالورژي   ايجاد يك مخلوط همگن پـودري در 

هــاي  هــاي مكــانيكي از روش بــر روشافــزون  ،پــودر
پـودر   ،عنوان مثـال  به .شود شيميايي نيز كمك گرفته مي

آهـن يـا   (نيترات فلـز مـورد نظـر     محلول ونآلومينا در
هيدرواكسـيد  تا پوششي از اكسيد يا شود  ميوارد ) نيكل
شـود  ل يشكتمورد نظر بر روي سطح درات آلومينا  فلز

هاي دو فلـزي كـه مخلـوط     براي ساخت سرمت .[22]
تــوان از روش   مــيدر آن اهميــت زيــادي دارد، كــردن 
در  .كـرد اسـتفاده   اكسيدهازمان  رسوب همو تر  شيمي

ماننـد  فلـز   -انحـلال تركيبـات آلـي   بـا   ،لژِ لروش س
در يـك  فلز مورد نظـر  آلكوكسيد آلومينيم و  آلكوكسيد

يك محلـول   ،الكل اتيليك يا متانولنظير حلال مناسب 
شـود   مـي  تهيه C 70°تا  C 50° شفاف در دماي حدود

مـر   كه با تبخير تدريجي آن در حضور يك عامـل پلـي  
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شـكل  آلـومينيم و فلـز    يكسـيدها ولي از هيدرژِ ،كننده
از  يمخلـوط همگن ـ  ه شـدن ايـن ژلِ،  لسينبا كَ. گيرد مي

بـا  . شود اكسيد آلومينيم و اكسيد فلز مورد نظر ستتز مي
در محــيط مخلــوط دو اكســيد آلــومينيم و فلــز  ياحيــا

ذرات فلـزي   آلومينا وي مركب  مادهپودر نانو ،هيدروژن
ينـد  اخـواص و فر  ،در اين مطالعه. [17]گيرد  شكل مي

آلــومينيم بــه دو روش  -هــاي آلومينــا ســاخت ســرمت
از  يهاي مختلف جا و متالورژي پودر با نسبتدر مختلف

نوع و  ادم(فاز فلزي و شرايط مختلف عمليات حرارتي 
 ـ. اسـت شـده  بررسـي  ) محيط ينـد  افرمتغيرهـاي  ثير أت

ي خواص ـساخت سرمت بر تركيب فازي، ريزساختار و 
 نيـز  چقرمگـي سـختي و   ،استحكام ي،گالي نسبمانند چ
 .استشده ارزيابي 

  
  اه مواد و روش انجام آزمايش

  مورد استفاده پودر آلـومينيم و پـودر    ي همواد اولي
ينـد متـالورژي   افر دوه در ك ـ) 1 جـدول (بودند آلومينا 
پـودر  مخلـوط  . شـدند درجـا اسـتفاده    اكسايش و پودر

آسـيا شـدن   بعـد از  در هـر دو روش  آلومينا  وآلومينيم 
 fast) فست ميلاز نوع  يآسيادر يك  ،روش خشك به

mill)  با فشارMPa 100     ،پرس شد و بـه ايـن ترتيـب
متـر   ميلـي  5ارتفاع و  50قطر هاي قرص شكل به  نمونه

هـاي   نمونـه  ،در روش متـالورژي پـودر  . دسـت آمـد   به
دماهـاي  در ابتدا  Al-Al2O3%30با تركيب شده فشرده 

 5/1مـان  مـدت ز  بـه  C 1600°تا  C 1400° ختلف ازم
 ـ يهـاي محـافظ   با لايـه  هوامحيط ساعت در  ك و از كُ

هـاي   نمونـه  ،بعد ي در مرحله. جوشي شدند تفآلومينا 
هاي مختلـف   نسبت هآلومينيم و آلومينا بشده با فشرده 

جوشـي   تـف  C 1550°آلومينيم در دمـاي   30تا  10از 
به دو روش مختلف انجام جا در اكسايش يندافر. شدند
ــد ــات  ،لدر روش او. ش ــفعملي ــي ت ــر روي  جوش ب
       در دمــايآلــومينيم  از پــودرشــده هــاي فشــرده  هنمونــ
°C 1200 به و بـدون   معموليمحيط ساعت در  3ت مد
ابتـدا پـودر    ،مدو در روش .محافط انجام گرفت ي لايه

زمـان  مـدت   بـه  هـوا در و  C  1200°در دماي م آلوميني
كه پودر سفيد  طوري هبكاري شد،  تابساعت  3حداقل 

 ي در مرحلـه . دست آمد بهمغزي آلومينيم  ي رنگ با لايه
پودر درصد  70 نسبتبه سازي  مخلوطفرايندهاي  ،بعد
كـاري   پرس ،در آلومينيمدرصد پو 30و  شدهكاري  تاب

هـاي محـافظ از    با لايه معموليمحيط در  جوشي تفو 
بـراي  . شـدند انجـام   C 1550°ك و آلومينا در دماي كُ

هاي بررسي  آزمون ،آلومينيم اكسايشتعيين دماي شروع 
ســـنجي  وزن و(DTA)  افتراقــي روش  بـــه حرارتــي 
هـاي تعيـين چگـالي     آزمون. شدندانجام   (TG)حرارتي

بـا  (روش ويكـرز   سنجي بـه  روش ارشميدس، سختي به
و زمـان   N/Sec10، سرعت اعمال نيـروي   Kg 10نيروي 
، تعيـين اسـتحكام خمشـي و چقرمگـي     )ثانيه 30اعمال 

) متـر  ميلي 50گاهي  ي تكيه با فاصله (اي  روش سه نقطه به
 mm3 55بـه ابعـاد   شـده   جوشـي  تفهاي  نمونهبر روي 

كششـي و   گسطوح بـزر شدن از صيقلي ، و پس 4×3×
 هـا،  آن ي تيـز هـا  ها و گوشـه  لبه ه شدنزد پخفشاري و 

 ،چقرمگيآزمون تعيين هاي  نمونهروي  بر. شدندانجام 
 45/0 ي يك شيار با نسبت عمق شيار به ضخامت نمونه

كمك ميكروسـكپ   مطالعات ريزساختاري به. شدايجاد 
SEM ) از نوع(camscan  mv2300 ي ها نمونهروي  بر
ت مد به(يميايي حكّاكي شانجام از  پس شده جوشي تف

و  HF)درصـد اسـيد    10محلـول   ونثانيـه در  30زمان 
در تغييرات فـازي  . صورت گرفت دهي مناسب، پوشش
 كمك به شده جوشي تفشده و يا آسياكاري  يها نمونه

 Philipsبا اسـتفاده از دسـتگاه   ( Xي  روش تفرق اشعه

1500D (مطالعه شد.  
 

هاي انواع پودرهاي مورد استفاده  ات و ويژگيمشخص 1جدول 
 هعنوان مواد اولي به

  

  چگالي
(gr/cm3) 

درصد 
 خلوص

 ي اندازه
  متوسط ذرات

)µm( 
 نوع پودر

97/3 99 63≤ 
اكسيد 
 آلومينيم

 آلومينيم ≥315 99 7/2
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  نتايج و بحث
ابتـدا   ،الف-1 شكلدر . TGو  DTAهاي  آزمون  
و  )C 660°( هاي گرماگير مربوط به ذوب آلومينيم پيك

مربوط به شـروع   ياي گرمازاه پيك ي،بعد ي در مرحله
ــومينيم اكســايش از پــس و ) C 580°( قبــل از ذوب آل

پيـك گرمـاگير    ،در نهايـت  و )C 950°(ذوب آلومينيم 
و  δبـه  شـكل   بـي مربوط به تغييرات فازي از آلوميناي 

ــه ســپس  ــه γب مشــاهده ) α )°C 1100 و در نهايــت ب
كه با جـذب اكسـيژن محـيط     اكسايششروع  .دنشو مي

 TGاست، و نمـودار  با افزايش وزن همراه دهد،  رخ مي
محـيط  در  .)ت -1شـكل  (دهد  خوبي آن را نشان مي هب

 وندش ـ مـي مشـاهده  ايش باز هـم  هاي اكس پيك ،آرگون
 ـ ،)دليل ناخالص بودن گاز آرگـون  به( ام هـا  ت آنا شـد 
پيـك گرمـاگير    ،همـين دليـل   بـه . اسـت تر  مراتب كم هب

دارد تـري   كـم ت تغييرات فازي آلومينـا شـد  مربوط به 
ر ت توان گفت كه تغييرات فازي بيش مي). ب -1شكل (

آلـومينيم  ايش اكس ـدليل  همربوط به آلومينايي است كه ب
ــ شــكل مــي شــكل ه از ابتــدا بــهگيــرد و آلومينــاي اولي        

α-Al2O3 وط در مخل ـ تر كم درصد آلومينيمِ. بوده است
را بـه  ايش دماي شروع اكستواند  ميي مركب  مادهپودر 

ايش رخ كه قبـل از ذوب اكس ـ  طوري هببياندازد، خير أت
ــاكســايش از ذوب هــم پــس و نــداده         دمــاي جــاي هب

°C 950،  ـاز دماي  . شـود  شـروع مـي   C 1100°ي تقريب
پيك گرمـاگير   ،آلومينيمكم دليل درصد  بهافزون بر اين، 

شـكل   بـي كه ابتدا اكسيد شده آلوميناي تبلور مربوط به 
  ).پ -1شكل (شود  است نيز مشاهده نميبوده 

  

  

 

   )ب)                                                               الف

 
   )ت)                                                                       پ

 ،Al درصد 30 )الفآن؛ و درصد آلومينيم در محيط با توجه به  Al-Al2O3هاي سرمت  حرارتي افتراقي نمونهنتايج آزمون بررسي  1 شكل
الفبه قسمت تغييرات وزني مربوط  )آرگون و د، محيط Alدرصد  10 )ج ؛آرگونمحيط  ،Alدرصد  30 )ب محيط معمولي؛
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 XRDكـه طيـف    )2(شـكل  با توجه به . XRDآزمون 
هـاي سـرمت تهيـه شـده در شـرايط       براي انواع نمونـه 

نهايي  هايفازAl2O3-α و  Al ،دهد متفاوت را نشان مي
كـاري   تابهاي  براي نمونه. دنباش ميها  ي آن همهبراي 
در حالـت   Al-Al2O3 هاي متالورژي پودرِ و نمونهشده 
 هـا تقريبـاً   پيـك  ،محـافظ  ي شده بدون لايه جوشي تف

ضـيف  بسيار هاي آلومينيم  پيكلومينا بوده و مربوط به آ
سطحي  ي لايهبراي حال،  با اين .)الف -2شكل ( هستند
با  Al-Al2O3 متالورژي پودرِ ي و نمونههاي درجا  نمونه
 باشند ميضعيف  هاي آلومينيم نسبتاً پيك ،محافظ ي لايه

 ـدر مغـزي   ي لايه). ب -2شكل ( از هـاي درجـا    هنمون
 هــاي نســبتاً پيــك XRDبــوده و طيــف غنــي  نيملــوميآ

بـراي  ). پ -2شـكل  (دهد  را نشان مي Al2O3ضعيف 
تر نسبت بـه حالـت    قويكمي هاي  پيك ،آرگونمحيط 
دليلي بـر  و اين    ،شود محافظ مشاهده مي ي لايهوجود 

 باشـد  آلـومينيم مـي   تر عيفضايش يا اكس شيااكسعدم 
  .)ت -2 شكل(

ريزساختار و خـواص مكـانيكي  ، جوشي ت تفقابلي .
بـراي  شـود،   مشـاهده مـي  ) 2(جدول گونه كه در  همان
روش  ساخته شده بـه  Al-Al2O3%30هاي سرمت  نمونه

ــودر ــالورژي پ ــالي نســبي  ،مت ــاي  چگ ــزايش دم ــا اف ب
افـزايش  درصـد   90ميـزان   بـه  C 1500° تـا جوشي  تف
 ـ البته اين افـزايش  . يابد مي ميـزان  دليـل كـاهش    هتنهـا ب

دليـل   تواند بـه  مي بلكه احتمالاًنيست، نمونه در تخلخل 
آلومينيم و تشكيل اكسيد آلـومينيم بـا چگـالي    ايش اكس

سـختي   ،جوشـي  با افزايش دماي تف. [10]بالاتر باشد 
 C 1400° در GPa 3/2 و ازيافته است همواره افزايش 

ــه  ــاي GPa 6/5ب ــ C 1600° در دم ــ. ه اســتديرس ا ام
جوشي شده در دماهـاي بـالاتر    هاي تف استحكام نمونه

    دمـاي  در MPa 325 و ازيافتـه  كـاهش   C 1500°از 
°C 1500  ــه ــاي در  MPa 280ب ــ C 1600°دم  هديرس

آلـومينيم  ايش دليل افزايش اكس تواند به مياست، و اين 
 ي بـراي نمونـه   XRDطيـف  قابل توجه است كه . باشد
هاي ضعيفي  پيك ،C 1600°دماي  جوشي شده در  تف

  ). ب -2شكل (دهد  از آلومينيم را نشان مي

 

2θ (degree)  

 
و كاري شده  تابهاي  نمونه )الف ؛يندهاي مختلفافربا تهيه شده  Al-Al2O3%30هاي سرمت  نمونهبراي  X ي الگوي تفرق اشعه 2شكل
با  Al-Al2O3هاي متالوژي پودر  هاي درجا و نمونه نمونهدر سطحي  ي لايه )ب ،محافظ ي بدون لايه Al-Al2O3هاي متالوژي پودر  نمونه

  آرگونمحيط شده در  جوشي تف Al-Al2O3هاي متالوژي پودر  نمونه )ت ، ودرجاهاي  نمونهدر مغزي  ي لايه)پ ،محافظ ي لايه

Al2O3   ∆ 

Al         � 

In
te

ns
ity
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دليل بالاتر بودن حجم مولي اكسيد  به ،در حقيقت  
آلـومينيم  ايش ن، اكس ـآحجـم مـولي   نسبت به يك فلز 

بـه  .  [9]اشدها ب ريزتركتعداد تواند همراه با افزايش  مي
هــاي  چگــالي نســبي و اســتحكام نمونــه، ايــن ترتيــب

نيـز   Cº 1500 جوشـي شـده در دماهـاي بـالاتر از     تف
درشت شدن ريزسـاختار  افزون بر اين، . يابند ميكاهش 
تواند نقـش مهمـي در كـاهش اسـتحكام داشـته       نيز مي
     ا چقرمگـي رونـد افزايشـي خـود را تـا دمـاي      ام ،باشد
°C 1550 ميزان  هادامه داده و بMPa.m1/2 5/4 رسد مي، 

تـر آن بـه عيـوب     ت كـم دليل حساسي تواند به يمو اين 
جوشـي   در دماي تفچقرمگي كاهش ). 3شكل (باشد 
°C 1600 ها دليل افزايش قابل توجه ريزترك تواند به مي 

 ،ديگـر  بـه يـك  هـا   آنبـا پيوسـتن   اي كـه   گونه ، بهباشد
و رشـد تـرك شـتاب    شده تشكيل  يتر هاي بزرگ ترك
  .[12] گيرد مي

  
    هاي سرمت خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه 2جدول 

30%Al-Al2O3 در محيط شده در دماهاي مختلف  جوشي تف
  معمولي با بستر محافظ

  
چگالي   نمونه

  )%(نسبي
 سختي
(GPa)  

 استحكام
(MPa)  

 چقرمگي
(MPa.m1/2)  

1400  83  3/2 230 5/3 
1450  87  7/2 280 8/3 
1500  90  3 325 2/4 
1550  88  5/4 295 5/4 
1600  84  6/5 280 4 

  
 ـ   ي با مقايسـه  دسـت آمـده بـراي     هخـواص مكـانيكي ب

و درجـا  ايش هاي اكس هاي ساخته شده به روش سرمت
متالورژي پودر در نيز، و  C 1200°جوشي شده در  تف

ــاي  ــدول ( C 1550°دم ــتحكام  ،)3ج ــالاترين اس در ب
در  ،در حقيقت. شده استدرجا حاصل ايش اكسروش 

دليل  هباي  ي مركب لايه يك ماده ،درجاسايش حالت اك
بر روي  Al-Al2O3 سطحي از سرمت ي لايهگيري  شكل
طوري  به ،[13]است، حاصل شده  ،ز آلومينيماي ا هسته

سطحي مقاوم به سـايش   ي خوار و لايه سته چكشهكه 
ينـد در دمـاي   ادليـل انجـام ايـن فر    بـه  ،از طرفي. است
ينـد  افر ،تـر  طـولاني  نسـبتاً مدت زمـان  در ولي تر  پايين
دار  شـيب كـه  ي مركـب   مـاده ايـن  . خواهد بود رت ارزان

)FGM ( چقرمگي تا خواهد بود، دارايMPa.m1/2 5/7 
كــه در  )3جــدول (باشــد  مــي MPa 340و اســتحكام 

بـالاترين خـواص    ،ي پودرژهاي متالور مقايسه با نمونه
  .مكانيكي را دارد

كـاري   تابهاي ساخته شده از پودر  براي سرمت  
و تــرد ) 4شــكل (دار  ريزتــرك هــا كــاملاً نمونــهشــده، 

هـا   گيـري خـواص آن   كـه از انـدازه   طوري هبباشند،  مي
و  كـاري  تـاب در روش  ،در واقع .شده استنظر  صرف

دليل ايجـاد ذرات درشـت اكسـيد آلـومينيم از ذرات      به
ــبتاً ــومينيم  نس ــت آل ــراكم ،درش ــذيري  ت ــد يار فردپ ن
تـري   منافذ بيش ،همين دليل به. استتر  پايين كاري پرس

كـه  اي  گونه هبخواهند داشت، براي نفوذ اكسيژن وجود 
ــزان  ــومينيم مي ــالاتري از آل ــد پخــت اكســيد ار فردب ين

بـودن ذرات  تـر   دليل درشـت  هديگر، ب از طرف. شود مي
  .استتر  پايين جوشي آن نيز ت تفقابلي ،آلومينا
نشان داده  هاي هبراي نقط EDXهاي  نتايج بررسي  

نشــان ) 4(و جــدول ) 5( و) الــف -4( هــاي در شــكل
فـاز آلـومينيم   مربـوط بـه    2و  1هـاي   طهد كه نقنده مي

بـا اكسـيد    دقيقـاً  4 ي نقطهي مربوط به  نتيجهو هستند، 
تواند تداخلي از  مينيز  3 ي نقطه. داردآلومينيم مطابقت 

 XRDنتايج  ،و اين آلومينيم باشدآلومينيم در فاز اكسيد 
  . كند ييد ميأرا ت
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 جوشي دماي تفر حسب ب Al-Al2O3%30 استحكام سرمت تغييرات چقرمگي و  3شكل

  

هاي  براي نمونه با بستر محافظمعمولي در محيط  C 1550°دماي جوشي شده در  هاي سرمت تف خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه  3جدول 
  درجاايش و اكس متالورژي پودر

 سختي  )%(نسبي چگالي نمونه

(GPa) 

  استحكام

(MPa)  

  چقرمگي
(MPa.m1/2)  

  5/7  340 5/6 95 درجاايش اكس
 متالورژي پودر

  آلومينيم% 10
  آلومينيم% 20
  آلومينيم% 30

 
82  
86  
90  

 
6/8  
78/5  
5/4  

  
210  
255  
230  

  
5/2  
6/3  
2/4  

  
  الف                                                                     ب

نمايي  بزرگ با) ببرابر،  2000نمايي  بزرگبا  )الفكاري؛  تابروش  جوشي شده به تف ي نمونهمربوط به  SEM هايتصوير 4شكل 
  برابر500



 ...رآيند ساخت  

در محدوده  

تا  د آلومينيم
كـاهش  ز آن  
اخـتلاف  ود  
آلومينيم و ن 
 هـاي  تـنش  

و پارامتر هاي فرآ ش

  

  

4طيف ) و ب ،ينيم

  لف

با افزايش درصد 
بـالاتر از و در د،

تواند وجـو آن مي
سان كشو مدول  

،آلـومينيم  بـالاي 

روش تاثير 

 محدوده فازي آلومي
 الف -5ل 

الف -5شده در شكل 
O   

  
  

3  

  

هاي سرمت مونه
يابـد مـي فزايش 

آدليل كه  )6كل 
انبساط حرارتي

بهاي  ميزاندر . د

 

  ف

  ب
در 1طيف ) الف ؛ه

شكل پير ميكروسك
  

مشخص ش هاي هطنق
Al  درصدO

89  69/10
97  61/2

61  78/38

46  41/53

استحكام نم
ادرصد  20
شك( يابد مي

در ضريب ا
آلومينا باشد

الف

ب
مشخص شده ي قطه

ومينا بر روي تصوير

مربوط به EDXن
درصد  موقعيت

1  31/9
2  39/7

3  22/1

4  59/6

بـا  شود،   مي
هـاي    نمونـه

واره افـزايش
هـا   حفـره دن

. باشــد وشـي

براي دو نق EDXن
فازي آلو

نتايج آزمون  4جدول
م

مشاهده) 3(ول
بـراي پذيري كم

همولورژي پودر
دليـل پـر شـد  به

وج تـف ر دمــاي

مربوط به آزمونف 

ج

جد  طور كه در ن
تراك ،صد آلومينيم

تالروش م به ييد
تواند مي و اين 

آلـومينيم در ذاب 

84 
 

  

طيف 5شكل 

  
همان  

افزايش درص
تولي سرمت
است، يافته

مـذتوسـط  
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سرد شـدن از دمـاي   شده حين  انقباضي ايجاد ماند پس
سـرمت   ي در نمونـه ها  ايجاد ريزترك باعث جوشي تف
هاي سرمت با افزايش درصد  ا سختي نمونهام ،دنشو مي

ايـن كـاهش،   دليـل  . يابـد  آلومينيم همواره كـاهش مـي  
ليـل افـزايش فـاز    د به. باشد افزايش درصد فاز فلزي مي

روند افزايشي خـود را تـا    چقرمگي ،خوار فلزي چكش
  ).6شكل ( كند آلومينيم حفظ ميدرصد  30

 ي نمونـه مربوط به  SEM هايتصوير ي با مقايسه  
ي معمـولي بـا لايـه   محـيط  جوشي شده در  تف سرمت 

مشـاهده   ،)الف وب -7شكل (آرگون محيط محافظ و 
محـيط  در Al-Al2O3  سرمتجوشي در  تفشود كه  مي

بهتـر انجـام    ،تر فاز آلومينيم كمايش دليل اكس به ،آرگون
تري حاصـل   ريزساختار فشردهاين ترتيب،  شود و به مي
در ايـن در حـالي اسـت كـه     ). الف -7شكل ( شود مي

دليل نفوذ اكسـيژن   به ،محافظ ي با لايهكار رفته  بهمحيط 
انجام نشـده و  خوبي  جوشي به فايش آلومينيم، تو اكس

دسـت آمـده    بـه متخلخلـي   يزساختار نسـبتاً ردر نتيجه، 
  ).ب -7شكل ( است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عنوان تابعي از درصد فاز فلزي هب C 1550° شده در دماي جوشي تفAl-Al2O3  چقرمگيتغييرات استحكام و   6 شكل
  

    

  ب            الف
  محافظ  ي معمولي با لايهمحيط  )ب ، وآرگونمحيط  )الف؛ Al-Al2O3%30 سرمت وي ريزساختارر برنوع محيط ثير أت  7 شكل
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  نتيجه گيري 
 -Al%30ي سـرمت  در بـاره  DTAآزمـون  نتـايج   -1

Al2O3  دماي كه از دادندنشان C°500   بـه بـالا، 
ايش ظــاهر مربــوط بــه اكســ يهــاي گرمــازا پيــك
پيـك گرمـاگير    ،C° 1100دمـاي  در شوند، اما  مي

بـا  كـه  شـكل   بـي  آلـومينيم اكسيد تبلور مربوط به 
  .شود شده است، ديده ميل يشكتآلومينيم ايش اكس

اي مربـوط  ه كه پيكدادند نشان  XRDآزمون نتايج  -2
 جوشـي  تـف هاي  به فاز فلزي آلومينيم براي نمونه

تـر   كمـي ضـعيف   ،محافظ ي از لايهبا استفاده شده 
. دنباش ـ آرگـون مـي  هـاي مربـوط بـه محـيط      پيك

محـيط  بـراي   يگزينياج ـتواند  ميآرگون  ،بنابراين
  .است، باشدتر  ارزانمحيطي ه كخنثي 

اي شـكل   ي مركـب لايـه   مـاده يك  ،روش درجادر  -3
مقـاوم بـه    سـطحي  ي كـه لايـه   طـوري  هبگيرد،  مي

مغـــزي  ي لايـــهو آلومينـــا  ازمتشـــكل  ســـايش
در اين ماده  .باشد ميآلومينيم جنس از خوار  چكش

هتــرين ب ،هــاي متــالورژي پــودر مقايسـه بــا نمونــه 

ــواص  ــانيكي خ ــت را دامك ــته اس ــتحكام( ش      اس
MPa 340  چقرمگيو MPa.m1/2 5/7.(  

 Al-Al2O3% 30سـرمت اسـتحكام  چگالي نسبي و  -4
با افزايش دما تـا  روش متالورژي پودر  ه بهدتهيه ش
°C 1500 و  درصــد 90ترتيــب تــا  بــهMPa 325 

اهش دماي بـالاتر از آن، ك ـ در  ليوند، يافتافزايش 
دمـاي      تـا   چقرمگـي افـزايش  حـال،   با ايـن . دفتنيا
°C 1550 ) MPa5/4 (دمـاي  فزايش سختي تـا و ا 
°C 1600 )GPa 6/5( فتادامه يا.  

شـده در   جوشي تفهاي متالورژي پودر  براي نمونه -5
 20درصد فاز فلزي تـا   افزايشبا ، C 1550°دماي 
درصـد افـزايش    4/21ميـزان   اسـتحكام بـه   درصد،
را چقرمگـي  درصـد،   30اما اين افزايش تـا  . يافت

درصـد   90تا را چگالي نسبي درصد و  68ميزان  به
درصـد   47ميـزان حـدود    بـه را و سـختي  افزايش 
 .دادكاهش 
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