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  دهي مس بر حسب سرعت آسياكاري حين فرآيند پوشش -و تركيبي سيستم نيكل ساختاريريزتحولات 

 SMC((مكانيكي سطح 

  )2(عليرضا ذاكري                               )1(ايمان فرح بخش

  چكيده
 Surface( دهـي مكـانيكي سـطح   پوشـش "سطوح با استفاده از فرآيند آلياژسازي مكانيكي كه در اين مقالـه   دهيپوششدر دهه اخير، عمليات 

Mechanical Coating (SMC)(" از محققين قرار گرفته اسـت. در تحقيـق    معرفي شده است، به عنوان روشي نوين و بنيادي مورد توجه برخي
براي دو مدت  دقيقه بر دور 500تا  200) در بازه SMCپيش رو، بررسي تاثير پارامتر سرعت آسياكاري بر فرآيند پوشش دهي مكانيكي سطح (

ساعت آسياكاري مدنظر واقع شده است. از آنجايي كه افزايش سرعت آسياكاري منجـر بـه افـزايش انـرژي وارده بـه پـودر و        60و  20زمان 
، لذا تغييرات ريزساختاري و تركيبي در پودر و پوشـش اجتنـاب ناپـذير اسـت. بـدين منظـور جهـت        گرددميهمچنين افزايش دماي محفظه 

اختاري و تركيبي از آناليز پراش اشعه ايكس، ميكروسكوپ الكتروني روبشي و ميكرو آناليزر پروب الكترونـي اسـتفاده گرديـد.    س هايبررسي
از چهار منظر مختلف  هابررسي، از پودر مس به همراه گلوله نيكل استفاده گرديد و دهيپوششلازم به ذكر است كه، به منظور انجام عمليات 

 Cu-Niفت؛ سطح خارجي پودر و گلوله و سطح مقطع برشي پودر و گلوله. نتايج نشان داد كه تكميل تشكيل محلول جامد مورد توجه قرار گر
سـاعت آسـياكاري، در    60و براي نمونه هاي با مدت زمـان   يقهبر دق دور 400ساعت آسياكاري، در سرعت  20با مدت زمان  هاينمونهبراي 

دور بـر دقيقـه    400ساعت آسياكاري در سـرعت   60حاصل گرديده است. همچنين مشخص گرديد كه در نمونه با دور بر دقيقه  300سرعت 
هـاي   بـا توجـه بـه بررسـي     SMCميكرومتر) حاصل گرديده است. ضمنا مكانيزم تشكيل پوشش حين فرآيند  220ترين پوشش (حدود  ضخيم

 ميكروسكوپي استخراج گرديد.

  .نيكل، گلوله نيكلي، نفوذ مكانيكي-مكانيكي سطح، سرعت آلياژسازي مكانيكي، محلول جامد مس دهيپوشش  كليدي هايواژه
  

Microstructural and Compositional Evolution of Ni-Cu Solid Solution versus Mechanical 
Alloying Speed during Surface Mechanical Coating (SMC) 
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Abstract 
Recently, surface coating process by mechanical alloying method was considered as a new and 
fundamental method. The method in this paper was introduced as "surface mechanical coating (SMC)". 
In this research, effect of speed milling parameters on mechanical surface coating process in the range of 
200 to 500 rpm for both 20 and 60 hour milling time was considered. Since the milling speed leads to 
increased energy and higher chamber temperature, then microstructural and compositional changes in 
the powder and coating are inevitable. X-ray diffraction, electron probe micro analyzer and scanning 
electron microscope were used to study the structure and composition properties. It should be mentioned 
that in this research copper powder and nickel ball were used as initial materials. The results showed 
that the completed formation of Cu-Ni solid solution was acquired after 20 hours of milling at 400 rpm 
and 60 hours of milling at 300 rpm. It was found that the thickest coating layer of about 220 µm was 
obtained after 60 hours of milling at 400 rpm. The solid solution formation mechanism during SMC 
process was extracted according to microscopic examination. 
 
Key Words Surface Mechanical Coating (SMC), Speed of Mechanical Alloying, Cu-Ni Solid Solution, 

Ni Ball, Mechanical Diffusion. 
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  مقدمه
در اغلــب صــنايع خرابــي مــواد مهندســي، مشــكلات و 

فراواني را تحميـل مـي نماينـد. اصـلاح     هاي مالي  هزينه
ــد    ــاي جدي ــد آلياژه ــاختار و خــواص ســطح و تولي س

تواند در حل اين معضل اساسي نقش مهمـي داشـته    مي
باشند. امروزه، مواد با سـاختار نـانويي بـه دليـل بهبـود      
كيفيت و ارتقا خواص فيزيكـي و شـيميايي مـواد نظيـر     

اكسـيد  استحكام، سختي، مقاومت در برابر خـوردگي و  
شدن در دما و فشارهاي بالا، هدايت الكتريكـي و غيـره   

. ]1،2[ مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته اسـت 
حال اگر اين مواد با ساختار نانوكريستال در سطح ايجاد 
ــد.    ــي گردن ــود خــواص ســطحي م ــد باعــث بهب گردن

هاي متعددي جهـت ايجـاد سـطوح نانوكريسـتال      روش
آنهـا عبارتنـد از: تغييـر شـكل     وجود دارد كه برخـي از  
هـاي   گـذاري الكتريكـي، روش   شديد پلاستيكي، رسوب

. اخيـراً پوشـش   ]3،4[ شيميايي و آلياژسـازي مكـانيكي  
دهي سطح با استفاده از فرآيند آلياژسازي مكـانيكي بـه   

هـاي آليـاژي    عنوان روشي جذاب، جهت توليد پوشـش 
همگــن و يكنواخــت در فــاز جامــد در دمــاي اتــاق بــا 

. در ]5،6[ ختار نانويي، مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  سا
ها با پـودر و   طول اين فرآيند، برخوردهاي متوالي گلوله

سطح نمونه موجب جوش سرد، شكست و جوش سرد 
؛ شـود  مجدد ذرات پودر به يكديگر و به سطح نمونه مي

ها در يك آسـياي   به عبارت ديگر، نيروي برخورد گلوله
هــاي بــا ســاختار  شــشاد پوپــر انــرژي منجــر بــه ايجــ

  گردد. نانوكريستالي مي
خصوصيات مس باعث شده تا اين فلـز كاربردهـاي     

متنــوعي در صــنايع وابســته بــه علــم مــواد و مهندســي 
ــا فرآينــد  مــي امــا. ]7[ باشــدمتــالورژي داشــته  تــوان ب

آلياژسازي تركيبات مفيدي ايجاد كرد كه از نظر خواص 
علاوه بر اصـلاح و   Cu-Niباعث بهبود مس گردد. آلياژ 

بهبود برخي از خواص مس، باعث افزايش كاربرد مـس  
كـم   حساسـيت  به توجه بادر صنايع مختلف مي گردد. 

 بسيار حرارتي و الكتريكي هدايت خوردگي، برابر در آن
 لولـه  و سـازي  كشتي در آلياژ اين آسان، ساخت و عالي
 و هاسوپاپ پمپ، ساخت براي همچنين و ]8[ دريا آب

ــا تمــاس در حرارتــي، هــايمبــدل اجــزاي از برخــي  ب
 اسـتفاده  آلـي نفتـي   مشتقات و مواد اسيدي، محصولات

 اسـتفاده جهـت   مـورد  هـاي  روش عمـدتا  .]9[ شودمي
 الكتروشـيميايي  هايعبارتند از: روش Cu-Ni آلياژ سنتز

ــاء روشــهاي ،]10[ ــاز احي ــايع ف استحصــال از  ،]11[ م
 هـاي روش و ]9[ احيـاء  هايتكنيك و اكسيدها مخلوط
   .]12[ فيزيكي

كـه آلياژسـازي    نـد دادنشـان   ]13[ بت و همكـاران  
منجر به تغييرات اندازه  Cu-Niمكانيكي بر روي سيستم 

-ميذرات و در نتيجه تغيير در دماي كوري اين تركيب 

دريافتند كـه خـواص    ]14[ . دوريوالت و همكارانگردد
نانوساختارها با عيوب موجـود در آنهـا بسـيار بـه هـم      

، همچنـين آنهـا توانسـتند بـا اسـتفاده از      باشدميمرتبط 
بـه انـدازه    Cu-Niروش آلياژسازي مكانيكي در سيستم 

نـانومتر دسـت يابنـد.     50كريستاليت در حدود كمتر از 
اليت% كريست 70يافتند كه  ]15،16[ گرروپاز و همكاران

 240و  100، 50پـــس از  Cu-20%Niهـــاي سيســـتم 
 22، 35ساعت آسياكاري به ترتيب داراي اندازه كمتر از 

نانومتر خواهند داشت. آنها مكـانيزم غالـب تغييـر     16و 
شكل ذرات را در اين سيسـتم دوتـايي، لغـزش عنـوان     

اين مكانيزم را ناشي  ]17[ هلسترن قبلاًكردند، در حالي 
ــود. كريمبيگــي و  از فرآينــدهاي ب رشــي اعــلام كــرده ب

نشان دادند كه حـين فرآينـد آلياژسـازي     ]18[ همكاران
هـا در   انـدازه كريسـتاليت   Cu-Niمكانيكي براي سيستم 

هاي اوليه آسياكاري به شدت كاهش مي يابنـد، بـه    زمان
اين سبب سرعت نفوذ اتمـي ايـن دو عنصـر در شـبكه     

گردد. در حالي  كريستالي يكديگر از همان ابتدا آغاز مي
كه كرنش شـبكه بـه طـور پيوسـته افـزايش مـي يابـد.        
همچنــين آنهــا دريافتنــد كــه حــين فرآينــد آلياژســازي  

ــتم   ــانيكي در سيس ــاختاري و  Cu-Niمك ــرات س ، تغيي
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  آن خارج شدند. 
  

  مختلف مورد بررسي هاينمونهشرايط  1جدول 
  

  نمونه ها  گروه ها
مدت
  )hزمان (

 سرعت آسياكاري
)rpm(  

  1گروه 

1 20 200 
2  20 300 
3  20 400 
4  20 500 

  2گروه 
5  60 200 
6  60 300 
7  60 400 

 

  تجهيزات آناليز
 JEOLي ايكس مدل دستگاه پراش اشعهها توسط نمونه

(JDX8030)  ــا اســتفاده از تشعشــع  CuKα )0.15405ب

nm=λ) درجه بر دقيقه) بين زوايـاي   8) با اسكن سريع
درجه بر دقيقـه)   2/0درجه و با اسكن آهسته ( 30-100

درجـه آنـاليز شـدند. همچنـين      5/41-5/45بين زواياي 
فولـوژي  جهت بررسي و تعيـين انـدازه ي ذرات و مور  

ــرون روبشـــــي   ــودر از ميكروســـــكوپ الكتـــ                 پـــ
 كيلوولـت  20الي  15با ولتاژ  JEOL (JSM-5700)مدل 

 EPMA-1720و از ميكروآنــاليزور پــروب الكترونــي (

Shimadzu     جهت بررسـي توزيـع عناصـر در محلـول (
  جامد استفاده گرديد.

  
  روش انجام محاسبات

.  و پـارامتر شـبكه  محاسبه اندازه دانه، كرنش شـبكه  
 ةهاي پـراش اشـع   از پيك عموماً: هال-روش ويليامسون

ايكس جهت بررسي و تحليل ساختار مواد نانوكريستال 
دانـه و كـرنش شـبكه     ةتعيـين متوسـط انـداز    خصوصاً

. به منظور بررسي اين خـواص  ]23،24[ شود استفاده مي
ي روابط متعددي تـاكنون ارائـه شـده اسـت كـه رابطـه      

  .]25[ باشدهال از مهمترين آنها مي -ويليامسون

)1 (                                     ßcosƟ = ୏஛ୢ + AԐsinƟ  
  

عبارت اول در سمت راست اين رابطـه مربـوط بـه      
باشـد و   پـراش مـي   ةدانه است كه مستقل از زاوي ةانداز

روكرنش موجود در شـبكه را نشـان   عبارت دوم آن ميك
طـول مـوج    λپراش وابسته اسـت.   ةدهد كه به زاوي مي
ثابت شـرر   Kايكس بكار رفته (برحسب نانومتر)،  ةاشع

پـراش بسـتگي    ةكه به شكل كريستاليت و انديس صفح
در  9/0 گيرد و معمولاً قرار مي 1تا  87/0 ةدارد و در باز

يك ضريب ثابت است و  Aنظر گرفته مي شود. پارامتر 
هاي تجربي پراش استفاده  به تابعي كه براي تطابق با داده

كريستاليت (بر حسب  ةانداز dشده وابسته است. پارامتر 
 ε. باشدميبراگ (بر حسب درجه)  يزاويه θنانومتر) و 

 βبيشترين مقدار كرنش موجود در ميكروساختار ماده و 
دانـه (بـر حسـب     ةشدگي ناشي از كـرنش و انـداز  پهن

ادلـه زيـر   راديان) است كه براساس تابع گوسي طبـق مع 
  :]29-26[ شود محاسبه مي

)2                                      (ßଶ = ß୭ୠୱଶ − ß୧୬ୱ୲ଶ  
پهناي پيك در نصف شـدت بيشـينه    obsßكه در آن   

  پهن شدگي ناشي از خطاي دستگاه است. instßنمونه و 
 

پارامتر شبكه با كمترين خطا  ةبراي محاسب: روش كوهن
 ـ توان از روش كوهن كه  مي زيـر   ةحاصل حـل دو معادل

  است، استفاده نمود.
)3             (         ∑αsinଶƟ = A∑αଶ + C∑αδ

         

)4                        (∑δsinଶƟ = A∑αδ + C∑δଶ  
  

ــه در آن    A=λ2/4a0و  α=(h2+k2+l2)ك
2 ،C  ــددي ع

  باشد. مي  =઼  10sin2 (2)و  ثابت
  

محاسبه سرعت برخورد گلوله و انرژي جنبشـي هـر   
متغيرهـاي فرآينـد آلياژسـازي مكـانيكي ماننـد،      .  ضربه

مدت زمان آسياكاري، سرعت آسياكاري، نسـبت وزنـي   
گلوله به پودر و عامـل كنتـرل كننـده واكـنش، بـرروي      
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 مهندسي متالورژي و مواد نشرية  1396سال بيست و هشتم، شمارة دو، 

ــايي ت   ــودر نهـ ــوژي پـ ــاختار و مورفولـ ــذارأسـ          ثيرگـ
-هاي زيادي بـراي شـبيه  . در گذشته، تلاش]30[ هستند

آسياكاري از جمله؛ سـرعت  سازي اقلام مختلف فرآيند 
گلوله، فركانس برخورد و انرژي جنبشي انتقالي به پودر 

. ]35-31[ در حين عمليات آسياكاري انجام گرفته است
هـايي بـراي محاسـبه     معادلـه  ]31،32[ ابدلاويي و گافت

سرعت برخورد گلوله و انرژي جنبشـي انتقـال يافتـه از    
مـدل و فرضـيه   گلوله به پودر اثبات كرده اند. بر اساس 

  آيد: مي بدستآنها، سرعت برخورد از رابطه ذيل 
  
)5          (









 2

1)rr()R(V 22
b

2
2

c  
  

  آيد: مي بدستو انرژي برخورد از رابطه ذيل 
  
)6(                2

ck Vm
2

1
E   

  
فاصله بـين مركـز ديسـك و مركـز      Rبه طوري كه   

سـرعت   Ωشـعاع گلولـه،    rbشـعاع محفظـه،    rمحفظه، 
جـرم   mسرعت چرخش محفظه و  ωچرخش ديسك، 

. مشخصا چرخش سـريع تـر آسـيا    ]31[ باشد گلوله مي
بـه  . لازم باعث تحميل انرژي بيشتر به پـودر مـي گـردد   

ذكر است كه، حركت چرخشي گلوله ها بر روي ديواره 
             داخلـــي محفظـــه باعـــث افـــزايش دمـــاي محفظـــه 

ادير سـرعت برخـورد   مق ـ )2(. در جدول ]30[ گرددمي
هـاي   گلوله و انرژي جنبشـي هـر ضـربه بـراي سـرعت     

  مختلف آسياكاري محاسبه و ارائه شده است.
  

مقادير سرعت برخورد گلوله و انرژي جنبشي هر ضربه   2جدول 
  در زمان برخورد برحسب سرعت آسياكاري

شرايط آسياكاري 
)/Ω ω(  

Vcسرعت برخورد

)m/s( 

انرژي جنبشي هر
  )Jضربه (

12/200  36/0 37/0 
18/300  55/0 84/0 
24/400  73/0 49/1 
30/500  91/0 33/2 

  

  نتايج و بحث 
   يكساشعه ا پراش يزآنال نتايج

ــكل  ــراي   ال )2(در ش ــس ب ــعه ايك ــراش اش ــاي پ گوه
در دو حالــت اســكن ســريع  2و  1هــاي گــروه  نمونــه

درجـه) و اسـكن آهسـته (زوايـاي      100تا  30(زواياي 
انطور كـه در  درجه) ارائه شده است. هم ـ 5/45تا  5/41

 200گردد، در نمونه بـا سـرعت    اين تصوير ملاحظه مي
مقدار ناچيزي نيكل از سطح گلوله جـدا و   يقهبر دق دور

دور بـر   300وارد پودر شده است، در نمونه با سـرعت  
مقدار پيك نيكل رشد كرده اسـت، كـه مـي تـوان     دقيقه 

به سطح گلولـه و در   علت آن را به افزايش انرژي وارده
نتيجه جدايش مقادير بيشتر لايـه هـاي نيكـل از سـطح     

دور بر  300و  200گلوله ارتباط داد. براي هر دو نمونه 
مشـاهده مـي    Ni-Cuتشكيل محلول جامد جزئي دقيقه 

 دور بـر دقيقـه   300گردد. همچنين در نمونه با سـرعت  
ش يافته و پهن تر شده است، كـه  شدت پيك اصلي كاه

كـاهش انـدازه دانـه و يـا آمـورف       ةتواند نشان دهند مي
امل مطلوبي شدن جزئي باشد. كاهش اندازه دانه خود ع

هـاي نيكـل بـه داخـل      جهت نفوذ عميقتر و بيشـتر اتـم  
 400ساختار كريستالي مس مي باشد. براي نمونـه هـاي   

، پيك اصلي به سمت زواياي بيشتر دور بر دقيقه  500و 
دهنده انحلال مقادير  واند نشانت شيفت كرده است كه مي

بيشتر اتم نيكل در داخل شبكه مس و در نتيجه تشـكيل  
ج و -2(باشد. در شـكل   Ni-Cuو تكميل محلول جامد 

 2هاي گروه  د) نيز الگوي پراش اشعه ايكس براي نمونه
ارائه شده است. با توجه به اين دو تصوير ملاحظه مـي  

در سـرعت   Ni-Cuگردد كه تشكيل محلول جامد كامل 
  ميسر گرديده است. دور بر دقيقه 300
اشـعه   پـراش  در ادامه الگوي پراش مربوط به آنـاليز   

هـا نيـز جهـت بررسـي تغييـرات       از سطح گلولـه  يكسا
پـراش  تركيبي و ساختاري پوشش و مقايسه آن با آناليز 

). مقايسـه  3پودر ارائه شـده اسـت (شـكل    اشعه ايكس 
) نشان دهنده روند نسـبتاً يكسـان   3) و شكل (2شكل (
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1396و، 

 بـين  

زيـر   ي 

NiO +HଶO 

 مي سيد

 كـنش 

 لـذا  ،

ـورت  
 فرآيند 

   

  

ن سريع 

مس بر ح -م نيكل

و هشتم، شمارة دو،

واكنش اثر ه در
شـيميايي معادله 

  + 2ሺCଵଶHଶହCO
  

اس از+H ن يك 
واك انجـام  ـراي 

دهد نمي دست 
صـ بالا حرارت 

زايش دما حين

 در دو حالت اسكن

ري و تركيبي سيستم

 سال بيست و

 اين صورت كه
سيد نيكل طبق

OOHሻ:شود كل توليد → NiሺC
 

گرفتن مستلزم ق
بـ زيادي تمايل 
 H+ از را خود

درجه در و امي
ط با توجه به افز

  باشد.ابي مي

سرعت آسياكاري
  2  هاي گروه

حولات ريز ساختاري

ج شده باشد. به
سو اك استئاريك

نيك ري استئارات

ଵଶHଶହCOOሻଶ
 

فوق واكنش نجام
استئاريك اسيد
براحتي و ندارد

آرا به واكنش ي
كه اين شرايط .

كاري قابل دستيا

سياكاري برحسب س
براي نمونهج و د)

تحو

ه به
طـه
ها  ت

تري
سـيد
سيار
ـاي
يش
 يـده
يك
نش
دارد
دي

خارج
اسيد
مقدار

  +
)7( 

ان  
باشد
 فوق

بايستي
.گيرد

آسياك

  

 
  

ي آس ده در محفظه
و (ج 1 هاي گروه

كه با توجه ن اين
شده توسـط رابط
ندازه كريستاليت
ت ابعـاد نـانومت
مربـوط بـه اكس
ربوط به لايه بس
هـ سطح گلولـه

گردد با افزاي مي
دي حذف گردي
ي اسـيد اسـتئار
كنترل كننده واكن
حتمـال وجـود د
ك از حالت اكسيد

به پودرهاي باقيماند
 و ب) براي نمونه

نشرية

باشد. ضمن ش مي
حاسبات انجام ش

شود كه ا ظه مي
تـرعت بـه سـم    
 الگوها پيـك م

، كه مر]36[ ردد
رومتر) بر روي
ور كه ملاحظه

پيك تا حد زياد 
رمـول شـيميايي
ه عنوان عامل ك
ته است، اين اح
ك اسيد استئاري

ايكس مربوط ب  شعه
و آهسته (الف

 متالورژي و مواد نش

دو الگوي پراش
وي پراش و مح

هال ملاحظ-ون
ح گلوله بـه سـر

كند. در اين  مي
گرز مشاهده مي

حدود يك ميكر
باشد. همانطومي

پ آسياكاري اين 
كه به )CଵଶHଶହCـا توجـه بـه فر
ستفاده قرار گرفت
يد نيكل توسط

الگوهاي پراش اش 

68     

م  مهندسي

در هر د
اين الگو
ويليامسو
در سطح
حركت
نيكل نيز
نازك (ح
نيكلي م
سرعت
است. بـ

)COOH
مورد اس
كه اكسي

 

 2شكل 
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 ي و مواد

 نتــايج 
ت زمان 
شـي و  
چنــين 
حسـب      
راتـب   

 200و 

حسـب    
 1ـروه  

2-3-2 
 وارده  

مهندسي متالورژي 

  
  ؛1هاي گروه  

اســت، كــه ده
 با افزايش مدت
 دانه روند كاهش
يشــي دارد. همچ
ن تغييـرات برح

بـه مر  بر دقيقـه 
و 100هـاي   عت 

ي دانـه بـر ح زه  
مختلف براي گـ
2ـه در بخـش     
ياكاري، انـرژي

منشرية

براي نمونه الف) (

ـي بررســي شــد
 از آن است كه
، پارامتر اندازه
بكه، رونــد افزاي
د كـه نـرخ ايـن

دور 300رعت 
رات براي سـرع

  د. 
تغييـرات انـداز

هاي مخ ر سرعت
د. همـانطور كـ
ش سرعت آسي

 سرعت آسياكاري
  2روه

هــاي پايــه مســ
عات آنها حاكي
رعت آسياكاري،
متر كــرنش شــب
وان مشاهده كرد
 زمان براي سر

از نرخ تغييردتر
باشدمي بر دقيقه

)الف-4(شكل
ت آسياكاري در

دهـد را نشان مي
سبه شد، با افزايش

ح گلوله برحسب
هاي گرو راي نمونه
  

 ريبـاً
 در
شـد
37[ 
لايـه
ل از
 بـا
ــص
يـن
ويـه
 ـوند
راي

آلياژه
مطالع
و سر
پــارام
تو مي

مدت
شديد
دور ب
ش 

سرعت
ر 2و 

محاس

سطحكس مربوط به
(ب) بر

تقر Cu-Niستم
 بـه خصـوص
ند غالب مي باش

7[ سـط هلسـترن
كوپي، ساختار لا
ش سرد متشـكل

كـه باشـد يم ـ ا
، ايــن نــوع نقــص

شود. به ايل مي
ه به مرزدانه زاو

شـور تبديل مـي
بر ]39[ و ژياو ]

     ذاكري

1396ة دو،

هاي پراش اشعه ايك

در سيس.  زه دانه
ـازي مكـانيكي
سرد ذرات فرآين
پيشـنهادي توس
يدگاه ميكروسك

سط فرآيند جوش
هانابجاييچيده

ــازي مكــانيكي
تار ريزدانه تبديل
مرزدانه كم زاويه

ريزتر هايدانهه 
]38[ ط كوترش

عليرضا ذ -ح بخش

ت و هشتم، شمارة

الگوها  3شكل 

 تغييرات اندازه
عمليات آلياژسـ
 نهايي، جوش س
عنوان مكـانيزم پ
شده است. از دي
 ايجاد شده توس
ي با چيدمان پيچ

ســعمليــات آلياژ
ي به يك ساخت
 كه، با تبديل مر

اصلي به هاينه
ين مطلب توسط

ايمان فرح
 

سال بيست

بررسي
در كل
مراحل
كه به ع
مطرح ش
لايه اي

دانه هاي
ادامــه ع

كريستالي
صورت

دازياد، 
. اي]16[



  حسب...
 

 
1396و، 

كـرنش   
مـودار   
سـت.   
حسـب    
مطــابق 
ياكاري    
ـردد و      
حققـان   
ـزايش    
ــوب     ي
 اتمـي     
كـه بـا   
ايشـي    

- مـي  

ي روند 
تشديد 

ـارامتر   
-5(ل  

دار، در 
نـداني  
ـزايش  
اً ثابتي 
تمـالي  
ـزايش   
وجـب      
رخورد 
كـل از   
  و بـه   

 مـس،     
 حـين  
سـيژن   
كه بـه    

مس بر ح -م نيكل

و هشتم، شمارة دو،

 اين تحقيـق، ك
 خط راسـت نم
ه دست آمـده ا
ش شـبكه بـر ح

دهــد. م ــان مــي
ش سـرعت آسـيا
ه پـودر وارد گـ
ديده توسـط مح
 در واقـع بـا افـ
ــانيكي و عي  مك
جاهـاي خـالي

رود كتظـار مـي   
ـبكه رونـد افزا

) مشـاهدهب-4
 زمان آسياكاري
عت آسياكاري ت

تغييـرات پـ ةحو
اكاري در شـكل
اس ايــن نمــود

تغييرات چن قيقه
د. در واقع با افـ

روند تقريباً قيقه
عوامل احت ؛ كهد

باشـند: اولاً، افـ
ت آسـياكاري مو
تدريج در اثر بر
فظـه، ذرات نيك

ي مـس شـده ه 
ـل نسـبت بـه
وما، افزايش دما

ب بيش تـر اكس
 و پـارامتر شـبك

ري و تركيبي سيستم

 سال بيست و

در.  رنش شبكه
ه از روي شيب

هال به -يامسون
ر تغييرات كرنش
ــياكاري را نشــ
 گرفته افـزايش
ژي بيشـتري بـه
لا رود كه اين پد

.]41[ اسـت ه 
ــكل ــر ش  تغيي

هـا و ج ابجـايي 
بنـابراين انت؛ ]4

مقدار كرنش شـ
4(لب در شكل 

ا افزايش مدت
ه برحسب سرع

نح.  رامتر شبكه
ب سرعت آسيا
ســت. بــر اســا

قدور بر د 500 
حظه نمي گردد

دور بر دق 400 
گردد شاهده مي

ن فرآيند حاكم ب
 رفـتن سـرعت
كاري شده و به ت

ي محف  و ديواره
 ساختار شـبكه

تر نيكـ ي كوچك
 يافته است. دو

عاملي براي جذب
))ب-5(شـكل  

حولات ريز ساختاري

سي تغييرات كرنش
ه براي هر نمونه
له از رابطه ويلي

) نمودارب-4(ل
متر ســرعت آسـ

هاي صورت سي
ب شده تا انـرژ
ت آسياكاري بالا
في گزارش شد
ــياكاري ت آس

نا ويـژه  بهستالي
2[ شـود  يد مـي 

ش اين پارامتر م
ه باشد. اين مطل

نكه با، ضمن اي
ش كرنش شبكه

  ده است.

سي تغييرات پارا
ي مس بر حسب ه

) آورده شــده ا
هاي كمتر از ت

رامتر شبكه ملا
ت آسياكاري تا

 پارامتر شبكه مش
مي توانند بر اين
ي ناشي از بـالا
ش شدت آسياكا

ها به يكديگر ه
ها جدا و وارد ه
ي شعاع اتمي طه

تر شبكه كاهش
ت آسياكاري ع

شود (ش وب مي

تحو

ها ي
ديد
شـد.

هـا  ه
بـا   2

ه در
ـت
20 
ـت
دازه

و  1
زيـر
يـل
بـل

  

  
سب

بررسي
شبكه
حاصل
شكل
پــارام

بررسي
موجب
شدت
مختلف

ــدت ش
كريس
تشديد
افزايش
داشته
گردد

افزايش
گرديد

  
بررسي
شبكه
الــف

سرعت
در پار
سرعت
براي
زير م
انرژي
افزايش
گلوله
گلوله
واسط
پارامتر
عمليا
محسو

ش تعداد نابجايي
هاي جد مرزدانه

باشدازه دانه مي
دو گروه نمونـه
2 بـراي گـروه

دهد كهشان مي
ي نرم فلزي جهـ
دانه به كمتـر از
ين مقالـه مطابقـ

اندگردد،  ظه مي
گـروهر دقيقـه

به ز، 2گروه  قه
 تشـكيل و تكمي

) قا2(ر شـكل

كرنش شبكه بر حس
  2 و 1 گروه

نشرية

 لذا باعث افزايش
ي فرعي و نهايتا
جه آن كاهش اند
ه دانه براي هر د
 اين تفاوت كه

  رديده است.
نش ]40[ گرروپاز

هاييكي سيستم
 بايستي اندازه د
مطلب با نتايج اي

ملاحظ )4(شكل
دور بر 500و  4

دور بر دقيق 400
ت و از طرفـي
 اين نمونه ها د

(ب) ك ؛دانه ي دازه
هاينمونه يبرا ي

 متالورژي و مواد نش

افته، ل افزايش ي
تشكيل مرزهاي

گردد، كه نتيجي
د كاهش اندازه
شاهده است، با
گر ديدتري آغاز

هاي گبررسيج 
آلياژسازي مكاني
 محلول جامد،

برسد. كه اين مط
مانطور كه در ش

400هاي   نمونه
0و  300هاي ه

رسيده اسـت متر
 جامد كامل در

  باشد.  مي

اند(الف)  تغييرات 
اكاريآسيسرعت 
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م  مهندسي

به پودر
شده و ت
ميسر مي
اين روند
قابل مش
نرخ شد

نتايج  
فرآيند آ
تشكيل
ب نانومتر

دارد. هم
دانه در

در نمونه
نانوم 20

محلول
ملاحظه

  

 4 شكل
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 ي و مواد

لاحظـه   
 ورود     
تصـور  

(اسـيد   
ـل بـر     

مهندسي متالورژي 

 شبكه قابـل ملا
و عامـل بـراي

مت تـوان ميلياژ 

كننده واكـنش (
 از اكسـيد نيكـ

  

  

  2و  1هاي گروه 

منشرية

 كاهش پارامتر
كر اسـت كـه د
بكه كريستالي آل

ز عامل كنترل ك
ود لايه نـازكي

 لي.

نمونه هبراي كاري 

روند آهسته 2
اشد. لازم به ذك
ژن به داخل شب

 
 علت استفاده ا

. وجو2ريك) و 
نيكل هايگلوله

سب سرعت آسياك

ـين
يش
ـبب

)5-
 قيقه
س،
ورد

گروه
مي با
اكسيژ
شد: 

. به1
استئار
روي

  

  

  
ظت اكسيژن بر حس

  

كه به صـورت بـ
انـد، افـزاي گرفته

ين دو عامل سـ
(سـت (شـكل

دور بر دق 500
اتمـي مـس ةشـبك  
مو . دريابدميش

) غلظب( ؛متر شبكه

     ذاكري

1396ة دو،

بيشتر اكسيژن ك
قرار گستالي مس

جموع، برآيند اي
تر شبكه شـده ا
رسد در سرعت
زياد نيكـل در ش
محسوسي كاهش

) پارامالفغييرات (

عليرضا ذ -ح بخش

ت و هشتم، شمارة

ي ورود مقدار بي
ر ساختار كريست

. در مج]43[ ست
قي ماندن پارامتر

اما به نظر مي ر 
ر ورود مقدار ز

شبكه به طور مح

منحني تغ 5شكل 

ايمان فرح
 

سال بيست

ي واسطه
نشين در
يافته اس
ثابت باق

؛))الف
به خاطر
پارامتر ش



  حسب...

1396و، 

 شـايد  
    وسـط  

حـال   
 بعضـا     

، و نـد 

 هـاي ي 
بـه   هاه

ور بـر  
ر حالي 
ز محل 
نتيجـه     
ش سرد 

دد كـه    
وشـش    
 بهبـود   

ر دقيقه 
صـوير  
ونه ها 
صيقلي 

 دقيقـه  
 ست.

ـرعت    
 رومتــر

بـه   يقه
ــراي            ب

حـدود    
ف كـه    
سـطح      
بندگي 
رديـده    

مس بر ح -م نيكل

و هشتم، شمارة دو،

شابه مي باشند.
شـكل و مطـابق    

ي از پوشش در
ذا ذرات پـودر

انشـده ش جـدا   
  ه هستند.
بلنـديي پسـتي    

گلولهورد مكرر 
 .اشد

دو 500ر نمونـه  
ظه است، اين در
ت اين نمونه نيز
ـذا مـي تـوان ن
شكست و جوش

 .دانرسيده 

حظه مـي گـرد
 در قسـمت پو
ستگي پوشـش ب

دور بر 500ونه 
 مي آيد. البته تص
ق تر از ساير نمو
يزان مسطح و ص

دور بر 300ز 
شتر آن همراه اس
ح گلولـه در سـ

ميكر 50حــدود 
دور بر دقي 300

ــا ــت. ام ده اس
ت مجـددا بـه ح
 با ايـن اخـتلاف
 هـاي زيـرين س
ث افزايش چسب

هـاي كمتـر گر 

ري و تركيبي سيستم

 سال بيست و

 مورفولوژي مش
نـه باشـد كـه م

، قسمتيبر دقيقه
باشـد، لـذ ح مي

 از سطح پوشـش
ورفولوژي مشابه
ح گلولـه داراي
ه ناشي از برخو

بامياره محفظه 
اشاره شد، در 1

ست قابل ملاحظه
وير سمت راست
هده مي گردد، لـ
 نمونه پديده ش
حتمالا به تعادل

ت آسياكاري ملاح
هاي احتمـالي ت

در مجموع پيوس

ح پوشش در نمو
هموارتر به نظر

هم براق ن نمونه
ه علت آن به مي

 ط مي گردد.

ازه ذرات بعد ا
 با يكنواختي بيش
ه بر روي سـطح

ضــخامتي ح قــه
ت براي نمونه 
ــيد ــن رس  ممك

ضخامت ر دقيقه
يده است، ولي
وشش بـه لايـه

ه و احتمالا باعث
سبت به سرعت

حولات ريز ساختاري

سطحي از لحاظ
گون لت آن ايـن 

دور ب 500مونه
جدا شدن از سطح
راتي هستند كه
ابراين داراي مو
ورفولوژي سـطح
تعددي است كه
كديگر و به جد
مانطور در بند 

محل شكسقيقه
ست كه در تصو
جوش سرد مشاه
رفت كه در اين
مزمان شده و اح
 افزايش سرعت

ها و شكست رك
متر گرديده و د

 فته است.

ورفولوژي سطح
كنواخت تر و ه
كروسكوپي اين
يده مي شود، كه
ودن سطح مربوط
وند تغييرات اند
زايشي بوده كه
وشش ايجاد شد

دقيقدور بــر  20
رد، اين ضخامت
ــدار ــداقل مق ح

دور بر 500مونه
رسي ميكرومتر 5

خش هايي از پو
راه يافتهلوله نيز 

 سطح گلوله نس

تحو

ولـه
وپ
 توان
 سبتاً

  
ضي

وير
 بـه
 بـه
ـاي
-ـي

ي از
هيـه
ــاي
ـت
شند
 خـط
مت
انده
سـي

  : د
رات
-ـي

ودر

سط
عل
نم
جد
ذر
بنا

مو. 2
متع
يك

هم. 3
دق
اس
جو
گر
هم

با. 4
تر
كم
ياف

مو. 5
يك
ماك
ديد
بو

رو. 6
افز

پو. 7
0

دار
حـ
نم

50
بخ
گل
به

  ي روبشي
ش عرضـي گلو
ده از ميكروسكو

تميين تصوير
ش با ضخامت نس

ح مقطع برش عرض
  1گروه

ـتفاده از تصـــا
ه نماي مختلف
ه شـده اسـت،
پ مربوط به نمـ

مـياكاري شـده
ك ماكروسـكوپي
ـي ديجيتـال ته
ــه نمــ ــوط ب مرب
رضي گلوله جهـ
باش وي گلوله مي

تفاده از يـك خ
تصـاوير سـم .3

ي از پودر باقيما
ـه منظـور بررس

  ت.
گرددميلاحظه

ا بـا تصـوير ذر
مـي هر نمونـه

جـزا و ذرات پـو

و مواد

سكوپ الكتروني
سطح مقطـع بـرش

، كه با استفادشد
ت. با توجه به ا
ح توسط پوشش

  ه است.

كوپ نوري از سطح
ساعت گ 10 نمونه

بـــا اســـ )8( 
ي روبشي از سه

اختهپرد 2و  1ه 
صاوير سمت چپ
 گلوله هاي آسي
صـوير كوچـك

كاس دوربـين ع 
صــاوير وســط م
 مقطع برش عر
شكيل شده بر رو
ص بهتـر، بـا اسـت

3 شـده اسـت.
ير ميكروسكوپي
ي باشـند كـه بـ
ر ارائه شده است

موارد ذيل ملا )7
رات پودر مجـز

 سطح گلوله براي
ذرات پـودر مج

هندسي متالورژي و

نتايج ميكروس
مربوط به سط )6

باشميدهي شده 
هيه گرديده است
 كه تمامي سطح
ت پوشانده شده

تصوير ميكروسكو 6
گلوله براي

و )7(شـــكل 
سكوپ الكتروني

گروه هاينمونه 
تصا .1ورت كه: 

سكوپي از سطح
به همراه يك تص
گلوله كه توسط

تص .2ه اســت. 
سكوپي از سطح
 لايه پوشش تش

خيصنظور تش ـ
 از گلوله مجزا
مربوط به تصاوي
د آسياكاري مـي
وژي ذرات پودر

7(وجه به شكل 
ايسه تصوير ذر
ري كه بر روي س

دريافت كـه، ذ 
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مهننشرية   

6(شكل 
دپوشش
نوري ته
دريافت

يكنواخت
  

6شكل 

در ش  
ميكروس
بررسي
اين صو
ميكروس
، بباشند

سطح گ
ــد گردي
ميكروس
بررسي
كه به من
عمودي
راست م
از فرآيند
مورفولو

با تو  
با مقا. 1

پودر
توان
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 ي و مواد

اسـتثنا   
 ايجاد 

تـر از  م  
باعـث     
ـش و    
ـزايش  
دازه و    

. از 4. 
 500ه    

خامت    
 2ـروه  

  

مهندسي متالورژي 

. بـه ا1ت كـه:  
، پوششهامونه
تـر و ضـخيمت

ي آسـياكاري، ب
ت و سـطح پوشـ

. افـ3مي گردد. 
 يكنـواختي انـد

گرددمي ترايين
علـق بـه نمونـه
و بيشـترين ضـخ

گـر بـر دقيقـه   
. 

   ؛300ب)  

منشرية

توان دريافت ، مي
نمدر باقي  دقيقه

مراتب يكنواخت
 افـزايش انـرژي
رفولـوژي ذرات
خامت پوشش م
ي باعث وقـوع

پاهاي  ر سرعت
سطح متع ترينف
باشـد ومـي  1ه  

دور 400 نمونه 
باشد.) ميرومتر

؛200: الف) كاري

)،7وص شكل (
دور بر د 200ه

به م 2 در گروه 
.2باشد. مي 1

 يكنواختي مور
نين افزايش ضخ
 زمان آسياكاري

در ولوژي ذرات
صافظ ظاهري، 
گـروهبر دقيقـه  

ش نيز متعلق به
ميكر 200 حدود

آسياارامتر سرعت 
  1 گروه براي

زات
روع
ات،
 اين

بـه  
ونـه
ـاق

وير
ـف
ت در
ر در

خصو
نمونه
شده
گروه
بهبود
همچن
مدت
مورفو
لحاظ
دور ب

پوشش
(در ح

  

پودر بر حسب پا ي
بر دقيقه بر دور 500

اي پودري فلـز
دهد كـه از شـر
حل مياني عمليـا

.]16[ باشدمي
200از  1ـروه

از نمو 2 گـروه
) انطبـ8(شـكل

ن دهنـده تصـا
ـه جهـت مختلـ

. بـا دقـتشـد
مطالـب مـذكور

روبشي الكتروني پ
0د)  ؛400ج) 

     ذاكري

1396ة دو،

ها براي سيستم ز
ست، نشان مي د
كانيكي تا مراح
ت پديده غالب
دازه ذرات در گ

) و در7(شكل
دور بـر دقيقـه

شـكل قبـل نشـا
ي روبشي در سـ

بامـي  2 گـروه
لاوه بـر تائيـد م

يكروسكوپم يرصاو

عليرضا ذ -ح بخش

ت و هشتم، شمارة

 ت.

جي كه گرروپاز
بدست آورده اس
ند آلياژسازي مك
ه شكست ذرات
ب با كاهش اند

(دور بر دقيقه  
د 200 به نمونه 

 .  
) مشابه شـ8ل (

سكوپ الكتروني
ي نمونه هـاي

) عـلا8 شكل (

تص  7 شكل

ايمان فرح
 

سال بيست

است
نتايج.  8

نرم ب
فرآين
پديد

مطلب
300
خام

دارد.
شكل  

ميكروس
البته براي
تصاوير

 



  حسب...

1396و، 

  

غلظـت    
% در 1

نمونـه  
% در 1

نمونـه  

ي توان 
  د: 
لايهود 

 هـاي ه 
هـا در   
والي و 

مس بر ح -م نيكل

و هشتم، شمارة دو،

   ؛200

 طـوري كـه غل
5از حـدود   1 

% در ن70حـدود   
5از حـدود   2 

% در ن70حـدود   
  
مي )10(و  )9( 

رآيند متذكر شد
ورو .2ح گلوله، 

لايـهريـز شـدن   
حل شـدن آنه .4

ــاً تكــرار متــو يت

ري و تركيبي سيستم

 سال بيست و

: الف) آسياكاريت 

ر شده است. به
گروهودر براي
بـه حبر دقيقـه

و براي گروهه 
بـه حبر دقيقـه

رسيده است.ه 
 تصاوير شكل
ذيل براي اين فر

نيكل از سطح ي
ر .3 پودر مس،

4ات ميكروني، 
نهاي .5 مــس و

 

حولات ريز ساختاري

سب پارامتر سرعت
  2براي گروه 

لظت مس بيشتر
كل در ذرات پو

دور ب 200مونه
دور بر دقيقه 50
دور ب 200مونه
دور بر دقيقه 40

هايتا با توجه به
زمي با مراحل ذ

هايلايهدا شدن 
نيكل به داخل
 و تبديل به ذرا
ختار كريســتالي
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تحو

  

پودر بر حس وبشي
ب دقيقه بر دور 400
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نيك
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نيكل
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ر الكتروني سكوپ
0ج)  300ب) 

  لكتروني
به منظـور بررس
 در ذرات پــود

پـرواز آنـاليز   ـا
اي )10(و  )9(ل

 مي باشد. با تو
  گردد:

 غلظـت نيكـل
   يابد.

و ذرات درشـتي
 اسـت، كـه نش
ر شـرايط مختلـ

  
دور بر دقي 400

غلظت نيكـل 1

و مواد

يكروسم تصاوير  8

آناليزر پروب ا
. ي در پودرها

 نيكــل و مــس
هـگلولـه  روي

رديــد. در شــكل
در قابل مشاهده
يل استنباط مي گ
سياكاري ميـزان
س افزايش مي
ونه ها رگه ها و

ابل مشاهدهر ق
 هـاي نيكـل در

.باشدميگلوله
هاينمونهه در

گروهر بر دقيقه

هندسي متالورژي و

8 شكل

نتايج ميكروآ
 توزيع عنصري
توزيــع عناصــر
 ايجاد شده بـر

گر تفادهي اســــ
 براي ذرات پود

كل مطالب ذيلش
زايش سرعت آس

ر كريستالي مسختا
در تمامي نمو باً

ل در داخل پودر
ده جدايش لايه
كاري از سطح گ

كه گرددميحظه 
دور 500و  2ه 

74     
 

  
مهننشرية   

  

بررسي
نحــوه ت
پوشش
الكترونــ
بررسي

به اين ش
با افز .1

ساخت
تقريب .2

نيكل
دهند
آسياك

ملاح .3
گروه



 75  

 
 ي و مواد

 

  

مهندسي متالورژي 

 ؛200الف)  1وه 
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ت و هشتم، شمارة

پ تصاوير  9 شكل
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1396و، 
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د نيكل 
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توجـه  

در  ولـه     
ت كـه  

 هبـود   
 گلولـه،    
  شـده    

  بـالا،  ي   

مس بر ح -م نيكل

و هشتم، شمارة دو،

  
0ب)  ؛200الف)  

ط غني از مس
وط متناسبي از م
ب محلول جامد
 ايـن رونـد، مك
ش در ايــن سيسـ
نمايد. ضمنا با ت
 در سـطح گلو

 نيز محتمل است
لايـه اي صورت

ر بـار ضـربه گ
 گلولـه فشـرده
دمـاي موضـعي

ري و تركيبي سيستم

 سال بيست و

2گروه  ي پودر برا

ح گلوله) مخلوط
سمت دوم مخلو
مت سوم تركيب
ده اسـت. كـه

تشــكيل پوشــش
) تقويت مي ن3 

ب غنـي از مـس
، اين فرضيه)1

به ص س به گلوله
در هـر  احتمـالاً 

س روي سـطح
ن تحت تـاثير د

حولات ريز ساختاري

در ذرات نيكل و
  ه

 نزديك به سطح
قس هايلايه در

 و نهايتا در قسم
س قابـل مشـاهد
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، بند1-3-3ش
يه هاي متنـاوب

1(ير (ه) شكل 
د چسبيدن مس

طوري كه ؛ به
ري از ذرات مس
 و به مرور زمان

تحو

عناصر مس يعتوز
دقيقه بر دور 400)

  

ـكل
رش
راي
يـن
ر دو
ش و
فتـه
ر دو
بــل

، 2ه
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دارد،
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در شـ.  وله ها
سطح مقطـع بـر
صري پوشش بر
ت. با عنايت به اي

در هـر .1ـردد:
ضـخامت پوشـش
شش افزايش ياف

در هـرر دقيقـه
وشــش قابمت پ

گروهر بر دقيقه
وشش به نظر مـ
اوليه پوشش (لا
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رش عرضي گلو
از سب الكتروني

ررسي توزيع عنص
ئه گرديده است
ستخراج مـي گـ
ت آسـياكاري ض
صر در منطقه پوش

دور بـر 200 ي 
 مــس در قســم

دور 400 يهمون
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كه در لايه هاي

 متالورژي و مواد نش

پروب تصاوير  10 

 سطح مقطع برش
پروبايج آناليز 

 گلوله جهت بر
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  گيرينتيجه
  نتايج قابل استنباط از اين مقاله عبارتند از:

ها  رعت آسياكاري، سرعت برخورد گلولهبا افزايش س. 1
افزايش، انرژي جنبشي هر ضربه افزايش، اندازه دانـه  
كاهش، كرنش شبكه افزايش و پارامتر شبكه كـاهش  

 يابد.  مي

هـاي   نمونـه پراش اشعه ايكس با توجه به نتايج آناليز . 2
پودري مشخص شد كه تكميل تشكيل محلول جامد 

، 2و بـراي گـروه    دور بر دقيقه 400در  1براي گروه 
 حاصل شده است.  دور بر دقيقه 300در 

از  1با توجه به روند كـاهش انـدازه ذرات در گـروه    . 3
از نمونه خام  2و در گروه دور بر دقيقه  300به  200

نتيجه گرفت كـه،   توانميدور بر دقيقه  200به نمونه 
مـس،  -در عمليات آلياژسازي مكانيكي سيستم نيكـل 

، پديـده شكسـت   از شروع فرآيند تـا مراحـل ميـاني   
  باشد. ذرات پديده غالب مي

افزايش انـرژي آسـياكاري، باعـث بهبـود يكنـواختي      . 4
مورفولوژي ذرات و سطح پوشش و همچنين افزايش 

آن از لحـاظ توزيـع   يكنـواختي  ضخامت پوشـش و  
افــزايش مــدت زمــان گردنــد. همچنــين  عناصــر مــي

هـاي   آسياكاري باعث وقوع اين مطالـب در سـرعت  
 گردد. تر مي پايين

مشـخص مـي   نـي  پـروب الكترو مقايسه نتايج آنـاليز  . 5
كه براي هر نمونـه توزيـع عنصـري و تركيـب      نمايد

شيميايي در قسمت پوشش و پودر از انطبـاق بـالايي   
 برخوردار هستند.

از لحاظ ظاهري، صاف ترين سطح متعلق بـه نمونـه   . 6
ــه  500 ــر دقيق و بيشــترين ضــخامت  1گــروه دور ب

 2گـروه  دور بـر دقيقـه    400پوشش متعلق به نمونه 
 .باشدمي) ميكرومتر 220(در حدود 

دريافـت كـه در تمـامي     تـوان مـي با توجه به آناليزها . 7
 هـا نمونـه ها، پوشش ايجاد شده و در برخي از  نمونه

، بدين باشدميپوشش از چسبندگي بالايي برخوردار 
مفهوم كه احتمالا در محل اتصال پوشش به زمينـه و  

ميكروسـكوپي ديـده   خود پوشش، تخلخـل و تـرك   
با توجه به تصـوير ميكروسـكوپ   شود. همچنين  نمي

دريافـت كـه    تـوان مـي نوري از برش عرضي گلولـه  
ــا ضــخامت    نســبتاًتمــامي ســطح توســط پوشــش ب

  يكنواخت پوشانده شده است.
توان بـراي ايـن   با توجه به آناليزهاي انجام گرفته، مي. 8

) جدا 1فرآيند مكانيزمي با مراحل ذيل پيشنهاد نمود: 
-) ورود لايـه 2هاي نيكل از سطح گلولـه،  شدن لايه

هاي ) ريز شدن لايه3هاي نيكل به داخل پودر مس، 
) حل شدن آنهـا  4نيكل و تبديل به ذرات ميكروني، 

تكرار متوالي و  ) نهايتا5ًدر ساختار كريستالي مس و 
  همزمان اين چرخه.

  
  قدرداني و تشكر

نويسنده از دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قوچان به علـت  
حمايـــت مـــالي و از آزمايشـــگاه مركـــزي دانشـــگاه  

Kumamoto   ژاپن به خاطر حمايت در انجام آناليزهـاي
ــه ايــن تحقيــق نهايــت سپاســگزاري را دارد.  مربــوط ب
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