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  1394 ،دوشماره ، ششمبيست و سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
  

  كاري الكتريكي روش آب هب AZ91 روي آلياژ منيزيماعمالي بر ل نيكبلورين نانو هاي رفتار خوردگي پوشش
  

  )3(حسن محمودي كهني      )2(محمد رضا ابوطالبي      )1(بيدكيآرمان زارع 
  

  چكيده
آليـاژ منيـزيم   آن بـا   خـوردگي  مقاومـت بـه   اعمال شد و AZ91منيزيم  بر روي آلياژ كاري الكتريكي روش آب هب نيكل شپوشدر اين تحقيق، 

AZ91  امپدانس الكتروشيميايي سنجي  پلاريزاسيون و طيفهاي  استفاده از آزمون باو نيكل خالص)EIS (درصد وزني كلريد  5/3 در محلول
پ الكتروني با استفاده از ميكروسكُآن رفولوژي و تركيب شيميايي مو (XRD)با آزمون پراش پرتوي ايكس ساختار پوشش . شد مقايسهسديم 

نتـايج  . نـانومتر مـي باشـد    95 ي دانه اندازهميانگين با بلورين كه پوشش داراي ساختار نانو ندنشان داد ها بررسي. شد بررسي (SEM) شيبرو
يابـد   ميكاهش  A/cm2 5-10×5/1تا  پوششبدون  ي براي نمونه A/cm2 4-10×5/2از كه چگالي جريان خوردگي ندخوردگي نشان داد آزمون

  .بديا ميپتانسيل خوردگي افزايش و 
 .، پلاريزاسيونطيف نگاري امپدانس الكتروشيميايي  خوردگي،كاري الكتريكي نيكل،  بآ، AZ91آلياژ منيزيم  كليدي هاي واژه

  
  
 

Corrosion Behavior of Electrodeposited Nickel Coatings on AZ91 Mg Alloy 
 

A. Zarebidaki        M. R. Aboutalebi     H. Mahmoudi kohani 

 
Abstract 
In this study, nickel was electrodeposited onto the surface of AZ91 Mg alloy and its corrosion resistance 
was compared with those of AZ91 Mg alloy and pure nickel using polarization and electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) experiments in a 3.5 wt.% NaCl solution. The structure of coating was 
investigated by means of X-ray diffraction, and the specimen’s morphology and the coating’s chemical 
composition were analyzed using scanning electron microscope (SEM). The results showed that the 
coating has a nano-crystalline structure with the average grain size of 95 nm. The results of corrosion 
tests showed a decrease in the corrosion current density from 2.5×10-4 A.cm-2 for the uncoated sample to 
1.5×10-5 A.cm-2 for the coated specimen, as well as an increase in the corrosion potential. 
 
Key Word AZ91 Mg alloy, Nickel Electrode position, Corrosion, Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS), Polarization. 
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  مقدمه
منيزيم و آلياژهـاي آن داراي خـواص فيزيكـي و     

 ، نسبت)gr/cm3) 7/1م عالي از قبيل چگالي كمكانيكي 
حرارتي بالا، پايـداري  رسانايي به وزن، استحكام  بالاي

هسـتند و ايـن   كاري خوب  ت ماشينابعادي بالا و قابلي
خودروسـازي  براي صنايع ها را به يك انتخاب عالي  آن

ايـن  كـاربرد منيـزيم در   . تبديل كـرده اسـت  و هوافضا 
، شـود  ها مـي  سازهگير  چشمموجب كاهش وزن ، صنايع

تـأثير بـدي   هـا   واص فيزيكـي آن افت خكه بر  بدون آن
مقاومت بـه خـوردگي و سـايش     ،متأسفانه .داشته باشد

 هـا  گسـترده از آن  ي و آلياژهاي آن استفادهپائين منيزيم 
از بـين  . اسـت كـرده  را در بسياري از كاربردها محدود 

 ،بردن ناخالصي فلزات سنگين مانند آهن، نيكل و مـس 
موجب بهبود مقاومت به خوردگي منيـزيم و آلياژهـاي   

بـه  مقاومـت  مؤثرترين راه براي بـالا بـردن   . شود آن مي
هـا   آنسـطح  پوشاندن  ،آن هايژخوردگي منيزيم و آليا

است كه فلز پايه را از  جداكنندهيك پوشش  ي وسيله به
 ،منيـزيم و آلياژهـاي آن  . كنـد  مـي محيط خورنده جـدا  

شـرايط،  در ايـن   .هسـتند مستعد به خوردگي گالوانيك 
ــط     ــوردگي توس ــر خ ــب در براب ــت مناس ــك حفاظ ي

هــاي فلــزي يكنواخــت، بــدون تخلخــل و بــا  پوشــش
تشـكيل  . ابل دسترس خواهد بـود ق ،چسبندگي مناسب

يك لايه از اكسيد يا هيدروكسيد بر روي سطح منيـزيم  
و آلياژهاي آن كه در تماس با هوا يا آب هستند، تـأثير  

هـاي   چسبندگي و يكنـواختي پوشـش  بر  مخربيبسيار 
هـاي زيـادي بـراي اعمـال پوشـش       تلاش. اعمالي دارد

لـف  مختروشـهاي   بـه منيزيم و آلياژهاي نيكل بر روي 
انجام  ،كاري الكتريكي س و آبلالكتروفرايندهاي نظير 

سـت از  ضـخيم و س ي  لايـه حضـور يـك   . شده اسـت 
MgO اي Mg(OH)2    بر روي سطح منيـزيم و آلياژهـاي

پوشـش  بـراي ايجـاد   كـاري الكتريكـي    مانع از آب ،آن
استفاده از  .[7-1] شود چسبنده و يكنواخت از نيكل مي

ات يك عمليهي د مهم در پوشش گامي ،مناسب ي هاولي
 ي ايجـاد يـك زيـر لايـه    . ياژهـاي آن اسـت  منيزيم و آل

در چسـبندگي، رفتـار   توانـد   مـي مهمـي  مناسب نقـش  
ايجـاد شـده بـر    خوردگي و ساير خصوصيات پوشـش  

حضـور تخلخـل در پوشـش    . سطح داشته باشـد روي 

در پوشـش اعمـالي بـر    هـايي   حفرهسبب ايجاد  ،زيرين
ــي ــ ود. شــود ســطح م ات عمليــهاو ــراي  ي لي اصــلي ب

 يوري در محلـول  غوطـه  عبارتند از ،منيزيمدهي  پوشش
كاري الكترولس  آبو  )زينكاته كردن(حاوي يون روي 

  .[13-10]نيكل 
، رفتـار الكتروشـيميايي آليـاژ    [14]و همكاران ژو   

هاي مختلف مورد اسـتفاده در   در محلول AZ91منيزيم 
ــ ات عمليــه او ــول(لي ــامل محل ــاي  ش ــيده ــويي،  اس ش

انـد  كـرده را بررسي  )وري در روي سازي و غوطه الفع .
هـاي   كـه تركيـب محلـول   ه است ها نشان داد تحقيق آن

 ـ  ات مورد اسـتفاده در عمليتـأثير  ) سـازي  آمـاده (ليـه  او
هـاي پوشـش داده شـده     توجهي بر چسبندگي لايه قابل
 ـ  ا هها نشان داد آن. دارد ـنـد كـه عملي  سـازي بـا    الات فع

K4P2O7 ــ  ــا عملي ــوئيي ــف -ات اسيدش ــا   الع ــازي ب س
KMnO4 ،مياني مناسب  ي سبب ايجاد يك لايه تواند مي

و هوآنـگ  . شـود كاري الكتريكي نيكل يا مس  آببراي 
 كـاري الكتريكـي مـسِ    ينـد آب ايك فر ،[15]همكاران 

 AZ31بـراي آليـاژ منيـزيم    سازگار با محيط زيسـت را  
كه انجـام   ه استداد ها نشان تحقيق آن. اند كردهپيشنهاد 

يالوانواستاتيكگحكّاكي ات با استفاده از يك پيش عملي 
تواند سبب ايجـاد   مي ،مسبعدي كاري الكتريكي  و آب
كاري الكتريكي  انجام آببراي مياني مناسب  ي هيك لاي

مـس در  /نيكل براي رسيدن به پوشـش محـافظ نيكـل   
تنهـا پـژوهش مربـوط بـه اعمـال       .شـود ام اسيدي حم

از ) ميـاني  ي بدون استفاده از لايه(پوشش نيكل مستقيم 
ــق آب ــزيم    طري ــاژ مني ــر روي آلي ــي ب ــاري الكتريك ك

AZ31B،  و همكـاران گـزارش شـده اسـت    لي توسط 
صورت مسـتقيم در يـك    ها پوشش نيكل را به آن .[16]

پتاسيم، سولفات نيكـل،  محتوي پيروفسفات الكتروليت 
كاري  آبروش  به ،آمونيم كسيدپتاسيم و هيدرويد فلورا

ايجـاد   AZ31Bسـطح آليـاژ منيـزيم    روي الكتريكي بر 
زينكاته بر استحكام  ي ليهاو اتانجام عمليتأثير . اند كرده

ــا شــده يجــاد چســبندگي پوشــش مــس ا ــاري  آبب ك
ــر  ــي ب ــاژ الكتريك ــط  ،AZ91Dروي آلي ــگ توس و تان

ند كه ا هها نشان داد آن .[17] شده استهمكاران بررسي 
ــده در  تلا ــاد ش ــم ايج ــهط ــتفاده ازي  نتيج ــواج  اس ام

توانـد سـبب    يند زينكاته كردن مـي ادر فرصوت  ماوراي
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 بـر روي آن تر  بهبود پوشش روي و رسوب كردن بيش
β بهبـود   ،در سطح آليـاژ و در نهايـت   غني از آلومينيوم

ام بوريك به حم افزودن اسيد. شوداستحكام چسبندگي 
مسي صاف و  ي دهي مس نيز در ايجاد يك لايه پوشش

، گفتـه شـد   قـبلاً طـور كـه    همان. استمؤثر يكنواخت 
 ـ تر  بيش ي مطالعه خـوردگي آليـاژ   ه بر روي مقاومـت ب
روش  بـه پوشش داده شده توسـط نيكـل    AZ91منيزيم 

بـه   .داردارزش كـاربردي بـالايي    ،كاري الكتريكـي  آب
 ي ايجـاد يـك لايـه   ، بـه  در تحقيق حاضـر همين دليل، 

و  AZ91محافظ از جنس نيكل بـر روي آليـاژ منيـزيم    
هاي  ز روشبا استفاده اخوردگي آن ه بررسي مقاومت ب
 پرداختـه طيف نگاري امپدانس الكتروشيميايي  پلاريزاسيون و

  .است شده
  

  آزمايش هاي روشمواد و 
 AZ91 آليـاژ ريختگـي منيـزيم   در اين تحقيـق، از    
 درصـد وزنـي روي   1درصد وزني آلومينيم و  9شامل 

قبل از اعمال پوشش نيكل . شدعنوان زيرلايه استفاده  به
 ـ  كاري الكتريكي، قسمتي از نمونه آببا   تمسـاح  ههـا ب

mm2 100  600 ي اينده تـا شـماره  كاغذ سبا استفاده از 
بــا آب مقطــر شســته از آن، پــس و شــدند ســنباده زده 

زدايي  ربيتون چسبا استفاده از اَها  انتها، نمونهدر . ندشد
بـراي  شده استفاده كاري ام و شرايط تركيب حم. شدند
. انـد  ارائـه شـده   1در جدول  ،كاري الكتريكي نيكل آب

 ،ها محلول ي هتهيبراي تمام مواد شيميايي مورد استفاده 
هـا   نمونـه . خريداري شده بودنـد رك آلمان شركت ماز 

سـپس   ،ور شـدند  ي غوطهشوي ام اسيدحم وننخست در
به حمسازي و بعد از آن الام فع، ام زينكاته كردن به حم

كاري الكتريكـي مـس منتقـل     ام آببه حمدر نهايت، و 
ــدند ــات،    .ش ــرين مرحلــه از عملي كــاري  آبدر آخ

از هر مرحله بـا  ها پس  نمونه. الكتريكي نيكل انجام شد
 ـ ند آب مقطر شسـته شـد   ام بعـدي  و بلافاصـله در حم

  ).)1(جدول (ند دور ش غوطه

  
  AZ91 كاري الكتريكي نيكل بر روي آلياژ منيزيم ليه و آبات اوها و جزئيات عملي امتركيب حم  1جدول 

امتركيب حم فرايند  شرايط (mol L−1) غلظت 

شويي اسيد [17]   HF + HCl 25/0 از هر كدام wt.%   ،ثانيه 20دماي اتاق  

 [17]  سازي الفع  
K4P2O7 
Na2CO3 

KF 
CuSO4.5H2O 

26/0  

142/0  

077/0  

32/0 × 3-10  

pH =5/10  

 .دماي اتاق
180 s 

 زينكاته
ZnSO4.7H2O 

K4P2O7 
Na2CO3 

KF 

16/0 
42/0  

047/0  

103/0  

pH =5/10  

70°C دماي   . 

ثانيه 1000   

كاري الكتريكي  آب
 مس

CuSO4.5H2O 
KNaC4H4O6.4H2O 

NaOH 

28/0  

23/1  

00/3  

pH 5/13  دماي اتاق ,
 rpm600 =زدن سرعت هم

IC = -8mA cm−2 

 آند مس خالص
ثانيه 1000  

كاري الكتريكي  آب
 نيكل

NiSO4.6H2O 
NiCl2.6H2O 

H3BO3 

14/1  

19/0  

49/0  

pH 2/4  دماي اتاق ,
IC = -50 mA cm−2 

 آند نيكل خالص
ثانيه 600  
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  كمـك   بـه رفولوژي و تركيب شـيميايي پوشـش   م
مـــدل  (SEM)پ الكترونـــي روبشـــي  ميكروســـكُ

CAMSCAN MV2300 طيـف نگـار انـرژي     مجهز به
سختي پوشش با اسـتفاده از   .شدبررسي   Xتفرق اشعه

بـا  ) AMSLERD-6700مـدل  (سنج ويكـرز   سختيريز
. شـد گيـري   انـدازه ثانيـه   20ت مد گرم به 50اعمال بار 

سـه  ميـانگين   ،نمونـه  هـر  سختي اعلام شـده بـراي  ريز
بـا  ضـخامت پوشـش   . بـوده اسـت  گيـري   رتبه انـدازه م

ــاهده ــه    ي مش ــي نمون ــع عرض ــتفاده از  مقط ــا اس و ب
تعيـين  بـراي  . تعيين شدميكروسكُپ الكتروني روبشي 

پـراش  از دسـتگاه   ،پوشـش  يسـاختار ريزهـاي   ويژگي
 Philips) مـدل ( يمسالكترود  با (XRD)پرتوي ايكس 

xpert در نصـف  مقـادير پهنـا   با توجه بـه   .استفاده شد
هـاي نيكـل بـا     پيـك مربوط به  )FWHW(ارتفاع پيك 

 ي كمـك معادلـه   بـه دانـه   ي ه، اندازFCCبلوري ساختار 
ــ ــمقاومــ. [18]رر تخمــين زده شــد ش خــوردگي ه ت ب

سـديم بـا   كلريـد  درصد وزني  5/3ها در محلول  نمونه
PH = 7 طيـف   هـاي پلاريزاسـيون و   روش، با استفاده از

هـاي   آزمـون . ارزيـابي شـد   نگاري امپدانس الكتروشـيميايي 
 Auto lab/pgstate12خوردگي بـا اسـتفاده از دسـتگاه    

از . انجام شـد  )FRA(پاسخ فركانس گر  تحليلمجهز به 
الكترودي اسـتاندارد شـامل نمونـه    ي سه  مجموعهيك 
ــه ــرود (WE)ي عنــوان الكتــرود كــار ب  Ag/AgCl، الكت
عنوان  هو الكترود پلاتين ب (RE)عنوان الكترود مرجع  به

آزمون پلاريزاسيون . استفاده شد (CE)الكترود شمارنده 
رعت ـروبش پتانسيل بـا س ـ  ي وسيله پتانسيواستاتيك به

 1000+ تا  mV 250- ي در محدوده mV/sec 1روبش 

mV پتانسـيل مـدار بـاز     نسبت به(OCP)  شـد  انجـام .
پتانسيل مدار  در (EIS)هاي آزمون امپدانس  گيري اندازه

 100تـا   kHZ 0.01 فركانس ي ، در محدوده(OCP)باز 

kHZ  با اعمال سيگنال وAC   5 ي بـا دامنـهmV   انجـام
 (Z view2)ســازي مــدار معــادل  شــبيه ي برنامــه .شــد
 انطباقمعادل و  مدار سازي شبيهها،  دادهمنظور تحليل  به

بـراي  . قـرار گرفـت   اسـتفاده  مـورد  ،اطلاعات تجربـي 
افزون بر مقاومت به خـوردگي آليـاژ   تر،  بيش ي مقايسه
AZ91  پوشــش داده شــده توســط نيكــل، مقاومــت بــه

بدون پوشش و نيكل خالص هم  AZ91خوردگي آلياژ 

  .گيري شد اندازه
  نتايج و بحث 

همــراه  تصــوير مقطــع عرضــي بــه ،)1(شــكل در   
پوشش داده  AZ91از آلياژ منيزيم  خطيي روبش  نتيجه
داده شـده  كاري الكتريكي نشان  آببا توسط نيكل شده 
 ـ شـود   مشـاهده مـي   ،در اين شـكل . است ات كـه عملي

كاري الكتريكي مس سـبب   زينكاته كردن و آب ي ليهاو
بـر روي زيرلايـه    و مـس  نازكي از رويهاي  ايجاد لايه

د سبب افـزايش چسـبندگي   نتوان يها م لايهاين . شود مي
ــود     ــه ش ــه زيرلاي ــل ب ــش نيك ــد  .[19]پوش در فراين

ضـعيف سـطحي مثـل اكسـيدها،     هـاي   لايه ،اسيدشويي
ها از سطح جـدا شـده و    هيدروكسيدها و ساير آلودگي

يك سطح زبر و مناسب براي چسبندگي بهتـر پوشـش   
با  (KF) فلوريد پتاسيم .آيد وجود مي بهي به زيرلايه بعد

از خـوردگي   ،فلورايـد بـر روي سـطح   ي  لايـه تشكيل 
كنـد  كاري بعـدي جلـوگيري مـي    ام آبزيرلايه در حم .

اي از  وري نمونه در محلول زينكاته، لايـه  از غوطهپس 
باعـث  ايـن لايـه   و كند  ميروي بر روي سطح رسوب 

زيرلايه براي اعمال پوشـش   الكتريكيرسانايي افزايش 
بـا توجـه بـه ضـخامت      .[14]شـود   كاري بعدي مي آب

 ـدر گـذاري   پوشش، نرخ رسـوب  حـدود  ،ام نيكـل حم 
m/hµ 30  شود يمتخمين زده.  

  

  
خطي عناصر در تغييرات از مقطع و  SEMتصوير  1شكل 
 AZ91آلياژ منيزيم  درزيرلايه  –فصل مشترك پوشش  ي محدوده

  كاري الكتريكي بآبا نيكل با پوشش داده شده 
  

در شـكل  ، از پوشـش پرتوي ايكس الگوي پراش   
انجـام شـده    هاي گيري اندازه. ده استنشان داده ش )2(

 ـ -دبـاي  ي با استفاده از معادلـه  كـه   نـد نشـان داد  ،ررش
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برابر با  ي بلورين با اندازه دانهساختار نانو داراي پوشش
nm 95 بوده است.  

زني پوشـش بـر    جوانه ،كاري در شروع فرايند آب  
تعداد اين مراكـز  . دهد رخ ميروي مراكز رشد جداگانه 

تعداد . كند ميتعيين نهايي پوشش را  ي اندازه دانه ،ليهاو
يپتانسيل اضافي احياعواملي مانند ليه به مراكز رشد او 

ال الكتريكـي،  هاي فع شونده، غلظت گونهءهاي احيا يون
چگـالي   و طح الكتـرود فرايندهاي جذب و دفـع از س ـ 

 در حـدود سختي پوشش ريز .[20] ريان بستگي داردج
HV50 204  ،آلياژ  ي هسختي زيرلايريزكه  در حالياست
AZ91 در حدود HV50 73  افـزايش سـختي   . باشـد  مـي
بـراي  آن را  ،يـك پوشـش فلـزي   كارگيري  بهبا  زيرلايه

  .[21] كند ميتر  مناسبكاربردهاي سايشي 
نمودارهـاي  ترتيـب   بـه  )5(و  )4(، )3( هاي شكل  
، نيكـل خـالص و   AZ91ست براي آلياژ منيزيم كوا ناي

 5/3كاري الكتريكي شـده در محلـول    پوشش نيكل آب
گونـه   همان .دنده نشان مي اسديم ركلريد درصد وزني 

سه نمونه شكل مشـابه   ينمودارها ،شود كه مشاهده مي
يـك   بـه ند توا اين رفتار مي. دارند يمتفاوت ي ولي اندازه

ها با مقاومـت   نمونه ي در همهيند بنيادي يكسان كه افر
تـر بـودن    بـيش . داده شـود  به خوردگي متفاوت، نسبت

پوشش داده  AZ91مربوط به آلياژ منيزيم نمودار شعاع 
ــا  شــده  در ) )5(شــكل (كــاري الكتريكــي نيكــل  آبب

 AZ91 ي زيـر لايـه   مربـوط بـه  نمودار مقايسه با شعاع 
دهـد   را نشـان مـي  حفاظت مؤثر پوشـش   ،))3(شكل (

مشخصـات  سـازي   شبيه يك مدار معادل كه براي .[22]
سـت  اكو نايتحليل نمودار محلول و / فصل مشترك فلز

نشـان داده   )4(در شـكل   ،اسـت شـده   ها استفاده نمونه
  .ستا شده

  

  
  كاري الكتريكي نيكل آببا پوشش داده شده  AZ91لياژ منيزيم به آمربوط ) XRD(ايكسپراش پرتوي الگوي  2شكل 

  

  
   كلريد سديمدرصد وزني  5/3در محلول  AZ91ست براي آلياژ منيزيم اكو ناينمودار  3شكل 

0.0E+00

1.0E-01

2.0E-01

3.0E-01

4.0E-01

5.0E-01

5.0E+00 5.5E+00 6.0E+00 6.5E+00 7.0E+00 7.5E+00 8.0E+00

-Z
" 

(Ω
)

Z' (Ω)
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   كلريد سديمدرصد وزني  5/3ست براي نيكل خالص در محلول اكو ناينمودار  4شكل 

  
   كلريد سديمدرصد وزني  5/3كاري الكتريكي نيكل در محلول  ببا آپوشش داده شده  AZ91ست براي آلياژ منيزيم اكو ناينمودار  5شكل 

  
  EISمدل مدار الكتريكي معادل براي استفاده در تحليل نتايج آزمون  6شكل 

    

، مقاومـت  ) Rs(مقاومت محلـول   ،)2(جدول در   
مربـوط بـه    (CPE)فـاز ثابـت    المـان و ) Rct( بارانتقال 
 المـان فـاز ثابـت   . اند داده شدهنشان ي آزمايش ها نمونه

 ACجريـان    سازي پاسخ عاملي است كه اغلب در مدل
ايـن عامـل    .شـود  ناهمگن اسـتفاده مـي  هاي  دستگاهبه 

-P (CPEنـوع   زماني كه .باشد مي Pو  Tدو نوع داراي 

P)  است، 1برابر با CPE-T ت الكتريكـي برابـر   با ظرفي
تـر از يـك    كـم  CPE-Pطور كلّي مقـدار   به .خواهد بود

ــت ــي CPE-P. [23] اسـ ــد  مـ ــراي توانـ ــابي بـ ارزيـ
) تــركو ريززبــري، تخلخـل  (سـطحي  هــاي  ينـاهمگن 

نتـايج ارائـه شـده در    بـا توجـه بـه    . [24] شوداستفاده 
مقـادير   AZ91بديهي است كه آلياژ منيزيم  ،)2(جدول 

توانــد ناشــي از  ايــن مــيد و را دار CPE-Pبــالاتري از 
آغازين  ي در مرحلهناشي از خوردگي سطح گي شدزبر

دليـل   بـه  .[25] قرارگيري نمونه در محيط خورنده باشد
 ،تاسكو ناينمودارهاي وجود آمدن يك نيم دايره در  به
پوشـش   AZ91خصوص براي نيكل خـالص و آليـاژ    به

توان نتيجـه گرفـت    مي ،كاري الكتريكي آببا داده شده 
هـا شـامل يـك ثابـت      اين نمونهدر يند خوردگي اكه فر

 ي بـراي همـه   )Rs(مقاومت محلـول   .[26] استزماني 
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هـا   آن ي الكتروليت براي همـه  زيراي است، ها يك نمونه
 بـالاتر  مقادير. الكتروليت يكسان استرسانايي و  مشابه

، پوشش داده شـده  ي نمونهدر  )Rct(مقاومت انتقال بار 
را  AZ91حفاظت مؤثر پوشش نيكـل از آليـاژ منيـزيم    

  .دهد نشان مي
مربوط به پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمودارهاي   
در  سـديم كلريـد  درصد وزني  5/3ها در محلول  نمونه

ــكل  ــده ) 7(ش ــان داده ش ــد نش ــا .ان ــزيم در  ياحي مني
هيدروكسـيد   ي هاي آبي منجر بـه تشـكيل لايـه    محلول
كلـر بـا جـذب     هـاي  يون. شود مي (Mg(OH)2)منيزيم 
ايـن لايـه را بـه تركيـب      ،هيدروكسـيد  ي در لايهشدن 

ايـن   بـه و كننـد   مـي تبـديل   Mg(OH)2كلريدي محلول 
محصولات خوردگي را كاهش  ي فشردگي لايهترتيب، 

حاصـل از آزمـون   بـا توجـه بـه نتـايج     . [27]د ن ـده مي
پلاريزاسيون، پتانسيل خوردگي و نرخ خـوردگي بـراي   

) Ag/AgClبرحسب الكترود ( -V 55/1 از AZ91آلياژ 

برحسـب الكتـرود   ( -V 98/0 به A/cm2 4-10 × 5/2 و
Ag/AgCl ( وA/cm25-10 × 5/1  ــس ــاري  از آبپـ كـ

هـاي   نتـايج آزمـون   ،بنـابراين . انـد  كردهالكتريكي تغيير 
دســت آمــده از مطالعــات    هپلاريزاســيون نتــايج بـ ـ 

را تأييـد    (EIS)امپـدانس الكتروشـيميايي   سـنجي   طيف
گيري كرد كه  گونه نتيجه توان اين طوريكه مي ه، بكنند مي

كـاري الكتريكـي بـر     آبروش  بـه اعمال پوشش نيكـل  
تـر بـودن نيكـل     نجيبدليل  به ،AZ91روي آلياژ منيزيم 

منجر بـه  توجهي  ميزان قابل بهدر مقايسه با آلياژ منيزيم، 
جايگـاه نيكـل    .شود خوردگي آلياژ مي هبهبود مقاومت ب

اســت و يميايي شــهــاي جــدول ســري الكترو در ميانــه
اري از نيكـل در بسـي  . تر از منيزيم است جيبن ،بنابراين
 ـت تشكيل يك علّ به ،هاي آبي محلول ا ضـخامت  لايه ب

 ـ را  روئينگـي ت نانومتري از اكسيد يا هيدروكسيد، قابلي
  .[28]دارد 

  EISآزمون در ها  نمونهمربوط به الكتروشيميايي عوامل  2جدول 

 Rs(Ω.cm2) Rct (Ω.cm2) CPE-T (F.cm-2) CPE-P نمونه

AZ91 آلياژ   4283/77  701/75 2-10 × 665/6  8813/0  

6413/70 نيكل خالص  7/39606  7-10 × 870/9  8744/0  

كاري الكتريكي نمونه با پوشش آب  772/74  1/22003  6-10 × 908/2  8609/0  

  

  
 

كاري نيكل در  آببا پوشش داده شده  AZ91، نيكل خالص و آلياژ AZ91آلياژ منيزيم  برايپلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمودارهاي  7شكل 
   NaClدرصد وزني  5/3محلول 
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كولي بسيار لاتيلن با وزن م پليپايه  ي مركب مادهنانوذرات اكسيد سيليسيم بر خواص سايشي  سازبررسي اثر مقاوم

 الياف كربنبالا تقويت شده با 

)يادداشت پژوهشي(  

 )3(جمالمحمدرضا نعيمي                 )2(محمدعلي ستاري                  )1(عليرضا خاوندي

 
  چكيده

لكولي بسيار بالا تقويت شده با الياف كوتاه كربن و نانوذرات سيليكا در اتيلن با وزن م جزئي پلي سهي مركب  مادهرفتار سايشي در اين تحقيق، 
روي بـالاي   ن منظور غلبـه بـر گـرا    به. در فاز مذاب انتخاب شدسازي  مخلوطروش ي مركب،  مادهساخت براي . شده استدماي اتاق ارزيابي 

هـاي  آزمـون . هاي سايش انجام شدآزمون ،در نهايت. استفاده شد ، از روغن پارافيني مركب مادهسهيل ساخت هدف نهايي ت با مر پليي  زمينه
سطوح . متفاوت بود ،ميزان ذرات نانوذرات سيليكا با توجه بهتأثير . شوند ميكربن باعث افزايش مقاومت به سايش الياف كه دادند سايش نشان 

 .ندنوري بررسي شدو پ الكتروني سايش توسط ميكروسكُ

 پميكروسـكُ ، سـاخت  ،جزئـي  سـه  ،ي مركـب  مـاده  ،كربنالياف  ،نانوسيليكا ،سايش ،لكولي بسيار بالااتيلن با وزن م پلي كليدي هاي واژه

  .تقويت كنندهذرات  ،تقويت كنندهالياف  ،مر پلي، روغن پارافين ،الكتروني
  
  

Investigating the Effect of Nano-Silica on Wear Behavior of UHMWPE Based Composite 
Reinforced with Short Carbon Fibers 

 
A. R Khavandi             M. A. Sattari             M. R. Naimi-Jamal 

  
Abstract 
In this study, the wear behavior of UHMWPE based hybrid composites reinforced with short carbon 
fibers and silica nano-particles at room temperature were investigated. The composite samples were 
fabricated by melt mixing process using the paraffin oil in order to overcome high viscosity of the 
polymer matrix. Finally, the wear tests were performed. The results of wear tests showed that the weight 
loss of the composite decreases noticeably in the presence of carbon fibers. It was also shown that the 
effect of nano-particles depends on their weight percent. The surfaces of the composite samples after the 
wear tests were investigated using a scanning electron microscope (SEM). 
Key Word UHMWPE, Wear, Nano-Silica, Carbon fiber, Composite, Three components, 

Manufacturing, SEM, Paraffin oil, Polymer, Fiber reinforcement, Particle reinforcement. 
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 مقدمه

دليـل   را به مري توجه زيادي زمينه پليمواد مركب   
استحكام به وزن، مقاومـت بـه خـوردگي،     بالاينسبت 
خـود جلـب    بـه  ،ساخت سهولتتوليد و  پاييني هزينه
اتـيلن بـا وزن    هاي موجود، پليمر در ميان پلي. اندكرده

لكـــولي بســـيار بـــالام )UHMWPE,Ultra High 

Molecular Weight Poly Ethylene(، ــه دليــل دارا  ب
ــه ســايش، ضــريب  اننــدبــودن خواصــي م مقاومــت ب

رطوبـت و   كـم اصطكاك كم، پايداري شيميايي، جذب 
مواد مركب . ه بوده استدر مركز توج ،سازگاري زيست

در صـنايع زيـادي    ،مـر  ي ايـن پلـي  ساخته شده بر پايه
شامل مهندسي شيمي، مهندسي بافـت، سـاخت كاغـذ،    
داروسازي، مهندسي حمل و نقل و مهندسي كشاورزي 

  .[5-1] دنكاربرد دار
مرهـا شـامل چـرخ     پلـي  ژيكيريبـولُ كاربردهاي ت  
مصــنوعي انســان،  هــاي هــا، مفصــلهــا، ياتاقــان دنــده

هـا، لنـت ترمـز     هـا، چـرخ   كاربردهاي هوافضا، پوشش
 هـا  ماننـد آن  نچسب، كف پـوش و  ي تابه ماهي خودرو،

. تعداد اين كاربردهـا در حـال افـزايش اسـت    هستند و 
 مكـانيكي وميكروالكتر ايه ـ دسـتگاه در  ،عنوان مثـال  به
)MEMS(، كريليــتمتااَ متيــل مرهــايي ماننــد پلــي پلــي 
)PMMA (دي متيــل سيلاكســن  و پلــي )PDMS(  از

اننـد م تيت زيادي نسبت به مواد سـراميكي سـنّ  محبوبي 
اغلـب سيليسـيم    ،در اين كـاربرد . ندسيليسيم برخوردار

شود تـا   مري مناسب اصلاح مي پليي يك لايه ي وسيله به
  .[6,7]خواص اصطكاكي آن بهبود يابد 

ــترده   ــات گس ــود خــواص  تحقيق ــر روي بهب اي ب
. ]8[ مـري انجـام شـده اسـت     پلـي مواد مركب سايشي 

 ي تقويـت كننـده   ، تـأثير [5]ملازم حسيني و همكـاران  
ي مركب  مادهرات سيليكا بر روي خواص سايشي ذنانو
ــيســه ــا اســتفاده از را  PEEK/SCF/nano-SiO2 جزئ ب

بـر اسـاس    .انـد بررسي كردهروي ديسك  سوزنروش 
اي بر  قابل ملاحظهتأثيرنتايج اين تحقيق، فشار عمودي 

طوري كه  به ،خواص سايشي دارد روي اتنانوذر نقش
يـي كـه در اثـر    با افزايش فشار عمودي، ذرات سـيليكا 

در اثـر برخـورد   اند، ارج شدهي مركب خ ماده سايش از
باعث كاهش  وشده  خرد ديگر و يا جسم ساينده با يك

افـزايش مقاومـت بـه     ،در نهايـت و  زئـي ج سايش سـه 
 اليـاف حضـور  ، تأثير[9] شـنگ  دانـگ  .دنشوميسايش 

اتيلن بـا   پلي پايهي مركب  مادهكربن بر خواص سايشي 
براسـاس  .است لكولي بسيار بالا را بررسي كردهوزن م 
 ـ  نتايج بلـوك روي   روشاسـتفاده از   ااين تحقيق كـه ب
درصد  30كربن تا  اليافانجام شده است، حضور  حلقه

وزني باعث كاهش جرم از دسـت رفتـه در سـايش در    
شـده  ) آب(ساز  روان ي مادهحضور با شرايط خشك و 

كـاهش  كربن باعـث   اليافحضور افزون بر اين،  .است
، [10]و همكـاران   گـااُو . شده اسـت ضريب اصطكاك 

حضور نانوذرات سيليكا بر روي خواص سايشـي   تأثير
 ا اسـتفاده از روش برا  UHMWPE/SiO2 ي مركب ماده

بر اساس نتـايج ايـن    .اندررسي كردهب بلوك روي حلقه
درصد وزني نانوذرات سيليكا باعث  10حضور تحقيق، 

خــواص سايشــي  بهبــودكــاهش ضــريب اصــطكاك و 
  .شودميي مركب  ماده

 اليـاف ذرات سيلسـكا و  نـانو  تأثير ،در اين تحقيق  
اتيلن بـا   پلي پايهي مركب  ماده كربن بر خواص سايشي

بررسي شده استلكولي بسيار بالا وزن م.  
 

  تحقيق هاي روشمواد و 
لكولي بسـيار  اتيلن با وزن م از پلي ،در اين تحقيق  
زمينه و از نانوذرات سيليكا  يمر پلي ي ماده عنوان بالا به

اي و هـاي ذره  هعنـوان تقويـت كننـد    كـربن بـه   اليافو 
از روغـن  افـزون بـر ايـن،    . استفاده شده اسـت  اليافي،

روي بـالاي   عنوان عاملي براي غلبه بـر گـران   پارافين به
مـواد مـورد اسـتفاده و    جزئيـات  . مـر اسـتفاده شـد    پلي

    .تسا آورده شده) 1(در جدول  ،ها خواص آن
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  هاات آنمشخص همراه تحقيق به اينمواد مورد استفاده در  1جدول 
  

  شركت سازنده  خواص كليدي كد تجاري ماده

ار يبس لكولياتيلن با وزن م پلي
  بالا

429015 
ρ=0.94 g/cm3 

viscosity MW=4538730 
g/mol 

particle size =150-180 m 

Victrex-Germany  

 ي شدهاصلاح  -نانوذرات سيليكا
  سطحي

Fumed silica- Aerosil R 
7200  

particle size=13 nm 
specific surface area=125-

175m2/g  
Degussa- Germany  

 ي شده اصلاح - الياف كوتاه كربن
  Chopped fiber T008-6  سطحي

ρ=1.78 gr/cm 
original length=6mm  

thickness=5 μm 
Torayca- Japan 

  
  ي ساختتركيب مواد مركب ساخته شده در مرحله 2جدول 

درصد حجمي الياف
كربن نسبت به 

  UMي مركب  ماده
UHMWPE/20vol% 

SCF 

درصد وزني
نانوسيليكا نسبت به 

 ماده مركب

UHMWPE/20vol% 
SCF 

ي  كد ماده
  مركب

-  -  UH  
 )مر خام پلي(

20  0  UM 

20  1  UM1N 

20  5/1  UM1.5N 

20  2  UM2N 

  
  

  ي مركب مادهساخت 
 برايي ابتدايي مرحله ،اين مرحله از انجام تحقيق  

هدف نهايي .ي مركب بوده است مادههاي ساخت نمونه
مر با الياف كوتاه  پلي سازي مخلوطاز انجام اين مرحله، 

 و نــانوذرات ســيليكا )اليــافي يتقويــت كننــده(كــربن 
با  مواد مركباخت منظور س به )ايي ذرهتقويت كننده(

ي  سـاخت مـاده   بـراي . بـوده اسـت   يكنواخـت توزيـع  
ايـن  . ستفاده شدروش اختلاط در فاز مذاب امركب، از 

نظـر   از نقطـه سـازي   مخلوطهاي بهترين روشاز  روش
لازم به ذكر . باشد ساز ميمقاومي  ماده يكنواخت توزيع

پايـه  مـواد مركـب   است كه ايـن روش بـراي سـاخت    
دسـتگاه  . شـود ترموپلاسـت اسـتفاده مـي    هـاي مـر  پلي

هـاي مـورد اسـتفاده     كي از دستگاه، يكن داخلي مخلوط
ي  مـاده براي تسـهيل در سـاخت   . است منظور اينبراي 
مـواد مـورد نظـر    . از روغن پارافين استفاده شد مركب،

 12ت مـد  بـه  Cº 190 در دمـاي  ،)2(جـدول  با بق اطم
پــس از خــارج كــردن روغــن . دقيقــه مخلــوط شــدند

رم در فشردن گي شيوه ات ساخت قطعه بهپارافين، عملي
 يمربع ـهـايي بـا مقطـع     قطعه. انجام شد Cº 200دماي 

 بـراي انجـام  متر  ميلي 4متر و ضخامت  ميلي 50ضلع  به
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  .سايش ساخته شدهاي  آزمون
  

 سايشآزمون 

از دسـتگاه سـايش    ،نجام آزمون سـايش منظور ا به  
دانشگاه تربيـت مـدرس   مر  زمايشگاه پليآدر  سازدست

در  ،ايـن دسـتگاه  مربوط به اطلاعات دقيق . استفاده شد
بررسي ، [11] و همكاران كاشانيتحقيق ديگري توسط 

 توسـط  عمـودي  در ايـن دسـتگاه، نيـروي   . شده اسـت 
 يـك  توسـط  و گيري اندازه داخلي الكترونيكي نيروسنج

 تثبيـت  رايانه يكي  وسيله به الكترونيكي كنترل ي حلقه
 تـا  MPa 0/1 از فشـار ي  پيوسـته ي  محـدوده . دوش ـ مي

MPa 1/25 ســرعتي  پيوســتهي  محــدوده .باشــد مــي 
 سرعت ودور در دقيقه  2000 تا 1بين موتور  چرخشي

ر اسـت  متر بر ثانيه  ميلي 1000تا  1آن بين خطي  . متغيـ
 140تا است  اه قادرگتعبيه شده در دست برد الكترونيكي

  .[11]كند  منتقل رايانه و دستگاه بين را ثانيههر  در داده
و ) سـاز بدون روان(خشك در شرايط اين آزمون   

شـكل   به هاي آزموننمونه. در دماي محيط انجام گرفت
متـر و سـطح    ميلـي  4 هايي با ضـخامت مكعب مستطيل

جسم ساينده از . بودندمتر  ميلي 50مقطع مربعي با ضلع 
. بــود 33/0جــنس چــدن خاكســتري بــا زبــري ســطح 

1(در شـكل  ايـن جسـم سـاينده،    ات ظاهري مشخص( 
  . آمده است

 
  

  جسم ساينده در آزمون سايشتصويري از  1شكل 
قــرار  MPa 1/1 تحــت فشــار عمــودي هــا نمونــه  
متر بر ثانيه بود و هر  6/0آزمون، سرعت انجام . ندگرفت

نيرو، . پايان رسيد به ،متر 600آزمون پس از طي مسافت 
د متعـد  يهـا با انجام آزمايش ،فشار و مسافت طي شده

رسيدن به شـرايطي كـه   و براي صورت سعي و خطا  به
ل آن را داشته باشـند  توان تحمي مركب  هاي ماده نمونه

هـا وجـود   نمونـه رفتار بين توجهي  اختلاف قابلنيز، و 
ذكر است كه قبـل از   لازم به. داشته باشد، انتخاب شدند

ح و تميز حصول اطمينان از مسطّبراي انجام هر آزمون، 
 2000ي ي شــمارهبــا ســمباده هــا بــودن ســطح، نمونــه

دار بودن سطح  يهو پس از بررسي زاو ندزني شدسمباده
  .انجام شدمربوط ، آزمون ها آن

سايشـي،  سازوكارهاي بررسي و ارزيابي منظور  به  
 پميكروسكُبا آزمون سايش هاي  نمونهسطوح سايشي 
هاي سايشي پـس از انجـام   سطوح نمونه. بررسي شدند
تا براي اي از طلا پوشش داده شد  با لايه ،آزمون سايش

) TESCAN( روبشي الكترونيپ هاي ميكروسكُبررسي
  .آماده شوند

  
  نتايج و بحث

  سايشآزمون 
گر كاهش جرم  بيانكه جرم از دست رفته چه  هر  

 اســت،روي جســم ســاينده بــر نمونــه در اثــر لغــزش 
تر  بيشمقاومت نمونه در مقابل سايش باشد، تر  كوچك

دسـت رفتـه بـراي     جرم از ،)3(جدول در . خواهد بود
بـراي  . داده شـده اسـت  نشـان  ي مركب  هاي ماده نمونه

سايش، جـرم  به تر روند تغييرات مقاومت  بررسي دقيق
نمايش  )2(ها در شكل از دست رفته براي تمامي نمونه

نتـايج ارائـه شـده در ايـن     با توجه بـه   .داده شده است
كربن باعث كاهش جرم از دسـت  الياف شكل، حضور 
 جـرم از دسـت رفتـه از    طـوري كـه   به ،رفته شده است

براي گرم  ميلي 9/10مر خام به  براي پليگرم  ميلي 8/15
ايـن   .رسيده است UHMWPE/20vol% SCF ي نمونه
ربن باعـث  اليـاف ك ـ د كـه حضـور   ن ـده نشان مياعداد 

ايـن  . هـا شـده اسـت   افزايش مقاومت به سايش نمونـه 
 ي خـواص مكـانيكي زمينـه   بهبود تواند در اثر  يرفتار م
  .[5] كربن باشدالياف حضور ي  نتيجهها در  نمونه
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  هابراي تمام نمونهدر آزمون سايش جرم از دست رفته  3جدول 
  

UM2N UM1.5N UM1N  UM UH 

 (mg)جرم از دست رفته 8/15 9/10  9/7  9/9 0/11

      
  

  
  

  هابراي تمام نمونه جرم از دست رفته2شكل

  

  
 

 مر زمينه پلي/الياف كوتاه كربنسطح مشترك بر روي اثر محافظتي نانوذرات  3 شكل

  
مـادهي مركـب،   افزودن نانوسيليكا به ي  نتيجهدر   

ــار  ــدهرفت ــد پيچي ــاهده ش ــري مش ــت  . ت ــرم از دس   ج
 ي نمونـــهبـــراي گـــرم  ميلـــي 9/10 رفتـــه ابتـــدا از

UHMWPE/20vol%SCF  ــه ــي 9/7ب ــرم  ميل ــراي گ ب
بـا يـك    ،و سـپس اسـت  كاهش يافته   UM1Nي نمونه

 UM2Nي  نمونهبراي گرم  ميلي 0/11روند صعودي به 

  .رسيده است
شـكل  دو  ثير نانوذرات سيلسكا بـه أت طور كلي، به  

دو اثرات معكوسـي را بـر نـرخ فرسـايش     است و اين 
عنـوان اثـر    ل، بـه ي او پديـده  .[5] دارنـد ي مركب  ماده

روي سـطح مشـترك اليـاف كوتـاه     بـر  محافظتي ذرات 
در ي ايـن اثـر،    واره طـرح . شود مر شناخته مي پلي/كربن
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توانـد تمركـز    اين اثـر مـي  . آورده شده است )3( شكل
سـطحي   ي كوتـاه كـربن را كـه در لايـه     فتنش بر اليا

 با توجه به شـكل . كاهش دهد ،درگير اصطكاك هستند
ي يـك، حضـور نانوسـيليكا در شـبكه    ي ، در ناحيه)3(

 ـ    پلي ـمـري باعـث افـزايش ظرفي  توسـط  ل بـار  ت تحم
روي فصـل  بـر  و تمركز تنش شود  ميمري  ي پلي زمينه

ي دو، افـزايش   در ناحيـه . مشترك را كاهش داده اسـت 
مري در اثـر حضـور نـانوذرات     ي پليزمينهپايي  سخت

ربن در شــكل اليــاف كــســيليكا، باعــث كــاهش تغييــر 
ايـن دو  . شـود تنش كششي اعمالي بـه آن مـي  ي  هنتيج

ي  مـاده زمان باعـث كـاهش نـرخ سـايش      همسازوكار 
  .[12] شوند در اثر حضور نانوسيليكا ميمركب 
ي ديگري كه در اثر حضـور ذرات سـيليكا   پديده  
تواند رخ دهد، تبديل روند سايش دو جسمي به سه مي

كـب  ي مر مـاده ، ابتدا سطح حالت در اين. جسمي است
مـري در تمـاس بــا سـطح سـاينده دچـار ســايش       پلـي 
هاي نـانوذرات   زمان خوشها پس از گذشت ام، شود مي

صورت ذرات  و بهشوند  ميجدا ي مركب  مادهاز سطح 
از پـس  . گيرنـد  مر و ساينده قرار مي آزاد بين سطح پلي

شود  سه جسمي مياز نوع جدا شدن اين ذرات، سايش 
و ذرات هـا   خوشـه خـود   ،سـطح سـاينده  افـزون بـر   و 

به شخم زدن  ،فشار اعماليتأثير تقويت كننده هم تحت 
باعـث  اين ترتيـب،   بهو ازند پرد ي مركب مي مادهسطح 

با توجه به سـختي بـالاي   . شوندافزايش نرخ سايش مي
ويكــرز  1000نانوســيليكا كــه در حــدود هــاي  خوشــه

هـا   آن، واضح است كه حضـور  [13]است ) ريزسختي(
. شودباعث افزايش نرخ ساييدگي مي ،سايشيدر سطح 
اين ذرات حين انجام آزمـون از سـطح نمونـه     ،در واقع

سـاينده و  ي  صـفحه و به سطح مشـترك   وندش ميكنده 
  .[5] يابندنمونه راه مي

ينـد  ادر طـول فر سـازوكار  كه كـدام   بر حسب اين  
بينـي خواهـد    ، رفتار نمونه قابل پيشاستسايش حاكم 

كـه  تـوان نتيجـه گرفـت     مي ،)2(با توجه به شكل . بود

اثر محافظتي ذرات سيليكا غالب  UM1Nي  براي نمونه
خـواص  بهبود ذرات سيليكا باعث  ،در واقع. بوده است
باعـث افـزايش   و ايـن  اند مر شده پليي  زمينهمكانيكي 

ا پـس از  ام .شده استي مركب  مادهمقاومت به سايش 
 هاي خوشهوذرات و حضور نليل افزايش ميزان ناد به ،آن

و كنده شـدن ذرات از سـطح نمونـه و    ذرات تر  درشت
سـازوكار  م، ي سـو عنوان جسم ساينده ها بهآنكرد  عمل

 شده است و ذرات سيليكا كهحاكم ي سايش سه جسم
به شخم زدن سطح نمونه  ،اندجدا شدهي مركب  مادهاز 
را افـزايش  نـرخ سـايش   ايـن ترتيـب،    بـه و ازند پرد مي
  .[5]دهند  مي
  

  پي سطوح سايشمشاهدات ميكروسكُ
ي  هـاي مـاده   نمونـه سطوح سايشي  ،)4(شكل در   

با توجـه بـه    .اند داده شدهنشان  UM1Nو  UMمركب 
تــوان نتيجــه گرفــت كــه  مــي، ايــن شــكلتصــويرهاي 

 خراشيدگي بوده اسـت  ،در طول سايشسازوكار حاكم 
وضـوح   سـطوح سـايش بـه   هاي ايجاد شده در خراش(

با توجه بـه زبـري بـالاي    نتيجه، اين  ).ندا قابل مشاهده
  .استبيني  پيشقابل  ،سطح ساينده

ــكل   ــ ،)5( ش ــاف يك ــه ي از الي ــربن در نمون ي  ك
UM1N  گونــه كــه مشــاهده  همــان. دهــدنشــان مــيرا

رخ داده در اين نمونه تخريب فصـل مشـترك   شود،  مي
الياف ي بين ناحيهشود،  طور كه مشاهده مي همان. است

 ،دهـد  كه فصـل مشـترك را تشـكيل مـي    زمينه كربن و 
  .تخريب شده است

آن ل بيش از حد تحمالياف اگر نيروي اعمالي بر   
 )6( اين پديـده در شـكل  . شكنند ميكربن باشد، الياف 

دهـد كـه    نشـان مـي  ل شـك ايـن  . نشان داده شده است
شـده   منتقـل كـربن  اليـاف  خوبي به  هنيروهاي اعمالي ب

تـر   بـيش اليـاف  ل از حد تحمي اعمالي اگر نيرو. است
  .شود ميها باعث تخريب آنباشد، 
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  UM1N )ب UM) ي مركب؛ الف ي ماده سطوح سايش نمونه 4شكل
  

 
  UM1Nتخريب فصل مشترك در كامپوزيت  5شكل

  

  
  UM1Nي مركب  ي ماده نمونهكربن در الياف تخريب   6 شكل

  

 ب الف
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در . باشد مي UM2Nي  نمونهمربوط به  )7(شكل   
در اثـر افـزايش ميـزان    كـربن  اليـاف   ،)الف -7(شكل 
. طور كامل شكسته شده است نمونه بهاعمالي بر نيروي 

فصـل مشـترك را   از تخريـب  اي  نمونه ،)ب -7(كل ش
اليـاف  يـك نمونـه از    ،)پ -7(شكل در . دهد نشان مي

تمامي  سايشي  نتيجهكه در داده شده است كربن نشان 
  .مر از بين رفته است پلي/فصل مشترك زمينه

  

  
  

  
  

  
 ؛UM2Nي مركب  ي ماده مربوط به نمونهح سايش وسط 7شكل
زدگي  بيرون) پتخريب فصل مشترك،  )، باليافشكست ) الف

 كربن الياف

  
  نتيجه گيري

 دسـت آمـده از آزمـون سـايش     هبا توجه به نتايج ب -1
كربن باعـث كـاهش نـرخ    الياف ، حضور )2شكل (

 روند بهبود خواص سايشـي و كـاهش  . سايش شد
ــه  ــت رفت ــرم از دس ــد   ،ج ــك درص ــزودن ي ــا اف ب

 ـيافته است، نانوسيليكا ادامه  ا بـا افـزودن مقـادير    ام
ي مركـب   هاي ماده نمونهدر ( اتنانوذراز  يتر بيش

، جـرم از  )اتدرصد وزنـي نـانوذر   2و  5/1حاوي 
 .يافتدست رفته افزايش 

ترين ميزان جـرم از دسـت رفتـه     در اين تحقيق، كم -2
 .بود UM1Nي  نمونهق به متعلّ

اســاس مطالعــات انجــام شــده بــر روي ســطح  بــر -3
در طـول  كـه  ه شـد  نتيجـه گرفت ـ  ،هـا سايشي نمونه

بـوده  حـاكم  خراشـيدگي  سـازوكار   ،سـايش فرايند 
در اليـاف،  تخريب فصل مشترك و شكسـت  . است
  .دشها ديده نمونه
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  حرارتياتمكانيكي و عملي با آلياژسازي Al3Zr نانوبلورين فلزيسنتز تركيب بين

  
  )4(محمدحسين پايدار      )3(فتح االله كريم زاده      )2(محمدحسين عنايتي      )1(اسماعيل پورخورشيد

 

  كيدهچ
نياز به موادي كه خواص مناسب مكانيكي خـود را تـا دماهـاي     ،خودروسازي و هوافضاامروزي مانند نايع صهاي اخير در با توجه به پيشرفت

ايـن   ايبـر ي دليل ،فلزي و كاربرد بيش از پيش اين دسته از موادبينهاي افزون تركيبي روزتوسعه. رسدنظر ميضروري به ،كنندبالا حفظ مي
مـورد توجـه   بسـيار   ،استحكام بـه وزن بالاي نسبت  ،دليل پايداري حرارتيآلومينايد زيركونيم بهفلزي تريتركيب بين ،ميان اين در. است عااد

 ـ  Al3Zrفلزيكه تركيب بين ندنتايج نشان داد. شدآلياژسازي مكانيكي بررسي  روشهب Al3Zrتوليد امكان  ،در اين تحقيق. بوده استان قمحقّ ا ب
 ـشود، امتشكيل نمينيز ساعت  50زمان ت مدانجام آلياژسازي مكانيكي حتي به ات آسـياكاري بـه  ا با انجام عملي سـاعت و سـپس   10ت مـد، 

ات حرارتي در دمايعملي C º 600 بهتركيب ،ساعتت يكمد Al3Zr هـاي دانـه  يانـدازه  ،هـال  -سـون ويليـام  يبا استفاده از رابطه. توليد شد 
  .پ الكتروني عبوري داشتبا مشاهدات ميكروسكُخوبي تطابق ي دانه اندازهاين . نانومتر محاسبه شد 32 برابر با  Al3Zrتركيب
  .ات حرارتي، عمليAl3Zrفلزي، آلياژسازي مكانيكي، تركيب بين كليدي هاي واژه

  
  

Synthesis of Nanocrystalline Al3Zr Intermetallic Compound by Mechanical Alloying and 
Heat Treatment 

 
 

E. Pourkhorshid           M.H. Enayati            F. Karimzadeh           M.H. Paydar 

 
Abstract 
According to the recent technological developments in modern industries such as automotive and 
aerospace industries, the use of materials which can retain their mechanical properties at elevated 
temperatures is essential. Considerable developments which have been made on intermetallic compounds 
and their applications show that such industries need to use these materials. Nowadays, Zirconium tri-
Aluminide intermetallic has attracted much attention due to its good thermal stability and high specific 
strength. In this study, Al3Zr compound was produced by mechanical alloying. The results showed that no 
new phase is produced in the powder mixtures after 50 hours of mechanical alloying. After heat treating 
the mechanically alloyed powder at 600 ºC for 1 hour, the Al3Zr compound was formed. The grain size of 
the Al3Zr compound was measured to be 32 nm. 
 
Key Word  Mechanical alloying, Intermetallic compounds, Al3Zr, Heat treatment. 
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  مقدمه
هـاي زيـادي   تحقيقات و تلاش ،هاي اخيردر دهه 

خصوص آلياژهاي مـورد  ي مواد پيشرفته بهبراي توسعه
موشك و  يهاي هواپيما، خودرو، بدنهاستفاده در سازه

دليـل قرارگيـري آليـاژ    به. صورت گرفته استمانند آن، 
 ،در برخي از ايـن كاربردهـا  ايي بالا هاي دمدر محدوده

اتي نظير حفظ استحكام بسيار مورد توجه بـوده  مشخص
آنچه بيش از  ،اتدر كنار اين مشخص ،حالبا اين. است

بـالاي  رسـيدن بـه نسـبت     ،همه مورد توجه بوده است
هـاي فراوانـي   كنون تـلاش تا. باشدمياستحكام به وزن 

در با قابليت كـاربرد   احي و توليد مواد پيشرفتهطرّبراي 
هـا بـا   اين تلاش. استشده ي بالا هادماو دماي محيط 

گسترش فراواني  ،هدف افزايش نسبت استحكام به وزن
هـاي  توان به سـراميك مي ،اين مواد ياز جمله. انديافته

 هـاي تركيب. كردفلزي اشاره بينهاي پيشرفته و تركيب
تند كـه  جديـدي هس ـ  مـواد مهندسـي نسـبتاً    ،فلزيبين

ت كاركرد فردي از جمله قابليخواص ويژه و منحصر به
بـالاي  در دماي بالا، خواص مكانيكي مناسـب، نسـبت   
دارنـد   ،استحكام به وزن و مقاومت به سـايش مطلـوب  

 وفلـزي، آلومينايـدها جـز   بـين  هـاي در بين تركيب. [1]
ماننـد   يدليل خـواص مطلـوب  دسته موادي هستند كه به

ي عالي و مقاومـت بـه   استحكام ويژهچگالي بسيار كم، 
 انـد قرار گرفتهان قبسيار مورد توجه محقّ، خوردگي بالا

) Al3Zr( تـري آلومينايـد زيركونيـوم   ميان، در اين . [2]
شـده  استفاده تر  دارد، بيشنظيري كه  دليل خواص كم به

ي ذوب بسـيار  واصي نظير نقطـه اين تركيب با خ. است
به خوردگي بسـيار زيـاد و   بالا، چگالي پايين، مقاومت 

داراي كاربردهـاي بسـيار    ،العـاده  پايداري حرارتي فوق
از جملـه  . [3] باشـد  مـي هاي مختلـف  متنوعي در زمينه

هـا   توان به شكنندگي آنمي ،اين دسته از مواد هاي عيب
ي ات در زمينـه ق ـبسـياري از تحقي  ،بنابراين. اشاره كرد
  .[4] اندمتمركز شده عيببهبود اين 

يكــي از الــذكر در ابعــاد نــانو،  وليــد مــواد فــوقت  
مـواد  . [5] شـود  كارهايي است كه انجـام مـي  ترين  مهم

خواص منحصر بـه   ،نانوساختار نسبت به مواد معمولي

ها آنروني اين خواص به ابعاد ساختار ددارند و فردي 
از آنجا كه در مواد نانوساختار كسر بالايي . وابسته است

بينـي   پيش ،فصل مشترك قرار دارند نواحيها در  از اتم
 تا حد زيادي به فصل مشتركها  آنشود كه خواص مي

در فضـاهاي نـانومتري    ،از طـرف ديگـر  . وابسته باشـد 
متعــارف مــرتبط بــا خــواص فيزيكــي و ســازوكارهاي 

هـا   آنرفتار  ،دليلنيستند و به همين  المكانيكي مواد فع
توليــد مــواد  بــراي .]6[ شــوداساســاً دچــار تغييــر مــي

از . انـد  هاي بسيار متفاوتي ارائه شـده  روش ،نانوساختار
، [7] هـاي شـيميايي  روش تـوان بـه  هـا مـي   ي آنجمله

  .و مكانيكي اشاره كرد ،[8]فيزيكي 
بسـيار   ينـدي افر آلياژسـازي مكـانيكي   از آنجا كه  

هاي ساده، كاربردي، بدون احتياج به انجام دستورالعمل
ه خـود جلـب كـرده    بتوجه زيادي را  ،باشدگسترده مي

ــت ــد . اس ــترهتولي ــي  گس ــه  ي بزرگ ــواد از جمل از م
 بلورهافلزي، نانو بينبلورين هاي جامد، فازهاي  محلول

. باشـد  ن روش مـي يهاي ا قابليتاز شكل،  بيو فازهاي 
بـا  از آنجا كه اين روش توانايي توليد آلياژهاي جديـد  

ــد و   ــت جام ــنتز در حال ــه  س ــاز ب ــدون ني ــب ت از تبعي
 سـت، فـازي تعـادلي را دارا   هايهاي نمودار محدوديت

افزون بـر   .[9,10] گرفته استبسيار مورد استفاده قرار 
در حالـت   فلزيبينهاي  تركيب يند توليداانجام فراين، 

 ،گري ريختهمانند هاي متداول  امد در مقايسه با روشج
هـاي ايـن    مزيتاز جمله . داردبسيار زيادي  هاي تمزي

توان به جلوگيري از تبخير شدن و از دسـت  ميروش، 
دليل  بهمانند آلومينيم پايين ي ذوب رفتن عناصر با نقطه

مشكلات ناشـي از تفـاوت   عدم وجود ، بالافشار بخار 
گري و ي ذوب دو عنصر حين ريخته طهدر چگالي و نق

رسـيدن   .اشاره كرد ،العناصر فعايش جلوگيري از اكس
نيـاز   يبه تجهيزات فراوانگري،  شرايط در ريختهاين به 
توليد تركيب  ،پژوهش حاضر انجام هدف از. [11] دارد

با استفاده بلورين نانو صورت به تري آلومينايد زيركونيم
  .ي بوده استآلياژسازي مكانيك روش از
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 مواد و روش انجام پژوهش
ــژوهش    ــن پ ــودر  ،در اي ــزات از پ ــومينيم و فل آل

نانوسـاختار   فلـزي تركيب بـين منظور توليد  زيركونيم به
Al3Zr استفاده شد .ات مـواد مشخص در جـدول   ،ليـه او

آلياژسـازي   ي مرحلهاز آنجا كه در . ارائه شده است )1(
ودرهاي فلـزات  پخصوص  به ،مكانيكي پودرهاي فلزي

و سـطح   هـا گلولـه  بـه سـطح  مـواد   آلومينيم،مانند  نرم
عنـوان   از اسيد اسـتئاريك بـه   د،نچسبمحفظه ميروني د

جلـوگيري از  عامل كنترل فرايند براي رفع اين عيـب و  
اين ماده با ايجاد يك . استفاده شد ،اتلاف انرژي و پودر

هـا   آنهـم چسـبيدن    از بـه  ،پودر ذرات سطحروي لايه 
از يك درصد وزني  ،در اين پژوهش. كندلوگيري ميج

در تمامي مراحل آلياژسـازي مكـانيكي   اسيد استئاريك 
 ييند آلياژسازي مكانيكي در يك آسـيا افر .استفاده شد

كـاري و  هاي آسـيا محفظه. اي انجام شداي سيارهگلوله
پنج عدد . شدندنتخاب ركروم اها از جنس فولاد پگلوله

جلـوگيري از  بـراي  . كـار رفـت   اري بـه آسياكگلوله در 
حين آلياژسـازي مكـانيكي در تمـامي     هاپودرايش اكس

عنـوان گـاز    از گاز آرگون خالص به ،مراحل آلياژسازي
 ،ينـد اجزئيات دستگاه و شـرايط فر . محافظ استفاده شد

ات مليمنظور انجام ع به. شده استآورده  )2(در جدول 
آرگـون  بـا گـاز   شـكل  اي ي لولهكورهيك از ، حرارتي

 ـ. استفاده شـد  ي پودرهـا درون لولـه   ،منظـور  ايـن راي ب
دمـا   ها و بـه از درزبندي لبهپس شد و قرار داده فولادي 

ت يك سـاعت درون كـوره   مد به هاكوره، پودراندن رس
منظـور بررسـي تحـولات فـازي حـين       بـه . قرار گرفت

 ــ ــانيكي و عملي ــازي مك ــين  آلياژس ــي و تعي ات حرارت
ايكـس اسـتفاده    ياز آزمون پراش پرتو ،هادانهي  اندازه

فيليـپس  ايكس با استفاده از دستگاه  يپرتوون آزم. شد
. آنگستروم انجام گرفت 5405/1طول موج پرتويي با با 

بـا اسـتفاده از   شناسايي فازهاي موجـود در هـر نمونـه    
 ي رفتـار حرارتـي نمونـه   . انجام شـد  اكسپرتافزار  نرم
 ـ  كاريآسيا حرارتـي  تحليـل  دسـتگاه   ي وسـيله  هشـده ب

(DSC) ـتارام   مدلمنظـور بررسـي    بـه . شـد بررسـي  س
پ الكترونـي روبشـي   از ميكروسكُ ،هاريزساختار نمونه

 پ الكترونـي عبـوري  و ميكروسكُ Philips-XL30مدل 
ي از رابطـه  ،هادانه ي اندازه ي محاسبهبراي  .شداستفاده 
ي هرابط ـ از اسـتفاده  بـا . داسـتفاده ش ـ هال  -سون ويليام
 يو الگـوي پـراش پرتـو    )1 ي رابطه( هال -سون ويليام
 كاريآسـيا  پودر ذراتدر  كرنش و دانه ي اندازه ،ايكس
  :مدآ دست هب شده

)1(                              

ارتفـاي آن   ي پهناي پيك در نيمه β، در اين رابطه
ثابـت و  مقـدار    kپـراش،  ي زاويـه  θ بر حسب راديان،

 در آزمــونرفتــه كـار   طـول مــوج بــه  λ،  9/0بــا بـر  برا
 A، سـان ميـانگين   كـش  كرنش ε، )آنگستروم 5406/1(

سـان   كـش ي توزيـع تغييـر شـكل    ضريبي كه به نحـوه 
 ي اندازه dو ) هابراي نابجاييبرابر با يك (بستگي دارد 

 بر حسـب  βcosθاگر تغييرات . دنباشها مي دانهمتوسط 
sinθ آيـد كـه شـيب آن    مـي  دسـت  رسم شود، خطي به

آن  ءو عرض از مبـدا خواهد بود شبكه ميانگين كرنش 
 ي محاسبهبراي . دهد نشان ميها را دانهمتوسط  ي اندازه
از نـرم   ،ونذرات پودر در مراحل مختلف آزم ـ ي اندازه
  .استفاده شد ImageJافزار 

 
  حقيقدر اين ت آلومينيم و زيركونيم مورد استفاده هايات پودرمشخص 1جدول 

  
 زيركونيمآلومييوم نوع پودر

5/997/99درصد خلوص  

رفولوژيم دارزاويهنامنظم   
)ميكرون(ذرات  ي اندازه  60-10020-100  

زيركونيم اصفهان متالورژي پودر خراسانهمحل تهي 
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  جزئيات دستگاه و شرايط آلياژسازي مكانيكي 2جدول 
  

 500)دقيقهدردور(سرعت حركت دستگاه
 90)مترميلي(طر محفظهق

دار سخت شده فولاد كرومجنس محفظه و جنس گلوله  
 120)مترميلي(حجم محفظه

ها تعداد گلوله  5 
)متر ميلي( ها قطر گلوله  20 

 10:1نسبت گلوله به پودر
 16)گرم(جرم پودر
 آرگونمحيط

  

  نتايج و بحث
  آلياژسازي مكانيكي

فلـزي  توليد تركيب بينمنظور  به ،ي اولدر مرحله  
Al3Zr، آلومينيم و زيركونيم خالص با نسـبت   هايپودر
 50زمان مدت  بهو  ندمخلوط شد Al75Zr25 معادل اتمي

آزمـون  . نـد آلياژسازي مكانيكي قرار گرفتتحت ساعت 
ــو ــراش پرت ــس از ايكــس  يپ ــانپ ــف زم ــاي مختل ه

  .انجام شد ،آلياژسازي مكانيكي
مربوط بـه  ايكس  يالگوي پراش پرتو ،)1(شكل   

هـاي  را در زمـان  Al75Zr25 با نسبت اتمي مخلوط پودر
طور كه   همان. دهدمختلف آلياژسازي مكانيكي نشان مي

سـاعت   10مخلوط پـودري كـه   براي  ،شودمشاهده مي
تنهــا  ،آلياژســازي مكــانيكي قــرار گرفتــه اســتتحــت 

نيم و آلومينيم خالص مشاهده زيركوبه هاي مربوط  پيك
هـاي  شدت پيـك  ،با افزايش زمان آلياژسازي .دنشو مي

 50تـا زمـان   و تـدريج   بـه مربوط به آلـومينيم خـالص   
ي  همه ،ساعت 50زمان پس از و  يابدميكاهش  ساعت

هـاي   پيـك ديگـر،  از طـرف   .انـد  دهها محو شپيكاين 
 انـد  هساعت باقي ماند 50مربوط به زيركونيم خالص تا 

تـر  پهـن  ،مكـانيكي  زمـان آلياژسـازي   افزايشو تنها با 
 هادانهي  تواند كاهش اندازهت اين پديده ميعلّ. اند شده

هـا، جاهـاي   شـبكه ماننـد نابجـايي    هاي و افزايش عيب
كـه   باشـد رونـي  افزايش كـرنش د  ،يطور كلّ خالي و به

 ـ  بـه  .دن ـدهآلياژسازي مكانيكي رخ ميحين   ،يطـور كلّ
 يي آلياژسـازي مكـانيك  شده در مرحلهايجاد  هاي عيب

. شــونددر شــبكه مــي الاســتيكباعــث توليــد كــرنش 

در نقـاط مختلـف   هاي بلوري  هي صفحفاصله ،بنابراين
در  ،دنبـال آن  كنـد و بـه  متفاوت تغييـر مـي   هاي ميزان به

هـا اتفـاق   پيـك گي شد پهن ،ايكس يآزمون پراش پرتو
  .[9,10] افتدمي

آلياژسـازي  حين  هاچگالي نابجاييافزون بر اين،   
 آزاد،منظور كـاهش انـرژي   به .يابدافزايش ميمكانيكي 

 دنيابمي آرايشصورت مرزهاي فرعي ها بهاين نابجايي
با افزايش زمـان  . دهندشكيل ميو يك ساختار سلولي ت

 ،تـر هـاي بـيش  آلياژسازي مكـانيكي و توليـد نابجـايي   
و به مرزهـايي  شوند تر ميبيشتدريج مرزهاي فرعي  به

ذكـر ايـن نكتـه    . [9,10] دنشومي ي زياد تبديلبا زاويه
هـا و  زمـان بـا توليـد نابجـايي    ضروري اسـت كـه هـم   

 افزايش دماي موضعي در نمونه دليلبهشبكه،  هاي عيب
نيـز رخ   هـا ناشي از برخوردها، بازيابي و حـذف عيـب  

نـرخ   ،آلياژسـازي مكـانيكي   يليهدر مراحل او. دهدمي
 ـ ،باشدميها آنتر از حذف بسيار بيش هاتوليد عيب اام 

كـاهش و در   هـا سـرعت توليـد عيـب    ،با گذشت زمان
از پـس   .يابـد افـزايش مـي  هـا  آنسرعت حذف  ،مقابل

ــه  ــانيكي ب ــازي مك ــدآلياژس ــاعت 20 تم ــب  ،س تركي
در واقـع، تشـكيل    .شـود تشـكيل مـي  فلزي جديـد   بين

Al9.83Zr0.18 اسـت پايـدار  شبهفلزي يك تركيب بين كه، 
 يزيركـونيم در شـبكه  نـدك  بسيار اناشي از حل شدن 

سـاعت آلياژسـازي    50اين تركيب تا . باشدآلومينيم مي
تركيـب  در ايـن مـدت،   مانـد و  مكانيكي ثابت باقي مي

  .شودتوليد نمي) Al3Zr(مورد نظر 
يـك   Al9.83Zr0.18شـود كـه تركيـب    بيني ميپيش  
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ــين  ــب ب ــبه تركي ــزي ش ــدارفل ــد   پاي ــتاي تولي در راس
، تشــكيل آنم باشــد و توليــد آلومينايــد زيركــوني تــري
. [12]انـدازد  تعويـق مـي  آلومينايد زيركـونيم را بـه   تري

آلـومينيم   ينرخ نفوذ زيركونيم در زمينـه افزون بر اين، 
تـر  نفـوذ بـيش  بنـابراين،  . بسيار كم است ))3(جدول (

گيرد و توليـد  كندي صورت ميزيركونيم در آلومينيم به
Al3Zr تشـكيل  ش از ايـن،  پـي . [13]افتـد  تعويق مـي به

پايدار در مسـير توليـد تـري آلومينايـدهاي     فازهاي شبه
گـزارش  آلياژسـازي مكـانيكي    ينـد افربا عناصر واسطه 

آلومينايـد  توليد تري، [14]يانگ و همكاران . شده است
نـد كـه در مراحـل    اهيوبيم را مطالعه و مشـاهده كـرد  ان
پايـدار  تركيب شـبه  ،آلياژسازي مكانيكي ي ليهاوAl2Nb 

طـولاني    هـاي شـود و ايـن تركيـب تـا زمـان     توليد مي
آن و يـن،  اافـزون بـر   . مانـد آسياكاري ثابت بـاقي مـي  

همكاران فازهاي توليد شده حين آلياژسـازي مكـانيكي   
 ـ  10همراه بهمخلوط پودري آلومينيم  بيم را ويادرصـد ن

كه در مراحل ابتدايي انجام اند كردهشناسايي و گزارش 
پايـدار توليـد   يـك تركيـب شـبه    ،نيكيآلياژسازي مكـا 

. انـدازد خير مـي أتشود كه توليد محصول نهايي را به مي
جلـوگيري از توليـد ايـن    بـراي  ند كه اهها مدعي شدآن

ــبه  ــب ش ــل او  تركي ــته در مراح ــدار ناخواس ــهپاي  يلي
مخلـوط   بايـد بـه  مـي تـري را  انرژي بـيش  ،آلياژسازي

كـه  شـود  بيني ميپيش ،بنابراين. [15]پودري وارد كرد 
تـر و يـا   هـاي بـيش  به زمـان  Al3Zrتوليد تركيب براي 

از آنجا كـه  . استنياز  كاريافزايش انرژي دستگاه آسيا
، ستاستفاده از اين دو روش چندان مقرون به صرفه ني

 ،راه ديگـر . نـد نظـر قـرار گرفت  مورد هاي ديگري روش
هـا بـه  سازي مخلوط پودرها با آسياكاري آنالفع تمـد 

 هـاي ات حرارتي پـودر عمليانجام  ،كافي و سپس زمان
ـ منظور تعيين دقيق دمايبه. باشدال شده ميفع  ات عملي

  .شد حرارتي استفادهتحليل از  ،حرارتي

  

 
  

 هاي مختلف آلياژسازي مكانيكيدر زمان Al75Zr25 ايكس از مخلوط پودري با نسبت اتمي يالگوي پراش پرتو  1شكل 

  
  سرعت نفوذ سيليسيم و زيركونيم در آلومينيم يهمقايس  3جدول 

  

  C 400 (m2/s)° ضريب نفوذ در آلومينيم در دماي عنصر
زيركونيم

  
سيليسيم
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  حرارتيتحليل 
آزمون تحليل ، Al3Zrمنظور تعيين دقيق دماي تشكيل به

 10زمـان  ت مـد مخلوط پودري كه بـه حرارتي بر روي 
و تا حدود زيـادي بـه  ساعت آلياژسازي مكانيكي شده 

از آزمـون  ايـن  . ، انجام شدصورت همگن در آمده بود
 C 10°ايش و با نرخ گرم ـ C 1200° دماي اتاق تا دماي
آزمـون تحليـل   در نمودار حاصل از . بر دقيقه انجام شد

شـود كـه    چهار پيك مشاهده مـي  ،))2(شكل (حرارتي 
گرمـاگير  پيك  نو چهارميهستند ليه گرمازا سه پيك او

كـه  چهـارم  پيـك   ،شودميشاهده كه مطور همان .ستا
 اين. پديدار شده است C 650° در دماي ،گرماگير است

موجــود در  آلــومينيم ذوب يپديــده مربــوط بــه پيــك
سـرعت   ،ز آنجا كه حين گرم كردن مادها. است ساختار

بـا انجـام   نيز، و  مؤثر استها بر دماي واكنشايش گرم
 ـ  ها بـه كاري دماي شروع واكنشآسيا ال شـدن  دليـل فع

ايـن ميـزان انحـراف در    وجـود  ، يابدپودرها كاهش مي
 از آنجـا كـه   .رسد نظر ميبهدماي ذوب آلومينيم منطقي 

 آسـيا سـاعت   10زمـان   تمـد به مخلوط پودري كه در
 ذخيره شده در شـبكه  ينسبت انرژي كرنشاست،  شده

بلورك  يبه اندازه







d

ε بـا  ايـن نسـبت    ،ستسيار بالاب
 يپديـده  .يابـد مياهش كنمونه در دماي بالا  قرارگيري
يك پيك گرمازا در نمودار شكل بهداد، اين رخمرتبط با 

ي ايـن  مقايسـه بـراي  . شود مشاهده ميحرارتي تحليل 
 ميـزان  ،هـال  -سـون ي ويليـام نسبت با استفاده از رابطه

از پس تي و حرارتحليل ها قبل از دانهي كرنش و اندازه
. ايكـس محاسـبه شـد    يالگوي پراش پرتوكمك بهآن 

126000برابر با حرارتي تحليل اين نسبت قبل از 







m

1 
ــه   ــود ك ــس از آن ب ــاي پ ــا دم ــه ،C 600° ت   48000 ب









m

 لين پيـك در كه او توان گفت مي ،بنابراين. رسيد 1
هـاي  حـذف كـرنش  ز حرارتـي ناشـي ا  تحليـل  نمودار 

تطابق ايـن پيـك بـا دمـاي     . ستا ها و رشد دانهروني د
  بازيابي آلومينيم كارسرد شـده كـه در محـدوده دمـايي    

°C 300 كنـد  را تأييـد مـي  ايـن موضـوع    ،دهدرخ مي .

ــاران  ــتعان و همك ــل  در ، [11]مس ــون تحلي ــايج آزم نت
 ي دهكاري ش ـمخلـوط پـودري آسـيا   مربوط به حرارتي 

از  تر بيم، حضور پيك گرمازا در دماي كميواآلومينيم و ن
°C 400     را به آزاد شدن انرژي ذخيـره شـده در شـبكه

  .ندا هحين آلياژسازي مكانيكي نسبت داد
بـه دو  توانـد  آلومينايد زيركـونيم مـي   تركيب تري  

پايـدار و ديگـري   يكـي مكعبـي شـبه   ، شكل مجزا باشد
 ـ تفاوت نـاچيزي پايدار كه ) تتراگونال(وجهي راست ا ب

آلومينايد زني تريدر مراحل جوانه. ساختار مكعبي دارد
ابتـدا   ،زيركونيم از مخلوط پودري آلومينيم و زيركـونيم 

زند و جوانه مي)  L12(پايدار مكعبي با ساختار فاز شبه
آلومينايــد زيركــونيم از تــري پايــدار ســاختار ،در ادامــه

. كنـد و رشـد مـي  زنـد  مـي پايدار آن جوانه  ساختار شبه
ساختار مكعبي فـاز  دليل آن است كه بهپديده ت اين علّ

 يزمينـه تطـابق خـوبي بـا    فصل مشترك آن  ،پايدارشبه
-زني ميباعث كاهش انرژي جوانهو اين آلومينيم دارد 

آلومينايد با تشكيل تركيب تريو يندافر ي در ادامه .شود
 .يابدتري ميانرژي كاهش بيش وجهي،راستبا ساختار 
م در نمـودار  پيـك دو كـه  رسـد  نظر مـي به ،در حقيقت

مربـوط بـه انـرژي آزاد شـده در اثـر       ،حرارتـي تحليل 
م در ايـن  پايدار و پيك سـو آلومينايد شبهزني تريجوانه
آلومينايد زيركونيم پايدار مربوط به تشكيل تري ،نمودار
ــد ــاران  .باش ــتعان و همك ــود، [11]مس ــق خ  ،در تحقي

را ناشي از توليـد   C 450° حضور پيك گرمازا در دماي
 ي آزاد شدهگرماي يوبيم و اآلومينايد ن تركيب نهايي تري

ش و دافـزون بـر ايـن،    . نـد ا هناشي از آن گزارش كـرد 
 طـي موارد مشابهي را  ،نيز در تحقيق خود، [16]شوارز 

آلومينايـد زيركـونيم بـا اسـتفاده از هيدريـد       توليد تـري 
گـزارش  مكـانيكي  آلياژسـازي  بـا  زيركونيم و آلومينيم 

ليه و پايدار مكعبي از مواد او زني فاز شبه جوانه. ندا هكرد
پايدار  شبه فاز ازوجهي  راستتوليد فاز پايدار  ،در ادامه

ه بـود تحقيـق  اين از نتايج  ،حرارتيحين آزمون تحليل 
آلومينايــد  نتــالپي تشــكيل تــريان، اقــايــن محقّ. اســت
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 بر مـول  كيلوژول 14ميزان  را بهوجهي  راستزيركونيم 
  .ندا هگزارش كرد

، دست آمده به نتايجصحت ارزيابي براي  ،در ادامه  
اي كـه تـا   نمونـه آزمون پراش پرتوي ايكـس در مـورد   

 ،تحت گاز محـافظ حـرارت ديـده بـود     C 600° دماي
ارائـه شـده    )3(نتايج اين آزمـون در شـكل   . انجام شد

 ـانجـام ايـن عمل   ،شودطور كه ديده مي همان. است ات ي
آلومينايـد زيركـونيم    حرارتي باعث توليد تركيـب تـري  

پايـدار    شده است و اثري از تركيب شبه كاملصورت  به
Al9.83Zr0.18 از پـس  آنچـه كـه    ،در واقع. شودديده نمي

 تركيـب   ،توليـد شـده اسـت    )2(م در شـكل  پيك سـو
    .باشدآلومينايد خالص مي تري

  
  

  
  

  كه  Al75Zr25 پودري با نسبت اتمي ي رتي از نمونهحراي آزمون تحليل  نتيجه 2 شكل
  ساعت آلياژسازي مكانيكي شده است 10زمان ت مد به

  

 
  

  ات حرارتي از عمليشده پس ساعت آسياكاري  10 ي ايكس از نمونه يالگوهاي پراش پرتو 3 شكل
  C 600° ساعت در دماي 1ت مد به
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 ذرات پودر حين آلياژسازي مكانيكيشكل تغييرات 
ات حرارتيو عملي  

مخلوط پودر پـس از  ذرات موجود در  ،)4(شكل  
در اثر . دهدساعت آلياژسازي مكانيكي را  نشان مي 10

كه حـين  ها بين ذرات پودر و گلولهبرخوردهاي متوالي 
ليـه تغييـر   پودر اوشكل ذرات افتد، اتفاق ميكاري آسيا

 10از شـود، پـس   طور كه مشاهده ميهمان. كرده است
 قريبـاً تذرات مخلـوط نهـايي   آسياكاري، شـكل  اعت س

شـكل  در . شده اسـت ميكرون  30±5ي كروي با اندازه
ــكل ذرات  ،)5( ــريش ــونيم ت ــد زيرك ــس  آلوميناي از پ

گونـه كـه   همان. داده شده استشان نات حرارتي عملي
و ايـن   انـد شـده اي خوشهذرات پودر  ،شودمشاهده مي

رخ داده دماي بـالا   درجوشي تف يدليل وقوع پديدهبه
ذرات بســيار  يتوزيــع انــدازهافــزون بــر ايــن، . اســت

در  ،حالـت ذرات در ايـن  يانـدازه . غيريكنواخت است
شكل ذرات با توجه به  .دست آمدبه 89تا  39ي گستره

حالـت، پـودر مـورد اسـتفاده بايـد بـراي       پودر در ايـن 
پـودر   ،منظـور راي ايـن ب. كاربردهاي عملي اصلاح شود

 ـدبه بـه ات حرارتـي  ست آمده از عملي 10ت زمـان  مـد 
اي قـرار گرفـت و آسـياكاري    ارهسـي  يساعت در آسيا

را  Al3Zrتركيـب  شـكل ذرات   ،)6(شـكل  . انجام شـد 
در ايـن  . دهـد نشان مـي را كاري ساعت آسيا 10از پس 

 تر ي ذرات تركيب كوچككه اندازهاينشكل، افزون بر 
ــ)ميكــرون 3±2(شــده اســت  ــع ان  هــاي آندازه، توزي

و  تريكنواختبا شكلي تر شده است و ذرات يكنواخت

 ،ايـن پـژوهش   يدر ادامـه . انـد نمايـان شـده  محور هم
روش شـده بـه   تركيب نهايي توليدهاي بلورك ياندازه

  .شدمذكور، اندازه گيري 
  

  Al3Zrها در تركيب گيري دانهاندازه
ودر حاصل مربوط به پايكس  يالگوي پراش پرتو  

) 7(در شـكل   ،ات حرارتي و آسياكاري مجـدد ز عمليا
 يبـا اسـتفاده از ايـن الگـو و رابطـه     . شـود مشاهده مي

هـاي  دانـه  ي، انـدازه ))1( يرابطـه (هـال   -سونويليام
Al3Zr يرابطه ،)8(شكل . در پودر توليدي محاسبه شد 
دست آمده از بهلاعات اساس اطّ هال را بر -سونويليام

 ــ ــراش پرت نشــان  ،)7(شــكل در ايكــس  يوالگــوي پ
نهايي اين تركيب  يدانه ياندازه ،بر اين اساس. دهد مي

ارزيـابي  منظـور  بـه . نانومتر تخمين زده شـد  32برابر با 
سـاختار ذرات پـودر   ي دانـه،  زنـي انـدازه  تخمينت دقّ
. شـد بررسـي  پ الكترونـي عبـوري   كمك ميكروسـكُ  هب

ي از پ الكترونـي عبـور  تصـوير ميكروسـكُ   ،)9(شكل 
ه ملاحظـه  طور كانهم. دهدمحصول نهايي را نشان مي

ي گسـتره ماده در  هاي موجود دردانه ياندازه ،شودمي
 يكه با نتايج حاصـل از رابطـه  قرار دارد نانومتر  8±35

افزون بر . داردخواني بسيار خوبي همهال  -سونويليام
موجـود در   يهـاي پيوسـته  حلقـه  ،در اين تصويراين، 

ســاختار نــانوبلورين  نهــايي يالكترونــي نمونــهپــراش 
  .كندرا تأييد ميمحصول نهايي 

  

 
  ساعت آلياژسازي مكانيكي 10از پس  Al75Zr25مخلوط پودري با نسبت اتمي شكل ذرات در  4شكل 
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  ات حرارتياز عمليپس  Al3Zrذرات پودر شكل  5شكل 
  C 600° ساعت در دمايزمان يكت مدبه 

 

 
  

كاري مجددساعت آسيا 10پس از  Al3Zrذرات پودر كل ش 6شكل 

 
  

ساعت  10از پس ساعت و زمان يكت مدبه C 600° ات حرارتي در دمايپس از عمليAl3Zr ايكس از  يالگوهاي پراش پرتو 7شكل 
 كاري مجدداآسي
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  مجدد ساعت آسياكاري 10از پس  Al3Zr يهال براي نمونه -سونويليام يرسم رابطه 8شكل 

  

 
  

  همراه الگوي پراش الكترونيبه Al3Zrپ الكتروني عبوري از ذرات پودر تصوير ميكروسكُ 9شكل 
 

  گيرينتيجه
با انجام آلياژسازي مكانيكي   Al3Zrفلزيتركيب بين -1

توليد تركيـب   ،آن دليلو  ساعت تشكيل نشد 50تا 
ــبه ــدار ش ــدك   Al9.83Zr0.18پاي ــوذ ان ــرعت نف و س

  .عنوان شد آلومينيمزيركونيم در 
ساعت  10زمان ت مداري بهكآسياات عملي با انجام -2

ــپس ــ ،و س ــاي عملي ــي در دم  C 600° ات حرارت
  .توليد شد  Al3Zrتركيب  ،ساعتت يكمد به

 يانـدازه  ،هـال  -سـون ويليـام  يبا استفاده از رابطه -3
ــه ــودر ذرات يدان ــس   Al3Zrپ ــاعت  10از پ س

ـ ،ليهآسياكاري او  ات حرارتـي بـه  عملي ت زمـان  مـد
و آسـياكاري نهـايي    C 600° سـاعت در دمـاي  يك
. نانومتر محاسبه شد 32برابر با  ،ساعت 10ت مد به

بـا  گيـري  ي ايـن انـدازه  بـين نتيجـه  تطابق مناسبي 
وجـود  پ الكترونـي عبـوري   ميكروسـكُ  مشاهدات

  .داشت
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آهن با - در دستگاه آلياژي مس نانوساختار اشباع فوقجامد تشكيل محلول ثر بر ؤتحليل عوامل ترموديناميكي م
  آلياژسازي مكانيكي

  
  )3(محمدرضا ابوطالبي         )2(مسعودگودرزي    )1(ميلاد مجتهدي

 
  چكيده

انـرژي فصـل    .انـد  شـده تحليـل   آلياژسـازي مكـانيكي   يندافردر  غيرتعادلي هايتشكيل محلولدر ثر ؤم ترموديناميكي عوامل ،در اين پژوهش
ابتـدا   ،منظـور  ايـن راي ب. اند شده  بررسيهستند كه در اين پژوهش  يعواملشكل،  مشترك، انحناي فصل مشترك و انرژي ذخيره شده در فاز بي

روش  بههايي با نسبت وزني برابر از مس و آهن نمونه ،سپس .شدارائه نانوساختار دوفازي هاي  مجموعهتحليل براي آماري  -يك مدل هندسي
 ـ فـوق امل عوه اين ترتيبت، ب. شدندادغام  شده انجامسازي مدل با TEMو  XRDهاي عملي بررسي و نتايجشدند آلياژسازي مكانيكي  در  ذكرال

بـا تشـكيل مـداوم منـاطق چنـد      دستگاه، ت در اين ر بالاي حد حلاليمقدا كهنشان داده شد . شدندو مقايسه  آهن تحليل -مسدستگاه آلياژي 
  . است پذير امكانبه محلول جامد  ها آنتبديل  شكل و بي نانومتري

  
  .شكل بيفاز  مشترك، ، فصلفوق اشباع محلول جامدآلياژسازي مكانيكي، ترموديناميك،  كليدي هايواژه

 
  

Analysis of Thermodynamic Factors Affecting the Formation of Nanostructured 
Supersaturated Solution in Mechanical Alloying of Cu-Fe System 

 
M. Mojtahedi  M. Goodarzi  M.R. Aboutalebi 

 
Abstract 
In this study, the thermodynamic factors with effects on the formation of non-equilibrium solutions in 
mechanical alloying have been investigated. The analyzed factors were the interface energy, the interface 
curvature and the stored energy of amorphous phase. For this purpose, a geometrical model with 
statistical considerations was first developed in order to investigate the dual-phase nanostructured 
systems. The mechanically alloyed Cu-Fe samples with the same weight percents were then prepared. The 
results of experimental XRD and TEM investigations were combined with those obtained from modeling. 
A comparative study was conducted for the effects of the mentioned factors. It was shown that the high 
solubility limit in the Cu-Fe system can be obtained by the continuous formation of amorphous 
nanometric regions and their subsequent transformation to solid solutions.  
 
Key Word Mechanical alloying, Thermodynamics, Supersaturated solid solution, Interface, Amorphous 

phase.  
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  مقدمه
ــه   ــد ده ــته يدر چن ــانيكي  ،گذش ــازي مك آلياژس

هايي پيچيده شناخته شده تقابليعنوان روشي ساده با  به
ذرات فلـزي در   درپـي  پيشكست و جوش سرد . است

ــن روش ــته شــدن   ،اي ــادي موجــب انباش ــداد زي از تع
توانـد  خود مي يشود كه به نوبهساختاري مي هاي بعي

اگـر   .[1] تشكيل فازهاي دور از تعادل را تسهيل نمايد
ژهـاي  فلـزات و آليا ماننـد   سنتز مواد دور از تعـادل چه 

و آلياژهاي فوق اشباع با ايـن  شكل  بينانوساختار، مواد 
 ـيافتـه اسـت،    توجهي قابل يروش توسعه دلايـل و  ا ام
قابـل  چنـان   هم تشكيل برخي از اين موادسازوكارهاي 

  . است بحث
هايي بـا انتـالپي    تشكيل محلول جامد در مجموعه  

كـه از نظـر   اسـت  هـايي  يكـي از پديـده  انحلال مثبت، 
نظـرات   .اسـت بـوده   برانگيـز  سـؤال ترموديناميك مواد 

هـاي جامـد   تشـكيل محلـول  دليل  يباره درگوناگوني 
. اسـت  در آلياژسازي مكانيكي مطـرح شـده   فوق اشباع

اعـلام   Ni-Tiدستگاه آلياژي با بررسي ، ابتدا [2] شوارز
 آسياكاري موجب يندافردر شكل  بيكه تشكيل فاز  كرد

 انـرژي آزاد فازهـا  نمودارهاي  بين تغيير مماس مشترك
 محلـول  پايـداري  يمحـدوده ترتيـب،  اين  به وشود  مي

، [3] سـوريانارايانا از آن،  پـس  .يابـد افزايش مـي جامد 
را  Ti-Mgدسـتگاه  اشباع در  فوقتشكيل محلول جامد 
 ذخيـره انـرژي  سـاختاري و   هاي ناشي از افزايش عيب

بـه   ،[4] ياوري، از سوي ديگر. در ساختار دانست شده 
دسـتگاه  در  BCCها و نقاط تيـز از فـاز   تشكيل گلويي

 ه اسـت و نشان داده است اشاره كردآهن  -مسآلياژي 
شعاع انحنـاي يـك    با مويينگي در نقاطي فشار ثيركه تأ

 ـ    توانـد مـي نانومتر  باشـد ت دليـل افـزايش حـد حلالي. 
با بررسي روند تغييـرات فـازي    نيز ،[5,6]يف دوروفي

ــه تشــكيل  ه اســتاعــلام نمــود Fe-Snدســتگاه در  ك
نظر ترمودينـاميكي  نقطه از  تواندتركيبات بين فلزي مي

واسـطه بـراي تشـكيل محلـول      ييك مرحلـه  عنوان به
 ،[7] كالوشـكين  ،در نهايت .عمل كنداشباع  فوقجامد 
ه رفت ـدر نظـر گ شـكل   بـي  عنوان فـاز  دانه را بههاي مرز

 انحـلال در مـرز   يندافر كهه است استدلال كردو  است
به محلول شكل  بي پرانرژي فازتبديل  ها و از طريقدانه

  .ديرگانجام ميجامد 
 چـون  توان گفت كه برخي از اين نظريات، هممي  

 ـ ثير تركيبات بـين فلـزي،  تأ زيـرا در  ،ندارنـد ت عمومي 
نيز  دندهرخ نمي يلاتكه چنين تحوهاي آلياژي  دستگاه

در مقابـل  .اسـت  شـده  مشـاهده ت افزايش حد حلالي، 
هـا   در فصل مشترك شده ذخيرهانرژي  چون عواملي هم

توانند در و مي دارند تريحالت كلّ ي ذراتثير انحناو تأ
 ـ ،باشـند هاي آلياژي مـؤثر   دستگاهتمامي  ي بـاره  ا درام
 شـده انجـام  هـاي  پـژوهش در  ،اين عوامـل  تأثيرمقدار 

نياز به انجام يك بررسـي   ،بنابراين. اختلاف وجود دارد
دسـتگاه  در يـك   اي بين عوامل احتمالي انحلالمقايسه
  .خوردچشم مي به واحدآلياژي 
در  شـــده انجـــاممحاســـبات  ،از ســـوي ديگـــر  

 ساده كننـده هاي مهم  اوي فرضموجود ح هاي پژوهش
مسـاحت فصـل    يمحاسبه براي ،نمونهعنوان  به. هستند

-9] هيا كـر  ،[8]مكعب ي  كل سادهش ها بهمشترك، دانه

قـداري  مايجـاد  وجب اين م. اند شده گرفتهدر نظر  ،[11
در پـژوهش  . شـده اسـت  خطا نسبت به حالت واقعـي  

 ي دانـه  برابر با انـرژي مـرز   انرژي فصل مشتركديگر، 
از  .[14-10,12] در نظر گرفتـه شـده اسـت   ال جزء حلّ

دو بعـدي  هاي  هصورت صفح به هامرز دانه ،سوي ديگر
ضـخامت و حجـم فصـل     تغييـرات  و به اند ر شدهتصو

از . نشــده اســت توجــهمشــترك در مــواد نانوســاختار 
در هر پـژوهش از يـك روش    عمدتاً عملي نيز ي جنبه

ــو ــراش پرت ــل پ ــراي  (XRD)ايكــس  يتحلي ــين ب تعي
 كـه  حـالي  در شـده اسـت،  اسـتفاده   هـا  بلورك ي اندازه

توانـد  هاي گوناگون تحليل پـراش مـي  استفاده از روش
هـاي  بلـورك از هاي متفـاوتي  اندازه ي منجر به محاسبه

بـا توجـه بـه وابسـتگي تـواني       .شود واحد ييك ماده
، تفـاوت در  هـا  بلـورك  يدانه بـه انـدازه   مساحت مرز

 قابـل  تـأثير  توانـد  مي شده محاسبه هاي بلورك ياندازه
هـاي   فصل مشترك شده براي محاسبه مقداربر  توجهي
  ذخيرهانرژي  ي محاسبه ه،و در نتيج داشته باشد موجود
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  .را دچار تغيير كند شده
ــان    ــتگاهدر مي ــاژي   دس ــاي آلي ــه از ه ــدگاه ك دي

 -مـس دسـتگاه  ، انـد  شـده رموديناميك انحلال بررسي ت
دستگاه در اين . است بودهزيادي  ه نسبتاًآهن مورد توج

 تركيبات بين اص نظير تشكيللات فازي ختحوآلياژي، 
از سـوي  . گـزارش نشـده اسـت    ،شـكل  بيفلزي و فاز 

درصـد   50تا بيش از  FCCآهن در فاز  تحلالي ،ديگر
دسـتگاه  ايـن   ،بنـابراين  .[17-15] شـده اسـت  زارش گ

بررسـي  بـراي   توجـه  جالـب اي عنوان نمونـه  بهآلياژي 
در دسترس استت افزايش حد حلالي.  

ــژوهشانجــام هــدف از    ــن پ ــل بررســي  ،اي دلاي
تشكيل محلول جامـد فـوق   براي محتمل ترموديناميكي 

بوده آهن  -مسآلياژهاي  آلياژسازي مكانيكي اشباع در
انــرژي آزاد انحــلال و  ابتــدا ،منظــور ايــنراي بــ. اســت

با استفاده از روابط دستگاه آلياژي  اين شدن درشكل  بي
-مدلي هندسـي  ،سپس. شدهاي موجود محاسبه و مدل

 شده تهي ها آنهاي آماري از ذرات پودر و فصل مشترك
اي تـا انـدازه   پيشـين در آن  يساده كنندههاي  كه فرض
. تـر باشـد  ت نزديـك تا مدل به واقعيشده است اصلاح 

آهـن  -مـس  محلول جامد فـوق اشـباع   يهپس از تهي، 
 ريزساختاريمتغيرهاي  و شده انجامسازي كمك مدل هب
از عوامـل محتمـل    يـك  هـر  تأثيرگذاري ،آمده دست به

 دلايل گونـاگون ترتيب، اين  به. شد تحليل انحلالبراي 
 واحد سنجيده شـد دستگاه آلياژي انحلال در يك براي 

 تشكيل محلول جامدترموديناميكي شرايط  ،و در نهايت
  . تشريح شد

  
  روش تحقيق

 8/99هاي عنصري مس و آهـن بـا خلـوص    پودر  
. شـدند  مخلـوط و آسـيا   برابـر  وزنـي  ا نسـبت درصد ب

اي بـا  ات آلياژسازي مكانيكي در آسـياي مـاهواره  عملي
آرگـون  محـيط گـاز   هاي فولادي تحت محفظه و گلوله

 1/20برابر بـا  نسبت وزني گلوله به پودر  .انجام گرفت

انتخـاب  دور در دقيقـه   370، و سرعت چـرخش آسـيا  
سـتئاريك  وزني اسيد ا يك درصداز افزون بر اين، . شد

و پـودر  بين ذرات جوش سرد ايجاد جلوگيري از براي 
 آســياكاري هــايزمــانمــدت  .شــدهــا اســتفاده گلولــه
  .اند آمده )1(جدول در  ،هاي پودريمخلوط

پراش پرتوي آزمون انجام با  ،شده هتهي هاينمونه  
. شدندبررسي نظر ريزساختاري و فازي نقطه از ايكس 

بـا لامـپ    PHILIPS–Xpertدستگاه  از ،منظور اينراي ب
 ،آنگسـتروم  789/1با طـول مـوج    CoKαايكس  يپرتو

چهـار ثانيـه    پرتودهيزمان و  02/0° پرتودهيي فاصله
حذف خطاي  منظور به سپس،. در هر تابش استفاده شد

در استاندارد از آلوميناي خالص  ي يك نمونه دستگاهي،
دسـتگاهي بـا   خطـاي  . شده شده تهيكاري  شرايط تاب
 ،گيري شد و سپساندازه هاي اين نمونه پيك استفاده از

 پـراش هـاي   ويـه از زا يـك  هـر در دست آمده  بهمقدار 
بـراي  . شدمحاسبه  ،[18]روش كاگليوتي  به، آهن -مس

كم كـردن خطـا از پهنـاي پيـك در نصـف ارتفـاع، از       
هـاي  كه مربـوط بـه پيـك    ،[19]واگنر  -هالدر ي رابطه

پـس از  . ، استفاده شـد است) لورنتزي -گوسي(مختلط 
با استفاده از چهـار روش تحليـل    ها بلورك ي اندازه ،آن

، و [22] ريتولـد  ،[21]هال  -سون ويليام ،[20] شررپراش
  .شدمحاسبه  ،[23] كيجسر
ــه   ــاهده  ب ــور مش ــي منظ ــاختار و بررس از  ،ريزس

نمــايي بــالا  پ الكترونــي عبــوري بــا بــزرگميكروســكُ
(HRTEM)  مدلTecnai G2 F30   با اختلاف پتانسـيل 

kV 300  بـراي   ،شـده  انجـام از مشاهدات  .شداستفاده
هـاي ريزسـاختاري و فـازي مبتنـي بـر      تكميل بررسـي 

  . تحليل پراش، استفاده شد
بـا   شـده  محاسـبه  هايبلورك ي از اندازه ،در انتها  

فصل مشترك استفاده سطوح ن تعييبراي  ،تحليل پراش
 آمـاري ارائـه   -در مـدل هندسـي   ،منظور اينراي ب .شد
هـاي  و انرژي فصل مشـترك  ها بلورك ي از اندازه ،شده

  .شد استفادهموجود 
  



  ...تحليل عوامل ترموديناميكي مؤثر بر تشكيل محلول فوق اشباع      26
 

 
 

  ل پراشيآمده از چهار روش تحل دست به BCCو  FCC هايبلورك فاز ي زمان آسياكاري و اندازهمدت  1جدول 
  

  E6 E12  E24  E48  E96  كد نمونه

  96  48  24  12  6  )ساعت(زمان آسياكاري مدت 
 ي اندازه

بلورك 
فاز 
FCC 

 )نانومتر(

 9/6 4/6 7/6 5/8 3/11  شرر

 0/10 6/8 6/8 8/8 7/13  هال -سون ويليام

  3/5 0/5 3/5 7/6 1/9  ريتولد
  6/8 3/8 8/8 1/12 7/15  كيجسر

 ي اندازه
بلورك 

فاز 
BCC 

 )نانومتر(

6/5  شرر  5/5  8/5  2/6  --  
7/14  هال -سون ويليام  2/11  5/6  --  --  

8/4  ريتولد  7/4  9/4  --  --  
9/4  كيجسر  3/6  --  --  --  

            
در  شدنشكل  بيانرژي آزاد انحلال و  يمحاسبه

  آهن- مسدستگاه آلياژي 
در  شـده  ذخيـره هاي انرژي تأثيرمنظور بررسي  به  

انـرژي  تـا  ت، ابتدا لازم است ماده بر افزايش حد حلالي
دسـتگاه  در شـكل   بـي آزاد تشكيل محلول جامد و فـاز  

هـاي  در مـدل محلـول  . شودآهن محاسبه  -مسآلياژي 
)انـرژي آزاد گيـبس انحـلال    يمحاسـبه  براي ،باقاعده

MΔG   : [24]توان نوشت دوتايي ميدستگاه يك  در (
  
                        

M M Ideal

Ideal

A A B B

ΔG =ΔH -TΔS

ΔS R(X lnX +X lnX )=
  

)1(  
ترتيـب   بـه BXو AXانتـالپي انحـلال،   MΔH،كه در آن

ثابـت   B  ،Rو  A ي دهنـده  تشـكيل اتمي اجزاي  كسر
بر ثر عوامل مؤ. باشندميدماي مطلق  Tجهاني گازها و 

  : [25]د از نعبارتنيز  MΔHمقدار
  
)2(                   M

C E S
ΔH =ΔH +ΔH +ΔH 

CΔHناشي از تفاوت در انرژي پيوندها شيميايي انرژي 
 هـا  اتم ناشي از ناهمخواني ابعادسان  كشانرژي  EΔHو

 ـناشـي از تما بخش سـاختاري   SΔH.هستند  ل فلـزات ي

 و عمـدتاً  اسـت بلوري ي  شبكهك يبه تبلور در  واسطه
  .دوش ميفرض  نظر صرفقابل 
 ، سهم شيميايي انتالپي انحـلال [26] مدل ميدمادر   

  : برابر است با در فلزات واسطه
)3(                 ( )( )S sol sol

C A A in B B B in A
ΔH =f C X H +X H  

{ }
( )

{ }
( )

sol

A in B -1 -1
A B3 3

WS WS

1
* 23

WS

sol

B in A -1 -1
A B3 3

WS WS

1
* 23

WS

2m 3
A

2m 3
B

2P(V
H =

(n ) +(n )

Q R
× - Δ + (Δn ) -

P P

2P(V
H =

(n ) +(n )

Q R
× - Δ + (Δn ) -

P P

)

)

∅

∅

 
  

 
  

 

  
m ها، در آن كه

AV وm
BV اجزاي حجم موليA  وB،*∅ 

 Rو  P ،Q. چگــالي الكترونــي اســت WSnو تــابع كــار
مجموعـه  ي دهنـده  تشـكيل  اجزايهايي مرتبط با ثابت

). [26]ستند ه )Sf C  ـنـام دارد  تابع غلظت  شـكل   هو ب
  :شودتعريف ميزير 

  
)4(                  ( )S S S

A Bf C =C C
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انتـالپي   ي  
 kJ/mol با 
 شـده  يري

درصــد  5
 ،[28]) ـن 

  
محلول   و

انحلال هاي 
[26,29  

nws1/3 

K  

G  

  ازي
نـانومتر،   ه
در مـرز   ده 
آمـاري   -ي  

 در فصـل   
بـه   تـر ـك    

بيشـينه. اند شده
برابر ،50-50 

گياندازههاي  زان
ــه 6/10 0ازاي  ب
آهـ 48ازاي  به 

شكل بيل فازهاي 
  آهن -مسژي 

هانرژي ي محاسبه
[9آهن  -مساژي 

   عامل
 (4×1022 el/cm3)

Ø* (Volt)  

Vm (cm3) 

Tm (K)  

K (1010 N.m2)

G (1010 N.m2)

P= 1/14  k

انوساختار دوفا
دهتـر از  تا كـم  
مـاداز  توجهي 
مـدلي هندسـي 

گرفتـه قرار ي
 شـرايطي نزديـ

آورده ش) 2( ول
ربوط به تركيب

ميزاين مقدار با 
kJ/mol 6(انين 

 )kJ/mol 7/12
  . رد

  

و انرژي آزاد تشكيل
دستگاه آلياژمد در 

  
مورد استفاده در ي

در دستگاه آلياشدن 
  مس

47/1  )1/3

45/4  
11/7  

6/1357  
8/13  
8/4  

kJ.V-2,Q/P= 4/9  

ناي  مجموعهي 
ها بلورك يدازه

قابلرفتن حجم
،بنـابراين  .شـود 

هاكسر اتمتوان 
ر نظـر گـرفتن

 

در جد، استفاده
مر شده محاسبه

ا. باشدمي 9/12
ــا توســط تورچ

و الكسن) آهن
خوبي دارتطابق

انتالپي و 1شكل 
جا

هايابتث 2جدول 
ششكل  بيو 

  آهن
77/1  
93/4  
09/7  

1/1811  6
0/17  
2/8  

 

سازيمدل
كاهش اند 

موجب قرار گر
شها مـي بلورك

تا بتساخته شد 
را با در مشترك

 
 
 

S

B

S

A

C =
X

C =
X

است  ه

EΔH =  

elasti

A in BΔE  

elastic

B in AΔE

 برشـي

 انـرژي
وري در

در . نـد
ود كـه
يـدما و
ي ذوب

[  :  
ampΔH  

fuseT =X

. هسـتند
ي بطـه

MΔG =  
ژي آزاد
سـتگاه
شيميايي
ي  درجه

مورد  ي

ا
م

ت
آ
ت

م
ب
س
م

m

B B

m m

A A B B

m

A A

m m

A A B B

2
3

2
3

2
3

2
3

X V

X V +X V

X V

X V +X V

     
شد  ارائه) 5( ي

ela

A B A A X X (X ΔE

m
c A B B
B m

A B

2K G (V
=

3K V +4K

m
c B A A
A m

B A

2K G (V
=

3K V +4K

مـدول Gو ن

،شـكل  بـي فاز
بلــو ي شــبكهي
تـأثيري ندارنن
Δ  شـو وارد مـي

دار آن توسط مي
ن مـولي دمـاي

[25] شده است
ph

C fu=ΔH +3.5T

A mA B mBX T +X T

ه Bو  Aعناصر
مطابق بـا را دن

amph Idea=ΔH -TΔS

، انـرژشـده ئـه
دشـدن در  كل

تركيب ش حسب
د 350در دماي

هاي ثابت .اند شده

 ژي و مواد

m

B

m

B

2
3

2
3

              

                     

يهطراب، EΔHي

astic elastic

in B B B in A+X ΔE

       
m m 2

A

m

B A

-V )

K V

m 2

B

m

B B

-V )

K V
 

سـا كشمدول  

ظم بلوري در ف
ــاهمخواني ژي ن

شـدشـكل   بـي
CHري در كنار

هاست و مقدتم
برابر ميانگين 5/3
تخمين زده ده
               se

ي ذوب عهادما
شدشكل  بيزاد
  : ود
               al

ارائ هـاي  هرابط ـ
شك بيزاد گيبس

ح برتوان  را مي
رهاي مربوطه د

نشان داده ش) 1

يه مهندسي متالورژ

                   

                      

محاسبهبراي  
[2 :  

                )

  : در آن

            

K ها، هاين رابط

  .تند
نبود نظ دليل به 
ــرژســان  ش و ان

بي انتـالپي  سبه
عبارت ديگر ،بل
نظمي ات گر بي ن

5برابر با  ،كاران
دهند تشكيلصر 

   

 TmA و TmB د
نهايت، انرژي آ

شو مي محاسبه  
   

با استفاده از ر 
لال و انرژي آز

آهن -مسژي 
نمودا. كردسبه 
(در شكل  ،ين

نشريه
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)5(

كه د

)6(

در ا
هست

 
كــش
محا

مقابل
نشان
همك
عناص

)7(

 
در ن

)8(
)8(
 

انحلا
آلياژ
محا
كلو



  ...وق اشباع 
 

 
 

 f

AV   كسـر

  
) الف، دار

مناطق ) ب 
  بعدي ي سه

 

صل مشترك 
انرژي  يبه

ع از فصل 
ور، نسبت 

را مجموعه 
 : ن نوشت

TO

A

TO

TO

A

n

n
f =  

ر تشكيل محلول فو

fو  ،Bو  

AV و

د پخ وجهي هشتي 
و ديگر ر كنار يك

هاير فصل مشترك

ي، سه نوع فصل
محاسبهبراي . دن
تعداد هر نوعتا  
منظو اينراي ب. د

مهاي ل بلورك
توانمي. دهيمي

     
TO

B

TO

T

B

O n

n
, f =

موديناميكي مؤثر بر

A يك بلورك 

 . هستند ءزا

هاياز بلوركاي  ره
هاي دو فاز دورك

و يا چند بلورك در

دوفازيي  جموعه
A-B نوجود دار

ابتدا لازم است
جود تعيين شود

به كل Bو  Aي 
Oو 

B

Tf نشان مي

   

تحليل عوامل ترم

ترتيب حجم به
حجمي اين اجز

 

وار طرح 2شكل 
چيدمان اتفاقي بلو

بين دو قرارگرفته

مجدر يك  
A-A ،B-B  وB

فصل مشترك، ا
هاي موجمشترك

هايتعداد بلورك
Oترتيب با  به

A

Tf

 
)10(       

دو  يـا
(Trunc

در  ).ف
يـك   ي

 ـ در  اام
 صـورت
(Vorte

 وجـوه
دو ـاي

 ضـاهاي
در نظر 

B  ــه ك
 يررس ـ
 دار پـخ 

ون بـر
TOبـا

Bn

TOn =n  
يـك   ر

م يـك
بـا   هـي

 ،ي ديگر
ـياكاري
منظم با
 ايجـاد
 فصـل
 سـتفاده
حجمـي
. د شـد
ـــورت
ي ـدازه

و  
B

V، 

ب
ح

A

ف
م
ت
ب

)

هـبلـورك  ،ظور
 cated پخ دار ي

الـف -2شكل ( 
دوبعـديهاي  هح

،اسـت  تـداول
ص از مرزها بـه  ي

 exاط گردابـي

هـايو گوشـه
هـ هده از صـفح  

فض ،بنـابراين . د
)ب -2(شكل

و A از ذرات
مورد بري  موعه

وجهي هشت ت
افـز. شودده مي
ب B ذراتعـداد

  : ن نوشت
TO TO

A Bn +n

د Bيـا   Aرات
بـر حجـم ءجـزا
وجه هشتورك
TOV از سوي. =
حــين آســي Bو

م هايشكله از
هـا بين بلورك

صـحيح حجـم
اسز يك تقريب
ح رت ميـانگين

ظر گرفته خواهد
ــه صـ ـــورك بـ

از انـ ،و در ادامه
. واهـد شـد

A
V

منظ اينراي ب. كرد
وجهي  هشت ل
شدند گرفتهظر

صورت صفح به 
متواد مهندسـي

توجهي قابلسر
گانـه و نقـاسـه

ها وميان لبه در 
 صورت اسـتفاد

شـوند مـي نفتـه
ترك مطابق با ش

ــكل ــاده متش م
مجمعنوان  بهت،

كل ذراتتعداد  
دادنشان  TOnبا
 A  بـاTO

An و تع
توان يم ،نيبنابرا

               
تعـداد ذر يسبه
حجـم اجتـا  ت
حجم يك بلو. د

8=3است با 2 s

و Aاجــزاي در  
 صورت استفاده
فضاهايي خالي

ص ي ان محاسـبه
از ،بنابراين .رود

صـور بلورك به 
در نظ Bو  Aي 

ــانگين بلـ م ميـ
وشود  ميريف

جـم اسـتفاده خو

   

كرمحاسبه  ،تعي
شكل به Bو  A ء

octahedr در نظ
ها گرفتن مرز

ض منطقي در مو
كس د نانوساختار

ـوط برخـورد س
poin كه هستند

در و اند رگرفته
در نظر گرف ي،

فصل مشت بعدي
  .شدندفته 
ــ  ــول مي ك م

استشده اكاري 
.شدنظر گرفته 

ب ،ك مول مادهي
تعـداد ذرات ، 

ب. شود يمخص 
   

منظور محاس به 
ل ماده، لازم است
رك تقسيم شود

برابر ا sل ضلع 
بلــورك  يدازه

در. سان نيستند
ي متفاوت، فزه
د شد و امكاناه

رترك از بين مي
ياندازه شود و

هايبلورك يزه
ــا حجـــم ،اينجـ

f

A A BV .V +V تعر .
ركي با اين حجـ

28 

واقع
جزء
ral)

نظر
فرض
مواد
خطـ
nts)

قرار
بعدي
ب سه
گرفت

 
آسيا
در ن
يدر 
اين،
مشخ

)9(
 

مول
بلور
طول
انــد
يكس
انداز
خوا
مشت
ش مي

انداز
در ا

f

BV

بلور
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بعـدي   دو مكان مجاور هم را در فضاي سـه  ،حال  
زمـان   اين دو مكان هـم كه  آناحتمال . گيريم در نظر مي

Tبـا  ، برابـر پر شده باشـند  Aهاي توسط بلورك

A

TO

A

Of .f 
پـر   Bهـاي  زمان توسط دانه همكه  آنو احتمال باشد  مي

Tبرابر با  ،شده باشند

B

TO

B

Of .f كـه   آناحتمال . خواهد بود
Tبابرابر  ،ايجاد شود A-Bيك جفت 

A B

TO O2f .f است.  
) ب -2(كـه در شـكل   چنـان  هـم  از سوي ديگـر،   

فضـاي مختلـف در    گونـه نشان داده شده است، چهـار  
 ـوجـود دار  هـا از بلـورك يـك  هـر  اطراف  بـين   د كـه ن
ايـن  . انـد  شـده  گذاشـته هاي همسايه به اشتراك  بلورك
 وجـه  گرفتـه بـين دو   اند از منـاطق قـرار  عبارت فضاها
هشـت  (شش ضـلعي   وجه ، بين دو)شش عدد( يمربع
 رأس بين چهارو ) عدد سي و شش(يال  سه ، بين)عدد

در يـك مـول    هـا بلـورك تعـداد  ). عددبيست و چهار (
تقسـيم بـر   ) mV(حجـم مـولي    ازاسـت   عبارت ،ماده

فصل مشترك مرتبط  ي حجمعلاوه حجم يك بلورك به
شـود كـه بـين     مشـاهده مـي   ،)الف -2(در شكل  .با آن
 ايجاد mشش ضلعي، فصل مشتركي به ضخامت  وجوه
 وجهـي  هشـت  هـاي بلـورك  كـه  در صورتي. است شده
ديگر ممـاس   با يك مجدداًو  وندش تر بزرگكمي  دار پخ

+sتوان برابر بـا  شوند، طول ضلع جديد را مي m 6

ها در يك مول ماده تعداد بلورك ،بنابراين. كردمحاسبه 
  : بااست  برابر

)11(                
m

TO

38 2 (s+

V
n

)
=

m 6
  

 گرفتـه  قـرار  ي دانه فضاي مرز يمنظور محاسبه به  
فضـاهاي   زايـك   هـر تعداد در اطراف هر بلورك، بايد 

 درافـزون بـر ايـن،    . شودضرب آن  حجم رد شده ذكر
ق به هـر بلـورك   ي كه متعلّكسري از هر فضاي مرزدانه

 بـراي  ضرب اين سه مقـدار  .شودضرب نيز بايد  است
 هـا، موجـود در فصـل مشـترك   چهار فضاي  از يك هر
  : يردگصورت زير انجام مي به

2 2

2 2

2 2

3 3

2m

s s
3

1
6× ×s =2 3s m

2 3

1 3 3
8× × s m=6 3s m

2 2

1 0.8165
36× × m =3.266 3m

3

1 1 324× × m = m
24 2 6

 

 
 بلورك يك يازا به فصل مشترك يحجم فضابنابراين، 

O( دار پخ وجهي هشت

IS

TV(، برابر است با : 

  

)12(                
TO 2

3

2

IS

2

V =2 3s m+6 3s m+

33 s+.266 3m m
2  

 
در يـك   شـده  ايجـاد  فصل مشترك فضاي كلو حجم 

TO(مول ماده 

IV(، عبارت است از : 

  

)13(  

             

2 2

TOT

2

O

I 3

2 3s m+6 3s m+

s+
V =(n )×

33.266 3m m
2

 
 
 
   

  
، لازم اسـت  حجم فصل مشترك يپس از محاسبه  

انرژي فصل مشترك در واحـد حجـم نيـز مشـخص     تا 
مقـدار   .كردرا محاسبه  شده  ذخيرهتا بتوان انرژي شود 

مقدار  و در دماي محيط آهن و مس هايدانه مرزانرژي 
 ،716 ترتيب برابر بـا  به آهن -فصل مشترك مس انرژي
بـا   .است شده  گزارش ،mJ/m21370 [4]  و ،[30] 826

و  تعادلي هايبه فصل مشترك مقاديراين كه  آنتوجه به 
ضـخامت   كـه و با فرض ايـن  ،مربوطندشده كاري  تاب

 اسـت،  nm5/0  معـادل  هـا  آنفصل مشترك متنـاظر بـا   
آهـن و فصـل    هاي مـس و دانه مرز واحد حجم انرژي

، 43/1×109بــا ترتيــب برابــر  بــه آهــن -مشــترك مــس
  .ندشدمحاسبه   J/m3109×74/2 و  65/1×109

با داشتن حجم فصل مشـترك، انـرژي    ،در نهايت  
از  هـر يـك  واحد حجم فصل مشترك و احتمال ايجاد 
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در توان  را مي شده  ذخيرهانرژي ها، انواع فصل مشترك
 . كردمحاسبه را  A-B دوفازيي  مجموعه

                 
TO 2 TO 2

A AA B BBTO

I

TO

TO TO

A B AB

I

(f ) .H +(f ) .H
ΔH =V

+(2f f ).H


×


 
    

)14(  
 

AAH،BBHوABHترتيــب انــرژي  بــه ،)14(ي هدر رابطــ
 A-B و A-A ،B-Bهاي فصل مشترك براي واحد حجم

  . باشندمي
  

  و بحث تايجن
هــاي آلياژســازي شــده، از نمونــه ي هس از تهيــپــ  

مبتني بـر  هاي تحليل  روشو  XRDنمودارهاي تحليل 
TEM اسـتفاده بررسي تشكيل محلـول جامـد    منظور به 
 ،[31] شـد  بررسـي پيشـين   يچنان كه در مقاله هم. شد

 ـشـود،   ميحل مس تدريج در  عنصر آهن به ا پـس از  ام
در نمونه تمامي آهن موجود  هنوز ساعت آسياكاري 96
 تصـويري از ، )3(در شـكل  . نشده است FCCفاز  وارد

در آن،  كـه  شـود مشاهده مـي  E48ي نمونه يك ذره در
در حال حـل   فازِ از محور هم تقريباًو  پراكنده نانوذرات

  .باشندمشخص مي تر تيرهرنگ  هب شدن
هـا،  منظور تعيين مشخصات ريزساختاري نمونه به  

در نظـر  پـراش  نمودارهاي  ايبرويت  -يك تابع سودو
هـاي   ويـه زاترتيب، متغيرهـايي ماننـد   اين  به. گرفته شد

 ـ   ت كـافي  پراش و عرض پيك در نصف ارتفـاع بـا دقّ
هاي گوناگوني روشگفته شد، كه چنان هم. تعيين شدند

در دســترس اســت كــه  XRDهــاي  دادهتحليــل بــراي 
متفـاوت   هـاي  اندازه ي منجر به محاسبه ها آناستفاده از 

بلـورك فازهـاي    ي انـدازه  ،بنـابراين . شودمي ها بلورك
FCC  وBCC    با استفاده از چهار روش تحليـل پـراش

ــبه  ــدمحاس ــدول  . ش ــه در ج ــايج مربوط آورده ) 1(نت
روش ريتولـد   ،دشـو مشاهده ميگونه كه  همان. اند شده
هـاي كيجسـر و   تر و روشهاي كوچكبلورك ي اندازه
را تـري  هـاي بـزرگ  بلـورك  ي هال اندازه -سون ويليام

 .اند نتيجه داده

  

 
مربوط به مكانيكي روش  شده بهآلياژسازي  ييك ذره 3شكل 

 پخشكه در زمينه  آهن از مانده باقي نانوذرات شامل، E48يمونهن
  اند شده

 ياندازه يازهاي موجود و محاسبهفپس از تعيين   
راي تشـكيل محلـول   احتمالي بدلايل  ،ها آن هاي بلورك
  . شدفوق اشباع بررسي خواهد  جامد

  

با توجـه بـه تفـاوت    . عامل انرژي فصل مشترك تأثير
 ،هـا  بلورك ياندازهبراي  محاسبه قابلمقادير موجود در 

 هـاي حـداكثر انـدازه  در مورد هـر نمونـه از حـداقل و    
 يـب تتر بـه در ايـن شـرايط،   . شـد اسـتفاده   شده محاسبه

حجــم فصــل  بــراي ممكــنحــداكثر و حــداقل مقــدار 
ا امبود،  محاسبه قابل آندر  شده ذخيرهانرژي  مشترك و
را بايـد  مقـدار منطقـي   يـك   ،يانرژ ي محاسبه پيش از

هاي غيرتعادلي موجـود در  براي ضخامت فصل مشترك
ضـخامت   .در نظـر گرفـت   آسـياكاري شـده   هاينمونه

 ــ  ــس نانوس ــترك در م ــل مش ــا افص ــتفاده از ختار ب اس
 شده محاسبه nm 8/0برابر با  ،هاچيدمان اتم سازي شبيه

ــت  ــر. [32]اس ــوي ديگ ــل   ،از س ــتفاده از تحلي ــا اس ب
 در آليـاژ  ضخامت فصـل مشـترك   مازباور، سنجي طيف
شـده  آلياژسـازي  در حالت  BCCي  با شبكهكرم  -مس
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اسـت   شـده  گزارش nm 2/1برابر با  ،مكانيكيروش  به
 پـس از ضـخامت فصـل مشـترك    افزون بر اين، . [33]

 و  Cr-Fe ،Mo-Feهـاي   در نمونـه آلياژسازي مكـانيكي  
Fe-Ti(BCC) با برابر nm 2/1  و در آلياژهايNi-Fe  و

Fe-Mn(FCC)،   برابر بـاnm 5/0 اسـت   شـده  گـزارش
ي عنوان ميانگين به nm 8/0مقدار  ،در اين پژوهش. [34]
در نظر گرفتـه   هاي موجودضخامت فصل مشترك براي

در  ،شـده  ي انـرژي ذخيـره  شـده  محاسـبه مقـادير  . دش
  .اند آورده شده) 3(جدول 

ايجاد يك اگر چه توجه به اين نكته لازم است كه   
فصـل  سـطوح  مخلوط نانوسـاختار منجـر بـه افـزايش     

ــي ــشــود مشــترك م ــز  ، ام ــد حاصــل ني ــول جام ا محل
تشكيل محلول جامـد   ،بنابراين. خواهد بودنانوساختار 

 و انرژي ذخيـره شود  ميمنجر به كاهش فصل مشترك ن
عنوان  تواند بهشده در فصل مشترك به خودي خود نمي

تشكيل محلول جامد در نظر گرفته براي محركه ي نيرو
انــرژي مرزهــاي بلــورك از دو  ،از ســوي ديگــر .شـود 
در . شـده اسـت   ش سـاختاري و شـيميايي تشـكيل   بخ

تنها جـزء سـاختاري    ،آهن -مس و آهن -مرزهاي مس
 ـ ،هـا اسـت  ريختگـي اتـم   هم ناشي از بهموجود  ا در ام

سهم شيميايي نيز موجود است كه  ،آهن -مرزهاي مس
. [4]اسـت  شـده  محاسبه  mJ/m2 380مقدار آن برابر با 

در صورتي كه تشكيل محلول جامـد منجـر بـه حـذف     

هـاي  بلـورك  كسر انـرژي شـيميايي از فصـل مشـترك    
جنس شود، تشكيل محلول جامد منجر به كاهش  غيرهم

ي ايـن  منظور محاسـبه  به. شده خواهد شد انرژي ذخيره
بـا  توان  ميكاهش، مقدار جديد انرژي فصل مشترك را 

) mJ/m2 1370( كاهش سهم شيميايي از مقـدار پيشـين  
دسـت   بـه  mJ/m2 990برابر بـا  اين مقدار . كردمحاسبه 

مجـدداً  ) 14(ي در رابطـه  HABدر مرحلهي بعدي، . آمد
 فصـل مشـترك   انـرژي  ،با استفاده از آن شد و محاسبه
 پـس از تشــكيل محلــول جامــد  در مــاده شــده ذخيـره 

ــبه ــد يمحاس ــن   .ش ــدار اي ــردن مق ــم ك ــا ك ــرژي  ب ان
حداقل و حـداكثر   مقدار پيشين، ي جديد ازشده ذخيره
 در اثر تشكيل محلول جامد قابل انرژي آزادشده مقادير

در  ،شـده  ر ايـن انـرژي آزاد  اديمق ـ. خواهد بودمحاسبه 
 .استمده آ) 3(جدول 

، )1(و شـكل  ) 3(ي نتـايج در جـدول   با مقايسـه  
شود كـه انـرژي آزاد شـده در اثـر تشـكيل       مشاهده مي

تـر از   ي اعشـار كـم  يك مرتبـه ي  اندازه محلول جامد به
بـا فـرض مقـادير    . انرژي تشكيل محلول جامـد اسـت  

تر براي ضخامت فصـل مشـترك نيـز ايـن انـرژي       بيش
بنابراين، انـرژي ذخيـره   . يابد مقدار كافي افزايش نمي به

توانـد  ي نانوساختار نمي هاي مادهشده در فصل مشترك
  .شودعنوان دليل تشكيل محلول جامد در نظر گرفته  به
 

  
  ياييز كسر سهم شيمپس ا شده آزادهمراه انرژي  مشترك بهي فصل  ذخيره شدهحداقل و حداكثر انرژي   3جدول 

  )ژول بر مول(انرژي مرزدانه 
 

  E6 E12  E24  E48  E96 كد نمونه

  3022  3507  3856  3447  2550  انرژي ي حداقل ذخيره
 4873 5195 5436 5082 4175  انرژي ي حداكثر ذخيره

 349 435 602 596 446  شده آزاد انرژي حداقل

  549 644 849 878 730  شده آزادانرژي  حداكثر
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بنـابراين،   .استدر عمل دشوار  شده  مشاهدهبه مقادير 
در مراحل ابتدايي تشكيل محلول جامد مـوثر   اين عامل

 افـزايش  در عنـوان دليـل اصـلي    بـه  تواندنمي ااماست، 
در نظـر گرفتـه   دسـتگاه  اين در  تحد حلالي توجه قابل
شـكل در حـد    بـي تشكيل منـاطق   ،از سوي ديگر. شود

پ الكترونـي  هـاي ميكروسـكُ  در بررسي ،چند نانومتري

از آنجـا كـه   . شـد نمايي بـالا مشـاهده    عبوري با بزرگ
از نظـر   ،بلـورين به محلول جامـد  شكل  بيتشكيل فاز 

 انحلال يندافراست، پيشرفت  توجيهقابل ترموديناميكي 
ورت موضعي ص تواند بهمي تتا مقادير بالاي حد حلالي

. شـود انجام شكل  بي مداوم مناطق و تبديل و با تشكيل
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  پاشش پلاسماييروش  توليد شده بهتيتانيا  - آلومينا كامپوزيتيهاي  رفتار سايشي پوشش ي مطالعه
  

 )3(عليرضا احمدي       )2(محمد حسين فتحي       )1(محمد غيرتي

  چكيده
اغلب باعث بهبـود   ،پاشش پلاسماييروش  ههاي سراميكي تهيه شده ب پوشش. عامل انهدام بسياري از قطعات صنعتي است ،سايش و فرسايش

 تيتانيـا  -آلومينـا ي مركـب   مـاده احي و ايجاد پوشش پژوهش، تلاش شد تا با طرّاين در . شود كرد سايشي و فرسايشي قطعات صنعتي مي عمل
رفتـار فرسايشـي محصـول    و   رفولوژي، ريزسختي و چقرمگي پوشـش پاشش پلاسمايي در شرايط متفاوتي از توان ورودي پلاسما، مروش  به

پوشش ساني  كشخواص . شد انجامپ الكتروني روبشي ايكس و ميكروسكُ يپراش پرتوكمك  هيابي و ارزيابي پوشش ب صهمشخّ. شودمطالعه 
گيـري   سنجي ويكرز براي اندازه آزمون سختيافزون بر اين، . در ساختار پوشش بررسي شدآلوميناي گاما با ارزيابي ميزان تخلخل و ميزان فاز 

راي تـوان ورودي  ب. كرد فرسايشي پوشش دارند ترين تأثير را بر عمل بيشساني  كشكه خواص  ندنتايج نشان داد. شدريزسختي پوشش انجام 
 .ملاحظه شدصورت همزمان  پوشش بهساني  كشافزايش ريزسختي و بهبود خواص  ،كيلووات 28

  .ساني كشساختار؛ خواص ريزتيتانيا؛  -كرد فرسايشي؛ پاشش پلاسمايي؛ آلومينا عمل  هاي كليدي واژه
  
 

The Study of Wear Behaviour of Alumina-Titania Composite Coating Produced by 
Plasma Spraying Technique 

 
M. Gheirati          M. H. Fathi          A. R. Ahmadi 

Abstract 
Wear and erosion are the main reasons for destruction of many industrial components. In many cases, 
ceramic coatings produced by plasma spraying technique improve wear and erosion performance of 
industrial components. In this study, it was attempted to design and prepare an optimized composite 
coating of Alumina-Titania via plasma spraying technique using various parameters of plasma input 
power, and to study the influence of morphology, microhardness and elastic properties of prepared 
coatings on their erosion behaviour. Characterization of prepared coatings was performed using X-ray 
diffraction (XRD) technique and scanning electron microscope (SEM). The elastic properties of coatings 
and the porosity and gamma alumina phase in their structure were also investigated. Vickers hardness 
test was performed in order to measure the microhardness of coatings. The results showed that the elastic 
properties have the greatest influence on the erosion performance of coatings. It was also shown that the 
input power of 28 kW causes an increase in both the microhardness and elastic properties of coatings 
simultaneously. 
 
Key Word Erosion performance; Plasma sprayed coatings; Alumina–Titania; Microstructure; Elastic 

properties 
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  مقدمه
امـل انهـدام بسـياري از قطعـات     وع ،سايش و فرسايش

ــي  ــي م ــ مهندس ــاهش آن نباش ــرل و ك ــا، د و كنت از  ه
هـاي   روش. [1]هـاي اصـلي در صـنعت اسـت      چالش

هـاي   روشدهـي، از   خصـوص پوشـش   اصلاح سطح به
در طول شـرايط بارگـذاري   ها  آنارآمد براي مقابله با ك

  .دنباش قطعه مي
 ـهاي سراميكي توليد شده  پوشش   پاشـش  روش  هب

وســيعي از ي  گســترهدر  اي طــور گســترده حرارتــي بــه
هاي كاربردي، براي ايجـاد مقاومـت بـه سـايش،      برنامه

 ،فرسايش، حفاظت در برابر خوردگي و عايق حرارتـي 
ــي ــان روش. [2]د نشــو اســتفاده م ــاي پاشــش  در مي ه

از تجاري  يينداحرارتي، پاشش پلاسمايي اتمسفري فر
ف وسـيعي از مـواد صـنعتي    دهـي طي ـ  ت پوشـش قابلي

از انرژي حرارتي  ،در اين روش. [2,3] برخوردار است
يك قوس الكتريكي و ايجاد يـك جـت پلاسـما بـراي     
ذوب و پرتاب ذرات مـذاب بـا سـرعت بـالا بـر روي      

گـاز پلاسـما در ايـن    مـاي  د. شـود  زيرلايه استفاده مـي 
توانـد بـه حـدود     رود و حتـي مـي   مرحله بسيار بالا مي

  .[4,5]جه كلوين نيز برسد در 30000
پاشش پلاسـمايي  روش  ههاي پايه آلومينا ب پوشش  

هــا و  ايــن پوشــشگي شــكنند. [6,7]شــوند  توليـد مــي 
هـا، ذرات   ساختاري از جمله ريزتركهاي  نقصحضور 

هـاي   جامد و نيمه جامد، چسبندگي ضـعيف بـين لايـه   
هاي تشكيل شده در مـرز ذرات تخـت    پوشش و حفره

-8]د ن ـده خواص پوشش را تحت تأثير قرار مـي  ،شده

متـأثر از   ،كرد سايشـي و فرسايشـي پوشـش    عمل. [10
هاي ذرات ساينده  رفولوژي پوشش و شرايط و ويژگيم

  .[1] است
باعـث بهبـود    ،افزودن تيتانيـا بـه پوشـش آلومينـا      

هـاي پوشـش    چقرمگي پوشش و چسبندگي بهتـر لايـه  
تر نسبت بـه   ذوب پاييناكسيد تيتانيوم با دماي . شود مي

ي مركـب   مـاده باعث كاهش دماي ذوب پـودر   ،آلومينا
نتايج چنـگ و همكـاران مشـخص    . [7,11,12]شود  مي

كه چقرمگي پوشش تأثير زيادي بر سـاختار  كرده است 
نتايج عددي و . و خواص فرسايشي پوشش دارداي  لايه

كـه بـا كنتـرل چقرمگـي     دهـد   نشـان مـي  ها  تجربي آن
كنتـرل كـرد   توان  ميفرسايشي پوشش را  رفتار ،پوشش

د كـه  نده هاي قبلي نشان مي پژوهشافزون بر اين، . [1]
دهي همـراه   پوششمتغيرهاي انتخاب درست و مناسب 

 ي با كنترل ريزسـاختار نهـايي پوشـش و دمـاي شـعله     
د ن ـده پلاسما، خواص پوشش را تحت تـأثير قـرار مـي   

بـه يـك ريزسـاختار مناسـب،     رسـيدن  براي . [13-15]
 ـقابل كنترل زيـادي وجـود دار  متغيرهاي  ايـن  . [16]د ن

شامل توان ورودي پلاسما، نوع گاز پلاسـما و  متغيرها 
دهـي، گـاز حامـل     پوشش ي گاز كمكي پلاسما، فاصله

برخـورد ذرات   ي پـودر و زاويـه   ي پودر، نـرخ تغذيـه  
بـل  ي قامتغيرهاتغييرات اندك در ايجاد . [11]د نباش مي

بـر  توانـد   مـي تأثيرات زيـادي   ،كنترل و غيرقابل كنترل
و  سايشـي سـطحي،  كـرد   نتيجه، عمـل  ريزساختار و در

با توجه به ضـريب  . [16]فرسايشي پوشش داشته باشد 
انتقال حـرارت پـايين مـواد سـراميكي، ارزيـابي تـوان       
ورودي پلاسما و نرخ ورودي گاز پلاسما از مـؤثرترين  

شــرايط نهــايي ذرات و  ي  متغيرهــاي كنتــرل كننــد  
كـرد فرسايشـي    عمـل  ،رفولوژي پوشـش و در نتيجـه  م

  .[11]د نباش پوشش مي
كـرد   منظـور ارزيـابي عمـل    در پژوهش حاضر، به  

ي  مـاده هاي پاشش پلاسـما، پوشـش    فرسايشي پوشش
از تـوان   يتيتانيا تحـت شـرايط متفـاوت    -آلومينامركب 

و زمـان  توان ورودي پلاسـما  . ه شدورودي پلاسما تهي
عوامل ترين  از مهم ،پلاسما ي ماندگاري ذرات در شعله

مؤثر بر ذوب و سرعت دادن به ذرات قبـل از برخـورد   
ايـن، تـأثير   افـزون بـر   . [17]د نباش به سطح زيرلايه مي

سـختي و   آلومينـا، ريـز   يحضور فازهـاي آلفـا و گامـا   
مؤثر بر چقرمگي متغيرهاي عنوان  به ،رفولوژي پوششم

سـاني  كـش بـراي بهبـود رفتـار    . شدنديابي ارز ،پوشش
يابي به توزيع مناسـب ذرات تيتانيـا در   پوشش و دست

. ساختار پوشش، از ذرات نانومتري تيتانيا اسـتفاده شـد  
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باعــث ي مركــب مــادهحضــور ذرات تيتانيــا در پــودر 
شـود  خواص چسـبندگي بهتـر پوشـش مـي    رسيدن به 

ــر  . [12] ــأثير آن ب ــا و ت ــع تيتاني ــار چگــونگي توزي رفت
 .شده شده نيز ارزيابي هاي تهي فرسايشي پوشش

  
  انجام تحقيق  مواد و روش

شـكل  بـه  L316نـزن  هـايي از فـولاد زنـگ    نمونه  
 ـمتر بهميلي 25قطر استوانه به يهعنوان زيرلايه براي تهي 
. تيتانيــا اســتفاده شــد -آلومينــاي مركــب مــادهپوشــش 

سطح، بـا ذرات  سازي ه شده پس از آمادههاي تهي نمونه
تا زبري معادل  ندپاشي شدذره 36با مش  Al2O3 آلومينا

ها براي چربـي سپس نمونه. شودميكرومتر ايجاد  51/3
آب مقطـر  پس از آن، با و شدند تون شسته سزدايي با اَ

  .ندتميز و خشك شد
 ،وزنـي تيتانيـا  درصـد   3تيتانيا با  -پوشش آلومينا  

روش هدهي ب پوشش برايي مركب مادهعنوان پوشش  به
فـولاد  اي از  روي زيرلايهبر اشش پلاسمايي اتمسفري پ

 ،1344-28-1(ذرات آلومينـا  . مورد نظـر انتخـاب شـد   
شكل كروي به) درصد 99/99 شركت شارلو با خلوص

-49-9(تيتانيا ذرات ميكرون و  50 يدانه يو با اندازه
 100 يدانـه  يبا انـدازه ) آلدريچشركت زيگما، 12188

 150ضــخامت تقريبــي پوشــش . اســتفاده شــدنـانومتر  
متـوالي  ي مرحلـه  پـنج ميكرون انتخـاب و پوشـش در   

  .شداعمال 
 تفنـگ پاشـش مـدل   اسـتفاده از  دهـي بـا    پوشش  

Metallization PS50M )   شركت پودر افشـان، شـهرك
 ـبـه . انجـام شـد  ) علمي تحقيقاتي، اصفهان، ايران ت علّ

گـاز آرگـون   تـر، از   بـالا و قيمـت پـايين   ش قدرت يون
 اييبراي افزايش رسـان . عنوان گاز پلاسما استفاده شد به

ينـد، گـاز نيتـروژن    اگرمايي پلاسما و افزايش آنتالپي فر
. [11]عنوان گاز كمكـي بـه محـيط افـزوده شـد      هم به

اجرايي پاشش پلاسمايي براي توليد پوشـش  متغيرهاي 
  .آمده است )1(در جدول  ،تيتانيا -آلوميناي مركب ماده

ــواز آزمــون    ــراش پرت ــراي  (XRD)ايكــس  يپ ب
  يپرتواز  .شدها استفاده  شناسايي ساختار فازي پوشش

kα  استفده شـد آنگستروم  54060/1مس با طول موج .
ــه ــابي م ب ــور ارزي ــتگاه  منظ ــش، از دس ــوژي پوش رفول

مـــدل  )SEM(پ الكترونـــي روبشـــي  ميكروســـكُ
VEGA\\TESCAN-LMU  انـرژي  سنج  يفطمجهز به

سـاخت كشـور جمهـوري چـك     )EDS( ايكس يپرتو
در دسـتگاه  قرارگيـري  هـا قبـل از    نمونـه . استفاده شـد 
اي از طـلا   توسـط لايـه   ،پ الكتروني روبشيميكروسكُ

پوشـش  نايي كـم  رسـا  ،دليل اين كـار . پوشش داده شد
بـا  هايي تصـوير  ،كـار  يدر ادامـه . تيتانيـا بـود   -آلومينا

رفولـوژي  ابي و مطالعـه م ايي مناسب براي ارزينم رگبز
ه شدسطح تهي.  

  
اجرايي پاشش پلاسمايي براي توليد متغيرهاي  1جدول 

  تيتانيا -كامپوزيتي آلوميناي مركب مادههاي  پوشش
 

  مقدار  متغير
  32 ,28 ,24  (kW)توان ورودي پلاسما

  115  (mm)فاصله 
)نرخ تغذيه    20  (ܖܑܕܚ

  deg(  90(پاشش  يزاويه
ܛܕܕ)سرعت حركت تفنگ پاشش  )  25  
ܛܕ)سرعت خروخ گاز حامل  )  30  

  
موجــود در  گامــايآلفــا و آلومينــاي ميــزان فــاز   

طـول  و بـا اسـتفاده از   نسـبي  ور ط ـبـه  ،ساختار پوشش
 يفازهـا در الگـوي پـراش پرتـو    ايـن  هاي اصلي  پيك

. [18] شـد محاسـبه   )1( يكمك رابطهها و به ايكس آن
مراجـع  كـارت  بـا   ،آلفا و گامـا آلوميناي تعيين فازهاي 

 يشـماره مرجـع  كـارت  (گرفت انجام  X pert افزار نرم
 يمارهمرجع ش ـكارت ا و آلوميناي آلفبراي  46-1242
  ).گاماآلوميناي براي  10-0425

)1                             (DOC(%) = ୍(୍ା୍ౠ) × 100   
  

آلومينـاي  طول پيك اصلي فاز  I୧، )1(ي در رابطه  
طـول   I୨و  ايكـس پوشـش   يآلفا در الگوي پراش پرتو

 يالگوي پـراش پرتـو   درگاما  يپيك اصلي فاز آلومينا
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  .باشندمي ايكس پوشش
گيـري   ويكرز براي اندازهسنج از آزمون ريزسختي  

ايـن آزمـون بـا دسـتگاه     . سختي پوشـش اسـتفاده شـد   
ساخت كشـور   20رس مدل دورامين اسنج استرو سختي
 ،ثانيـه  15ت مدنيوتن به 961/1 يو با اعمال نيرو آلمان

نوبـت متـوالي تكـرار و     5ها در گيرياندازه .انجام شد
 يگيـري انـدازه  براي اندازه .مقدار ميانگين گزارش شد

ي تعيـين انـدازه  از دستگاه  ي مركب،مادهپودر  هايدانه
فـريش  ساخت شركت 22 ست آناليي ليزري مدل دانه

  .استفاده شد
از يـك   ،منظور ارزيابي رفتار فرسايشي پوشـش به  
آن با دوغابي از ذرات آلومينـا  رون بسته كه د يمحفظه

ميكـرون و درصـد وزنـي     60 يدانهمتوسط  يندازهابا 
هـاي   نمونـه . استفاده شد، آلومينا پر شده بوددرصد  15

دارنده درون  نگه يپوشش داده شده توسط يك محفظه
ته شد و سطح پوشش در تمـاس  داش محلول ثابت نگه

 700سـرعت چـرخش دسـتگاه    . با دوغاب قرار گرفت
ها با دسـتگاه   كاهش وزن نمونه. دور بر دقيقه تنظيم شد

گـرم   ميلـي  01/0ت گيري وزن و با دقّ مخصوص اندازه
بـا  هـا  نمونهگيري،  قبل و بعد از اندازه. گيري شداندازه

ــه  ــد و ب ــز ش ــتون تمي ــداس  ــ 10ت م ــه در حم ام دقيق
بـراي ثابـت مانـدن غلظـت     . التراسونيك قـرار گرفـت  

بعـد از هـر دو سـاعت    محلول داخل دسـتگاه  دوغاب، 
نتــايج . شــدآن گــزين تعــويض و محلــول تــازه جــاي

ت زمـان  نمودار كاهش وزن بـر حسـب مـد    صورت به
  .ها رسم شد سپري شده براي هر يك از نمونه

  
 نتايج و بحث

ــودر  ،)1(شــكل   ــع ذرات پ ــادهتوزي ي مركــب م
 ـ هيا تهيتيتان -آلومينا را  ريليـز  بنـدي دانـه روش هشده ب

هاي مربوط به حضور ذرات آلومينـا   پيك. دهد نشان مي
ذرات  يانـدازه . انـد در شـكل مشـخص شـده    ،و تيتانيا

آلومينا بـا اسـتانداردهاي پاشـش پلاسـمايي كـه بـراي       
، كنـد  ميكـرون را توصـيه مـي    70تا  60 ها بين سراميك

تصـويري از   ،)2(شكل در  .[19,20]طابق خوبي دارد ت
تيتانيـا مـورد اسـتفاده در     -آلومينـا ي مركـب  مادهپودر 

لگوي پراش ا .دهد دستگاه پاشش پلاسمايي را نشان مي
 ـي مركب مادههاي  پوششمربوط به ايكس  يپرتو ه تهي

ــوان  ــا ت ــده ب ــاي ورودي مختلــف ش  )3(در شــكل  ،ه
آلومينـاي   هايميزان فازن، افزون بر اي. اندمشخص شده

ي مـاده هـاي   موجود در سـاختار پوشـش   يآلفا و گاما
نتايج الگوي . شده استنشان داده  )4(در شكل مركب، 

ي مركـب،  مـاده  رپـود مربـوط بـه   ايكس  يپراش پرتو
 ـي مركب امادهكه پودر دهند نشان مي صـورت  ه بـه ولي

بـا توجـه بـه     .بوده اسـت آلفا آلوميناي فاز درصد  100
ــيميايي   ــداري ش ــاد پاي ــازي ــر   ،ذرات آلومين ــا تغيي تنه
تبديل  ،هاي ورودي متفاوت پاشش ساختاري براي توان

 يتغيير در دمـاي شـعله  . استآلفا به گاما آلوميناي فاز 
 سـاختار  پلاسما، ميزان فـاز آلفـا و گامـاي موجـود در    

ايـن تغييـرات سـاختاري    . پوشش را تغييـر داده اسـت  
هـاي   براي تـوان . باشدمؤثر تواند بر خواص پوشش  مي

ــووات 28و  24ورودي  ــور   ،كيل ــر حض ــرايط از نظ ش
 يبـا ادامـه  . يكسان بوده است هاي آلفا و گاما تقريباً فاز

ــا تــوان  يافــزايش تــوان ورودي و بــراي شــرايط  32ب
گيـري در فـاز گامـا مشـاهده     كيلووات، افزايش چشـم 

زيـاد  ن حالت، با سرعت ايدر افزايش فاز گاما . شود مي
از دســت دادن مقــدار  ،چنــينسـرد شــدن ذرات و هــم 
افزايش فاز . [21] مرتبط استزيادي از گرماي پوشش 

بهبـود  . [22] شود گاما باعث بهبود چقرمگي پوشش مي
بـر رفتـار فرسايشـي     يتأثير مسـتقيم  ،چقرمگي پوشش

فـاز آلفـا،    يبا توجه بـه سـاختار فشـرده   . پوشش دارد
باشد و كاهش فاز  تر از فاز گاما ميفاز بيش سختي اين

تواند باعث كاهش ريزسختي  آلفا و افزايش فاز گاما مي
كيلووات، ميزان فاز  28براي توان ورودي . پوشش شود

افـزون  شكلي است كه گاما و آلفا در ساختار پوشش به
ريزسختي مناسب را ايجاد بر چقرمگي مناسب، توانايي 

  .باشد نيز دارا مي
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  ي مركب مادههاي  پوشش يهتهيمنظور بهمصرفي در دستگاه پاشش پلاسمايي  يتيتانيا -آلوميناي مركب مادهذرات پودر  ياندازه 1شكل 
  

  
  

  تيتانيا -آلوميناي مركب مادهپ الكتروني روبشي از ذرات پودر ميكروسكُ تصوير 2شكل 
  

  
  

توان ) به، پودر خام اولي) الف :ه شده با شرايطتيتانيا تهي -آلوميناي مركب مادههاي  پوششمربوط به ايكس  يالگوي پراش پرتو  3شكل 
  كيلووات 32توان ورودي ) كيلووات،  28توان ورودي ) پكيلووات،  24ورودي 
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  از  يه شده در شرايط متفاوتتيتانيا تهي -آلوميناي مركب مادههاي  موجود در ساختار پوشش يآلفا و گاماآلوميناي  هايفازميزان   4شكل 
  توان ورودي پلاسما

 

  
 24توان ورودي ) الف: ه شده تحت شرايطتهي تيتانيا-آلوميناي مركب مادهپ الكتروني روبشي از سطح پوشش ميكروسكُتصويرهاي  5شكل 

.كيلووات 32توان ورودي  )و پ كيلووات 28توان ورودي  )ب ،كيلووات
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ــوژي پوشــش م ،)5(شــكل    ــادهرفول ي مركــب م
ــاآلوم ــات -ين ــاوتدر  يتاني ــوان ورودي  يشــرايط متف از ت

توان ورودي پلاسما  ييرتأثير تغ. دهد ينشان مرا  پلاسما
تخلخـل   يـزان م ييـر بـا تغ  توان يبر خواص پوشش را م

ايـن  . كـرد  يابيرفولوژي پوشش ارزپوشش و تأثير بر م
ساختاري تا حدود زيادي خواص پوشش را  هاينقص

ريزسـاختار تـأثير زيـادي بـر      .دنده تحت تأثير قرار مي
خـواص فرسايشـي آن    ،چقرمگي پوشـش و در نتيجـه  

بدون تواند  يآن مكاهش تخلخل و توزيع همگن . دارد
سـاني  كـش خواص تأثير كاهشي بر ريزسختي پوشش، 

 اعمـال  بـا . [23]پوشش را تا ميزان زيادي افزايش دهد 
كـه بـه سـطح     يذرات اغلب كيلووات، 24توان ورودي 

 يدمـا . هستند جامديمهن ياو  جامدصورت به ،اند يدهرس
گونـه  يـن حضور ا ياصل يلاز دلا ،پلاسما يشعله يينپا

براي ايـن تـوان ورودي،   . استذرات در سطح پوشش 
چگالي پلاسما و انرژي منتقل شده به ذرات موجود در 

تر از آن است كـه بتوانـد تمـام ذرات را ذوب    شعله كم
باعــث در ســاختار پوشــش ذرات  يــنحضــور ا. كنــد
 يشب. پوشش شده استسطح در  تخلخلميزان  يشافزا

ــم  ــلاعظ ــترك فصــل در ،تخلخ ــا  مش ــد ب ذرات جام
 ،ذرات ينحضور ا دليلبه. است شده يلتشك ها يتاسپل

 يكيپوشــش شــكننده بــا خــواص مكــان يــكتشــكيل 
حالـت، حضـور   ايـن در . يستدور از انتظار ننامطلوب 

چسبندگي  ،در ساختار پوششجامد ذرات جامد و نيمه
تـأثير  . كند هاي مياني پوشش را با مشكل مواجه مي لايه

جامد بر چسبندگي حضور ذرات جامد و نيمهنامطلوب 
افزايش شـكنندگي پوشـش،    ،چنينهاي مياني و هم لايه
انتظـار  . كنـد  مينامناسب كرد فرسايشي پوشش را عمل
ود در در اثر برخـورد ذرات آلومينـاي موج ـ  كه رود  مي

ــاب،  ــازوكار دوغ ــش س ــن پوش ــي اي ــد  ،فرسايش رش
افزون بر ايـن،  . [24]اشد آن بها و شكست ترد  تركريز

سرعت پـايين برخـورد ذرات بـه سـطح زيرلايـه و يـا       
هاي قبلـي پوشـش باعـث كـاهش تـراكم پوشـش        لايه
تــوان  يرفولــوژي پوشــش بــرادر مقابــل، م. شــود مــي

 ـكيلووات بـه  28ورودي   يمناسـب شـعله   يت دمـا علّ
 سـطحي  تخلخـل  بـا  و تـر  از سـاختار متـراكم  ، پلاسما

 .كيلـووات برخـوردار اسـت    24 تواننسبت به  تري كم
محـيط  ش افزايش توان ورودي پلاسما با افـزايش يـون  

ذرات حركـت  باعـث افـزايش دمـا و سـرعت      ،پلاسما
 ،حالـت  يـن در ا. [25]شـود   موجود در اين محـيط مـي  

كامـل  صـورت  به پوششح به سط يدهذرات رس تر يشب
ــدهب وذ ــد ش ــن ذراتا. ان ــبي   ،ي ــايي مناس ــرايتوان  ب

سـطح پوشـش را   روي بـر  شـدگي  پذيري و پهن شكل
تـأثير زيـادي بـر     ،ذراتحركـت  دما و سـرعت  . دارند

. [25]شدگي و ساختار نهايي پوشـش دارنـد   ميزان پهن
شرايط مناسب برخورد ذرات به سطح با افزايش فصـل  

باعث چسبندگي مؤثرتر پوشش  ،هامشترك بين اسپليت
و ذرات  باعث كاهش تخلخـل افزون بر اين، و  شودمي

بهبـود  . شـود  مـي جامد در ساختار پوشش  جامد و نيمه
تخلخل ميزان حضور حداقل نقطه نظر ت سطح از كيفي
ترك در ساختار پوشش بـراي ايـن تـوان ورودي    ريزو 

. دكن ـ كرد فرسايشي مناسبي را ايجـاد مـي   عمل ،پلاسما
 يآلفـا آلومينـاي  تر فاز بيشكه رود  انتظار مي ،چنين هم

د كه نباشمرتبط موجود در ساختار اين پوشش با ذراتي 
انـد و در ادامـه و    پلاسما ذوب شـده  يدر شرايط شعله
فـاز آلفـا در   بلوري با ساختار  ،سطح اپس از برخورد ب
 ـ  مـي  اين حالت. اند پوشش سرد شده سـرعت   هتوانـد ب

روي سـطح زيرلايـه   بـر  مناسب حركت تفنگ پلاسـما  
 مـانع از از  ،باشد كه با تمركز بر سـطح پوشـش  مربوط 
. سـريع گرمـا بـراي پوشـش شـده اسـت      رفـتن  دست 
 28و  24هـاي  بـراي تـوان  آلفـا   يفاز آلومينا ي مقايسه

كنـد كـه فـاز آلفـا بـراي تـوان        مشخص مـي  ،كيلووات
ده در سـاختار  كيلووات به ذرات ذوب نش ـ 24ورودي 
سـاني  كـش تواند خواص  باشد كه مي ميمربوط پوشش 

كه فاز آلفا براي تـوان  در حالي ،پوشش را تضعيف كند
كيلووات به شرايط مناسب براي تشكيل فاز آلفـا از   28

ايـن ذرات عـلاوه بـر    . مربوط اسـت ذرات ذوب شده 
پـذيري مناسـب   ت شكلعلّافزايش چقرمگي پوشش به
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ــختي    ــزايش ريزس ــث اف ــش، باع ــطح پوش ــم در س ه
بـا  كـه  رود اين در حالي است كه انتظـار مـي  . شوند مي

. ريزســختي كــاهش يابــد ،افــزايش چقرمگــي پوشــش
در پوشش ساني كشافزايش ريزسختي و بهبود خواص 

زمـان ريزسـاختار و سـاختار    بـا بهبـود هـم    ،اين حالت
  .بوده استمرتبط پوشش بلورين 

 يبــالا يدمــا ،كيلــووات 32ي تــوان ورود يبــرا  
 يـر به سطح را تبخ يدهذرات رس تريشپلاسما ب ي شعله

در  ،)تهـي  يـان مذرات (يـن ذرات  ايـاي  بقا. كرده اسـت 
براي اين تـوان ورودي  . اندمشاهدهقابل  )پ -5( شكل

 ،توليد شده اسـت زياد از پلاسما نيز سطحي با تخلخل 
ــ 24تــر از تــوان ورودي  ت پوشــش مناســبولــي كيفي 
بـالا  و گامـا   يفاز آلوميناميزان افزايش . استكيلووات 

كرد فرسايشي پوشـش را در  ت پوشش، عملكيفيرفتن 
داده كيلووات بهبـود   24مقايسه با توان ورودي پلاسما 

  .است
هـا،   ارزيابي تأثير ريزساختار پوشش شامل اسپليت  
 ،ه و نواحي ذوب نشده، نواحي جزئي ذوب شدهاحفره

زيـرا   ،اي است بر خواص فرسايشي پوشش كار پيچيده
صـورت مسـتقل بـر رفتـار     ساختاري بـه  هاياين نقص

بر عوامل ارزيابي دقيق تأثير اين . يستندفرسايشي مؤثر ن
عوامـل  نقـش  رفتار فرسايشي پوشش نيازمنـد ارزيـابي   
. [11]باشد  مي ،ديگر از جمله خواص مكانيكي پوشش

 ،تأثير توان ورودي پلاسما بر رفتار ريزسـختي پوشـش  
در تـوان ورودي  . نشان داده شـده اسـت   )6(در شكل 
ي بيشـينه كيلووات، ريزسختي بـه مقـدار    28 يپلاسما

خواص مكـانيكي پوشـش از جملـه    . خود رسيده است
. [26]متأثر از ريزساختار پوشـش اسـت    ،سختي آن ريز

ــوان ورودي پلا  ــده در ت ــاد ش ــماپوشــش ايج  28 يس
ــاري از   ــووات، ع ــت ريزكيل ــل اس ــرك و تخلخ در  ،ت

هـاي   هـاي ايجـاد شـده بـا تـوان      كه در پوششصورتي
ــل و  32و  24ورودي  ــووات، تخلخ ــ كيل رك در ريزت

سـرعت  افزون بر ايـن،  . شود سطح پوشش مشاهده مي
برخورد با سطح زيرلايـه و يـا    يبالاي ذرات در لحظه

سختي پوشش  ريزباعث افزايش  ،هاي قبلي پوشش لايه
كيلووات در مقايسه بـا حالـت    32و  28هاي  براي توان

  .كيلووات شده است 24
را ) 6(انحــراف معيــار مشــخص شــده در شــكل   
توان معياري از چگونگي توزيـع تخلخـل در سـطح     مي

 28ايــن مقــدار بــراي تــوان ورودي . پوشــش دانســت
براي اين تـوان ورودي پلاسـما،   . ينه استكم ،كيلووات

توزيـع  . تـر اسـت  تـر و كـم   توزيع تخلخـل يكنواخـت  
خـواص  بهبـود  توانـد منجـر بـه     يكنواخت تخلخل مي

را تحـت  پوشش شود و رفتار فرسايشـي آن  ساني  كش
 .تأثير قرار دهد

  

  
  

 -آلوميناي مركب مادههاي  تغييرات ريزسختي پوشش 6شكل 
  از توان ورودي پلاسما يه شده در شرايط متفاوتتهي يتيتانيا

 

ساني كشواص بهبود خمنظور در اين پژوهش و به
نــانومتر  100 يانــدازهاز ذرات نانوتيتانيــا بــا  ،پوشــش

بـين ذرات  گيري ذرات تيتانيا با قرار. استفاده شده است
باعث  ند،تري برخوردار آلومينا كه از چسبندگي ضعيف

شـوند   ديگـر مـي  تقويت چسبندگي اين ذرات بـه يـك  
فزودن تيانيا به ذرات آلومينا باعث اافزون بر اين،  .[12]

ــودر   ــاي ذوب پ ــاهش دم ــادهك ــب م ــد ي مرك و تولي
شـود   تـر مـي  هايي با كارايي بهتر و تخلخل كـم  پوشش

 ـ . [21] ت كـه دمـاي ذوب ذرات   با توجه به ايـن واقعي
ايـن ويژگـي توانـايي    ، باشـد  تر از آلومينا مـي تيتانيا كم

را افـزايش   تشكيل محلولي از ذرات تيتانيـا بـا آلومينـا   
. شـود  دهد و موجب كاهش دمـاي ذوب پـودر مـي    مي
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حرارتي بهتر خود نايي بر اين، ذرات تيتانيا با رساافزون 
باعث انتقال حرارت بهتـر از محـيط پلاسـما بـه پـودر      

شكلي سازي پودر بهيند آمادهافر. شوند ميي مركب  ماده
كـه ذرات آلومينـا و تيتانيـا در يـك آسـياي      انجام شـد  

. ندمكانيكي پرانرژي و در حالت بدون گلوله قرار گرفت
يند باعث شـد تـا ذرات تيتانيـا بـا سـطح ذرات      اين فرا

ايـن ترتيـب،   بـه د و ن ـآلومينا پيوند مكانيكي برقـرار كن 
ــا  ــر ذرات تيتاني ــش  ب ــا پوش ــطح ذرات آلومين روي س

شـود،  مشاهده مي) 7(گونه كه در شكل همان. ندخورد
هـاي   ا در سـاختار تمـام پوشـش   توزيع يكنواخت تيتاني

تهيبا افزون بر اين، . كند ميرا تأييد ت ه شده، اين واقعي
كـه  شـود   مشخص مـي اين شكل  هايتصوير يمقايسه

كيلــووات،  32بــراي حالــت اســتفاده از تــوان ورودي 
تواند بـا   ميرخ داده است و اين جزئي اي شدن كلوخه

سرعت . باشدمرتبط اين حالت در سرعت بالاي ذرات 
احتمـال برخـورد ذرات را   مـادهي مركـب،   بالاي پودر 

پـودر شـده   اي شدن ذرات كلوخهو باعث داده افزايش 
توان  ميب،  و الف، ) 7(تر شكل  دقيق يبا مقايسه. است
توجـه بـه   ، بـا  ها را نيز مشاهده كرد گيري اسپليتشكل

فـاز  سـمت  ت كه امكان نفوذ ذرات تيتانيا بـه  اين واقعي
پـذير   امكـان  ،سـاختار متـراكم آن  دليـل  بهآلفا آلوميناي 
ــت  ــكل در . [22]نيس ــف -7(ش ــا در  ،)ال ذرات تيتاني
و ديگـر قـرار دارنـد    تري نسبت به يكهاي بيش فاصله
نـواحي كـه   . دهدها را نشان مي شدگي اسپليتپهن اين

تـوان فـاز    ذرات تيتانيا حضـور ندارنـد را مـي    هادر آن
  .در نظر گرفتلفا آلوميناي آ

ــراي پوشــش  ،هــاي ســراميكي آزمــون فرســايش ب
. باشـد  استاندارد براي تخمين عمر پوشـش مـي   يآزمون

برخـورد ذرات بـه    يبه زاويه ،فرسايشياز نوع سايش 
 ،برخوردكم هاي  براي زاويه. وابسته استسطح پوشش 

شوند  ذرات با سازوكار سايشي از سطح پوشش جدا مي
 هـاي حفـره هـا و   تركريزرشد  ،هاي زياد و براي زاويه

كـرد  سـطح پوشـش باعـث تضـعيف عمـل     موجود در 
از نــوع بــراي ســايش . شــوند فرسايشــي پوشــش مــي

احتمال برخـورد   ،دوغاب ذرات آلومينا ونفرسايشي در

 ،در ايـن حالـت  . [24]وجود دارد اي  ذرات با هر زاويه
ريزسـاختار،  دهـد،  تغيير ميكرد فرسايشي را آنچه عمل

  .ش استچقرمگي و ريزسختي پوش
بـا ممانعـت از رشـد     ،افزايش ريزسختي پوشـش   
. شـود  كرد فرسايشـي مـي  باعث بهبود عمل ،ها تركريز
هـاي   مكـان  ،هـاي موجـود در سـطح پوشـش     تـرك  ريز

شكل . [27]هستند يند فرسايش امناسبي براي شروع فر
ارتباط بين ريزسختي و خواص فرسايشي را نشان  ،)8(

بـا افـزايش    شـود، گونه كه مشـاهده مـي  همان. دهد مي
. يافته اسـت ريزسختي خواص فرسايشي پوشش بهبود 

كيلـووات اسـت    24ترين ريزسختي مربوط به توان كم
شـده  ترين رفتار فرسايشـي مشـاهده    ضعيفآن، كه در 
عوامــل ديگــر از جملــه  ،ريزســختيافــزون بــر . اســت

رفولــوژي پوشــش نيــز بــر رفتــار فرسايشــي پوشــشم 
جامـد در سـاختار   نيمـه  حضور ذرات جامـد و . ندمؤثر

پوشش اي لايهپوشش باعث كاهش چسبندگي ساختار 
حضـور ايـن ذرات در فصـل    افزون بـر ايـن،   . شود مي

تواند چسبندگي پوشش به  مشترك پوشش و زيرلايه مي
دليل عـدم  اين ذرات به. زيرلايه را تحت تأثير قرار دهد

پذيري مناسب حين برخـورد بـه    توانايي كافي در شكل
باعـث ايجـاد    ،هاي قبلي پوشش زيرلايه و يا لايهسطح 
هـاي ميـاني پوشـش     ها و فضاهاي خالي در لايـه  حفره
هـاي   شوند و بـا كـاهش فصـل مشـترك بـين لايـه       مي

باعث كاهش چسـبندگي پوشـش بـه زيرلايـه      ،پوشش
هـايي كـه    فرسـايش بـراي پوشـش   سـازوكار  . شوند مي

صـورت شكسـت   بـه  ،از اين ذرات دارند يدرصد بالاي
 32و  24هـاي  بـراي تـوان  . باشد شدن مياي ترد و لايه
آن،  ينتيجـه  تخلخل و در ،حضور اين ذرات ،كيلووات

رفتار فرسايشي . خواص فرسايشي را افزايش داده است
آمـده   )9(در شـكل   ،ت سـطح ها بر حسب كيفي پوشش
 يساختاري رابطـه  هايجا كه افزايش نقص از آن .است

 ،در سـطح پوشـش دارد   مستقيمي بـا تخلخـل موجـود   
ت سـطح در  تخلخل سطحي معياري براي ارزيابي كيفي

  .نظر گرفته شده است
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توان ) بكيلووات،  24توان ورودي ) الفه شده با تيتانيا تهي -آلوميناي مركب مادههاي توزيع تيتانيا در ساختار پوشش ينحوه  7شكل 
  كيلووات 32توان ورودي ) و پ كيلووات 28ورودي 

  
  

  
  

  ه شدهتهيي مركب مادههاي  ريزسختي با نرخ فرسايش پوششتغييرات نمودار   8شكل 

  

  
  

 تهيه شدهي مركب مادههاي  ت سطح با نرخ فرسايش پوششكيفيتغييرات نمودار   9شكل 
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  ه شدهتهيي مركب مادههاي  نرخ سايش پوششبر حسب موجود در پوشش  يگاماآلوميناي ميزان فاز تغييرات  10شكل 
  

عامل عمده در ارزيابي ساني پوشش، خواص كش  
حضور درصد مناسبي از فـاز  . آن استرفتار فرسايشي 

گاما در ساختار پوشـش و توليـد پوشـش بـا خـواص      
افـزون  . بهبود دهدپوشش را ساني كشتواند  همگن مي

حضـور ذرات جامـد،   نظـر  ت سطح نيز از كيفيبر اين، 
رسـيده بـه سـطح نيـز بـر       شدگي ذراتتخلخل و پهن

بـين  ارتبـاط   ،)10(شكل در . ندمؤثرساني كشخواص 
گاماي موجـود در پوشـش بـا نـرخ     آلوميناي ميزان فاز 

. داده شده استنشان ي مركب مادههاي  سايش پوشش
پوشـش موجـب بهبـود     افزايش فـاز گامـا در سـاختار   

ولي حضـور حـداكثري    شده است،كرد فرسايشي  عمل
نقش . يستفاز گاما تنها عامل مؤثر بر رفتار فرسايشي ن

موجـب   ل،و نـوع تخلخ ـ ميـزان  عوامل ديگر از جمله 
فاز گامـا  از  يتردرصد بيشحضور تا با وجود اند  شده

با تـوان ورودي  ايجاد شده در ساختار پوشش، پوشش 
تري نسبت بـه   كرد فرسايشي ضعيفكيلووات عمل 32

  .كيلووات داشته باشد 28توان ورودي 
ي مـاده هـاي   رفتار فرسايشي پوشـش  ،)11(شكل   

از  يه شده در شرايط متفاوتتهي يتيتانيا -آلومينامركب 
در تمـام مراحـل   . دهد توان ورودي پلاسما را نشان مي
ه بـوده  مشـاب  هـا تقريبـاً  آزمون، روند فرسايش پوشـش 

شـكل  در در رفتـار فرسايشـي   موجـود  اختلاف . است
ــأثير  ،)پ و الــف -11(هــاي  و شــكل) الــف -11( ــا ت ب

سـاني  كـش رفولـوژي و خـواص   زمان ريزسختي، م هم

با انتخاب درسـت   ،شدگفته طور كه همان. ارتباط دارد
شرايط مناسبي از دما و  ،و مناسب توان ورودي پلاسما

بـا   ،شـرايط اسـت و در ايـن   سرعت ذرات فراهم شده 
خـواص  بهبـود  كاهش تخلخل، افـزايش ريزسـختي و   

بهبــود كــرد فرسايشــي آن پوشــش، عمــلســاني  كــش
  .گيري داشته است چشم

  

  
  

-آلوميناي مركب مادههاي  كرد فرسايشي پوششعمل 11شكل 
) بكيلووات،  24توان ورودي ) الفتوليد شده با شرايط  يتيتانيا

  كيلووات 32توان ورودي ) و پ كيلووات 28توان ورودي 
  
  گيري نتيجه

با هـدف ايجـاد پوشـش    حاضر كه  پژوهشنتايج   
ينـد پاشـش   اتيتانيـا توسـط فر   -آلومينـا ي مركـب  ماده

بررسـي   ابي پوشـش و ي هپلاسمايي و ارزيابي و مشخص
و ريزسـختي   رفولـوژي، متوان ورودي پلاسما بـر   تأثير
كـه   نـد نشـان داد شد، انجام پوشش كرد فرسايشي عمل

انتخاب درست و مناسب توان ورودي پلاسما با ايجـاد  
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، سـاني كـش خواص  ت،دما و سرعت مناسب براي ذرا
ريزسختي و فازهاي موجود در ساختار پوشـش تحـت   

ايـن  در كرد فرسايشي بهترين عمل .گيرند تأثير قرار مي
. مـرتبط بـود  پوشـش  ساني كشبا بهترين رفتار  ،حالت

و توزيـع  آلومينـاي گامـا   مناسـبي از فـاز    حضور ميزان
تـرين تـأثير   بيش ،يكنواخت تخلخل در ساختار پوشش

 28بـراي تـوان ورودي   . ساني داشتكشرا بر خواص 
مناسب پوشـش،  ساني كشبر خواص افزون  ،كيلووات

ايـن  در افزايش ريزسختي . يافتافزايش نيز ريزسختي 
تـوان  ايـن  براي . بودمتناسب ا كاهش تخلخل ب ،حالت

سـاني  كـش ورودي، افزايش ريزسختي و بهبود خواص 
  .زمان صورت پذيرفتهمشكل به

  
  تشكر و قدرداني

ي جنـاب آقـاي دكتـر     شـائبه  هاي بـي  مساعدتاز   
تونيـك  فُ ي رياست محترم پژوهشكده ،عليرضا گنجويي

و كارمندان محترم دانشگاه تحصيلات دان اتاس يهو كلي
 ـ تشـكر و قـدرداني    پيشـرفته  اوريتكميلي صنعتي و فنّ

  .شود مي
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  1394 ،دوشماره ششم، بيست و سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
  

  نايت و آلومينيمايلمها در دستگاه سازوكار واكنشو  توالي
  

  )3(محمدعلي بوترابي         )2(منصور سلطانيه         )1(راضيه خوشحال
  

  چكيده
بـا هـدف   نايت، آلومينيم و گرافيت ايلمدستگاه هاي لين مرحله از واكنشتعيين اومنظور  بهنايت و آلومينيم هاي بين ايلمواكنش ،در اين تحقيق

به  1 نسبت موليايلمنايت و آلومينيم با  ،سپس. ه شدنايت خالص تهيايلم ،منظور براي اين. شده استبررسي  Al2O3-TiC/Feمواد مركب توليد 
ابتدا آلـومينيم  كه مشخص شد . شدندات حرارتي عمليDTA زمون از آ دست آمده فشرده شدن، در دماهاي بحراني بهو پس از شدند مخلوط  2

ل يشـك تيم، آهـن، تيتـانيم و آلومينـا    نايـت و آلـومين  در مراحل ابتدايي واكـنش ايلم . شودواكنش ميوارد نايت با ايلم ،شود و در ادامهذوب مي
  .شودآلومينا و تيتانيا ايجاد مي ي در ساختار زمينه Fe2Tiبا گذشت زمان، ذرات كروي . شوند مي

  .Fe-TiC/Al2O3مواد مركب نايت، آلومينيم، ايلم كليديهاي  واژه

 

 

 

Sequence and Mechanism of Reactions in Ilmenite and Aluminum System  
 

R. Khoshhal        M. Soltanieh      M. A. Boutorabi  
 

Abstract  
In this research, the first step of reactions in ilmenite-aluminum-graphite system for the formation of 
Al2O3-TiC/Fe composites was investigated by the study of the binary system of aluminum and ilmenite. 
The milled and pressed samples prepared by the synthesized ilmenite and aluminum powders having the 
molar ratio of 1:2 were heat treated at the critical temperatures obtained from DTA analysis. It was 
found that a transient Fe phase is formed along with TiO2. The spherical shaped Fe2Ti phase was then 
formed in the matrix consisting of TiO2 and Al2O3. 
 
Key Word Ilmenite, Aluminum, Fe-TiC/Al2O3 Composites.  
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  مقدمه
عنـوان ابـزار   بـه  Al2O3/TiCمـواد مركـب   امروزه   
مـورد   ،كـاري سـريع فـولاد و چـدن    ماشينبراي  برش

 ـ ،ايـن دسـته از مـواد   . [1] انـد  گرفته قرارتوجه  ت قابلي
هاي بالا و توليد سطحي مناسـب  كاري با سرعتماشين
 TiCودن افـز . [2]كنند برش يافته را ايجاد مي ياز ماده

شـود  ، موجب افزايش چقرمگي محصول مـي Al2O3به 
مـواد مركـب   پـايين بـودن چقرمگـي     ،وجودبا اين. [3]

Al2O3/TiC [4,5]، حسـاب  ها بـه آناز معايب چنان هم
مشخص شده است كه افزودن فلزي چون آهن . آيدمي

ــه ايــن  ــزايش اســتحكام كششــي و مــواد مركــبب ، اف
مـواد مركـب   . [6,7]همراه خواهد داشت چقرمگي را به

Al2O3/TiC سنتز احتراقي مانند هاي مختلفي را با روش
TiO2، Al  وC [8]  استفاده از پودرهاي تيتانيم در كنـار ،

و  TiCپودرهاي جوشي تف و ،[9,10]آلومينيم و كربن 
Al2O3 [3] هـاي سـنتي   از آنجا كه روش. كنندتوليد مي

مستلزم صـرف هزينـه و انـرژي    مواد مركب اين  يهتهي
ارزان يهزيادي است، اگر بتوان از روش و يا مواد اولي 

اسـتفاده كـرد،   مـواد مركـب   توليد اين نوع براي  متيق
ت كـاهش  شـد محصول نهـايي بـه   يشده تمام يهزينه

مـواد  توليد درجاي ايـن   ،منظوربراي اين. خواهد يافت
نايت، آلومينيم و كربن روش سنتز احتراقي ايلمبهمركب 

ــده اســتبررســي  ــي  .[16-11] ش ــنتز احتراق روش س
روشـي مقـرون بـه صـرفه      ،انـرژي كم ت مصرف علّ به
 ي نايت مـاده از طرف ديگر، ايلم. [17]آيد حساب مي به
صورت  است كه تيتانيم و آهن را به يمتيق ارزان ي هاولي

، )1(واكنش افزون بر اين، مطابق با . درجا در خود دارد
صـورت   بـه  Al2O3/TiC-Feي مركـب   مادهامكان توليد 

آن، برابـر بـا   چرا كه دماي آدياباتيك  ،درجا وجود دارد
°C 7/2472  دماي است كه بالاتر از حدف رژانُم(Tad  

> 1527 °C) توانـد  مـي واكـنش  ايـن   ،نتيجـه ر د. است
 ـصورت سنتز احتراقي خود  به انجـام شـود    رونـده  شيپ

[17]:   

FeTiO3 + 2Al + C = Fe + TiC + Al2O3                   )1(   

نايت، آلـومينيم  روشني براي واكنش ايلمسازوكار   
ي  مـاده وليـد  براي ت )1( و كربن با نسبت مولي واكنش

 ،از يـك طـرف  . موجود نيسـت  TiC/Al2O3-Feمركب 
فراينـد  اين سازوكار بسيار محدودي بر روي تحقيقات 

سازوكارهاي انجام شده است و از طرف ديگر، در بين 
بـراي  . نيز تناقضات و ابهاماتي وجـود دارد  شده مطرح
سـنتز   ، كـه [12]ژو توسط  شده ارائهسازوكار در  ،مثال

 SHS, self propagating) رونـده  دما بالاي خود پـيش 

high temperature synthesis)   ي  مجموعـه را بـر روي
نايت، آلومينيم و گرافيت اعمال كرده است، ايلم ييتا سه

حضور آهن موجـود نيسـت و    ي اثري از نقش و نحوه
اسمي از آلومينـاي توليـدي بـه ميـان نيامـده       ،چنين هم

در اين تحقيـق بـه مراحـل ميـاني     افزون بر اين، . است
هـا تنهـا بـر    گيـري نشده است و تمـامي نتيجـه  توجهي 

اساس نتايج نمونه قبل و بعـد از واكـنش انجـام شـده     
 ـنجـام  نيـز بـا ا   ،[15]تانگ . است ات حرارتـي در  عملي

الـذكر،  فـوق در دسـتگاه   C° 1400تـا   C 700° دماهاي
است كه در مـواردي صـحيح   دست آورده  بهنتايجي را 

در تشـخيص نـوع    احتمالاًبراي مثال، . رسندنظر نمي به
بـا   ،چنـين  هـم . فازهاي مياني دچار اشـتباه شـده اسـت   

برخي از فرايندها را ناشي  ي وجود اتمام آلومينيم، ادامه
بنـابراين،  . داندبا آلومينيم ميها  از واكنش بعضي تركيب

در ايـن   شده انجامهاي گيريتوان به نتيجهنمي احتمالاً
سـاير محققـين نيـز    . كردد كامل اعتماطور  تحقيق نيز به

در چنـين  . انـد نپرداختـه دستگاه اين سازوكار چندان به 
 ـ  بـيش  تجزئيات و دق اب نلزوم پرداخت ،شرايطي  هتـر ب

از  ،از طــرف ديگــر. شــوددرك مــيســازوكار موجــود 
لين كه اوشود  داشت ميبر گونه نيا شده انجاممطالعات 

گرافيت، واكـنش  نايت، آلومينيم و واكنش ايلماز مرحله 
ايـن  از انجام هدف بنابراين،  .نايت و آلومينيم استايلم

هـا و  دقيـق واكـنش   نسبتاًپژوهش، تعيين روند و توالي 
دوتايي دستگاه در  ها آنو عوامل و علل انجام سازوكار 

تعريف شده استنايت و آلومينيم ايلم.  
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  روش انجام تحقيق
  :شودميتقيسم دو مرحله به روش انجام تحقيق 

نايت خالصتوليد ايلم  
انجام گرفت )2(نايت بر اساس واكنش توليد ايلم:  

  
)2                    (Fe + Fe2O3 + 3TiO2 = 3FeTiO3  

  
گرم پـودر آهـن    78/3به اين هدف، رسيدن براي   

 µmتـر از   و انـدازه ذرات كـم  درصد  5/99با خلوص (
 TiO2گرم پـودر   41/5با) مركاز شركت  شده هيته 10

 µm 45تـر از   و اندازه ذرات كـم درصد  98با خلوص (
 81/10و ) Crimea Titan PJSCاز شـركت   شـده  هيته

و انـدازه  درصـد   5/96بـا خلـوص   ( Fe2O3گرم پـودر  
 Crimeaاز شـركت   شـده  هيته  µm 64تر از  ذرات كم

Titan PJSC ( هو بانتخاب شد دقيقه در  10ت زمان مد
 ي محفظـه دور بر دقيقه بـا   400سرعت با ي سريع آسيا

 ي آلومينايي با متوسط انـدازه  ي كره 16آلومينايي حاوي 
  .مخلوط شد متر يليم 20ي  گلوله
در نظر ) 1:5(با برابر (BPR)  نسبت گلوله به پودر  

 هـاي پودرمجموعه پس از فرايند آسياكاري، . گرفته شد
 ـ متـر تحـت    سـانتي  1قطـر   همخلوط شده درون قالبي ب

متراكم شد تا سـطح تمـاس مناسـبي      ton/cm2 40فشار
 ـ بعـد  ي در مرحلـه . ه ايجـاد شـود  بين ذرات مواد اولي، 

 ـ هاي بهنمونه  درسـاعت   48ت زمـان  مـد  هدست آمده ب
ي  مجموعهدر  آرگوندرون محيط گاز  C 1100°دماي 

  .ندگرفت قرار )1(شكل در  شده ياحطرّ
بــراي  ،)1(شــكل در  شــده ياحــطرّي  مجموعــه  

. احي و استفاده شدآرگون طرّگاز هاي حذف ناخالصي
هـاي مـس   اي حـاوي سـيم  گاز آرگون با عبور از كوره

، اكسيژن خود را C° 550 تا دماي هخالص حرارت ديد
ــا  ــور از دســت داد و ب ــاويعب ــير ح ــت از مس  دريراي

(Drierite) اَسكارايت و (Ascarite)،  ترتيـب   بـهH2O  و
CO2  و تماساز اكسايش  ،اين روش هب. دادرا از دست 

 . تا حد ممكن جلوگيري شدمحيط با نمونه 

  

  
 

 ي هتهيمنظور  بهاستفاده براي  شده ياحطرّ ي مجموعه 1شكل 
نايت خالصايلم  

  
 )Differential Thermal Analysis(انجام آزمون 

DTA   
  

از  2:1نسبت مـولي  براي از تحقيق، بخش در اين   
نايـت و آلـومينيم آزمـون   ايلم ))Differential thermal 

analysis( DTA( منظور براي اين. انجام شد، نايـت  ايلم
دقيقـه در   20ت زمان مد هآسياكاري بسنتز شده پس از 

ظرف آلومينايي بـا  دور بر دقيقه با  400با آسياي سريع 
آلومينـايي بـا    ي گلولـه  16حـاوي  ليتر  ميلي 400حجم  
بـا  (بـا پـودر آلـومينيم     ،متـر  يل ـيم 20متوسـط   ي اندازه

) µm45 تـر از   كـم  ي و اندازه ذرهدرصد  5/99خلوص 
الـذكر  فـوق سـريع   آسـياي و بار ديگـر در  شد مخلوط 

گلوله به پودر برابـر بـا   نسبت با دقيقه  10ت زمان مد هب
  .قرار گرفت) 1:5(

ــا نســبتاز مخلــوط    هــاي مــوليهــاي پــودري ب
 30، نـد الذكر كه تحت آسـياكاري قـرار گرفتـه بود    فوق
ه تهيton/cm2  40فشار با شده فشرده  ي گرم نمونهميلي

 DTA (NETZSCH STA 409و در دســتگاه شــد 

PC/PG) آرگـون و نـرخ   محـيط گـاز   از . قرار داده شد
 C 1200° دمـاي  تـا رسـيدن بـه    C.min-1 10° گرمايش

  . )2شكل ( استفاده شد
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نايت و پودري ايلمي  مجموعه يها واكنشبررسي 
 آلومينيم 

نايت سنتز شده در اين فرايند ايلم ،منظور براي اين  
 ـ 2:1هاي مـولي  با آلومينيم با نسبت  10ت زمـان  مـد  هب

و سـپس از ايـن   شـد  مخلـوط  آسياي سـريع  دقيقه در 
، ton/cm2 40فشار اعمال پرس با ا استفاده از ب ،مخلوط
 ـ متـر  يليم 10قطر  ههايي باستوانه ـعو شـد  ه تهي  ات ملي

ات حرارتي دماي عملي. ها انجام شد بر روي آنحرارتي 
پيـك  پيـدايش  دمـاي   ،DTAآزمـون  با توجه به نتـايج  

دماي ( هگرماد °C740( برده كار بههاي زمان. تعيين شد 
ساعت در نظر گرفته  48و  36، 24، 12، 6برابر با شده 
و در آرگـون  هـا درون محـيط گـاز     ونآزم ـ يتمام. شد

  .انجام گرفت )1(ي نشان داده شده در شكل  مجموعه
پـراش   از آزمـون  ،براي بررسي فازهـاي توليـدي    

 PWمـدل   PHILIPSدسـتگاه  ( (XRD)پرتوي ايكس 

 وmA 30 و   kV 40ترتيـب  بـه با ولتاژ و جريـان   1800
پ ميكروسكُ. استفاده شد) CuKα (λ = 1⋅54 Å)پرتوي 

ــي   ــي روبشــ ــدل (SEM)الكترونــ  TESCANمــ

VEGA/XMU   مجهــز بــه))Energy Dispersive 

Spectroscopy(EDS(  ــراي ــين مبـ ــوژي و تعيـ رفولـ
 .كار گرفته شد بهعنصري هاي شيميايي  تركيب

  
  نتايج و بحث

هـاي  خـواص و ويژگـي  تعيـين  در اين مرحله، بـراي   
نسـبت  آلومينيم بـا  و  نايتحرارتي مخلوط پودري ايلم

 )Differential thermal analysis(، آزمـون 2به  1 مولي
DTA  شـد كـه در دمـاي    مشاهده . شدانجام°C 649 ،

يـك پيـك   ايـن ترتيـب،    بـه و شـود   مـي  ذوبآلومينيم 
-مـي پديدار  DTAآزمون نمودار حاصل از گرماگير در 

يـك   ،C 740°با افـزايش دمـا در حـدود دمـاي     . شود
بـه   C 883°دماي شود كه در شروع مي هگرمادواكنش 

هـا بـر   وناحـي آزم ـ طرّ. رسـد  مقدار خود ميترين  بيش
كـه  شد تا مشخص شـود  انجام اساس نتايج اين آزمون 

ــوع  نتيجــهدر  ــاي  ي وق ــه در دم ــادهي ك ــنش گرم   واك
°C 740 مجموعــه ر شــود، چــه اتفاقــاتي د شــروع مــي  
  .دنافتمي

  

با نسبت ) بدون حضور كربن(و آلومينيم  نايتبراي مخلوط پودري ايلمTG  )Thermogravimetry(و DTAآزمون  ي نتيجه 2شكل 
  FeTiO3 + 2Al  مولي
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نايت و آلومينيم با پودري ايلمي  مجموعهبررسي 
   2به  1 مولينسبت 

 ي بررسـي مرحلـه   ،هدف اصلي در اين پـژوهش   
ه اسـت با جزييـات كامـل بـود    1 واكنش سازوكارل او .

لـين  معتقدنـد كـه او   ،[14-11]گفته شـد كـه محققـين    
نايت، آلـومينيم  ايلم(در اين مجموعه  شده انجامواكنش 
نايـت و  بـا حضـور كـربن، واكـنش بـين ايلم     ) و كربن

ايـن  از انجـام  هـدف  اين دليل،  به. آلومينيم مذاب است
بـين  نـد  توانكـه مـي  اسـت  هايي واكنشتعيين پژوهش 

كـربن  منظور،  براي اين. دنينيم انجام شونايت و آلومايلم
ــواد او ــهاز م ــنش ي لي ــبت    1 واك ــد و نس ــذف ش ح

  .شدبررسي  )ايلمنايت به آلومينيم( 2به  1 ي مانده باقي
كه بر روي مخلـوط پـودر    DTAدر نتايج آزمون   

، ديده شـد كـه   )2شكل (شد فوق انجام  مولينسبت با 
آلـومينيم  نايـت و  واكنش ايلمC° 740 در دماي حدود 

ــي  ــروع م ــذاب ش ــودم ــابراين، . ش ــا بن ــن دم ــراي اي ب
جـا نتـايج    در ايـن . انتخـاب شـد  مورد نظر  يها بررسي
هـاي  ات حرارتي شده با توجه به نسبتهاي عملينمونه
  .آورده شده است ،2به  1 مولي

  

  از  2به  1 مولينسبت با  يها نمونه نتايج
آلومينيم  و نايتايلم  

ت زمـان  تا مددست آمده ديده شد كه  نتايج بهدر   
ها ساعت هيچ اثري از انجام واكنش در سطح نمونه 12
 SEM هايتصــوير ،بــراي مثــال. خـورد چشــم نمــي بـه 

عمليـات حرارتـي    سـاعت  3كـه   يهايحاصل از نمونه
طـور كـه    همان. آورده شده است )3(شكل اند، در  شده

 ـ  شود، اثري از انجـام واكـنش  ديده مي  3ا بـين ذرات ت
نيز  ساعت 12زمان تا  با گذشت. شود ساعت ديده نمي
چشــم  هــا اثــري از انجــام واكــنش بــه در ديگــر نمونــه

ساعت، در منـاطقي از   12پس از  در نهايت. خورد نمي
نجام اكه حاكي از شود  مينمونه تغييرات رنگ مشاهده 

). الف و ب -3(شكل ( استفعل و انفعالاتي در نمونه 
 ـتهپراكندگي عنصري  ي نقشه از منـاطق سـفيد    شـده  هي

 .كه اين مناطق آهن خـالص هسـتند  كرد رنگ مشخص 
عنـوان   نيز به TiO2، آزمون پراش پرتوي ايكسكمك  هب

 )پ -3(شــكل . شــدشــده شناســايي   فــاز توليــد 
نايــت در كــه ايلم اســت تايــن واقعيــي  دهنــده نشــان
تبديل شـده   TiO2به آهن خالص و  ،آلومينيم تمجاور
  .است
ــا     ــان ت ــا گذشــت زم ــر تعــداد و  ،ســاعت 15ب ب

شـكل  ( شده اسـت پراكندگي مناطق سفيد رنگ افزوده 
نايـت كـه   از ايلمبخشـي  ، )پ -3(در شكل ). )پ -3(
نشـان داده شـده   داده اسـت،  ي واكـنش  ئصورت جز به

در فصـل مشـترك    TiO2فـاز   كـه  شـود ديده مي. است
شده است و در مجاورت آننايت و آلومينيم ايجاد ايلم، 

دو شـكل   آهـن بـه  . نـد ا فازهاي سفيد آهن شكل گرفته
از آنجا كـه در سـطح   . كروي و كشيده ايجاد شده است

، شـكل اسـت  فاز سفيد رنگ آهـن كـروي    ،مقطع كلي
اي باشـد كـه   استوانهآن اصلي كه شكل رود احتمال مي

شـكل   بـه مقـاطع ديگـر   شكل دايره و در  بهمقاطعي در 
هـاي  نمونـه (در ايـن مرحلـه    .شـوند ديـده مـي  كشيده 

ت  بهات حرارتي شده عمليي ، از نمونـه )سـاعت  15مد 
 ).4 شـكل ( ه شـد تهيآزمون پراش پرتوي ايكس نهايي 

 ـ ي كـه در نمونـه   شدهاهده مش ات حرارتـي شـده   عملي
 ،فازهـاي آهـن   ،C740°  دمـاي  سـاعت در  15مدت  به
نايت و ايلم. اندگرفته ليه شكلو آلومينا از مواد او ايتانيت

ايـن  دسـت آمـده از    ايج بـه مانده نيز در نت آلومينيم باقي
  .اند آزمون قابل مشاهده

آزمون پراش پرتوي ايكس  تايجدر نكه  طور همان  
 FeO، از دو جـزء  شود مشاهده مي SEMو تصويرهاي 

 شـده  ءاي ـاحبه آهن  FeOنايت، در ساختار ايلمTiO2 و 
است، چرا كـه در  مانده  بدون تغيير باقي TiO2ا ام است،

و  Ti3O5  ،Ti2O3زيراكسيدهاي دبايميصورت،  غير اين
TiO  شـكل  (د ونديده ش ـ نتايج پراش پرتوي ايكسدر

نايـت  در ايلمكـه چـرا اكسـيد آهـن موجـود       اين). )4(
(FeO) شـده ولـي اكسـيد تيتـانيم     ءاحيا(TiO2)   ءاحيـا 

كمك محاسـبات انجـام شـده     توان بهنشده است را مي
 HSC stands for H ([enthalpy]), S(افـزار نـرم توسط 

)([entropy]) and Cp([heat capacity]( HSC [18]، 
ديـده  ) 5(كه شـكل   طور همان). )5(شكل (توجيه كرد 

كمك  به ءتري براي احيا اكسيد آهن تمايل بيششود، مي
بـه  كـار  در ابتـداي  اكسيد آهن  ،در نتيجه. آلومينيم دارد
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. شـود نمي ءولي اكسيد تيتانيم احيا شود،  مي ءآهن احيا
  

       
  )ب)                                                               (الف(

  
)پ(  

 12، )الف( 3هاي زمانمدت  هكه ب 2به  1نايت به آلومينيم هاي با نسبت ايلماز نمونه شده هيتهپ الكتروني ميكروسكُ هايتصوير  3شكل 

  .اند عمليات حرارتي شده C740°ساعت در دماي ) پ( 15و ) ب(
  

  
ساعت  24و  15هاي ت زمانمد هكه ب 2به  1برابر با نايت به آلومينيم با نسبت ايلم ي از نمونه شدههاي پراش پرتوي ايكس تهيه  طيف 4شكل 

  .اند عمليات حرارتي شده C 740°در دماي 
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  شدن توسط آلومينيم ءاحيابراي  TiO2و  FeOتمايل  ي مقايسه 5شكل 
  

ــ 24پــس از    دمــاي    ات حرارتــي در ســاعت عملي
°C 740 ، ســاختار متخلخــل در محصــول نهــايي يــك

 ،در ريزسـاختار ايـن محصـول   ). 6شكل ( شدمشاهده 
كـه  ) 6شـكل  ( شوندذرات كروي سفيد رنگي ديده مي

 Fe2Ti، آزمون پراش پرتوي ايكـس كمك  بهتركيب آن 
 ي نقشهآزمون همراه با از نتيجه اين . شد هتشخيص داد

 محصـول نهـايي   ي زمينـه مربـوط بـه   پراكندگي عناصر 
. تعيــين تركيـب زمينــه اســتفاده شــد بــراي  ،)6شـكل  (

. اسـت مشخص شد كه زمينه تركيبي از تيتانيا و آلومينا 
مـدت  وجود آمده در  هكه محصول ب براي اطمينان از اين

تغييـر نخواهـد كـرد،    ساعت با گذشت زمـان   24زمان 
ديده شد كـه  . شدات حرارتي ساعت عملي 72نمونه تا 

بـا   كـاملاً سـاعت   72حاصل در هاي  ساختار و تركيب
مشابه ساعت  24مدت  عمليات حرارتي شده به ي نمونه
كه محصول نهـايي در ايـن   است معني آن  اين به. است
افـزون بـر   ).  6شـكل (است بوده متخلخل  ،ت زمانمد

مشابه  Al2O3و  TiO2 ي در زمينه Fe2Tiاز كروي فاين، 
، فاز نهـايي  عمليات حرارتي شده ساعت 24 ي نمونهبا 

  ).6 شكل( است اين محصول را تشكيل داده
وقــوع رخــدادهاي بــراي بررســي ترمودينــاميكي   

 1نايت و آلومينيم بـا نسـبت   ايلمي  مجموعهمحتمل در 

مشـاهده   ).7 شكل(استفاده شد  HSC افزار نرماز  ،2به 
ترين انرژي  كم ،مولياين نسبت در  FeTiشد كه توليد 
 ـميو در نتيجه،  آزاد را دارد  ـ دباي تمايـل را   نيتـر  شيب

نيز در مقايسه  Fe2Tiبنابراين، . تشكيل داشته باشدراي ب
ــم  ــرژي تشــكيل ك ــا آهــن داراي ان ــري اســت ب ــه . ت ب

ــن ــب، ا اي ــيترتي ــه تشــكيل  ود رنتظــار م ــل ب كــه تماي
، ترتيب كاهش يابـد  و آهن به FeTi ،Fe2Tiهاي  تركيب

پايـدارترين فـاز   . رخ نداده اسـت فاق ا اين اتّام)FeTi (
تـرين تمايـل    آهن با كمجاي آن،  بهتوليد نشده است و 

. توليد شده اسـت  ،ترموديناميكينقطه نظر به تشكيل از 
توجيه كرد كه بـراي   گونه نيارا رخداد شايد بتوان اين 

كنــار مــول آلــومينيم در  2لازم اســت تــا  FeTiتوليــد 
تا واكنش توليد وجود داشته باشد نايت ايلمFeTi  انجام

در نقـاط  تنهـا  چون تماس ذرات  ،اام. )5واكنش (شود 
ممكن اسـت  دهد رخ مينايت جامد فصل مشترك ايلم ،

نايت قرار كل حجم آلومينيم موجود در دسترس ايلمكه 
گيرد كه شكل ميمجموعه ازي در اين بنابراين، ف. گيردن

. تشكيل نياز داشته باشدبراي ترين ميزان آلومينيم را  كم
 ،از بين سه واكنش محتمل بـراي واكـنش توليـد آهـن    

و پـس از آن،  دارد نيـاز  را ترين آلـومينيم   كم 3 واكنش
Fe2Ti )در . تري آلومينيم نيـاز دارد  ميزان كم) 4 واكنش
 Fe2Ti ،ي آهن است و پس از آنلين فاز توليداو ،نتيجه
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گيردقرار ميبراي تشكيل تري ت مناسبدر موقعي . 

)3      (FeTiO3+2Al=Fe+TiO2+0.333Al2O3+1.333Al    

FeTiO3+2Al=0.5Fe2Ti+0.5TiO2+06665Al2O3+ 

 

)4                                (0.6665A              
)5                           (FeTiO3+2Al=FeTi+Al2O3  

 

 
 

 
  

 )ب( )الف(

 

 
 )ت( )پ(

 
 

عمليات حرارتي  C740° كه در دماي  2به  1ي با نسبت مولي ايلمنايت به آلومينيم  از نمونه SEMتصويرهاي  6شكل 
 72مدت زمان ) نمايي بالا، پ ساعت، بزرگ 24مدت زمان ) نمايي كم، ب ساعت، بزرگ 24مدت زمان ) الف. اند شده

  .نمايي بالا ساعت، بزرگ 72مدت زمان ) نمايي كم و ت ساعت، بزرگ
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 2به  1 مولي ت و آلومينيم با نسبتاينايلمي  مجموعههاي محتمل در واكنشمربوط به انرژي آزاد گيبس  ي مقايسه 7شكل 

  

  
  

.از آهن، تيتانيا و آلومينيم  FeTi , Fe2Tiهاي بررسي تمايل تشكيل تركيب 8شكل 

وجود آمدن تيتانيا و آهن در سـاختار در   پس از به  
 0 7و 6 ، رقابت بين دو واكـنش 3انجام واكنش  ي نتيجه

  .خواهد بودمحصول نهايي  ي كننده نييتع

)6    (   3Fe + 1.5TiO2 + 2Al = 1.5Fe2Ti + Al2O3  

 

)7    (   1.5Fe + 1.5TiO2 + 2Al = 1.5FeTi + Al2O3  

 
دو واكـنش كـه   ايـن  هـاي آزاد  انرژيي  با مقايسه  

محاسـبه شـده اسـت، مشـخص      HSC افـزار  نرمتوسط 

براي توليد را تري  تمايل بيش Fe2Tiتركيب شود كه  مي
بـه   1 موليبا نسبت  شده ديتولدر محصول نهايي . دارد

2 ــومينيم پــس از از ايلم ــه آل ســاعت  24و  72نايــت ب
عنــوان  بــه C740 ،Fe2Ti° دمــاي ات حرارتــي درعمليــ

  .)8شكل ( ديده شد FeTiجاي  محصول نهايي به
  

  يريگ جهينت
ت سنتز شـد  نايت خالص با موفقيايلم ،اين تحقيقدر  -
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ها بر  ثير آنأت ي هايي كه نحوهتا از حضور ناخالصي
  .جلوگيري شود ،ها مشخص نيستواكنش

، نايـت هاي محتمـل بـين ايلم  واكنشاز ل او ي مرحله -
 ــه واكــنش ايلم ــومينيم و گرافيــت كــه ب نايــت و آل

دوتـايي  تحليـل دسـتگاه   با  ،شدمربوط ميآلومينيم 
بررسـي  ، نايت و آلومينيم بدون حضور گرافيتايلم
  .شد

 نايت و آلـومينيم بـا نسـبت   پودرهاي ايلمهنگامي كه  -
 وندر C 740°مخلــوط و در دمــاي  2بــه  1 مــولي

، ابتـدا در  شدندات حرارتي مليعآرگون محيط گاز 
ليه، آهن، تيتانيـا و آلومينـا شـكل    واكنش مواد اواثر 

قبـل   ي محصولات حاصل از مرحله ،سپس. گرفتند
در  Fe2Tiو دادنــد مانــده واكــنش  و آلــومينيم بــاقي

  .گرفتبستري از تيتانيا و آلومينا شكل 
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  1394 ،دوشماره ، مششبيست و سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

با بهبود يافته گاما آلوميناي  - 6آميد  پليي مركب  مادهخواص مكانيكي و حرارتي و  رفولوژي سطحمبررسي 

   مر اتيلن اكتين گرافت شده با مالئيك انيدريد كوپلي
 

  )4(ابراهيم احمدلو     )3(محمد رحيم واثقي جهرمي      )2(هيل سميعيس     )1(فاطمه السادات حسيني
 ،معدنيهاي  پركنندهبا استفاده از . دنكاربرد بسيار وسيعي در صنايع مختلف دارهستند كه هاي مهندسي  آميدها از جمله پلاستيك پلي  دهيچك
 در اين مقاله،. شده استانجام آميد  در راستاي بهبود خواص پليتحقيق،  اين . دادبهبود ها را  توان خواص مكانيكي و حرارتي اين پلاستيك مي

ز پودر آلومينـا  درصد وزني ا 15و  10، 5هاي  گرافت شده با مالئيك انيدريد با ميزانمر اتيلن اكتين  با كوپليبهبود يافته   γ -AL2O3- 6آميد  پلي
نتايج . شدبررسي ي مركب  هاي ماده سطحي نمونهفولوژي رحرارتي و مو  كانيكيخواص م. شد سنتز مارپيچهدو راني با  كمك دستگاه روزن هب

اتـيلن اكتـين كـوپليمر     گاما وآلوميناي ترتيب با استفاده از  هاما بآلوميناي گ – 6آميد  پلي ي ضربهمقاومت به ستحكام كششي و نشان دادند كه ا
) SEM(روبشـي  پ الكترونـي  ميكروسـكُ از با استفاده ها  نمونهفولوژي ربررسي م. دياب ميهبود ب  (EOC-g-MAH) ريدپيوند شده با مالئيك انيد

رانـي   دستگاه روزنناشي از اختلاط مناسب در همگني، اين . است داشتهوجود آميد  پليي  زمينهتوزيع مناسبي از ذارت آلومينا در داد كه نشان 
 (TGA)سـنجي حرارتـي    آزمـون وزن بـا اسـتفاده از   ها  نمونهخواص حرارتي . ه استبودكند،  يي را اعمال مينيروي برشي بالاكه مارپيچ  دوبا 

  .يابد ميمقاومت و تخريب حرارتي افزايش  ،آلوميناميزان با افزايش دادند كه نتايج نشان . شدبررسي 
  .يفولوژي سطحر، ممر اتيلن اكتين، خواص مكانيكي، خواص حرارتي گاما، كوپليآلوميناي ، 6 آميد پلي يديكلهاي  واژه

    
The Study of Surface Morphology and Thermal and Mechanical Properties of Polyamide 

6-Gamma Alumina Composite Modified with Ethylene Octene Copolymer Grafted by 
Maleic Anhydride 

 
F. S. Hosseini     S. Sameie       M. R. Vaseghi Jahromi       E. Ahmadloo 

 
Abstract Polyamides are engineering plastics that have many applications in different industries. Using 
mineral fillers, the thermal and mechanical properties of these plastics can be improved. This research 
has been conducted in order to improve the properties of polyamide. In this paper, Polyamide 6-γ-Al2O3 
modified with ethylene octene copolymer and grafted by maleic anhydride was synthesized using a 
double-screw extruder. The weight percents of alumina powder were considered to be 5, 10 and 15%. 
The mechanical and thermal properties as well as the morphology of the composite samples were 
examined. It was observed that the tensile strength and impact resistance of polyamide 6-gamma-alumina 
are improved using the gamma-alumina and EOC-g-MAH, respectively. The study of morphology of the 
composite samples with scanning electron microscope (SEM) also showed that there exists a favorable 
distribution of alumina particles in the polyamide matrix so that this homogeneity was considered to be 
due to the appropriate mixing stage which was conducted within the double-screw extruder with the 
application of high shear stresses. Thermal properties of the composite samples were investigated using 
TGA thermal analysis and the results showed that the resistance and thermal degradation of the samples 
increase with an increase in the amount of alumina used.  
 
Keywords Polyamide 6, γ-Alumina, Ethylene Octene Copolymer, Mechanical properties, Thermal 

properties, Surface morphology. 
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  مقدمه
هـاي مهندسـي    آميدها از جمله ترموپلاسـتيك  پلي  

 ـ هسـتند  مورد توجه در صـنايع   خواصـي ماننـد   ا كـه ب
مناسب، ضـريب انبسـاط حرارتـي پـايين و     پايي  سخت
طـور گسـترده در    ، بـه كـاري  عـايق هاي مناسـب   يويژگ

هـاي   پركننـده . [1] رونـد  مـي كار  بهبسياري از كاربردها 
اكسيد هاي شيشه و  معدني مانند خاك رس، تالك، دانه

فـزوده  هاي تجـاري ا  توانند به ترموپلاستيكآلومينيم مي
و قيمت نهـايي   هديها را بهبود بخش د و خواص آننشو

ــه .محصــول را كــاهش دهنــد ــه، مــدول  ب ــوان نمون عن
 بــامرهــا  حــرارت ايــن پلــيبــه و مقاومــت ســان  كــش
و  يكــارگيري فازهــاي ســراميكي در ابعــاد ميكرونــ بــه
ا، تركيب ايـن نمونـه از   ام، يابند ميبهبود  ،[2] مترينانو

به كـاهش شـديد    مري، معمولاً ليي پ زمينهها با  پركننده
طـول تـا شكسـت منجـر     ازديـاد  ضـربه و  بـه  مقاومت 

خواص مكـانيكي  وازن براي ت ،رو از اين. [1,3]شود  مي
بهبود خواص نهـايي  منظور  بههاي ديگر  از افزودنيبايد 

و همكـاران در تحقيـق    چاو مثلاً. كردمحصول استفاده 
از نانوخاك رس براي بهبـود خـواص مكـانيكي     ،خود
اين ترتيب، افـزايش   بهند و ا هاستفاده كردPA6/PP  آلياژ

ــدول  ــشم ــان  ك ــاهش  و س ــتحكام و ك ــي اس چقرمگ
بـراي  . انـد  ي مركب حاصـل را گـزارش كـرده    مادهنانو

ي  بهبـود دهنـده  ، از مواد چقرمگيجلوگيري از كاهش 
مـري   پلـي مواد مركـب زمينـه   نانودر ضربه مقاومت به 
 ـ  ،در اين مطالعه. شوداستفاده مي بهبـود  كـارگيري   هبـا ب

 اسـتحكام ، MAH-g-PPنوع ضربه ي مقاومت به  دهنده
افزايش يافت و  MPa 50 به MPa 39 كششي از حدود

 تبهبود ياف ـدرصد  5/1ميزان  طول تا شكست بهزدياد ا
[4] .  

الاستومرهايي مانند ها،  بهبود دهندهاين  ي از جمله  
پيونـد شـده بـا مالئيـك      پـروپيلنِ  -اتـيلن  مر پلي كوپلي

ــد ــيلن  ) (EPR-g-MAH انيدري ــتايرن ات ــتيك اس و لاس
-SEBS( پيوند شده با مالئيك انيدريـد  استايرنبوتادين 

g-MAH ([5,6]شده است تر استفاده  بيش.  
ضــربه در واقــع هــاي مقاومــت بــه  بهبــود دهنــده  

بهبـود  ي مركـب   مادههاي  ضربه را در نمونهبه مقاومت 

تـوازني  قابل توجه اين است كه بايـد   ي نكته .خشدب مي
 ي مركـب  مادهو چقرمگي ايجاد شود تا استحكام  براي

بـا  . پيـدا كنـد   يمناسـب كششي  استحكامد و وچقرمه ش
كــه شــامل  ئــيســه جزي مركــب  مــادهدر حــال،  ايــن

ــده ك،يترموپلاســت ــدن ي پركنن ــدهو  يمع ــود دهن ي  بهب
ي  بهبـود دهنـده  وجود جزء  باشد، يضربه ممقاومت به 
 جـاد ياريـزي   سـاختار بـا   يضربه كمپلكس ـ مقاومت به

 ـ يبـه بهبـود سـازگار    كه كند يم و  كيوپلاسـت ترم نيب
 ـ يسـازگار  ،نيچن ـ و هم يمعدن يها پركننده بهبـود   نيب
كمـك   يمـر  يپل ـي  زمينـه ضربه و  ي مقاومت به دهنده

  .كند يم
ــين     ــيلن اكت ــوپليمر ات ــتومر ) EOC(ك ــك پلاس ي
ــراًاُ پلــي توســط شــركت  لفينــي جديــد اســت كــه اخي
. اسـت  اگزكَت عرضـه شـده   و با نام تجاريمبيل  اگزان

لفيني با استفاده از كاتاليزور متالوسن اين پلاستومرهاي اُ
. فرد توليد شـده اسـت   با خواص الاستومري منحصر به
 تيلن پروپيلنا ومرلاستادر مقايسه با الاستومرهايي مانند 

اوري فر ،مر اتيلن اكتين ، كوپلي)EPDM( مونومر ان دي
ــر، اخــتلاط آســان مناســب ــا  ت تــر و پراكنــدگي بهتــر ب

يـن  ا. [7,8] شـود  مـي اصـل  ديگـر ح  يها ترموپلاستيك
در مقايسـه  لفيني كه دارد، مر با توجه به ساختار اُ كوپلي

هـاي قطبـي    هاي مهندسي ديگر داراي گروه با پلاستيك
هاي  ترموپلاستيكتري با  سازگاري بيشآميد،  مانند پلي

  .لفيني دارداُ
مـر   ، كـوپلي [7] و همكـاران اهيت وعنوان مثال،  به  

ن عامل چقرمه كننده بـراي توليـد   عنوا اتيلن اكتين را به
. دان هكار برد به PA6/PP ي چقرمه شدهي مركب  مادهنانو

مـر اتـيلن    افـزودن كـوپلي  دهد كـه   مينشان ها  آننتايج 
موجــب افــزايش چقرمگــي ي مركــب  مــادهاكتــين بــه 

بـين  شـدن   قطبـي اختلاف دليل  ا بهشود، ام ميمحصول 
PA6 يابـد  هش ميمر اتيلن اكتين، سازگاري كا و كوپلي 

مـر   كـوپلي اين استفاده از براي ت كه اين خود محدودي
پلاستومرهايي مانند ي براي بهبود سازگار .كند ايجاد مي

 مالئيـك انيدريـد پيونـد   را بـا   آن ،مـر  اتيلن اكتين كوپلي
 .يابــدهـا افـزايش    نبـودن آ  قطبــيميـزان  نـد تـا   زن مـي 

 ، EPR-g-MAHالاستومرهاي مالئيته شده از جمله 
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MAH -SEBS-g  وEPDM-g-MAH ــ ا بـــــــ
توسط شده اتيلن پيوند زده  هايي مانند پلي ترموپلاستيك
ي  بهبـود دهنـده  عنـوان   د هم بهنتوان مي ،انيدريد مالئيك

عنـوان سـازگار كننـده بـراي      ضربه و هم بهمقاومت به 
در واقـع،  . [5,6] لفـين عمـل كننـد   اُ پلـي / آميد آلياژ پلي

آميـد،   با گروه انتهايي پلي مالئيك انيدريد در اثر واكنش
دهد و نقش عامـل جفـت    تشكيل مي پيونديمر  كوپلي

لفينـي  پراكندگي فـاز اُ اين عامل، . كند كننده را بازي مي
را بهبــود قطبــي  آميــد پلــيي  زمينــهدر غيــر قطبــي را 

  .)1شكل( بخشد مي
، [9]و همكـاران   لـيم تحقيقـات  گزارش با مطابق    

آميـد   تـايي، پلـي   سـه مواد مركب چقرمگي شكست نانو
6/organoclay  /نوع ديگـري  (اتيلن اكتين  الاستومر پلي

مر اتـيلن اكتـين    همراه كوپلي به) مر اتيلن اكتين از كوپلي
تـوجهي   ميـزان قابـل   فت شده با انيدريد مالئيك، بـه اگر

  .افزايش يافته است
  

  
مر  اكتين كوپلي آميد و پلي واكنش شيميايي بين پلي 1شكل 

  [7] ك انيدريدمالئيه با پيوند شد

آميد  پليي مركب  مادهنانو ي همحققان تهياز برخي   

مطالعــه درجــا ســازي مر را از طريــق پلــيآلومينــا  - 6
و ي مركـب   مـاده چقرمگي ايـن نـوع    اام ،[10]اند  كرده

از  درصد پودر آلومينا 10 حداقلبا آن  ي هتهيچگونگي 
تـر   و يا كـم مطالعه نشده است  ،طريق آلياژسازي مذاب

ها در مقياس نانو گران  پركننده. ستاشده پرداخته  آن به
آميد  پليي مركب  مادهوي تحقيقات رو بنابراين،  هستند

 ـ    دليـل   بـه  ي،چقرمه با پـودر آلومينـا در مقيـاس ميكرون
انجـام  هـدف از  . دسر نظر مي ضروري به ،كاهش هزينه

ا بـا  آلومين ـ –6آميد  پليي مركب  مادهاين تحقيق، توليد 
كمك  به، چقرمگي و پايداري حرارتي مناسب استحكام

يند ذوب كه داراي كـاربرد صـنعتي بسـياري اسـت،     افر
اثر بخشـي  ه لين بخش از اين پژوهش، باودر . باشد مي

پرداختـه شـده   تقويت كننـده  و عنوان پركننده  آلومينا به
مـر اتـيلن اكتـين     ثير كوپليأم، تدو ي و در مرحله است

ي  بهبود دهنـده عنوان  به) EOC-g-MAH(ه مالئيته شد
 PA6/آلومينـا ي مركـب   مـاده ضـربه بـراي   مقاومت بـه  

، خواص مكانيكي و سطحرفولوژي مو شود  ميبررسي 
پ ترتيب با استفاده از ميكروسـكُ  بهآن پايداري حرارتي 

، تجزيه و تحليل مكـانيكي و  )SEM( يروبشالكتروني 
  .استشده مطالعه ) TGA(حرارتي  سنجي وزن

 

 هاي آزمايش روشمواد و 

 g/cm3چگالي با  6 آميد در اين تحقيق، پلي   
 g/10 min  4 )kgبرابر با و شاخص جريان مذاب 14/1
هاي  پلاستيك از شركت) Cº 230دماي  در 16/2

ي  بهبود دهنده .ه شده استتهي تركيهمهندسي تيسان 
) EOC(مر  اتيلن اكتين كوپلياز نوع ضربه مقاومت به 

و  g/cm3 87/0چگالي با  0203اگزكَت ا نام تجاري ب
از كمپاني  g/10 min 3برابر با شاخص جريان مذاب 

سازگار  .خريداري شده است آمريكااكسون مبيل 
 1كم، گرافت شده با چگالي اتيلن با  پايه پلي ي كننده

با و ) PE-g-MAH(زني مالئيك انيدريد درصد و
 از شركت، g/10min 7/1 برابر با شاخص جريان مذاب

صورت  به) گاماآلوميناي ( Al2O3ايران و پودر گين  كران
 m2/g ي برابر با ا مساحت سطح ويژهبهبود نيافته بپودر 
چگالي ميكرون و  63، قطر ميانگين حدود 190-120

g/cm3 94/3 از شركت مشده رك آلمان تهي.  
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ها نمونه ي هتهي 

 ابتـدا  ركـب، ي م مـاده هاي  نمونهازي س براي آماده  
براي حـذف رطوبـت   گاما آلوميناي پودر و  6پلي آميد 

 6زمان ت مد به Cº 80 ون كوره در دمايدر جذب شده
تركيـب  مطابق بـا  مجموعه سپس،  و شدساعت خشك 

عمـل  مخلوط شد و  ،)1( جدولشيميايي ارائه شده در 
دومـارپيچ  رانـي   دسـتگاه روزن با اسـتفاده از  آلياژسازي 

 بـا نسـبت   )كـالين  آلمـاني  شركتخت سا(گرد  سان هم
ينـد درون  ادمـاي فر . انجـام گرفـت   40 طول بـه قطـر  
 Cº 210برابر با  قالبمحل تا ابتدا از راني  دستگاه روزن

دور  200حدود  مارپيچهو سرعت چرخش  Cº 240تا 
حـين  مانده  براي حذف هواي باقي .شدتنظيم در دقيقه 

قــرار  دســتگاه روزنرانــيآلياژســازي، پمــپ خــلاء در 
شده و  گرانولراني و  روزنهاي  نمونه ،در ادامه. گرفت
اسـتاندارد  مطـابق بـا   ضـربه   كشش وآزمون هاي  نمونه

ASTM  هـاي گيري تزريقـي  ستگاه قالباستفاده از دبا 

 ،هـا  براي تمـام نمونـه  . ندآماده شد )ساخت چين( تيان 
 Cº 210 بـين  تزريقدماي  :عبارت بود از شرايط تزريق

و فشـار تزريـق    Cº 70برابر با  ، دماي قالبCº 240تا 
خـلاء  ي  كورهها در  در نهايت، نمونه. MPa 50برابر با 

ند و پـس  ساعت خشك شد 2ت مد به Cº 70دماي  در
ــي ر از آن، د ــيط   محل ــاي مح ــك در دم ــاي(خش   دم

 Cº 2±27 (شدندداري  نگه.   

 ها نمونهواص ختعيين 

 اسـاس  آزمـون كشـش بـر   . هاي مكانيكي آزمون  
با استفاده از دستگاه كشـش  و   ASTM D638استاندارد

Zwick 1485  متر بر  ميلي 50محيط با سرعت در دماي
هـاي   مونهبا استفاده از نآيزود نوع دقيقه و آزمون ضربه 

دسـتگاه  در  ASTM 256بر اسـاس اسـتاندارد    شياردار
  . شدانجام نوع تويوسيكي در دماي محيط  ي ضربه

  
ميـزان  تـأثير  بررسي براي . يرفتار حرارتبررسي   

 10، 9، 8، 6 آلياژهـاي  حرارتـي رفتـار  گاما بر آلوميناي 
بـا اسـتفاده از   ( سنجي حرارتـي  وزنآزمون  ،)1جدول (

 Cº تـا  Cº 25 در محـدوده دمـايي   )Q50مـدل  دستگاه 
 و تحـت گـاز   C/minº 10 سـرعت گرمـايش  و با  600

و  10 ،5، 0ترتيـب داراي   ها به نمونه .شدانجام نيتروژن 
  .بودندگاما آلوميناي وزني پودر درصد  15
  

ــوژي ســطحمبررســي    رفولــوژي ســطح م. رفول
پ الكتروني هاي آلياژ شده با استفاده از ميكروسكُ نمونه

ها در نيتروژن  نمونه. شدبررسي  )فيليپسمدل (روبشي 
سطح شكست دهي  از پوششپس و  ندمايع شكسته شد

تصـويربرداري  . ام شدمطالعات ميكروسكپُي انج ،با طلا
 ـكيلوو 20تحت ولتـاژ   و  1000ايي نم ـ ت و بـا بـزرگ  ل

  .شدانجام برابر  2000
 

  *ي مركب مادههاي  ليه در نمونهمواد اوشيميايي  تركيب 1جدول 

 مر اتيلن اكتين كوپلي PE-g-MAH (wt.%)  گذاري نمونه نامنمونه ي شماره
(wt.%)  

γ -AL2O3  
(wt.%)  6آميد  پلي (wt.%)  

1 PA/F5 - -  5  95  
2 PA/F10 - -  10  90  
3 PA/F15 - -  15  85  
4 PA/M5/E5 5 5  -  90  
5 PA/M5/E10 510  -  85  
6 PA/M5/E15 515  -  80  
7 PA/M5/E20 520  -  75  
8 PA/F5/M5/E15 515  5  75  
9 PA/F10/M5/E15 515  10  70  
10 PA/F15/M5/E15 515  15  65  

  .دنباش مر اتيلن اكتين مي فت شده و كوپلياگاما، مالئيك انيدريد گرآلوميناي ، 6 آميد پليي  دهنده نشانترتيب  به Eو  PA ،F ،Mعلائم *



  67    نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

  
 

  بحث و نتايج
 خواص مكانيكي

آلومينـاي  /6آميد  پليمواد مركب خواص مكانيكي   
و  )3( ،)2( هاي لشكدر بهبود نيافته، و بهبود يافته  گاما

  .اند ارائه شده )4(
ــكل    ــنش  ،)2(در ش ــودار ت ــرنش  -نم ــهك ي  هم
در گامـا  آلومينـاي  /6آميـد   پليي مركب  مادههاي  نمونه

  ،)3(شـكل   .ارائه شده اسـت حالت بهبود يافته و نيافته 
 مر اتـيلن اكتـين مالئيتـه شـده بـر خـواص       كوپليتأثير 

گونه  همان. دهد خالص را نشان مي 6پلي آميد مكانيكي 
بـا   ،شـود  مشـاهده مـي  ) 2(ين شكل و جـدول  كه در ا

-EOC-g(ضربه، ي مقاومت به  بهبود دهندهكارگيري  به

MA( استحكام كششي ،)  و مـدول يانـگ   ))  2(شـكل
تـرين   طوري كـه بـيش   به اند، كاهش يافته)) 2(جدول (

در . بهبود دهنده اسـت كاهش مربوط به بالاترين ميزان 
د ي بهبو مادهپايين يانگ ت مدول علّ واقع، اين كاهش به

. شده اسـت تر  است كه منجر به ازدياد طول بيشدهنده 
ضـربه بـا   بـه  مقاومـت   ،)3(در شـكل  افزون بـر ايـن،   

كـه دليـل   فته است فزايش يابهبود دهنده اافزايش ميزان 
 هـا  انتقال بهتر تنش در طول سطح مشترك تركيـب آن، 
ي مقاومـت بـه    بهبود دهنـده در واقع، اگر فاز . باشد مي

ثري ؤطـور م ـ  توانـد بـه   كنده شود، ميخوبي پرا ضربه به
عنوان عامل توزيع تنش عمل كند و كرنش شكسـت   به

ر ميـزان  يثافزون بر اين، تأ. در فاز اصلي را بهبود بخشد
شـكل   دربهبود نيافتـه،   بهبود يافته ويد آم آلومينا بر پلي

  .نشان داده شده است) 4(
و شـكل   )2(جدول ارائه شده در  بررسي نتايجبا   

هـاي حـاوي    در نمونـه كـرد كـه   مشاهده توان  مي ،)4(
بهبـود نيافتـه،    6آميـد   گامـا و پلـي  آلومينـاي   ي پركننده

تـر از   كـم  شكسـت  ي طول تـا نقطـه  زدياد ااستحكام و 
 ـكه  است مر خالص پلي اي ه ـدرگيـري زنجير آن، ت علّ
از  ،كـنش  ايـن بـرهم  . اسـت گامـا  آلومينـاي   با مري پلي

و در كنـد   ري مـي مـر جلـوگي   اي پلـي هزنجيرگي كشيد
 .ابـد ي كـاهش مـي   شكست ي طول تا نقطهزدياد ا ،نتيجه

 ي پديـده  بـا  ،وزنـي درصـد   15تا  افزايش ميزان آلومينا
 ي ، نمونـه بنـابراين  .شـده اسـت  شدن همراه  اي كلوخه
تـري را در   كمكل طول زدياد ا ،درصد آلومينا 15حاوي 

آلومينـا نشـان داده   درصد  10حاوي  ي مقايسه با نمونه
افـزايش ميـزان ازديـاد طـول تـا      افزون بر ايـن،   .ستا

تـوان   حاوي آلومينا را مـي مواد مركب تسليم در  ي نقطه
مـري در   اي پلـي هزنجيرساني  هاي كش بهبود ويژگيبه 

   .آلومينا نسبت دادسان  كشحضور جامد 
  

  
  

  و بهيود نيافتهبهبود يافته گاما آلوميناي /6آميد  پليمواد مركب كرنش  -تنش هاينمودار 2 شكل
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  خالص 6آميد  بر خواص مكانيكي پلي پيوند شده با مالئيك انيدريدمر اتيلن اكتين  كوپليتأثير  3شكل 
  
 

  
  

   بهبود يافته و بهبود نيافتهآميد  ميزان آلومينا بر پليتأثير  4شكل
  
  

  يافتنقبل و پس از بهبود ما آلوميناي گا/6آميد پليمواد مركب خواص مكانيكي  2جدول 
  

  گذاري نمونه نام
استحكام كششي
 تا نقطه تسليم

(MPa) 

استحكام كششي تا
نقطه شكست 

(MPa) 

ازدياد طول 
  (%)تا تسليم 

ازدياد طول تا 
  (%)شكست 

سان  كشمدول 
(GPa) 

مقاومت به 
 (J/m2)ضربه 

  102  3/2  30  9/2  62  70  6آميد  پلي
PA/F5  7/77 3/66 1/2 5/19  8/2  7/64  
PA/F10 9/68 4/61 7/1 6/12  4/2  1/44  
PA/F15 6/61 2/57 72/1  4/13  2/2  8/29  

PA/M5/E5 63 5/49 5/3 3/33  9/1  5/107  
PA/M5/E10 8/56 3/46 8/3 8/36  5/1  4/112  
PA/M5/E15 8/51 44 7/4 6/50  3/1  126  
PA/M5/E20 6/43 6/47 5/11  8/127  5/0  6/144  

PA/F5/M5/E15 52 45 2/3 43/36  4/1  86  
PA/F10/M5/E15 6/39 4/38 7/3 4/81  07/1  80  
PA/F15/M5/E15 6/33 33 9/3 8/88  8/0  8/77  
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در  شكسـت  ي طول تا نقطـه زدياد اافزون بر اين،   
و عامل نرم كننده روندي متفـاوت  بهبود دهنده حضور 

و نرم كننده بـا  بهبود دهنده در حضور . دهد را نشان مي
 ي طول تا نقطـه د زدياا ،پركنندهي  درصد ماده 5حضور 
 ي دهنـده  نشـان كـاهش  اين . كاهش يافته است شكست

شـده و   پيونـد مـر   كـنش بـين پلـي    ميزان بـالاي بـرهم  
بـا افـزايش ميـزان     هچاگر  .بهبود يافته است ي پركننده

شــدن ذرات  اي كلوخــهدرصــد،  15و  10تــا پركننــده 
مـري   اي پليهتر زنجير آزادي بيش ،پركننده و در نتيجه

 شكسـت  ي طـول تـا نقطـه   زديـاد  او شـود   مشاهده مي
   .يابد افزايش مي

شـود،   مشـاهده مـي  ) 4(طور كـه در شـكل    همان  
خـالص   6آميد  پليسان  كشكششي و مدول  استحكام 

 5بـا افـزودن    EOC-g-MAبـا  بهبـود يافتـه   آميد  و پلي
يافتـه  گامـا افـزايش   آلومينـاي   ي پركننـده  وزنيدرصد 
 ـبا افـزايش ميـزان پركننـده    . است  5ميزانـي بـيش از    هب
كاهش سان  كشكششي و مدول استحكام وزني،  درصد
اي شدن ذرات  توان به كلوخه را ميكاهش اين . اند يافته

و  5(ميزان بالاتر آلومينـا  ازاي  بهحال،  با اين. ارتباط داد
عدم توزيـع ذرات موجـب تشـكيل    ، )درصد وزني 10

هبـود  ب ازمـانع  اين كه شود  شده ميساختارهاي متراكم 
توزيـع  گـر عـدم    بياناين  .خواهد شدخواص مكانيكي 

  .استمناسب ذرات پركننده 
، شـود  مـي مشـاهده   )4( شـكل در كـه  گونه  ناهم  

 5آميـد تـا    پليي  زمينهآلومينا در  ي پركنندهافزوه شدن 

وزني منجر به افزايش استحكام كششي و مدول درصد 
 گراين است كه اافزايش دليل اين . ده استسان ش كش

ي مقاومـت بـه    بهبـود دهنـده  مر اتيلن اكتين  چه كوپلي
زمنيه  وندليل تشكيل فاز الاستومري در و بهاست ضربه 

شـود و كـاهش    هاي بالا مانع از شكست مـي  در كرنش
ا ام ،همراه دارد را بهي مركب  مادهنهايي سان  كشمدول 

چـون   يهـاي  هاز سوي ديگر، با اسـتفاده از سـازگاركنند  
اتـيلن  بين فاز الاستومري  يدريد، اتصال بهترمالئيك اني

در واقـع،  . آورد وجود مي هآميد را ب و پلي اكتين كوپليمر
 ي ت شكست شبكهعلّ به در استحكام كششياين بهبود 

ي  زمينـه ذرات و جريان ذرات پركننـده درون سـاختار   
ايـن پديـده را   . هـاي آلومينـا اسـت    شكل لايه مر به پلي
 آميد پليي مركب  ماده ي ضربهبه  توان براي مقاومت مي
بهبود ازدياد طول و استحكام ضربه . كردمشاهده هم  6

 ـ تـوان بـه   حالـت را مـي   در اين  -ت اتصـال دوقطبـي  علّ
و ايجاد پيوند هيدروژني بين مالئيك انيدريد و  دوقطبي

دوقطبـي بـا    -آميد و اتصـال دوقطبـي   نتهايي پلياگروه 
باعــث افــزايش  عامــلايــن دو . پــودر آلومينــا دانســت

  . اند شدهي مركب  مادهمقاومت به ضربه و ازدياد طول 
  

 خواص حرارتي

در حضور بهبود يافته  6آميد  پايداري حرارتي پلي  
 ـ ،پركننده و عدم حضـور پركننـده   سـنجي   وزنروش  هب

ارائه ) 5(نتايج در شكل و  بررسي شد (TGA)حرارتي 
  .اند شده

  

  

  Q50متري مدل  ترموگراويگر  تحليلما با آلوميناي گاپودر  15، 10، 5، 0درصدهاي هاي با  كاهش وزن نمونه  5شكل 
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، شـود  مشـاهده مـي   )5( شـكل  دركـه   طور همان  
بـا   6 آميد پلي ي مركب مادهپايداري حرارتي و تخريب 

 ـ. گاما افزايش يافتـه اسـت  آلوميناي ر افزودن پود ت علّ
و گامـا   آلومينايوجود ذرات  بهتوان  ميا اين افزايش ر
با مالئيك  پيوند شده ي ضربهمت به وي مقا بهبود دهنده

 ـ بـه  ،عبارت ديگـر  به .نسبت دادانيدريد  برقـراري  ت علّ
بين ذرات پركننـده و   ثير متقابلأو تقوي فيزيكي پيوند 

ي  مـاده حرارتي  مقاومتدر بهبود اين ذرات  ،زمينهفاز 
  . دارندثير أت مركب

  
گاما آلوميناي ا برحسب درصد تغييرات دمنمودارهاي  6 شكل

  ها وزني نمونهدرصد  50 و 10مربوط به كاهش 
  

سـنجي   آزمون وزن نتايج حاصل از ،)6(در شكل   
هــاي  تخريــب نمونــهدرصــد  50و  10بــراي  حرارتــي

از مختلـف  هـاي   ميـزان در حضـور  بهبود يافته آميد  پلي
در حاصـل  رسم و نتايج  آنگاما و بدون آلوميناي پودر 

  .  اند آورده شده) 3(جدول 
  

ها در حضور و عدم  تخريب نمونهدرصد  50و  10دماي  3جدول 
  گاماآلوميناي حضور پودر 

  T-10% T-50% )درصد(ميزان آلوميناي گاما 
0  84/409 85/451 
5  85/399 65/443 
10  39/396 7/445 
15  22/361 61/439 

وضـوح   به )6(و شكل  )3( طور كه در جدول همان  
 موجـب گامـا  آلومينـاي  ، حضـور ذرات  شـود  مي اهدهمش

شـده  مـري   پلـي ي  زمينهمحدود شدن حركت زنجيرهاي 
بـراي   T-50%  و T-10%دمـاي   كـاهش اين دليل،  بهو است 
 ههمراه داشـت  بهرا آلياژ شده در حضور پركننده ي ها نمونه
  .است

ورفولوژي سطحم 

گامـا در  آلوميناي ، توزيع مناسب ذرات )7(شكل   
الف  -7تصويرهاي  .دهد را نشان مي 6آميد  پلي ي زمينه

و بهبـود يافتـه   آميـد   پلياز  SEMتصويرهاي ، ب -7و 
شده زده مر اتيلن اكتين پيوند  چقرمه شده توسط كوپلي

بـراي آليـاژ بـدون    . دن ـده با مالئيك انيدريد را نشان مي
 ـ  هـا نسـبتاً  سطح شكست نمونه ،پركننده نظـر   هصـاف ب

مالئيـك در ايـن    ي كننده د سازگاردليل وجو به. رسد مي
آلياژ، اختلاط بسيار مناسبي بين اجـزاء صـورت گرفتـه    

زمينـه  كه تشخيص فاز پراكنـده از فـاز    طوري هب ،است
فاز پراكنده در آلياژ بدون  ،عبارت ديگر به. استمشكل 

ــاملاً ــده ك ــاز  پركنن ــط ف ــه توس ــده و زمين ــيده ش پوش
از طريـق  چسبندگي بسـيار مناسـبي بـين ايـن دو فـاز      

  .سازگار كننده ايجاد شده است
ــويرهاي    ــكل  SEMدر تصـ ــا خ، 7در شـ ، پ تـ
با افزودن تدريجي فاز پركننده مشاهده كرد كه توان  مي

ـسطح شكست نمونه ،ليهبه آلياژ او  تـدريج زبرتـر    هها ب
 ،با افـزايش تـدريجي غلظـت فـاز پركننـده     . شده است

خـود  ته كه فزايش يافزمينه اتعداد ذرات پركننده درون 
چه تعـدادي   اگر. شده استسبب زبري سطح شكست 

زمينه پخـش  درون كه فاز پركننده  ي اندازه ها به هاز حفر
 5حـاوي   ي بـر روي سـطح شكسـت نمونـه    انـد،   شده

رسـد   نظـر مـي   ها بشود، ام درصد وزني پركننده ديده مي
مناسبي بين ذرات جامد پخش شده  كه چسبندگي نسبتاً

. ها وجود داشـته باشـد   اطراف آني  مينهزو زمينه درون 
هـاي  مربوط بـه نمونـه   SEM هايدر تصويرحالت اين 

 ،صــلب ي تــري از فــاز پركننــده حــاوي مقــادير بــيش
دار  حضـور فـاز مالئيـك   . وضوح قابل مشاهده اسـت  هب

چسبندگي مناسب بين ذرات جامد و است دليل  ممكن
صل وجود اين چسبندگي در ف. آميدي باشد پليي  زمينه

سـبب   ،آميـدي  پلـي ي  زمينهمشترك بين ذرات صلب و 
پراكنـده   بـه فـاز جامـد   زمينـه  ثر از فـاز  ؤانتقال تنش م

توجهي بر ساير خواص  ثير قابلأتكه  ايننتيجه . شود مي
در مقيـاس درشـت حاصـل    از جمله خواص مكانيكي 

  . اشاره شد ها آن بهقبلاً كه شود  مي
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 ب                                                                             الف

                      
 ت                                                                             پ

                          
 چ                                                                              ج

                       
 خ                                                                               ح

ي  نمونه) الف و ب. ي پركننده بهبود يافته در حضور و عدم حضور ماده 6آميد  ي مركب پلي از ماده SEMتصويرهاي  7شكل 
PA/M5/E15 ي  نمونه) پ و ت. برابر 2000و  1000ترتيب  نمايي به با بزرگPA/F5/M5/E15 و  1000ترتيب  نمايي به با بزرگ

ي  نمونه) ح و خ. برابر 2000و  1000ترتيب  نمايي به با بزرگ PA/F10/M5/E15ي  نمونه) ج و چ. برابر 2000
PA/F15/M5/E15 هاي  مخففّ. برابر 2000و  1000ترتيب  نمايي به با بزرگPA ،F،  M  وE 6آميد  گر پلي ترتيب بيان به ،

 .باشند مر اتيلن اكتين مي شده و كوپلي پيوندمينا، مالئيك انيدريد ي آلو پركننده
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 يگير نتيجه

ــي و      ــانيكي، حرارت ــواص مك ــه، خ ــن مقال در اي
چقرمه شده و تقويت شـده   6 آميد رفولوژي سطح پليم

  :دست آمد بهنتايج زير  شد وگاما مطالعه آلوميناي با 
مر اتـيلن اكتـين مالئيتـه شـده در      كارگيري كوپلي به -1

بــه نشــان داد كــه كــرنش و مقاومــت  6آميــد  پلــي
وند بـين سـطحي فـاز    ت پيعلّ به 6آميد  ي پلي ضربه

اتــيلن اكتــين  ي آميــد و ذرات پراكنــده اصــلي پلــي
 ـافـزون بـر ايـن،    . يابد ميافزايش  ،كوپليمر دليـل   هب
، افـزايش  اتيلن اكتـين كـوپليمر  سان كم  كشمدول 
در را اســتحكام كششــي و مــدول يانــگ آن ميــزان 

  .دادكاهش  6آميد  مقايسه با پلي
ي  به زمينـه وزني  درصد 5افزودن پودر آلومينا تا با  -2

بهبـود   ي مركـب  مـاده اسـتحكام كششـي   آميد،  پلي
درصد  7ميزان  بهآميد  شكست پلياستحكام و يافت 

، خـواص بسـيار   افـزايش دليـل ايـن   . يافتافزايش 
هاي سراميكي و برهم كنش مناسب  پركنندهمطلوب 

يـري  گ جهـت مـري و   پلـي ي  زمينـه بين پركننـده و  
 5اي حاوي بـيش از  ه در نمونه. عنوان شدكننده پر

دليل ازدياد  ، بهون زمينهوزني پودر آلومينا دردرصد 
 ،ذرات اي شــدن كلوخــه ي ذرات و پديــده ي تــوده

سان كـاهش يافتنـد،    كشاستحكام كششي و مدول 
درصـد   5ي بـا   سـان نمونـه   كشمدول كه  طوري به

درصــد از  4/21و  3/14ترتيــب  بــه ركننــدهپوزنــي 

درصـد   15و  10بـا   هاي سان نمونه هاي كش مدول
  .دست آمد تر به مكپركننده وزني 

با افزايش ي مركب  هاي ماده نمونهپايداري حرارتي  -3
ايـن  . ميـزان كمـي افـزايش يافـت     ميزان پركننده به

تـأثير  فـاز سـراميكي و   حضـور  ت علّ بهافزايش كم 
  .بودي بهبود دهنده  ماده

ــودن  ،SEMتصــويرهاي  -4 ــاختار يكنواخــت ب ريزس
وزنـي  درصد  5با آميد  پليي مركب  اي مادهه نمونه
طـوري كـه    ، بـه دادنـد را نشـان  گاما آلوميناي پودر 

اي شدن  كلوخهاز اين پودر، بالاتر هاي  ميزان ازاي به
طور كامل  و ذرات پركننده بهرخ داد پركننده ذرات 
  .نشدندتوزيع 

و تقويـت   6 آميـد  پلـي ي  ي مركب بهبود يافتـه  ماده  -5
كه در اين تحقيق توليـد شـد،   گاما اي آلومينشده با 

 ي قطعات مقاوم با استحكام ضربهعنوان  بهتواند  مي
يع مختلـف  در صـنا حرارتي خـوب  بالا و مقاومت 

  .كار رود به
  

  تشكر و قدرداني
هــاي  ارگــاهكمحتــرم كاركنــان از  ،يــن وســيلها هبــ  

 داراب،واحــد دانشــگاه آزاد اســلامي  در پلاســتيك 
دانشـگاه آزاد اسـلامي   زمايشگاه آدر كارشناسان محترم 

برد ايـن تحقيـق    يشدر پو ساير كساني كه شيراز واحد 
  .شود قدرداني مي ،اند ما را ياري كرده
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  1394 ،دوشماره ، ششمبيست و سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

  
  روش متالورژي پودر زمينه آلومينيم توليد شده بهي مركب  از جنس ماده يهاي اسفنجبررسي خواص استحكامي 

  
  )3(مسعود رنگي                )2(عليرضا مجتهدزاده           )1(سمانه نيك سيرت 

  چكيده
عامـل  بـا اسـتفاده از   ) درصد وزني15و 5،10هاي  ميزان به(سيليسيم  هاي آلومينيمي تقويت شده با ذرات آلومينا و كاربيداسفنج ،در اين تحقيق
مدول تنش تسليم و (گير خواص استحكامي  افزايش چشمانجام گرفته،  يهابررسي. روش متالورژي پودر توليد شدند به ،سديم فضاساز كلريد

باعث شد تـا   ،هااسفنجحضور ذرات سراميكي در ساختار سلولي . ندآلومينيمي نشان داد اسفنجرا نسبت به ي مركب  مادههاي اسفنج) سان كش
يليسيم با استحكام تسليم س درصد كاربيد10با  آلومينيمي مركب  ماده اسفنج. دنو خواص استحكامي بهبود يابشده ذرات منتقل  فشاري به تنش

MPa 85/11 سان كش و مدول GPa 617/0،  داشت ياسفنجهاي  نمونهبهترين خواص را نسبت به ساير.  
  

  .، آلومينا، كاربيد سيليسيم، استحكام فشاريي مركب ماده اسفنج كليدي هاي هواژ
 

 
 

An Investigation of the Strength Properties of Aluminium-Based Composite Foams 
Produced by Powder Metallurgy Method 

 

S. Niksirat                   M. Rangi              A. R. Mojtahedzadeh 
 

Abstract 
In this research, aluminum foams reinforced by alumina and silicon carbide particles (5, 10 and 15%wt.) 
containing sodium chloride as the space-holder component were produced by powder metallurgy method. 
Strength properties of composite foams (yield strength and elastic modulus) were significantly increased 
compared with aluminum foams. The presence of ceramic particles within the foam cellular structure 
caused the compressive stress to be transferred into the ceramic particles and led to an improvement of 
the strength properties. The aluminum foams reinforced with 10%wt. silicon carbide among all the 
composite foam samples showed the best mechanical properties (i.e. the yield strength of 11.85 MPa and 
the elastic modulus of 0.617GPa). 

Key Word  Composite foam, Alumina, Silicon Carbide, Compressive strength 
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  مقدمه
دليـل  فلـزي بـه  هـاي  اسـفنج هـاي اخيـر،   سالدر   

كـم، خـواص فيزيكـي و    چگـالي  خواص ويـژه نظيـر   
، نســبت بــالاي اســتحكام بــه وزن، مطلــوبمكــانيكي 

جـذب انـرژي و صـوت و بازيافـت     بـراي   ت بالاقابلي
قـين قـرار   اي مـورد توجـه محقّ  طـور گسـترده  آسان، به
اسـفنج  مطالعاتي بر روي توليد  ،تاكنون .[3-1] اندگرفته

نيكل، تيتانيم، تنگستن، سـرب  آلومينيم، از فلزاتي مانند 
توليـد  هـا،  آناز ميـان  كـه  و آهن صورت گرفته اسـت  

تـر  و بـيش اسـت  هاي آلـومينيمي صـنعتي شـده    اسفنج
  .[4]گيرد بر روي اين فلز انجام ميتحقيقات 

اي در تردهگس ـ هـاي آلـومينيمي كاربرد هاي اسفنج  
هـا، توليـد   بنـدي بزرگـراه  عـايق  صنايع خودروسـازي، 

لمبد الهاي حرارتي سي- هاي تحت فشار،  ال، تانكسي
 دارنـد هـاي نظـامي    گري دائم و زره هاي ريخته ماهيچه

[3-6].  
هـاي آلـومينيمي را مـي     اسـفنج خواص مكانيكي   

توان با تقويت زمينه به صورت افـزودن ذرات ريزدانـه   
سراميكي در آلياژ پايه به طور ويـژه اي بهبـود بخشـيد    

 ـ يهاي آلومينيم اسفنجتوليد . [7-9]  ،متـالورژي پـودر  ا ب
دليل سهولت توليد و امكان توليد محصولاتي نزديك  به

 لي نسـبتاً ساختار سـلو و برخورداري از به شكل نهايي 
تــر  بــيشدر . [10]بســيار مناســب اســت    ،همگــن
گـري   يختـه راز  ،هاي انجام شده در اين زمينـه  پژوهش

هـا،   در آنو شـده اسـت   هـا اسـتفاده    اسفنجبراي توليد 
ســاز نظيــر هيدريــد تيتــانيم اســفنجاز عوامــل  معمــولاً

. شـده اسـت  در سـاختار اسـتفاده   حفره منظور ايجاد  به
بـه تيتـانيم و    ،C450˚هيدريد تيتانيم در دماهاي حدود 

حضور گاز هيدروژن باعث و شود  هيدروژن تجزيه مي
  .[4,5,8]شود  مي اسفنجدروني ايجاد تخلخل در فضاي 

م بـر خـواص و   تغيير درصـد ذرات فـاز دو  تأثير   
روش متـالورژي پـودر    بـه ي هـاي توليـد   اسفنجساختار 

ي هـا از پودر ،ايـن تحقيـق   در. استمطالعه شده تر  كم
 ونعنوان تقويـت كننـده در   سيليسيم به دآلومينا و كاربي

سـديم   و كلريـد  ه اسـت آلومينيمي استفاده شد ي زمينه
. ه اسـت بـود توليدي  يها اسفنجعامل ايجاد تخلخل در 

ي  بـا زمينـه   ي مركـب  مـاده هـاي  اسـفنج پس از توليـد  
درصد فـاز   تغييرتأثير روش متالورژي پودر،  بهآلومينيم 

درصد يكسان (تخلخل ثابت ميزان ازاي  بهتقويت كننده 
 هـا  آنو ريزسـاختار  مكانيكي واص خبر ) كلريد سديم

  . شده استبررسي 
  

  هاي آزمايش مواد و روش
  مشخص مـورد اسـتفاده در ايـن     ي ليـه ات مـواد او

  .آمده است )1(در جدول  ،پژوهش
 

  در اين تحقيق مورد استفاده ي ليهات مواد اومشخص 1جدول 
  

ذرات ي ندازهاشركت سازندهليهاو ي ماده
 )μm(پودر

درصد خلوص

Al Merck 1 < 90 > 

NaCl Merck 300 < 5/99 > 

Al2O3 Merck 200-63 99 > 

SiC  Sd Fine 65 < 99 > 

  

  از سـه  ي مركـب،   مـاده هـاي  اسـفنج  ي هبراي تهي
 ونكننــده درذرات تقويــت از درصــد وزنــي مختلــف 

بيـان نتـايج،   بخـش  در . آلـومينيم اسـتفاده شـد    ي زمينه
ي  از جـنس مـاده   ياسـفنج ، A نـوع  آلـومينيمي  اسفنج

 ترتيـب  بـه  ،درصد وزنـي آلومينـا   15و  10، 5با مركب 
B5 ،B10  وB15  15و  10، 5با ي مركب  ماده اسفنجو 

نـام   C15و  C5 ،C10 ترتيب به ،درصد كاربيد سيليسيم
عنـوان عامـل ايجـاد     ميزان نمك طعـام كـه بـه   . گرفتند

 50 برابـر بـا   ،شـد اسـتفاده   اسـفنج تخلخل در ساختار 
كشـي،   وزنليه پس از مواد او. درصد وزني انتخاب شد

دقيقـه بـا    30ت مد اي كم انرژي به گلوله يدر يك آسيا
هم مخلوط شدند تا تركيبي همگن و يكنواخت از هـر  

از جـنس  آسـياكاري   ي محفظـه . دسه ماده تشكيل شـو 
ه هـا از جـنس آلومينـا انتخـاب شـد      مر بود و گلوله پلي

تا حد امكان از ايجاد آلودگي ناشي از سـايش در  بودند 
ميـزان   تـانول بـه  الكل ااز . مخلوط پودر جلوگيري شود

  .ساز استفاده شد عنوان پراكنده درصد وزني به 4/0
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با اسـتفاده   ،پودر پس از مخلوط شدني  مجموعه  
و  15قطـر   ابعاد شكل استوانه به از يك قالب فولادي به

سـازي،   تـراكم مپس از . متراكم شدند ،مترميلي 30طول 
اي با محـيط   لوله ي اي شكل در كوره هاي استوانه اسفنج
ــاز  ــاي گ ــون در دم ــه ºC 570آرگ ــد ب ــاعت  5ت م س

هـاي  اسـفنج توليـد   ي آخرين مرحلـه . شدندجوشي  تق
منظـور انحـلال    ها در آب بـه  آن ليچينگ مركب،ي  ماده

با انحلال . كلريد سديم و ايجاد تخلخل در ساختار بود
ي مركـب   مـاده فضاهاي خالي در ساختار  ،كلريد سديم

كـاهش   ،ايجاد شد كه باعـث كـاهش وزن و در نتيجـه   
موجـود در  تخلخـل  ميـزان  . گرديـد هـا   اسـفنج چگالي 
خشـك شـدن   و عمليـات جداسـازي   از پس ها  اسفنج

  :محاسبه شد )1( ي با استفاده از رابطه ،ها آن
)1(                            ρ*=ρ/2.7                            

توليـدي اسـت كـه بـا      اسـفنج چگالي  ρ ،در اين رابطه
 *ρ آيـد و  دسـت مـي   ها به آنگيري جرم و حجم  اندازه

  .ستا اسفنجنسبي چگالي 
نـرخ   بـا آزمـون فشـار    انجامها با اسفنجاستحكام   

از هـر   مختلـف  ي سه نمونـه ا استفاده از ب s-1 1كرنش 
 C15 و A ،B5 ،B10 ،B15 ،C5 ،C10هاي  يك از گروه

   يافـت ت نتـايج اطمينـان   انجام شد تـا بتـوان از صـح .
با خمير  كاري صيقلزني و  ها پس از برش، سنباده نمونه

. مطالعــات ريزســاختاري آمــاده شــدندبــراي الماســه، 

پ الكتروني كمك ميكروسكُ به ريزساختاريهاي  بررسي
  طيف سنج پراش انرژي پرتـو ايكـس    روبشي مجهز به

  . انجام شد
  

  بحث ايج ونت
اطلاع از شكل و ريزساختار مـواد  كسب منظور  به  

ــهاو هــا، تصــوير  اســفنجمــورد اســتفاده در توليــد  ي لي
نشـان   1ه شد كـه در شـكل   پي از پودرها تهيميكروسكُ

پــودر از  يتصــوير ،الــف -1شــكل  .داده شــده اســت
شـكل   ومينيم بـه ذرات پودر آل. دهد آلومينيم را نشان مي

و شكل هندسي خاص و هستند اي و بسيار نازك  ورقه
سـاختار مكعبـي و بسـيار     ،ب -1شكل . منظمي ندارند

مشـاهده  . دهـد  منظم ذرات نمـك طعـام را نشـان مـي    
عنوان عامل ايجاد تخلخـل   نمك طعام كه بهكه شود  مي

و است ، درشت دانه شده استدر اين پژوهش استفاده 
 ي در محـدوده  ،ذرات آن با توجه به شكلتوزيع اندازه 

تصـويرهاي  . قـرار دارد ميكرومتـر   600تا  300تقريبي 
سيليسـيم و   ذرات كاربيدترتيب به ،)ت -ا(و  )پ -1(

شـكل   ذرات كاربيد سيليسيم به. دندهنشان ميآلومينا را 
هـاي تيـز و ذرات آلومينـا    نامنظم بـا لبـه   ي گوشه چند
همـوار و مسـطح نيسـتند،    هايي كه چنـدان  شكل كره به

  .دنشومشاهده مي

  

)ت( آلوميناو ) پ( ربيد سيليسيما، ك)ب( ، نمك طعام)الف( آلومينيمپودرهاي پ الكتروني روبشي از ميكروسكُ هايتصوير 1شكل 
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وضـوح نشـان    را بهي مركب  مادهو تشكيل فازهاي 
هـاي   كشسـان در نمونـه   ي منطقـه بررسـي  . دهدمي

آلومينـا در شـكل    -آلـومينيم ي مركب  ي مادهاسفنج
دهد كه بـا افـزايش درصـد فـاز      نشان مي ،)ب-3(

، تنش )B10( درصد 10به ) B5(درصد  5آلومينا از 
نتايج ارائـه شـده   با توجه به . يابد تسليم افزايش مي

ميانگين تنش تسليم حاصل از انجام  ،)2(جدول در 
بـه   MPa 34/7از  ،فشار بر روي سه نمونـه  آزمون
MPa11/9  درصدي  25افزايش و اين، رسيده است

حضـور ذرات  . دهـد  را نشان مـي استحكام فشاري 
 خصوصاً اسفنجسراميكي آلومينا در ساختار سلولي 

شود تا تنش فشاري به ذرات  باعث مي ،ها در ديواره
خـوبي در  مقاومت  كسراميوارد شود و از آنجا كه 

 هاي فشـاري دارد، تـنش تسـليم، مـدول     برابر تنش
 ي نسبت به نمونـه  ها نمونهمسطّح تنش  سان و كش

A ب-3(و شـكل  ) 2(جـدول  (اند  افزايش يافته(( .
تواند ناشـي از اصـلاح ريزسـاختار     اين تغييرات مي

فلـزي و   اسـفنج نسـبت بـه   ي مركـب   مـاده  اسفنج
 رفولوژي سـلولي اصلاح م ،افزايش سختي آن و نيز

بــا كــاهش مقــدار فلــز در مرزهــا و حضــور ذرات 
افـزايش  .  [12,13]هـا باشـد    جـاي آن  سراميكي بـه 

، كاهش تـنش  )B15(درصد  15فاز آلومينا تا  ميزان
درصـد   21را كه معـادل  مگاپاسكال  11/7تسليم تا 

احتمـال  . همراه دارد است، به B5 ي نسبت به نمونه
فـاز  ميـزان  كاهش استحكام بـا افـزايش   رود كه  مي

دليـل افـزايش تـردي     درصد بـه  15به  10آلومينا از 
باشد كه در ساختار با افزايش فاز ترد تقويت كننده 

هـاي   در برابـر تـنش   اسـفنج مقاومـت  ي آن،  نتيجه
تـر   ها سريع سلول ي و ديوارهيابد  مياعمالي كاهش 

  .كند شروع به ريزش مي
 رروندي مشابه بـا تغيي ـ سان  كشمدول تغيير       
مطـابق بـا نتـايج ارائـه شـده در      . ردنش تسـليم دا ت

درصـد   10كـه حـاوي    B10 ي ، در نمونه2جدول 

تـرين   سـان بـيش   مدول كشوزني فاز آلومينا است، 
دو دارد و در را  GPa 502/0با برابر مقدار ميانگين 

تـر از   مشابه و كم مقاديري تقريباً، B5و  A ي نمونه
افـزايش مـدول   . دست آمده اسـت  به B10 ي نمونه
 B10 ي نمونـه پايي  سختموجب افزايش سان  كش
و است بسيار اندك سان  كشميزان كرنش . شود مي

 .دست آوده است به 05/0تر از  در هر سه نمونه كم

      

  
  

 اسفنج )الفي؛ اسفنجهاي  نمونهكرنش  -تنشنمودارهاي  3شكل 
 اسفنج )پو  آلومينا -آلومينيمي مركب  ماده اسفنج) آلومينيمي، ب

 كاربيد سيليسيم - آلومينيمي مركب  ماده
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در نمــودار ) تــنش مســطّح(ي دوم  بررســي منطقــه  
دهد كه ايـن منطقـه    ها نشان مي كرنش نمونه -تنش

چندان تخت نيست و كمي شيب دارد و در ضمن، 
هـاي مطالعـه    خصوص، در نمونه به. اي است دندانه

شـود كـه بـا افـزايش درصـد فـاز        شده مشاهده مي
اي ه ـ ي دوم در نمونه اي منطقه آلومينا، حالت دندانه

B5  وB10 رسـد كـه    نظر مـي  به. تشديد شده است
دليل ايجـاد نـاهمگني در    افزايش درصد فاز دوم، به

ساختار اسفنجي، موجـب ايجـاد نوسـانات زيـادي     
، رفتـار فشـاري تـرد    B10ي  در نمونـه . شده اسـت 

ي  دهنـده  هـا، نشـان   وجود دندانـه . ايجاد شده است
ي  مقايســه. هـا اسـت   هـاي سـلول   شكسـت ديـواره  

ي  بـا نمونـه   B10ي  ي تنش مسطّح در نمونـه  طقهمن
B5  دهد كه اين منطقـه   ، نشان مي)ب -3(در شكل

تر شده و تـا   با افزايش درصد ذرات آلومينا گسترده
. پيش رفته اسـت ) تقريباً دو برابر(تري  كرنش بيش

نســبت بــه  B10ي  تــنش مســطّح بــالاتر در نمونــه
ي اســتحكام  دهنــده ، نشــانB15و  B5هــاي  نمونــه

  .است B10ي  بالاتر نمونه
  

هـاي اسـفنجي    كرنش در نمونه -سطح زير نمودار تنش
تا محل كرنش چگالش، معياري از قابليت جذب انرژي 

بنابراين، هر چه تنش تسـليم و تـنش   . هاست توسط آن
تـر باشـد،    مسطّح بالاتر باشند و كرنش چگـالش بـيش  

شود و اسفنج  تر مي بيشكرنش  -سطح زير نمودار تنش
توليد شده قابليت جذب انرژي بالاتري را تا رسيدن به 

  .حد چگالش خواهد داشت
دهد كه كـرنش چگـالش    نشان مي) ب -3(شكل   

با توجه بـه كـم بـودن    . بسيار كم است B5ي  در نمونه
تـوان   استحكام تسليم و تنش مسـطّح ايـن نمونـه، مـي    

نـرژي بسـيار   نتيجه گرفت كه ايـن اسـفنج در جـذب ا   
ضعيف عمل خواهـد كـرد و تغييـر شـكل آن تـا حـد       

هاي چگـالش   كرنش. گير نخواهد بود چگالش نيز چشم
ترنـد و   هم نزديك بالاتر و به B15و  B10هاي  در نمونه

ها   تر بودن سطح تنش رسد كه با توجه به بيش نظر مي به
ي مركب بـا   ، اين اسفنج از جنس مادهB10ي  در نمونه

ي آلومينـا نسـبت بـه دو     از تقويـت كننـده  ده درصد ف ـ
سـتحكام و ميـزان جـذب انـرژي     ا B15و  B5ي  نمونه

  .بالاتري دارد

 

  سه نمونه از هر گروهراي ب ياسفنجهاي  آزمون فشار مربوط به نمونهنتايج  2جدول 
  

  

  ويژگي
  نام نمونه        

  كرنش چگالش  )MPa( مسطّحتنش   )GPa(سان  كشمدول   )MPa(تنش تسليم 

A 24/0±12/6 01/0±308/0 17/0±20/5 007/0±055/0  
B5  3/0±34/7 011/0±382/0 09/0±17/6 009/0±065/0  
B10  37/0±11/9 016/0±502/0 24/0±45/7 005/0±16/0  
B15  18/0±12/7 008/0±337/0 15/0±31/5 005/0±14/0  
C5  26/0±52/8  007/0±551/0  2/0±23/7  008/0±097/0  
C10  35/0±84/11 013/0±617/0 26/0±83/9 004/0±1/0  
C15  29/0±12/7 008/0±278/0 17/0±75/6 006/0±084/0  
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متعلّـق بـه   هـاي   كـرنش نمونـه   -تنش هاينمودار  
 15و  10، 5ترتيـب    كه بـه  C15و  C5 ،C10 هاي گروه

 )پ -3(در شـكل  دارند، درصد وزني كاربيد سيليسيم 
ارائـه  و نتـايج  نمودارها بررسي اين . اند نشان داده شده

دهد كه كاربيـد سيليسـيم    نشان مي ،)2(در جدول شده 
. هاي زمينه آلومينيم دارد اسفنجآلومينا در با اثري مشابه 

10سيليسـيم تـا    كاربيداز جنس م حضور ذرات فاز دو 
 ،همراه دارد را به اسفنجافزايش استحكام  ،)C10( درصد

درصـد  15ا افزايش ذرات اين فاز تا ام )C15(   موجـب
نظر  به ،تر نتايج بررسي دقيقبا . شده استافت استحكام 

 اسـفنج رسد كه كاربيد سيليسيم در بهبود اسـتحكام   مي
. تـري نسـبت بـه آلومينـا دارد     شثير بـي أتي مركب  ماده

ميزان مشابهي ازاي  بهشود كه  مشاهده ميافزون بر اين، 
 )2جدول (ها  نمونهآلومينا و كاربيد سيليسيم، استحكام 

كرنش نيـز كـه    -و سطح زير نمودار تنشاست تر  بيش
تر اسـت  بيشهم  دهد ت جذب انرژي را نشان ميقابلي .

خواص بهتري را نسـبت  ي مركب  ماده سفنجا ،بنابراين
ــه  ــفنجب ــومينيمي دا اس ــه  ردآل ــد ك ــر چن ــواص ، ه خ

با افزايش درصد فـاز تقويـت   ي مركب  مادههاي  اسفنج
حـال،   بـا ايـن  . كاهش يافـت درصد اندكي  15كننده تا 

خواص بهتري را ي مركب  توان گفت كه اسفنج ماده مي
  .رددا )الف -3شكل (فلزي  اسفنجنسبت به 

ــط محقّ    ــده توس ــام ش ــات انج ــمطالع ــر  انق ديگ
ل فشـردگي  او ي مرحلـه در د كه نده نشان مي، [11,12]
زمينـه آلـومينيم حـاوي ذرات    ي مركب  مادههاي  اسفنج

 سـان،   ي كـش  ناحيهكاربيد سيليسيم در  ي تقويت كننده
درون فضــاي . دهــد م رخ نمــيشكســت ذرات فــاز دو

ريـزي وجـود   هـاي   تـرك  ،موجـود  هاي حفرهبرخي از 
. شكسـت باشـند  ي  پديدهد كه ممكن است آغازگر ندار

يكي  تواند به ذرات كاربيد سيليسيم مي ي ليهشكست او
  :رخ دهددلايل زير از 
 توخاليهاي  كره ي ها در ديواره نظير ترك هايي عيب -1

  وجود داشته باشند،
تر كـه ممكـن اسـت    هاي نازك با ديوارههايي  هحفر -2

داشته ديگر توخالي هاي  نسبت به كرهري ت استحكام كم
  .باشند

گروهـي  عواملي مانند تمركز تنش موضعي ناشي از  -3
انـد   كه در نزديكي هم قرار گرفتههايي  هها و كر از حوزه
[11,12].  

در مراحــل  هــا پي نمونــههــاي ميكروســكُ بررســي  
، [11,12]ان مختلـف  قمختلف آزمون فشار توسط محقّ

درون زمينه ها در جهت بارگذاري  ترككه اند  نشان داده
بـين وجـوه و   دليـل اتصـال    بـه يابندو ايـن   گسترش مي

هـاي   بررسـي . مستحكم ذرات و زمينه استهاي صفحه
درون شــكل موضــعي  پي نــواحي بــا تغييــرميكروســكُ

 اصـلي تغييـر  سـازوكار  ها نشـان داده اسـت كـه     اسفنج
هـاي   خـم شـدن لبـه   ( هـا  سلول ي خمش ديواره ،شكل
خـم شـدن   . باشد مي) ها آنهاي  روي ديوارهبر  ها سلول
موجب پاره شدن  ها حلدر برخي م ها هاي سلول ديواره
ــواره ــر شــكل . شــود مــي هــا دي  اســفنجســازوكار تغيي
جـاي   بـه  هـا  سلول هاي توسط خمش ديواره ي،آلومينيم
 .[11,12] شود كنترل ميها،  سلولپارگي 

يـك از  تواند از هر  د ميهاي تر اسفنجدر شكست   
اين  كه بهد وهاي از پيش موجود در ساختار آغاز ش ترك

افـزون بـر   . افتـد  ترتيب ديگر كرنش سختي اتفاق نمـي 
هـاي   چه تنش كه اگر ،[11,12]پيشنهاد شده است اين، 

افـزايش   اسـفنج  ي هاي شكسته شـده  موضعي در بخش
انتگـرال تـنش محاسـبه شـده در     ممكن اسـت  يابد،  مي

ابتـدا خمـش    ،در ايـن حالـت  . سطح مقطع كاهش يابد
هـاي   ديـواره  ،و سـپس دهد  ميها رخ  هاي سلول ديواره

  .شوند مي گسيخته ،خم شده تحت بار فشاري اعمالي
ــي    ــال م ــه رود  احتم  ــك ــاوت كلّ ــكل تف ي در ش

هاي حـاوي آلومينـا بـا     كرنش نمونه -تنشنمودارهاي 
دليـل تفـاوت در    هاي حـاوي ذرات كاربيـدي بـه    نمونه

هـا   اندازه ذرات آن ي دو فاز و محدوده ميزان تردي اين
بــالاتر بــودن افــزون بــر فــاز كاربيــد سيليســيم . باشــد

اندازه ذرات ايـن   هاي استحكام، تردتر است و محدوده
كننـد،   بـا هـم فـرق مـي     دو نوع تقويت كننده نيز كاملاً

) ميكـرون  63(تـرين ذرات كاربيـد    اي كه بزرگ ونهگ به
باشـد   مـي ) ميكرون 65(ا ترين ذرات آلومينكوچبرابر با 

   ).1جدول (
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، A هاي از نمونه هاي ميكروسكُپ الكتروني روبشيتصوير 4شكل 

B10  وC10 مقياس قرار داده شده بر (برابر  100نمايي  در بزرگ
  )متر است ميلي 1ها،  روي عكس

  

كـه   نـد ليـه نشـان داد  او يپهاي ميكروسـكُ  بررسي  
هـا   اسفنجانواع  ي ر همهها د هشكل، اندازه و توزيع حفر

در  .اسـت يكسان  ،فضاسازي  مادهدليل درصد يكسان  به
 C10و  A ،B10 ي از سه نمونـه هايي تصوير ،)4(شكل 

ييـدي بـر ايـن    أكـه ت  انـد  عنوان نمونه نشان داده شده به
  .موضوع است

 طيف سنج پراش انرژي پرتـو ايكـس   هاي بررسي  
EDS كـه   نـد نشان داد    در م بـا افـزايش درصـد فـاز دو
، پيك مربـوط بـه اكسـيژن    B15و  B5 ،B10هاي  نمونه

پيـك   ،C15و  C5 ،C10هـاي   در نمونه .دوش ميبلندتر 
 هـاي  آلومينيم، سيليسيم و كربن آشكار شدند كـه پيـك  

مربوط بـه سيليسـيم و كـربن بـا افـرايش درصـد فـاز        

 .برخوردار شـدند تري  شدت بيشاز بلندتر و  ،كاربيدي
 )EDS( ي پرتـو ايكـس  طيف سـنج پـراش انـرژ    نتايج

نشـان   )5(در شـكل   ،B10و  B15هـاي  نمونهمربوط به 
  .اند داده شده

  
  گيري نتيجه

 50(بـا اسـتفاده از نمـك طعـام      ،در اين پژوهش  
هـاي   عنـوان عامـل فضاسـاز، نمونـه     بـه ) درصد وزنـي 

تقويت  يزمينه آلومينيمي مركب  از جنس ماده ياسفنج
، 5(شده با ذرات سراميكي آلومينـا و كاربيـد سيليسـيم    

 ـ  .ندتوليد شـد ) درصد وزني 15و  10 ي ايـن  نتـايج كلّ
  :خلاصه مي شوندزير كل ش به ،پژوهش

 اسـفنج توليد براي استفاده از روش متالورژي پودر  -1
  .آميز بود تموفقيي مركب  از جنس ماده

كام تسـليم،  حكه اسـت  ندنتايج آزمون فشار نشان داد -2
آلــومينيمي  اســفنجمســطّح و تــنش ســان  كــشمــدول 

  .باشد مي 20/5و  308/0، 12/6 برابر با ترتيب به
ذرات آلومينا با اندازه  ي افزودن ذرات تقويت كننده -3

تـر   كم ي ميكرون و كاربيد سيليسيم با اندازه 200تا  63
تز درصد و سـن  15و  10، 5 هاي ميزان ميكرون به 65از 

موجب بهبود استحكام نسبت بـه  ي مركب،  ماده اسفنج
  .شد يآلومينيم اسفنج

در ي مركب  مادههاي  اسفنجبهبود استحكام فشاري  -4
رخ داد  اين دليـل   به احتمالاً ،آلومينيمي اسفنجمقايسه با 

سراميكي از نوع كه هر دو فاز آلومينا و كاربيد سيليسيم 
اي  فشاري فوق العـاده فازهاي سراميكي خواص . بودند

موجـب   ،هـا  سـلول  ي دارند كه با قرار گرفتن در ديواره
  .شوند ها مي افزايش مقاومت فشاري سلول

خـواص   ،درصـد  10ميـزان   ذرات تقويت كننده بـه  -5
درصد  15و  5هاي  ميزاناستحكامي بهتري را نسبت به 

باشـد  واقعيت تواند اين  ميرفتار دليل اين . ايجاد كردند
بهبـود  بـراي   )درصد 5( كافي ي اندازه بتدا ذرات بهاكه 

ايـن  ميزان ها وجود ندارند و با افزايش  استحكام ديواره
 ،دليل تردي بيش از حد سـاختار  به ،درصد 15ذرات تا 

  .كند افت مي خواص استحكامي مجدداً

  الف

  

  

  ب
  

  

 پ
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  )ب( B15و ) الف( B10 هاي نمونهمربوط به  EDSنتايج  5شكل 
  

بـا توجـه   كه  ندي نشان دادپهاي ميكروسكُ ررسيب -6
هـا   فضاسـاز در نمونـه  عامـل  اينكه درصـد و نـوع    به

توزيع  ي ل ظاهري، نوع و نحوه، شكبوده استيكسان 
 .بوده استها يكسان  ر اين نمونهدها هم  حفره
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  1394 ،دوشماره ، مششبيست و سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
  

  آهن پايه آلياژهاي مغناطيسي خواص و ريزساختار بر فسفرتأثير  بررسي
  

      )٥(راغاوان گوپالان  )٤(تاداكاتسو اوكوبو   )٣(يكتاافتخاريبيژن    )٢(علي بيت اللهي   )١(سحر جعفري
  )٧(كازوهيرو هونو       )٦(گيزهير هرزر

  
  چكيده

اي، ات حرارتي دو مرحلـه عمليك يكه پس از انجام  ندنشان دادها بررسي. شده استبررسي  Fe-Pدر اين تحقيق، خواص مغناطيسي آلياژهاي
هـاي  بررسـي . افزايش يافـت ت ويژه ممقاو ،با افزايش مقدار فسفر در آلياژافزون بر اين،  .يابدميها كاهش نمونهبزرگي نيروي وادارندگي در 

 ،متوسط دانه و در نتيجه يو افزايش فسفر منجر به افزايش اندازههستند  Fe3Pهاي ها عاري از رسوبكه تمامي نمونه ندپي نشان دادميكروسكُ
 ،اتـلاف هيسـترزيس  ترين مقدار داراي كم  -at. %P1  /1Fe آلياژكه  مشخص شد  ،ترتيباين هب. شودها ميكاهش اتلاف هيسترزيس در نمونه

  .استمغناطيسي اشباع ترين مقدار القاي بيش ،چنينهاي گردابي و هماتلاف جريان
  

  .اي مغناطيسي، ريزساختاروادارندگي، اتلاف هستهربايش القاء، نيروي آهن ،Fe-Pآلياژهاي  كليدي هاي هواژ
  
  

The Effect of Phosphorous on Microstructure and Magnetic  
Properties of Fe Based Alloys 

S. Jafari            A. Beitollahi            B. Eftekhari Yekta     T. Ohkubo 
 R. Gopalan             G. Herzer            K. Hono 

Abstract 
In the present work, the magnetic properties of Fe-P alloys were investigated. The investigations showed 
that the magnitude of coercivity decreased by conducting two annealing treatments on samples. Samples 
having the highest amount of Phosphorous exhibited the lowest resistivity. Microstructural studies 
revealed that the prepared samples were free from Fe3P precipitate and the average grain size increased 
with an increase in the Phosphorous content giving rise to the decrease of hysteresis losses. Furthermore, 
amongst the whole prepared samples, Fe-1.1at.%P alloy showed the lowest hysteresis loss and eddy 
current loss as well as the highest magnetic induction.  
 
Key Word  Fe-P Alloys, Magnetic induction, Coercivity, Core loss, Microstructure. 
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  مقدمه
القــاي يي كــه كاربردهــادر مغنــاطيس نــرم مــواد  

هـا،   الكترومغناطيسمانند است، بالا نياز ) B(مغناطيسي 
 شـوند  زيادي مي ي استفاده ،موتورها و ترانسفورماتورها

ــا كــه ترانســفورماتورها  از آنجــا. [1,2] هــاي جريــانب
افـزون  ها  مغناطيسي در آن ي كنند، هسته متناوب كار مي

بر القاي اشباع مغناطيسي بالا، بايد از اتلاف مغناطيسـي  
دار  فولادهـاي سيليسـيم  . [2]كمي نيز برخـوردار باشـد   

ربايش اشباع بالا در حـدود   آهن سبب برخورداري از به
2 و  هـاي مغناطيسـي   اي در هسته گستردهميزان  به ،سلات

بـا ايـن   . [3]رنـد  ياستفاده قرار مي گمختلف تجهيزات 
 ـكاهش مصرف انرژي، دسـت ا هدف ب ،وجود ابي بـه  ي

چنـان از   هـم هـا   تر در ايـن هسـته   اتلاف مغناطيسي كم
نشان داده شده  .هاي موجود در اين عرصه است چالش

است كه افزايش سيليسيم باعث بهبود اتلاف مغناطيسي 
ولي اين بهبـود رفتـار مغناطيسـي بـا افـزايش       ،شود مي

در ايـن  . [4]همـراه اسـت    مغناطيسـي هاي تردي ورق
ناصـر مختلـف بـه آليـاژ     ه شدن عافزودتأثير  ،خصوص

 حـال،  بـا ايـن  . [4]اسـت  شده مذكور بررسي و مطالعه 
تـا  اي ربايش و اتلاف هسته افزودني فسفر بر آهنتأثير 

  .بررسي نشده است كاملطور  حال به به
 ـ نانوسـاختار بـه  پايـه آهـن   آلياژهـاي   اً،اخير   ت علّ

توجه زيادي را به  ،اي پايينبرخورداري از اتلاف هسته
براي اين دسته  ،با اين وجود. [5,6]اند جلب كردهخود 

 در حـدود  و كمي ) BS(از مواد، القاي اشباع مغناطيسي 
7/1-5/1 [5,6]سلا، گزارش شده است ت.  

 9/1تر از بالا را BSمقدار ، [7]كاران  گوپالان و هم  
نوارهاي چرخ نيروي وادارندگي نسبتاً كم در و با سلا ت

كاران  ماكينو و هم .انددست آوردهبه Fe-P ينواري شده
سلا را براي آلياژهاي ت 94/1تر از بالا BSهم مقدار ، [8]

ــاژي دســتگاه نانوســاختار  گــزارش  Fe-Si-B-P-Cuآلي
ميــزان بــه ،ربــايش اشــباعايــن مقــدار آهــن. انــدكــرده
قبلـي بـراي ايـن     يتوجهي از مقادير گزارش شده قابل

با اين وجـود،  . بالاتر است يدسته از مواد نرم مغناطيس
 ـ   ت دشـواري علّبه هـاي  هسـته  يههـاي مربـوط بـه تهي

چرخ نواري شده، اين آلياژهاي مغناطيسي مغناطيسي از 
رسد كه نظر ميبه. يستنددسته از مواد مقرون به صرفه ن

تـرين  چنـان مناسـب  گري و نورد هـم هاي ريختهروش
هاي مغناطيسـي در ابعـاد بـزرگ    هستهتوليد  هايروش
 3/0  ، دريافتند كه افزودن[9]كاران  آنستيو و هم. هستند

درصد وزني فسفر بـه قطعـات متـالوژري پـودر      4/0تا 
توجـه نفوذپـذيري   افزايش قابـل سبب  ،نوسيليك -آهن

ولينسـكي  . شودمياي  مغناطيسي و كاهش اتلاف هسته
فسفر در قطعـات  يزان متأثير ، در بررسي [10]و كازمار 

 ،فسـفر  -دوتـايي آهـن  دستگاه آليـاژي  متالورژي پودر 
ربـايش اشـباع   آهـن  فسفر،يزان دريافتند كه با افزايش م

چنين گـزارش كردنـد كـه در    ها همآن. ابديافزايش مي
ها موجب  در مرز دانه Fe3Pمقادير بالاي فسفر، رسوب 

  .[13-11]شود افزايش مقاومت الكتريكي مي
سـفانه  أقبلـي انجـام شـده، مت   تحقيقيـات  با وجود   

مغناطيسي دقيقـي بـر روي   /ريزساختاريي هعالهنوز مط
اثر فسفر بر خواص مغناطيسي آلياژهاي نرم مغنـاطيس   

Fe-P از اين رو، در پژوهش حاضـر . است شدهانجام ن، 
ها با ريزساختار در آن يخواص نرم مغناطيسي و رابطه

ــاي             و -at.% P36/0Fe- ،  at.% P7/0Fe آلياژهـ
.at.% P1/1Fe-  شده استمطالعه و بررسي.  

  
  هاي آزمايشمواد روش

  خلـوص  بـا  آهـن  از، بـا اسـتفاده   Fe-P آلياژهاي  
و بـا   9/99%  خلـوص  بـا  Fe3P مادر آلياژ و %99/99  

 ،torr 10- 10 ميـزان بـه  خـلأ  تحتدر كوره  القايي ذوب
شـده  گريريخته هاينمونهابتدا  آن، از پس. شدند هتهي 
 .شـدند  سـرد  نورد سپس و داغ نورد C 900° دماي در
 ،كلـي  نـورد  مرحلـه  26و پـس از   سـرد  نورد پايان در

 ـ هـايي  ورقه  ـمتـر   ميلـي  3/0 ضـخامت  اب در. شـد  هتهي 
 جهـت و در  شـده  نـورد  هـاي ورق از بعدي، ي مرحله
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 20 داخلـي  قطـر  و 26 خارجي قطر هايي به حلقه ،نورد
 ـ مغناطيسـي هـاي   آزمون نجاممتر براي ا ميلي شـد  هتهي .
 مـورد  هـاي  نمونـه  اسـاس  بر ،شده هتهيهاي  حلقه ابعاد

 هـاي  نمونـه  و هيبريـدي  هـاي  ماشين موتور در استفاده
 ي كوره در ابتدااي،  حلقه هاي نمونه .شد انتخاب صنعتي
ي  درجـه  1000 ،900 ،800 دماهـاي  در و قرمـز  مادون
 1 زمـان  تمـد  بـه ) torr10- 10  خـلأ  تحت(گراد  سانتي
 ـبراي اولين مرحله  ساعت ـ( حرارتـي  اتعملي  ات عملي

 هـا  نمونـه  شـدن  سـرد  .شـدند  )حرارتي محلول جامـد 
 پـس . شد انجام) ٣٠٠ cc/min( هليم گاز جريان توسط

هاي ناشي از سـريع سـرد    براي از بين بردن تنش آن از
 C  500°دماي در دقيقه 30 زمان تمد بهها  نمونه شدن،

شـدند   حرارتي اتعمليبراي دومين مرحله  C  600°يا
 ـ دماهـاي  .شدند سردآهسته  كوره درسپس  و اتعملي 

 يا گونـه  بـه  فسفر -آهن فازيمطابق با نمودار  حرارتي
 هـاي  نمونـه  .باشـند  فـاز  تك ها نمونه كه شدند انتخاب
ي مرحلهدر  شده حرارتي اتعملي كـد  با ترتيب به ،لاو 

ــدار" ــاي +فســفر مق ـ دم  و "F + حرارتــي اتعمليـ
 ـ هاي نمونه ي مرحلـه در  شـده  حرارتـي  اتعملي و لاو 
ـ دمـاي +  فسفر مقدار " كد با مدو  حرارتـي  اتعملي + 
FP" دمـاي  كـردن  مشـخص  نظورم به. نشان داده شدند 
دماي براي 8 كد ،حرارتي اتعملي  °C800، براي 9 كد 
 5 كـد  ،C1000°  دمـاي  بـراي  10 كـد  ،C900°  دماي
 C600°  دمــاي بــراي 6 كــد و C500°  دمــاي بــراي

  .انتخاب شد
 دسـتگاه  از اسـتفاده  با هانمونه مغناطيسي خواص  
-Iwatsu B مدل مغناطيسي ماند پس ي حلقه گيرياندازه

H Analyzer SY8258 ّتبا دق  A/m 10  گيـري  انـدازه 
 T/400در مغناطيسـي  ايهسـته  اتلاف گيرياندازه. شد

Hz 1 ي مقاومت ويژه. متر انجام شد و با استفاده از وات 
 اتصــالي چهــار پــروباســتاندارد كمــك  بــهالكتريكــي 

هـا توسـط   بررسـي ريزسـاختار نمونـه   . گيري شد اندازه
 و Nikon eclipse LV100پ نــوري مــدل ميكروســكُ

 Tecnaiمـدل  (TEM)ميكروسكپ الكترونـي عبـوري   

T20  200 ي اشعهبا قدرت kV ـبراي . انجام شد  ي هتهي 
از متـر   ميلـي  3قطر  هايي به ، ابتدا قرصTEMهاي  نمونه
 ـ  ي نمونه بـا اسـتفاده از    ،و سـپس  شـد ه مورد نظـر تهي

 -ºC 25مـاي  در دو  V 50ولتاژ با دستگاه الكتروپوليش 
، CH3OH%90و  HClO4%10و با اسـتفاده از محلـول   

  .شددر مركز قرص ايجاد  يبسيار كوچكسوراخ 
 

  نتايج و بحث
ــدول   ــانيرو ،)1( ج ــدگي يه ــه   وادارن ــوط ب مرب
 نشـان  را شده حرارتي اتعملي و  شده نورد هاي نمونه
شـود،   مشاهده مـي  جدولدر اين  كه طور همان. دهد مي
 در شـده  نـورد  هـاي نمونـه ) Hc( وادارنـدگي  يهانيرو

 ـ هـاي نمونـه  بـا  مقايسه بسـيار  شـده  حرارتـي  اتعملي 
 نيـروي  تـوان بـه افـزايش    آن را مـي  تعلّند كه بزرگتر

. [1] نسـبت داد  سرد كاربا  فولاد يا آهن در وادارندگي
 انرژي افزايش موجب فلزات در هانابجايي يا و ها عيب
 انرژياز  نوعي شكل به ربايش آهن يندافر در شده تلف

 سـبب ايـن ترتيـب،    بـه  وشـوند   مـي  داخلي اصطكاكي
 وادارنـدگي  نيـروي  يـا  و هيسـترزيس  آمـدن  وجـود  به
 نـورد  نـد اي فـر  پژوهش اين در كه آنجا از. [1] شوند مي

هاي درصد شد، گرفته كار به نازك هاي ورق توليدبراي 
 مقـدار  آمـدن  وجود به باعث نمونه در شكل تغييربالاي 
افـزون  . ه استشد ها نمونه در نابجايي هاي توده زيادي

 نـورد  هـاي  نمونه وادارندگي يهانيرو ي مقايسهبر اين، 
 حرارتي اتعملي هاينمونه وادارندگي يهانيرو با  شده
 يهـا نيرو گيـر  چشـم  بسـيار  كـاهش  ي دهنده نشان شده

 مرحله دودر  حرارتي اتيعمل يهانمونه در وادارندگي
 پميكروسـكُ  صـوير ت، )الـف  -1( شـكل در . باشـد مي

شـده   در حالت نورد -at.%P36/0Fe  ي نمونهاز  نوري
 نـورد  جهـت  در ها دانهنشان داده شده است كه در آن، 

 روشـن  ميـدان  تصـوير  ،)ب -1( شكل. اند كشيده شده
TEM  در ايـن  . دهـد مي نشان را نمونه نيهممربوط به

ــوهتصــوير،  ــايياز  يانب ــا نابج ــي ه ــاهده م ــود مش  .ش
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  Fe-Pهاي نمونهمربوط به ) Hc( ي وادارندگيهانيرو 1جدول 

نيروي وادارندگي
(A/m) 

يات حرارتيشرايط عملّ تركيب  نمونه 

905 Fe-0.36 at.%P ... As-rolled0.36 

369 Fe-0.36 at.%P 800°C/1h F8-0.36 
261 Fe-0.36 at.%P 900°C/1h F9-0.36 
238 Fe-0.36 at.%P 1000°C/1h F10-0.36 
345 Fe-0.36 at.%P 800°C/1h +600°C/0.5h FP86-0.36 
261 Fe-0.36 at.%P 900°C/1h+600°C/0.5h FP96-0.36 
260 Fe-0.36 at.%P 1000°C/1h+600°C/0.5hFP106-0.36 
321 Fe-0.36 at.%P 800°C/1h +500°C/0.5h FP85-0.36 
226 Fe-0.36 at.%P 900°C/1h+500°C/0.5h FP95-0.36 
260 Fe-0.36 at.%P 1000°C/1h+500°C/0.5hFP105-0.36 
798 Fe-0.7 at.%P … As-rolled0.7 
323 Fe-0.7 at.%P 800°C/1h F8-0.7 
228 Fe-0.7 at.%P 900°C/1h F9-0.7 
254 Fe-0.7 at.%P 1000°C/1h F10-0.7 
289 Fe-0.7 at.%P 800°C/1h +600°C/0.5h FP86-0.7 
262 Fe-0.7 at.%P 900°C/1h+600°C/0.5h FP96-0.7 
246 Fe-0.7 at.%P 1000°C/1h+600°C/0.5hFP106-0.7 
328 Fe-0.7 at.%P 800°C/1h +500°C/0.5h FP85-0.7 
244 Fe-0.7 at.%P 900°C/1h+500°C/0.5h FP95-0.7 
246 Fe-0.7 at.%P 1000°C/1h+500°C/0.5hFP105-0.7 
662 Fe-1.1 at.%P … As-rolled1.1 
324 Fe-1.1 at.%P 800°C/1h F8-1.1 
243 Fe-1.1 at.%P 900°C/1h F9-1.1 
229 Fe-1.1 at.%P 1000°C/1h F10-1.1 
243 Fe-1.1 at.%P 800°C/1h +600°C/0.5h FP86-1.1 
240 Fe-1.1 at.%P 900°C/1h+600°C/0.5h FP96-1.1 
189 Fe-1.1 at.%P 1000°C/1h+600°C/0.5hFP106-1.1 
351 Fe-1.1 at.%P 800°C/1h +500°C/0.5h FP85-1.1 
202 Fe-1.1 at.%P 900°C/1h+500°C/0.5h FP95-1.1 
243 Fe-1.1 at.%P 1000°C/1h+500°C/0.5hFP105-1.1 

  

  
  

 -at.%P36/0Feي  نمونهاز پ نوري تصوير ميكروسكُ )الف 1شكل 

از همين  TEMتصوير ميدان روشن  )ب ،نورد شدهدر حالت 
  نمونه

 

 رد برحســب  وادارنــدگي نيــروي نمودارهــاي   

ــاي  ــف  دماه ــمختل ــي  اتعملي ــلامرحرارت   و لاو ح

آليــــاژ  ســــه هــــر بــــراي و مدو  at.%P36/0Fe-،  
at.%P7/0Fe- و at.%P1/1Fe- داده نشــان 2 شــكل در 

 وادارندگي، نيروي وابستگي ،)الف -2( شكل  .اند شده
Hc،  دماي بهرا ي مرحله حرارتي اتعملي نشـان  را لاو 
 دمـاي  افـزايش شود،  مشاهده مي كه طور همان. دهدمي

ــ  نيـــروي كـــاهش لاو ي مرحلـــه حرارتـــي اتعمليـ
دنبال  نورد شده را به هاي نمونه با مقايسه در وادارندگي

 شـد،  داده توضـيح  قـبلا  كـه  طـور  همـان . داشته اسـت 
. هسـتند  نابجـايي  هـاي تـوده پر از  شده نورد هاي نمونه
 وجـود  موضـعي  تـنش  هـاي ميدان ،نابجايي هر اطراف

 نمونـه  در كـرنش  همگـن نـا  توزيـع  بـه  منجر كه دندار
 موجـب  مغناطوالاسـتيك ي  با پديده هانابجايي. اند شده
 .[1] شـوند مـي  مغناطيسـي  سـامان   ي هديوار شدن قفل

 حرارتـي  اتعملي ي نتيجه در وادارندگي نيروي كاهش
 ورونـي  د هـاي تـنش  رفـتن  بـين  از به ،بالا دماهاي در
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 نـورد  ي مرحلـه هـا در   چگـالي آن  كه هانابجايي حذف
 ـ طـور  بـه  .شودمي داده نسبت ،افزايش يافته است  ،يكلّ

 ـ براي حرارتي اتعملي دماي افزايش  ثابـت  مقـدار  كي
 نيـروي  تـر  بـيش  كـاهش  به منجر مرحله، اين در فسفر

 كـاهش  تـرين  بـيش  ،رو ايـن  از. ه استشد وادارندگي
 در حرارتي اتعملي لاو ي مرحله در وادارندگي نيروي

 ـ ايبالاترين دم ـ دماهـاي ( حرارتـي  اتعملي C° 900 و  
C°  1000( شد مشاهده.  

شـود،  مشـاهده مـي   )1( طور كه در جـدول  همان  
-36/0as ي هاي نورد شدهنمونهدر ي وادارندگي هانيرو

rolled 1/1 وas-rolled ،برابر بـا   ترتيب بهA/m 905  و
بالاتر بودن نيروي وادارندگي . اند هاندازه گيري شد 662
-1/1as ي در مقايسه با نمونـه  as-rolled 36/0 ي نمونه

rolled ،ًهاي دانه ي بودن اندازهتر  دليل كوچك به احتمالا 
 -at. %P1/1Fe آلياژ با در مقايسه -at.%P36/0Fe آلياژ 

كند مشخص مي )1(هاي جدول  داده ي مقايسه. باشد مي
ي ات حرارتي مرحلـه كه عملي ل در دماهـاي بـالاتر  او، 

هـاي   نمونهدر تر نيروي وادارندگي  منجر به كاهش بيش
 °Cبر اساس ايـن نتـايج، دو دمـاي    . شودمينورد شده 

بـراي  تـرين دماهـا   عنـوان مناسـب   به C° 1000و  900
ي ات حرارتي مرحلهانجام عملي هـاي  نمونهدر ل اوFe-

P  ندوش ميدر نظر گرفته.  
 دمـاي  نقـش  ،)ت -2( تـا  )ب -2( هايشكلدر   
ي مرحله حرارتي اتعملي نيـروي  كاهش ميزان در مدو 

 شـده  نـورد در حالت  Fe-P هاي نمونه براي وادارندگي
 نشـان انـد،   شده حرارتي اتعمليبراي اولين مرحله  كه

 -2( تـا  )ب -2( هـاي شكل به توجه با. داده شده است
ــه و )ت ــانيرو ي مقايس ــدگي يه ــه   وادارن ــوط ب مرب

انـد   شـده  حرارتي اتعملي مرحله دودر  كه هايي نمونه
 بـه  توان مي ،شدهنورد  هاينمونه وادارندگي يهانيرو با

 دو در كـه  هـايي نمونـه  يكلّ طور به كه رسيد نتيجه اين
ــه ــ مرحل ــي اتعملي ــده حرارت ــد ش ــاهش ،ان ــل ك  قاب
  .ندا هداد نشان خود از وادارندگي نيروي در اي ملاحظه

  

  

  

  
ات حرارتي وابستگي نيروي وادارندگي به دماي عملي )الف 2شكل

 -at.%P36/0Feآلياژهاي  برايات حرارتي ل عملياو ي مرحلهدر 

 ،at.%P7/0Fe- وat.%P1/1Fe-  .صورت  نيروي وادارندگي به

ي ات حرارتي مرحلهتابعي از دماي عملي م دو  
)C°500براي آلياژهاي ب) 600و(at.%P36/0Fe- ،آلياژهاي )پ

at.%P7/0Fe-  ،آلياژهاي  )تat.%P1/1Fe-  . نشان داده نتايج
ي هانيرو ي دهنده نشان ،چين هاي خط رون مستطيلشده د

ل او ي مرحلهدر ات حرارتي شده هاي عملي وادارندگي نمونه
  .هستند
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 حسـب  بـر  وادارندگي نيروي تغييرات ،)3( شكل  
 در شـده  حرارتـي  اتعملي هاي نمونه براي فسفر مقدار

ــاي ــه C° 1000 و C° 800، C° 900 دماهـ ــدت  بـ مـ
 دمـاي  و حرارتـي  اتعملي لاو ي مرحلهساعت در  يك

C° 600 ت نيم بهي مرحلـه ساعت در  مد ـ مدو  اتعملي 
 نشـان  را) FP106 و FP86، FP96 هـاي  نمونه( حرارتي

 شـود، مـي  ديـده  شـكل  ايـن  در كه گونه همان. دهدمي
 لاو ي مرحلـه  دمـاي  افزايش فسفر، ثابت مقدارازاي  به

در وادارنـدگي  نيروي كاهش به منجر رارتيح اتعملي 
  .استشده  هانمونه

  

  
 آلياژهاي در فسفر مقدار و وادارندگي نيروي بين ارتباط 3 شكل

at. %P36  /0Fe-  ، at. %P7  /0Fe-   ،at.    
%P1/1Fe-  ، دماهاي در شده حرارتي اتعملي C° 800، C° 900 
 حرارتي اتعملي لاو ي مرحلهساعت در  مدت يك به C° 1000 و

 اتعملي مدو ي مرحلهساعت در  مدت نيم به C° 600 دماي و

  )FP106 و FP86، FP96 هاي نمونه( حرارتي
  

مگنتواستريكشن  ريزساختار،مانند  مختلفي عوامل  
 نيـروي  تغييـر  به منجربلورين، گردي مغناطو سان و ناهم

   .[1] شوند مي وادارندگي
 آمـده  دست هب ريزساختار هايتصوير، 4 شكلدر   

ــوري پميكروســكُ از ــه  ن ــهمربــوط ب  36/0 هــاي نمون
FP106-، 7/0 FP106-1/1وFP106- اند داده شده نشان .

 خـوبي  بـه  ينبلـور  كـاملاً  هاي نمونه ،تصوير سه هر در

  . شوند مشاهده مي
  

  

  
 )الف  هاي نمونهمربوط به  نوري پميكروسكُ هايتصوير 4 شكل

36/0FP106- ،7/0 )بFP106-  1/1)توFP106-  
  

 و هـا  دانه متوسط ي اندازه بين ي رابطه ،)5( شكل  
 در. دهـد  مـي  نشان را Fe-P هاي نمونه در فسفر غلظت

 متوسـط  ي اندازه كه است مشخص خوبي به ،شكل اين
 از(يابد  مي افزايش آلياژ در فسفريزان م افزايش با ها دانه

mμ 60 آلياژ  درat. % P 36/0  تقريبـاً  بـهm μ 190 در 
  .)at. % P  1/1آلياژ

  

  
  Fe-P آلياژهاي در فسفر غلظت و دانه ي اندازه بين ارتباط 5 شكل

  

 افـزودن  كـه  است شده گزارش قبلي تحقيقات در  
ــفر ــه فس ــاي ب ــيمسيلي فولاده ــبدار  س ــوب موج  رس
شـدن   محـدود  هـا،  دانـه  مـرز  در فسـفيدي هاي  تركيب
 شده دانه رشد كاهش ،نتيجه در و دانه مرزهاي حركت
 كه ندا هكرد گزارش ،[14] كاران هم و پارك. [14] است
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 ايمرزدانـه  جـدايش  بـه  مسـتعد  كـم،  تبا حلالي فسفر
 رسـوب  بـه  منجـر  فسـفر  افـزودن ايـن دليـل،    به. است

 هــا مرزدانــه در Fe3P جملــه از فســفيديهــاي  تركيــب
 شـدن  كنـد  سـبب  ايدانـه  مـرز هـاي   رسـوب . شود مي

از  مـانع  ،از ايـن طريـق   و دونش ـ مي ها دانه مرز حركت
 مـرز هـاي   رسـوب  ،ترتيباين  هب .شوند مي هادانه رشد
ــه ــب دان ــاهش اي موج ــدازه ك ــه ي ان ــي دان ــوندم . ش

 1/1و -36/0FP106 هـاي  نمونـه از  TEM هايتصـوير 

FP106-  ،الگوهـاي . انـد  شـده  داده نشـان  6 شـكل  در 
 در كـه ] 001[ اي منطقـه  محـور  ازپرتوي ايكس  پراش
 نقـاط  بـودن ن دارا بـا  است، شده داده نشان ها شكل كنار
 ،انـد  شده ناشي زمينه در هارسوب حضور از كه ياضاف
 يـا  فـازي  جـدايش  صورت به مدو فاز كه كنند مي ثابت

 يفـاز  تـك  هـا نمونه و ندارد وجود ها نمونه در رسوب
 ،احتمالاً در تحقيـق حاضـر  كه رسد  نظر مي به. باشندمي

ي ساعت در مرحله 1(ات حرارتي زمان عملي 30ل و او 
هاي  ركيبگذاري ت رسوببراي ) مدو ي دقيقه در مرحله

دانـه و جـدايش    مـرز سمت  فسفيدي و يا نفوذ فسفر به
 حضـور  ،بنـابراين . فسفر در مرز دانه كافي نبوده اسـت 

 تنهـا نه پژوهشاين  در شده مطالعه هاينمونه در فسفر
 افزايشبا  بلكه ،ه استنشد دانه ياندازه كاهش موجب

 در كـه  گونـه  همـان  .انـد تري يافتـه ها رشد بيشدانه آن
 افزايش موجب فسفر افزايش شد، داده نشان )5( شكل
 عـدم افزون بر ايـن،  . ه استشد ها دانه متوسط ياندازه

 حـذف  باعـث  هـا دانه مرز در فسفر رسوب يا جدايش
اين به واست  شده هادانه مرز حركت يكندكننده عامل

هـم   هـا دانـه  رشد به منجر فسفرميزان  افزايشترتيب، 
ت   اين. ه استشد  بـه  )5( و )4( هـاي شـكل  درواقعيـ

 شد،گفته  اين از پيش كه طورهمان. است نمايان خوبي
 نيــروي بزرگــي بــر مــؤثر عوامــل از كــيي ريزســاختار
 از يكـي  دانـه  مرزهاي ديگر، طرف از. است وادارندگي

 يكننـده  قفـل  عوامـل  از و يريزسـاختار  مهـم  ياجزا
 افـزايش . آيندمي شماربه مغناطيسي هايسامان يهديوار

 نيـروي  رفـتن  بـالا  سـبب  هـا، دانـه  مـرز كسر سـطحي  
 افـزودن بـا   دانـه ي انـدازه  افـزايش . شود مي وادارندگي

ــاهش موجــب ،فســفر ــل ك ــل عوام ــده قف ــرز يكنن  م
 نيــروي كــاهش ،نتيجــه در و مغناطيســي هــاي ســامان

 افـزايش  بـا  كـه  رودمي انتظار ،بنابراين. شد وادارندگي
 شكلنتايج . يابد  كاهش وادارندگي نيروي فسفر،يزان م
  .ها را تأييد مي كننديافته ينا )2 (

 يمـاده  ابعاد تغييرصورت به تنشي گرديسانناهم  
 به عمدتاًو  شودتعريف مي ربايشآهن در فرومغناطيس

هر دو . است مرتبط نمونه در ماندهباقي هايتنش مقدار
بـا نيـروي   تنشـي  مغناطيسـي و   گـردي سـان ناهمعامل 

و با زيـاد شـدن   رند دا يمستقيم يرابطه Hcوادارندگي 
 .[2] دن ـيابنيـروي وادارنـدگي افـزايش مـي     ،هر كـدام 

از اولاً كـاهش نيـروي وادارنـدگي بايـد     بنابراين، براي 
 ـمجموعه كاست مانده در هاي باقيتنشميزان  ايـن  هتا ب

بــر نيــروي گــردي تنشــي ســاننــاهماز تــأثير ترتيــب، 
 يبا توجه به كاهش قابل ملاحظـه . وادارندگي كم شود
 ـ يهـر دو مرحلـه  با انجـام  نيروي وادارندگي  ات عملي

هـا در  نابجـايي  يحذف قابل ملاحظهمنظور بهحرارتي 
كه اثر خود را در كـاهش نيـروي وادارنـدگي    مجموعه 
 ـكه انجام رسد نظر مي، بهندنشان داد ات حرارتـي  عملي

كاهش تـأثير  دوماً، براي . در اين مورد موفق بوده است
مغناطيسي بـر نيـروي وادارنـدگي بايـد      گرديسانناهم

كـم  مجموعه تـا حـد ممكـن    در گردي سانناهمانرژي 
هـاي  كه وجود ميدانكرد بايد اذعان  ،وجودبا اين. شود

توزيـع ايـن    ينحـوه ها و عدم اطلاع از تنشي در نمونه
هـاي  ميـدان ات حرارتي بر توزيـع  ها و تأثير عمليميدان
تفسير دقيق تغييرات نيروي وادارندگي با دمـاي   ،تنشي
كندميلاتي همراه مشكبا ات حرارتي را عملي  .  

  

  
  

مربوط به  TEMاز دست آمده هميدان روشن ب هايتصوير 6شكل 
الگوهاي . -FP106  1/1 )ب، -FP106 36/0 )الف :هاي نمونه
 هايدر گوشه ،]001[اي محورهاي منطقهپرتوي ايكس پراش 

 اندنشان داده شده هاتصوير
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ــع   ــاي  اول رب ــننموداره ــايشآه ــوط رب ــه مرب  ب
 ـ هاي نمونه يكسـان  شـرايط  در شـده  حرارتـي  اتعملي 

 ،)-1/1FP106و -FP106-،7/0 FP106 36/0 هاي نمونه(
 درنمودارهـا  . است شده داده نشان )الف -7( شكل در
T1Hz/50 رون نمودارهـا د شـكل . اند شده گيري اندازه، 

 مقـادير . دهـد  مي نشان را كوچك هاي ميدان يمحدوده
 هـاي  ميـدان  درنمودارهـا   از شده استخراج ربايشآهن

A/m200 )2B (و A/m 5000 )50B ( مقادير ،چنين همو 

μmax،   اتـلاف (اي مقاومت ويژه و مقادير اتـلاف هسـته
 در ،)هيسـترزيس و مـازاد  هـاي گردابـي،    جريـان  هاي

 غلظـت  تـأثير  ،)ب -7( شكل. اند شدهارائه  )2( جدول
در  كـه  طـور  همان. دهد مي نشان راB 50 مقادير بر فسفر
 و 2B مقـادير  ،شـود  مشاهده مي )2( جدول و شكلاين 

50 Bنـد اهيافت ـ افـزايش  آليـاژ  در فسفر مقدار افزايش با .
 افـزايش يعني  شد، مشاهده μmaxدر مورد  مشابهي روند
 نفوذپـذيري  افـزايش  بـه  منجـر  آليـاژ  تركيـب  در فسفر

 )2( جدول در كه طور همان. شد) μmax(بيشينه  مغناطيسي
 -1/1FP106و -7/0FP106 هــاي نمونــه شــود،مــي ديــده
 μmax مقدار در را) درصد 35حدود ( يتوجه قابل افزايش
 افـزايش . دهند مي نشان -FP106 36/0ي نمونهبه  نسبت
μmax اثـر  در دانـه  ميـانگين  يانـدازه  افـزايش  با تواندمي 

  ).5 شكل( شود داده توضيح فسفر مقدار افزايش
 القــاي بــر فســفر اثــر مــورد در قبلــي تحقيقــات  

 هـاي ورق و Fe-P پودر متالورژي هاي نمونه مغناطيسي
 فسـفر  افزودنـي  شـامل  كهسيليسيم  -آهن يشده نورد
 و ولينسـكي . [14-9,10,12] اسـت  شـده  انجام ،اند بوده
 در اشـباع  ربـايش آهـن  كه نداهداد نشان ،[10] كاران هم

 8/0 تـا  فسـفر  افـزايش  با Fe-P پودر متالورژي قطعات
 داس. يابـد  مي افزايش T78/1 به T6/1 از ،وزني درصد

 كـاهش  كـه  نـد اهكـرد  گـزارش  نيـز  ،[12] كـاران  هم و
كـروم و   زمـان هـم  افـزايش  بـا  آهـن  اشباع ربايش آهن

 .شـود  جبـران فسـفر   افـزودن  توسط تواند ميسيليسيم، 
ــن،  ــر اي ــزون ب ــريمناف ــزايش ،[13] كــاران هــم و ف  اف

را گـزارش   فسـفر  مقـدار  افـزايش  بـا  اشباع ربايش آهن
 كــه ه اســتكــرد گــزارشهــم  ،[15] مــاير. انــدكــرده
 ـ خـالص  آهـن  قطعات اشباع ربايش آهن بـا   شـده  هتهي

 وزنـي  درصـد  8/0 افـزودن  بـا  تواند مي پودر متالورژي
 تحقيقـات  در. يابـد  افـزايش تسلا  8/1 به 6/1 از ،فسفر

 افـزايش  بـه  اشـباع  ربايشآهن افزايش پودر، متالورژي
 افـزودن بـه   ،نتيجه درو  پودر متالورژي قطعات چگالي
 يوسـيله بـه  مـايع  حالـت  درجوشي وقوع تف و فسفر
 كـه  اسـت گفتني . [15-10] است شده داده نسبت فسفر

 بـر  فسفر افزودنيي تأثير در زمينه كمي بسيار تحقيقات
دار ســيمسيلي فولادهـاي  هـاي  ورق مغناطيسـي  خـواص 
  .[14,16,17] است شده انجام دارغيرجهت

 القـاي  كه نداهكرد گزارش ،[16] كاران هم و تاناكا  
 دارسـيم سيلي فولادهـاي  بـه  فسـفر  افزايش با مغناطيسي
 تشد كاهش را افزايش اين دليل ها آن. يابد مي افزايش
آنجا  از. اندبيان كرده ها نمونه در }111{ >112<بافت 

آهن جمله از مغناطيسي خواصبافت  اين وجود كه
 درصـد  كـاهش  كنـد، مـي  تضـعيف  را ءالقـا  ربايش
 در ءالقـا  ربايشآهن افزايش اصلي تعلّ آن حجمي
 سـوي  از. ه اسـت شـد  تعيـين  فسفر افزودني نتيجه
 كـه  نـد اهكـرد  ادعـا  ،[14] كـاران  هـم  و پارك ديگر،
. يابـد  مـي  كاهش فسفر افزايش با القايي ربايش آهن
 فسـفر  مقدار افزايش كه نداهكرد ادعاچنين هم ها آن

بافـت   ذفبـا ح ـ } 222{بافـت   يتوسـعه  به منجر
 آن در >100<آسـان   ربـايش آهـن براي  كه} 110{

 پارك توسط كه پژوهشي در .شود ميگيرد، مي قرار
 پـس  حرارتي اتعملي ه است،شد انجام همكاران و
 و ه استنشد انجام سرد نورد از قبل و داغ نورد از

 ـ يدانـه  يانـدازه  كـاهش  موجب همين ه شـد  هاولي
 هاولي ينهدا ياندازه كاهشكه  رسدمي نظربه. است
   .[14] است شده} 222{بافت  ايجاد به منجر
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  BHنگارهيسترزيس توسط شده گيري اندازه -FP106 1/1و  -FP106- ،7/0FP106  36/0 هاينمونه به مربوط B-Hنمودارهاي ) الف 7 شكل
  B50 بر P مقدار ثيرأت) ب، دهد مي نشان را كوچك هاي ميدان يمحدوده رونيد شكل. 50Hz/1T در

  
 براي) هاي گردابي، اتلاف هيسترزيس و اتلاف مازاداتلاف جريان(اي مقادير اتلاف هسته، مقاومت ويژه و B2، B50، μmax مقادير 2 جدول

  -FP106 1/1و -36/0FP106- ،7/0FP106 هاينمونه

كه در ايـن   فسفر -آهن يشده نورد هاي ورق در  
 بـه  تواتـد مي ربايشآهن بزرگي ،اندشده مطالعهتحقيق 

آلفـا   فاز فرومغناطيس آهن مغناطيسيگشتاور  عامل دو
 مـرتبط  هـا نمونـه بافـت   ،چنـين هم و اثر فسفر بر آن و

  .باشد
 از ،Fe-P آلياژهــاي مغناطيســي رفتــار بررســي در  
 مغناطيسـي  رفتـار  بررسـي  براي كه مغناطيسي هايمدل

 اسـتفاده  ،رونـد مـي  كـار بـه  فلز شبه -آهنهاي دستگاه
 مـدل  دو به ،رابطه اين در مغناطيسي هايمدل. شود مي

ــ اصــلي ــد و مغناطيســي تظرفي  كوردينانســيون -پيون
–پائولينـگ  رفتـار از  ل،او مدل در .شوندمي بندي طبقه

 رفتــار توضــيح و بينــيپــيشمنظــور بــه آليــاژ اســلاتر
ارتبــاط،  ايــن در. شــود مــي اســتفاده آليــاژ مغناطيســي
 ،[19] همكاران و ويليامز و ،[18] همكاران و ملازموف

 در گـپ  بانـدهاي  وجود اساس بر را گپ باندي نظريه
 بـر  و بـالا  جهـت  بـا  هاي اسپين تراز هايحالتچگالي 
 اسـاس  بـر . نداهداد ارائه مغناطيسي تظرفي مدل اساس
 در مغناطيسـي گشـتاور   كـه  شـد  بينـي  پيش ،نظريه اين
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. يابـد مـي  كـاهش  فسـفر  فلز شبه با آهن فلز آلياژسازي
 ـ يوسيلهبه تنهاييبه كاهش اينكه افزون بر اين تظرفي 

ــم ــول  ات ــلمحل ــين قاب ــت تعي ــدل در .اس ــد م  -پيون
ــيون، ــر كوردينانس ــم ب ــب و نظ ــعي  ترتي ــيموض  اتم

 تمركـز  فلـز شـبه  هـاي اتم كوردينانسيون بر خصوص به
ــ بــه مغناطيســيگشــتاور  و شــودمــي پيونــدهاي  ثيرأت

 بـر . شـود مي مربوط فلزشبه و فلز هاي اتم بين شيميايي
 فلـز شـبه  بـا  آهن فلز سازيآلياژ در نيز مدل اين اساس
 خصـوص بـه  هـا  اتـم  محلـي  آرايش بر تمركز با ،فسفر

ــم كوردينانســيون ــاي ات ــز،شــبه ه ــاهش فل گشــتاور  ك
 اثر به فسفر فلزشبه با آهن فلز آلياژسازي در مغناطيسي
ــدهاي ــيميايي پيون ــاط  ش ــي دادهارتب ــودم .  [22-20] ش

 افـزودن  با كه شودمي بينيپيش مدل دو هر در ،بنابراين
  .يابدمي كاهش مغناطيسيگشتاور  ،آهن به فسفر
 ،ربـايش آهن بر فسفر اثر با رابطه در وجود،اين با  
 گرفتـه  ناديـده  نبايدبافت،  خصوصبه ،ريزساختارتأثير 
 خــواص ديگــر ماننــد نيــز القــايي ربــايشآهــن. شــود

. [2,23] اسـت  وابسـته بلورشناسي  جهت به مغناطيسي
لازم است تـا بافـت    ت،خاصي اين بهبود براي ،بنابراين

 مغناطيس نرم آلياژهاي در. بلورشناسي دقيقاً كنترل شود
 ـبـه  ،آهن پايه  ،نبلوريمغنـاطو  انـرژي  غالـب  اثـر  تعلّ
 مغناطيسي هايسامان مقياس در و هادانه در ربابش آهن
 ينـه كم >111< جهـت  در ونه بيشـي  >001< جهت در

 بـا  >001<}100{ مكعبيبافت  ،بنابراين. [2,23] است
ــايشآهــن آســان جهــت دو دارابــودن  تــرينبــيش ،رب
  .[24] شودمي موجب را القايي آهنربايش

راحتـي  بـه بافـت  ايـن   ،FCCبا ساختار  يدر مواد  
راحتي به BCCهاي در شبكهكار ولي اين ،شودايجاد مي

 ،}100{بافت ايجاد براي كار يك راه. پذير نيستامكان
هاي نازك آهني ميم در ورقتبلور سوبلور استفاده از ت

ي شـبكه بـا   يكـه در مـواد   از آنجـا  ،وجودبا اين. باشد
BCC ــفح ــه () 110( يهص ــم ))100(ن ــرين  داراي ك ت

در . كار ساده نيسـت انجام اين راهاست، انرژي سطحي 
ترين انرژي سـطحي بـه كـم   از بيش هاهصفح ،اين مواد

  . [24] اشندبمي )110(>)100(>)111(ترتيب به ،ترين

ها در تركيـب آليـاژ   ناخالصيحضور  ،وجودبا اين  
 هـاي هتر انرژي سـطحي صـفح  باعث پايين آوردن بيش

  .شودمي }110{هاي هنسبت به صفح }100{
 يگزارش شده است كه وجـود فسـفر در شـبكه     

ــن  ــرژي ســطحي   ،BCCآه ــب ان ــر ترتي موجــب تغيي
دقيـق  سـازوكار  . شودمي }110{ و }100{هاي  هصفح
انرژي سطحي توسط فسـفر و يـا    گرديسانناهمتغيير 

 ـ. هنوز ناشناخته مانـده اسـت   ،جدايش آن نظـر  بـه  ،اام
آهـن و  بلـوري   يورود فسـفر بـه شـبكه   كـه  رسد  مي

بـر هـم خـوردن نظـم و     موجب جدايش آن در سطح، 
هـاي  هو تغيير انـرژي صـفح  ها هترتيب در انرژي صفح

سـازي  يهارتباط، شـب در اين . شودمي }110{ و }100{
كاران انجام  كارلو در مقياس اتمي توسط كو و هممونت

كـه  دهد مينتايج اين محاسبات نشان . [24] شده است
درصـد   1/0( آهـن  يفسفر در زمينهحتي در مقادير كم 

هاي سـطحي   توجهي از فسفر در لايهمقدار قابل ،)اتمي
هـاي سـطحي از فسـفر    سـازي لايـه  غني. شودجمع مي

لازم بـه ذكـر   . شـود مـي  يموجب كاهش انرژي سـطح 
كـاهش انـرژي سـطحي بـراي      ،حالتاين در كه است 
 از آنجـا . رسدميخود ترين مقدار به بيش) 100(سطح 
بلورهـاي  تـرين صـفحه در   متـراكم ) 110( يفحهكه ص
BCC 110(رسـد كـه سـطح    نظر مـي منطقي به ،است (

ــم ــه حضــور ات ــد هــاي بيگان ــهمانن راحتــي فســفر را ب
ــفح ــاي  هص ــر ه ــد )) 111(و) 100((ديگ ــذيرا نباش . پ
حضور فسفر در ساختار موجب كاهش انرژي  ،بنابراين
بافـت  ايجـاد   ،د و از اين طريـق وشمي) 100( يصفحه

ع و جـدايش فسـفر در   تجم. كندتر ميرا آسان} 100{
  .[24] بخشدت مياين اثر را شد ،سطح
اي  اتــلاف هســتهنــوع تغييــرات ســه  ،)8(شــكل   

، اتـلاف  هـاي گردابـي   مغناطيسي يعنـي اتـلاف جريـان   
هيسترزيس و اتلاف مازاد را بـر حسـب مقـدار فسـفر     

-FP106وFP106-0.36، FP106-0.7 هــاينمونــه بــراي

مشـاهده  شكل در اين گونه كه  همان. دهدنشان مي 1.1
هاي گردابي و اتلاف هيسترزيس  اتلاف جريانشود، مي
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با افزايش مقدار فسفر كاهش و اتلاف مازاد با افـزايش  
  .ه استمقدار فسفر افزايش يافت

  

  
  

 حسب بر مغناطيسي اي هسته اتلافنوع  سه تغييرات 8 شكل
  فسفر مقدار

  

 كـه  دن ـدهمي نشان )2( جدول و )8( شكلنتايج   
 از فسـفر  افـزايش  با گردابي هاي جريان از ناشي اتلاف

 كـاهش درصـد   50 حـدود  ،اتمـي  درصد 1/1 تا 36/0
 مقاومـت  به مستقيماً گردابي هاي جريان اتلاف. يابد مي
 جدول در كه گونه همان. است وابسته الكتريكي يويژه

 تـا  36/0 از فسفر مقدار افزايش با شود،مي مشاهده )2(
ــژه مقاومــت اتمــي، درصــد 1/1 ــه μΩcm15  از وي  ب

μΩcm 25 دست هب يويژه مقاومت. ه استيافت افزايش 
 يك كه همكاران و هو توسط پيشنهادي يرابطه با آمده
 سـازگار كنـد،  ارائه مي فسفريزان مبا  بين خطي يرابطه

ــت ــوع . [17] اس ــرن ــلاف ديگ ــته ات ــلاف اي، هس  ات
 كننـده  ممانعـت  عوامـل  وجود به كه است هسيترزيس

و  داردبسـتگي   مغناطيسي سامان يهديوار حركتبراي 
 هـا،  ناخالصـي  توزيـع  ينحـوه  بـه  عمـدتاً  اين دليـل،  به

ــدازه ــه ي ان ــنش و دان ــاي ت ــي د ه ــوطرون . اســت مرب
 شـد،  داده توضـيح  پيشـين  هاي بخش در كه گونه همان
 فسـفر  جـدايش  يا و فسفيديهاي رسوب حضور عدم
 افـزودن  اثـر  در  دانه رشد به منجر ها دانه مرز امتداد در

 از). )5(و )4( هـاي  شكل( شد ها نمونه در فسفر مقدار
در برابـر   مـانع  عنـوان به توانند مي دانه مرزهاي كه آنجا

 چـه  هـر  كننـد،  عمـل  مغناطيسـي  هـاي  سـامان  حركت
 تركم نيز هيسترزيس اتلاف باشد، تر بزرگ دانه ي اندازه

 )8( شــكل در كــه طــور همــان ،بنــابراين. بــود خواهــد
 اتــلاف فســفر، مقــدار افــزايش بــا شــود، مــي مشــاهده

 يافتـه  كـاهش  شـده  مطالعـه  هـاي نمونه در هيسترزيس
  .است
 از هميشـه  شـده  گيـري  انـدازه  مغناطيسـي  اتلاف  

 هيستزريس اتلاف و گردابي هاي جريان اتلاف مجموع
 خوانـده  مـازاد  اتـلاف  ،اضـافه  مقدار اين. است تربيش
 حركـت  طـي  كـه  اتـلاف سـازوكارهاي   از كـه  شود مي

 شود مي ناشي ،دهند مي رخ مغناطيسي سامان هاي ديوار
 بافـت و  ماننـد  ريزساختاري عوامل تأثير تحت و، [25]

 شــدن بــزرگ ،بنــابراين. [26] باشـد مــي دانــه يانـدازه 
 موجـب  هـا نمونـه  در فسـفر  افـزايش  با هادانه ي اندازه

 در وضوحهرخداد ب اين. است شده مازاد اتلاف افزايش
  .  شودمي مشاهده )8( شكل

  
  گيرينتيجه

 مغناطيسـي  خواص بر فسفر اثر حاضر، تحقيق در  
   تركيـــب بـــا شـــده نـــورد هـــايورق ريزســـاختار و
 )x= 0.36, 0.7, 1.1 at. % (Fe1-xPx نتـايج  . بررسي شد
كه افـزايش غلظـت فسـفر در     ندنشان داددست آمده هب

درصـد اتمـي منجـر بـه افـزايش       1/1 به 36/0آلياژ از 
ــن ــايي،   آه ــايش الق ــه  65/1از  ،50Bرب ــلا و  7/1ب تس

افـزون  . شد 6200به  4600، از μmax، بيشينهنفوذپذيري 
با افزايش مقدار فسفر در آليـاژ،  كه مشاهده شد بر اين، 

ــان  ــلاف جريـ ــي از  اتـ ــاي گردابـ ــه W/Kg 19هـ    بـ
W/Kg 9.4  هـاي  كاهش اتـلاف جريـان  . يابدميكاهش

بـه   μΩcm15  بـه افـزايش مقاومـت ويـژه از     ،گردابـي 
μΩcm 25 افزايش غلظت فسـفر در آليـاژ   يدر نتيجه، 
افـزايش غلظـت    يدر نتيجه ،چنينهم. اده شدارتباط د

 ي، انـدازه درصـد اتمـي   1/1 بـه  36/0از فسفر در آلياژ 
 هـا، رشد دانه يسه برابر شد و در نتيجه اهميانگين دانه

.كــاهش يافــتدرصــد  88اتــلاف هيســترزيس تقريبــاً 
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  1394 ،دوشماره ، مششبيست و سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
  

  H11كار  دهي بر فولاد گرم فرايند بورسيليسيممتغيرهاي ثير أت
 »يادداشت پژوهشي«

  
 )3(عليرضا خاوندي      )2(شمس الدين ميردامادي      )1(زهرا كاربخش راوري

 

 چكيده
بـا   يده ـ پوشـش  اتيعمل. انجام شد H11 كار گرم فولاد يرو بر يا بسته ونيروش سمانتاس زمان به هم يده ميسيليبورس نديفرا ،پژوهش نيدر ا
 ـ. سـاعت انجـام شـد    6 و 3 يهـا  ت زمانمد به C 950° و C 1000° يدر دو دما دو عنصر نياز ا يمشخص بيترك ات قطعـه پـس از  مشخص 

 يپـس از بررس ـ . شـدند  يبررس ـ يسـنج  يسـخت ريز و كسياپرتوي پراش  ،روبشي يلكترونانوري و  هاي پكروسكُيم ي لهيوس به يده پوشش
 ديذرات كارب يكه حاو ينفوذ ي هيك لايو  يبيترك ي هيلا كياست،  هيلا ل از دوپوشش متشكّ ي هيمشخص شد كه لا ،شده جاديا يساختارها

 يده ـ پوشش زماندما و  شيافزاافزون بر اين، . دست آمد هويكرز ب 700تا  500 ي در محدوده ،ها ها در اين نمونه سختي پوشش. بودنشده  حل
 .مؤثر بودحل نشده  يدهايبر نوع كارب

  
 .يا بسته ونيسمانتاس، يپوشش نفوذ ،كار فولاد ابزار گرم كليدي هاي واژه

  
  
  

 
The Effect of Processing Parameters of Borosiliconizing Treatment in H11  

Hot Work Tool Steel 
 

Z. karbakhs Ravari       Sh. Mirdamadi        A. khavandi 
 
Abstract 
In this study, a borosiliconized protective coating was deposited on H11 steel using the pack cementation 
method. The effect of processing parameters on the formation and growth of borosilicon layers was 
investigated at different conditions, i.e. the temperatures of 1000 °C and 950 °C for 3 and 6 hours, 
respectively. The layers were characterized by means of optical and scanning electron microscopes and 
X-ray diffraction in terms of their morphology and different phases formed during the treatment. Two 
distinct regions were found in the coatings consisting of a compound region and a diffusion layer 
containing undissolved carbides. The hardness numbers were in the range of 500 to 700 HV. An increase 
in the process temperature and time showed an effect on the formation of undissolved carbides. 
 
Key Words  Diffusion coating, Pack cementation, Hot work tool steel. 
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 مقدمه
هـايي تقسـيم    كـار بـه گـروه    فولادهاي ابزار گـرم   
هـا كـروم،    پايـه و اصـلي آن   هايد كـه عنصـر  ونش ـ مي

درصـد كـربن متوسـط و    . تنگستن و يا موليبدن اسـت 
تـا  شـود   زياد عناصر آليـاژي موجـب مـي    مقادير نسبتاً

قابل سخت شدن در هوا و مقـاوم بـه    Hفولادهاي نوع 
ــدن   ــرم ش ــربه و ن ــرّر آن ض ــاربرد مك ــين ك ــا  ح در ه

از دسـته   ،H11 فـولاد  .]1[ باشـند كار گـرم  فرايندهاي 
ت مقاومت بالا در علّ كه بهاست كار فولادهاي ابزار گرم

ــر حــرارت،  ــيشبراب ــر  ب ــبت ــراي ســاخت قال هــاي ب
لياژهــاي غيرآهنــي ماننــد رانــي آ روزنگــري و  ريختــه
 گونه سطح اين. شوند مياستفاده منيزيم و مس ، آلومينيم

در اثــر  شخصــيهــا پــس از گذشــت زمــان مقالــباز 
ــوردگي،  ــايشخ ــي و  س ــتگي حرارت ــب  ،خس تخري

 ايـن فـولاد  در عنصـر اصـلي آليـاژي    كـروم،  . شوند مي
عناصــر آليــاژي ديگــري ماننــد  ،در ايــن فــولاد. اســت

عنوان عوامـل   نيز وجود دارند كه به واناديوم و موليبدن
كروم موجود  .شوند كار برده مي در آن بهبخش  استحكام

بــالا دماهــاي در شــدگي فــولاد  از نــرمدر ايــن فــولاد 
تـوان بـه    اين فولاد مـي هاي  يتاز مز. كند ميجلوگيري 

ــر حــرارت، مقا ــالا در براب ــه ومقاومــت ب مــت عــالي ب
هاي حرارتي حين كار، پايـداري و ثبـات خـوب     شوك

 اشاره كرد ،ار خوب در دماهاي بالاختي بسيسو ابعادي 
 H11 فـولاد گـرم كـار   ، طور كـه اشـاره شـد    همان. ]2[

رانـي داغ   روزنيا آهنگري هاي  تر در ساخت قالب بيش
سـازوكارهاي  توليـد،   هايدر فراينـد . شـود  استفاده مـي 

هـا   الـب قتخريبي مختلفي مانند سـاييده شـدن سـطوح    
هـا   آنشـكل هندسـي   تغييـر  باعـث  كـه  كننـد   ميمل ع

به شكست قالـب  ها،  از حالتدر برخي اين شوند و  مي
تغييـر خـواص فـولاد    . [3] انجامـد  يا قسمتي از آن مـي 

را هـا   آنهـا، بهبـود كـارايي     اين قالـب مورد استفاده در 
با وجود خـواص سايشـي    ،البته. دنبال خواهد داشت به

از  معمــولاً ،ي ايــن نــوع فــولادخــوب و ســختي بــالا
 .شـود  اسـتفاده مـي   ها هاي مقاوم نيز بر روي آن پوشش
دهي براي پوشش ،ايپودري يا بسته ونيسمانتاس فرايند

. شـود در صنعت استفاده مـي از ابزارها سطوح بسياري 
اي يــك فراينــد رســوب بســته ونيسمانتاســ ،در واقــع

آن كمـك   هست كه با جاحالت دربخار در فاز شيميايي 
ايش اكس ،هايي مقاوم در برابر خوردگيتوان پوششمي

مواد پـودري  . سطوح مختلف اعمال كردروي و سايش 
همـراه نمـك هاليـدي و     پوشش در يك ظرف نسوز به

قطعـات  شـود و پـس از آن،    مـي تركيب خنثي مخلوط 
مجموعـه   شـود و  ميدرون اين مخلوط پودري جا داده 

بـراي  افزون بـر ايـن،   . گيرد در دماي مورد نظر قرار مي
از گـاز  ، ونيسمانتاسحين فرايند ايش جلوگيري از اكس

بسـته   ،صورت در غير اين .دشو استفاده ميآرگون خنثي 
منظـور جلـوگيري از    طور كامل توسط مواد نسوز بـه  به

پـودر   ،در دمـاي بـالا  . شـيده خواهـد شـد   ورود هوا پو
و هاليـدهاي  دهد  ميساز هاليدي واكنش  الفلزات با فع

دهند كه اين هاليدها با نفوذ از  ميتشكيل ار را فرّفلزي 
بر روي سطح فلز رسـوب   ،طريق مجراهاي بين پودري

سـطح نفـوذ   درون  ،و سپس بـا گذشـت زمـان   كنند  مي
هـاي نـازك    اغلب لايه ،بوردهيدر فرايند  .[4] كنند مي

 ـمقاومت بـه سـايش بـالا     سطحي با سختي و وجـود   هب
تـوجهي بـا    طور قابل خواص اين پوشش به. [5] يدآ مي

دهـي  ينـد پوشـش  اتغيير تركيب شـيميايي و شـرايط فر  
نظر مقاومت بـه   كارايي پوشش نيز از نقطه. كند ميتغيير 

ــايش ــختي،      ،س ــد س ــواص آن مانن ــي از خ ــه برخ ب
، تخلخـل و چسـبندگي   سان كشپذيري، مدول  انعطاف

 ـ  ،چنـد جزئـي   دهيبور .[6] بستگي دارد ات يـك عملي
زمان بـور و يـك يـا چنـد      ترموشيميايي شامل نفوذ هم

ر تركيب سـطحي  كروم و سيليسيم د عنصر فلزي مانند
وجود آمدن خواص متفاوتي در سطح  است كه باعث به

ــه .[7] شــود مــي ــ ب ــد تــك ،يطــور كلّ ــه فراين اي  مرحل
هـاي مناسـب،    زمان دو عنصر با غلظت همدهي  رسوب
دنبال  ليه را به، انرژي، نيروي كار و مواد اونازمكاهش 

ــه .[8] دارد ــاوت ب ــل تف ــد دلي ــاي متع ــداري ه د در پاي
هـاي فلـزي ايجـاد     ترموديناميكي عناصر و حتي هاليـد 

زمان دو يـا چنـد عنصـر مشـكل      همدهي  شده، رسوب
 ي كـامپيوتري تعـادلي بسـته   ا تحليل ب ،هر حال به. است

تـوان   ساز را مـي  الپودري، تركيب مناسب پودرها و فع
دهي  رسوبدر مشكلات  ي همهوجود ا با ام، ردتعيين ك

زمان، پوشش حاصل داراي خواص بهتري نسبت به  هم
زمان  همپوشش  ،عنوان مثال هب .رسوب يك عنصر است



  101  عليرضا خاوندي - شمس الدين ميردامادي -زهرا كاربخش راوري
 

 
  
 

قاومـت  كـروم، م  سيميسيم و يـا آلـومينيم و  و آلومينيم 
ي  در گستره و خوردگي دما بالاايش عالي در برابر اكس
 دو يادهي  رسوب. كند ها را فراهم مي وسيعي از زيرلايه

توسط محققان  ،اي بسته ونيسمانتاسروش  چند عنصر به
ي آلياژهـاي گونـاگون  . [9] سي شـده اسـت  بسياري برر

سيليسيم و  -كروم، كروم -هاي آلومينيم مجموعهتوسط 
 .ندا هدهي شد پوششها  آلومينيم و مانند آن -يا سيليسيم

مورد اسـتفاده بـراي هـر آليـاژ      ي تركيب شيميايي بسته
 ،منظور ايجاد پوششـي بـا خـواص مطلـوب و بهينـه      به

يب شـيميايي  كتر ،در واقع. مخصوص همان آلياژ است
از ايجـاد فازهـاي   تـا  ب شـود  نحوي انتخا بسته بايد به
خـواص  . شكننده حين كار جلوگيري شودناخواسته و 

تركيــب مناســبي از  معمــولاً ،هــا ايــن دســته از پوشــش
. [10.11] سـت ا هـا  خواص عناصر مورد اسـتفاده در آن 

د كه اطلاعات كافي ندهنشان ميشده هاي انجام بررسي
دهي سيليسيم -ساختار فولادها پس از بورريز ي باره در

توانـد بـراي   ينـد مـي  اكه ايـن فر  ، در حاليوجود ندارد
در تحقيـق   .باشـد بسياري از كاربردهاي صـنعتي مفيـد   

روش در هاي سطحي تشكيل شـده  حاضر، ساختار لايه
  .سيليسيم بررسي شده است -زمان بور دهي همپوشش

  
 مواد و روش تحقيق

  از فـولاد  ،هـاي آزمـايش   نمونـه  ي هبراي تهي H11 
(DIN 1.2343)   1( كه تركيب شـيميايي آن در جـدول( 

قطـر و   هـاي فـولادي بـه    ميلـه . شداست، استفاده  مدهآ
هـاي ريزسـاختاري     بـراي بررسـي   ،متـر  ميلي 10ارتفاع 

 ـ . بريده شـدند  دسـت آوردن شـرايط سـطحي     هبـراي ب
 180 ي هاي با درجه از سمبادهبا استفاده  ها نمونه ،مشابه

منظـور ايجـاد پوشـش،     بـه  .سازي شـدند  آماده 1500تا 
فولادي حاوي پـودر بـا تركيـب     ي ها درون جعبه نمونه

    , 12Wt.%B4C , 4Wt.%NaF , 4Wt.%Si( مشخص

b. Al2O3(  بهقرار داده شدند و 6 و 3 هـاي  ت زمانمد 

. گـرم شـدند   C 1000°و C 950° سـاعت در دو دمـاي  
پس از برش و  ،هاي پوشش داده شده متالوگرافي نمونه

درصـد   3 بـا اسـتفاده از محلـول   حكـّاكي  مانت گرم و 
براي شناسايي فازهاي تشـكيل شـده،   . انجام شد ،نايتال

 Philipsاز دستگاه  (XRD)ون پراش چرتوي ايكس آزم

PW1800 (Cu-Kα) ــه ــي  و بـ ــور بررسـ ــاي  منظـ هـ
 (SEM) روبشـي  پ الكترونيميكروسكُاز  ريزساختاري
ها بر روي ت آوردن سختي لايهدس براي به. استفاده شد

سـنجي   سـختي ريزآزمـون  هاي پوشش داده شده، نمونه
  .انجام شد
 در اين تحقيق تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده  1جدول 

  )درصد وزني(
%Fe %Cr  %Mo  %Si  %V  %Mn  %C 

92  4.1  1.50  1.2  0.45  0.4  0.35  

  
   نتايج و بحث

تصويري از سطح مقطع فولاد مورد  ،)1( در شكل  
نشـان داده  دهـي  استفاده در اين تحقيق قبل از پوشـش 

گونــه كــه در ايــن شــكل مشــاهده  همــان .شــده اســت
دهـي حـاوي   ساختار فولاد قبل از پوشـش شود، ريز مي

ــه ــاقي  تيغ ــتنيت ب ــت، كمــي آس ــاي مارتنزي ــده و  ه مان
 430نمونه اين  مركز سختي. كاربيدهاي حل نشده است

در  .دگيـري ش ـ  انـدازه ) C راكـول  42با  معادل( ويكرز
 پ الكترونـي ميكروسـكُ  كـه تصـوير  ) الـف  -2(شكل 
دهـي شـده در   پوشـش  ي از سطح مقطع نمونـه  روبشي
دهـد،  ت را نشان ميساع 3ت زمان مد به C ° 950دماي 
ل كه يك او ي لايه. استمجزا قابل تشخيص  ي دو لايه

با توجه ( B4Siو  CrSi2هاي از فاز ،تركيبي است ي لايه
 ي در نتيجـه  ،لايـه  ايـن . تشكيل شده است) 3به شكل 
و نفـوذ   پوشـش  ي لايـه به درون  از زيرلايه نفوذ كروم

سيليسيم از بستر پودري به سطح فـولاد تشـكيل شـده    
زيرلايـه  درون هاي بور به نفوذ اتمافزون بر اين، . است

فلـزي از بـور و سيليسـيم     نيز باعث تشكيل تركيب بين
پوشش داده شده در همـين   ي همانند نمونه. شده است

ذرات كاربيد حل  ،)4 شكل( ساعت 6ت زمان مد دما به
ذرات . انـد  نشده در نزديكي فصل مشترك قابل مشاهده

 ي در لايـه  ،در فصل مشترك پوشش و زيرلايه يكاربيد
وجـود   ، بـه شـده اسـت  ذي ناميـده  نفـو  ي م كه لايـه دو
توان  هاي پرليت را مي در فصل مشترك نيز لايه .آيند مي
شـود،   مشـاهده مـي   )2( شكلآنچه در با توجه به  .ددي
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قبل از پوشش

 
 

 مقطع فولاد پوشش

تأثير پا 

1كار  فولاد گرم

حضور اين شيب
هــاي بوراي لايــه

قيقي مشابه كحت
فولادهاي تندبر

هاي حل كاربيد
هاي از لايه كربن

بر. ندا هبيان كرد
مجددكه توزيع 

مقــدار كاربيــده
شود، در فولا مي

 

تصوير م 1 شكل

از سطح) ب( بشي
  ساعت 3زمان

ندارد و
ـد كـه
د مـرز
 كـروم
 ، نتيجه
 ك باشـد
و بهتـر
مــواري

 در ).)4
ــده در
حضــور
 ،شــش

درون ت
 مركـز،
زديكـي

از  يـد
ـر ايـن
ـد كـه

فلـز  ت
 سـطح

 ي لايه ر
  ردهي

ف
ح
لا
ت
ف
ك
ك
ب
ك
م
م

 
روب الكترونيو ) ف

C° 950 به ت زمد

 

واختي با زمينه ن
رسـ نظر مي به. ت

 ترجيحـي ماننـد
فوذ سيليسيم و
ق نفوذ آن و در
فصـل مشـترك

دهـي و پوشـش
ترك تقريبــاً هم

4( و) 2(هـاي   ل
ــد حــل نشـ ربي

ح. انــد مشــاهده
پو ي كــي لايــه
سـمت وشش به

ن از سـطح بـه
كاربيـدي در نز
ش ذرات كاربيـ

تـ تراكم بـيش ز،
دهـ ش نشـان مـي
سـمت ز سطح به

ل نفوذ كربن از
ي اين عنصر در
 در رابطه با بور

الف(نوري  پوسكُ
دماي 

ل مشترك يكنو
خود گرفته است

هـايجود مكان
، براي نفبلوري 

ن و افزايش عمق
محلـول در ف ي

ش دما و زمان
فصــل مشــت ،وذ

شـكل ي قايسـه
ذرات كار، )4( و

مقابــل وشــش
 نشــده در نزديك

پو ي ربن از لايه
به نفوذ كربن جه

ذرات كـت كـه
افـزايش. كيل شود

نيزو پوشش  ي
پوشـش ي لايـه

به نفوذ كربن از 
دليل ،در واقع .د

ود شيب غلظتي
ار تحقيقاتي كه

ميكرو هايتصوير 2

 

1  

پوشش فصل ي 
خ اي بهت دندانه

وجرفتار، ل اين 
هاي بها و عي

آهن ي شبكهون 
ي تر منطقه د بيش

با افزايش ،البته. ]
دن شــرايط نفــو

مق( آيد جود مي
ــايكل و) 2( ه

پو ي يكــي لايــه
حــل  بيــدهاي

دهنده نفوذ كر ن
با توج .استنه 

داشـنتظار توان ا
تشكپوشش  ي 

ي لايهسمت  كز به
ت در نزديكي لا
،ضور اين ذرات
شود  مربوط مي

سمت مركز، وجو
در كا .ذي است

2شكل 

 لايه نفوذي
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لايه
حالت
دليل
دانه
ودر

رشد
12]

شــد
وج به

شــك
نزدي
كارب
نشان
نمو
ت مي
لايه
مركز
ذرات
حض
پايه
س به

نفوذ
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 °950  

 

ت حرارتي 
ــد از   جدي

. [16] ـوند
سـتند كـه    

زمينـه  در   
روم جديد 

كـه   )4(ل  
 C950° ي  

كـه  شـود  ي  
 حـرارت  ي

به رفتار  ن 
و تشـكيل      

 دمـاي  ،ـه 
 °C1000( 

 شـكل ( ت 
 توجـه بـه      

 
C°  اعت در دماي

 

 ساعت 6ت زمان 

اته پس از عملي
ــدهاي  و كاربي

ــي  ــاد م ــيج ش
زيادي كـروم هس
ش ميزان كـروم
كه كاربيدهاي كر

شـكلدر . ـوند 
در دمـايديـده   

د، مشـاهده مـي
يت بـه نمونـه  

اين. تر استش
ي نفـوذ كـربن و

البتـ. شـود  مـي ط 
در دماي دهيت

جبران كرده اسـت
و سيليسـيم بـا

ه در 

سا 3ت زمان مد  به

تمد به C° 950 اي

ليهكاربيدهاي او
ــي شــوندــل م
ــت  ــده پخ ايش

ه شامل مقدار ز
باعث افزايش ،ن

ين دليل است كه
شـشش ايجاد مي

حـرارت  يونـه   
باشدميساعت  
كاربيدها نسبت ي

ساعت بيش 3مان 
مـان لازم بـراي

مربوطتر ان كم
حرارتصل از 

را تا حدي ج ي
عناصر كـروم و 

رات كاربيد حل نشده
 ي پوشش لايه

پوشش داده شده 

شده در دماداده  ش

ك ،در واقع 
در آســتنيت حــ

ــت  بازپمارتنزي
ليهكاربيدهاي او

پس از حل شد
همينهب. شوندمي

در نزديكي پوش
مربـوط بـه نمو

6ت زمان مد به
يمقدار و اندازه

ت زممدبهديده
زم ناكافي بـودن 

كاربيدها در زما
تايج حان( بالاتر

ياين كمبود زمان
هايدرصد ).7

ذر

 خاوندي

 

ي نمونهمربوط به 
  

پوشش ي ي از نمونه
  

ظرفيتـي
شـده  ه
عـدم  م

 ظرفيتـي

2MeO

وان بـا
مـده از
 شـد و
حتمـال

. دادود
يل پس

در . شـد
كربن به
اربيدها

د
م
ك
پ
م
د
م
ب
م
د
ن
ك
ب
ا

7

عليرضا خ - ردامادي

 (XRD)ايكسوي

پ الكتروني روبشي

هاي فلزي دو ظ
نيـز مطالعـه) يم

هـمن تحقيقات
هـاي دو ظ رايـد

 :[15]ه است

O + B4C + C = 

تـو ليسيم را نمي
دسـت آمهتايج ب
شـارههـا ا ر آن
حانفوذي،  يلايه

وجـورايـد نيـز
دليبه دتوانها مي
باش B4Si ييـه

، ميل تركيبي ك
تشكيل كا ثاع

شمس الدين ميرد -

پرتوراش ي آزمون پ

پتصوير ميكروسكُ 

ربن در بورايده
ا هافمييكونيم و

ست آمده از اين
بوراز نـوع  ين
اعلام  شده )زير

2MeB2 + 2CO

ن در بورايد سيل
با توجه به نت ي

ار به چند مورد
 حل نشده در لا
ن در اين نوع بو
ضور اين كاربيده

لايس از تشكيل
سمت زيرلايهبه

جود در فولاد، با
  .شده است

-ا كاربخش راوري

ي نتيجه 3شكل 

4شكل 

حل نشدن كر 
ند تيتانيم، زيرك

دس هب ي نتيجه. ت
ت كربن در الالي

واكنش زطابق با 
O 

 ت كربنحلالي
ت رد كرد، وليعي

كهقبلي قيقات 
ضور كاربيدهاي

ت كربنم حلالي
حضون بر اين، 

 شدن كربن پس
گام نفوذ كربن ب
صر آلياژي موج

نفوذي ش يلايه

زهرا
 

  
 

 

 
مانن(

است
حلا

مط(

 
قطع
تحق
حض
عدم
افزو
زده
هنگ
عناص
در لا



  ...ي بر فولاد 

ل مشـترك   
سـمت    بـه  

رون مت د 
كـروم  ـوذ   

ز كـروم و   
ن درصـد   
ي زيـادي    
ربـوط بـه    
وجود بـور  

ايكـس  ي 
ور آهـن و   
ي  حضــور 

نتـايج  . ـت 
ـن نتيجـه   

و ) 3(هاي 
ربـوط بـه     

هــاي مــان
هـاي  ربيـد    

هـي تغييـر   
 بـه تغييـر      
 مختلـف،   

  

 بور سيليسيوم دهي

فصـلبه نزديك 
روم از زيرلايـه

سـم پودر به ي ته
دليـل نفـ بـه ن،   

فلـزي ازيب بين
فانه تعيـينأس ـمت 
  EDS بـا خطـاي

نتـايج مر ي رائه
ا نفوذ و وام، ت

پرتوپراش مون 
حضـو بر اين، 
ي دهنــده  نشــان

اسـت) م و آهـن  
پرتوي ايكس ايـ

هي شكل مقايسه
تـوي ايكـس مر
ــا و زم ده در دم
ت كـه نـوع كار

دهمـان پوشـش     
ـري بـا توجـه

هـاي ـا و زمـان    

ب پارامترهاي فرآيند

نز ي ش از ناحيه
كر ،در واقع .ت

يم از درون بست
افزون بـر ايـن. ت

از زيرلايه، تركي
.اسـت  ل شـده 

با آزمـونربن 
ااز  ،همين دليل

دداري شده است
نتايج آزمجه به 
افزون. ه گرفت

ي پوشــش يــه
سيليسـيم(فلزي  

ز آزمون پراش پ
با م). 8شكل ( 

صل از پراش پرت
داده شــدشــش 

وان نتيجه گرفـت
تغييـر دمـا و زم

گيـع، اين نتيجـه 
ناصـر در دماهـ

  .رسدي

تأثير پا 

يشب 3 ي در نقطه
تاس )4 ي نقطه(

بيرون و سيليسي
است نفوذ كرده

ا يرونسمت ب به
آهن نيز تشكيل
عناصر بور و كر

ه به. همراه است
خوداين آزمون 

توان با تورا مي
نتيجه) 3 شكل(

سيليســيم در لاي
هاي بين تركيب

دست آمده از به
كند را تأييد مي

نتايج حاص) (8(
ــه هــاي پو نمون
تو، مي)مختلف

ايجاد شده بـا ت
در واقع. كند مي

شرايط نفـوذ عن
نظر مي منطقي به

 

كـه  )ون
ه   ) تهيـ

 سـطح
ايـن  . ت

ه ي بـود

  

  

طح مقطع
°C 950 

شش و

.  اسـت
درصـد
ي ايـن
 كـروم

د
)
ب
ن
ب
آ
ع
ه
ا
ر
)
س
ت
ب
ر
)
ن
م
ا
م
ش
م

0

1

2

3

4

5

6

0

 

پراكنگي الكتـرو
)5(و  )6( هـاي

ازسيليسـيم   ن
ل كـاهش اسـت

بينـي ابـل پـيش

سطحاز  روبشي وني
ساعت در دماي 3

پوش ييسيم در لايه

يافتـه افزايش
د 2/1ه حـاوي

ش درصـد وزنـي
درصـد . است

0 1 2

1 
    

طيف سنجي پ( 
هشـده در شـكل

د كـه ميـزان ـه
يرلايـه در حـال
نفوذ سيليسيم قا

  )الف(

  )ب(
  

پ الكتروميكروسكُ
3ت زمان مدشده به

عناصر كروم و سيلي
  زيرلايه

ر زيرلايه مجدداً
 مـورد اسـتفاده

، افزايشاست )
قابل انتظار بوده

3 4

           2
     3  
    4  

        5  

1  

EDSج آزمون 

قاط مشخص ش
دنشان مياند، ه

سمت زيربهشش 
با توجه به ن ،جه
  . ت

تصوير م )الف 5 ل
دهي شحرارت ينه
درصد وزني ع )ب

در سيليسيمصد 
كه فولادليل اين
1 جدول( يسيم

قصر در زيرلايه 

5

Si

C
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نتايج
از نق
شده
پوش
نتيج
است

  

شكل
نمون
بو 

درص
دلبه

سيلي
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رد دا يقيم 
C° 1000 

 ـ نتـايج  ا  ام
 NaFاز  ،ي 

جه به دماي 
نظـر   بـه د،  

يـا  و ذوب 
شـود   مـي  

در حالـت   
 NaFكـه   

و جام شده 
توجه  با ،ام

 بر اسـاس  
 سـاعت  6  
پوشـش   ي

بـه   ،ت آمده
 C 950°ي   

 توجه بـه  
  سـختي   ،)

 دار شـكل  
صـر بـور و   

باعـث   ،ش 
سـختي در   

 
  ت 

مسـتق ي ن رابطه
C شش در دمـاي 

C° 950 ،باشد
پـودري ي  بسته

ده شد و با توج
باشـدمي 993 °

ذ C° 1000اي   
تر عناصـر حت

ترموشـيميايي د 
C° 950  دماي

انجتر وذ راحت
ام. ش يافته است

زمان نفوذ ،)2
و در زمـانت  

ي لايـه  ،ر دو دما
دست هه نتايج ب

سـاعت و دمـاي
با . بهينه هستند

)3(و) 8( هـاي 
نمـو( ـه اسـت   
و عنصل نشـده   

پوشـش ي  لايـه 
و افـزايش س ش 

تمد به C 1000°ي 

وذ با دما و زمان
ه ضخامت پوش
Cت آن در دماي 

در تركيب .دند
 ساز استفادالفع

°Cكه حدود ب 

سـاز در دمـا ال
 مانع از نفوذ راح

ياي فرايندسته
در ،همين دليل 
جامد است، نفو 
پوشش افزايش 

( جدولشده در 
اسـتبق انتظـار  ا
ساعت در هر 3

با توجه به. ست
س 3 ت زمانمد
، دما و زماني

ه شـكل ( ت آمـده 
 سـختي زيرلايـ

حـلي هـا اربيد
در) Si4B( رايد
هاي پوشـش لايه
    .اند شده

دهي شده در دماي ش

نفو ،قوانين فيك
رود كه انتظار مي

بيش از ضخامت
اين را نشان ندا

ي عنوان ماده به
اين تركيبذوب
 ـرسد كه مي افع

و دهخميري ش
سب ونيسمانتاس(

به. )جامد است
در حالتهنوز

ي ضخامت لايه
نتايج ارائه شدبه

اطمقوانين فيك 
3نسبت به زمان 

تر شده اسضخيم
رسد كه منظرمي
دهي پوششبراي

دست هفازهاي ب
پوشش بيش از

كاحضور  ).)9(
بور ي ايجاد لايه

افزايش سختي
ش فصل مشترك

هاي پوشش ز نمونه
 ).ب( ساعت 3و

 خاوندي

 

  

نمونهع
و  1000
  زيرلايه

ذرات (
بـا   ،)ـد

ربيـدي
C° 950 

هـا  د آن
شـده در
  دمـا و

نيز  بدن
هـاي  د
بـا   ).8

كــه ت
 ، انتظار
جا كـه
اسـاس

ق
ا
ب
ا
ب
ذ
م
خ
)
ج
ه
ض
ب
ق
ن

ض
ن
ب
ف
پ
)
ا
ا
ف

  

از )كترون برگشتي
و) الف( ساعت6 ي

عليرضا خ - ردامادي

سطح مقطعروني از
C0° عت در دماي

سيم در پوشش و ز

)7(شـكل   در
انـ شـخص شـده

ذرات كار ي ازه
C در دمـاي  هد

تـر و تعـدادـت
دهي ش پوشش 
تـرين بـيش ( ت

د منگنز و موليب
بيـدرو كا) 1ول
8 شـكل ( انـد  ده

اســتمشــخص 
خلافر تر ب كم

از آنج. لاتر است
ذي است و بر ا

الك(روبشي لكتروني
هايزمان

شمس الدين ميرد -

  )ب(
پ الكترميكروسكُ 
ساع 3ت زمان مدبه

اصر كروم و سيليس
  

طلاعات موجود
كل با فلش مش

انـددهـي  شـش
دهي شـدپوشش
درشـت )2شـكل 

ي ر مورد نمونه
 سـاعت 6ت مد

مانندتر ر سنگين
جدو(است تاده

صر نيز ايجاد شد
،)2( جــدولدر

شش در دماي ك
لايه در دماي بالا

نفوذ ي  يك لايه

پ الوير ميكروسكُ

-ا كاربخش راوري

تصوير) الف 6ل ك
دهي شده بحرارت

درصد وزني عنا )ب

اطبا توجه به  
شكاين بيدي در 

يش دمـاي پوش
پ ي ت به نمونه

ساعت 3ت د )
در. تر شده است

به C° 1000 ي
نفوذ عناصر ،)ن

اتفاق افت زيرلايه
صل از اين عناص

نتــايج دجــه بــه 
پوش ي خامت لايه

ش از ضخامت لا
پوشش ي لايه 

تصو 7 شكل

زهرا
 

  
 

شك
ح ي

ب

 
كارب
افزاي

نسبت
مد هب

تر كم
دماي
زمان
از ز
حاص
توج
ضخ
بيش
اين
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  ت مد به C 1000° پوشش داده شده در دماي ي نمونهمربوط به (XRD)  ايكسپرتوي پراش نتايج آزمون  8شكل 
  )ب( ساعت 6و ) الف( ساعت 3هاي  زمان

  
  هاي پوشش ايجاد شدهضخامت لايه 2 جدول

  )mµ( ضخامت پوشش نمونه
3h 1000°C 20 

6h 1000°C 22 

3h 950°C 52 

6hr 950°C 55 

 

 
   C 950°دهي شده در دماي حرارت ي نمونهمربوط به  سختي بر حسب فاصله از سطح پوششتغيير نمودار  9 شكل

  تساع 6و  3 هاي ت زمانمد به
  

 گيري نتيجه

در تمــامي دســت آمــده  بــهســاختار كلــي پوشــش  -1
تركيبي و نفـوذي   ي لايهدو ها مشابه و شامل  نمونه
ها حاوي فـازي  نمونه ي تركيبي در همه ي لايه. بود
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بود ) CrSiو يا  CrSi2( متشكل از كروم و سيليسيم
 ي درون لايـه  نفوذ كروم از زيرلايه به ي كه در نتيجه

 ـ ودري بـه سـطح   پوشش و نفوذ سيليسيم از بستر پ
درون  هـاي بـور بـه   نفوذ اتم. بودفولاد تشكيل شده 

فلزي از بور و  زيرلايه نيز باعث تشكيل تركيب بين
 ذرات نفـوذي حـاوي   ي لايـه ).B4Si( سيليسيم شد

 .بودكاربيد حل نشده در نزديكي فصل مشترك  ريز
سـمت   پوشش بـه  ي دليل نفوذ كربن از سطح لايه به -2

پوشـش   ي در نزديكي لايه فلز پايه، ذرات كاربيدي
 C ° 950دمـاي  دهي شده در پوشش ي نمونهو در 

در درون پوشـش تشـكيل    ،سـاعت  6 زمانمدت  به

و دمـاي  بـا كـاهش زمـان    كـه  د ينظر رس ـ به. نددش
 .يابدكاهش مياين كاربيدها  ي اندازه ،دهيپوشش

سـخت   هاي حضور تركيبدليل  ها بهسختي پوشش -3
ترين  بيش. فتافزايش يا ،هامانند كاربيدها و بورايد

دهـي   دسـت آمـده از فراينـد بورسيليسـيم     هسختي ب
ويكـرز   700تـا   500 حدوددر  ،فولاد مورد استفاده

سـمت فلـز پايـه كـاهش      بود و سختي از سطح بـه 
 .يافت

ي ايجاد نوع كاربيدها، دست آمده هباتوجه به نتايج ب -4
 با توجه به تغيير دمـا و زمـان   هاآن ي شده و اندازه

 .كردتغيير ، )تغيير شرايط نفوذ(
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Microstructure and Corrosion Behavior of 
Electrodeposited Nanocrystalline Nickel 

Coating on AZ91 Mg Alloy 
 

 A. Zarebidaki1,*, M. R. Aboutalebi2 
H. Mahmoudikohani3  

 
1- Introduction 
Mg and its alloys have superior physical and 
mechanical properties that make them excellent 
choices for application in the automotive and 
aerospace industries. Unfortunately low corrosion 
and wear resistance of Mg and its alloys limit its 
widespread use in many applications, particularly in 
atmospheres contributing to pitting corrosion. The 
most effective way to enhance the corrosion 
resistance of Mg alloys is to cover them with a 
barrier coating that can separate the base metal from 
the corrosive environment. Formation of 
oxide/hydroxide layers on the surface of Mg and its 
alloy in contact with air and water has a dreadful 
effect on the adhesion and uniformity of the coating. 
Many attempts have been made for nickel deposition 
on Mg and its alloys via different methods such as 
electroless and electroplating techniques [1-7]. 
Utilizing an appropriate pretreatment process is the 
most critical step in plating of Mg and its alloys. 
Developing a suitable under-coating is a key factor in 
adhesion, corrosion and other properties of the top 
layers. There are two main pretreatment processes for 
Mg plating including zinc immersion process [8-10] 
and electroless nickel plating [10-13]. 

The current work focuses on the development of an 
effective protective nickel layer on AZ91 Mg alloy 
and investigation of its corrosion resistance via EIS 
and polarization methods. 
 
2- Experimental Work 
As cast Mg alloy, AZ91, was used as a substrate.  
Specimens were immersed first in pickling bath, next 
activation bath, next zincating bath and then Cu 
electroplating bath. Nickel electroplating was 
conducted as the final step. After each step, 
specimens were rinsed using distilled water and 
immediately immersed in the following bath. 

The surface morphology and elemental 
composition of the coating were characterized by the 
Scanning Electron Microscope (SEM) equipped with 
an X-ray energy dispersive spectrometer (EDS). 
Hardness of the coating, in the cross section, was 
determined using a Vickers micro-hardness tester. 
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Coating thickness was determined by observation of 
a cross section of the specimen by SEM. Philips 
X'Pert PRO type X-ray diffractometer (XRD) with 
copper target was used for microstructure 
determination. The grain size was estimated by the 
Scherrer equation [18]. The corrosion resistance of 
the specimens in 3.5 wt % NaCl solution with pH of 
7 was assessed via polarization and EIS methods. For 
more comparison, the corrosion resistance of the 
AZ91 Mg substrate and pure nickel was measured. 
 
3- Results and Discussion 
Fig.1. shows the cross section image with line scan 
analysis of nickel electroplated AZ91 Mg alloy. 
 

 
Fig.1. SEM image of cross section and elemental line profile 
around coating-substrate interface of Ni electroplated AZ91 

Mg alloy. 
 

It can be seen that the zincate process and the 
copper electrodeposition pretreatments have 
developed thin layers of Zn and Cu on the substrate 
that can enhance the adhesion of the nickel coating to 
the substrate [19]. Regarding the thickness of the 
coating, deposition rate of 30µm/h has been achieved 
from the current nickel bath. 
The X-ray diffraction pattern of the coating is shown 
in Fig 2.  
 

 
Fig.2. XRD spectra of nickel electroplated AZ91 Mg alloy. 

 
Measurements carried out according to the Debye-

Scherrer equation revealed that the coating has a 
nanocrystalline structure with the grain size of 95 
nm. Micro hardness of the coating is about 204 HV50 
while the micro hardness of the AZ91 Mg substrate is 
about 73 HV50. Figs 3, 4, and 5 show the Nyquist plot 
obtained for the AZ 91 Mg alloy, pure nickel, and 
electrodeposited nickel coating in 3.5 wt% NaCl 
solution at their respective OCPs, respectively. 
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Synthesis of Nanocrystalline Al3Zr 
Intermetallic Compound with Mechanical 

Alloying and Heat Treatment 
 

E. Pourkhorshid1*, M.H Enayati2, F. Karimzadeh3 
 M.H Paydar4 

1- Introduction 
Modern aerospace systems demands new materials 
which are stronger, stiffer and lighter than traditional 
materials. Numerous investigations have been 
performed to develop alloys suitable for the aerospace 
industry. For some aerospace and automotive 
applications, lightweight alloys which can operate at 
high temperatures for long periods are required. 
Intermetallic compounds and engineering ceramics are 
the most important materials in this field. Intermetallic 
compounds are relatively new engineering materials 
that show unique features such as the ability to function 
at high temperatures, good mechanical properties, high 
strength to weight ratio and good wear resistance. 
Among intermetallic compounds, aluminideshave been 
focused on by many researchers due to favorable 
properties such as low density, high specific strength 
and high corrosion resistance. However, their inherent 
brittleness at ambient temperatures limits  their 
applications. In the meantime, Al3Zr has been used in 
many different fields due to its unparalleled properties 
such as high melting point, low density, high corrosion 
resistance and thermal stability. 

Recently, many efforts have been made to improve 
the ductility of intermetallic compounds. The strength 
and ductility of polycrystalline alloys can be increased 
by micro structural refinement. 

Nanocrystalline materials can be expected to exhibit 
aset of unique properties such as high strength, 
hardness, and impact resistance. To produce 
nanostructured materials, very different methods such 
as CVD, PVD and MA have been presented. 
Mechanical alloying (MA) has attracted much attention 
because of the simplicity, practicality and no need of 
carrying out extensive instructions. This method is 
highly used because of its ability to produce new alloys 
and non-adherence to restrictions of phase diagram. 

The aim of this work was to produce nanostructured 
Al3Zr by mechanical alloying (MA) and subsequent 
heat treatment and to investigate the microstructure of 
the intermetallic powder. 
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2- Experimental Work 
Commercially pure aluminum and zirconium powders 
were used as starting materials.  
MA experiments were performed in a planetary ball 
mill at ambient temperature. The Thermal behavior of 
milled samples was studied by means of differential 
scanning calorimetry (DSC) analysis (Seta ram model) 
at a heating rate of 10 ºC/min and under argon at 
atmosphere. 

The structure and phase compositions of the sample 
were analyzed by using X-ray diffraction with a copper 
target (1.5405 ºA wavelength) at 40 kV. XRD patterns 
were recorded with a step size of 0.05º at a time step of 
1 s. 

The microstructure was investigated by the scanning 
electron microscopy (SEM-Philips-XL30) at an 
acceleration voltage of 30 kV. 
The grain size was evaluated from the XRD line 
broadening by using the Williamson–Hall equation: 

β	Cosθ = kλd + 2Aε	Sinθ 

where β is the peak breath at half-maximum intensity, 
θis the Bragg angle, λ is the wavelength of the X-ray 
(0.15406 nm), D is the average grain size, and ε is the 
mean value of the internal strain. 
 
Results and Discussions 
Fig. 1 shows the XRD patterns of powder mixtures of 
Al75Zr25, after different times of mechanical alloying. 
After 10 hours of mechanical alloying only the peaks of 
pure zirconium and aluminum are observed. MA 
caused peak weakening and broadening as a result of 
grain refinement and straining during the milling 
process. No new phase diffraction peak was observed 
after 10 hours of milling which indicates that 
intermetallic compounds were not formed after 10 
hours of MA. With increasing MA time to 20 hours, a 
meta stable compound formed and remained 
unchanged up to 50 hours with no traces of stable 
Al3Zr compound. Production of this metastable 
compound prevented  producing stable Al3Zr.  
 

 
Fig. 1. XRD patterns of Al75Zr25 after 50 hours of MA. 

In order to form the desired compound, a mixture of 
powder was heat treated after 10 hours of milling. Fig 
2. shows the XRD pattern of the sample after heat 
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treatment at 600ºC for 1 hour. As seen in Fig.2, after 
this heat treatment stable Al3Zr with tetragonal 
structure was formed without any indication of 
metastable compound. 

 

 
 

Fig. 2. XRD patterns of Al75Zr25 after 10 hours of 
 MA and heat treatment at 600ºc for 1 hour. 

 
To determine the grain size of the produced 

compound, the Williamson–Hall method was used. The 
grain size of Al3Zr is presented inFig.3. Fig 3. shows 
the Williamson-Hall relationship based on X-ray 
diffraction of the final produced Al3Zr. On this basis, 
grain size is estimated to be 32 nm. 

 

 
 

Fig. 3. Williamson-Hall relationship based on X-ray 
diffraction of the final Al3Zr. 

 
To evaluate the accuracy of the method, the particles 

of the powder were observed by transmission electron 
microscopy (TEM).Fig 4. shows the image of TEM of 
the final product. As it can be seen, the grain size of the 
product is in the range of 35±8 nm, which is in a very 
good agreement with the result of the Williamson-Hall 
relationship. 

 
Fig. 4. TEM image of final Al3Zr. 

 
5- Conclusion 
In this study, nanocrystalline Al3Zr was successfully 
fabricated by MA and subsequent heat treatment of 
elemental powders. The conclusions are summarized in 
the following points: 
1- Due to the formation of the metastable phase, stable 

Al3Zr was not produced until 50 hours of milling. 
2- By using the MA for 10 hours and then heat 

treatment at 600ºC for 1 hour, stable Al3Zr was 
produced. 

3- The grain size of the final product was measured to 
be 32nm.  
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The Study of Wear Behavior of Plasma 
Sprayed Alumina - Titania Composite 

Coating 
 

M. Gheirati1, M.H. Fathi2, A.R. Ahmadi3 

 
1- Introduction 
Plasma spray technology is one of the most versatile 
coating technologies available today. Recent 
technological advancements, including more efficient 
equipment and improved production methods, have made 
the application of plasma spray coatings practical. The 
process is widely used in preparing surface coatings for 
industry pieces; recent advancements have rendered the 
repair and installation of industrial equipment timely and 
cost efficient. This technology has been employed to 
generate coatings that are more resistant to mechanical 
wear, erosion, corrosion, or oxidation that can damage 
metallic surfaces under a variety of external conditions. 

In this study, it was attempted to design and prepare an 
optimum composite coating of Alumina - Titania via 
plasma spray technique using various terms of the 
plasma input power, and study the influence of 
morphology, microhardness and elastic properties of the 
prepared coating on erosion behavior. 

 
2- Experimental Work 
In preparing the coating, a composite powder of 
Alumina-Titania, with 3 wt. % Titania, was prepared 
through mechanical activation. Commercially available 
Alumina spray powder, with particle size of about 50 
microns, and a Titania powder, with particle size of 
about 100 nm, were acquired for this purpose (Sigma 
Aldrich). The composite powder was prepared using a 
high-energy planetary ball mill (FretchPulverisette 5) 
performing the mechanical activation for six hours. 

Plasma spraying experiments were carried out using 
an atmosphere plasma spraying (APS) system with 
Metallization PS50M (PoodrAfshan Company 
(PACO), Isfahan Science and Technology Town, 
Isfahan, Iran) under operating conditions: stand-off 
distance 115 mm and the powder feed rate of 20 
gr/min. The primary plasma gas was Argon and the 
secondary gas was Nitrogen with gas flow rates of 70 
and 14 SLPM (Standard Liter per Minute),respectively. 
Carrier gas for powder transport was  
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Table 1. Operation condition for deposition of the Alumina-
Titania composite coating 

 

 
Argon. The input power was variable and the velocity 

of the powder at the nozzle’s outlet was 30 m/sec. Other 
operation parameters utilized in spraying of the Alumina-
Titania powder are listed in Table 1. 

Microstructure and morphology of the as-sprayed 
coatings were investigated using a VEGA\\TESCAN-
LMU scanning electron microscope (SEM) (SEM 
laboratory of Razi Metallurgical Research Center 
(RMRC), Tehran, Iran) equipped with an energy-
dispersive x-ray analyzer (EDAX). Prior to the SEM 
study, samples were coated with a thin layer of gold. 
Subsequently, images with a magnification of 500 times 
were used to evaluate the surface morphology. 

Erosion test on the coatings was performed using a 
slurry pot arrangement with 15% concentration of 
alumina particles in distilled water. Alumina particles 
with an average grain size of 60 microns were used for 
the testing. The specimens were placed in the holder, 
rotating at 700 rpm such that the coating surface comes 
in contact with the erosive slurry. The specimens were 
ultrasonically cleaned and weighed after every 2 h of test 
run. Weight loss of coated specimens during the slurry 
erosion test was measured using an electronic balance 
with a resolution of 0.1 mgr. The test was performed for 
12 h. The erosion performance was evaluated in terms of 
weight loss observed during the test. 

 
3- Results and Discussion 
As shown in Fig. 1(a),since the plasma temperature is not 
high enough for complete melting of the particle at input 
power of 24kW, the majority of the particles reaching the 
surface are in solid and semi-solid states.The weak 
adhesion of these particles causes deep holes and 
porosity on the surface of the coating. For this case, most 
pores and porosity are formed at the interface of 
unmelted or partially melted particles. The porosity 
provides a place for weakening the wear and erosion 
performance of the coatings. 
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Fig. 1. SEM micrograph of the surface of Alumina-Titania composite coating deposited at Input power a: 24kW b: 28 c: 32 

 
In  Fig 1 (b)  the presence of a small share (about 10%) 

of semi-solid particles in the coating structure can be 
seen. These particles are completely protected by the 
split surrounding. Reported research papers show that the 
appropriate amount of protected particles can inhibit the 
growth of microcracks in the coating. For this case, the 
presence of a high percentage of molten particles resulted 
in the remarkable ability of the particles to flatten in 
collision with the substrate. This flattening of the 
particles increases the interface between the coating 
layers, reduces the amount of porosity, and enhances the 
coating adhesion and density. The increased coating 
density induced by the presence of molten particles on 
the coating surface can create compressive stresses in the 
coating layers, which inhibits the growth of microcracks 
and increases hardness of the coating. Furthermore, the 
presence of these particles improves the fatigue behavior, 
residual stress, and quality of the coating. 

As shown in Fig. 1 (c), for the input power of 32 kW, 
the majority of the particles reaching the substrate 
surface had completely melted. In this state, the high 
temperature of the plasma facilitates the complete 
melting of the particles and the evaporation of a small 
percentage of the particles reaches the substrate. The 
remnants of evaporated particles increase the porosity 
and decreases the density of the coating.The high  

temperature of the plasma and the rapid cooling rate of 
the coating has resulted in the increased content of 
gamma alumina phase for this case. The decreasing 
coating density and increasing porosity, in turn, 
introduce a problem for wear, erosion, and 
microhardness performance of the coating. The increased 
gamma phase, reduced microhardness, and increased 
toughness of the coating have different impacts on the 
performance of the coating. 

Erosion test for ceramic coatings is a standard 
procedure for estimating the lifetime of the coating. 
Slurry erosion depends on the particle velocity, angle of 
particles collision with the surface, texture of the 
particles, and morphology of the coating. For small 
collision angles, particles separate from the surface with 
the friction mechanism, whereas for large angles,it is the 
growth of microcracks and pores that can undermine the 
erosion performance of the coating. For erosive wear in 
the slurry of alumina, collisions can occur at any angle. 
Here, factors differentiating the performance of erosion 
are microstructure, microhardness, and toughness of the 
coating Dependence of the electrical input power of 
Alumina-Titania composite coating with erosion 
behavior is shown in Fig. 2. As shown in the Figure, it 
was observed that the erosive performance of the coating 
is improved by decreasing the amount of voids, 
microcracks, porosity and solid and semi-solid particles. 

 
4- Conclusion 
In the present study, Alumina-Titania with 3% wt. 

Titania composite coating, as wear and erosion resistant 
coating, was chosen to evaluate the influence of input 
power on the wear and erosion behavior and performance 
of plasma sprayed coatings. The results showed that 
elastic properties have the most influence on the erosion 
performance of the coating. It was concluded that the 
input power of 28 kW, caused an increase of 
microhardness and elastic properties of the coating, 
simultaneously. 

Fig. 2. Dependence of input power of Alumina-Titania 
composite coating with erosion behavior at a:24 kW b:28 kW 

32 kW 
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Sequence and Mechanism of Ilmenite and 
Aluminum System Reactions 

 
R. Khoshhal,1* M. Soltanieh,2 M. A. Boutorabi3 

 
1- Introduction 
Al2O3 - TiC composites are used as cutting tools and 
adding a metal such as Fe can help to improve their 
stiffness [1, 2]. These composites can be produced by 
various methods [3]Among them, the combustion 
synthesis method requires the least energy [4]. 
Several research works[5-8] have been performed 
using ilmenite as a raw material, for the production 
of Al2O3-TiC/Fe composites by the combustion 
synthesis method, due to the higher price of titanium, 
compared to ilmenite.  

There are few papers available in this field [5-9]. 
Zou et al [5-7] investigated the mechanism and the 
effect of the carbon source, additives (Mo, Cr) and 
the preheating time applied on the FeTiO3-Al-C 
system. The mechanism was based on the TiO2-Al-C 
system. They proposed that at first, ilmenitebe 
reduced to different valent titanium oxides and iron 
by molten aluminum, including TiO2, Ti3O5, Ti2O3 
and other unknown TixOy phases. When the Ti/O 
ratio in the Ti-Al-O system comes to equilibrium, 
aluminum does not have enough reducibility to 
deoxidize TixOy, and for this reaction, low valent 
titanium oxides react with C and as a result, TiC 
phase is formed. Finally, the residual aluminum 
combines with α-Fe formation which is a Fe-Al solid 
solution. However,Zou et al [5-7] did not mention the 
effect of the released Fe in the mechanism. 
Furthermore, all of their claims were based on the 
final product. Therefore, the intermediate steps were 
not explicit to clarify the sequence of the reactions. 
Zargaran[8] determined the effect of temperature, 
heating rate, stoichiometry and pressure on the 
similar syste5m (FeTiO3-Al-C).And the best 
condition which had the most TiC as product was 
determined. However, the reaction mechanism was 
not determined. 

Researchers showed that in the FeTiO3-Al-C 
system, even where carbon is available, the reduction 
reactions start after the melting of aluminum [5-7, 9]. 
However, there is no agreement on the product 
phases and their formation sequence. Therefore, in 
this researcha simplified binary system of FeTiO3-Al 
was investigated to determine the ilmenite 
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reductionreaction mechanism. Furthermore, in this 
work, according to the previously published methods, 
synthesized ilmenite was used instead of ilmenite 
concentrate for preparing pure ilmenite[10-12] due to 
the effects of the impurities available in the ilmenite 
concentrate. The effect of these impurities on the 
reaction mechanism is not known.Furthermore, in the 
ilmenite concentrate, Fe2+ and Fe3+ coexist; but in 
the synthesized ilmenite only Fe2+ is available. 

 
2- Experimental Work 
The synthesized ilmenite and aluminum with the ratio 
of 1:2 were mixed for 20 minutes in a fast mill at 400 
rpm with an alumina jar, including 16 alumina balls of 
2cm diameter. The ball to powder ratio (BPR) was 
(5:1).  

After the milling procedure, the mixed powder was 
pressed in a mold under 500 Psi to obtain pellets of 
1cm diameter and 5 mm height.  

DTA analysis was used to determine the thermal 
properties of the mixture. 
 
Results and Disscusion 
Differential thermal analysis (DTA) was performed on 
the synthesized ilmenite and aluminum powder 
mixture with a molar ratio of 1:2. 30 mg of this 
mixture was loaded into an alumina crucible and was 
heated under inert argon atmosphere to 1200°C at a 
rate of 10°Cmin-1. As it can be seen in the DTA curve 
(Figure1), no reaction is detected up to 649°C.  
 

Fig. 1. DTA result for the powder mixture of ilmenite and 
aluminum (FeTiO3: Al, 1:2) 

 
After the melting of the Al powder, an exothermic 
reaction starts at 740°C and at 883°C, an exothermic 
peak is revealed.  

Figure 2.a. shows the reacted ilmenite heat treated for 
15h at 740°C. The Fe areas are distributed all over the 
sample as a separate region alongside TiO2.The XRD 
pattern of the sample heat treated at 740°C for 15h is 
shown in Figure4. According to the XRD pattern, Fe 
and TiO2 are present in the product and there is no 
trace of titanium sub-oxides such as: Ti2O3, Ti3O5 or 
TiO.For this reason, it may be concluded that most 
probably aluminum could not reduce TiO2during this 
time.  
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Figure 2: The SEM image of the sample heat treated for 15h at 
540°C with an ilmenite: aluminum ratio of 1:2 

 
Figure2. The XRD patterns of the milled and pressed samples with 
an ilmenite: aluminum  
 

   
 

a b 

  
c  

Fig. 3: The SEM image of the sample heat treated for 24h at 
540°C with an ilmenite: aluminum ratio of 1:2

 
The XRD pattern of the sample heat treated at 740°C 

for 15h is shown in Figure 8.According to the XRD 
pattern, the samples heat treated for 24h were porous 
(Figure 3.a.) and according to Figure 3.b. there was a 
globular phase in the matrix. An elemental map using 
EDX analysis from the globular phase was prepared. It 
can be seen that the circular shaped phase consists of 
Fe and Ti. The XRD pattern identified this phase as 
Fe2Ti. According to Figure 4, the white area in the 
matrix consists of Ti and no Al is detected in 
it.Therefore, this phase is TiO2, as approved by the 
XRD pattern presented in Figure4. 
 

 

Fig. 4. The XRD patterns of the milled and pressed samples 
with an ilmenite: aluminum ratio of 1:2 heat treated for 3, 12, 

15 and 24h at 740°C. 

 

The result of 72h is the same as that for 24h. The 
Gibbs free energy formation of FeTi, Fe2Ti and Fe 
increase, respectively. This means that FeTi has the 
least Gibbs free energy formation; so it has the most 
formation tendency; but in this study no trace of FeTi 
was detected.  

After the formation of Fe and TiO2, in the first step a 
competition between Equation (1) and (2) determines 
the final product. As it can be seen in Figure 6, the 
formation of Fe2Ti has the least Gibbs free energy of 
formation. Therefore, it has more tendency to 
formcompared withFeTi.   
 
3Fe + 1.5TiO2 + 2Al = 1.5Fe2Ti + Al2O3                    (1) 
 
1.5Fe + 1.5TiO2 + 2Al = 1.5FeTi + Al2O3                   (2) 
 

 
Fig. 5. The standard Gibbs free energy versus 

temperature for different reactions calculated by HSC 
software. 

 

 
Fig. 6. The standard Gibbs free energy versus temperature for 

different reactions calculated by HSC software. 
 

5- Conclusion 
As a conclusion, it can be mentioned that if ilmenite 
and aluminum are prepared with an ilmenite:aluminum 
ratio of 1:2 according to Equation 1, and heattreated at 
740°C which is the temperature in which the reaction 
between ilmenite and molten aluminum starts,a 
transient phase between Fe and TiO2 will form at the 
first stage. Subsequently, by the consumption of the 
raw materials, there are more tendencies for the 
formation of Fe2Ti. For this reason, Fe and TiO2 react 
with aluminum resulting in the formation of spherical 
Fe2Ti in the TiO2 and Al2O3 matrix. 
 



Journal of M 

Study o
and Mec
Polyam
with E

M. R

1- Introdu
PAs can 
modulus i
ethylene 
ethylene-pr
butylene-st
ethylene-oc
to PAs to 
elastomers 
anhydride 
compatibili
elastomeric
the amine 
compatibili
phase with
toughening
were evalu
6 based ter
the liter
nanocompo
Only a few
form of c
composite 
of alumina 
fillers in n
that further
polyamide 
micrometer
present stu
c-alumina 
stiffness, t
melting pr
application
the effectiv
and the se
maleated E
for PA6–
morpholog
stability o
scanning e
analysis 
respectively
 
2- Experim
2-1- Mater
In this wo

1*Correspond
Shiraz Bran

2 Departmen
University, 

3 Department
University, 

4 Young Re
AzadUnive

Metallurgical An

of Surface M
chanical Pr
ide 6-Gamm

Ethylene Oct
Maleic A

F. S. Hossein
R. Vaseghi Jah

uction 
be toughened
impact modif
propylene-die

ropylene r
tyrene, acrylat
ctene elastome
improve their

are genera
(MA) groups

ity between t
c phase. Malei

groups of PA
ity and dispe

hin the PA ma
g agents, MA g
uated to be the 
rnary composi
rature stud
osite prepared 
w studies focu

composite as w
with high pow
through melt b

nanoscale are q
r research is ne

composite w
r scale due to 

udy is to synthe
composite w

toughness and
rocess as a 

ns. The first par
veness of c-al
econd part inv

EOC (EOC-g-M
–c-alumina 

gy, mechanica
of the compo
electron micro

and ther
y. 

mental Work
rials 
rk, the matrix

             
ding Author, You
nch, Islamic AzadU
t of Polymer E
Darab, Iran. 
t of Polymer En
Shiraz, Iran. 
searchers and El
rsity, Darab, Iran 

nd Materials Eng

Morphology
operties of 

ma Alumina
tin Copolym
Anhydride 
ni,1* S. Samiei
hromi,3 E. Ahm

d by the add
fiers. Elastom
ene monome
rubber, styr
te styrene-acr
ers (EOC) are 
r toughness. T
ally grafted 
s in order to
the PA6 as a
ic anhydrides c
As, which can
ersion state of
atrix. Among t
grafted polyole
effective cand

ites. A number
died the 

via in situ po
used on tough
well as the p

wder loading o
blending. On t
quite expensiv
eeded to prepar
ith alumina p
the cost. The p
esize toughene
which possess
d thermal stab

result of ma
rt of the resear
lumina as rein
vestigated the

MAH) as an im
composite. 

al properties 
osites were s
oscope (SEM)
rmogravimetric

x material poly

                        
ung Researchers 
University, Shiraz,

Engineering, Dara

ngineering, Shira

lite Club, Darab 

gineering, Vol.26

y, Thermal 
Composite 
a Modified 
mer Graft 

,2  
madloo4 

dition of low
mers such as
er (EPDM),
rene-ethylene-

rylonitrile and
usually added

These types of
with maleic

 increase the
a matrix and
can react with
n improve the
f the olefinic
the mentioned

efin elastomers
didate in nylon
r of reports in

PA6-alumina
olymerization.
hening of this
preparation of
of 10–15 wt-%
the other hand,
ve.So it seems
re a toughened

powder on the
purpose of the
ed polyamide–
ses sufficient
bility through
any industrial
rch focused on
nforcing filler,
e influence of
mpact modifier

Finally, the
and thermal

studied using
), mechanical
c analysis,

yamide 6 with

                      
and Elite Club,

, Iran 
ab Branch, Azad

az Branch, Azad

Branch, Islamic

6, No.1,2015.

w 
s 
 

-
d 
d 
f 
c 
e 
d 
h 
e 
c 
d 
s 
n 
n 
a 
 

s 
f 

% 
, 
s 
d 
e 
e 
–
t 
h 
l 
n 
 

f 
r 
e 
l 
g 
l 
, 

h 

 

d 

d 

c 

1.14 g/cm
°C) of 4
ethylene 
0203 wa
were 0.8
compatib
~1w% m
Its melt 
Al2O3 p
was a pro
powder 
followin
- 190 m²
and den
composit
Table 1.
 
Table 1. C
and E sta

anhydr

 
3. Result
Figure.
octene 
propertie
the impa
EOC con
better tra
the blen
incorpor
matrix up
the tensi
filler par

Figure 1. 

Figure. 
loading o

Howev
because 
alumina 
tensile te
for exitin

m3 density and
4 g/10 min wa

octene copol
as obtained. It
87 g/cm3 and
bilizer, low de

maleic anhydrid
flow index w

owder (gamm
oduct of Merck
with no sur

g characteristic
²/g; the average
nsity of 3.94
tions used in 

Compositional da
and for polyamide
ride, and ethylen

ts and discuss
1 shows the 
copolymer c

es of neat PA 
act strength wa
ntent. The incr
ansformation o
nd. As it is 
ation of the al
p to 5 wt% res
ile strength an
rticles oriented

Effect of the mal
the neat p

2 also indicat
on the modified
ver, these pro

of the form
powder whic

est. This also h
ng the unmodif

d melt flow ind
as used. The i
lymer (EOC) 
ts density and

d 3g/10min, re
ensity polyethy
de (PE-g-MAH
was 1.7g/10m

ma-aluminia) g
k Co., German
rface treatme
cs: specific sur
e diameter of g
g/cm3. All th
this investigat

ata in the followin
e 6, filler of alum
e octene copolym

sion 
effect of ma

content on t
6. As it is sho

as increased by
rease in impact
of stress across 
found from t
lumina filler in
sulted in an inc
d modulus. It 
. 

 
leated ethylene oc
polyamide 6 matr
tes the effect 
d and unmodif

operties were 
mation of agg
ch caused def
happened becau
fied polyamide

dex (2.16 kg, 2
impact modifie
grade of Exa

d melt flow ra
espectively. T
ylene grafted b

H) was produce
min. The micr
grade of 1010
ny. It was a wh
ent, having t
rface area of 1
grain of ∼ 63 μ
he pre-design
tion are listed 

ng Table, PA, F, M
ina, grafted male

mer, respectively.

aleated ethyle
the mechanic

own in Figure.
y intensifying t
t strength caus
the interfaces 

this Figure, t
n the polyami

crease in value 
was also due 

ctene copolymer o
ix. 
of the alumi

fied polyamide
further lower

glomerations 
fects during t
use of elongati
e so that alumi

 
 

 
30 
er, 
act 
ate 

The 
by 
ed. 
on 
95 
ite 
the 
20 
μm 
ned 

in 

M, 
eic 

 

ene 
cal 
1, 

the 
ed 
in 

the 
ide 
of 
to 

 

on 

ina 
e.     
red 
of 

the 
on 
ina 



 
 
F. S. Hossei
 

powder pa
direction d
other way 
with fille
Fundament
impact mod
the matrix
lowers mo
other hand
anhydride, 
elastomeric
of polyam
was due to
of filler par
layers of 
Basically, 
enhanced b
binding tha
end group 
binding wi
of maleate
impact str
anhydride g
values were

Fig. 2. Ef

As it was m
the modifi
accomplish
and the res
in this Figu
of the p
increased b
and also by
 

Fig.  3. We

Enhanced d
may be rel
impact mo
caused a s
and matrix
thermal de
and b prese
and toughe
with malei
the morpho

ni, S. Samiei, M

articles were 
during the draw

around for the
er content o
tally, ethylene
difier which fo

x, which in tu
odulus resultin
d, using a 

caused bet
c phase of EOC

mide. Actually,
 breakage of th
rticles through

alumina be
elongation and

because of the 
at occurred bet
of polyamide 
th alumina pow

ed ethylene o
rength and e
grafted polyam
e at an accepta

ffect of the powde
unmodified

mentioned pre
ied polyamide
hed by thermo 
ults are shown

ure. 3, the therm
olyamide 6 
by incorporati
y increasing of 

ight loss curves d
rate of

decomposition
ated to the cer

odifier grafted 
sufficient bond
x phase, resu
egradation of 
ent the SEM m
ened by ethylen
ic anhydride. A
ology of the b

M. R. Vaseghi Jah

not oriented 
wing process. B
e modified pol
of higher th
e octene copo
orms an elastom
urn prevents b
ng in higher s
compatibilizer
ter binding 
C and the plas
, this improv
he particle netw
h the polymer m
etween matri
d also impact 
dipole-dipole 

tween maleic 
as well as the 
wder. This syn

octene copolym
elongation of

mide composite
able level.    

er loading on the 
d polyamide 6. 

eviously, therm
e 6 filled and
gravimetric an

n in Figure. 3. A
mal stability an
composites w

ion of the alu
f the powder lo

determined by TG
f 10◦C/min. 
n behavior of th
ramic particle p
by maleic anh

ding between 
ulting in imp
the composite

micrograph of P
ne octene copo
A homogenou
lend can be ob

hromi, E. Ahmad

in the flow
But it was the
lyamide blend

han 5 wt%.
olymer is an
meric phase in
brittleness and
strain. On the
r, i.e. maleic

between the
stomeric phase
ed elongation
work and flow
matrix to form
ix structures.
strength were
and hydrogen
anhydride and
dipole–dipole

nergistic effect
mer improved
f the maleic
es so that these

modified and 

mal stability of
d unfilled was
nalysis method
As can be seen
nd degradation
were slightly
umina powder
ading. 

 
GA at a heating 

he composites
phase and also
hydride which
filler particles
provement of
es. Figure. 4a
PA 6 modified
olymer grafted

us character of
bserved in the

dloo 

w 
e 
d 

 
n 
n 
d 
e 
c 
e 
e 
n 
w 
m 

 
e 
n 
d 
e 
t 
d 
c 
e 

f 
s 
d 
n 
n 
y 
r 

s 
o 
h 
s 
f 
a 
d 
d 
f 
e 

Figures. 
maleated
elongate
almost in

Fig. 4
compo

polyamid

SEM pho
found th
and disp
ethylene 
suitable 
proper 
polyamid
interfacia
mixing 
extruder 
blend.  
 

4. Concl
The int
copolym
impact s
due to t
between 
phase o
increasin
Young's 
modulus
Addition
polyamid
composit
during te
powder l
network 
of the a
extended
modulus
modified
which w
composit
was slig
SEM ph
composit
be prope
less aggl

It was due to 
d EOC and po
d or distorted
ndistinguishabl

4. SEM micrograp
sites filled and un

de 6, filler of alum
ethylene octene

otomicrograph
hat alumina p
persed into the

octene copoly
content of ma
binding betw

de matrix, but
al tension of t
obtained by h
helped to for

lusion 
troduction of

mer in PA 6 i
strength of the
the fine interfa
the major pha

of dispersed p
ng the content 
modulus were

s of EOC comp
n of alumina 
de matrix im
te. This is bec
ension. In the 
loading in the 
and flow into t
gglomerations 

d led to a dec
s of elasticity.
d PA 6 compos
was related to
tes. The therm

ghtly increased
hotomicrograph
tes so that EO
erly dispersed 
lomeration cou

sufficient mis
olyamide 6 so
d and the pha
le. From the  

phs of the modifie
nfilled. PA, F, M,

mina, grafted mal
e copolymer, resp
hs, c, d, e, f, g,
powders were 
e overall com
ymer that was
aleic anhydrid
ween alumina
t it caused a 
the blend. How
high shear fo
rm a homogen

f maleated e
ndicated that 

e polyamide 6
facial bonding 
ase of polyamid
particles of E
of EOC, tens

e lowered beca
pared with the p
loading up to

mproved the s
ause of the ori
case of more
matrix, break

the matrix as w
 which preven
crease of tens
. The impact 
sites was at an 
o the maleate

mal stability of
d by adding p
hs showed uni

OC and alumin
in the polyam

uld be seen. 

scibility betwe
o that holes a
ase boundary 

 
ed polyamide 6 
 and E stand for 
eic anhydride, an
ectively. 
, and h, it can 

well-distribut
mposites. In fa

s grafted with
de could make
a powder an
reduction in t
wever, sufficie
orce twin scre
neous compos

ethylene octe
both strain an

6 were increas
which occurr

de and the min
EOC. Also, b
sile strength an
ause of the low
polyamide 6. 
o 5 wt% in t
stiffness of t
ientation of fill
e than 5 wt% 
king the particl
well as formati
nt it from bein
sile strength an

strength of t
acceptable lev

ed EOC in t
f the composit
powder loadin
iform polyami
a particles cou
mide matrix an

een 
are 

is 

nd 

be 
ted 
act, 
h a 
e a 
nd 
the 
ent 
ew 
ite 

ene 
nd 
ed 

red 
nor 
by 
nd 

wer 

the 
the 
ler 
of 

les 
on 
ng 
nd 
the 
vel 
the 
tes 
ng. 
ide 
uld 
nd 



 
 

Journal of Metallurgical And Materials Engineering, Vol.26, No.1,2015. 

 

An Investigation of the Strength 
Properties of Aluminium-Based 

Composite Foams Produced by Powder 
Metallurgy Method 

 
S. Niksirat1*, M. Rangi2, A. R. Mojtahedzadeh3. 

 
1- Introduction 
Solid metallic foams are known to have many 
interesting combinations of physical and mechanical 
properties such as high stiffness in conjunction with 
very low specific weight or high gas permeability 
combined with high strength. For this reason, the 
past ten years have seen an increased interest in these 
materials. 

Among cellular metals, aluminium foams have 
received a considerable amount of attention in recent 
years because of their extremely low density and 
unique functional properties, such as impact energy 
absorption and heat resistance. They have many 
interesting applications in automobiles, sound and 
heat insulation, heat exchangers, etc. These foams 
are usually reinforced by different ceramic particles 
in order to improve their properties. 

There are many different ways to manufacture 
aluminum matrix composite foams. Powder 
metallurgy process is a new one. The principle of 
this method is simpler and its operation is easier than 
metal casting. 

In the present work, two types of fine ceramic 
particles, alumina (Al2O3) and silicon carbide (SiC) 
were chosen as additions to enhance the performance 
of Al foams. Various amounts of ceramic particles 
were blended with Aluminium powder to produce 
composite foams in powder metallurgical route. 
Sodium chloride (NaCl) was used as a space-holder. 

The microstructure, young’s modulus and 
compressive strength of each of these foams have 
been measured to investigate the effect of the amount 
of reinforcement particles on Aluminium matrix 
composite foams. 
 
2- Experimental Work 
The characteristics of the starting materials are 
summarized in Table 1. The method consists of the 
following four steps: mixing, compacting, sintering 
and leaching. Firstly, the starting materials, i.e. 
Aluminium powder and ceramic particles (5, 10 and 
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Iran. 

2.Science and Research Branch, Department of Biomedical 
Engineering, Islamic Azad University of Tehran, Tehran, 
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3. Science and Research Branch, Department of material 
Engineering, Islamic Azad University of Saveh, Saveh, 
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15% wt) were thoroughly mixed together using a ball 
milling system. Then, NaCl particles (50%wt)  were 
added. After the ingredients were mixed together 
homogeneously, the mixture was poured into a mold 
and compacted into green compacts 15 mm×30mmin 
size. 
 

Table 1.The specifications of the raw materials 

 
 

The green compacts were subsequently sintered 
into composites at a temperature of 570°C under an 
argon gas atmosphere for 5h. Thereafter, the 
composites were placed into a hot running water bath 
to leach out the embedded space holding particles 
(NaCl), leaving behind an Aluminium matrix 
composite foam with a porous structure. 
Porosity of the foams was measured by equation 1: 
ρ*=ρ/2.7                                (1) 
 

In this equation,ρ is foam density that was 
measured using mass and volume of the produced 
foams and ρ* is its relative density. 
Strength properties were calculated by the pressure 
test at 1 s-1 strain rate. Three specimens for each 
sample were tested under the same test conditions to 
guarantee the reliability of the results.  
 
3- Results and Discussion 
The microstructure of the raw materials is shown in 
Fig.1. Fig.1.a shows Aluminium particles that are 
irregular and flake like. Fig.1.b shows sodium 
chloride regular and cubic particles. Fig .1.c and d 
show Al2O3 and SiC particles with irregular and 
spherical particles, respectively. 

Fig.1. Microstructure of raw materials. a) Aluminium, b) 
NaCl, c) Alumina, d) SiC. 

 
Typical engineering compression stress-strain 

curves of three different samples of each kind of 
produced foams are shown in Fig 2. The curves show 
the typical shape which may be divided into three 
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regions: (1) linear elastic region, (2) collapse or 
plateau region and finally, (3) a densification region. 

As the porosity was nearly equal in all of the 
foams, percentage of reinforcement particles is the 
only effective parameter on the properties of the 
produced foams. The compressive strength of the 
composite foams strongly depends on the particle 
content. The effects of addition of ceramic particles 
are clear in Fig.2. 

Table 2 presents the average amount of yield stress, 
plateau stress, young modulus and densification 
strain extracted from stress-strain curves. 

In this Table, the yield stress is defined as the peak 
stress at the end of the initial linear elastic region and 
the plateau stress is defined as the stress level after 
the initial drop. The reported value is calculated as 
the average from the start of the plateau to the 
densification strain. The densification strain is 
defined as the strain in the plastic region where stress 
exceeds the compressive strength value.  

 

 
Fig.2. Comparison of compression stress-strain curves of the 

produced foams.a) Al. foam. b) Al-Sic foams. C) Al-Al2O3 foams. 

All of the strength properties have increased in 
composite foams comparedwith metal foams. This is 
probably the result of high strength and hardness  
Although 5% and 10% of the reinforced samples 
showed higher strength properties compared with Al 
foam samples, composite foams of 15% SiC and 
15% Al2O3 showed a brittle compression behavior. 
The possible reasons ofthe brittle nature of SiC/Al 
foams and Al2O3/Al foams include the increasedd 
stress concentration at the particle/metal interface, 
the presence of brittle phase at the particle/metal 
interface and high stress concentrations in the 
regions of particle segregation. 

The increased collapse stress of composite foams 
over Al foams may be partly due to the modification 
of the microstructure of the foamed Al metal, i.e. 
increased hardness of the foamed metal in the 
composite foam and partly due to the modification of 
the cell morphology, i.e. reduced fraction of metal in 
the plateau borders. However, the calculations of 
foam plateau stresses based on the same yield 
strength of the foamed metal in Al and composite 
foams have shown that the latter effect is the most 
likely explanation for the increased collapse stresses 
in the composite foam. 
 

Table 2. Strength properties of aluminium 
 matrix composite. 

Properties 
 

Sample 

Yield 
stress(MPa) 

Young 
modulus(GP
a) 

Plateau 
stress(MPa) 

Densification 
strain 

Aluminium 
foam 

6.12±0.24 0.308±0.01 5.2±0.17 0.055±0.007 

Al-5%Al2O3 7.34±0.3 0.382±0.11 6.17±0.09 0.065±0.009 

Al-
10%Al2O3 

9.11±0.37 0.502±0.16 7.45±0.24 0.16±0.005 

Al-
15%Al2O3 

7.12±0.18 0.337±0.008 5.31±0.15 0.14±0.005 

Al-5%SiC 8.52±0.26 0.551±0.007 7.23±0.2 0.097±0.008 

Al-10%SiC 11.84±0.35 0.617±0.13 9.83±0.26 0.1±0.004 

Al-15%SiC 7.12±0.29 0.278±0.008 6.75±0.17 0.084±0.006 

 
4. Conclusion 
The effect of the amount of Silicium Carbide and 
alumina particles (5, 10 and 15%wt) on the 
properties of aluminium matrix composite foams 
produced by the metallurgy powder method is 
investigated in this research.  

The results showed that addition of ceramic 
particles lead to improvement of strength properties 
in all composite foams comparedwith metal 
foam;since they are strong and brittle in nature. 

Yield strength has increased in all composite foams 
comparedwith aluminium foams. 5% of the 
reinforced foams are still not strong enough and 15% 
of the reinforced foams are too brittle; so their walls 
tears easily.10%wt of Alumina and silicium carbide 
particles was more effective than 5% and 15%. 
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The Effect of Phosphorous on the 
Microstructure and Magnetic Properties 

of Fe Based Alloys 
S. Jafari1,2*,A. Beitollahi2,B. Eftekhari-Yekta2, T. Ohkubo1, 

R. Gopalan1, Giselher Herzer3, K. Hono1 

1- Introduction 
Soft magnetic materials are used extensively in 
transformers where high magnetic induction (B) is 
one of the important requirements. Transformers 
operate under a.c. conditions and hence apart from 
high magnetic induction, it is also necessary to have 
low eddy current losses. High saturation magnetic 
flux density (Bs) of about 2 T is obtained with Si 
steels. However, still further reduction of the core 
losses is demanded for Si steels to solve the energy 
saving problem. It is already shown that core loss 
decreases with increasing the silicon content but at 
the cost of increasing the brittleness and reduction of 
magnetization. In this respect, the effects of addition 
of various elements have been studied. However, the 
effect of addition of phosphorous on the core loss and 
magnetization has not been explored in full details. In 
the work presented here, an attempt is made to study 
the microstructural and magnetic properties 
relationship of the as-rolled and heat-treated Fe1-xPx 
(x=0.36, 0.7, 1.1 at. %) alloys. 

 
2- Experimental Work 
Fe-P alloys were prepared by induction melting of 
high purity Fe and Fe3P master alloy. As-cast 
samples were hot-rolled at 900 ⁰C, forged and then 
cold rolled to a final thickness of 0.3mm to prepare 
rolled sheets. The specimens were then heat treated 
in an infrared heating furnace at 800, 900 and 
1000⁰C for 1h in a vacuum atmosphere and then gas 
cooled by helium. Second step annealing was 
performed at 500 ⁰C and 600 ⁰C for 30 min in 
vacuum atmosphere followed byfurnace cooling. 
Magnetic properties of the ring samples were 
measured using a B-H loop tracer by Iwatsu B-H/u 
Analyzer SY-8285. Measurement of the losses were 
done at 1T/400 Hz using a wattmeter. The electrical 
resistivity of the sheets were measured by the 
standard four-point probe technique. Micro structural 
analyses of the samples were carried out by optical 
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microscopy (OM) using a Nikon eclipse LV100 and 
a Tecnai T20 transmission electron microscope 
(TEM) at 200 kV.  

 
3- Results and discussion  
Table.1 summarizes the magnitudes of coercivities 
(Hc) of the prepared samples. As it can be understood 
from this Table, the coercivity values of the as-rolled 
alloys were very high compared to those of the 
annealed samples due to the large amounts of 
dislocations in those samples. Fig. 1(a) illustrates the 
optical microscopy image of as-rolled Fe- 0.36% P 
sample with the elongated grains along the rolling 
direction. In the TEM micrograph of this sample 
(Fig. 1(b)) high densities of dislocations could be 
seen. As it can be noticed from Table .1, increasing 
the annealing temperature led to the reduction of Hc 
reaching to its lowest values at higher temperatures 

i.e. 900 ⁰C and 1000 ⁰C. The decline of coercivity 
with annealing at high temperatures is attributed to 
the removal of internal stresses and annihilation of 
dislocations already formed during the rolling 
process. Also based on the Hc magnitudes of the post 
annealed samples, one could suggest that in general 
Hc decreased upon post annealing. 

Further, Figs. 2(a-c) demonstrate the microstructure 
of the samples FP106-0.36, FP106-0.7 and FP106-
1.1 obtained by optical microscopy which highlights 
the existence of well crystallized grains. Fig. 2(d) 
illustrates the variation of the average grain sizes 
versus the phosphorus content. It is evident that the 
average grain sizes were risen as the content of 
Phosphorus increased. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1. a) Optical microscopy as-rolled Fe-0.36% P sample. b) 
TEM image the same sample. The inset show the SAED 

pattern obtained along the [112] zone axis of the matrix α–Fe 
(P) phase. 

 
 
 
 
 
 
 



Table1. Coercivity values for various Fe-P samples 
 prepared in this research 

 

(A/m) Composition  Heat treatment 
Conditions   Sample 

905 Fe-0.36 at.%P ... As-
rolled0.36 

369Fe-0.36 at.%P 800°C/1h F8-0.36 
261Fe-0.36 at.%P 900°C/1h F9-0.36 
238Fe-0.36 at.%P1000°C/1h F10-0.36 
345Fe-0.36 at.%P 800°C/1h +600°C/0.5h FP86-0.36 
261Fe-0.36 at.%P 900°C/1h+600°C/0.5h FP96-0.36 
260Fe-0.36 at.%P1000°C/1h+600°C/0.5h FP106-0.36 
321Fe-0.36 at.%P 800°C/1h +500°C/0.5h FP85-0.36 
226Fe-0.36 at.%P 900°C/1h+500°C/0.5h FP95-0.36 
260Fe-0.36 at.%P 1000°C/1h+500°C/0.5h FP105-0.36 
798Fe-0.7 at.%P… As-rolled0.7 
323Fe-0.7 at.%P 800°C/1h F8-0.7 
228 Fe-0.7 at.%P 900°C/1h F9-0.7 
254Fe-0.7 at.%P1000°C/1h F10-0.7 
289 Fe-0.7 at.%P 800°C/1h +600°C/0.5h FP86-0.7 
262 Fe-0.7 at.%P 900°C/1h+600°C/0.5h FP96-0.7 
246Fe-0.7 at.%P1000°C/1h+600°C/0.5h FP106-0.7 
328 Fe-0.7 at.%P 800°C/1h +500°C/0.5h FP85-0.7 
244 Fe-0.7 at.%P 900°C/1h+500°C/0.5h FP95-0.7 
246 Fe-0.7 at.%P 1000°C/1h+500°C/0.5h FP105-0.7 
662

 
Fe-1.1 at.%P … As-rolled1.1 

324 Fe-1.1 at.%P 800°C/1h F8-1.1 
243 Fe-1.1 at.%P 900°C/1h F9-1.1 
229 Fe-1.1 at.%P 1000°C/1h F10-1.1 
243Fe-1.1 at.%P800°C/1h +600°C/0.5h FP86-1.1 
240 Fe-1.1 at.%P 900°C/1h+600°C/0.5h FP96-1.1 
189 Fe-1.1 at.%P 1000°C/1h+600°C/0.5h FP106-1.1 
351Fe-1.1 at.%P800°C/1h +500°C/0.5h FP85-1.1 
202 Fe-1.1 at.%P 900°C/1h+500°C/0.5h FP95-1.1 
243 Fe-1.1 at.%P 1000°C/1h+500°C/0.5h FP105-1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Optical microstructure of heat treated a) Fe-0.36P, b) 
Fe-0.7P, c) Fe-1.1at%P. d) The relationship between 

phosphorous content and grain size. 
 

Fig. 3(a) shows the first quadrant of the B-H curves 
of the FP106-0.36, FP106-0.7 and FP106-1.1 
samples measured at 50 Hz/1T. Fig. 3(b) also shows 
the effect of phosphorous content on B50. As it can be 
depicted from Fig. 3(b), the magnitudes of B50 and B2 
values that were obtained for the annealed Fe-P 
rolled sheets rose with increasing Phosphorous 
content.The same trend could be also detected for 
µmax, and the measurements showed that µmax 
increased from 4600 to 6200 with increasing 
Phosphorus content from 0.36 at% to 1.1 at%. 

Fig. 4 also compares three components of the core 
loss: eddy current loss, hysteresis loss and excess loss 
for the studied samples. As it can be realized from 
this Figure, the magnitude of hysteresis and eddy 
current losses decreased with increasing the content 
of Phosphorous. However, this was not the case with 
excess loss for which an increase was seen with 
increasing the Phosphorous content. 
 

 

 
 

Fig.3. a) The magnetization curves of FP106-0.36, FP106-0.7, 
FP106-1.1 measured by BH loop tracer at 50Hz/1 T. The inset 
shows the low field area of magnetization curve. b) The effect 

of P content on magnetic induction B50. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4. The effect of phosphorous addition on 

three components of the core loss. 
 

4- Conclusion 
We investigated the effects of Phosphorous addition 
on soft magnetic properties and microstructure of 
Fe1-xPx (x=0.36, 0.7, 1.1 at. %) rolled sheet alloys. 
The obtained results showed that increasing the 
Phosphorous concentration increased B50 and μmax. It 
was also found that increasing the Phosphorous 
content caused the decline of the eddy current loss 
due to the observed rise of the electrical resistivity. 
Also the grain size increased about 3 times with 
increasing Phosphorous concentration, leading to the 
decrease of Hysteresis loss. 
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