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  روش سراميكينات كلسيم بهنتز زيركُس
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  چكيده
 مختلـف  يهـا در دمافشرده شـدن،   و پس ازتهيه شد  مساويبت مولي ميت و زيركونيا با نسنيا و دولُشامل كربنات كلسيم و زيركُ دو مخلوط

نـات  زيركُبـه  ها نمونه تمام پيك غالب در .شدانجام  شده ههاي پختنمونهآزمون تعيين فازها در مورد .ه شدندپخت C 1670°تا  C 1300°بين 
 تاز شـد  ،. با افزايش دمـا بودتر ميتي بيشهاي دولُنمونهت آن در شدو  شناسايي شدمايلي تك C˚ 1300، 2ZrOدر دماي  .بودمربوط كلسيم 
ميـت  هاي حـاوي دولُ در نمونه ،آنپيك مربوط به ت شدو ظاهر شد  )1.85O0.85Zr0.15Caلسيا (نياي پايدار شده با كَزيركُو  دكاسته ش 2ZrO پيك
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  .نياي پايدار شدهيت، زيركُمنيا، كربنات كلسيم، دولُزيركُ نات كلسيم،زيركُ  كليدي هايواژه

  
  
  

Synthesis of Calcium Zirconate by Ceramic Methods 
 

A. Rezaie                    R. Naghizadeh                      H. Rezaie 

 
Abstract 
Two mixtures consisting of calcium carbonate- zirconia and dolomite- zirconia with the molar ratio of 
1:1 were prepared. After mixing the powders, the samples were pressed and then fired at different 
temperatures between 1300 to 1670 °C. The phase evaluation was done by X-ray diffraction (XRD) 
method. Calcium zirconate was formed in all samples. At 1300 ˚C, monoclinic zirconia phase was 
observed whose intensity in the samples containing dolomite was greater than those of other samples. 
With increasing temperature, the intensity of ZrO2 phase decreased and calcia stabilized zirconia 
(Ca0.15Zr0.85O1.85) was observed. The intensity of this phase in the samples containing dolomite was 
greater than those of other samples. 
 
Key Word Calcium Zirconate, Zirconia, Calcium Carbonate, Dolomite, Stablized Zirconia. 
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  مقدمه
برابـر  ذوب  ينقطهبا ) 3CaZrOنات كلسيم (زيركُ  

-نوان يك تركيب ديرگداز شناخته ميعبه ،C° 2340ا ب

ــورينظــر ســاختار نقطــهشــود. از  يــك  3CaZrO، بل
هـاي  وجهـي هشـت شـامل  مسـتطيل  مكعبپروسكايت 

6 جمعــوZrO ر دمــاياســت كــه د C° 1750،  در يــك
 شودميتبديل مكعبي ساختار به چندشكلي،  ياستحاله

[1].  
دسـتگاه  ر نات كلسيم، پايـدارترين تركيـب د  زيركُ  
 ي. محـدوده ))1( شـكل ( باشـد مي CaO-2ZrO دوتايي

 ،. بنـابراين اسـت ايـن تركيـب بسـيار باريـك     پايداري 
ــد  ــول جام ــا  CaOمحل ــ3CaZrOدر  2ZrOي اكنون ، ت

 CaO هاي جامـد محلول ،اام ،تشخيص داده نشده است
. وجود دو تركيب [2,3] اندكاملاً شناخته شده 2ZrOدر 

شـده  تأييـد  نيـز   44O19Zr6Caو  9O4CaZr شكلبهديگر 
شـده  انگيـز  ها بحـث پايداري آن يمحدوده ، ولياست
 CaO-2ZrO دسـتگاه فازي نمودار  ،)1( در شكل .است

فـاز  ي دهنـده نشـان  L ،نشان داده شده است كـه در آن 
نيـاي  زيركُي دهنـده شـان ن ،ترتيـب به Mو  C، Tمذاب، 

ي دهنـده شـان ن HCa، مـايلي تك، وجهيراستمكعبي، 
CaO، CZ 3گـــر بيـــانCaZrO  وF2 ي دهنـــدهشـــانن

44O91Zr6Ca باشد.مي  
  

  
 .CaO-2ZrO [3]دستگاه  يفازنمودار   1شكل 

 يرزش ـداشتن خواص با ادليل به ،نات كلسيمزيركُ  
ري شيميايي بالا، ثابـت  ، پايداخوباز جمله ديرگدازي 

ام الكتريك بالا، ضريب انبساط حرارتي كم، اسـتحك دي
سـراميكي بـا    يقاومت به خوردگي عالي، مـاده بالا و م

 يباشـد. از جملـه  مـي بالقوه بردهاي متنوع عملي و كار
دي توان به آجر و نـازل ديرگـداز، هـا   مي ،كاربردهااين 

ــلول    ــا در س ــراي الكتروده ــوني ب ــوخت ي ــاي س ي، ه
چندلايـه، انـواع    يهـاي سـراميك  الكتريك در خازندي

. [4]اشاره كرد  ،هايستكاتال يها، فيلترها و پايهگرحس
 يپخت كـوره بخش ر ، د 3CaZrO-MgO هايديرگداز
خوردگي به و مقاومت پوشش چسبندگي عالي  ،سيمان
در منــاطق تحــت  ،انــد. امــاهشــان دادناز خــود  ييبــالا

و كمــي ضــعيف هســتند  ،مكــانيكي هــاي بــالايتــنش
  .[5]د نشواز آن جدا مي يبسيار كوچكهاي قطعه
هـاي  از روش ،نات كلسـيم ودر زيركُپ يهتهيبراي   

حالت جامد (مخلـوط پودرهـا يـا روش    انند مختلفي م
هـاي شـيميايي تـر    ، روش[7]، نمك مـذاب  [6]سنتي) 

 اسـت. شـده  اسـتفاده   ،[9]و روش سنتز احتراقـي   ،[8]
ــا وجــود داشــتن معايــب    روش مرســوم و تجــاري، ب

ــدمختلــف،  ــن رواســت ســنتز حالــت جام  ،ش. در اي
هــاي حــاوي  وكســيدها و كربنــات اكســيدها، هيدر

بــه شــدن پــس از مخلــوط  ،هــاي مــورد نظــركــاتيون
در دمـاي مناسـب حـرارت داده     ،نظـر مورد  هاينسبت

بـراي  دسـت آمـده،   محصـول بـه  د و پس از آن شونمي
و لـي   .شـود مورد نظـر، آسـيا مـي    بنديرسيدن به دانه

نياي ) و زيرك3CaCOُاز كربنات كلسيم ( ،[10]همكاران 
درصـد   70دوغـابي بـا   درصد  99با خلوص لي مايتك
آن  ،شكل ميلـه گري بهه و پس از ريختهني جامد تهيوز

 C° 0051-0031 الكتريكــي در دمــاي  يرا در كــوره
بـا  بق ا. مط ـانـد جوشي كردهتفساعت  3مدت زمان هب

دمـاي شـروع    ،)DTAافتـراق حرارتـي (  نتايج آزمـون  
نتـايج  بـا  ق و مطـاب  C° 1135، نات كلسـيم تشكيل زيركُ

 2ZrOرفـتن   بـين از دمـاي   ،ايكسپرتوي پراش آزمون 

فـاز  افـزون بـر    ،بوده است. در اين دما C° 1400دود ح
نيـز   1.85O0.85Zr0.15Ca، فـاز  3CaZrOنات كلسـيم  زيركُ
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كربنـات   ،[11] و همكـاران پالـت  . [10] شـد شناسايي 
را درصد  95/99 نياي شيميايي با خلوصكلسيم و زيركُ
 ،شـكل ديسـك  بهكاري و پس از پرس نداهمخلوط كرد

هـا  انـد. آن جوشي كردهتفرا در دماهاي مختلف  هاآن
كربنـات كلسـيم،    يند كه پس از تجزيـه اهمشاهده كرد

 C° 1000حــدود دمــاي در  3CaZrOواكــنش تشــكيل 
ــاًشــروع مــي كامــل  C° 1300 دمــاي در شــود و تقريب

دمـاي   ،3LiNO ضـافه شـدن  اافزون بر اين، بـا  . شودمي
و هـان  . [11] يافـت كـاهش   C° 50حـدود  جوشي تف

در لص انيـاي خ ـ ، كربنات كلسيم و زيركُ[12]همكاران 
د و انــهكــردآســيا تــانول نــانومتري را در محــيط ا حــد

در پـس از خشـك كـردن،    را دسـت آمـده   بـه مخلوط 
لسـينه  كَ ،سـاعت يـك تـا ده   دماهاي مختلف به مـدت  

كـه تشـكيل   دهـد  مـي نشان ها آنكار  يهند. نتيجاهكرد
 CaOواكـنش مسـتقيم   بـه دو روش   ،نات كلسـيم زيركُ

و واكــنش  2ZrOبــا  3CaCOه شــدن لســينحاصــل از كَ
 دمــاي دردســت آمــده بــه 9O4CaZr يهمحصــول اوليــ

دهد. مطابق رخ مي ،CaO يماندهبا باقي C° 731 حدود
 تشـكيل سـازي  فعـال انـرژي   ،قينكار اين محقّبا نتايج 

و واكنش باشد مي kJ/mol 120 م حدودنات كلسيزيركُ
ها . آندهدرخ ميه سريع و سپس كند اولي هايهدر لحظ

نانومتري بـه   صديكي ي ذرهبا اندازه 3O2Inبا افزودن 
 500 و كربنات كلسـيم نانومتري  120نياي مخلوط زيركُ

 را در دماي δ-3O0.1In0.9CaZr  ، تركيبنانومتري 700تا 
C° 0010 بهكردنـد و  جوشـي  تفساعت  6ن زمات مد

دمـاي   هـا در آنجوشي تفو ات قطع يهپس از تهيC° 
تـر از  پـايين  C° 200 ودميزان حـد اند بهتوانسته ،1400

درصـد چگـالي    2/98بـه   ،هاي حالت جامدير روشسا
  .تئوري برسند

نـات  حـاوي زيركُ مـواد مركـب   سنتز  ،قمحقّچند   
 ـتر بيشرا  MgO3CaZrO+ مخلوطكلسيم از  هـدف   اب

 .,6,13]14[ انـد نجام دادهاديرگداز عنوان مواد بهكاربرد 
 نات كلسـيم فازهاي اصلي زيركُافزون بر  ،حالتدر اين

اننـد  فازهـاي فرعـي سـيليكاتي م    ،)MgOكلاز (پري و
4SiO2Ca ،8O2MgSi3Caُنيــــــاي داراي ، زيركCaO  و

 ه مثل مواد اوليدر  هافازهاي حاصل از وجود ناخالصي

3O2.Fe3O2Al4CaO. 3 وO22CaO.Fe  د.نوجود دارهم  
تر بر روي استفاده از بيش ،كارهاي تحقيقاتي قبلي  
با خلوص بالا و يـا نـانومتري و يـا بـا افـزودن       يمواد

ــراي تشــكيل تركيــب  ماننــد مــوادي  ــديم ب اكســيد اين
يـن  انجـام ا . هـدف از  انـد تمركز يافته ،نات كلسيمزيركُ

 ـاستفاده از مواد ا نات كلسيم باسنتز زيركُ ،تحقيق يهولي 
رسـيدن بـه پودرهـاي    ميكروني با خلـوص صـنعتي و   

 يهدر تهيمنظور كاربرد بهكم تخلخل با درشت بلورين 
تمركـز  از ايـن،   قبـل . ه اسـت محصولات ديرگداز بـود 

 نـات كلسـيم از مخلـوط   تحقيقات بـر روي سـنتز زيركُ  
 ،در اين تحقيق. بوده است) 4ZrSiOن (ميت و زيركُدولُ

ميـت و  دولُ از مخلـوط  زيركنُـات كلسـيم  سـنتز  هدف 
  .باشدمينيا زيركُ -لسيت) و يا كَ 2ZrOنيا (زيركُ

  
  هاي آزمايشمواد و روش

ــ يهمــاد   در ايــن تحقيــق، مــورد اســتفاده  يهاولي
ــاي تجــاري داراي كــد زيركُ ــدازهZCO-E6 ني ــا ان  يب

ميكرومتــر بــوده اســت  51/5برابــر بــا  راتيــانگين ذم
  .))1(جدول (
 

  در اين تحقيق نياي مصرفيشيميايي زيركُتركيب  1جدول 
2TiO 3O2Al 2SiO 3O2Fe 2+HfO2ZrO اكسيد  

  درصد  8/98  02/0  37/0  14/0  18/0
 

كـه در ايـن   ميـت تجـاري   و دولُ كربنات كلسـيم   
و بـا   )µm 73مـش (  200تـر از  تحقيق استفاده شد، كم

ــالاي  ــود. درصــد  98خلــوص ب ــفب ــراي ت جوشــي ب
  شد:از دو روش زير استفاده  ،ت كلسيمنازيركُ
  نيا استفاده از مخلوط كربنات كلسيم و زيركُ -الف
  نياميت و زيركُاستفاده از مخلوط دولُ -ب

  در روش اوبـا  زير، واكنش با بق اطمه ل، مواد اولي
 ديگر مخلوط شدند:با يك ،نسبت مولي يك به يك

  
)1               (2CO+  3―→ CaZrO2+ ZrO 3CaCO  
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  در روش دوبـا  زير، واكنش با بق اطمه م، مواد اولي
  ديگر مخلوط شدند:با يك ،نسبت مولي يك به يك

MgCa(CO3)2 + ZrO2—→CaZrO3+ MgO + 2CO2 

)2(  
 هر مــواد اوليــيدا، مقــفــوقدو واكــنش بــا مطــابق   

محاسـبه شـد و بـا اسـتفاده از      صورت استوكيومتريبه
بـراي  . شـدند وزن  ،رمگ ـ 1/0ت ترازوي ديجيتالي با دقّ

ه، دوغابي با نسبت برابـر  كردن مخلوط مواد اوليهمگن 
ون . كـار اخـتلاط در  شـد خشك آماده  ياز آب و ماده
هـاي  تفلون و گلوله ييك ليتري با جدارهآسياي سريع 

سـرند   دقيقـه انجـام شـد.    15زمـان  ت مدبه ،آلومينايي
 .انجـام شـد  مـش   80لـك  كردن دوغاب با استفاده از اَ

 ــ   كــن خشـك ون ه درخشـك كـردن دوغــاب مـواد اولي
سـاعت   20زمـان  ت مـد بـه  C 60° الكتريكي در دماي

دوبـاره  بعد از خشك شدن دوغاب، مواد آن  انجام شد.
از  ،بنـدي سـازي و دانـه  براي كلوخه وشدند نرم  كاملاً

دو مخلوط اين ترتيب، هب .ندمش عبور داده شد 20لك اَ
يومتري كربنات كلسـيم  كلي، يكي حاوي مخلوط استوك

ــاو زيركُ ــتوكيومتري  و  ني ــوط اس ــاوي مخل ــري ح ديگ
 با استفاده از دستگاه پرس ه شد.تهي ،نياميت و زيركُدولُ

 t100-Tokyo Koki( آزمايشــگاهي يچنــد منظــوره

Seizosho(5/1و ارتفاع تقريبـي   2 قطرههايي ب، استوانه 
 Kgf1000 گـرم) بـا نيـروي     10حدود وزن متر (سانتي
از . پس شدنمونه آماده  15مخلوط، . از هر شدندپرس 

 و C 1300، °C 1400° ها در سه دمـاي پخت نمونهآن، 
°C 1500  دمـاي  در و  گـازي  يدر كـوره ˚C1670  در

 ،هابراي مشخص شدن نمونه انجام شد. ،تونلي يكوره
سرعت  انجام شد. )2(شرح جدول مطابق با كدگذاري 

داري ر دقيقه بود و زمان نگهب C 10° افزايش دما حدود
 يكـوره  ون(در ، سه ساعت تعيين شـد بيشينهدر دماي 

خـاموش  گـازي   يها، كورهگازي). بعد از پخت نمونه
ي چرخـه  انجام شد.ون آن ها درشد و سرد شدن نمونه

ساعت و  52مدت تونلي به يكوره ونها درپخت نمونه

در عت سـا  5/3حـدود  بيشـينه  داري در دماي زمان نگه
مخلـوط   دو سه نمونه از هر ،در هر دما نظر گرفته شد.

لات فازي و تعيين شرايط ي تحومطالعهبراي  .ه شدپخت
كمـك  پرتـوي ايكـس   پـراش  آزمـون  از  ،ي سنتزبهينه

دسـتگاه پـراش پرتـوي    از  ،منظـور راي اينگرفته شد. ب
 استفاده شـد.  PHILIPS PW1800مدل  )XRD(ايكس 

بـا   CuKαپرتـوي  با اسـتفاده از   دستگاه وكمك اين هب
هـاي  آنگستروم، الگوي پراش نمونـه  541/1طول موج 

برابـر   2ي هيوي زادر محدوده مش) 170(زير  يپودر
بررسـي   افزون بر اين، بـراي ه شد. درجه تهي 90 تا 5با 

آمـاده و پـوليش    8و  7كـد   هـاي نمونـه  ،ريزساختاري
مجهـز   پ الكتروني روبشـي كمك ميكروسكُو بهشدند 

رزيـابي  ا) SEM/EDS(سـنج پرتـوي ايكـس    طيـف به 
  .شدند

  
  تركيب مخلوطها بر اساس دما و كدگذاري نمونه  2جدول 

مخلوط    
  3CaCO - 2ZrO  2)3MgCa(CO - 2ZrO  دما

C˚ 1300  2كد   1كد  
C˚ 1400  4كد   3كد  
C˚ 1500  6كد   5كد  
C˚ 1670  8كد   7كد  

  
  و بحثنتايج 

هـاي  نمونـه پرتوي ايكس مربوط به الگوي پراش   
نياي تجاري پخت شـده  مخلوط كربنات كلسيم و زيركُ

، C 1670˚و C1300 ، ˚C1400 ، ˚C1500˚ در دماهاي 
هـاي مخلـوط   و نمونـه  7و  5، 3، 1يب با كدهاي ترتبه
ترتيـب  بـه  ،نياي تجاري در همان دماهاميت و زيركُدولُ

. در انـد آورده شـده  2در شكل  ،8و  6، 4، 2با كدهاي 
زيركنُات كلسـيم   ،C 1500˚تا  C 1300˚دماهاي پخت 

فاز افزون بر  ،ها. در تمام نمونهبوداز اصلي مورد نظر ف
و مقـدار  مـايلي  تـك نيـاي  اصلي، فازهـاي فرعـي زيركُ  

ــم ــري زيركُكـ ــا كَ  تـ ــده بـ ــت شـ ــاي تثبيـ ــيانيـ  لسـ
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)1.85O0.85Zr0.15Ca ،( نظـر  به. داشتوجود ، 1به جز كد
 ،)8و  7(كدهاي  C1670˚  با افزايش دما بهكه رسد مي

است نياي تثبيت شده بسيار كاهش يافته فاز زيركُميزان 
نبـوده  پرتـوي ايكـس   در حـد شناسـايي   ميزان آن يا و 

هـاي پخـت شـده حاصـل از مخلـوط      است. در نمونـه 
) MgOكــلاز (مقــداري فــاز پــري ،نيــاميــت و زيركُدولُ

  مشاهده شد.
نـات  تشـكيل زيركُ  شـد، گفتـه   طور كه قـبلاً همان  

ريز دانه و بسيار و  خلوص بالابا هاي كلسيم از مخلوط
 C˚دمـاي  دوداز ح ،نياكربنات كلسيم با زيركُ يريزدانه

مقـدار قابـل   به ،C1300˚ دماي و در  هشروع شد 1000
 )2(كـه در شـكل   گونه همان .[12-10] رسدتوجهي مي
دو  در هـر نـات كلسـيم   كُ، تشـكيل زير شودمشاهده مي

مخلوط حاصل از پودرهاي تجاري كربنات كلسـيم بـا   
قابـل   C 1300˚نيـا در دمـاي   ميت با زيركُنيا و دولُزيركُ

دهد كه بدون نياز بـه  نشان ميموضوع اين است. توجه 
تـوان  لوص بالا و بسيار ريزدانه نيز ميبا خ يهمواد اولي

ه كرد. تهي ،دازهامنظور كاربرد در ديرگتركيب فوق را به
، مــايليتــكنيــاي زيركُاننــد فازهــاي جــانبي حاصــل م

و بـر  ند ديرگداز ،و منيزيالسيا نياي تثبيت شده يا كَزيركُ
  د.ناثر مخرب ندار ،نات كلسيم حاصلروي زيركُ

ــيم و زيركُ     ــات كلس ــوط كربن ــين  در مخل ــا ح ني
 C˚نزديكي دمـاي  ابتدا كربنات كلسيم در  دهي،حرارت

 حدود دماينيا در با زيركُ ،و سپسشود يتجزيه م 800
˚C 1100،   كـه  كنـد. ايـن  واكـنش مـي  انجـام  شروع بـه

يـا  شـود و  انجام مـي  2ZrOو  CaOواكنش مستقيم بين 
شـود و  تشـكيل مـي   9O4CaZrانند اي مابتدا فاز واسطه

 )3CaZrO( نات كلسـيم محصول نهايي زيركُپس از آن، 
 ـ در نمونهمعلوم نيست.  دقيقاًآيد، دست ميبه ه هـاي تهي

 ،C1300˚ در دمـاي   ،[10]و همكـاران  لي  شده توسط
نـات كلسـيم، فازهـاي فرعـي     بر فاز اصلي زيركُافزون 
 مكعبـي ي نياي تثبيـت شـده  و زيركُمايلي تكنياي زيركُ

)1.85O0.85Zr0.15Ca( ايـن  در  1بـا كـد    ينمونـه  به بيهش
بــا  تحقيــق،در آن منتهــا  ،ه اســتمطالعــه وجــود داشــت

مايلي تكنياي فاز زيركُ ،C1500˚  دماي تا دهيرارتح
تر بودن توان به درشترا مي تفاوتاين . روداز بين مي

و همكـاران   لـي  نيا در اين تحقيق نسبت به تحقيقزيركُ
  .نسبت داد

و انـد كـه انـدازه    ذكر كرده ،[12] و همكارانهان   
ــايي (زيركُ  ــات كلســيم)شــكل محصــول نه ــدتاً ،ن  عم

 ـ جوشـي  تـف دمـاي   يوسيلهبه يهو شـكل ذرات اولي 
2ZrO 3زيرا شود، كنترل ميCaCO     قبـل از واكـنش بـه

CaO شودتجزيه مي.  
دهـي  نيا حين حـرارت ميت و زيركُدر مخلوط دولُ  

ابتــدا ، C 750˚ ينزديكــي دمــامعمــولي در محــيط در 
) 3CaCO) و كربنات كلسـيم ( MgOميت به منيزيا (دولُ

 C 850˚زديكـي دمـاي   نشـود و سـپس در   تجزيه مـي 
 ،دهــد و در نتيجــهكربنــات كلســيم رخ مــي يتجزيــه

 .شـود ) حاصل ميCaO+MgO( يوتكتيكيشبهمخلوط 
تجزيـــه را واكـــنش  ،[13]همكـــاران  گـــواز ورودري

   :انداي زير گزارش كردهصورت دو مرحلهبه
(s) +MgO (s) 3COxMgx-1→ Ca— (s) 2)3CaMg(CO

)3 (                                                         (g) 2+ CO 

 

)4               ( (g) 2→CaO (s) + CO—(s)  3CaCO 

   
 MgOو  CaOواكنش وقوع  امكانكار،  يدر ادامه  

بـا  امـا   ،وجود دارد C 1100˚ نزديكي دمايدر  2ZrOبا 
 ـ  زيـاد  ت توجه بـه فعاليCaO  انـرژي آزاد موضـوع  و ،

 MgO  2باZrO  ًتر از در بالادهد، تنها كنش نميواعملا
نيـا  زيركُوجهـي  راسـت محلول جامـد   ،C1000˚  دماي

نـات كلسـيم در بـين    زيركُاز آن، . پـس  شـود توليد مي
 ،واكـنش  يادامـه  شود.تشكيل مي 2ZrOو  CaOذرات 
و ) از ميان تركيب فوق Ca+2( ه نفوذ يون كلسيمبسته ب
 يادامـه  بـا  .,6]14[دهد رخ مي ،2ZrOواكنش با وقوع 
صـورت  نـه بـه   3CaZrOمنيزيـا بـا    ،گرمايشي مرحله

 ،اين. بنـابر دهـد مي واكنشبا آن نه و آيد محلول در مي
  ماند.صورت آزاد باقي ميمنيزيا به
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را نشـان  ها ريزسـاختار از  هاييتصوير ،)3(شكل   
پ الكتروني روبشـي  دهد كه با استفاده از ميكروسكُمي
 -3(شـكل  تصوير . انده شدهتهي 8و  7هاي كد مونهاز ن
نيـا در  كه حاصل از پخت كربنات كلسيم بـا زيركُ  )الف
حـاوي منـاطق روشـن     عمـدتاً  اسـت،  C 1670˚ دماي

 50تـا   10ي زيركنُات كلسـيم بـا انـدازه    ذراتهمراه هب
 يچنـدين نقطـه  در ايـن تصـوير،   باشـد.  مـي متر ميكرو
ي پرتووجود دارد كه با توجه به الگوي پراش تر روشن

نياي تثبيت شـده بـا   زيركُيا  ماندهنياي باقيزيركُايكس، 
  د.نباشلسيا ميكَ

 8كد  يب)، ريزساختار نمونه – 3شكل (تصوير   
در دمـاي  نيـا  ميـت و زيركُ حاصل از پخت مخلوط دولُ

˚C1670 مناطق روشن  ،دهد. در اين تصويررا نشان مي
منـاطق، ذرات  از در برخـي  . هستند 3CaZrO فاز اصلي

پرتـوي  ره وجود دارند كه مطـابق بـا الگـوي پـراش     تي
  .هستندمنيزيا  ،)2ايكس (شكل 

 

  
  كد يك تا هشتبا  يهانمونهپرتوي ايكس مربوط به الگوي پراش   2شكل 

  

 ، روبشي پ الكترونيميكروسكُحاصل از  هانمونه ريزساختار هايتصوير  3شكل 

  8 كدبا  ينمونه )و ب 7 كدبا  ينمونه )الف
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ريزسـاختاري   هايتصـوير  ،)5(و  )4(هـاي  شكل  
تعيـين تركيـب   ) و map( سـطحي نتايج تحليل همراه به

را نشـان   7كـد  بـا   ينمونـه مربوط به اي نقطهشيميايي 
 ،رفـت طور كه انتظـار مـي  همان ،نمونه اين د. درندهمي

نــات كلســيم (خاكســتري فــاز غالــب مربــوط بــه زيركُ
ي پايـدار  نيـا زيركُ فـاز از و مقدار جزئـي  است روشن) 
نقاط شود. مشاهده مي رنگ سفيدبه )CZلسيا (شده با كَ
 )6(هـاي  شكل د.نباشمربوط به تخلخل مي ،سياه رنگ

-نشان مي 8كد با  يونهنمرا براي  هاتصويراين  ،)7(و 

ــهايــن در  د.نــده نــات كلســيم ، فــاز غالــب زيركُنمون
(سياه  MgO فازاز مقداري است و  (خاكستري روشن)

نياي پايـدار شـده   (زيركCZُ فاز از رنگ)، مقدار جزئي 
 د.نشومشاهده ميرنگ سفيد و تخلخل لسيا) بهبا كَ

با توجه به نتايج حاصل از آزمون پراش پرتوي ايكـس  
هاي تعيين تركيـب  و تصويرهاي ريزساختاري و آزمون

دسـت آمـده از   اي و تحليـل سـطحي بـه   شيميايي نقطه
-وني روبشي مجهز به طيفمطالعات ميكروسكُپ الكتر

هاي پخته شده ، نمونه(SEM-EDS)سنج پرتوي ايكس 
حاوي كربنات كلسيم، از نقطه نظـر   C1670˚ در دماي 

ــري      ــرايط بهت ــيم از ش ــات كلس ــاز زيركنُ ــكيل ف تش
  برخوردارند.

   
 

  
 

) الف)ريزساختار نمونه  EDS+SEMي (، تهيه شده به وسيله7ي كد ) نمونهmap: تصوير ريزساختاري و آناليز سطحي(4شكل
  نقاط زيركونيم دار EDSنقاط كلسيم دار پ) EDSب)

  

  
 

، SEM-EDSي وسيلهه شده بهتهي ،7 كدبا ي نمونهموجود در فازهاي مربوط به اي نقطهنتايج تعيين تركيب شيميايي   5شكل 
  CZ ب) و 3CaZrOالف) 
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 EDSالف) ريزساختار نمونه  ب) (SEM-EDS)ي ، تهيه شده به وسيله8ي كد ونه) نمmap: تصوير ريزساختاري و آناليز سطحي( 6شكل 
  نقاط زيركونيم دار EDSنقاط كلسيم دار ت) EDSنقاط منيزيم دار پ) 

 

 
 

  
، 3CaZrO  ف)ال، )EDS-SEM( يوسيلهشده به هتهي ،8كد با ي نمونهموجود در فازهاي اي مربوط به نتايج تعيين تركيب شيميايي نقطه 7شكل 

MgOپ)  و CZ ب)
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  گيريهنتيج
ــا انتخــاب نســبت  -1 ــر   ب ــر در ه ــولي براب ــك م از ي

-ميـت نيـا و دولُ زيركُ -هاي كربنات كلسيممخلوط
از آن،  و بالاتر C1300˚ در دماي  نزيركونيا و پخت

فـاز غالـب   متشـكل از   تـوان بـه ريزسـاختاري   مي
3CaZrO،  بــدونCaO  بــا آزاد (يــا بســيار كــم كــه

 ،قابل شناسايي نيسـت) پرتوي ايكس پراش ن آزمو
  دست يافت.

از تر زرگبا انتخاب نسبت مولي بكه رسد نظر ميبه -2
يعنـي   ( هـا مجموعهاز يك يك در هر 

2

CaO
1

ZrO
( ،

نيـاي آزاد دسـت   زيركُبـدون  ريزسـاختاري  بتوان به
  يافت.

 C˚   به C1300˚ ها از نمونه نبا افزايش دماي پخت -3
1670 ،2مربوط به ت پيك از شدZrO   كاسـته شـد ،

داراي  8و  7 هايكـد بـا  هـاي  طوري كـه نمونـه  به
پيـك   ،كـه ضمن اين .بودندمقدار جزئي از اين فاز 

لسيا در الگـوي  نياي پايدار شده با كَضعيفي از زيركُ
  .شدمشاهده پرتوي ايكس پراش 

ز ميت، پيك مربـوط بـه فـا   هاي حاوي دولُدر نمونه -4
MgO هـيچ  داد كـه  نشان اين و ديده شد وضوح به

  رخ نداده است. 2ZrOو  MgOواكنشي بين 
حاوي كربنات كلسيم كه در دمـاي    7كد با  ينمونه -5

˚C 1670 ــ ــاز نقطــه ، از ه شــدپخت نظــر تشــكيل ف
سـاير  شـرايط بهتـري نسـبت بـه      ،نات كلسيمزيركُ
  .داشتها نمونه
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  نيتريد تيتانيم با استفاده از جريان مستقيم - نيكلي مركب مادهپوشش نانو الكتروشيميايي دهيرسوب
 

 )3(رويا آقابابازاده         )2(ابوالقاسم دولتي          )1(نفيسه پرهيزكار

  
  چكيده

شود. همراه ذرات سراميكي پوشش داده ميمنظور بهبود اين خواص، نيكل بهه. بدهدخواص مكانيكي ضعيفي از خود نشان مي ،پوشش نيكل
دهي، سرعت تلاطم جريان رسوب چگاليايجاد شد و اثر  TiNام واتس حاوي نانوذرات از حمبا استفاده  Ni/TiNپوشش  ،در اين پژوهش

ها رفولوژي پوششتعيين و مEDS كمك آزمون به ،در پوشش TiN. ميزان حضور نانوذرات شدرات در محلول بررسي الكتروليت و ميزان ذ
كه  ندوش پلاريزاسيون خطي ارزيابي شد. نتايج نشان دادبا استفاده از ر ،ها. خوردگي نمونهشدپ الكتروني روبشي بررسي توسط ميكروسكُ

  د.نافتدام ميبهي مركب مادهترين ذرات در پوشش نانوبيشدور در دقيقه،  450م و سرعت تلاط A/dm 24 جريان چگاليدر 
 .، نيتريد تيتانيمي مركبمادهدهي الكتروشيميايي، نانورسوب كليدي هايواژه

  
  
  

Electrochemical Deposition of Ni/TiN Nanocomposite Coating by Direct Current 
 

N. Parhizkar           A. Dolati        R. Aghababazade 

Abstract  
Nickel coating has a poor surface mechanical properties. In order to improve the mechanical properties, 
nickel were covered with ceramic particles. In this study, the Ni/TiN composite coatings were produced 
by Watts bath containing TiN nanoparticles. The effects of deposition current density, electrolyte 
agitation speed and the number of particles were investigated. The presence of particles was determined 
by EDS analysis and the coating morphology was examined by SEM. The corrosion samples were 
examined by linear polarization tests. It was observed that the maximum amount of particles is formed at 
the current density of 4 A/dm2 and the agitation speed of 450 rpm. 
 
Key Word Electrochemical Deposition, Nanocomposite, Titanium nitride. 
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  مقدمه
مواد مركب زمينه فلزي متشكّل از ذرات بسيار نانو  
هـا و مـواد آلـي در يـك     فلزات خـالص، سـراميك   ريز

ــه ــزي هســتند يزمين ــن ذرات [1] فل ــود . اي ــراي بهب ب
نانومواد مركب از قبيـل سـختي و   هاي مكانيكي ويژگي
هـاي  . روش[2] شونداستفاده مي ،سطح پوشش سايش

زمينـه فلـزي   واد مركـب  مي نـانو مختلفي براي توسـعه 
دهـي  ينـد رسـوب  اهـا، فر انـد. از ميـان آن  شدهاستفاده 

حــين ينــد تلفيــق ذرات افر( زمــانالكتروشــيميايي هــم
 ـ) فلـز  نشست الكتروليتي تشـكيل  از قبيـل  هـايي  تمزي

پيچيـده،   هـاي يه با شكللايرزرسوبات يكنواخت روي 
، تكرارپذيري خوب و كـاهش ضـايعات را   كمي هزينه
ينـد،  ادر ايـن فر كـار رفتـه   بـه  يفلـز ي زمينه. [3] دارد

فلزات و آلياژهاي نيكل، مس، كروم، كبالت، آهن، طلا، 
ي مـورد اسـتفاده بـراي ذرات فـاز     روي، سرب و ماده

عنوان نيكل به ثانويه، تركيبات فلزي و سراميكي هستند.
ي فلـزي  عنـوان زمينـه  ي مهندسي، عمـدتاً بـه  يك ماده

روش دهـي نيكـل بـه   رسـوب  .[4] استفاده شـده اسـت  
زيـرا پوشـش    ،متداول استبسيار  ،كاري الكتريكيآب

خوردگي به هاي مكانيكي خوب، مقاومت نيكل ويژگي
حرارتي خـوب و  هدايت الكتريكي بالا، رسانايي عالي، 

  .[5] دهداز خود ارائه ميمطلوبي خاصيت مغناطيسي 
صـورت تجـاري بـراي    به Ni-SiCمواد مركب  ،امروزه
، موتورهـاي احتـراق و   يت از قطعـات اصـطكاك  حفاظ
 ،حـال . با ايـن [4] اندگري استفاده شدههاي ريختهقالب

ماننـد  زمان نيكـل بـا نـانوذرات ديگـر     دهي همرسوب
4N3Si ،TiN  وTiC   ــا ــواد ب ــه از م ــوب ك ــواص خ خ

دارنـد،   SiCهستند و آرايش فضـايي شـبيه بـه     يسايش
قاومـت بـه   م ،TiNتر گزارش شده است. نـانوذرات  كم

الكتريكي خـوبي  رسانايي خوردگي، هدايت حرارتي و 
توانـد  سختي بـالايي دارد و مـي   TiN ،ضمندر دارند. 

عنوان فاز ثانويه براي بالا بـردن اسـتحكام و سـختي    به
 ،ي فلزي يـا سـراميكي اسـتفاده شـود. بنـابراين     يهلايرز

عنـوان  ي خـوب كـاربردي بـه   يك جنبه TiNنانوذرات 
 ،ي فلـزي ميزان نانوذرات در زمينـه  .[6] دافزودني دارن

مشخصات  شامل يندافرمتغيّرهاي وابسته به بسياري از 

ــب     ــدازه)، تركي ــكل و ان ــوع، ش ــطحي، ن ــار س ذره (ب
، pHهـا، دمـا،   الكتروليت (غلظت الكتروليت، افزودنـي 

جريـان (جريـان   چگالي غلظت و نوع عوامل سطحي)، 
كـار)،   يمستقيم، جريـان پـالس، زمـان پـالس، چرخـه     

ــدروديناميك ( ــان هي ــتلاطمجري ــتلط) و و  آرام، م مخ
ي الكترود (الكتـرود ديسـك چرخـان، الكتـرود     هندسه

) ماننـد آن اي مـوازي و  سيلندر چرخان، الكترود صفحه
ثر در ؤمهـم و م ـ عـاملي   ،تركيـب الكتروليـت   باشد.مي
اغلـب  اگرچـه  ، باشـد زمـان مـي  دهي هميند رسوبافر

آزمايشگاهي مشـكل  عوامل قيق تصوير واضحي از اثر د
اخيـر  ي انجام شدههاي پژوهشتر بيشآيد. دست ميهب

تحـت  زمـان  دهي هميند رسوبااند كه فرپيشنهاد كرده
، يجريان اعمالچگالي ) 1؛ باشدكلي ميعامل ير سه تأث
 ـ3) نوع و غلظت ذرات و 2 ام يـا حركـت   ) تلاطم حم

  .[7] الكترود
  

  روش تحقيقمواد و 
كـاري  بـراي آب ام واتـس  از حم ،پژوهشدر اين   
نيتريـد   -نيكـل مواد مركب هاي نيكل خالص و پوشش

 ـ   .شـد تيتـانيوم اسـتفاده    مـورد   امتركيـب شـيميايي حم
 )1(در جـدول   ،هـا كـاري نمونـه  شـرايط آب استفاده و 

زيرلايه (كاتـد) از جـنس ورق مـس    آورده شده است. 
 1و  5ترتيـب  متر و طول و عرض بهميلي 1ضخامت هب

متـر  سـانتي  1 ،دهي. سطح پوشششدمتر انتخاب سانتي
از  ،محدود كردن ابعـاد نمونـه  براي مربع انتخاب شد و 

ــد.    ــتفاده ش ــرق اس ــايق ب ــيچســب ع ــاي در بررس ه
 2 × 5/1ابعـــاد از ورق پلاتـــين بـــهالكتروشـــيميايي، 

دهي و از فولاد عنوان آند براي پوششمتر مربع بهسانتي
عنـوان  بـه  ،متر مربعسانتي 2 × 5اد ابعهب 316زنگ نزن 

منظـور آمـاده سـازي و    بـه  .شدالكترود كمكي استفاده 
هــا، از زيرلايــهدر اكســيدهاي ســطحي خــارج كــردن 

و  1000، 600، 240ترتيـب  بـه ي هادرجهبا هاي سنباده
دقيقـه در   15ت مـد بـه  گيريچربي استفاده شد. 3000

. ام شـد فوق صـوت انج ـ ستن تحت امواج شر حاوي اَبِ
پس از محدود كردن ابعاد زيرلايه توسط چسـب بـرق،   

ثانيـه در   10ت مـد به ،دهيها قبل از انجام پوششنمونه
V HNO 4SO250%V H%20 +3  +محلول اسيدشويي (
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O215%V HCL + 10%V Hدو  ،) قرار گرفت و سپس
تلاطـم مـورد نيـاز حـين     ر شسته شدند. قطّمبا آب بار 

زن مغناطيسـي  دستگاه هـم  ي يكوسيلهبه ،دهيرسوب
قبل از انجام . شدمتري اعمال سانتي 1مغناطيس آيكا و 

، هاي تشكيل شـده ن خوشهمنظور شكستبه و كاريآب
پالسي فوق صوت دقيقه در دستگاه  30ت مدمحلول به

  قرار گرفت.
  

كاري ام مورد استفاده و شرايط آبتركيب شيميايي حم 1جدول 
  هانمونه

 مقدار اجزاء و شرايط
 O)2.6H4(NiSO 240 (g/lit) سولفات نيكل

  O)2.6H4(NiCl 40 (g/lit)كلريد نيكل 
  3BO3(H 30 (g/lit)(اسيد بوريك 
  C° 5 ± 50  دما
pH 4 ± 0/2 

 A/dm) 6 , 4 , 3 , 2 , 21( جريان اعماليچگالي 

 (rpm) 750 , 600 , 450 , 300 سرعت تلاطم الكتروليت

 TiN 0 , 10 , 20 , 30 (g/lit)غلظت ذرات 

پودر اسـتفاده شـده در ايـن تحقيـق بـا ميـانگين         
19- 31يو مساحت سطح ويـژه  nm 40ي ي دانهاندازه

/gr2m ،ـ در  ه پژوهشگاه علوم و فناوري رنگ تهران تهي
از  (TEM)پ الكترونـي عبـوري   . تصوير ميكروسكُشد

ــكل  ــن ذرات در ش ــان ،)1(اي ــود ذرات در بي ــر وج گ
الگـوي پـراش   . [8] باشدنانومتر مي 50 تا 20ي گستره

  آورده شده  )2(در شكل  ،TiNمربوط به ايكس پرتوي 

 1420-038-00بـا كـد مرجـع    دادهاي اين الگو، است. 
ــد.  ــق داده ش ــراي تطبي ــوردگي  ب ــواص خ بررســي خ

از  ،نيتريـد تيتـانيوم   –نيكـل  ي مركب مادههاي پوشش
. شـد وزنـي كلريـد سـديم اسـتفاده     درصد  3/5محلول 
پ توسـط ميكروسـكُ   ،هارفولوژي سطح نمونهبررسي م

ــي روبشــي   IROSTســاخت شــركت  (SEM)الكترون
تركيـب شـيميايي    يمنظـور مطالعـه  صورت گرفت. بـه 

. شـد اسـتفاده   EDSنگـاري  طيـف آزمون از  ،هاپوشش
توليــد شــركت هــا در ايــن آزمــون، روش تحليــل داده

IROST ُپ الكترونــي بــود كــه بــه دســتگاه ميكروســك
ميـزان نسـبي    ،روبشي متصل شده بـود. در ايـن روش  

بـه   ،و نتايج حاصلشدند بررسي نيكل و تيتانيم  عناصر
  .شدندتبديل  TiNو  Niدرصد حجمي 

  

  
  

  TiN [8]ميدان روشن از پودر  TEMتصوير  1شكل 

  

  
  TiNايكس از پودر پرتوي الگوي پراش  2شكل 
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  نتايج و بحث
 يدهجريان پوششچگالي بررسي اثر 

جريان اعمالي، ميـزان  چگالي منظور بررسي اثر به  
 ـ 10ام پودر نيتريد تيتانيم در حم g/lit   سـرعت تلاطـم ،

 A/dm 26تا  1جريان از چگالي و  rpm 450الكتروليت 
ديــده  )3(گونــه كــه در شــكل تغييــر داده شــد. همــان

جريان اعمالي، ابتـدا درصـد   چگالي شود، با افزايش مي
مـادهي مركـب   تيتانيم در پوشش حجمي ذرات نيتريد 

چگـالي  و ميـزان حضـور ذرات در   يافته است افزايش 
. ه استديمقدار خود رسترين بيشبه  ،2A/dm 4جريان 

جريان اعمالي، درصد حجمي چگالي تر با افزايش بيش
. در يافته استذرات نيتريد تيتانيم رسوب كرده كاهش 

ن ذرات ، افزايش ميـزا 2A/dm 4تر از جريان كمچگالي 
جريان، در توافـق بـا مـدل گـاگلمي      چگاليبا افزايش 

 ايينـد دو مرحلـه  اشـامل يـك فر   ،. مدل گاگلمياست
لـين  باشـد. او قاعده و جذب قـوي ذرات مـي  جذب بي

ي ذرات روي كاتـد  قاعـده مرحله، جذب فيزيكـي بـي  
 دهـي و بـدون  ي بـالايي از پوشـش  است كه بـا درجـه  

جـذب شـده روي ذرات    كتيـو هاي الكترواَيوني تخليه
مين مرحله، جذب الكتروشيميايي قـوي  همراه است. دو

ت ميـدان الكتروشـيميايي   علّبه ،ذرات است. اين مرحله

ــا   ــهاعمــال شــده اســت و همــراه ب هــاي يــوني تخلي
ي . معمولاً جذب قوي، مرحلـه [9] باشدكتيو ميالكترواَ

ــده ــرل كننـ ــرعت فركنتـ ــوباي سـ ــد رسـ ــي ينـ دهـ
قاعـده،  زيرا نسبت به جـذب بـي   ،ستالكتروشيميايي ا

توانـد از طريـق   مـي  ،دهد. جذب قويتر رخ ميمشكل
جريـان،   چگـالي ولتاژ اضافي بـالا مطـابق بـا افـزايش     

مقدار ذره در پوشش با افـزايش   ،تر شود. در نتيجهبيش
 چگـالي در  ،حـال يابد. با اينجريان افزايش مي چگالي

ســـرعت ، بهبـــود 2A/dm 4هـــاي بـــالاتر از جريـــان
 چگالي جريان، بر اثرت افزايش علّدهي نيكل بهرسوب

منجـر بـه   و ايـن،  افزايش حضـور ذرات غالـب اسـت    
 چگاليدر  ،عبارت ديگرشود. بهكاهش مقدار ذرات مي

جريـان   چگـالي ، افزايش 2A/dm 4هاي بالاتر از جريان
به جذب قـوي و دائمـي ذرات نيتريـد    كه اينافزون بر 

، سرعت حركت و كندكمك مي ششتيتانيم به درون پو
بـه سـطح كاتـد را نيـز افـزايش       Ni+2هاي رسيدن يون

هاي آزاد نيكـل بـا ذرات   دهد و در رقابت ميان يونمي
بـود و  خواهنـد  تـر  هاي نيكل موفـق نيتريد تيتانيم، يون

ميــزان ذرات نيتريــد تيتــانيم در مجــاور كاتــد كــاهش  
   يابد.مي

  
  

  
  

  جريان اعمالي چگاليحسب  بري مركب مادهت نيتريد تيتانيم در پوشش درصد حجمي نانو ذرا 3شكل 
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ــي ميكروســكُ هايتصــوير ،)4شــكل (   پ الكترون
در پـنج  مـادهي مركـب   هـاي  روبشي از سطح پوشـش 

پوشش نيكـل خـالص   تصوير جريان مختلف و  چگالي
، با تغيير شودمشاهده ميطور كه دهد. همانرا نشان مي

ژي و شـكل هندسـي پوشـش    رفولـو جريـان، م  چگالي
جريان از  چگاليبا افزايش افزون بر اين، كند. تغيير مي

2A/dm 4  2بهA/dm 6 بلورهـاي هرمـي شـكلِ   ، ميزان 
در توافـق بـا    ،تر شده است. اين نتـايج بيش ،تركوچك
الكتروشـيميايي  هـاي  زايي و رشد رسوبهستهي نظريه

يـي  زاسرعت هسـته  ،هاي بالاترجريان چگاليدر است. 
 ،ترهاي پايينجريان چگاليكه در در حالي ،بالاتر است

.[10]رود هـــا انتظـــار مـــيهســـتهتـــر بـــيشرشـــد 
  

  

  

   
 

ت) و ( 4پ)، ( 3ب)، ( 2الف)، ( 1 جريان چگالينيتريد تيتانيم در پنج  -نيكلي مركب مادههاي از سطح پوشش SEM هايتصوير  4 شكل
26 A/dm  (ث) 2 چگالينيكل خالص در چگالي و پوششA/dm 4 (ج)  

 ب

 ت پ

 ث
 ج

 الف  
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ي از سطح نمونـه اي نتايج تحليل نقطه ،)5(شكل   
 چگــالينيتريــد تيتــانيم را در  –نيكــل ي مركــب مــاده

دهـد.  ام نشـان مـي  ي حمجريان و سرعت تلاطم بهينه
ازاي به ،اين پوششآزمون پراش پرتوي ايكس در مورد 

ــه  ــادير بهين ــاليي مق ــرع  چگ ــان و س ــم ت تلاجري ط
 )6(در شـكل  نتايج ايـن آزمـون،   شد. انجام الكترويت 

با كدهاي مرجع هاي اين آزمون، دادهآورده شده است. 
ترتيب مربوط به نيكل به 1420-038-00و  00-01-1266

 ـداده شـد. بـه   تطبيق ،و نيتريد تيتانيم ت درصـد كـم   علّ
آزمـون پـراش پرتـوي    ذرات نيتريد تيتانيم در پوشش، 

  .يستخوبي قادر به شناسايي آن نبهايكس 

  

    

    
  

ازاي چگالي ي مركب بهمادهي نيتروژن (ب)، نيكل (پ) و تيتانيم (ت) از سطح نمونهاي براي نتايج آزمون نقطهرفولوژي (الف) و م 5شكل 
  دور در دقيقه  450و سرعت تلاطم  2A/dm 4جريان 

  

 ب الف

 پ ت
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و غلظت دور در دقيقه   450، سرعت تلاطم 2A/dm 4جريان  چگاليدر ي مركب مادهپوشش ط به مربوايكس پرتوي الگوي پراش  6شكل 

  10g/lit  برابر با   TiNذرات
  

هاي بررسي اثر سرعت تلاطم الكتروليت بر پوشش
  ي مركبماده

سرعت تلاطم الكتروليـت بـر    منظور بررسي اثربه  
، ميـزان  ي مركـب مـاده ضور ذرات در پوشـش  ميزان ح

چگـالي  ، g/lit 10 برابـر بـا   امدر نيتريد تيتانيم در حمپو
 و سرعت تلاطم الكتروليت ازانتخاب  2A/dm 4جريان 

 ،7تغييــر داده شــد. شــكل دور در دقيقــه  750تــا  300
ا ي مركب رمادههاي نمونهمربوط به  EDSزمون نتايج آ

تلاطــم الكتروليــت نشــان مختلــف در چهــار ســرعت 
 ـر دتلاطـم  ايجـاد  دهد. مي ام بـه دو منظـور انجـام    حم
 ـ -1: شـود مي  ـ ق نگـه معلّ 2ام و داشـتن ذرات در حم- 

كه اند رساندن ذرات به سطح كاتد. تحقيقات نشان داده
طـور كلـي ميـزان ذرات در رسـوب     افزايش تلاطم، بـه 

اگـر تلاطـم از    ،حـال دهد. بـا ايـن  فلزي را افزايش مي
تر باشد، موجـب كـاهش حضـور ذرات در    حدي بيش

 ، زيـرا نيروهـاي هيـدروديناميك   شـود ي فلزي ميينهزم
دام افتـادن در  قوي در الكتروليـت، ذرات را قبـل از بـه   

در ايـن   كننـد. ي فلـزي، از سـطح كاتـد دور مـي    زمينه
در طور كه . همانحاصل شدپژوهش نيز نتايج مشابهي 

، با افـزايش سـرعت تلاطـم    شودمشاهده مي )4(شكل 
انوذرات نيتريــد تيتــانيم در ابتــدا ميــزان نــ ،الكتروليــت

يافته و در سرعت تلاطـم  افزايش ي مركب مادهپوشش 
رسـد.  ترين ميزان خـود مـي  دور بر دقيقه، به بيش 450

تـر سـرعت تلاطـم، ميـزان     با افزايش بـيش  ،پس از آن
يابد. افـزايش  كاهش ميي مركب مادهذرات در پوشش 

 ،تـر هاي تلاطم بـيش ميزان ذرات در پوشش در سرعت
ت است كه با افزايش سرعت تلاطم محلـول،  اين علّبه

رسـند و مقـدار ذرات   تري به سطح كاتد ميذرات بيش
يابـد.  در حال رشد افـزايش مـي   دام افتاده در پوششِبه
دور بر دقيقـه،    450تر ازهاي تلاطم بيشدر سرعت ،اام

يابـد و  زمان سكونت ذرات در سطح كاتد كـاهش مـي  
در حال  ي فلزيِكنند تا در زمينهذرات فرصت پيدا نمي

بـا افـزايش سـرعت     ،افتند. از طرف ديگربيدام رشد به
تلاطـم محلـول، آن دسـته از ذرات نيتريـد تيتـانيم كـه       

اند، در اثر بـالا  صورت ضعيف جذب سطح كاتد شدهبه
شوند ال، از سطح كاتد كنده ميبودن سرعت حركت سي

تريــد تيتــانيم درصــد وزنــي ذرات نيآن،  يو در نتيجــه
  .[11]  يابدكاهش ميي مركب مادهموجود در پوشش 

  
  بررسي اثر غلظت ذرات در الكتروليت

م يمنظور بررسي اثر غلظـت ذرات نيتريـد تيتـان   به  
هـايي بـا غلظـت پـودر نيتريـد      الكتروليت، نمونه وندر

ازاي گـرم بـر ليتـر بـه      30و 20،  10،  0برابر با تيتانيم 
دور بـر    450و سرعت تلاطم 2m4 A/dجريان  چگالي
، درصـد  EDSزمون . با استفاده از نتايج آشده تهيدقيقه 

ي مـاده پوشـش   ونحجمي ذرات نيتريد تيتانيم كـه در 

Ni 
TiN 
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گـزارش شـده    )8(انـد، در شـكل   رسوب كـرده مركب 
مهمـي  عامـل  است. غلظت ذرات در سوسپانسيون نيـز  

ــر غلظــت ذرات در   ــه ب ــأثاســت ك ير دارد. رســوب ت
بـا افـزايش    ،شـود ديده مـي  )8( كه در شكل طورهمان

دام افتاده در به غلظت ذرات در الكتروليت، ميزان ذرات
يابد. در غلظـت ذرات  افزايش ميي مركب مادهپوشش 

زمـان از طريـق رسـيدن    دهي همكم در محلول، رسوب
و ايـن،  شـود  ذرات به سطح الكترود (كاتد) محدود مي

شـود.  ر رسـوب مـي  مقدار كم ذرات دحضور منجر به 
ميزان ذرات در محلول افزايش يابد، رسـيدن ذرات  اگر 

موجب افزايش شود و اين، تر ميبيشبه سطح الكترود 
  شود.ميزان حضور ذرات در رسوب مي

ير حضور و غلظت ذرات تأثمنظور بررسي به  
ام نيتريد تيتانيم، از روش ولتامتري خطي در چهار حم

، 10،  0برابر با  تريد تيتانيمذرات ني هايواتس با غلظت
از   mV/sec  1رعت روبشسو گرم بر ليتر  30 و 20

 ،)9. شكل (شداستفاده ولت   1/2-تا   0/6-پتانسيل
طور كه دهد. همانربوطه را نشان مينمودارهاي م
حضور ذرات در الكتروليت در  شود،مشاهده مي

اثر زيادي بر پلاريزاسيون  ،هاي پايينجريان چگالي
يا وجود ذرات، پتانسيل شروع احياكاتدي ندارد، ام 

منتقل كرده سمت مقادير مثبت هاي نيكل را كمي بهيون
در  ،هاي بالاتر و نيزجريان چگاليدر  ،حال. با ايناست

هاي بالاتر ذرات، اثر ذرات بر پلاريزاسيون غلظت
هاي نيكل كاتيون يتر است و سرعت احياكاتدي بيش

 به كاهش ،. اين كاهش سرعت احياءتيافته اسكاهش 
 يانتقال يوني از طريق نانوذرات نيتريد تيتانيم در ناحيه

  شود. نسبت داده مينفوذي كنترل 
  

 
  

  حسب سرعت تلاطم محلول بري مركب مادهدرصد حجمي نانوذرات نيتريد تيتانيم در پوشش  7شكل 

  
تغلظت ذرات در الكترولي بر حسبي مركب مادهش درصد حجمي نانوذرات نيتريد تيتانيم در پوش 8شكل 
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ــيون نمودارهـــــاي  ،)10شـــــكل (   پلاريزاســـ
ي مركـب  مـاده هـاي  پوشـش مربوط به پتانسيوديناميك 

هاي مختلف ذرات در نيتريد تيتانيم را در غلظت -نيكل
نمودارها، دهد. نتايج حاصل از اين الكتروليت نشان مي

در ايـن  ور كـه  ط ـهمان .اندخلاصه شده) 2(در جدول 
، پوشـش نيكـل خـالص در    شـود اهده ميمش نمودارها

، پتانسيل خـوردگي  ي مركبمادههاي مقايسه با پوشش
نتـايج را  تـري دارد.  تـر و جريـان خـوردگي كـم    مثبت
گونه توجيه كرد كه در اثر حضور ذرات در توان اينمي

زني جوانهبراي مناسب هاي محل، ي مركبمادهپوشش 
ي نيكـل  دانـه  يشـود و انـدازه  تر ميشپوشش نيكل بي

 از طـرف . يابـد افـزايش مـي   هادانه مرزسطح كاهش و 
با حضور ذرات در پوشش، سطح پوشش زبرتـر  ديگر، 

يابـد.  سرعت خوردگي افزايش مي ،و در نتيجهشود مي
رسـانايي  دليـل  ذرات نيتريـد تيتـانيم بـه   افزون بر ايـن،  

لوانيـك در سـطح   هاي گاپيلريزالكتريكي نسبتاً خوب، 
كـه منجـر بـه افـزايش     دهنـد  تشكيل مـي پوشش نيكل 

  .شودجريان خوردگي مي چگالي
  

  
  

  .mV/sec 1 م با سرعت روبشنيتريد تيتاني - نيكلمواد مركب ولتامتري خطي براي نيكل خالص و نانونمودارهاي  9شكل 
  

 
 5/3هاي مختلف ذرات در محلول در غلظت Ni-TiNي مركب مادههاي پوششمربوط به لاريزاسيون پتانسيوديناميك نمودارهاي پ 10شكل 

  ديمكلريد س درصد

1 
2 3 4 

1

2
3
4
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 مربوط بهپلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمودارهاي نتايج حاصل از   2 جدول

  هاي مختلفدر غلظتي مركب مادههاي پوشش 

)2(µA/cm corri (mVvs. SCE) corrE  
غلظت ذرات در 

ام حم)g/lit(  
0/33 -269 0 

0/81 -329 10  
0/88 -361 20  

1 -387 30  

  
  گيري نتيجه

جريان بر ميزان حضور ذرات در پوشش  چگالياثر  -1
و شد نيتريد تيتانيم بررسي  -نيكلي مركب مادهنانو

. شـد تعيـين   2A/dm 4 برابر بـا  جريان بهينه چگالي
جريـان و   چگـالي كـه  شـد  مشخص افزون بر اين، 

ير دارند و بـا  پوشش تأثوژي رفولحضور ذرات بر م
هـاي نيكـل در   ي دانهجريان، اندازه چگاليافزايش 

  يابد.زمينه كاهش مي
ي مـاده هاي اثر سرعت تلاطم الكتروليت بر پوشش -2

 450برابـر بـا    بررسي و سرعت تلاطم بهينهمركب 
هـاي تلاطـم   . در سـرعت شـد تعيين دور در دقيقه 

ذرات به سـطح   يال قادر به رساندن همهتر، سيكم
، ذرات تـر هاي تلاطـم بـيش  و در سرعتبود كاتد ن

دام افتادن در پوشش، از سـطح كاتـد دور   قبل از به
  ند.شد

مشخص  ،در بررسي اثر غلظت ذرات در الكتروليت -3
ميـزان  ، g/lit 30كه با افزايش غلظت ذرات تـا  شد 

 ،يابد. در واقـع حضور ذرات در پوشش افزايش مي
ذرات در الكتروليــت، رســيدن بــا افــزايش غلظــت 

يابد كـه موجـب   ذرات به سطح الكترود افزايش مي
  شود.افزايش ميزان حضور ذرات در رسوب مي

كـه پوشـش    نـد نتايج آزمون پلاريزاسيون نشان داد -4
ي مـاده هـاي  نيكل خـالص در مقايسـه بـا پوشـش    

ــب ــت مرك ــوردگي مثب ــيل خ ــان ، پتانس ــر و جري ت
  تري دارد.خوردگي كم
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  TP. 316-A240  فولادو  Gr.11-A387سان فولاد ريزساختار و خواص مكانيكي اتصال غيرهم ارزيابي

   

  )4(ييدهملارضا دكتر         )3(محسن روشني        )2(رنجبر يلدكتر خل        )1(يركريميم ينحس يدس
  

  چكيده
كار گرفته شده اي در صنايع بهصورت گستردههاي گذشته بهنزن آستنيتي، در دههآلياژ به فولادهاي زنگسان فولادهاي فريتي كماتصال غيرهم

 سـي تنگسـتن  توسـط جوشـكاري قو   A387-Gr. 11 يتيفر ياژآلو فولاد كم A240-TP. 316 يتينزن آستندو فولاد زنگ ،حاضر يقدر تحق .است
پـس از   هم جـوش داده شـدند.   ، به ERNiCr-3و  ER309L يو با استفاده از دو نوع فلز پركننده يثابت و پالس يانبا دو جر تحت گاز محافظ

 يهـا نمونـه  ،يطـور كل ـ بـه كه مشخص شد  ،و ضربهكشش ، سنجيشيميايي، ريزسختيهاي تعيين تركيب آزمونهاي متالوگرافي، انجام آزمون
 ـ  يجـاد تر و اكم يورودگرماي  يلدلبه ي،پالس يانشده توسط جر يارجوشك وقـوع  جـوش، ضـمن كـاهش     يدر حوضـچه  تـر يشاخـتلاط ب

را اتصال  يكيمكان واصمخلوط نشده، بهبود خ يو منطقه يانتقال ياز كربن، منطقه يرفق يمنطقه يلمانند تشك يكيمتالورژنامطلوب  هاييدهپد
كـاهش احتمـال    و جـوش  يدرون حوضـچه دليل محدود كردن نفوذ كـربن بـه  به ،پايه نيكل يكه فلز پركننده ندن دادنتايج نشا .در بر داشتند
  تر است. ديگر، مطلوب ينسبت به فلز پركنندهانتقالي  يتشكيل منطقه

تنگستن تحت گاز محافظ، جريان جوشكاري قوس فريتي،  آلياژكمنزن آستنيتي، فولاد ، فولاد زنگسان هماتصال غير  هاي كليديواژه
  . پالسي، ريزساختار جوش

  
Evaluation of the Microstructure and Mechanical Properties of Dissimilar Welds between 

A240-TP. 316 and A387-Gr. 11 Steels 
 

S. H. Mirkarimi     K. Ranjbar     M. Roshani     R. Dehmollaei 
 

Abstract 
Dissimilar joint of low-alloy ferritic steel and austenitic stainless steel has been widely used in industries. 
In this study, the austenitic stainless steel A240-TP.316 and low-alloy ferritic steel A387-Gr.11 were 
welded together by gas tungsten arc welding (GTAW) method with constant and pulsed currents. Two 
types of filler metals, i.e. ER309L and ERNiCr-3, were used in this investigation. The microstructure of 
the dissimilar weldment was characterized by conventional metallography using optical and scanning 
electron microscopes and by energy disperse spectroscopy (EDS). The mechanical properties of test 
samples were evaluated by tension, charpy impact and microhardness experiments. It was found that the 
samples welded by pulsed current exhibit relatively higher impact energies mainly due to their lower heat 
input induction and creation of intense mixing in the welding pool. Consequently, the formation of 
undesirable microstructural features such as carbon depleted zone, transmission region and unmixed 
zones were reduced in the pulsed current welded specimens. Among all the filler metals used, the nickel 
based filler metal was found to be suitable since in this case, the migration of carbon into the welding 
pool was limited and therefore, the risk of transition region formation as compared with other filler 
metals decreased. 
Key Word Dissimilar joint, Austenitic stainless steel, Ferritic low alloy steel, GTAW, Pulsed current, 

Microstructure of weldment.	
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  مقدمه
جــنس همنــا دهــياتصــالهــاي گذشــته، در دهــه 

نزن آسـتنيتي  آلياژ به فولادهاي زنگفولادهاي فريتي كم
هـاي  للـدهاي بخـار، مبـد   اي در موصورت گسـترده به

ها ها، پالايشگاهدر نيروگاه كشيلوله حرارتي و تجهيزات
در  ،اسـت. بـراي مثـال   رفتـه  كار  پتروشيمي بهصنايع و 

 ي هـاي مرحلـه  فسـيلي، لولـه  بـا سـوخت   هاي نيروگاه
هسـتند  آلياژ از جنس فولاد كمهاي بخار ديگگرم پيش
دليـل دمـا و فشـار     فوق گرمـايش بـه  بخش هاي و لوله

نـزن انتخـاب   از جنس فـولاد زنـگ   ،كاري بسيار بالاتر
گيـر در   جويي چشـم سبب صرفه ،شوند. اين انتخابمي

آساني بـا اغلـب    هب ،. اين اتصال[1] ها خواهد شدهزينه
ــههــاي مرســوم روش جوشــكاري قوســي خصــوص  ب

و جوشـكاري   (GTAW) تنگستن تحـت گـاز محـافظ   
توليد شده است.  )SMAW( دارقوسي الكترود روپوش

كـاري  مورد ديگر براي كاربرد اين نوع اتصال، روكـش 
نـزن  ولادهـاي زنـگ  بـا ف آليـاژ   فولادهاي كربني يـا كـم  

 ،ل اسـت. بـا ايـن روش   آستنيتي يا آلياژهاي پايـه نيك ـ 
از جنس فولاد  هاي توان مقاومت به خوردگي مخزنمي

ترين هزينه تا ميزان قابل تـوجهي   كربني را با صرف كم
  .دادبهبود 
نزن آستنيتي و فـولاد  اتصال بين فولاد زنگفرايند   
توجـه   متـالورژيكي قابـل   ي پديـده چند  ،آلياژ فريتيكم
 ي،جوشـكار  ينكه ح يهاييدهاز پد . يكيهمراه دارد به

گيري قرارهنگام و  كاريپس از جوش يحرارت اتيعمل
 دهـد، ينـوع اتصـال رخ م ـ   يـن شرايط كاري براي ادر 

جوش  ي منطقهسمت  به آلياژمهاجرت كربن از فولاد كم
 از كربن يرفق ي منطقه يك يجادسبب اپديده  ين. ااست

(Carbon Depleted Zone, CDZ)  ثر از أمت ـ ي ناحيهدر
و در مجـاورت مـرز ذوب    آليـاژ فـولاد كـم   در ارتحر
 ي منطقـه  يـن كـه ا  اند نشان داده، [2]يقات . تحقشوديم
 يخزش يخوردگدر معرض ترك احتمالاً ،از كربن يرفق

شـامل   ،مهـاجرت كـربن  فراينـد  قرار خواهـد گرفـت.   
درون  و نفوذ كـربن بـه   يتيدر فولاد فر يدهاانحلال كارب

 يـن ابـراي  محركـه   ييـرو . نشود ميجوش  ي حوضچه
 ي يويتـه اكتشـيب   يـا كربن  يغلظت يبشوجود  ،يندراف

 يتيكم كروم و فلز جـوش آسـتن   يتيفولاد فر ينكربن ب
  .[3] استپر كروم 

سـان   همنـا جـوش بـين دو فـولاد    هاي  اتصالدر   
يـا اخـتلاط    ي انتقـالي وجـود منطقـه   ،فريتـي  -آستنيتي
جـوش و در مجـاورت فـولاد     ي درون حوضچه جزيي

. در اين منطقه، اخـتلاط بـين   گزارش شده استيتي فر
و تركيـب شـيميايي   اسـت  فلز جوش و فلز پايه ناقص 

. [4]از تركيب فلز پايه تا فلـز جـوش اسـت    آن، شيبي 
هـاي انجـام   ونآزمبا نتايج بق اطمانتقالي  ي پهناي منطقه

عـواملي ماننـد   ميكـرون و تـابع    100تـا   20 بين ،شده
حرارت ورودي است. مـرزي  ميزان ركيب شيميايي و ت

مرز ذوب با  ،كندجدا مي يكه اين منطقه را از حوضچه
شـود.  شـناخته مـي   IIعنوان مرز نـوع  و بهموازي است 

سان فريـت بـه   همناهاي در جوش ،شناخت اين منطقه
تـر گفتـه   زيرا طبق آنچه پيش ،آستنيت بسيار مهم است

در معـرض  شد، اين منطقه يكي از منـاطقي اسـت كـه    
  .[4] باشدميزيادي هاي قوع آسيبو

، [5]گـران  پـژوهش از هـاي برخـي   يافتهبا بق اطم  
متفـاوت در دو سـمت   بلـوري  سـاختار  ماننـد  عواملي 

تركيـب شـيميايي در   شـيب  ه غلظت كاتصال، تغييرات 
دهد و سينتيك رشد و ثير قرار ميأمرز ذوب را تحت ت

 ـاي مرحلـه هـاي چنـد   كاريوش ـجنفوذ در  ات و عملي
 يسبب ايجـاد ايـن منطقـه    كاري،ارتي پس از جوشحر

تغييـر در  ايجـاد   ينتيجـه ، IIشود و مرز نوع انتقالي مي
بـا  انجمـاد  نظريـه،  ايـن  بـا  حالت انجماد است. مطابق 

و در شــود مــي) آغــاز BCCي شــبكهفريــت (تشــكيل 
 ـ  هايهفاصل دليـل  هدورتر از مرز ذوب، حالت انجمـاد ب

سمت تشـكيل  به ،آستنيت يحضور عناصر پايدار كننده
سـبب ايجـاد   پديـده،  اين . كندتغيير مي FCCبلورهاي 
  شود.مي IIمرز نوع 

نشـان   ،[6,7]هـاي ديگـر   پژوهش ديگر، از طرف  
م به رفتـار انجمـادي   ند كه تشكيل مرزهاي نوع دواهداد
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هاي حالت جامـد در فلـز   فلز جوش و طبيعت استحاله
 γ→δل وقوع تحـو شود كه دارد. تصور ميبستگي پايه 

تشكيل اين نوع مرزهـا لازم اسـت.   براي در دماي بالا، 
گيرنـد،  ل قـرار مـي  اي كه تحت اين تحوپايهدر فلزات 

شود. فلز پايـه  مي γ يدانه مرز ذوب تبديل به يك مرز
و ايـن  هسـتند   يآستنيتشكل به ،و فلز جوش در آن دما

 دامنه قـادر بـه حركـت خواهـد    كوتاه توسط نفوذ  ،مرز
درون جوش اين مرز به ،بود. در دماي پايداري آستنيت

، مهـاجرت  αو  δحركت خواهد كـرد. بـراي فازهـاي    
دليـل  بـه . امنـه اسـت  بلند ددرون جوش نيازمند نفوذ به

 گرمايي سريع در جوشـكاري، امكـان  هاي انجام چرخه
 γاين نفوذ بلند دامنه فـراهم نيسـت و تنهـا مـرز      وقوع
كت در محدوده دمايي پايداري براي حررا كافي  كتحرّ

عبـارت   اين حركـت براي آستنيت دارد. نيروي محركه 
 -3تركيـب شـيميايي،   شـيب   -2دمـايي،  شيب  -1 :از

انرژي كرنشي ناشي از تفاوت ضريب انبساط حرارتـي  
و مهـاجرت   (SGB)ي فرعـي  هـا دانه حذف مرز -4و 

  .(MGB)يافته 
 IIشرح داده شده براي تشكيل مرز نـوع  سازوكار   

در ســازوكار اول، در دو حالــت فــوق متفــاوت اســت. 
انجمـاد  حـين   IIمرزهـاي نـوع   بر اين است كه فرض 

صـورت فريـت   شوند و انجماد از فلز پايه بهتشكيل مي
ـ ،كوتـاهي زمـاني  ه آغاز و پـس از فاصـله   اولي  دليـل  هب

آسـتنيت در جـوش، بـه     يصر پايدار كننـده احضور عن
يدانه مرز ،و پشت سر خود كنده تغيير ميآستنيت اولي 

 ـ سـپس،   گذارد.مي يجارزاويه بزرگ ب ه در فريـت اولي
ي نظريـه  ،اشود. امتر به آستنيت تبديل ميدماهاي پايين

گيري دليل فقدان آثار جهتم بهدوFCC/BCC   سـازگار
كند. ل را رد مياوي نظريه، FCC/BCCبا رشد تداخلي 

يـن مرزهـا ناشـي از    گويد كـه ا مينظريه اين  ،در واقع
مهاجرت مرزدانه در حالت جامـد در محـدوده دمـايي    

جـوش  مايش سري حين انجام چرخهپايداري آستنيت 
 )EDS( شـيميايي آزمون تعيين تركيـب  باشند. انجام مي
انتقالي، تغييرات تدريجي تركيب شـيميايي   يمنطقهدر 
را تـري  شاهد قـوي  ،و به نوعي دهدرا نشان ميآن در 

در توضـيح   آورد.وجـود مـي  بهل او يييد نظريهأبراي ت
زيـادي  هـاي  نظريـه ، تـاكنون  IIساختار درون مرز نوع 

 از حضور مارتنزيت ،تر مواردمطرح شده است. در بيش
و در موارد معدودي نيز از حضور كاربيد در اين  ،[8,9]

در  . تغييـرات ريزسـختي  [3]منطقه صحبت شده اسـت  
نـرم فقيـر    ياند حضور منطقهتوامتداد مرز ذوب نيز مي

  .[10]سخت انتقالي را نشان دهد  ياز كربن و منطقه
مخلوط نشده نيز يكـي ديگـر از    يمنطقهتشكيل   
سـان  همنـا هاي مشاهده شده در اتصال آلياژهـاي  پديده

زمـاني تشـكيل    ،اي نازكشكل لايهاست. اين منطقه به
شود كه بخش كـوچكي از فلـز پايـه ذوب و بـدون     مي
بـا  شـود. مطـابق   ختلاط بـا فلـز جـوش، منجمـد مـي     ا

تركيـب  داراي  مخلوط نشده اساساً يمنطقه ،مشاهدات
ذوب شـده،   يفلز پايه ،. بنابرايناستشيميايي فلز پايه 

  .[11] شودميو با فلز پركننده مخلوط نماند ميراكد 
اتصال فـولاد   بررسي ،پژوهشاين از انجام  هدف  
نزن آستنيتي به فولاد زنگ A387-Gr. 11فريتي آلياژ كم

A240-TP. 316  ي ي پركننـده نوع ماده دوباERNiCr-

تنگستن تحت گـاز  جوشكاري قوسي با  ER309L و 3
 يثابـت و پالس ـ  يـان دو نـوع جر اسـتفاده از  بـا   محافظ

ت  با توجه به اين  ،. اين موضوعباشدمي انتخـاب  واقعيـ
 ـعلي شده است كه زيـادي كـه بـراي    هـاي  ترغم مزي

تحقيـق   تاكنون ،[12]جريان پالسي برشمرده شده است 
جريان پالسي بـر خـواص   بررسي تأثير چنداني پيرامون 

  .است  اين اتصال صورت نگرفته
  

  آزمايشهاي مواد و روش
ژ فريتي و آليااز دو فولاد كم ها،ونبراي انجام آزم  
آلياژ ورق فولاد كماستفاده شده است.  نزن آستنيتيزنگ

ساخت و پس از انجام نـورد نهـايي، نرمالـه و    در زمان 
نـزن در شـرايط   فـولاد زنـگ  حـال،  با اينبازپخت شد. 

 3mm ابعــادهــا بــهورقشــده بــوده اســت. كــاري تــاب

سازي توسط دستگاه فرز با . لبهندبريده شد 180×50×6
 يو فاصـله  متـر ميلـي  5/1 ي، پـاي ريشـه  35° يزاويه
 ،جوشـكاري اي انجام برانجام شد.  ،مترميلي 3 يريشه
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 DIGI TIG PSQ400از دسـتگاه گـام الكتريـك مـدل    

AC/DC تنگستن تحت گاز جوشكاري قوسي روش هب
و با نوع جريان ثابت و پالسـي و دو نـوع فلـز     محافظ

توسط جريـان مسـتقيم بـا     ،مترميلي 4/2قطر هپركننده ب
حفاظـت  منظـور  بهاستفاده شد.  )DCEN( الكترود منفي
 99/99از گاز آرگون با خلـوص   ،وشج ياز حوضچه

ليتر بر دقيقه استفاده شد. جوشـكاري   14بي د درصد و
انجـام شـد و دمـاي    مرحلـه  در حالت تخت و در سـه  

اي مرحلـه دماي بينترين بيشو  C° 150 ايشگرمپيش
C° 300 كنترل  ،فرايندانجام گچ حرارتي حين كمك به

جـدول  در  ،شد. تركيب شيميايي فلزات پايه و پركننده
 انـد. آمـده  )2(در جـدول   ،جوشكاريمتغيرهاي و  )1(

 هـا و با توجه به ضخامت نمونـه  ،شكاريجومتغيرهاي 
پاييني حـداقل  مقدار قطر فلزات پركننده انتخاب شدند. 

بــالايي مقــدار بــراي تشــكيل قـوس پايــدار و   ،جريـان 
بـراي  بـراي ايجـاد نفـوذ كـافي بـود.       ،حداقل جريـان 

ــبه ــر  يمحاس ــدار ح ــه ،وروديارت مق ) 1( ياز معادل
)، Iكـه شـامل متغيرهـاي شـدت جريـان (     شد استفاده 

  ) است.V) و سرعت جوشكاري (Eاختلاف پتانسيل (

از  ،حرارت ورودي جريان پالسي يبراي محاسبه  
  ) استفاده شد.mV) و ولتاژ ميانگين (mIجريان ميانگين (

با توجه به برابر بـودن عـرض پـالس در جريـان       
مجموع جريان بالايي با و پاييني، اين مقدار برابر بالايي 

. مقدار اختلاف در نظر گرفته شدو پاييني تقسيم بر دو 
ــت  ــهپتانســيل هــم توســط ول ــر ب ــي مت صــورت تقريب

 ،ذكر است كه حـرارت ورودي گيري شد. لازم بهاندازه
روش جوشـكاري محاسـبه   درصد  70با فرض بازدهي 

  .[13]شد 

)1                 (                                              EI
Q

V
  

از  ينـان اطم يابتـدا بـرا   ي،جوشـكار  يانپس از پا  
 هـا نمونه يهمه يرو يوگرافيجوش، آزمون راد تيفيك

 ASME B31.3 اسـتاندارد و مطابقت نتايج با  شد انجام
  .[14] شد ييدأت

جـوش توسـط    يابتـدا گـرده   ،يسـاز نمونهبراي   
 هاينمونه ،سپسو  سنگ محور مغناطيسي برداشته شد

مطابق  )سه عدد از هر جوش(ارپي چ يكشش و ضربه
 )Subsize( با ابعاد كوچـك  ASTM A370استاندارد با 
[15]ه شدند تهي.  

  
  حسب درصد وزني تركيب شيميايي فلزات پايه و پركننده بر 1جدول 

  
نندهو پركنوع فلزات پايه   %C %Si %Mn %Cr %Mo %Ni %Cu %Co %Nb %Ti 

A387-Gr. 11 13/0   61/0   54/0 2/1 5/0   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

A240-TP. 316 08/0   9/0   8/1   3/17   6/2   13  ‐  ‐  ‐  ‐ 

ER309L 03/0   9/0   75/1   24  75/0   13  75/0   ‐  ‐  ‐ 

ERNiCr-3 1/0   5/0   3  20  ‐  67  5/0   3  2  65/1  

 
 جوشكاريمتغيرهاي  2جدول 

 

ع جرياننو   جريان بالايي 
(A) 

  جريان پاييني
(A) 

 (Hz) فركانس  (V)  ولتاژ
 سرعت جوشكاري

(cm/min) 

  حرارت ورودي

(KJ/cm) 

 ‐ 130 ثابت 14  ‐  10  65/7  

 130 پالسي 60  14  100  10  57/5  
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ــون كشــش    ــا آزم دســتگاه كشــش يونيورســال ب
بـر دقيقـه و    متـر ميلي 1سرعت با   Multi Test-Xمدل

انجـام  بـراي  ربه در دماي محيط انجـام شـد.   آزمون ض
 توسـط دسـتگاه  گـرم   100 بار ،سنجيآزمون ريزسختي

Bowers Metrology  بـا  شـكل   يهرم ـي فرورونـده با
براي  آزمون ريزسختي ويكرز. شد اعمال 120° ييهزاو

صـورت  بـه  ،سـاختاري احتمـالي  ريزشناخت تغييـرات  
ولاد ف ـ خط جوش، از ي مترميلي 3 ياز فاصله يعرض
  انجام گرفت. فلز جوشتا درون  يتيفر

بـراي  نمونـه   يـك  ،جـوش  هـر  يمقطع عرض ـاز   
فـولاد  منظـور حكـّاكي سـطح    بـه شد.  هيته يمتالوگراف

 نزنزنگفولاد  يو برادرصد  4 يتالاز محلول نا ،يتيفر
 يـك گزالاُ يدبا محلول اس ـيكي الكترحكّاكي  از ،يتيآستن
براي ستفاده شد. ولت ا 5 يلو اختلاف پتانسدرصد  10

از  ،جــوشهــاي نمونــه يزســاختارر تــريــقدق يبررســ
ــ پيكروســكُم ــدل )SEM( روبشــي يالكترون  LEOم

1455VP  .يشناخت بهتـر منطقـه  منظور بهاستفاده شد 
 يمياييش ـآزمون تعيين تركيـب   ي و مخلوط نشده،انتقال

ــر  ــه يروب ــانمون ــام ه ــد انج ــه .ش ــك ب ــتگاه كم دس
، AWS A4.2 [16]اندارد اسـت  با و مطابق اسكوپفريت
  هر جوش تعيين شد.براي فريت متوسط  مقدار

 
  نتايج و بحث

نقـاط   يدر تمـام  يبـاً تقر ،نـزن ساختار فولاد زنگ  
) ديـده  الف -1طور كه در شكل (همان و است يتيآستن
يت كه در جهـت  فر هايرشتهاز  يئجز يرمقادشود، مي

 ،يتفر ني. ادر ساختار وجود دارد ،اندنورد كشيده شده
بـالا   مايد يتنزن، فرزنگ يفولادهاانواع  يمانند همه

، A387-Gr.11. ريزسـاختار فـولاد   دلتـا اسـت   يتفر يا
در  ،شامل فريت و پرليت ظريف است. ساختار پرليـت 

نمـايي پـايين،   پ نوري بـا بـزرگ  ميكروسكُ هايتصوير
اي در ساختار لايـه  ،اوضوح قابل تشخيص نيست. امبه

  است. خص نمايي بالا مشا بزرگ) بب -1شكل (
 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  

  
  

  
  

 316 فولاد يزساختارراز  نوري پيكروسكُمتصوير ) الف 1شكل 
 فولاد يزساختارراز  يروبش يالكترون پيكروسكُم ير) تصوو ب

  يتيفر

  
بـودن   يينپـا  يـل دلبـه  يتي،نزن آستندر فولاد زنگ  
 ثر از حرارتأمت يمنطقهانتقال حرارت، عرض  يبضر

 )الف -2شكل ( در كه طورو هماناست كوچك  يارسب
گرما ثر از أمت يمنطقهمشهود در  ييدهپد شود،يم ديده
يـت در  فر هـاي تيـره رنـگ   نوار يلتشـك  ،فولاد ينادر 

آستنيت است كه در تحقيقات پيشين نيز مـورد   يزمينه
  .[17] استاشاره قرار گرفته 

 يالهكند بودن اسـتح  يلدلبه ،يتفر يلتشكميزان   
 ـي چرخـه بـودن   ريعو س ـ يـت بـه فر  يتآستن  يحرارت
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 ييزسـاختار منطقـه  ر ، كم اسـت. گرماثر از أمت يمنطقه
 ،در مجاورت مـرز ذوب آلياژ فولاد كمدر گرما ثر از أمت

  شود.ديده مي ب) -2(در شكل 
بـر مبنـاي    را ي متـأثر از گرمـا  منطقه يزساختارر   

. كـرد  يمتقس به سه منطقه توانيم ،فاصله از خط ذوب
و  يزدانــهر ي، منطقــهيــيجز يشــده يزدانــهر يمنطقــه
 ايمنطقـه  ،ييجز يزدانهر يمنطقه .درشت دانه يمنطقه

 ـمـاي  در آن، بـالاتر از د  يحرارت يكاست كه پ  يبحران
تـا بـالاتر از    يشگرمـا  ي. در طاست )1Ac( يينيثر پاؤم
اسـتحاله   يتبه آسـتن  هياول يتپرلهاي مجموعهدما،  ينا
 ـاول يـت فرهـاي  درون مجموعـه بـه  يو كم ـيابند يم هي 

 ياربس هايبه دانهمايش سرحين  ،. سپسدنيابيتوسعه م
، يزدانـه ر يمنطقـه  .شونديم يلتبد يتو پرل يتفر يزر

مـاي  در آن، بـالاتر از د مـا  د يـك اسـت كـه پ   ايمنطقه
دمـا،   يـن در ا ،ين. بنابرااست )3Ac( ييثر بالاؤم يبحران
خواهنـد داشـت. در    زنـي امكان جوانه تيآستن هايدانه
 هـاي بـه دانـه   يتآسـتن  هـاي دانـه  يـن ، امايشسر ينح

كـه  آن يـل دلشوند. بـه يل ميتبد يتو فر يتكوچك پرل
ــرا  ــوذ ب ــان نف ــربن  يزم ــحــين ك ــر ايشگرم در  يعس

حاصــل همگــن  يتمحــدود اســت، آســتن يجوشــكار
 يكنواخـت  كاملاً يتو پرل يتفر يعتوز ،ين. بنابرايستن

  بود. نخواهد
و در مجاورت مرز ذوب، پيك  درشت دانه يدر منطقه

است و بنابراين،  3Acدمايي به حد كافي بالاتر از دماي 
  ي رشد خواهند داشت.هاي آستنيت اجازهدانه

ي نرخ سرمايش نسبتاً زياد در جوشكاري و اندازه  
ي بزرگ، باعث خواهند شد تـا دگرگـوني نفـوذي    دانه
هـاي  با توجه به دانه. افزون بر اين، [18]تأخير بيافتد به

درشت آستنيت اوليه، ظاهر سوزني شكل ساختار درون 
نظر آلياژ، بهبراي فولادهاي كم CCT	ها و نمودارهايآن
رسد كه ريزساختار نزديك خط ذوب و مخلوطي از مي

پرليت، مارتنزيت، بينايت و حتي فريت ويدمن اشـتاتن  
  اند.دي بازپخت شده، كه در مراحل بع[18,19]است 

  

 

 

  
  

و ب)  316نزن زنگفولاد گرما در ثر از أمت يمنطقهالف)  2شكل 
 يدر نمونه يتيفر ياژآلفولاد كمگرما در ثر از أمت يمنطقه

  يكلن يهپا يشده با فلز پركننده يجوشكار
  

 در امتـداد تغييـر ريزسـاختار    ينحـوه  ،)3شكل (  
  .دهدرا نشان ميگرما ثر از أمت يهمنطق

 ،[10,20]هـاي پيشـين   كـه در پـژوهش   طورانهم  
فقير از كربن در همسايگي  ي، منطقهاستگزارش شده 

محـور ديـده   هـاي فريـت هـم   دانه صورتبه ،مرز ذوب
  شود.مي

فقيـر از كـربن در    يمنطقـه الـف)،   -4ل (در شك  
لـز  جوشكاري شده توسـط جريـان ثابـت بـا ف     ينمونه

، همان منطقـه  )ب -4(و در شكل  ER309L يپركننده
جوشكاري شده توسـط جريـان پالسـي بـا      يدر نمونه

قابل توجـه در   يشود. نكتهديده مي ،همان فلز پركننده
 ياين است كه عرض منطقـه  هاي اين دو شكلتصوير

جوشكاري شـده توسـط جريـان     يتيره رنگ در نمونه
 ـ يتر از نمونهپالسي كوچك ايـن  . ان ثابـت اسـت  جري
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اين روش و كاهش در  ترورودي پايينگرماي ه نتيجه، ب
  است.مربوط امكان نفوذ كربن 

ــهفقيــر از كــربن  يعــرض منطقــه   هــاي در نمون
چنان كه هم پايه نيكل يبا فلز پركننده جوشكاري شده

كوچـك   يل. دلاستشد، ناچيز  يدهد )ب -2(در شكل 
ان نفـوذ كـربن در   محدود بـودن امك ـ بودن اين منطقه، 

 ـدر ايـن زمينـه،   مهـم   يكتهن ،. البتهاست يكلن  تـر يشب
كم كربن  يلو تما پركننده فلز ينبودن مقدار كربن در ا

جوش و فلـز   فلز ينب يغلطت يبنبود ش يلدلبه نفوذ به
فصل مشـترك  هاي مربوط به يرتصو يبررس است. يهپا

 يـا  يانتقـال  يحضور منطقه آلياژ،جوش و فولاد كم فلز
را نشـان   هـا نمونهي همه يزساختاردر ري ئاختلاط جز

 هاييركـه در تصـو  چنـان  هـم  يمنطقـه  يـن . ادهـد مي
 شـود، يم ـمشـاهده   ينـور  پيكروسـكُ و م يمتالوگراف

 يمياييش ـ يـب تفاوت ترك به ،ينشده است و احكّاكي ن
توسط مرزهاي  ،اين منطقهآن با فلز جوش ارتباط دارد. 

از  ،يابنـد ذوب امتـداد مـي   كه بـه مـوازات مـرز    IIنوع 
 ،)5در شـكل (  شـود. مناطق فلز جوش جدا مـي  يبقيه

كه حاصل رشد  Iبه موازات و مرزهاي نوع  IIمرز نوع 
ــه ــهاي رولاي ــه  دان ــه ب ــز پاي ــود در فل ــاي موج درون ه
عمـود بـر مـرز ذوب    باشد، ، مي[6]جوش  يحوضچه

كـه   انتقـالي  يعـرض منطقـه  شـوند.  خوبي ديده مـي به
 يدر نمونهو مرز ذوب است،  IIبين مرز نوع  يفاصله

 يثابت بـا فلـز پركننـده    يانشده توسط جر يجوشكار
ER309L طور به ميكرون) 100طور ميانگين بيش از (به

بـا فلـز    كاري شـده جوش ـ يز نمونـه اي املاحظـه قابل
ــده ــهپا يپركنن ــهن ي ــانگين حــدود يكــل (ب  40طــور مي
  تر است.بزرگ ميكرون)

  

  
  آلياژولاد كمي متأثر از گرما در فمنطقه تغييرات ريزساختار در امتداد 3شكل 

  
يپالس يانتوسط جرو ب)  ثابت يانتوسط جر؛ الف) ER309L يشده با فلز پركننده يجوشكار ياز كربن در نمونه يرفق يمنطقه 4شكل 
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 دو يـن در االـذكر  ي فـوق تفاوت در عرض منطقه  
 )الـف  -7( و )الـف  -6( هايدر شكل توانمينمونه را 

شـده بـا    يجوشـكار  يهـا ، در نمونهمقابل آن. در يدد
. يافتـه اسـت  منطقـه كـاهش    ينعرض ا ي،پالس يانجر

شـده   يجوشـكار  يمنطقه در نمونه ينتفاوت عرض ا
و پايـه   ER309L يبا فلز پركننـده ي پالس يانجر توسط
 )ب -7(و  )ب -6( ايهــدر شــكل تــوانيرا مــنيكــل 

  .مشاهده كرد
 

 
  ER309L انواع مرز در فلز جوش 5شكل 

 

  
  

  
شده با فلز  يجوشكار يدر نمونه يانتقال يمنطقه 6شكل 

 يان) توسط جرو ب ثابت يانتوسط جر؛ الف) ER309L يپركننده
  يپالس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

شده با فلز  يجوشكار يدر نمونه يانتقال ينطقهم 7شكل 

  و  ثابت يانوسط جر؛ الف) تيكلن يهپا يپركننده
  يپالس يانتوسط جرب) 

  
ــ   ــاتتحقاز  يدر برخ ــينپ يق ــه ،[4,8] يش ي منطق
كـه  شـود  ميخوانده  يئاختلاط جز يمنطقه الذكر،فوق
 ،مســـئلهايـــن   و سخت دارد. يتيمارتنز يساختار غالباً

ــودن ا   ــامطلوب ب ــث ن ــنباع ــده   ي ــه ش ــت. منطق اس
در اتصـال  ايجاد آسيب بـه  بر  يمبن ،[21] ييهامشاهده

 ـ بـراي  منطقه گزارش شده است.  ينا  تـر يششـناخت ب
 ـجز ختلاطا يمنطقه هـا  از نمونـه  يبرخ ـ يبـر رو  ي،ئ

 يسـنج يزسختيو ر يخط يمياييشآزمون تعيين تركيب 
  عمود بر مرز جوش انجام شد. يردر مس
 يمياييش ـي آزمون تعيين تركيب نتيجه ،)8(كل ش  

شـده   يجوشـكار  يدر نمونه يانتقال يمنطقه مربوط به
و شكل  ER309L يبا فلز پركننده پالسي يانتوسط جر

ــراي نتيجــه ،)9( منطقــه در  ينهمــي ايــن آزمــون را ب
پالسـي بـا فلـز     يانشده توسط جر يجوشكار ينمونه
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در  يمياييش ـتركيب . هددينشان م يكلن يهپا يپركننده
 200بـه طـول    يل خط ـيكـه تشـك   يمتـوال  ينقطه 30
 يشده است. حـدود منطقـه  تعيين  ،دهنديرا م يكرونم

ــال ــا ،يانتق ــرز يدر نموداره ــه موقع ي ــا توجــه ب ــب تي 
 SEM هاييرتصو يروآزمون، بر نقاط مورد  يريقرارگ

 يـده هـا د طـور كـه در شـكل   انـد. همـان  مشخص شده
 ـمنطقه  يندر ا يمياييش يبترك ،شوديم فلـز   ينشيبي ب
عـدم   يكننـده  ييـد أت ،يـن ا وو فلز جـوش اسـت    يهپا

 يواسطهبه ،يبشاين است.  يهناح يناختلاط كامل در ا
نسـبت بـه   فلز جـوش  در  يكلتفاوت عمده در مقدار ن

عرض آن  ،اام ،است يدترنمونه شد يندر ا يتي،فولاد فر
 ـ چنانهم يگر،د ياز نمونه گفتـه شـد،    يـز ن تـر يشكه پ

  تر است.كم
در  يانتقـال  يبا توجه بـه كـاهش عـرض منطقـه      
گرفـت كـه    يجـه نت توانيم ي،پالس يانبا جر يهانمونه

 يانجـام شـده، منطقـه    يقاتتحقتر با نتايج بيشمطابق 
وجـود   يلدلاست و به يئبا اختلاط جز يامنطقه يانتقال

 ـ يتيفر ياژآلاز فولاد كم يمياييش يبتركشيب  سـمت  هب
بــه  يــتاز فر يحالــت انجمــاد يتي،فلــز جــوش آســتن

جـا شـدن   و يا مرز ذوب با جابـه يابد يم ييرتغ يتآستن
سـبب   ،توسط نفوذ كم دامنه در حالت آستنيت/آستنيت

  د.وشميكاهش انرژي آزاد ساختار 
 يـه پا يشده با فلز پركننده يجوشكار يدر نمونه  

 يكننـده  ريـدا پا يغالـب بـودن عنصـرها    يلدلبه ،يكلن
 يدما يرسرعت به زبه يتمارتنز يلتشك يدما تنيت،آس

و امكان تشكيل آن در اين سرعت است اتاق افت كرده 
كـه   شـود يسـبب م ـ رفته است. ايـن،  از بين مايش سر

كوچك  ياربس يگرد يمنطقه نسبت به نمونه ينعرض ا
سـبب   ،يپالس ـ يـان شده در اثـر جر  يجادباشد. نوسان ا

 همـذاب در حوضـچه شـد    هـاي يانرج تريشاختلاط ب
شـيب  كـاهش   يـا حـذف  است با توانسته  ،ينو ااست 
ــبترك ــ ي ــك   يميايي،ش ــال تش ــاهش احتم ــمن ك  يلض

بكاهد. با توجه بـه   يانتقال ياز عرض منطقه ،يتمارتنز
 ـ  يخوردگمانند ترك يمشكلات  يـن ا يبـرا  تـر يشكـه پ

از  يگـر د يكـي  يـز نزيـت  م يـن منطقه ذكر شـده بـود، ا  
ان ثابت يجر يجابه يپالس يانتفاده از جراس ايهتيمز

  است.

  

  
  

  ER309L يجوشكاري شده توسط جريان پالسي با فلز پركننده يانتقالي در نمونه يمنطقهبراي يميايي ي آزمون تعيين تركيب شنتيجه 8شكل 
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  يكلن يهپا يبا فلز پركننده يپالس يانشده توسط جر يرجوشكا يي انتقالي در نمونهي آزمون تعيين تركيب شيميايي براي منطقهنتيجه 9شكل 

  
در امتـداد مـرز ذوب از     يسـنج يزسختيرآزمون   
هـر   يتا درون فلز جـوش، بـر رو   يتيفر آلياژكمفولاد 

ارائـه   )10(آن در شـكل   يجنتاو چهار نمونه انجام شد 
رونـد   ،نمودارهـا  يـن ا يمهـم در همـه   ي. نكتهاندشده

 سـت. ا هـا نمونه يدر همهمشابه  يباًتقرتغييرات سختي 
 يدر منطقه يصورت است كه سختاين هب ييراتتغ ينا
مـرز   يكـي و در نزدبابـد  مـي  يشابتدا افزاگرما ثر از أمت

بلافاصله پـس  سختي  ،. سپسشوديدچار افت م ،ذوب
تا بـه   يابديكاهش م ،و پس از آن يشاز مرز ذوب افزا

  برسد. يدارحالت پا
گرمـا در  ثر از أمت يسختي در منطقهدليل افزايش   

دليـل بـالا رفـتن دمـا تـا      آلياژ، تغيير ساختار بهولاد كمف
يـت،  امانند بين آستنيت و تشكيل فازهاي جديد يناحيه

مايش دليـل سـر  بـه  مارتنزيت و فريت ويـدمن اشـتاتن  
مـرز  بـه  و افـت آن نزديـك   اسـت  و سريع  غيرتعادلي

اسـت.  مربـوط  ن فقيـر از كـرب   يبه ايجاد منطقه ،ذوب
تر بودن امكان نفـوذ كـربن در   دليل كمهافزون بر اين، ب

هاي جوشكاري شده با فلز نيكل، افت سختي در نمونه
و سـختي آن حـدود   اسـت  تـر  پايه نيكل كم يپركننده

با فلز  يدر نمونهسختي كه ويكرز است، در حالي 190
  ويكرز است. 170برابر با ، ER309L يپركننده
 ،شديد سختي بلافاصله پس از مـرز ذوب فزايش ا  

. مقـادير  شـود نسـبت داده مـي  انتقالي  يبه ايجاد منطقه
ســختي ثبــت شــده بــراي ايــن منطقــه، بــراي فلــزات  

ترتيـب حـدود   بـه  ،ERNiCr-3و   ER309Lيپركننـده 

تـر  چه اين مقدار كم گراويكرز بوده است.  335و  345
توان مي ،اما است،نتظار براي مارتنزيت از سختي مورد ا

بعدي در اين ناحيـه  مراحل را به بازپخت ساختار در آن
كه در  يگريد هاييدهاز پد يكي. مربوط دانستارتباط 

مخلـوط   يوجـود منطقـه   ،شوديم يدهنوع اتصال د ينا
جـوش   يو حوضچه يتينزن آستنفولاد زنگ يننشده ب
  شد. ها ديدهنمونه يهمهدر  ،منطقه ين. ااست
) ديـده  12) و (11( هـاي در شـكل كه  گونههمان  
 يبا فلز پركننده يدر نمونهالذكر فوق يشود، منطقهمي

ER309L  مخلـوط نشـده در    يظاهري شبيه به منطقـه
ــه ،[22]تحقيــق باســلاك   يدارد و عــرض آن در نمون

طور محسوسي هب ،جوشكاري شده توسط جريان پالسي
ثابـت  جوشكاري شده توسط جريان  ينسبت به نمونه

حـذف   كـاملاً  ،نقاطاز و در بسياري است كاهش يافته 
ايجــاد اخــتلاط در حوضــچه و  ،دليــل آن. شــده اســت

 ـ  يمخلوط شدن فلز پايه بـا فلـز    ،ا راكـد ذوب شـده ام
نتـايج  ترتيب به ،)14) و (13( هايشكل. پركننده نيست

مخلـوط   يمنطقـه بـراي  شـيميايي  آزمون تعيين تركيب 
 ـجر توسـط  شـده  يشـكار جو هـاي نمونه در نشده  اني
و پايه نيكل را نشـان   ER309L يپركننده فلز با پالسي

 ،شـود يم ـ ديـده  هاشكلاين كه در  طورنهمادهند. مي
است و  يهفلز پامشابه با منطقه  يندر ا يمياييش يبترك
ذوب شـده بـا حوضـچه     يفلز پايـه عدم اختلاط  ،ينا

    .كندرا تأييد ميجوش 
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  يتيفر آلياژدر امتداد فصل مشترك فلز جوش و فولاد كم يزسختير ييراتتغ 10شكل 
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  يپالس يانتوسط جرو ب)  ثابت يانتوسط جر ؛ الف)ER309L يشده با فلز پركننده يجوشكار يمخلوط نشده در نمونه يمنطقه 11شكل 

 
    
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  پالسي يانتوسط جرو ب)  توسط جريان ثابت؛ الف) پايه نيكل يلز پركنندهبا ف شده يجوشكار يدر نمونه مخلوط نشده يمنطقه 12شكل 
  

 يدارا ،ER309Lمربـوط بـه   ساختار فلـز جـوش     
است كه  يسكلتا يتفر هاييتبا دندر يتيآستن يينهزم

 FA ييوهش ـانجماد بـه وقوع  يدهندهنشان ،هاظاهر آن
و شـده  آغـاز   هياول ييتصورت فرانجماد به يعني، است
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 -يتكتيكـي واكـنش پر  يـك  يط ـ يتفاز آسـتن  ،در ادامه
ريزساختار فلز جوش  .[17] شوديم يلتشك ،يوتكتيكي
بـا   يپالس ـ يانجوشكاري شده توسط جر هايدر نمونه

ديگر نداشتند. شكل ثابت، تفاوت چنداني با يك يانجر
بـالا نشـان    يينمارا در بزرگ يتفر هاييت، دندر)15(

 ERNiCr-3 مربـوط بـه   جـوش  ساختار فلز .داده است
 يـن ابـه  ،يثابت و پالس يانبا دو روش جرتشكيل شده 

 ـ يكه فلز پركننـده دارا  يلدل  يكـل ندرصـد   70از  يشب
ــاملاً ــاســت  يتيآســتن اســت، ك تحــول  يچو تحــت ه

  .گيرديقرار نمچندشكلي 
 

  
  

شده توسط جريان پالسي با فلز  جوشكاري  ينهمخلوط نشده در نمو يمنطقهمربوط به شيميايي نتايج آزمون تعيين تركيب  13شكل 

  ER309L يپركننده

  

  
  

جوشكاري شده توسط جريان پالسي با فلز  يدر نمونهمخلوط نشده  يمنطقهمربوط به شيميايي نتايج آزمون تعيين تركيب  14شكل 

پايه نيكل يپركننده
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اند در هر دو روش مشابهها نمونه هاييزساختارر  
 يبـا مهـاجرت گسـترده   مجـدد يافتـه   تبلـور   شكليو 

در يافتـه   تبلور مجـدد  يهادانه كه مرزييدر جا مرزدانه
انــد را نشــان قطــع شــده يانجمــاد ريزســاختارامتــداد 

در  پييكروسـكُ م هـاي حضـور تـرك   .[23,24] دندهيم
 )16(در شـكل   ي مهـاجرت يافتـه،  مرزهاي دانه امتداد

كه هستند  يزيآن چبا مشابه  ،هاترك ينشود. ايم يدهد
 يخـوردگ عنـوان تـرك  از آن به ،[17]منابع از  يدر برخ

بـا   ييياژها) در آلDCC(پذيري انعطافاز كاهش  يناش
  شده است. ياد ،يتيآستن كاملاً يزساختارر
  

  
جوشكاري شده با فلز  يريزساختار فلز جوش در نمونه 15شكل 

  ER309L يپركننده

  

  
ي مهاجرت مرزهاي دانه تايدر راسايجاد شده ترك  16شكل 
جوشكاري شده توسط جريان ثابت با فلز  يدر نمونهيافته 

  پايه نيكل يپركننده

از  يرا نـوع آن تـوان يكه م يخوردگنوع ترك ينا  
 يد، بــا افــت شــدآوردب احســبــهداغ  يخــوردگتــرك

ي نقطـه نصف  يباًاز تقرماهاي بالاتر در دپذيري انعطاف
از كـاهش   يناش يخوردگركتذوب ماده مرتبط است. 

اي مرحلـه چند  يهادر جوش خصوصاً پذيري،انعطاف
درشت و در  يهابا دانه يممقاطع ضخدر  يتيآستن كاملاً

ــالا  ــا مهــار ب ــه يراســتا دراتصــالات ب ي مرزهــاي دان
  ست.ه اشد يدهمهاجرت يافته، د

 ،هــر جــوشدر  يــتمقــدار فر ،در ايــن پــژوهش  
 يهـا . در نمونـه شد نييتع اسكوپيتفردستگاه توسط 

چنان كه هم يكل،ن يهپا يجوش داده شده با فلز پركننده
. در بـود صـفر  بـا  برابـر   يـت مقـدار فر  ،رفتيانتظار م
، ER309L يشده با فلز پركننـده  يجوشكار يهانمونه

 يـده جريان ثابت و پالسـي د  يبين نمونه ياختلاف كم
جوشـكاري شـده    يدر نمونـه  يـت مقـدار فر . شـود يم
 يجوشـكار  يو در نمونهدرصد  5 ثابت يانسط جرتو

دسـت  درصد بـه  5/8حدود  ،پالسي يانشده توسط جر
تـر و سـرعت   كم يوروداين تفاوت، گرماي  يل. دلآمد
زمان  ،است كه در نتيجه يپالس يانانجماد با جر تريشب

 يـار ل فريت به آسـتنيت در اخت تحووقوع  يبرا يتركم
  .گذارديم

 يهـا نمونهدر مورد  ،اتاق يدما كشش در آزمون  
ــكار ــده  يجوش ــزات پركنن ــا فل ــده ب و  ER309L يش

ERNiCr-3 و ثابت انجام  يپالس يانبا هر دو روش جر
ي متـأثر از  منطقهاز  ها، گسيختگينمونهي همهشد. در 
 كـه ينرخ داد. با توجه به ا يتيفر ياژآلفولاد كمگرما در 

تـا   620( آمـده  دستهب ياستحكام كشش ميانگين مقدار
در استاندارد  شدهذكر  قدارم نسبت به مگاپاسكال) 680

ASME II مگاپاسـكال)   690تـا   515فـولاد (  ينا يبرا
نظـر  نقطـه  شـده از   يجاد، اتصال ا[25]است  قابل قبول

  .است ييدأت مورد يمهندس
ي مـه ه ياتـاق بـرا   يآزمون ضربه در دمـا  نتايج  

انـرژي   .انـد دهنشـان داده ش ـ  )17(در شـكل   هـا، مونهن
فـولاد  بـراي  ژول و  108 بـا  برابـر  316فـولاد   يضربه
 يضـربه  يانـرژ  دست آمـد. ژول به 76 با آلياژ برابركم

20μ
m

20μ
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ــه   ــوط ب ــوش، تقرمرب ــاًج ــه يب ــه يدر هم ــانمون  يه
 يهـا از نمونـه  تريشب يپالس يانشده با جر يجوشكار
ايـن تفـاوت در   ثابت اسـت.   يانشده با جر يجوشكار

شكستن  دليلتواند بهمي ،ER309L يندهفلز پركنمورد 
 جريان پالسـي باشـد  ي نتيجهها در و ريزشدن دندريت

زني نيـز عمـل   جوانهبراي هاي جديد عنوان محلهكه ب
منجـر بـه ايجـاد سـاختاري بـا      وضـعيت  كنند. ايـن  مي
افـزايش چقرمگـي را    ،شود كه نهايتاًهاي ريزتر ميدانه
 يشعنـوان افـزا  به يتاز فربودن ف تريشبهمراه دارد. به

ــده ــ يدهن ــايدر د يچقرمگ ــاق م ــه ،ات ــايدر نمون  ه
عنوان توان بهي را نيز ميپالس يانشده با جر يجوشكار
در ون انجـام آزم ـ . ثر ديگـري در نظـر گرفـت   ؤعامل م

 اييجـه نت ،گـراد يسـانت  يتـر از صـفر درجـه   كـم  يدما
 رفتـار  بـه  ،ينو ا داددست بهموجود  ييجهنتمخالف با 

) در BCC( پرزمرك يبا ساختار مكعب يتمتفاوت فاز فر
 يهپا يدر مورد فلز پركننده .شودمربوط مي يينپا يدما
ــده نشــد  ،يكــلن ــه دي ــين دو نمون ــداني ب ــاوت چن . تف

شـده   يجوشـكار  هـاي نمونـه بـراي  ضربه  هاييانرژ
 ،ER309L يو ثابت با فلز پركننده يپالس يانتوسط جر

 ـ  يانگينطور مبه  ـ 102و  117ا برابـر ب فلـز  راي ژول و ب
دسـت  ژول به 100و  107با برابر  ،يكلن يهپا يپركننده

فلـزات  مربـوط بـه   ضـربه   يانرژ مقداردر . تفاوت آمد
 يـب تركدر  تاز تفـاو  يناش ـ ،پركننده نسـبت بـه هـم   

  ها است. آن يزساختارو ر يمياييش

  
  

  هاي مختلفضربه براي نمونه انرژيمقادير  17شكل 

  

  يريگيجهنت
 آليـاژ فريتـي  فـولاد كـم  پـژوهش، اتصـال    ينا در  

A387-Gr. 11  يتينـزن آسـتن  فولاد زنگبهA240-TP. 

تنگســتن تحــت گــاز توســط جوشــكاري قوســي  316
 يبا فلزات پركننـده  يثابت و پالس با دو جريان محافظ

ER309L  وERNiCr-3 شـرح  به ييجو نتاشد  يبررس
  دست آمد:به يرز
در كـربن در مجـاورت مـرز ذوب    از  يرفق يمنطقه -1

 ـ ،ها مشاهده شـد در تمام نمونه ،ياژآلفولاد كم  يول
بـا   يكـل نپايه  يپركنندهفلز  يبرا يهناح ينعرض ا

پـر   يربـا سـا   يسـه در مقا يپالس ـ يـان استفاده از جر
  بود. ناچيز ياربس ،ثابت يانجر باها كننده

در تمــام  يــزن يئــاخــتلاط جز يــا يانتقــال يمنطقــه -2
 يبـرا  يـه ناح يـن عـرض ا  مشـاهده شـد.   هـا نمونه

 يگـر د يتر از پركننـده كوچك ،يكلن يهپا يپركننده
اخـتلاط   يجادا يلدلبه ،يپالس يانبود. استفاده از جر

و در  يمياييش ـ يبتركشيب ، موجب كاهش يدشد
  مربوطه شده است. يكاهش عرض منطقه ،يجهنت

 ـ يمنطقه -3 فـولاد   ينمخلوط نشده در فصل مشترك ب
هـا  نمونـه  يدر همه ،جوش ينزن و حوضچهنگز

اخـتلاف در  بـه   ،منطقـه  يـن ا يجادا يل. دلشد ديده
نسبت داده شـد.  و فلز پركننده  يهذوب فلز پا يدما

ا ام شود،ميذوب  يهاز فلز پا يبخشدر اين شرايط، 
. در شـود يو با حوضچه مخلـوط نم ـ  مانديراكد م
فلز  ينا ،يپالس يانبا جر هشد يجوشكار هاينمونه

منطقـه   يـن در عـرض ا  يدذوب شد و كـاهش شـد  
  .شدمشاهده 

اتصـال،   ينـواح در  يزساختارير ييراتمتناظر با تغ -4
مختلـف رفتـار    يهـا كرد و نمونـه  ييرتغ يزن يسخت
 ـ ينترنشان دادند. كمرا  يمشابه عـدد   تـرين يشو ب
 ييهاز كربن و ناح يرفق ييهدر ناح يبترتهب ،يسخت
 يفازهــا يلتشــك يــلدلهآمــد. بــ دســتهبــ يانتقــال

گرمــا در ثر از أمتــ ييــهدر ناح يســخت ي،تعــادليرغ
  .نشان داد ينسب يشكربن افزا كمفولاد 
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شـده   يجوشـكار  هاينمونهمربوط به ضربه  يانرژ -5
 ـ كمي ،يپالس يانتوسط جر  هـاي از نمونـه  تـر يشب
 ينا يلدلثابت بود و  يانشده توسط جر يجوشكار

ها در ها و ريزشدن آندريتشكسته شدن دننتيجه، 
فلـز  در  يـت فر مقـدار  يشافـزا اثر جريان پالسي و 

شده بـا   يجوشكار هاي. در نمونهشدعنوان  جوش
توســط  ER309Lو  يكــلن يــهپا يفلــزات پركننــده

 ـا ي،ثابت و پالس يانجر  يـانگين طـور م ن عـدد بـه  ي
ــه ــبترتب ــر ي ــا براب ژول  117و  102، 107، 100 ب
  .دست آمدهب
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منظور  به 1.2542فولاد ابزار  ي در زمينه 6C23Mذرات ه شدن بيرون كشيدسازوكار استفاده از مدلي بر اساس 
  و استحكام چقرمگيتخمين 

  
  )3(تهراني ين ميرداماديشمس الد        )2(سعيد ناطق       )1(سيد ابراهيم وحدت

    چكيده
 يابد. كاهش مي ها را در طرّاحي آن سعي و خطا ،رود كار مي هباي  ذرههايي كه براي تخمين استحكام و چقرمگي مواد مركب  با استفاده از روش

. در مؤثرندبسيار  ،كشيده شدهثر ذرات بيرون ؤتقويت كننده با زمينه و سطح مذرات در استحكام و چقرمگي اين مواد، استحكام فصل مشترك 
طور خـاص،   شده است. بهتقويت كننده با زمينه و چقرمگي و استحكام تخمين زده ذرات مدلي، استحكام فصل مشترك  ي هئبا ارا ،اين تحقيق

ايج نشان دادنـد كـه   نت شد.محاسبه  ،1.2542فولاد ابزار  ي در زمينه 6C23M ي تقويت كنندهذرات حاوي  يمركب ي براي مادهها  مقادير اين كميت
 درصـد  3/9 ،سهم آن در افزايش اسـتحكام  ودرصد  007/0تا  003/0از  ،در افزايش چقرمگي 6C23Mذرات ه شدن بيرون كشيدسازوكار سهم 
  است.

  
  .طراحي مواد مركب ،ذراتنسبي تعداد  ،استحكام فصل مشترك كليدي هايهواژ
  
  

A Model Based on Pull-out Mechanism of M23C6 Particles in the Matrix of 1.2542 Tool 
Steel for Estimation of Toughness and Strength 

 
 

S. E. Vahdat     S. Nategh      S. Mirdamadi Tehrani 
 

Abstract 
The use of methods employed for estimating the strength and toughness of composites reduces the trial-
and-error in their design. The strength of interface between reinforcement and matrix and the effective 
surface of pulled-out particles have great influences on toughness and strength of these composites. In 
this study, a model was proposed to estimate the interface strength and matrix strength of the composite 
and their effects on the toughness and strength were investigated. In addition, the strength of interface 
and its influence on increasing the toughness and strength were examined for a composite sample 
containing M23C6 particles as the reinforcement component within the matrix of 1.2542 tool steel. 
 
Key Word Design of composite, Particles population density, Strength of interface. 
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  مقدمه
مختلـف  دهـي مـواد    بـراي شـكل   ،فولادهاي ابزار 

داراي  ،فولادهـا بـا كـارآيي بـالا    ايـن  . شوند استفاده مي
چقرمگي بالا و و  ، سختي، مقاومت به سايش استحكام

سختي و استحكام با  ،كليطور  هبقيمت مناسب هستند. 
كاربرد فولادهـاي  و اين، عكس دارد  ي چقرمگي رابطه

، شـكل كنـد. بـراي غلبـه بـر ايـن م      يابزار را محدود م
هـاي   مواد مركـب بـا تقويـت كننـده     به توليدان مهندس

ماننـد   عـواملي انـد.   رو آورده ،سخت و مقاوم به سايش
استحكام مناسب براي فصل مشترك بين تقويت كننـده  

آميز اين مواد را با مشكل مواجه  ت، توليد موفقيو زمينه
يكنواختي خواص  افزون بر اين، رسيدن بهنموده است. 

هـاي   لزم استفاده از تقويت كننـده ستم ،در اين نوع مواد
پراكنـده   و كـاملاً  )تـر از يـك ميكـرون    كـم (بسيار ريز 

شدن تقويـت  اي  خوشهمشكلاتي نظير اين، باشد كه  مي
اين در حالي اسـت كـه انجـام    . [1] داردر را در بكننده 
صفر بسيار زير  تاعملي(deep cryogenic treatment) 

ــزار   ــاي اب ــر روي فولاده  ،AISI H13و  AISI M2ب
دهـد،   هـا را بهبـود مـي    آنخواص سايشي و مكـانيكي  

 ـ   هب 50 ،ات حرارتـي مرسـوم  نحوي كه نسـبت بـه عملي 
مشـابه رفتـار   افزون بر اين،  .[2] ندا تر شده رزاندرصد ا

 6C23Mتصوير بيرون كشـيده شـدن ذرات   مواد مركب، 
 ،AISI D2 [4]و  ،45WCrV7 [3] فولاد ابزار ي از زمينه

 و تصـوير خـُرد شـدن   زير صفر پس از عمليات بسيار 
ــه 3C7Mذرات  ــزار  ي در زمين ــولاد اب  ،AISI D2 [4]ف
 ه استمشاهده شد، در همين راستا. ه استشد مشاهده

فـولاد  بـراي   (F-∆L)تغييـر مكـان    -نيرونمودار در كه 
، زيـر صـفر  پـس از عمليـات بسـيار     45WCrV7ابـزار  
 ،بنـابراين  .[5]شامل چند شـيب اسـت   سان  كش بخش
 ،مـواد مركـب  بـا  توان براي ايجـاد رفتـاري مشـابه     مي
فـولاد ابـزار اسـتفاده    را بـراي  زير صفر بسيار ات عملي
منجر به بهبـود خـواص بـا در    تواند  ميطوريكه  هب ،كرد

ناشـي   ،اين رفتار اقتصادي شود.ملاحضات نظر گرفتن 
بسيار ريز و بـا توزيـع    ي تقويت كنندهذرات از حضور 

 است،رم فولاد ابزار ن نسبتاً ي در زمينه 6C23Mي  پراكنده

 ـ   هب 6C23Mطوريكه ذرات  هب ات صـورت درجـا در عملي
  .كنند ميرسوب  صفر زيربسيار 
تمام محققان، افزايش سختي و مقاومت به سايش    
 .[10-4] نـد ا هگزارش كـرد زير صفر بسيار ات عمليرا با 

كـاهش چقرمگـي    ها آنبرخي از لي است كه اين در حا
 ،[10-8 ,3,5]آن را افــزايش ديگــر، برخــي  و ،[4,6,7]

توان بـه   ميرفتار را  دليل اين اختلافند. ا هگزارش كرد
6بيرون كشـيده شـدن ذرات   سازوكار ال شدن فعC23M 

نسبت داد. در شـرايطي  نرم فولاد ابزار  نسبتاً ي در زمينه
ده است كه استحكام فصل گزارش شافزايش چقرمگي 

ثر ؤمشترك تقويت كننده با زمينـه مناسـب و سـطح م ـ   
كـاهش چقرمگـي   . ذرات تقويت كننده زياد بوده است

گزارش شده اسـت كـه اسـتحكام فصـل     هم در حالتي 
، زيرا، مشترك تقويت كننده با زمينه مناسب نبوده است

ر اســتحكام و چقرمگــي ايــن مــواد، اســتحكام فصــل د
ثر ذرات بيرون ؤننده با زمينه و سطح ممشترك تقويت ك

دليل اين  در نتيجه،. [11] هستندمؤثر كشيده شده بسيار 
در اين حقيقت نهفته است كه شـرايط بهينـه   ها  اختلاف

استحكام مناسـب فصـل مشـترك زمينـه بـا      ايجاد براي 
تقويـت  زيـاد بـراي    ثر نسـبتاً ؤو سطح م ـ تقويت كننده

در اين  ت نيامده است.دس هب ،شده هبيرون كشيد ي كننده
 ي تقويـت كننـده  ذرات تحقيق، استحكام فصل مشترك 

6C23M طالعـه شـده   م 1.2542فـولاد ابـزار    ي در زمينه
نتايج حاصـل از آن، قابـل   روش و ه اي ك گونههب، است

 ـ افـزون بـر ايـن،     تعميم است. ال شـدن  در صـورت فع
در سـازوكار  بيرون كشيدن ذرات، سـهم ايـن   سازوكار 
  شود. بررسي ميو استحكام  قرمگيافزايش چ

هايي كه براي تخمين استحكام با استفاده از روش  
در سعي و خطا  ،دنكار مي روهو چقرمگي مواد مركب ب

يابـد.   طراحي و توليد آزمايشي ايـن مـواد كـاهش مـي    
مواد  چقرمگيهاي زيادي براي تخمين استحكام و  مدل

. انـد  ه شدهئاراتقويت كننده ذرات با زمينه فلزي  مركب
آلـومينيم   ي بـا زمينـه   مركـب  ي مـاده براي طور مثال،  هب

در آلومينــا  درصــد حجمــي 20و  10تقويــت شــده بــا 
با استحكام شكسـت بـا    چقرمگينسبت  ،شرايط مشابه
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 .[12]گزارش شـده اسـت   متناسب بين ذرات  ي فاصله
معين بـا   مركب ي مادهمعني است كه در يك آن  هب ،اين

 ،كه كسر حجمي ذرات ثابت استفصل مشترك مشابه 
تـر   كـم هـا   آنبـين   ي فاصله ،دنچه ذرات ريزتر شو هر
بـه اسـتحكام    چقرمگـي نسبت اين ترتيب،  بهشود و مي

 مـدل  ي هئبا ارا ناردون و پريوو، شود.تر مي شكست كم
استحكام مواد  ،(shear lag) ي اختلاف برش بهبود يافته

 .[13] انـد  دهرا تخمـين ز تقويت كننـده  ذرات با  مركب
بـراي  روش المان محدود  با استفاده از شن و همكاران،

نـد كـه   ا هشـان داد نتقويـت كننـده   ذرات با مواد مركب 
 ـ اسـتحكام كششـي دارد.   بـر  ير زيـادي  ثأشكل ذرات ت

مــس -آلــومينيم ي بــا زمينــه مركــب ي مــاده ااســتحكام
 تقويت كننـده  درصد حجمي 20حاوي  پيرسخت شده

نـاقص و دو   ي ، استوانه، كرهاستوانههاي  اي با شكل ذره
از طـرف   .[14] يابـد  مـي  كاهش يبترت به ،سر مخروط

ــر ــه ،ديگ ــتحكام  خوش ــدن ذرات در اس ــي  اي ش بخش
در مثـال،  بـراي   ثر اسـت. ؤم ـ مركب ي مادهغيرمستقيم 

درصـد حجمـي    15و  A356 ي با زمينـه  مركب ي ماده
چقرمگـي بـا   ، كاربيـد سيليسـيم   ي ذرات تقويت كننـده 

در  .[15] يابـد  كاهش مـي  ،اي شدن وشهتر شدن خ بيش
ــد، هــان و رزن مــدل  ي رابطــه شكســت چقرمگــي فيل
ذرات، مـدول يانـگ و اسـتحكام     ي با انـدازه  يمستقيم
عكس با درصد حجمي  ي و رابطه مركب ي مادهتسليم 

ــدل [16] ذرات دارد ــات،  . در م ــرت و ن ــيگَ  چقرمگ
دول با تـوان كارسـختي، م ـ   ي مستقيم ي شكست رابطه

  .[16] دارد مركب ي مادهو استحكام تسليم  يانگ
مبتني بر ريزسـاختار   ،[16-12] الذكر ي فوقها مدل  
 و ذراتنسـبي   تعـداد اثـر   ،ها مدلاين در  يعني ،نيستند

بـر انتقـال بـار در نظـر گرفتـه       استحكام فصل مشترك
اســتحكام فصــل  ،قيــقر ايــن تحبنــابراين د شــود. نمــي

ثر ؤو سـطح م ـ و زمينه ننده تقويت ك مشترك بين ذارت
در متغيرهاي تحقيـق هسـتند.    ،بيرون كشيد شدهذرات 

بـا   تقويت كننـده استحكام فصل مشترك  تعيينصورت 
 تعـداد اتي مشـخص و بـا كنتـرل    در شرايط عمليزمينه 

اسـتحكام و   ،تقويت كننـده مقدار ، اندازه و نسبي ذرات

   طراحي كرد.توان  را ميدلخواه  چقرمگي
  

  ش تحقيقو رو مواد
ــق   ــن تحقي ــزار  ،در اي ــولاد اب ــراي  1.2542از ف ب

 ي تقويت كنندهذرات استحكام فصل مشترك  ي محاسبه
6C23M فولاد ابزار استفاده شد. فـولاد ابـزار    ي در زمينه

هـاي   ورقي بـرش   براي سـاخت تيغـه   عمدتاً ،1.2542
. رود كـار مـي   بـرش بـه  قالـب  ي  سنبهعنوان  هضخيم و ب

ــا دمــاي كــاري ايــن فــولاد محــدوده دمــاي كــاري ، ب
و  كار و سـردكار هـم پوشـاني دارد    فولادهاي ابزار گرم

و ايـن،  شـود   جزو هر دو دسته محسـوب مـي   ،بنابراين
كند. در حال حاضر ميمضاعف را آن ت كاربردي اهمي، 

همـين   شـود. بـه   توليد مـي ايران در  1.2542فولاد ابزار 
و استحكام  ي مدلي براي طراحي چقرمگي ها، ارائه دليل

از اي،  در شـرايط بـارگزاري ضـربه    1.2542فولاد ابزار 
فولاد كند. تركيب شيميايي  ت پيدا مينظر كاربردي اهمي

  .آورده شده است )1( ، در جدولمورد مطالعه
  

  1.2542 ابزار فولاد شيميايي تركيب 1 جدول

 عنصر (%) عنصر (%) عنصر (%)
0.0250 S 0.1280 Ni 0.4800 C 
1.1200 Cr 0.0148 V 0.9950 Si 
Rest Fe 0.0567 P 0.0281 Mo 

  1.5700 W 0.3360 Mn 
  

خاصـي  شـكل   هبآزمون  يها در اين تحقيق، نمونه  
ت زمـان  گـر مـد   ل، نماياناند. دو رقم او كدگذاري شده

و رقـم   (ºC 196-) صـفر  زيـر بسيار داري در دماي  نگه
 ºC 200ت زمـان بازگشـت در دمـاي    گر مد آخر نمايان

 36يعنـي   ،361بـا كـد    ي مثـال، نمونـه  عنوان  هاست. ب
داري  نگـه  (ºC 196-)صـفر   زيـر بسيار ساعت در دماي 

 .يافته استبازگشت  ºC 200 ساعت در دماي 1و  هشد
ـي  چرخهات مشخص  1( در شـكل  ،ات حرارتـي عملي( 

  .ه استآورده شد
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  ات حرارتيعمليي  چرخهات مشخص 1 شكل

  
دسـته   9استحكام فصل مشـترك،   ي براي محاسبه  

اسـتفاده شـد تـا    بود، نمونه  3نمونه كه هر دسته شامل 
در گيري و بحث مطلوب، داده هـاي كـافي    براي نتيجه

 ـ  دسترس  از ات سـاختاري،  باشد. بـراي تعيـين مشخص
 15و طــول  12قطــر  اي شــكل بــه اســتوانه يهــا نمونــه
ــي ــر ميل ــد مت ــتفاده ش  ــاس ــراي تهي ــويرهاي  ي ه. ب تص
ــكُميكرو ــي روبشــي س ــتگاه ، (SEM)پ الكترون از دس

TESCAN MIRA II ســنج  طيــفدســتگاه همــراه  بــه 
فـازي  تحليـل  استفاده شد. براي  (EDS)تفكيك انرژي 

افـزار   از نـرم  ،الكتروني روبشي پميكروسكُتصويرهاي 
ــالوگرافي  ــراي   OLYSIA m3مت ــه ب  1536×2048ك

اســتفاده شــد. بــراي هــر ، پيكســل كــاليبره شــده بــود
پ ميكروســكُتصــوير  5فــازي، حــداقل از  ي ســبهمحا

 هاز يك منطقبرابر  410 نمايي با بزرگ الكتروني روبشي
  .نداستفاده شد و ميانگين داده ها گزارش شد

 BS اسـتاندارد با مطابق  ،كششآزمون هاي نمونه  

EN 10002-1  [17] ،قطــر  هبــ(d) 5 متــر، طــول ميلــي
متر سانتي t(L 15(متر و طول كل ميلي 25 (L)ي  سنجه

بـر   00166/0با نرخ كـرنش   ،. آزمون كششنده شدتهي
 ـ زيرصـفر،  بسـيار  ات ثانيه انجام شد. قبل از انجام عملي

 ،. مراحل انجام كـار كاري شدند آزمون تراش يها نمونه
  .ه استآورده شد )2( در شكل

  

 ام فصل مشتركاستحك ي براي محاسبه مراحل انجام كار 2 شكل
و تعيين سهم  1.2542فولاد ابزار  ي در زمينه 6C23Mذرات 

 در افزايش 6C23Mبيرون كشيدن ذرات سازوكار 

  و استحكام چقرمگي 

  
  بحثنتايج و 

تصـويري از نـوع، انـدازه و شـكل     ، )3( در شكل  
تفكيـك انـرژي فازهـا    ي آزمـون   نتيجههمراه  كاربيد به

 ــنشــان داده  ــده اســت. در تصــوير س طح شكســت ش
ــه ــش   نمون ــون كش ــاي آزم ــكل ( ه ــود ، )4در ش وج
دليلـي بـر    ،تر از يك ميكـرون  كم ي هايي با اندازه حفره

  .ميزان استهمين  بيرون كشيده شدن ذرات كاربيد به
 ،ريزساختاري و آزمـون كشـش  هاي  بررسينتايج   

.اند هآورده شد )3(و  )2( هاي ترتيب در جدول به

مواد خام خريداري شد. تركيب شيميايي با كوانتومتري مشخص
  تراشكاري شدند. CNCشد. براي آزمون كشش، نمونه ها با 

6C23Mفرعميق براي ايجاد ذرات شرايط مختلف عمليات زيرص9

با اندازه، چگالي تعداد و 1.2542بطور درجا در زمينه فولاد ابزار 
  مقدار متفاوت بكار گرفته شد.

تعيين مشخصات ريزساختار با دستكاه ميكروسكوپ الكتروني
 روبشي و خواص كششي با آزمون كشش تك محوري انجام شد.

  شد. داده ها در مدل قرار داده

  ايج حاصل از مدل، ارزيابي و تحليل شدنت
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  هستند). الكترون برگشتي(تصويرها حاصل از  كاربيد ي زهنوع، شكل و اندا 3 شكل
  

  
  گيري شستشوي مافوقرقراي آزمون كشش پس از  تصوير سطح شكست نمونه 4 شكل

  ند).تسه الكترون ثانويه(تصويرها حاصل از  صوت 
  

  همطالعبراي فولاد ابزار مورد  6C23Mو  3C7Mذرات نسبي متوسط و تعداد  ي مقدار، اندازه  2 جدول
طول ميانگين 6C23M M7C3مقدار مقدار M7C3  كد نمونه M23C6 قطر ميانگين  6C23Mنسبي  تعداد 3C7M نسبيتعداد 

241 0.42 V% 2.18 V% 0.5 (0.3to1) µm 0.22 (0.065to0.5) µm 62000 mm-2 660000 mm-2 

242 0.47 V% 2.42 V% 0.55 (0.3to1) µm 0.23 (0.065to0.5) µm 65000 mm-2 630000 mm-2 

243 0.37 V% 3.73 V% 0.7 (0.6to0.9) µm 0.28 (0.065to0.7) µm 60000 mm-2 600000 mm-2 

361 0.57 V% 4.69 V% 0.65 (0.5to0.8) µm 0.30 (0.065to1) µm 64000 mm-2 894000 mm-2 

362 0.60 V% 6.92 V% 0.7 (0.4to1.7) µm 0.35 (0.065to0.7) µm 63000 mm-2 750000 mm-2 

363 0.34 V% 8.91 V% 0.7 (0.4to1.5) µm 0.40 (0.065to0.6) µm 62000 mm-2 726000 mm-2 

481 0.35 V% 10.04 V% 0.7 (0.3to1.4) µm 0.24 (0.065to0.7) µm 65000 mm-2 707000 mm-2 

482 0.25 V% 12.66 V% 0.7 (0.4to1.4) µm 0.5 (0.065to1) µm 62000 mm-2 650000 mm-2 

483 0.24 V% 12.87 V% 0.7 (0.4to2) µm 0.52 (0.065to1) µm 65000 mm-2 620000 mm-2 
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  مطالعهنتايج آزمون كشش در دماي اتاق براي فولاد ابزار مورد   3 جدول
2/3×бM = (MJ/m3) چقرمگي

UTS ×ΔLco/L0×100 [18] ΔLco бM
UTS ماستحكام تسلي  كد نمونه 

72.2 2.4±0.37mm 2279±21MPa 2007±15MPa 241 

30.2 1±0.5mm 2265±31MPa 2019±23MPa 242 

85.5 3±0.75mm 2137±53MPa 1869±49MPa 243 

105.9 3.5±0.75mm 2268±65MPa 1990±50MPa 361 

73.4 2.5±0.75mm 2201±65MPa 1945±50MPa 362 

74.8 2.5±0.75mm 2245±65MPa 2003±50MPa 363 

92.8 3.1±0.15mm 2244±64MPa 1972±44MPa 481 

110.3 3.8±0.75mm 2206±65MPa 1943±50MPa 482 

93.0 3.1±0.4mm 2249±28MPa 1996±18MPa 483 

  
  تحقيقكار رفته در اين  بهاختصاري در تئوري هاي  متمعرفي علا  4جدول 

 علامت متغير  متغير  علامت متغير متغير علامت متغير  متغير
  كرنش شكست

fe ثر زمينهؤسطح م  AM
ef

бcoمركب ي ستحكام كششي ماده
UTS 

бp  استحكام فصل مشترك
po

 ACO  مركب ي سطح ماده PD Population densityذره نسبي تعداد 
Ap ثر فصل مشتركؤسطح م

po
бp  استحكام كششي ذره  R شعاع ذره

UTS 

Ap  ثر ذرهؤسطح مUT or toughness چقرمگي L  طول الياف
ef 

бM  استحكام كششي زمينهLCO∆مركب ي طول مادهزدياد ا    
UTS 

  
  ي مدلتئور

كار رفتـه   هاختصاري بهاي  تعلام ،)4( جدول در  
 ـ. براي ارادان همعرفي شدمدل در  يـك مـدل بـراي     ي هئ

تقويـت  ذرات مركـب بـا    ي استحكام و چقرمگي مـاده 
ذرات حـاكم  بيـرون كشـيدن   سازوكار  ،كننده كه در آن

تـرين   بـيش  ،، اگر ذرات بشكنند))الف-5(شكل است (
ثر برابر بـا سـطحي از ذره اسـت كـه از قطـر      ؤسطح م

بـا مسـاحت    ،كـروي  ي بـراي ذره . اين سـطح  گذرد مي
، اگر ذرات از )ب -5(شكل با . مطابق رابر استب دايره

سطح  ،)ستدرون زمينه بيرون كشيده شوند (بدون شك
 ي براي ذره. اين سطح استبرابر ثر ذره با محيط آن ؤم

 ـ برابر اسـت  با سطح يك كره ،كروي آن معنـي   ه. ايـن ب
ذرات حـاكم  بيـرون كشـيدن   سـازوكار  است كه وقتي 

افـزايش  بخشـي   مثر ذرات براي استحكاؤسطح ماست، 
مسـاحت دايـره    ،كـروي  ي زيرا بـراي هـر ذره   ،يابد مي

)2rπ(  از سطح كره)2r4π( تر است كوچك )r  شعاع ذره
سـه حالـت ممكـن اسـت بـراي       ،اين ترتيب . بهاست)

ها  هاي زمينه، تقويت كننده و فصل مشترك آناستحكام
   رخ دهد.

  

  
ذره الف)  بخشي؛ ثر براي استحكامؤنمايش سطح م 5 شكل

كوب  ذره ميخ )و پ شودب) ذره بيرون كشيده مي، شكندمي
  .شودمي

استحكام ذره از استحكام زمينه و فصل مشترك   
 ياجـزا ي  همـه  تـنش در . تر باشد (حالـت الـف)   كم
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ذره اسـتحكام  از آنجا كـه  شود.  مركب توزيع مي ي ماده
 ،ذره شكسـت كـه  شـكند. وقتـي    ابتدا مي ،تري دارد كم

مركـب نقشـي    ي مادهبخشي  استحكامدر فصل مشترك 
زمينه مقاومت خواهـد كـرد   از آن، نخواهد داشت. پس 

 ي اسـتحكام مـاده  بنـابراين،  مركـب بشـكند.    ي تا مـاده 
  :آيددست ميهب )3(تا  )1( هاي مركب از معادله

бco
UTS × Aco = (бp

UTS × Ap
ef) + (бM

UTS × AM
ef)   (1) 

 
Ap

ef = PD × πr2                                                 (2) 
 
Aco= Ap

ef + AM
ef → AM

ef = Aco - PD × πr2       (3) 
 

 ي در معادلـه  )3(و  )2(هاي  هگذاري معادل يبا جا  
  آيد: دست ميهب )4( ي ، معادله)1(
  

бco
UTS × Aco = (бp

UTS × PD × πr2) + (бM
UTS × (Aco 

- PD × πr2))                                                       (4) 
 

ماده در واحد حجم انرژي مصرف شده چقرمگي،   
ذرات سـخت و  از آنجا كه . حين شكست كششي است

نظـر كـرد.    ها صرف توان از چقرمگي آن مي ،اند شكننده
 ،نـدارد. بنـابراين  چقرمگـي  فصل مشترك هم نقشي در 

ز ، ا"الــف"مركــب در شــرايط  ي هچقرمگــي كــل مــاد
 برحسب متر و ∆COLآيد. اگر  دست مي هب )5( ي همعادل
ــرو M( ني

ef
M
UTS

M AσF ( ــد بر ــوتن باش ــب ني  ،حس
  خواهد بود. متر مكعببر  چقرمگي بر حسب ژول

UT ≡ σM
UTS × AM

ef × ΔLco = σM
UTS × (Aco - PD × 

πr2) × ΔLco                                                         (5) 
ــن   ــت در اي ــابق  ،حال ــا مط ــهب ،  [18])6( ي معادل

تر قابل محاسبه اسـت. در واحـد حجـم     چقرمگي دقيق
بـا افـزايش حجـم ذرات    ، حجـم زمينـه   مركـب  ي ماده

چقرمگـي  تنها ،  )6( ي معادلهدر يابد و چون  كاهش مي
چقرمگـي   ،ثر اسـت ؤمركب م ي زمينه در چقرمگي ماده

اي  نتيجـه  ،ابـد. بنـابراين  ي مركب نيز كـاهش مـي   ي ماده
   خواهد آمد.دست  هب )5( معادلهمشابه با 

  

)۶     (             co or M
f× e UTS

M) ≈ 2/3 × б3(MJ/mTU 

زمينه و ذره  استحكام فصل مشترك از استحكام  
فصـل مشـترك اسـتحكام    تـر باشـد (حالـت ب).     كم
ن كه ذرات از زمينه بيـرو  زماني. بنابراين، تا تري دارد كم

بيـرون كشـيدن   سـازوكار  همـراه   هزمينه ب ،كشيده شوند
 ـبخشي  در استحكام ،ذرات ايـن ترتيـب،    هنقش دارند. ب

 )8(و  )7(، )3( هـاي  مركـب از معادلـه   ي استحكام ماده
كه ذرات از زمينـه بيـرون كشـيده    آيد. وقتي دست مي هب

كـه   ايـن مينه مقاومـت خواهـد كـرد تـا     شوند، تنها ز مي
  ند. مركب بشك ي ماده

бco
UTS × Aco = (бp

PO × Ap
PO) + (бM

UTS × AM
ef)    (7) 

 
Ap

PO = PD × 4πr2                                              (8) 
 

 ي در معادلـه  )8(و  )3( هاي گذاري معادله يبا جا  
  :آيد دست مي هب )9( ي ساده شده ي معادله ،)7(

бco
UTS × Aco = (бp

PO × PD × 4πr2) + (бM
UTS × (Aco 

- PD × πr2))                                                       (9) 

تـوان   را مـي چقرمگـي  ، )10( ي معادلـه بـا  مطابق   
ضرب نيروي لازم براي تغيير شـكل در   حاصلبا معادل 

گرفت. اگر نيـرو بـر حسـب    در نظر طول پيموده شده 
پيمـوده شـده بـر    ي  هفاصـل و  (Force = σ × A)نيوتن 

 بـر متـر مكعـب    واحد چقرمگي ژول ،حسب متر باشد
پيمـوده شـده    ي فاصـله داشت كـه  توجه بايد شود.  مي

(2πr)  جـدول بـا  است. مطابق متناسب ذرات  ي اندازبا 
ــدازه ،)2( ــدوده  ي ان ــك (در مح ــيار كوچ  ي ذرات بس

  است. ∆COLتر از  ميكرون) و كم 1تا  065/0
UT≡(бp

po×Ap
po×2πr) + (бM

UTS×AM
ef×ΔLco)  (10)   

 
 ي در معادلـه  )8(و  )3( هاي گذاري معادله يجابا  

ــه)10( ــراي محاســبه )11( ي ســاده شــده ي ، معادل  ي ب
 :آيد دست مي هچقرمگي ب

UT ≡ (бp
po × PD × 8π2r3) + (бM

UTS × (Aco - PD × 

πr2) × ΔLco)                                                   (11) 
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تر  و فصل مشترك كم استحكام زمينه از استحكام ذره
و در  تـري دارد  زمينه اسـتحكام كـم  باشد (حالت پ). 

دهـد. تـا زمـاني كـه تـنش       زمينه تغيير شكل مينتيجه، 
زمينـه   ،استحكام ذره يا فصل مشـترك نرسـد  اعمالي به 

زمينـه)  در كـوب شـده    راه ذرات غيرمتحرك (ميخهم به
سـطح  همـان  ثر ؤسطح م ـ ،ابراينهد. بند تغيير شكل مي
مركـب از   ي اسـتحكام مـاده   ،اين ترتيب زمينه است. به

  :آيد دست مي هب )12( ي معادله
бco

UTS × Aco = бM
UTS × AM

ef                             (12) 
، )12( ي در معادلـه  )3( ي گـذاري معادلـه   يبا جا  
  :آيد دست ميهب )13( ي ساده شده ي معادله

бco
UTS × Aco = бM

UTS × (Aco - PD × πr2)          (13) 
در نظـر گرفتـه   با توجه به مطالب اين ترتيب و  به  
دست هب )14( ي چقرمگي از معادلهدر اين حالت، شده 
  :آيدمي

UT ≡ бM
UTS × AM

ef × ΔLco                             (14) 
 ي ، معادلـه )14(و  )13(، )3(هاي  هبا تركيب معادل  

 ـ   )15( ي ساده شده دسـت   هبراي محاسـبه چقرمگـي ب
  :آيد مي

UT ≡ бM
UTS × (Aco - PD × πr2) × ΔLco =  бCO

UTS × 

Aco × ΔLco                                                     (15) 
و  )3( جـدول موجـود در  هـاي   با اسـتفاده از داده   

ــه ي مقايســه ــا  )15(و  )5( هــاي معادل ــهب ، )6( ي معادل
برابـر بـا    ،)15(و  )5( هـاي  ضريب تساوي براي معادله

  شود. محاسبه مي 3333/13
از  هچون استحكام ذر ،"الف"در حالت تحليل تئوري. 

، بـا افـزايش   )4( ي معادلـه بـا  مطابق  ،تر است زمينه كم
يابـد. از طـرف    ذرات، استحكام كاهش مينسبي تعداد 
نسـبي  بـا افـزايش تعـداد     ،)5( ي معادلهبا مطابق  ،ديگر

يابـد و در نتيجـه،    مـي ثر زمينه كـاهش  ؤذرات، سطح م
 "پ"يابد. در حالت  مركب كاهش مي ي چقرمگي ماده

نسـبي  ، بـا افـزايش تعـداد    )13( ي معادلـه با نيز مطابق 
مطـابق   ،يابد. از طرف ديگرذرات، استحكام كاهش مي

ح ذرات، سـط نسـبي  ، با افزايش تعداد )15( ي معادلهبا 
 ي چقرمگي مـاده يابد و در نتيجه،  ميثر زمينه كاهش ؤم

و  "الـف "هـاي   حالـت  ،يابد. بنابراين مركب كاهش مي
زمـان منجـر بـه كـاهش اسـتحكام و       طور هـم  هب "پ"

بــراي هــا  بنــابراين، ايــن حالــتد. نشــو چقرمگــي مــي
  كاربردهاي مهندسي مناسب نيستند.

در حالت در شرايط يكسان، چقرمگي مواد مركب   
و  "الـف "هاي  حالتاز چقرمگي مواد مركب در  "ب"
يعنــي ( )10( ي ل معادلــهاو ي جملــه ي انــدازه بــه "پ"

πr2Aσ P
PO

P
PO ( بـا   ،تـر اسـت. ايـن اخـتلاف     بيش
يـا سـطح   (ثر ذرات بيرون كشيده شده ؤافزايش سطح م

PO(ثر فصل مشترك ؤم
p(A     و افـزايش اسـتحكام فصـل

PO(مشترك 
pб( ضريب  ،همين دليل يابد. به ، افزايش مي

از ضـريب تسـاوي بـراي     )11( ي تساوي براي معادلـه 
  است.تر  زرگب )15(و  )5( هاي معادله

 و) 2( هـاي  جـدول ارائه شده در هاي  با استفاده از داده
، ضريب تساوي )6(و  )11( هاي معادله ي و مقايسه )3(

 00025/0با تقريب خوبي (خطـاي   )11( ي براي معادله
در ل او ي شود. جملـه  محاسبه مي 7/14درصد) برابر با 

 3r2π8 ×PD × po ( )11( ي معادله
pб(  ،  سـازوكار  سـهم

تقويت كننده در افزايش چقرمگـي  ذرات بيرون كشيدن 
PD  × PO×  )9( ي معادلـه در ل او ي است و جملـه 

p(б 

)2rπ4 ،  تقويت كننده ذرات  بيرون كشيدنسازوكار سهم
  در افزايش استحكام است.

ــ ،شــوند خــرد مــي 3C7Mذرات    6ا ذرات امC23M 
 3C7M از اثر ذرات. بنابراين، [4] شوند بيرون كشيده مي

سـازوكار  چقرمگي و استحكام بر اسـاس   يمحاسبهدر 
كسـر  افزون بر ايـن،  شود.  نظر مي صرف ،بيرون كشيدن

 3C7Mذرات تــر از  بســيار بــيش 6C23Mحجمــي ذرات 
رخ  "پ"و  "الـف "هـاي   حالت عبارت ديگر، است. به

افـزايش  چهـار عامـل در    ،"ب". در حالـت  دهنـد  نمي
نقـش  مطالعـه  مركب مورد  ي استحكام و چقرمگي ماده

اسـتحكام زمينـه،   . ايـن چهـار عامـل عبارتنـد از     دارند
استحكام فصل مشـترك، سـطح زمينـه و سـطح فصـل      

  مشترك.
كـــه در  ه شـــدهســـطح بيـــرون كشـــيدميـــزان   

ــراي ذرات  ،نقــش داردبخشــي اســتحكام ــا  6C23Mب ب
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ازاي يك متر مربـع از سـطح    به ،)8( ي استفاده از معادله
در جـدول  نتيجه، محاسبه و  1mCO(A=2( مركب ي ماده

از تفاضـل   ،زمينـه  ثرؤم ـ سـطح  آورده شده اسـت.  )5(
متر مربـع) و سـطح كـل ذرات     1( مركب ي مادهسطح 
 )5(در جـدول  نتيجـه،  دسـت آمـد و    ه) ب)3( ي (معادله

از چهـار عامـل   دو عامـل   ،ايـن ترتيـب   بـه . آمده است
هاي موجـود در   از دادهبا استفاده  اذكر تعيين شدند. فوق

 ـ ،"ب"براي حالـت   )3( و )2( هاي جدول هـاي   همعادل
حل  دو مجهول و در يك دستگاه دو معادله )11( و )9(

UTS( مينـه دو عامل ديگر، يعني استحكام زشدند و 
M(б 

PO( و استحكام فصل مشترك
p(б ،  هـاي   معادلهبا مطابق 

 )5( در جـدول ها،  آنمقادير شدند.  تعيين )17(و  )16(
  .آورده شده است

  
бp

PO=[бCO
UTS-бM

UTS×(1-PD×πr2)]/[PD×4πr2] (16) 
 
бM

UTS = [ (UT/14.7) – (2πr × бCO
UTS) ] / [ (ΔLCO -

2πr) × (1 – PD × πr2) ]                                    (17) 
 

 6C23Mبيرون كشيدن ذرات عددي سازوكار سهم   
در افـزايش چقرمگـي    1.2542فـولاد ابـزار    ي در زمينه

نتيجـه  و شد ، محاسبه ))11( ي معادلهدر ل او ي جمله(
  .آمده است )5( در جدولكه مقداري ناچيز است، 

ــده ذرات    ــت كنن كــوچكي ثر ؤســطح مـ ـ ،تقوي
×2πr)2r(PD×4π  كــه  حــال آن ،دارنــدبــراي چقرمگــي
تـري   بسـيار بـزرگ  ثر ؤتقويـت كننـده سـطح م ـ   الياف 

L/2)×L/2×rπ2×(PD  ـ  براي چقرمگـي  طـور   هدارنـد. ب
 300مثال، در شرايط مشابه، اگـر طـول اليـاف حـداقل     

ثر بـراي  ؤسـطح م ـ  ،(L=300r)باشـد   هـا  آنبرابر شعاع 
برابــر خواهــد  )≈π16/2300( 1800حــداقل  ،چقرمگــي

 ـ شد. ذرات ه شـدن  بيـرون كشـيد  سـازوكار  سـهم   ،اام
6C23M ــه ــزار   ي در زمين ــولاد اب ــزايش  1.2542ف در اف

بــا ، مطــابق ))9( ي معادلــهدر ل او ي جملــه(اســتحكام 
درصـد   3/9توجه و برابـر بـا    قابل، )5( جدولهاي  داده
  .باشد مي

  
  سازوم زمينه، استحكام فصل مشترك و سهم سطح بيرون كشيده شده، سطح زمينه، استحكا  5 جدول

  در افزايش استحكام و چقرمگي ذرات نبيرون كشيدكار 
  

كد 
 نمونه

ثر ؤسطح م
 فصل مشترك
(Ap

PO mm2) 

 موثر سطح
 زمينه

(AM
ef mm2)

اماستحك
 زمينه

استحكام 
فصل 
 مشترك

افزايش چقرمگي ناشي از بيرون سهم 
ل او ي جملهيعني  ،كشيده شدن ذرات

 3r2× PD × 8πpo( )11( ي لهمعاددر 
p(б 

افزايش استحكام ناشي از بيرون سهم 
درل او ي جملهيعني  ،كشيده شدن ذرات

PD × 4πr PO ×2() 9( ي معادله
p(б 

241 100304 974924 2099 2317  --------------  -------------- 

242 104647 973838 2109 2012 2238J (0.007%) 211MPa (9.3%) 

243 147706 963074 2012 1344 2570J (0.003%) 199MPa (9.3%) 

361 252644 936839 2195 834 2922J (0.003%) 211MPa (9.3%) 

362 288488 927878 2151 709 3309J (0.005%) 205MPa (9.3%) 

363 364742 908814 2240 572 3857J (0.005%) 209MPa (9.3%) 

481 429788 892553 2280 485 4241J (0.005%) 209MPa (9.3%) 

482 510250 872438 2293 402 4738J (0.004%) 205MPa (9.3%) 

483 526415 868396 2349 397 5024J (0.005%) 209MPa (9.3%) 
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  .مختلف ي نمونه 9سطح بيرون كشيده شده، استحكام زمينه و استحكام فصل مشترك براي  ي مقايسه 6شكل 
  

 ـ نمونهي  همه، در )6( در شكل    ي جـز نمونـه   هها ب
تـر   ، استحكام فصل مشترك از استحكام زمينـه كـم  241

رايط را بـراي بيـرون كشـيدن    وضـعيت، ش ـ است. اين 
ه كه در حالت با فرض اولي. و اين، كند ذرات فراهم مي

دارد. از طـرف ديگـر، بـا    مطابقـت   ،حاكم اسـت  "ب"
، زيرصفر يا زمان بازگشـت عمليات بسيار افزايش زمان 

بـا   ،زيـرا رود،  مـي استحكام فصل مشترك رو به كاهش 
زيرصفر يا بازگشت، مطابق عمليات بسيار افزايش زمان 

بـزرگ   6C23Mذرات  ي ، انـدازه )3( جـدول هاي  با داده
فصــل پيوســتگي از  ،شــود و بــا بــزرگ شــدن ذره مــي

، هش پيوستگيا كاو در نهايت، ب شود مشترك كاسته مي
  يابد. مي استحكام فصل مشترك كاهش

 
  گيري نتيجه

مدلي بـراي طراحـي چقرمگـي و     ،در اين تحقيق  
بيرون كشـيدن  اساس سازوكار استحكام مواد مركب بر 

دسـته   9بـراي  اين مدل، ه شد. ئتقويت كننده اراذرات 
 ي تقويـت كننـده  ذرات بـا   1.2542فولاد ابزار از نمونه 

6C23M ـزيرص ـبسـيار  ات كه در عملي  طـور درجـا    هفر ب
در نظـر گـرفتن قطـر    بـا  . رفـت كار  هب ،اند كردهرسوب 

 اغلـب در  ايـن شـد كـه   نتيجـه   ،كـروي ميانگين ذرات 
استحكام فصـل مشـترك    ،)241 ي نمونه جز ه(بها  نمونه

 تر از اسـتحكام زمينـه   مگاپاسكال) كم 397تا  2012(از 
. و تقويت كننـده اسـت   مگاپاسكال) 2349تا  2012(از 

بيرون كشيدن سازوكار شدن  الرايط براي فعبنابراين، ش
براي فولاد ابزار افزون بر اين، . بودتقويت كننده فراهم 

ه شدن بيرون كشيدسازوكار سهم ، مطالعهمورد  1.2542
ــا   6C23Mذرات  ــي ن ــزايش چقرمگ ــود چيز در اف (از ب

ــا  003/0 ــ ،درصــد) 007/0ت ــزايش ام ا ســهم آن در اف
.بوددرصد)  3/9توجه ( قابل ،استحكام
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  1394 ،يكشماره ، هفتمبيست و سال   متالورژي و مواد  مهندسي ينشريه
  

   5O2V-Al ي در مجموعه 3O2V/Al3Alي مركب  ماده، ساختار و خواص مكانيكي سنتز احتراقيبررسي 
روش درجا توليد شده به

  

  
  )3(مهدي كلانتر                  )2(عليرضا مشرقي                      )1(محمد آشناگر

  
  چكيده 

مخلـوط   ،منظورراي اينبشد. مطالعه  5O2V-Alي مجموعهدر روش سنتز احتراقي آلومينوترميك بهي مركب درجاي ماده توليد ،اين پژوهشدر 
 لاتبررسـي دماهـاي وقـوع تحـو    براي گرفتند.  قرارسازي بعدي متراك تحت آسياكاري و 3به  28 با نسبت مولي 5O2Vو آلومينيم  پودرهاي

كـه  . ثابت شد شدندات حرارتي مليعهاي خام ، نمونههاواكنشمربوط به حرارتي افتراقي استفاده شد و با توجه به دماي پيك زمون از آ ،فازي
عنـوان  بـه  4V23Alو  3O2Al-γ عنوان فازهاي ميـاني اصـلي و  به 3O2V و 4O2Vكه است گام بهگام يفرايند ،توسط آلومينيم 5O2Vواكنش احياي 

جوشي تا دنبال تفهكه ب ندهاي ريزساختاري و فازي نشان دادگيرند. بررسيشكل مي 3O2Al-α و V3Alفازهاي انتقالي، قبـل از تشكيل فازهاي 
 سنجي و فشـار نشـان  هاي سختينتايج آزمونافزون بر اين، . آيددست ميبه 3O2Al-αو  V3Alدر فصل مشترك بين  5V8Alفاز  ،Cº 1000 دماي

افـزايش   ،فلزي و سـراميكي بالاتري از تركيبات بينتشكيل كسر حجمي دليل به ،هيگرمادبا افزايش دماي  هادادند كه سختي و استحكام نمونه
  يابد.كاهش مي، 5V8Alتر فاز ترد گيري بيشدنبال شكلا كرنش فشاري به، اميابندمي

 .حرارتي افتراقيزمون فلزي، آلومينوترميك، آدرجا، تركيبات بيني مركب ماده هاي كليديواژه

  
  

The Study of Reaction Mechanism, Microstructure and Mechanical Properties of  
In-Situ Composite Produced In Al-V2O5 System 

 
M.Ashnagar                  A.Mashreghi                  M.Kalantar 

 
Abstract 
In this research, fabrication of an in-situ composite via aluminothermic combustion synthesis in Al–V2O5 
system has been investigated. For this purpose, the mixed powders of Al and V2O5 with molar ratio of 28 
to 3 were ball milled and then compressed. Differential thermal analysis was used to evaluate the 
temperatures of phase transitions. Using the peak temperature of the reactions, the samples were 
subjected to heat treatment. It was shown that the reduction reaction of V2O5 by Al is a stepwise process 
and V2O4 and V2O3 as the main intermediate phases and γ-Al2O3 and Al23V4 as the transmission phases 
were formed before the formation of Al3V and α- Al2O3. Microstructural studies showed that after 
sintering at the temperatures up to 1000 ºC, Al8V5 phase is formed at the interface between the two 

phases of Al3V and α-Al2O3. Hardness and compression test results also showed that the hardness and 
strength of the samples increase with increasing heating temperature due to the formation of greater 
volume fraction of intermetallic compounds and ceramic phases, however, the compressive strain 
decreased because of the formation of a greater amount of the brittle phase Al8V5. 
 
Key Word In-Situ Composite, Intermetallic compounds, Aluminothermic, Differential thermal analysis. 
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  مقدمه
 و استحكام با قطعاتي توليد ضرورت ،پيشرفته صنايعدر

 ،پذيرانعطاف و سبك حالعين در و بالا سايشي مقاومت
 رامواد مركب  خصوصبه پيشرفته مواد توليد به گرايش

 ـ. است داده فزايشا شدتبه  ـ موضـوع  ناي ايـن دليـل   هب
ي همـه  توانـد مـي ن تنهـاييبه ماده يكمعمولاً  كه است

مـواد مركـب   . [1]بـرآورده سـازد    را مهندسيملزومات 
مـواد  جديـدي از   يدسـته ، روش درجـا شـده بـه   توليد

 و ايسازه ي پيشرفته هايهستند كه براي كاربردمركب 

درجا در مقايسـه  مواد مركب . [2]ند سايش بسيار مناسب
 ـمواد مركب معمولي، با  ابي دارنـد كـه   جـذّ هـاي  تمزي

 عبارتند از:

كه منجـر بـه    هاكننده پايداري ترموديناميكي تقويت -1
  شود. ميخواص مكانيكي در دماهاي بالا تر افت كم

كه  هابودن فصل مشترك زمينه و تقويت كننده تميز -2
  .شودميسبب بهبود استحكام فصل مشترك 

كننده  پراكندگي يكنواخت ذرات تقويتريزبودن و  -3
 ـ كه منجر بـه خـواص مكـانيكي برتـر در     ن نـوع  اي

  شود.ميي مركب  ماده
يـك روش مقـرون بـه    فرايند درجا افزون بر اين،     

ــرفه  ــهجاز ص ــاينب ــابراين. اقتصــادي اســت ه  ،بن
مركـب  وليـد مـواد   تراي بتوجهي را  ي قابلها تمزي

ــه  ــيارائ ــم ــواد مركــب . [3] دده ــه دارايم ي  زمين
 ،شده بـا ذرات سـراميكي   فلزي تقويتبين تركيبات

پيشـتاز   ،دمـاي بـالا   هـاي با كـاربرد  يدر ميان مواد
 بـا  فلـزي  بـين ي  زمينـه  بخشـي  ستحكام. ا[4] هستند
 را بـالا  دماي در خزش به مقاومت، سراميكي ذرات
 تـر تـرد،   بـا ايجـاد شكسـت كـم    و دهـد   مـي  بهبود

 . بـر [5] دهدرا افزايش مي محيط دماي در چقرمگي
 3O2V/Al3Alي مركـب   مادهتوليد  اخيراً ،ن اساساي

. بـر اســاس  [6,7] گرفتـه اسـت   مـورد توجـه قـرار   
گرماســنجي و  هــايآزمــون، مشــاهدات ســاختاري

ــو  ــراش پرت ــاي پ ــل الگوه كــس توســط ايي تحلي
بــر روي  1954كارلســون و همكــاران در ســال   

فلزي از جمله فاز ببن پنج ،V-Alدوتاييي  مجموعه
2V21Al ،7V45Al، 4V23Al، V3Al  5وV8Al  ــناخته ش

پسـر پـي   يا ريچـر و ، در مطالعـات ديگـر   .انـد  شده
 ي محـدوده  5V8Al و V3Al ند كه تنهـا دو فـاز  ا هبرد

ن دو اي دهند.يكنواخت كوچكي را از خود نشان مي
مقاومت  ،چگالي پايين، ذوب بالا ي داراي نقطه ،فاز

هستند و  وخزش مناسب در دماهاي بالا سايشبه اك
پتانسيل بالايي براي كاربرد در صنايع مختلـف از  از 

 هسـتند برخـوردار   ،جمله هوافضا و صنايع خـودرو 
[8].  

بـــر روي احيـــاي رش بررســـي يانـــگ و همكـــا  
 ،Mgتوسط هر يك از عناصـر   5O2Vمكانوشيميايي 

Al  وTi  آسياي درSpex 8000  ي مجهز به محفظـه 
 5/9قطر  فولادي به هايشده و گلوله فولادي سخت

نشـان   ،7:1لوله بـه پـودر   متر و نسبت وزني گميلي
و  Alيند آسياكاري مخلوط پودري اكه فره است داد

5O2V  واكـنش  وقـوع  منجـر بـه    ،ثانيـه  400بعد از
بـه   5O2V ،از واكنش احتـراقپس . شودمياحتراقي 

شـكل   3O2Al-γو شـود   مـي  اءواناديم فــلزي احي ـ 
 يالگـوي پـراش پرتـو   اين تحقيق، . در [9] گيردمي

 يافته ارائـه نشـده   پودرهاي واكنشمربوط به  ايكس
ــه اســت  ــآ و روشــن نيســت ك ــايي ي ــد ا فازه مانن

 yVxAl فلــزيتركيبــات بــيناكســيدهاي وانــاديم و 
خير. در تحقيق ديگري كه توسط  يااند تشكيل شده

يزديــان و همكــاران بــر روي ســنتز مكانوشــيميايي 
است،  هصورت گرفت 3O2Al-α/V3Alنانوكامپوزيت 

كه واكنش احتراقي بين حاصل شده است ن نتيجه اي
دقيقــه  30پــس از  5O2Vو  Alمخلــوط پودرهــاي 

بـه تغييـر ناگهـاني دمـاي     دهـد و  ميآسياكاري رخ 
 ،. محصولات واكنششودميآسياب منجر  يمحفظه

هسـتند. آنهـا از    3O2Al-αو  V3Alشامل فازهـاي  
هـاي گلولـه  ،فـولادي  ي با محفظـه  ايارهآسياي سي 
نسبت وزنـي گلولـه بـه    ، متر ميلي 20قطر  هفولادي ب

دور بـر    500و سـرعت دوران   10:1برابر بـا  پودر 
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  .[6]ند ا هدقيقه بهره برد
مختلف از نوع  هايروش ،سال گذشته 20در طول   

ــم  ــا ه ــون  درج ــي چ ــنتز احتراق ــود ، س ــنتز خ  س
بـراي   گرم واكنشـي فشردن و  دما بالا ي روندهپيش

تـري   اربـــرد بـيش  درجاي مـواد مركـب ك  توليــد 
بـراي   سنتز احتراقـي آلومينوترميـك   ،اخيراًاند.  يافته

آلومينـا   -آلومينايـد و آلياژهـاي  مـواد مركـب   توليد 
ــاي   ــت. مبن ــه اس ــعه يافت ــ توس ــوع  ،ن روشاي وق

جامدي است كه منجر  -گرمازاي مذاب هايواكنش
تـر از يـك    (كـم  به توليد درجـاي ذرات سـراميكي  

ــرون) ــه ميك ــد ي در زمين ــي آلوميناي ــود م . [3,5]ش
Al-واكنشـي ماننـد   هاي  مجموعهمحققين ديگر، از 

2TiO، C-2TiO-Al، 2ZrO-Al، B-2ZrO-Al و -Al

C-2ZrO ، كمـك   هببراي ساخت درجاي مواد مركب
  .[17-10] اند استفاده كرده ،روش ناي
 ـ  ،در پژوهش حاضر   هـايي ماننـد    تبا توجه بـه مزي

مـورد  در  هـا فصل مشترك تميز و عاري از آلاينـده 
درجـا و چگـالي پـايين و مقاومـت بـه      مواد مركب 

تركيبــات خــزش و ســايش در دماهــاي بــالا بــراي 
، 3O2Al فلزي آلومينيم و واناديم و فاز سراميكيبين

ــد  ــاده تولي ــاي م ــب  درج در  3O2Al/V3Alي مرك
ــه ــتفاده از روش ، 5O2V-Alي  مجموع ــا اس ــنتز ب س

است. تغييـرات  شده بررسي  احتراقي آلومينوترميك
بـا   ،هـا نمونـه در فـازي   هـاي ساختاري و اسـتحاله 

 افتراقـي،  حرارتيو ايكس ي پراش پرتوهاي  زمونآ
پ الكترونـي  هـاي سـاختاري بـا ميكروسـكُ    بررسي

آزمـون   توسط، هاخواص مكانيكي نمونه روبشي و
و اندازه  بررسي ،فشار ويكرز و آزمون سنجيسختي
  .شدندگيري 

 

 تحقيق هاي مواد و روش
 پودرهـاي ، از 3O2V/Al3Alي مركـب   مـاده نتز س ـبراي 

ميـانگين   ي انـدازه و  درصـد  5/99(با خلـوص  آلومينيم 
 2/99(با خلـوص   5O2V) و ميكرومتر 45برابر با ذرات 

) ميكرومتر 120برابر با  ذراتميانگين  ي اندازهو  درصد
جـاد يـك   اي منظـور  . بـه شـد عنوان مواد خام اسـتفاده   به

و آلـومينيم   پودرهاي ،شده سازيالمخلوط همگن و فع
5O2V  در )1ي  بـا معادلـه   (مطـابق  28:3با نسبت مـولي 

 )Pulverisette Fritsch 6 (مدل ايارهسي ايگلوله آسياي
آرگـون و  در محيط گاز ، فولادي هايبا محفظه و گلوله

. نسبت وزني گلوله شدند يك ساعت آسيا نت زمامد به
دور بر دقيقـه   250و سرعت دوران  4:1برابر با به پودر 

بـا   ،ثر در فرايند آسـياكاري مؤعوامل شد.  در نظر گرفته
انتخـاب   ايگونـه  بـه  ،صورت گرفتـه  مطالعاتتوجه به 
ــدند  ــه  ش ــراق در محفظ ــنش احت ــام واك ــه از انج  ي ك

ثير دما در مراحل مختلف تا تأشود جلوگيري  كاريآسيا
. مخلـوط پـودر   شـود بررسي ي مركب  مادهتشكيل اين 

متـراكم شـد تـا     مگاپاسكال 500فشار با  ،آمده دست هب
متـر  ميلـي  5و ضخامت  10 قطر هب اياستوانه هاينمونه

  د. نساخته شو
)1                 (3O2V + 5Al3= 6Al 5O228Al + 3V 

بينـي دمـاي    بررسي دماهاي استحاله و پـيش براي   
حرارتـي بـا اسـتفاده از    تحليـل  آزمون  ،هاانجام واكنش

از  STA 504) مـدل  (BAHR Thermoanalyseدستگاه 
رگـون و  در محيط گـاز آ  C° 1100 دماي محيط تا دماي

كوچكي از  ي بر روي قطعه C/min° 10نرخ گرمايش با 
 انجــام شــد. ،گــرمميلــي 10وزن  خــام بــه هــاينمونــه
 ي در كـوره  ،سـرد فشـرده شـدن   از پس خام  هاينمونه
 °C/minنـرخ گرمـايش   بـا  آرگون در محيط گاز  ايلوله

 C° 1000تـا   C° 650دمـايي  ي  در گسـتره  يدمـاي  تا 10
دقيقــه در آن دمــا  10ت مــد بــه و ندداده شــد حــرارت

  .ندداشته شد نگه
 درگرمـادهي  پـس از   هـا نمونـه در  فازي تغييرات  

ي دسـتگاه پـراش پرتـو    از استــفاده  با ،دماهاي مختلف
 به توليد مجهز Philips PW-3040)مدل دستگاه ( كساي

 40ي  دهنـده و بـا ولتـاژ شـتاب    Cu-kα ي پرتوي كننده
ــت  ــي كيلوول ــدبررس ــه . ش ــاختار نمون ــاريزس ــا  ،ه ب

ــكُ ــدل   ميكروســـ ــي (مـــ ــي روبشـــ پ الكترونـــ
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VEGA\\TESCAN ( تفكيك انـرژي گر  تحليلمجهز به 
(EDS)  شدبررسي.  
ويكـرز و   ي بـا فرورونـده   ،سـنجي  آزمون سـختي   

 6و ميــانگين انجــام شــد كيلــوگرم  10نيــروي اعمــالي 
 سنجيسختيتوسط دستگاه  ،براي هر نمونهگيري اندازه

  .شدتعيين اينسترون 
ــون    ــارآزم ــون  ،فش ــتگاه آزم ــط دس ــار  توس فش
ــرSANTAM-STM-150(مــدلمحــوري تــك وي ر ) ب
قطـر  تاه با نسبت تقريبي طول بهكو اياستوانه هاينمونه

نـرخ   و ) ASTM E9-89aاستانداردبا  بقاطم( 2برابر با 
منظور  در دماي اتاق انجام شد. به S 4-1085/1-1 كرنش

از  ،اصطكاك بين سطوح فـك دسـتگاه و نمونـه   كاهش 
  گريس استفاده شد. سازروان
ــه   ــا هــا چگــالي نمون ــرازوي اســتفاده از ب مــدل ت

Sartorius cp3245 مطـابق  در آب وري  غوطـه روش  به
  .تعيين شد ،قانون ارشميدسبا 
  

  نتايج و بحث
 بررسي سنتز احتراقي

 نمـودار پتانسـيل  مربوط بـه   )1(طور كه در شكل  همان
مشـاهده  حسب دما  بر اكسيژن براي اكسيدهاي واناديم

از آنجـا كـه   تر از واناديم است و الينيم فعآلوم ،شودمي
ــيش  ــداري ب ــومينيم پاي ــا   اكســيد آل ــري در مقايســه ب ت

ــاپ ــيد نت ــاديم دارد اكس ــومينيم و  ، وان ــين آل ــنش ب واك
قابل انجام است.  ،)2اكسيد واناديم مطابق با معادله ( نتاپ

فلـزي  تركيب بينتوليد  ،توليد واناديمجاي  به ،جا ناي در
V3Al واكنش سـنتز   ،ن رواي از .گذاري شده استهدف

) و مشـتمل بـر دو   1مطـابق بـا واكـنش (   ي مركب  ماده
  ) است:3) و (2( ي واكنش عمده

  
  3O2=6[V] +5Al5O210Al+3V(واكنش آلومينوترميك)

)2(  
  
 V33Al +[V] = Al(واكنش سنتز)                      )3(

  

  
  

عناصر  نمودار پتانسيل اكسيژن در اكسيدهاي واناديم و 1شكل 
  ديگر بر حسب تغييرات دما

  
 كـس ايي پـراش پرتـو  الگـوي   ،)الـف  -2( شكل  

قبــل از  5O2Vو آلــومينيم مخلــوط پــودري مربــوط بــه 
ــكل (  ــياكاري و ش ــد آس ــو ،ب) -2فراين ــراش الگ ي پ

مخلـوط پـودري كـه    سازي  آمده پس از متراكم دست هب
را نشـان  اسـت  ت يـك سـاعت آسـياكاري شـده     مد به
ت شد5O2V و آلومينيم  هايپيك ،اين شكل در. دهدمي
ي هـا و پيـك رنـد  الـف) دا  -2( تري نسبت به شكل كم

 ـ. شـود مينمشاهده مربوط به تركيبات ديگر در آن   ،ناي
واكنش شيميايي در طول آسيــاكاري وقوع گر عدم  بيان

با نتايج گـزارش  . اين نتيجه، باشدميبين اجزاي پودري 
ــده  ــر   ،[6,9]ش ــي ب ــوع مبن ــين   وق ــريع ب ــنش س واك
 دليـل . تر تفاوت دارد ت زماني كمدر مد هادهندهواكنش

آسـياكاري از  به نقش متغيرهـاي  توان مين تفاوت را اي
نسبت وزني گلوله بـه   ،سرعت دوراني ،جمله نوع آسيا

 ـنسـبت داد  هاپودر و درصد نسبي واكنش دهنده ت . علّ
، 5O2V-Alي  مجموعـه گام در ـهن راقي زودـواكنش احت

ــاد  م ــزان زي  ــي ــرژي گي ــي  ـان ــا برخ ــه ب بس در مقايس
به تعـدادي از   ،)1(در جدول . است ديگرهاي  مجموعه

  اشاره شده است.ها  اين مجموعه
اسـتفاده  كه در پژوهش حاضـر   ياحتراقفرايند  در  

 وسـازي   همگـن بـراي   ، فراينـد آسـياكاري  شده اسـت 
انجـام شـده    دهندهسازي مخلوط پودرهاي واكنشالفع
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و كاهش دماي مورد نياز سرعت افزايش ، و هدفاست 
و بلـوري   ي ع انرژي در شبكهتجمي واسطه به هاواكنش

بوده  هاذرات و افزايش سطح تماس آن ي دازهكاهش ان
 ــ. اســت اكاري رخ ـهــيچ واكنشــي تحــت شــرايط آسي

يافتـه بـه    انـرژي انتقـال  تر  يزان كمم، دهد و دليل آنمين
بـودن انـرژي جنبشـي     تـر  ناشي از كوچـك  ذرات پودر

  .قبل از برخورد است هاگلوله
 ـ (DTA)حرارتي افتراقـي  نمودار تحليل    دسـت   هب

در  Cº 1100 خـام تـا دمـاي    يدهي نمونـه گرماآمده از 
نشان داده شده اسـت.   )3( در شكل ،آرگونمحيط گاز 

دو پيك گرماگير و سه پيك گرمازا ديده نمودار، ن اي در
مـورد نظـر   زمـان   كـه در نكتـه  ن اي شود. با توجه بهمي

توان انتظـار داشـت   مياست، واكنش احتراقي رخ نداده 
شـده قـرار   الكه مخلوط پودري مورد نظر در حالت فع

ــ . درشــته اســتدا ــنمــودار، ن اي ــاگير در  كدو پي گرم
ــاي ــازا در    Cº 728 و Cº 656 دماه ــك گرم ــه پي و س

د. نــوجــود دار Cº 863 و Cº 569، Cº 770 دماهــاي
د متعـد  هايگر وقوع واكنش بيان ،پيك گرمازاوجود سه 

ــين    ــالي ح ــاني و انتق ــات مي ــا و تركيب و تشــكيل فازه
ست. نخستين ي مركب ا مادهن ايدر  لات ساختاريتحو

 ـ ـپيـك گرمـاگير را بـا توج ــ   زيكي ـات فيــه بـه مشخص
تــوان بــه ذوب آلــومينيم مــي ،لوط مــورد بررســيـمخــ
ن مينسبت داد. دو لاز واكنش گرمازاي او ه بعدماندباقي

اسـت،   شـده  واقـع  Cº 728 كه در دمـاي پيك گرماگير 
ن پيك ايبراي دو احتمال  ضعيف و كوچك است. نسبتاً

مربـــوط بـــه ذوب  -1 :شـــود مـــي در نظـــر گرفتـــه
5 (نتااكسيدواناديمپO2(V ـ دماي ذوبزيرا  ،باشد مي  ن اي

 مربـوط  -2 و گزارش شده است Cº 690حدود  ،اكسيد
كـه بعـد از واكـنش     باشـد  مـي به ذوب يك فاز جديـد  

ي هايل تشكيل شده است. با توجه به بررسيگرمازاي او
مربوط م ر دوـپيك گرماگي ،د شدنكه در ادامه ذكر خواه

  .ه استذوب فاز جديد تشخيص داده شدبه 
  

  
  

  
  

  خام بعد از آسياكاري ي ب) نمونهو  آسياكاريقبل از  5O2V-Al الف) مخلوط پودري؛ ايكسي پرتو پراش الگوي 2شكل 
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  Kº 298 [19] واكنشي مختلف در دمايهاي  مجموعهمربوط به  GºΔ مقادير 1جدول
  

(kJ) 298G°∆ واكنش  
-3653.2 +6 V3O2=5 Al5O210 Al+3 V 

-2613.8 +6 Nb3O2=5 Al5O210 Al+3 Nb 

-974.1 +3 Ni3O22 Al+3 NiO= Al 

-496.1 +3 Ti3O2Al=2 24 Al+3 TiO 

-453.2 +3 Zr3O2=2 Al24 Al+3 ZrO 

  

  
  

  خام ي نمونه رارتينمودار تحليل ح 3شكل
  
  

  
  

  
  

  (ب) Cº 800(الف) و  Cº 650 شده دردمايهي دي گرما نمونهمربوط به  ايكسي پرتو پراش الگوي 4شكل 
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 كـس ايي پـراش پرتـو   الگــوي  ،الف) -4(شكل   
را  Cº 650 دمـاي  درشـده  گرمادهي  ي نمونهمربوط به 

 هـاي پيـك  ،ن دمااي در گرمادهيدهد. بعد از مينشـان 
 ،خـام  يمانده قوي ولي نسـبت بـه نمونـه   باقي آلومينيم

 هـاي پيكافزون بر اين، د. ندهميمقداري افت را نشان 
گـر   بيانو اين، د نديگر وجود ندار 5O2Vمربوط به فاز 

وقوع واكـنش  ي نتيجهدر  5O2Vشدن تمام فاز  مصرف
، شـود ميطور كه مشاهده ست. همانا ن دمااي تا قبل از

و  4O2V ،3O2Al-γجديـدي مربـوط بـه فـاز      هايپيك
4V23Al ند.ن دما نمايانايدر الگوي پراش مربوط به  

نمـايش   )5(كـه در شـكل    Al-Vفازي در نمودار   
 جملــه آلــومينيم ازفازهــاي غنــي از ، داده شــده اســت

2V21Al، 7V45Al 4 وV23Al  ــاهده ــيمش ــوم ــن  .دنش اي
، 15ترتيب بـا حـدود    و به Cº 736در زير دماي ، فازها

گيرنـد و در  درصد وزني وانـاديم شـكل مـي    25و  23
اين سه  . از بين[8]ند ناپايدار ،Cº 736 دماهاي بالاتر از

 4V23Alفـاز  مربوط به ايكس ي الگوي پراش پرتو ،فاز
الگـوي   هـاي موجـود در  خوبي با برخي از پيك تطابق
پيك گرمازاي موجـود   ،بنابراين. دندار الف) -4( شكل

تـوان  را مي Cº 569در دماي  حرارتيتحليل نمودار در 
و آلـومينيم   بـين ذرات  ناشي از واكـنش حالـت جامـد   

5O2V موجـود در  كه منجر به تشكيل فازهـاي   دانست
  .اند شده Cº 650دماي در الگوي پراش 

ورت كامـل و  ص ـ بـه  5O2Vكه بخشـي از   ايندليل   
( فـاز  شـده اسـت    ءي احياصورت جزئ بخشي ديگر به

4O2V  4وV23Al بـه  تـوان  را مي) نددر كنار هم موجود
از فراينـد آسـياكاري   پـس  اين فاز  ذرات يع اندازهتنو

توسط  ،كه بسيار ريز هستند 5O2V. ذراتي از نسبت داد
و اين ذرات شوند  ء ميعنصري احيا آلومينيم به واناديم
ه واكـنش داده و فـاز   نبا آلومينيوم زميتازه تشكيل شده، 
چــه د. هــر شــومــيتشــكيل  4V23Al غنــي از آلــومينيم

مشترك بين ذرات  فصل ،تر باشد ذرات كوچك ي اندازه
لازم بـراي نفـوذ   سـازي   فعـال و انرژي شود  مي تر بيش

توان انجـام  تر هم ميدر دماهاي پايين ويابد  ميكاهش 
افـزايش  براي  ،حقيقت در. احياي كامل را انتظار داشت

كـاهش ملايـم دمـا    ي مركـب،   مـاده ساختار شدگي ريز
جا هم ذرات بسيار ريـز از فـاز    ناي در. استمورد نياز 

5O2V  ءطور كامل احيـا  و بهدهند  ميبا آلومينيم واكنش 
-3O2Alمنجـر بـه تشـكيل فازهـاي     ايـن،  شـوند و  مي
γ4وV23Al در پژوهش ديگري كه توسط ژانگ  .شودمي

بـا آلـومينيم    5O2Vاحيـاي   ي در زمينه ،[18] و همكاران
در حالت جامد و  4V23Al تشكيل فازانجام شده است، 

ي همـه اگر قبل از ذوب آلومينيم به اثبات رسيده است. 
هـم   نزديك به هاياندازهپودر مورد استفاده داراي انواع 
انتظار داشـت كـه   توان مي ،اشندبكافي ريز  ي اندازه و به

  د.وكامل شواكنش در يك مرحله 
ي با توجه به نتـايجي كـه از الگـوي پـراش پرتـو       

  دمـاي  درشـده  گرمـادهي   ي نمــونه مربوط بـه  كس اي
 Cº 650 5و عدم وجود فاز  ه استدست آمد هبO2V  از

نمـودار  م در مورد پيك گرمـاگير دو دو احتمالي كه در 
 به احتمال زيـاد  ،شده بود گرفته در نظر حرارتيتحليل 

4V23(Al (را به ذوب فاز جديـد مورد نظر پيك  توانمي

 Al-Vتعـادلي  در نمـودار  طور كه  همان. انستمربوط د
ذوب اين فـاز نزديـك بـه     ي نقطهشود،  مشاهده مينيز 

  همين دماست.
  دمـاي   درات حرارتي پس از انجام عمليCº 800، 
 يدر الگوي پـراش پرتـو   3O2Vمربوط به فاز  هايپيك

. اند شدهظاهر  ))ب -4((شكل  ن دماايكس مربوط بهاي
م توان آن را بـه پيـك گرمـازاي دو   واكنشي كه ميحين 

تي وانـاديم را  ظرفي اكسيد چهار فلز آلومينيم ،نسبت داد
ـ .كرده اسـت  ءتي آن احيابه نوع سه ظرفي   ،ن واكـنش اي

نبال د م را نيز بهيفاز آلومين هايت نسبي پيككاهش شد
هـم در الگـوي    زياد و نزديك بـه  يهاوجود پيك دارد.

موجـود  د فازهاي ناشي از تعد ، ن دماايپراش مربوط به
 هـاي غيراز پيك به ،شودميطور كه ديده باشد. همانمي

 هـاي كـپي ـ ،تـي وانـاديم  ظرفي سه فاز آلومينيم و اكسيد
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ــايفاز ــز  4V23Alو  3O2Al-γ ،3O2Al-α، V3Al هــ نيــ
  حضور دارند.

الـذكر،   فـوق الگـوي پـراش    در V3Alوجود فـاز    
  فـازي نمـودار  در تكتيكـي اسـت كـه    يل پردليل تحو به

Al-V  ــاي ــي Cº 736در دم ــدرخ م ــه. ده ــين  ،البت ح
مقـداري از فـاز مـذاب و     ،يرتعـادلي نمونـه  مايش غسر
V3Al 4بـه   ل پريتكتيك مجـدداً موجود طي تحوV23Al 

توجه ديگر در الگوي پراش  ي قابلشود. نكتهميتبديل 
 3O2Al-αجديــد  هــايحضــور پيــك ،)ب -4( شــكل
 ـ اي. است  ،شـود مـي رانـدوم شـناخته   نـام كُ  هن فاز كـه ب

ــدارترين شــكل  ــورين پاي ـــاز اكســبل م ـيدهاي آلوميني
دهـد كـه حـين    مـي ان ــ ـنش ،ن فـاز اي باشد. وجودمي

واكنش وقوع بر افزون  ،Cº 800ينمونه تا دماگرمادهي 
 3O2Al-α به 3O2Al-γداري از ـمق ،گرمازاي اشاره شده

در دماهـاي   3O2Al-γ ،حقيقـت  شـود. در مـي ل ـديــتب
 گيـرد. سـهولت  مـي شـكل   3O2Al-αتر از پايين راحت

بلـوري  تـوان بـه سـاختار    مـي را  3O2Al-γگيري  شكل
 نسـبت داد  آنگسـتروم  9/7 ي شـبكه ثابت با آن مكعبي 

[9] .3O2Al-γ ،ز انتقالي اكسيد آلومينيم ناپايدار است فا
 3O2Al-αبه  Cº 1000به راحتي در دماهاي نزديك  بهو 

آلومينيم ت گرمازاي واكنش دليل ماهي به. شودميتبديل 
 ي ال در نمونهــن انتقاي با اكسيد چهار ظرفيتي واناديم،

  .نيز مشاهده شد C º 800دماي درشده گرمادهي 
كس ايي الگوي پراش پرتو ،الف) -6شكل (  

را  Cº 900 دماي درشده گرمادهي  ي نمـونهمربوط به 
مربوط به  هايپيك ،ن شكلاي دهد. درمينشـان 

تر واناديم ديده ت پايينظرفيبا آلومينيم و اكسيدهاي 
احياي گر كامل شدن واكنش  بيان ،ناي د ونشومين

 اكسيدهاي واناديم توسط آلومينيم و مصرف شدن كامل
مربوط به فاز  هايپيك ،ن الگواي ن فازهاست. دراي
3O2Al - γ تبديل ديگر،  عبارت به. خوردميچشم ن به نيز

طور كامل صورت گرفته  به، 3O2Al -αبه  3O2Al -γفاز 

افزايش  V3Alت نسبي فاز شدافزون بر اين، است. 
فاز از اين ، ن مرحلهاي داشته است. درگيري  چشم

مانده با آلومينيم باقياحياء شده اتم واناديم واكنش 
م توان پيك گرمازاي سومي ،شكل گرفته است. بنابراين

نار كه از تداخل دو پيك در ك حرارتينمودار تحليل در 
مربوط واكنش زير دو ه برا است هم شكل گرفته 

  دانست:
)5                (         + 6V 3O2Al-= α3O22Al +3V  
  
)6                                       (  V33 Al + V= Al  

مطــابق بــا آنچــه كــه در الگــوي پــراش مشــاهده   
فاز وانـاديم در محصـولات حضـور     هايپيك ،شودمي

كند. ميييد أرا ت 5واكنش وقوع  ،ن فازاي وجودو دارند 
ضـعيفي از فـاز    هايپيك ،بر فازهاي اشاره شدهافزون 

5V8Al 5فاز اند. نيز در الگو پديدار شدهV8Al   نسبت بـه
V3Al   اسـت و از واكـنش   تـر  غنياز واناديمV3Al  بـا 

ي رخ م ـآرا بـه  ،واكـنش  ايـن  .شـود مـي تشكيل واناديم 
تحليـل  گونه پيك گرمـازايي در نمـودار   و هيچدهد  مي

روشن است كه براي تشـكيل  . شودميپديدار ن حرارتي
  .استه دماهاي بالا نياز ، بغني از واناديم 5V8Alفاز 

ي نمونـه مربـوط بـه   كـس  ايي الگوي پراش پرتو  
 ،))ب -6( (شـكل  Cº 1000شـده در دمـاي    هيگرماد

ن تفـاوت  اي با ،باشدمي )الف -6( شبيه به الگوي شكل
 هـا ت پيكو شدرند فاز واناديم حضور ندا هايكه پيك

اند. دليل عدم حضور وانـاديم  طور نسبي افزايش يافته به
كـافي  مـاي  ت زمـان و د مدبه  توانمين نمونه را اي در
و تشـكيل  واناديم با  V3Alكامل شدن واكنش منظور  به

5V8Al .نسبت داد  
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  Al-Vفازي دوتايي نمودار  5شكل 

  
  

  
  

   شدهي گرمادهي  نمونهمربوط به  ايكسي پرتو پراش الگوي 6شكل 
  (ب) Cº 1000(الف) و  Cº 900در دماي 

  

  ساختاربررسي 
ــكُ تصــوير ،)7( شــكل ــي روبشــي  پميكروس الكترون

 ـ  مادهريزساختار مربوط به  آمـده در  دسـت  هي مركـب ب
گونـه كـه ديـده    دهد. همانرا نشان مي Cº 1000دماي 

تيـره،   ي از سـه ناحيـه  ايـن مـاده   سـاختار  ريز ،شودمي
رنگ تشكيل شده اسـت كـه    خاكستري روشن و سفيد

ــاز در  ــوع ف ــه ن ــيأرا تآن  حضــور س ــد م ــد.يي در  كن
مشـاهده  هم تخلخل  حفره و ،آمدهدست  هساختار بريز
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 ـ مي  ـ مـي را هـا   تشـكيل آن ت شود كـه علّ ت تـوان ماهي
و حـبس گازهـا و   انجـام شـده    هـاي احتراقي واكـنش 

 ي متراكم شده و عدم وجود زمينه ي در نمونه هاآلودگي
  نرم و انعطاف پذير دانست.

 استدست آمده  به EDSزمون نتايجي كه در آدر   
نواحي تيره رنـگ ذرات در كنـار هـم قـرار      ،)8(شكل 
هستند. نواحي خاكستري رنـگ كـه    3O2Al-α يگرفته

تـري   وانـاديم كـم  ، ميـزان  EDSزمـون  آبا نتايج بق اطم
و نـواحي   V3Alفاز  ،رنگ دارند نسبت به نواحي سفيد

. حضـور پيـك ضـعيف    باشـند  مـي  5V8Al ،سفيد رنگ
وجود دليل  به ،ازهاي خاكستري و سفيد رنگ، فاكسيژن

ناشـي از اكسـيد آلـومينيم در مجـاورت محـل      علائمي 
مـورد نظـر    ي باشـد. سـاختار نمونـه   مـي مورد مطالعـه  

خاكسـتري رنـگ توسـط     ي است كـه ناحيـه   ايگونه به
 ـ. سفيد رنگ احاطـه شـده اسـت    ي ناحيـه نشــان   ،ناي

شـده از اكسـيدهاي بـا    ء دهد كــه وانـاديم احيـــا   مي
ترك فـاز  ــ ـفصـل مش كـه در   ترت پايينظرفيV3Al و 

3O2Al-α ازــبا ف ،اندرارگرفتهــق V3Al  دهد  ميواكنش
منـاطق  افزون بر ايـن،  دهند. ميرا تشكيل  5V8Al فاز و

 ـ در تصـوير مربـوط بـه    يباريك سفيد رنگ را ن دمـا  اي
واناديم در  تر نفوذ كم هاي هدليل فاصل توان ديد كه بهمي
 . اند شده ديلــتب 5V8Alطور كامل به فاز  به ،V3Alفاز 

  

  
دست  ي مركب به تصوير ميكروسكُپ الكتروني از ماده 7شكل

تر،  و فازهاي روشن . فاز تيره رنگ، آلوميناCº 1000آمده در دماي 
  فلزي هستند. تركيبات بين

  

                            

  
  

   ي از فازهاي موجود در نمونه EDSنتايج آزمون  8شكل 
  .Cº 1000 شده در دمايگرمادهي 
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  .Cº 1000شده در دماي گرمادهي  ي برداري عنصري از نمونه نقشه  9شكل 
  

 ـ   نقشهحاصل از نتايج    دسـت   هبـرداري عنصـري ب
ــه  ــراي نمون ــده ب ــاده ي آم ــب  م ــكل ي مرك  ،)9(در ش

دهنــد و مــيرا نشــان  Oو Al ،V هــايپراكنــدگي اتــم
تـر عنصـر وانـاديم در نـواحي سـفيد و       انباشتگي بـيش 
رسـد  مينظر  خوبي مشهود است. به به ،خاكستري رنگ

تـر از توزيـع   طور كلـي يكنواخـت   توزيع اكسيژن بهكه 
حضـور يكنواخـت    ي دهنـده  نشان ،ناي واناديم است و

  .استفلزي بين ي در زمينه 3O2Al-αذرات 
 

  خواص مكانيكي
، معمـولاً  متالورژي پودر روش به شده ساخته مواد  
 تـر كم سختيرسيدن به  باعث كه هستند تخلخل داراي

 هـاي غيرمتـالورژي پـودر و    نمونـه  بـه  نسـبت  ها آندر 
. شـود مـي هـا   آن سـنجي سـختي  نتـايج  زيـاد  پراكندگي

 هر سختي آوردن دست هب براي ،تحقيق ناي در ،نايبنابر
 قابـل  نتـايج  تـا  شـد  انجـام  سـنجي سختيبار  6 ،نمونه

يرات سختي بر حسب نمودار تغي. دست آيند ي بهعتمادا

 نشان داده شـده اسـت.   )10(در شكل  ،دهيگرمادماي 
و  Cº 650شده در دمـاي   دهيگرما ي بين سختي نمونه

شـود  ميتفاوت چنداني مشاهده ن ،خام ي سختي نمونه
مقـدار كـم   و  ميآلوميني ي كسر بالاي زمينه ،ت آنو علّ

كه كمك چنداني  كننده در زمينه هستند فازهاي تقويت
 Cº كننـد. از دمـاي  ميني مركب  مادهبه افزايش سختي 

فلـزي  ت بـين ات تشكيل تركيب ـعلّ به ،Cº 1000تا  800
ــد  ــات  و V3Alمانن ــد  تركيب ــراميكي مانن ، 3O2Al-αس

يافتـه اسـت.   گيري افـزايش   چشمميزان  تي نمونه بهسخ
شده گرمادهي  ي كه در نمونهاست جايي اين افزايش تا 

 تـوجهي از  تشكيل كسر قابـل دليل  به ،Cº1000تا دماي 
. بـا  رسـيده اسـت  ويكرز  3/230سختي تا  ، 5V8Al فاز

 و V3Alفلـزي   توجه به دماي ذوب بالاي دو فـاز بـين  
5V8Al  3و فاز سراميكيO2Al-α  و سخت و ضدسايش

در ي مركـب را   اين مـاده  توانميها،  آن ي سه بودن هر
شرايطي كه سختي و مقاومت به سايش در دماهاي بالا 

  گرفت. كار بهاست، نياز 
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  دهيگرمانمودار تغييرات سختي بر حسب دماي  10شكل

  

  
هاي كرنش فشاري مهندسي براي نمونه -نمودار تنش 11شكل

  .Cº 1000و  Cº 900گرمادهي شده تا دماي 
  

 ـ به    متـالورژي  قطعـات  در موجـود  تخلخـل  تعلّ
 مقايسـه  دررا  بهتري فشاري خواصاين قطعات ، پودر

كه دو  از آنجا دهند.مي نشاناز خود  كششي خواص با
 و Cº 900 در دماهـاي  3O2Al-α و V3Alنظر ورد فاز م

Cº 1000 در ايـن دو  خواص فشـاري  اند،  دست آمده به
كـرنش فشـاري    -تـنش دما بررسـي شـدند و نمـودار    

آمـده  دسـت  هب هاينمونهبراي  در دماي محيط مهندسي
 ،)11(. شكل شدرسم  Cº 1000و  Cº 900 يدر دو دما

ن دو نمونـه نشـان   اي كرنش را براي -تنشنمودارهاي 
 Cº 900شود كه با افـزايش دمـا از   ميشاهده م دهد.مي

ــه ــايي از   ،Cº 1000 بـ ــتحكام نهـ ــه  489اسـ  611بـ
كه ميزان تغييـر   در حالييافته است، مگاپاسكال افزايش 

 درصد كاهش يافته اسـت.  2/3به  9/4از  ،شكل همگن
تشـكيل كسـر   بـه  تـوان  مـي ت افزايش اسـتحكام را  علّ

نسـبت  در دماي بـالاتر   5V8Alتري از فاز  بيش ميحج

ذوب و  ي دليـل داشـتن نقطـه    ن فاز بـه اي، ر واقعداد. د
دنبـال   به ،اام. همراه دارد ن افزايش را بهاي، استحكام بالا

 و V3Alن فــاز در فصــل مشــترك دو فــاز ايــ تشــكيل
3O2Al-α موجـود در فصـل    هايپيوند ،ترد بودن آن و

تري  تغيير شكل كمهستند و در نتيجه، شكننده مشترك 
در دمـاي بـالاتر مشـــاهده    دست آمـده   به ي از نمـونه

  شود.مي
  

در  هـا گيري چگـالي نمونـه   نتايج حاصل از اندازه  
. كـاهش  اند ارائه شده )12(شكل در  ،دهيگرمادماهاي 

شـاهدي بـر    ،دهي گرمابا افزايش دماي  هاچگالي نمونه
دليـل آن را  و است  هارشد و افزايش تخلخل در نمونه

ي  نتيجـه تر گازهاي حبس شده در  توان خروج بيش مي
ي سنتز هاواكنشوقوع حين  هاناخالصيتجزيه و تبخير 

تر دانست. با وجـود افـزايش    احتراقي با گرمازايي بيش
، سـختي و اسـتحكام   دهيگرماتخلخل با افزايش دماي 

 ي ازتـر  دليـل تشـكيل كسـر حجمـي بـيش      بـه  هانمونه
نــرم  ي زمينــه تــر شــدن فازهــاي تقويــت كننــده و كــم

تأثير تشكيل هر  ،در حقيقت. يابدافزايش مي ،آلومينيمي
فلـزي بـر رونـد    تر فازهـاي سـراميكي و بـين    چه بيش
ا پراكندگي در نتايج ام ،تخلخل غلبه داردميزان افزايشي 
    خورد. تر به چشم مي سنجي نيز بيش سختي

  

  
  

  گرمادهينمودار تغييرات چگالي بر حسب دماي  12شكل 
 
  گيري نتيجه

ي پراش پرتو و حرارتيآزمون تحليل بررسي نتايج  -1
ي مركـب   درجاي مـاده كه توليد دادند ان كس نشاي
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3O2V/Al3Al ــد در ف ــنتزراينـــ ــي ســـ  احتراقـــ
 ،كـه در آن اسـت  گام بهگام يفرايند ،آلومينوترميك

عنـوان فازهـاي ميـاني     به 3O2Vو  4O2Vدو اكسيد 
ــاز   ــلي و دو ف ــه 4V23Alو  3O2Al-γاص ــوان  ب عن

  آيند.ميوجود  هب ،فازهاي انتقالي
2- 5و آلومينيم  ي هواكنش اوليO2V  قبل از ذوب شـدن 

و در حالت جامـد رخ   Cº 569در دماي ، آلومينميم
و فـاز انتقـالي    4O2Vفاز مياني  ،ن واكنشايداد. در 

3O2Al–γ  4 فازاز و كسر كميV23Al  گرفتندشكل.  
فـاز مـذاب    ،با ذوب شـدن آلـومينيم   ،در گام بعدي -3

كـرد   را احاطه 4O2Vذرات  دليل نيروي مويينگي به
ايـن   شـد و بـه  واكنش گرمازا وقوع به  منجرو اين، 
  .شدندل يشكت 3O2Al-γ و 3O2Vفازهاي ترتيب، 

واكـنش بـين مـذاب    ، Cº 900تـا  ش دمـا  ــبا افزاي -4
منجر به احياي وانـاديم   3O2Vمانده و باقيآلومينيم 

 ـ از واكنش هم شد وعنصري  وجـود   هزمان واناديم ب
شــكل   V3Al ،م موجود در زمـــينه يآلومينآمده با 
  .گرفت

طـور   بـه  3O2Al-γفاز انتقالي ، دماتر  بيشبا افزايش  -5
و از واكنش شد تبديل  3O2Al-αكامل به فاز پايدار 

 و V3Al مشـترك بـين   مانده در فصـل واناديم باقي
3O2Al-α، 5فازV8Al در اطـراف   ايصورت لايـه  به

  د.آموجود  هب V3Alفاز 
ش ــ ـزايــبـا اف  هـا ونهــ ـكام نمــي و استحــسخت -6

 مـي تشـكيل كسـر حج  دليـل   بـه  ،دهيگرمـا  ايـدم
تـر   بـيش  ،فلزي و سراميكي بالاتري از تركيبات بين

، 5V8Alفـاز تـرد    دنبـال افـزايش مقـدار    ا بهام، شد
تـري از خـود    تغيير شكل كمدست آمده،  به ي نمونه
  .دادنشان 
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خواص مكانيكي آلياژ نانوساختار بررسي اري و يابي ريزساختهمشخصAA2024  بر پايه آن ي مركب مادهو  
 

  )2(علي عليزاده                          )1(عليرضا عبدالهي
  

  چكيده
 ييك آسيا وندرمكانيكي  كاريآسياات متوالي تحت عمليساعت  50تا  ،ريز منظور ايجاد ساختار فوق به AA2024آلياژ  پودر در اين تحقيق،

ي مركب  مادهبراي توليد پودر  نيز يند مشابهيافر قرار داده شد.آرگون محيط گاز دور بر دقيقه و تحت  400اي سايشي با سرعت گلوله
C4B-AA2024 ايكس يپراش پرتوزمون آ ازكاري، پس از آسيا هادانهميانگين  ي ندازهامنظور تعيين  به. كار رفت بهنانوساختار  )XRD ( و

 اكستروژن ار آن، گرم و پس فشردن يند اسازي پودرها از فركاري مكانيكي، براي متراكمآسياپس از انجام . شداستفاده هال  -سون روش ويليام
نانوساختار يزساختاري و رفتار مكانيكي آلياژهاي رهداغ استفاده شد. مشخص AA2024  پكروسكُيم با استفاده از ،آن ي ر پايهي مركب ب مادهو 

گر  بيان ،شده اكستروژن هاي نمونهاز  SEM هايتصوير .شدسنجي مطالعه  هاي كشش، فشار و سختيو آزمون )SEM( يروبش يالكترون
تر و  هاي آسيا شده (نانوساختار) بيشمقدار اين رسوبات در نمونهكه  بودند، ضمن اينار در ريزساخت 2CuMgAlحضور رسوبات بين فلزي 

و كاري آسيا تاپس از عمليAA2024 كه استحكام و سختي آلياژ دادند هاي مكانيكي نيز نشان نتايج آزمون. بودتر ها يكنواختتوزيع آن
ترين استحكام و  بيش C4B-AA2024ي مركب  مادهنانو ،عبارت بهتر است. به درصد افزايش يافته 49و  64ترتيب  به ،C4Bافزودن ذرات 

  است. شته را دا پذيريترين انعطاف و كم سختي
 .زمينه فلزي، آلياژ نانوساختاري مركب  ماده، AA2024آلياژ  كليدي هايهواژ

  
  

Microstructeral Characterization and Evaluation of Mechanical Properties of Nonostructured 
2024Aluminum Alloy and AA2024 Based Composite 

 
A.R. Abdollahi                                   A. Alizadeh     

 
Abstract 
In this research, mechanical alloying was used to synthesize ultrafine grained AA2024 and AA2024-B4C 
powders in an attrition mill under argon atmosphere up to 50 h with the rotational speed of 400 rpm. In 
order to determine the grain size of the matrix, X-Ray diffraction test and Williamson–Hall method was 
used. After mechanical alloying, hot pressing and hot extrusion were used for densification of powders. 
The microstructure and mechanical behavior of hot extruded samples were characterized by scanning 
electron microscopy (SEM), tension and compression and hardness tests. The microstructure of samples 
showed that the CuMgAl2 precipitate is present. Furthermore, the distribution of these precipitates in 
nanostructured samples was more uniform and their content was greater. The results of mechanical tests 
indicated that the strength and hardness of AA2024 alloy after mechanical alloying and addition of B4C 
particles increases for 64 and 49%, respectively. In other words, the AA2024-B4C nanocomposite showed 
the highest strength and hardness, however, its elongation was the lowest. 
 
Key Word AA2024 alloy, Metal matrix composite, Nanostructured alloy. 
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  مقدمه
 فـرد،  بـه  منحصـر  يخواص ـدليـل   به آلومينيمفلز  

 ،ايسـازه  و مهندسـي  مـواد  مستعدترين از يكي عنوان به
اخيـر،   هاي سال در. نددار صنعت در فراواني كاربردهاي
 ،سـراميكي  ذرات بـا  آلـومينيم  آلياژهاي بخشي استحكام

مواد مركـب،   نيا. است كرده پيدا صنعتي زيادي تاهمي
هاي اندكي كه پژوهش ايپيشرفته مواداز  عنوان يكي به

 كم، استحكام وزن با ،است گرفته صورت هابر روي آن

 حرارتـي پـايين،   انبساط ضريب بالا، ي ويژه مدول بالا،

 ذرات سراميكي حضور از ناشي خوب حرارتي پايداري

 از خـواص  اي مجموعـه  ، خـوب  سـايش  به مقاومت و

  .[1] هستند دارا را مناسب
 لي ـدل ) بهC4Bر (ب ديكارب ،يكيذرات سرام نيب در  
 يحرارت يداريبالا، پاسان  كش، مدول بالاذوب  ي نقطه

 ،بـالا  ي و ضـربه  شيبالا، مقاومت به سا يخوب، سخت
 ايكنندهتيبه تقوچگالي كم، و  يعال ييايميمقاومت ش

 ليتبـد  يمينيآلـوم  نهيزممواد مركب مناسب در ساخت 
 زوتوپيا يبالا تيقابل ليدل بهافزون بر اين، شده است. 

10B مواد مركب ترون، ودر جذب نC4B-Al يكاربردها 
  .[2]اند  يافته ايهسته عيدر صنا ايژهيو

مـواد   كاهش وزن و بهبود اسـتحكام  ،يطور كل به  
 ريي ـتغ نـه يزم اژيآل رييبا تغ توانيرا م يفلز نهيممركب ز

مقاومـت  عواملي ماننـد  به  ،نهيزم اژيداد. انتخاب نوع آل
بسـتگي   اژي ـآل يريپـذ  استحكام و انعطاف ،يبه خوردگ

  .[3]دارد
ــومينيم    ــاژ آل ــاژ 2024آلي ــه در گــروه آلي هــاي ك

، در صنعت هوافضا كاربردهـاي  قرار دارد استحكام بالا
وجـود، اسـتفاده از ايـن آليـاژ      با ايـن  .[4] فراواني دارد

را در بر مطلوبي تواند خواص  انوساختار ميصورت ن هب
  .[5] شته باشددا

 يفلــز نــهيزممــواد مركــب ســاخت  هــايروش  
Al-مواد مركب از جمله  يكيبا ذرات سرام شدهتيتقو

C4B هـاي روش :كرد بنديدر دو گروه طبقه توانيرا م 
  .[6] جامد فاز هايروش (ذوبي) و عيما فاز

ــورد    ــب  در م ــواد مرك ــاC4B-Alم ــه ، از آنج  ك
 اريبس ـ مينيتوسـط مـذاب آلـوم    C4Bذرات  يترشوندگ

بـا   C4B-Alمـواد مركـب   قطعـات   دي ـتول ،اندك اسـت 
 گـري ختـه ير(ماننـد   هـاي ذوبـي  روش بـه  اديزچگالي 
  .[7] مشكل است اريبس )يگرداب

پـودر و   متـالورژي  مانند( جامد حالت هايروش  
مـواد مركـب   معمولاً براي توليـد   ،)يكيمكان ياژسازيآل

 ـند، شـو  مـي  استفاده بالا مكانيكي خواص با ايذره  رازي
 ـ هـا روش نيا  ـاز ذرات ثانو يكنـواخت ي عتوزي در را  هي

شده بـا   ديتولمواد مركب  ،ني. بنابراكننديم جاديا نهيزم
افزون بر . سانگرد هستند همخواص  داراي هاروش نيا

 ـون دما در اچ ،اين  هـاي روش بـه  نسـبت  هـا روش ني
 هـاي از انجـام واكـنش   ،تـر اسـت   كم اريبس عيحالت ما
كه معمولاً منجر بـه   كننده تيو تقو نهيزم نيب ناخواسته

عمل آمـده   به يريجلوگ شود،يم يكيافت خواص مكان
  .[8,9] رسديبه حداقل م كنندهت يذرات تقو شيو جدا
 ـمز نيتـر  از مهم يكي    ياژسـاز يروش آل هـاي تي
ــان ــياي كيمك ــاري(آس ــانيكي ك ــ )مك ــه روش  تبنس ب
 ـبه توز يابي پودر، دست يمتالورژ  كنواخـت ي كـاملاً  عي
 نـد ياانجـام فر  نيشدن ساختار ح زدانهير ليدل به ،ذرات
 يمتـالورژ  هاينمونه زساختارير كه چرا، [10] باشد مي

 ـ ي دهندهچه نشان پودر اگر ذرات  تـر كنواخـت ي عتوزي
 ـ ،است گريختهير هاينسبت به نمونه كننده تيتقو ا ام

 مشاهده هانمونه  نيچنان در ا شدن ذرات هم ايخوشه
بــا  ســهمقاي در هــاخوشــه نيــ(البتــه تعــداد ا شــوديمــ

هـا   ي آن و انـدازه تـر   كـم  اريبس ـ گريختهير هاي نمونه
 نـد يادر فر كاريايزمان آساز آنجا كه است). تر  كوچك

 اريپـودر بس ـ  ينسبت بـه متـالورژ   يكيمكان ياژسازيآل
 ي باعث كاهش اندازه يكيمكان ياژسازياست، آل تر شيب

 ـ وشـود   مـي  هـا شـدن آن شكسـته  بـا  ذرات پودر  ، ناي
 ـذرات ثانو تركنواختي عيتوزموجب  بـا   سـه يدر مقا هي

  .[11,12] شوديم پودر يروش متالورژ
در روش در  نــــهيفصــــل مشــــترك ذره/ زم   

آلياژسازي مكانيكي نسبت به ساير روشها از كيفيت بسيار 
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 بالاتري برخوردار است.

 ـاوجود آمـده در   فصل مشترك بهدر عبارت بهتر،  به  ني
ي وجـود نـدارد و ايـن،    ونه حفـره و ترك ـ گ يچه ،روش
 .[9,13] شـود يم نهيانتقال بار از ذره به زم ليث تسهباع

از طــرف ديگــر، روش آلياژســازي مكــانيكي يكــي از  
كــه در آن، اســت هــاي توليــد مــواد نانوســاختار  روش

همـراه   محور بسيار ريز بـه  هاي همساختاري شامل دانه
افزون شود. ها توليد ميدانه ز مرزاي ا كسر قابل ملاحظه

هـا در  ساختار حاوي چگالي بالايي از نابجـايي بر اين، 
 باشد زاويه مي كمهاي دانه مرزچنين،  همها و دانهرون د

هـا در  دانـه  ي انـدازه  د كـه ندهها نشان ميگزارش .[5]
-كاهش مي نانومتر 20تا  5 تا حد ،آلياژسازي مكانيكي

  .[14] يابد
روش  شــده بــه ديــتول C4B-Alمركــب  مــواد در 
از ذرات  يكنواختينسبتاً  عيچه توز پودر، اگر يمتالورژ

C4B شوديم دهيد نهيدر زم، نهيزم نيا فصل مشترك بام 
 ـفياز ك كننده تيو تقو و يسـت  برخـوردار ن  ييبـالا  تي

 ـا. دارد شكسـت بـه   ليتما يكياعمال بار مكان نيح  ني
Al-مـواد مركـب    يكيخواص مكانافت به  رمنجرفتار، 

C4B ايـن   .[15] شـود يم يروش متالورژ شده به ديتول
مـواد مركـب    يكيمنجر به ارتقاء خواص مكـان عوامل، 

بـا   سـه يدر مقا يكيمكـان  ياژسازيروش آل شده به ديتول
  .شوديم گريختهيپودر و ر يمتالورژ هاي روش
اي در چه تـاكنون تحقيقـات نسـبتاً گسـترده     اگر 
 ـ ،مينه فلـزي انجـام شـده اسـت    زمواد مركب مورد  ا ام
عنوان زمينـه   به 2024ها در مورد استفاده از آلياژ بررسي

قابليت فشردگي دليل  تواند بهمياين . بسيار اندك است
ينـد آلياژسـازي   اويژه پـس از فر  اندك پودر اين آلياژ به

هـاي  با وجـود بررسـي   ،از طرف ديگرباشد.  ،مكانيكي
ع ذرات سراميكي و استفاده صورت گرفته در مورد انوا

زمينـه  مواد مركب كننده در  عنوان فاز تقويت ها بهاز آن
 (بـا وجـود   C4B ي كننـده  فلزي، استفاده از فاز تقويت

 ـ كم وزن بالاتر، سختي نظير مطلوبي خواص ت تر و قابلي
هـاي  ننـده ك جذب نـوترون) نسـبت بـه سـاير تقويـت     

همـين   . بـه تر مورد توجه قرار گرفته است سراميكي، كم
ــن   ــل در اي ــژوهشدلي ــاژ پ ــت  AA2024، آلي در حال

 ي وسـيله  كه به آن ي بر پايهي مركب  مادهو  نانوساختار
روش آلياژســازي  بــه اســت، تقويــت شــده C4Bذرات 

هـاي ريزسـاختاري و   صـه مشخّ وشـد  مكانيكي توليـد  
 قرار گرفت. رفتار مكانيكي آن مورد مطالعه

  
  روش تحقيق مواد و

 ،در اين تحقيـق آزمون هاي نمونه مراحل ساخت  
 -2 كاري،آسيا -1است: بوده اصلي  ي شامل سه مرحله

  داغ. اكستروژن  -3گرم و فشردن 
 2024AAو آليـاژ   C)4(Bپودرهاي كاربيد بور از  

 . شـكل شـد در اين تحقيق اسـتفاده   ،هعنوان مواد اولي به
هاي ميكروسـكُپ الكترونـي   تصـوير  ي دهنده نشان ،)1(

 20حـدود   ي بـا انـدازه   C4Bذرات از  )(SEM روبشي
بـا   AA2024دار و پودر آلياژي گوشهشكل  بهميكرومتر 

 ،. ابتداباشدذرات مي ي از اندازهاي  گستردهتوزيع نسبتاً 
 سايشـي اي گلولـه  يدر يك آسـيا آلياژي  پودر آلومينيم

محـيط  تحـت  گـرد   آب ي كننده خنكدستگاه مجهز به 
 .شـد ، آسـيا  )درصـد  999/99(بـا خلـوص    آرگونگاز 

فـولادي   ي كيلـوگرم گلولـه   3تقريبـاً  شامل آسيا محيط 
متر بـود كـه درون يـك     ميلي 5قطر  هكاري شده ب سخت
 يـك حجم  هب نزن از جنس فولاد زنگ فولادي ي محفظه

 ـآسـيا ينـد  ا. فرداشتقرار  ،ليتر ا نسـبت وزنـي   كاري، ب
دور بـر   400و سرعت چرخش  1به  10 گلوله به پودر

اسـتئاريك   درصـد وزنـي اسـيد    2 از .شدانجام  ،دقيقه
 processing ينـد افر ي عامـل كنتـرل كننـده    عنـوان  بـه 

control agent (PCA)   آســياكاري درشــداســتفاده . 
ساعت بر روي پودرهاي آليـاژي انجـام    50زمان  تمد
ي  مـاده كردن پـودر  كاري يند مشابهي براي آسياافر .شد

   .شدانجام  C45%wt. B-2024AAمركب
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از  (SEM)هاي ميكروسكُپ الكتروني روبشي تصوير 1شكل 

 (ب) C4Bو لف) ا(ه آلومينيم اولي پودر
  

 50ها پس از منظور بررسي تغييرات اندازه دانه به  
ايكــس  يپــراش پرتــوآزمــون از كاري، ســاعت آســيا

)XRD در  ،الگوهاي پراش پرتوي ايكـس . شد) استفاده
 05/0هـاي   درجـه بـا گـام    80تا  20بين  θ2 ي محدوده

 شدگي يزان پهنماز با استفاده درجه بر ثانيه ثبت شدند. 
دانه در  ي هال اندازه -سون ويليام ي رابطهبا بق اطمپيك 

 -سـون  ويليـام  ي رابطهبا مطابق شد. هر مرحله محاسبه 
 )d(بلورهـا   ي ، اندازه)e(ارتباط بين كرنش شبكه  ،هال

  صورت زير است: به ،)B(و پهناي پيك 
)1(                       0.9

Bcos esin
d


                      

) Å 5409/1ايكس (پرتوي طول موج  λ ،در اين رابطه
كـه   Bباشـد.  (بر حسب راديان) ميپراش  ي زاويه θو 

دسـت   زيـر بـه   ي از رابطـه مربوطـه اسـت،   پهناي پيك 
  آيد: مي

 )2(                                        2 2
m lB B B           

كـاري   تاب ي پهناي پيك حاصل از نمونه lBكه در آن، 
پهنـاي   MBدليل خطاي دسـتگاه) و   شده (پهناي پيك به

  .[16] مورد نظر است ي پيك مربوط به نمونه
، از وري شـده اسـازي پودرهـاي فـر    براي متراكم 

داغ اسـتفاده شـد.    اكستروژن گرم و فشردن  هاييندافر
اي با يك قالب استوانههاي پودري درون  مجموعه ،ابتدا
فشـرده  ) Co 100 گـرم (دمـاي  تُن در حالـت   10 فشار

شـده  فشرده هاي يك نمونه از قرص ،)2(. شكل دندش
  دهد. را نشان مي

  
  
  
  
  

 
  هاي پرس شدهاي از قرصنمونه  2شكل 

شـده  فشرده هاي ، قرص رحلهماين پس از انجام  
 اكستروژن  اتو تحت عمليند قالب خارج شدرون از د

قرار گرفتند.  ºC 570   در دماييك داغ با نسبت ده به 
در دانشــگاه صــنعتي  كــه داغ  اكســتروژن دســتگاه 

شامل يك قالب فـولادي از  ساخته شده بود،  اشتر مالك
 ايبـود كـه كـوره    )H13( كـار  ابـزار گـرم   جنس فـولاد 
ت افزايش و كنترل دمـا  با قابلي شكل استوانه مقاومتي به

گرفــت. در قســمت قــرار مــي بــه دور آن ºC 1000 تــا
دقيقـاً در  متـر   ميلـي  15قطر  يك روزنه به ،انتهايي كوره
بـود.  شـده  قرار داده  اكستروژن قالب  ي راستاي روزنه

 ين ـتُ 60هيـدروليك  از يك پرس  ،منظور اعمال فشار به
متـر بـر ثانيـه     ميلي 3حدود  ي بجايي سنبهبا سرعت جا

منظور كاهش اصطكاك بين نمونه، قالب  به .شداستفاده 
كـار پايـه مسـي     از يـك روان  ،دارنـده  نگـه  ي و محفظه

مـورد   اكسـتروژن  دسـتگاه   ،)3(در شكل  استفاده شد.
  استفاده در اين پژوهش نشان داده شده است.
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تروژن مورد استفاده در اين تحقيق شامل دستگاه اكس 3شكل 

  تن 60كوره و پرس هيدروليك 

   
 ـبررسـي ا بـراي  ذكـر اسـت كـه     لازم به  ر ذرات ث

كاري مكانيكي بر خواص آلياژ آسيايند اكاربيد بور و فر
AA2024ــا اســتفاده از پــودر  ي ، يــك نمونــه مرجــع ب
AA2024 بـا فشـردن   كننـده   آسيا نشده و بدون تقويت

  .شدداغ توليد  وژن اكسترگرم و 
، ريزسـاختار  اكسـتروژن  عمليـات  پس از انجـام   
هــا در دو راســتاي مــوازي و عمــود بــر جهــت نمونــه

پ از ميكروسكُ ،منظور . براي اينشدمطالعه  اكستروژن 
 XMU VEGA-IIمــدل (SEM)الكترونــي روبشــي  

 تفكيـك  سنجمجهز به طيف TESCANساخت شركت 

  استفاده شد. انرژي
از  ،هـا خـواص مكـانيكي نمونـه    ي سـه مقاي براي  

هـاي  آزمون كشش، فشار و سختي استفاده شـد. نمونـه  
 ـ ASTM-B557بر اساس استاندارد  ،كشش ونآزم ه تهي

انجـام شـد.    mm/min 1 و آزمون با سرعت بارگـذاري 

در دمـاي   ASTM E9اسـتاندارد  با بق اطم ،آزمون فشار
ــذاري   ــرعت بارگ ــا س ــاق و ب ــر روي  mm/min 1ات ب

 4/1برابـر بـا    (L/D)قطـر   هايي با نسبت طول بـه  هنمون
ــه ــا اســتفاده از آزمــون انجــام شــد. ســختي نمون هــا ب

متـر و   ميلـي  5/2  ي برينل با قطر سـاچمه  سنجي سختي
  گيري شد.اندازه ،كيلوگرم 30نيروي 

 
 نتايج و بحث

هـاي  ايكس مربوط به نمونهپرتوي ي پراش الگو  
آمـده   )4(در شكل  ه،ليهمراه پودر او به ،كاري شدهآسيا

ــه ايكــس پرتــوي در الگــوي پــراش  اســت. مربــوط ب
هـا  شود كه پهناي پيكمشاهده مي ،هاي آسيا شده نمونه

افزون بر اين، ها كاهش يافته است. ت آنافزايش و شد
مربوط به پودر  ،ترين پهناي پيك ت و بيشترين شد كم
C4B-Al  تـرين   كوچكاين نمونه  دده مي نشاناست كه

تـأثير ذرات   ي دهنـده  نشـان  ،ايـن د. دانه را دار ي اندازه
C4B در واقـع  باشد.هاي آلياژ زمينه ميدانه ي بر اندازه، 

نــد تــر فراي وقــوع بــيشمنجــر بــه  C4Bحضــور ذرات 
شكست و جوش سرد ذرات پودر آلـومينيم و افـزايش   

تغييـر شـكل    ،عبـارت بهتـر   شود. بـه نرخ كارسختي مي
و  C4Bينيم در حضـور ذرات  موضعي ذرات پودر آلـوم 

يابد و اين  ميها افزايش  چگالي نابجايي ي آن، در نتيجه
 C4B-Alتـر بـودن پـودر    ريزدانهبراي دليل عمده نكته، 
  .[17] باشدمي
  

  
  الگوي پراش اشعه ايكس پودر اوليه و پودرهاي  4شكل 
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روش  محاسـبه شـده بـه    ي دانـه  ي مقـادير انـدازه    
 )1(در جـدول   ،اه كرنش شبكههمر هال به -سون ويليام

شـكل   رفت، تغييرطور كه انتظار مي . هماناند ارائه شده
ــودر در فري اعمــالســان  مــومشــديد  ــه ذرات پ ــد اب ين

هـا تـا   دانـه  ي باعث كاهش انـدازه  ،مكانيكي آلياژسازي
  نانومتر و افزايش كرنش شبكه شده است.  100تر از  كم
  

 پودرمربوط به نش شبكه هاي زمينه و كردانه ي اندازه 1جدول 
 C4B- AA2024و  AA2024و پودرهاي  2024AA ي اوليه

  كاريساعت آسيا 50پس از 

  نمونه
هاي دانه ي اندازه

 (nm)زمينه 

كرنش 
  (%)شبكه 

  AA2024  107  012/0 ي  اوليهپودر 
پس از  AA2024پودر 

  كاريساعت آسيا 50
48  0241/0  

پس  C4B-AA2024پودر 
  كاريساعت آسيا 50از 

31  026/0  

  

  
  

 اكسترود شده در اين تحقيق از هاياي ميلهنمونه 5شكل 

  
 اكسـتروژن  هـاي  اي از ميلـه نمونـه  ،)5(در شكل   

ثابـت شـده اسـت كـه در     ده نشان داده شده اسـت.  ش
اعـث  بو قطعـه  قالب  بين، اصطكاك اكستروژن يند افر

هاي زيادي در فصل مشـترك قالـب/ قطعـه    نشايجاد ت
دليـل   زمينه فلزي بهمواد مركب در  ،اين مشكلشود. مي

سراميكي (كه ذاتاً سـخت   ي كننده تقويت ذرات حضور

بـروز  بـه   منجـر  و ممكن اسـت است شديدتر  ،هستند)
باعـث ايجـاد   رفتـار،  . ايـن  شـود ناپيوستگي در نمونـه  

اثـر درخـت    ،آن كه بهشود  ميدر قطعه هاي ناهموار  لبه
 ـ. ][18 شـود مي گفته كريسمس در طـور كـه    همـان  ،اام

شـده در   اكستروژن هاي شود، نمونهديده مي )5(شكل
اين تحقيق فاقـد هرگونـه عيـب سـطحي ماننـد تـرك،       

(اثر درخـت كريسـتمس)    هاي ناهموارناپيوستگي و لبه
كـاري مناسـب و انتخـاب     دليـل روان  به ،اين وباشد مي

  است. اكستروژن دما و سرعت  ي بهينه
 هـاي  ريزسـاختار نمونـه   ،)8تـا   6( هايدر شكل  

در دو راستاي موازي و عمود بر جهت شده  اكستروژن 
نشـان داده شـده    Xپرتوي  ي همراه نقشه به اكستروژن 

 )9(كـه در شـكل    EDSآزمـون  نتايج حاصل از است. 
) Aد كه نقاط سـياه رنـگ (  ندهن مياند، نشا آورده شده

ــگ موجــود در    ــفيد رن ــاط س ــور و نق ــد ب ذرات كاربي
باشـند. بـا   فاز غني از مس مـي  ،)SEM )B ايهتصوير

هـاي مربـوط بـه    پيـك ، A ي كه در ناحيـه  توجه به اين
توان گفت مي ،دنشوآلومينيم، مس و منيزيم مشاهده مي

 2CuMgAlفلـزي   ركيبـات بـين  احتمالاً متعلـق بـه ت   كه
 AA2024كه در اثر قرار گرفتن آليـاژ   ،[19,20]هستند 

در مايش بعـدي  ) و سـر  اكستروژندر دماي بالا (حين 
تشكيل شـده و   ،)روزنرانيهوا (پس از خروج از قالب 

فلزي كه بـه   اين تركيبات بين ،در واقع اند.رسوب كرده
 ـدر ]، [21شـود  گفته مي ´S ها فازآن ات حرارتـي  عملي

عبارت بهتر، آلياژ زمينه در  اند. بهوجود آمده پيرسختي به
  اكســتروژن نــد يابــالاي فر ياثــر قــرار گــرفتن در دمــا

 )Co 570پيــر ،تــا دمــاي محــيطمايش بعــدي ) و ســر 
در زيـادي  تأثير  ،اين فازها ) شده است.رسوب سخت(

 ـ ،دارنـد  AA2024افزايش استحكام و سختي آليـاژ   اام، 
  . [19,20]دهند ت كاهش ميشد پذيري آن را به انعطاف
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  استاي موازي و عمود بر جهت اكستروژنريزساختار نمونه مرجع در دو ر 6شكل 

  2CuMgAlاز ذرات  mapبه همراه آناليز  
  

  
  نانوساختار در دو راستاي موازي و عمود بر جهت  Al2024ريزساختار آلياژ  7شكل 

  2CuMgAlاز ذرات  mapاكستروژن به همراه آناليز 



  يابي ريزساختاري و خواص مكانيكي آلياژ ...مشخصه     72

 

 
  

  
  عموددر دو راستاي موازي و  C4B-Alريزساختار نمونه كامپوزيتي  8شكل 

  C4Bو  2CuMgAlاز ذرات  mapبر جهت اكستروژن به همراه آناليز  
  

  
  Bو  Aاز نقاط  EDSنتايج آناليز  9شكل 
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  سنجي دست آمده از آزمون كشش، فشار و سختي نتايج به  2جدول 
 

  نام نمونه
ي  مادهنانو

 مركب
C4B-AA2024 

آلومينيم 
  نانوساختار

 ي نمونه
  مرجع 

  582 550  206 (MPa)استحكام تسليم
  582 550  340 (MPa)استحكام كششي نهايي

  4/14  23/1 469/0 درصد ازدياد طول
  690 591  437 (MPa)استحكام فشاري

  173 165  87 (HBN)سختي

  
مشـخص   ،SEM هايتـر تصـوير   با بررسي بـيش   

شده مقدار رسوبات كاري هاي آسياشود كه در نمونهمي
ايـن توزيـع   تـر اسـت.   ها يكنواختتر و توزيع آن بيش

 شـود. نيز ديـده مـي   Xپرتوي هاي يكنواخت، در نقشه
قابــل  مرجــع ي نمونــهطــور كــه در ريزســاختار  همــان

هـا  دانـه  تـر ايـن رسـوبات در مـرز     مشاهده است، بيش
در تحقيقات انجام شـده  افزون بر اين، اند. تشكيل شده

چـه   ثابت شده است كه هـر  ،بر روي آلياژهاي آلومينيم
تر باشد، رسوبات تشـكيل شـده    ها كوچكدانه ي اندازه

 درحقيقـت،  ايـن   و ،][22 تر خواهنـد بـود   نيز كوچك
  .چشم مي خورد بهكاملاً ها ريزساختار نمونه

اين است  SEM هايقابل توجه در تصوير ي نكته  
ها عـاري از هرگونـه عيـب    نمونهي  همهريزساختار كه 

طلـوب  م تـأثير و ايـن،   باشـد مـي مانند ترك و تخلخل 
را تأييـد   پـودر  سـازي متراكمبراي  اكستروژن ات عملي
كننـده   ذرات تقويـت  ي توزيع و اندازه ي نحوه .كندمي

 هايه با استفاده از تصـوير عواملي هستند كنيز از جمله 
SEM طـور كـه    پرداخت. همان هاتوان به بررسي آنمي

ديـده    C4B-Al ي نمونـه مربـوط بـه    SEMدر تصـوير  
طـور   بـه  (نقاط سـياه رنـگ)   ات كاربيد بورشود، ذر يم

و  انـد  آلومينيمي توزيع شده ي كاملاً يكنواخت در زمينه
 ـ  هيچ ذرات مشـاهده  اي شـدن   خوشـه ع يـا  گونـه تجم
 ،ننـده ك شود. اين توزيـع يكنواخـت ذرات تقويـت    نمي

خواص مكانيكي خواهـد داشـت.   بهبود در زيادي تأثير 
درپـي   پـي  دنو جوش خور شكسته شدنافزون بر اين، 

يند آلياژسازي مكانيكي، منجر بـه  فراذرات آلومينيم در 
ينـد  افر ،شود. در واقـع مي C4Bيكنواختي توزيع ذرات 

 -شكست -جوش سردبا سازوكار سازي مكانيكي ژآليا
رون د كننـده بـه   جوش سرد، باعث نفوذ ذرات تقويـت 

از مـانع  بـه ايـن ترتيـب،    و  هشـد رات آلومينيم زمينه ذ
بايد  .17]شود [ها ميدانه ها در مرزع آنتجمجدايش يا 

 ـي كه تنش اعمـال كرد به اين نكته نيز اشاره  ات در عملي
 ،آلـومينيمي  ي زمينـه سـان   شكل مومو تغيير  اكستروژن 

و شود  ميكننده در زمينه  ذرات تقويتش باعث بازآراي
  يابد.توزيع ذرات در زمينه بهبود مي ،اين ترتيب به

دسـت آمـده از آزمـون     بـه  جينتـا  ،)2(در جدول   
نمودار . اند شده داده نشانسنجي  يكشش، فشار و سخت

 اكسـتروژن  هاي نمونهمربوط به كرنش مهندسي  -تنش
شكل ملاحظه در اين شود. ديده مي )10(در شكل ،شده
كششي پس از انجـام  تسليم و  هاي كه استحكامشود مي

افزايش  ،ورمكانيكي و افزودن ذرات كاربيد ب آلياژسازي
كـه درصـد ازديـاد طـول      يدر حالاند،  يافتهتوجهي  قابل
  ت كاهش يافته است.شد به

 ،يفلز نهيزماي  مواد مركب ذرهاستحكام  شيافزا  
 ي آنهـا،  از جملـه  كـه  دارد يبسـتگ  يبه عوامل مختلف ـ

 يچگـال  شيافزا ه،يذرات ثانو عيتوز ي نحوهتوان به  مي
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 هاي بيو ضر انگيدول عدم تطابق م ليدل به ها يينابجا
 نـه يانتقال بار از زم ي نحوه نه،يذره و زم يانبساط حرارت
شــدن ســاختار) و  زدانــهري( هــادانــه يابيــبــه ذره، باز

-26[ وانروپـچ و ا  -هـال بخش  استحكامسازوكارهاي 
  .، اشاره كرد]24
  

  
كرنش كششي (الف) و فشاري  -مقايسه منحني تنش 10شكل 

  شدههاي اكسترود (ب) نمونه
  

شده  اكستروژن  هاينمونهتسليم  استحكام رييتغ  
 ـ -هـال قـوانين  بـا اسـتفاده از    تـوان يرا م وان و اور چپِ
 استحكام ي رابطه، پچ -هال قانونبا بق اطم داد. حيتوض

نوشـته  صورت زيـر   به ،هادانهميانگين  ي اندازه باتسليم 
  شود:يم
)3                                        (   

تنش اصطكاكي  oσ، تسليم استحكام σ ،كه در آن  
باشد  مي ها ميانگين دانه ي اندازه dعدد ثابت و  kشبكه، 

تا  5/0از  ،هادانه ي تواند بسته به اندازهمي nتوان . ]27[
 nدرشت دانـه، مقـدار    يها. در مورد نمونهتغيير كند 1

 ،شوددر نظر گرفته مي 5/0برابر با پچ  -هال ي در رابطه

تـر   (كمهاي بسيار ريز دانه ي هايي با اندازهدر نمونه ،اام
در نظر گرفتـه   5/0برابر با  nمقدار ميكرومتر)، اگر  2از 

دانه از حالت  ي اندازهتسليم با شود، تغييرات استحكام 
د كه بـا در  ندهها نشان ميبررسيشود. خطي خارج مي

هـاي  در مـورد نمونـه  پِچ  -قانون هال، n=1نظر گرفتن 
 كنـد طور قابل قبولي صدق مـي به (UFG)فوق ريزدانه 

ــا بق اطــم ،. در هــر صــورت][22 ــ -قــانون هــالب چ، پِ
. دارد معكـوس  يدانه رابطه يبا اندازهتسليم استحكام 

  شيافـزا تسـليم   استحكام ها،دانه ياندازه با كاهش پس
كاري اآسـي  نـد يافر ،كه قبلاً گفته شد طورهمان يابد.يم

شـدن سـاختار در حـد نـانومتر      زدانهيباعث ر يكيمكان
 ـ -هالبا قانون بق اطم ،ني). بنابرا2(جدول  شوديم  ،چپِ

 مرجـع  ياز نمونـه  آليـاژ نانوسـاختار  تسـليم   استحكام
 ـبـه و  زريدانه يخواهد بود. ساختارها ترشيب  مـواد  ژهي

 مرز كه دارند. از آنجا ياريبس هايدانه نانوساختار، مرز
عمـل   هـا نابجـايي  حركت برابر در مانع عنوانبه هاانهد
 رمسـي  در موجـود  موانـع  هادانه مرز شيبا افزا ،كننديم

 جيتدربهها نابجاييو يابد مي شيافزا هاييحركت نابجا
 ،لي ـدل نيهم ـبـه . شوندمي متمركز هادانه در پشت مرز
 ـشـود،  مـي  ادياستحكام ز كـاهش   يرپـذي انعطـاف  ،اام

 ريزساختاري هاياز طرف ديگر، بررسي. ]28[يابد  مي

 ريزتـر  باعث ذرات كاربيد بور افزودن كه ندا هداد نشان

 زمينـه  ترتيب، اينبه و شودمي زمينه آلياژ هايدانه شدن

 آلياژ به نسبت ريزتري محور همبندي  دانه ساختار داراي

تمركـز   ،نيبنـابرا . )1(جـدول   شـود مـي  نشـده  تقويت
و اسـتحكام  است  شتربي هادانه شت مرزدر پ ها يينابجا

 نتر بود كوچك يعمده برا ليخواهد بود. دو دل تر شيب
نسبت ي مركب  ماده ي در نمونه نهيزم هايدانه ي اندازه

  وجود دارد: كننده)  ساختار (بدون تقويتوآلياژ نانبه 
 هـاي عنـوان مكـان   بـه  C4B، ذرات اكستروژن  نيح -1

-تبلور مجـدد دانـه  قوع وو  يزن هجوان يمناسب برا

 ي باعت كاهش اندازه ،ني. اكننديعمل م نهيزم هاي
. ]18و3شود [يم نهزمي/ذره مشترك فصل در هادانه
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در  زنـي جوانـه  هايتعداد مكان كه از آنجا ،نيبنابرا
حضـور   ليدل است (به تر شيبي مركب  ماده ي نمونه

ــاختاري)، رC4Bذرات  ــهيآن در مقا زس ــا  س ــاژ ب آلي
طور كه  همان -2خواهد بود.  ترزدانهير ،ختاروسانان

وقـوع  باعـث   C4Bگفتـه شـد، حضـور ذرات     قبلاً
 نيح ـشكسـت و جـوش سـرد    هـاي   تر پديده بيش

 ي اندازهاين ترتيب،  شود و به مي يكيمكانكاري سياآ
  يابند. مي يتر شيكاهش ب نهيزم هايدانه
را  حكاماسـت  شيبر افـزا  C4Bحضور ذرات  ريتأث  

 وانراو ياستحكام بخش ـسازوكار ا استفاده از ب توانيم
تـنش   ي وان بـراي محاسـبه  اور ي رابطهكرد.  هيتوج نيز

ذرات ي بـين   لازم براي عبور نابجـايي از فاصـله  برشي 
  صورت زير است:  به ،موجود در زمينه

λ

bE
.

3

3
τ                                               (4)

    

مــدول  E ،ذرات نيبــ ي فاصــله λ ،در آن كــه  
اساس  بر]. 22[ هستند يينابجا زبرگر بردار b ،سان كش

بـين ذرات موجـود در    ي چـه فاصـله   هر ،سازوكار نيا
تـر   كننـده) كـم   زمينه (شامل رسوبات و ذرات تقويـت 

موانـع   ني) از ب( ها ييعبور نابجا يلازم برا تنشباشد، 
 ـو اسـتحكام ز  يابـد  مـي  شي(ذرات) افزا . شـود يم ـ ادي

قفـل شـده و    موانـع در پشت  ها ييعبارت بهتر، نابجا به
زمــان بــا  . هــمشــونديمــمــاده در  يموجــب كارســخت

  .]8كند [يم دايپ شيافزاهم ، استحكام ماده يكارسخت
ترتيـب   بـه  ،هاي آلومينيمبراي آلياژ bو  Eمقادير   

نيـز   λمقدار  ].21باشد [مي nm2/0 و  GPa 70برابر با 
با توجه به قطر ذرات موجود در زمينه و كسر حجمـي  

كلمكـس   تصـويري تحليل افزار  منر ي وسيله كه بهها  آن
شود. با توجـه بـه   ديده مي )3(ر جدول دست آمد، د به

 كه مقدار تنش برشـي كرد مشاهده توان  مي ،هااين داده
ي  مـاده  ي بـراي نمونـه  وان اور محاسبه شـده در رابطـه  

 تـرين  كـم  ،و براي نمونه مرجـع  ترين مقدار بيشمركب 

  است.
  

   يهانمونه وان محاسبه شده برايتنش برشي اور 3جدول 
 مورد مطالعه

ميانگين  ي فاصله  نمونه
  (μm)ذرات 

تنش برشي 
وان اور(MPa)  

  1/1  9/6  مرجع ي نمونه

  6/2  1/3  نانوساختار AA2024آلياژ

  ي مركب مادهنانو
C4B-AA2024  

1/2  8/3  

  
 ـ -هـال  ي رابطه زين يمورد استحكام فشار در   چ پِ
 ياسـتحكام فشـار   ،زدانـه ير يو ساختارهااست صادق 

است كه درست  نيقابل توجه ا ي . نكتهدارند يتر شيب
دست آمده از آزمـون كشـش، در آزمـون     به جيمانند نتا
 مرجـع  ي نسـبت بـه نمونـه   يز آلياژ نانوسـاختار  فشار ن
را  يكـرنش انـدك   واست شته دا يتر كم يرپذيانعطاف

درصـد   5ه شدن . با افزودكرده استل تا شكست تحم
 ياســتحكام فشــار ،آليــاژ نانوســاختاربــه  C4B يوزنــ
كـه   چـرا يافتـه اسـت،   كاهش  يرپذيانعطافو  شيافزا

ي مركــب  مــاده ي نمونــهدر  نــهيزم هــايدانــه ي انــدازه
 كننـده)  آليـاژ نانوسـاختار (بـدون تقويـت     تر از كوچك
بور در  ديحضور ذرات كارب ليدل بهون بر اين، افزاست. 

ــ اســتحكامســازوكار ســاختار،  ــوان ناور يده ــ زي ال فع
ي  ي مـاده  نمونـه  ياستحكام فشار شيبه افزا شود و مي

ــمركــب  ــديكمــك م ــ. ضــمن اكن ــه ني  C4Bذرات  ك
 ـو و رشد ترك را بـه  يزن جوانه  ـدر مراحـل اول  ژهي ي هي 
 باعث ،قيطر نياز ا واندازد  مي ريتأخ به ،شدن ايبشكه
  .شونديم ياستحكام فشار شيافزا

 -و نمودار تـنش  )2( جدولهاي با توجه به داده  
و افزودن ذرات كاربيد كاري ات آسياكرنش، انجام عملي

پذيري آلياژ انعطافدر  درصدي 96بور منجر به كاهش 
كم از جملـه   يرپذيانعطاف ،واقعشده است. در  2024
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 سـه يدر مقا يمينيآلوم نهيزمركب مواد م هايتيمحدود
  است. مينيآلوم ياژهايبا آل

 ـ  بـه  ،يكيسـرام  ي كننده تيتقو ذرات    يطـور ذات
از هـا،   و ايـن  اندياديز ياستحكام بالا و شكنندگ يدارا
رفتـار بـا    ني. تفاوت اهستند يكيمواد سرام هاييژگيو
تمركــز تــنش و  شيدايــموجــب پ ،يمينيآلــوم ي نــهيزم

 ـدر اطـراف ذرات تقو ش تن يحالت سه بعد  ننـده ك تي
در اطـراف ذرات   يسه بعـد  هاي. حضور تنششوديم

را ي مركب  مادهطول  اديازدميزان كاهش  ،كننده تيتقو
شـكل   رييتغ يسه بعد هايتنش ،دنبال دارد. در واقع به
كــه در  كننــده تيــتقو تذرا نيبــ يرا در فضــا نــهيزم
 ـ. اكنـد يمحـدود م ـ  ،هم قرار دارنـد  يكينزد ود خ ـ ني

از يش ب يموضع هايتنش جاديو ا لانيموجب تمركز س
در نهايــت، شكســت و شــود  مــي نــهيزم ميتــنش تســل

 ـملاحظـه (  ابـل سـان ق  مـوم شكل  رتغيي بدون ها نمونه  اي
چـه   هـر  ن،ي. بنـابرا دهـد  رخ مـي ) ييگلـو  جاديبدون ا
 ي فاصـله  ،زي ـو ن نهيزم هايو دانه هيذرات ثانو ي هانداز

 هانمونه يچه استحكام كشش اگر تر باشد، ذرات كم نيب
 ـ -هـال  هـاي  ه(طبق رابط يابديم شافزاي  ،وان)روچ و اپِ

 ريي ـشـده و تغ  تر شيذرات ب نيب يتمركز تنش در فضا
محـدود   يفضا نيدر ا يمينيآلوم ي نهيزمسان  مومشكل 

  .][29 ابدييت كاهش مشد به
 ـ  ،زمينه فلزيمواد مركب انهدام    تـرك   هعمـدتاً ب
كننــده و تشــكيل  كســتن ذرات تقويــتو شگي خــورد

 .[30] اسـت مربـوط  فصل مشترك ذره/زمينـه  حفره در 
در سـطح  قابـل مشـاهده    مهـم  اريبس ـهاي  تهاز نك يكي

 )11(شـكل  C4B-AA2024ي مركـب   مادهنانوشكست 
ــه  ــن اســت ك ــذرات كارباي ــور  دي ــده ب در تصــوير دي

 ـ ستعبارت بهتر، گس . بهشوند ينم در  نـه يذره و زم نيب
 ـدر اثر اعمال بار رخ نداده اسـت. ا  نهاين نمو  رفتـار  ني

  مواد مركب  در نهيذره/زم نيكه اتصال ب استآن  گر انيب
 يقـو  اريبس ـ يكيمكـان  ياژسـاز يروش آل شده بـه  ديتول

عبـارت   . بـه شـود يدچار شكست نم ـ يراحت و بهاست 
 يكيمتالورژ تيفياز ك نهيذره/زم نيبهتر، فصل مشترك ب

 ـتـرك  بـودن  ( يخوب و  اسـت  برخـوردار  ) خـل تخل اي
سرعت  و به يراحت به ،به ذره نهياز زم راانتقال بسازوكار 

  .][10,14 ده استافتااتفاق 
در  تمحدوديايجاد منجر به  ،C4B حضور ذرات  

ايجـاد  ي  در نتيجـه و شود  ميزمينه سان  مومتغيير شكل 
 بينو تمركز تنش زياد در نواحي  يهاي سه محورتنش

 ي نمونـه پـذيري در  عدم انعطاف و تردذرات، شكست 
 ي نمونـه در  ،شود. در مجموعمشاهده ميي مركب ماده
و بالا  سراميكي ترد دليل حضـور ذرات بهي مركب  ماده

صـورت تـرد    شكست ماده بـه هاي موضعي، بودن تنش
  .است

كننـده در   با توجه به عدم حضور ذرات تقويـت   
 تشـد  بـه منـاطق داراي تمركـز تـنش     مرجـع،  ي نمونه

پـذيري و كـرنش   انعطـاف و بنـابراين،   انـد كاهش يافته
 -11( شـود. در شـكل  تري در مـاده مشـاهده مـي    بيش
هاي  را كه از مشخصههاي كوچكي حفرهتوان مي ،)الف

در سـطح شكسـت نمونـه     ،هسـتند  مرنشكست وقوع 
 ـيم ،در واقعمشاهده كرد.   زنـي جوانـه كـه  گفـت   وانت

موجـود   هـاي آخال در محل مرجع ي در نمونهها  هحفر
رشد كرده ها هحفر نيا ،و سپسرخ داده است  نهيدر زم
منجر به شكست نمونـه   ،تياو در نهاند  ستهوپيهم  و به
 دارشكسـت، شكسـت حفـره   سـازوكار   ني. به ااند شده
از هرگونـه آخـال باشـد،     يعـار  نـه يزماگـر  . ندگويمي

  ].[31,23 دهدمي رخ هادانه در مرزها  هحفر يزنجوانه
سطح  هايتوجه ديگري كه در تصوير قابل ي نكته  

تـر   كم ليدل به اين است كهوجود دارد ها هشكست نمون
در مقايسه با ي مركب  ماده ي نمونه يريپذبودن انعطاف

بـور)،   دي ـحضـور ذرات كارب دليـل   (به آلياژ نانوساختار
 -تنشدر نمودار  ،البته است. ترسطح شكست آن صاف

آلياژ آلومينيم نانوسـاختار و   هشود ك ديده مي زيكرنش ن
سـان   شكل مـوم  رييبدون تغ ،آن ي بر پايهي مركب  ماده

صـورت كـاملاً تـرد دچـار      ) و بهييگلو جاديبدون ا اي(
پـس از   مرجـع  ي نمونـه  كـه  درحـالي . اندشكست شده

و پـس از عبـور از   سـان   شكل مـوم  رييتغ ياديمقدار ز
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 سـت در. اسـت دچـار شكسـت شـده     ،ييوگل ـ ي نقطه
 يو كشش ـ ميسـل هـاي ت  استحكاماست كه  ليدل نهمي به
در  ،يطور كل . بهندبا هم برابرل او ي نمونهدو در  يينها

 اريبس ها ييحركت نابجا ريموانع در مس ساختارمواد نانو
 ،ليــدل نيهمــ بــهو ) دليــل ريزدانگــي بــه(هســتند  اديــز

 كارسخت تيو قابلكنند  ميحركت  يسخت به ها يينابجا
 ـعبارت بهتـر، ا  كم است. به اريمواد بس نيا درشدن   ني
ندارند و پـس   ايملاحظه قابلسان  شكل موم رييمواد تغ

ــه ــور از نقط ــل ي از عب ــدون ا م،يتس ــاديب ــو ج و  ييگل
  .][33 شكننديصورت كاملاً ترد م به

 يرپـذي بـودن انعطـاف   نييپا لياز دلا گريد يكي  
 ـتقو اژي ـنسـبت بـه آل  ي مركب  ماده ي نمونه  شـده، ن تي
 ـتر بودن سـطح ز  كم كـرنش اسـت.    -تـنش نمـودار   ري

 ـسـطح ز  شـود، يم دهيد )10(طور كه در شكل  همان  ري
مقدار  نيتر شيكه بمرجع  ي كرنش نمونه -تنشنمودار 

اسـت.   تـر  شبـي  هـا نمونـه  رياز سا ،طول را دارد اديازد
 ـبرعكس، سـطح ز   ي كـرنش نمونـه   -تـنش نمـودار   ري

طـول را دارد،   اديصد ازددر نترينييكه پاي مركب  ماده
 تـر  كـم  هانمونه ريكرنش سا -تنشنمودار  رياز سطح ز

  .است
ي  نمونـه  ي، سخت)2(جدول هاي  دادهبا توجه به   

كاري مكانيكي تقريباً دو برابـر شـده   مرجع پس از آسيا
 ـ -قـانون هـال  بـا  بق اط ـمآن،  ياصل ليكه دل است چ، پِ

  :باشديم يكيمكان ياژسازيآل نيشدن ساختار ح زدانهير
H=H0 + KD-1/2                                          (5) 

كـاري   تابدرشت  دانه ي نمونه يسخت 0H، اين رابطهدر 
 بـا . ][34 دد ثابـت اسـت  ع ـ K ودانه  ي اندازه Dشده، 

تـر از   بـور خيلـي بـيش    دي ـكه سختي كارب توجه به اين
 دي ـسختي آلومينيم است، افزايش سختي با افزودن كارب

با توجه بـه قـانون   رفتار، دور از انتظار نيست. اين  ،بور

 ،نيبنـابرا  .راحتـي قابـل تحليـل اسـت     ها نيز به مخلوط
فـزوده  ي آلياژ نانوساختار پـس از ا است كه سخت يهيبد

 شي. افزايابد ميباز هم افزايش  ،شدن ذرات كاربيد بور
سـازوكار  به  ،كننده تيذرات تقوفزوده شدن ابا  يسخت

اورووان) نسـبت  سازوكار (ذرات پراكنده  يده اماستحك
بـور بـه    دين ذرات كاربفزوده شدبا ا، زيرا شوديداده م

حركت  ريمستعداد موانع موجود در  ،يمينيآلوم ي نهيزم
 ـيابـد   مـي  شيافزا ها يينابجا  يسـخت ايـن ترتيـب،    هو ب
  يابد.يم شيافزا

  
  گيرينتيجه

ت دم ـ بـه  AA2024با آسياكاري مكـانيكي پـودر     
ميكرومتـر بـه    107هـا از  دانه ي اندازه ساعت، 50زمان 

نانومتر  31به  ،نانومتر و با افزودن ذرات كاربيد بور 48
هـاي  نمونـه در هاي ريزساختاري . بررسييافتكاهش 

 2CuMgAlفلزي  حضور رسوبات بين ،شده اكستروژن 
ايـن نكتـه كـه    تأكيد بر با را نشان دادند، در ريزساختار 

ــدار ا ــه  مق ــوبات در نمون ــن رس ــيا ي ــاي آس ــده  ه ش
 .بـود تـر  ها يكنواخـت تر و توزيع آن (نانوساختار) بيش

كه اسـتحكام  دادند هاي مكانيكي نيز نشان نتايج آزمون
تســليم و ســختي آليــاژ مــورد نظــر قبــل از آســياكاري 

برينـل   87 و MPa 206بـا  ترتيـب برابـر    بـه  ،مكـانيكي 
 5كـاري و افـزودن   ساعت آسـيا  50ه با انجام اند ك بوده

برينل  173 و MPa 582به ترتيب  به ،C4Bدرصد وزني 
 96منجـر بـه كـاهش    تغييـرات  اين  ،ا. اميافتندافزايش 
 4/14از ( 2024پذيري آليـاژ آلـومينيم   انعطاف درصدي
شكسـت آن را از   ي شد و نحـوه  درصد) 5/0به درصد 

  . دادرد تغيير تبه  مرنشكست 
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  X70 نوع انتقال گاز طبيعي  ي فولاد لولهدر  نورد گرم بر دماهاي بحرانيتأثير متغيرهاي بررسي تجربي 
  

  )3( سيدحجت هاشمي          )2(مسعود رخش خورشيد           )1( مصطفي نخعي
    چكيده

ت زيادي اهميآلياژ و پراستحكام  ريزساختار نهايي و خواص مكانيكي فولادهاي كمتعيين در  ي،يند ترمومكانيكافريك ماهاي بحراني در د
استفاده شده است. اين  API X70 ات ترمومكانيكي فولادعمليدر تعيين دماهاي بحراني براي بندي ميانگين از زمان ،تحقيق حاضر دارند. در
ايران دارد. دماهاي در هاي انتقال نفت اي در خطوط قطور و پرفشار انتقال گاز طبيعي و شبكهو كاربردهاي گستردهاست  رداتيفولاد وا
تغيير متغيرهاي هر يك از تأثير و  ندنورد تعيين شداي  مرحله ميان شكل شامل نرخ و ميزان كرنش و زمان ختلف تغييرم در شرايط ،بحراني

با افزايش كرنش كاهش و با  nrT كهدادند فولاد مذكور بررسي شد. نتايج نشان براي ) nrT( تبلور مجددوقوع عدم  يشكل بر دماي بحران
حاصل نتايج  ي كاهش يافت. مقايسهاي  مرحله ميانبا افزايش زمان  nrTافزون بر اين، يابد. ، افزايش ميs 1-1 به s 1/0-1 افزايش نرخ كرنش از

مطابقت خوب  ي دهندههاي آزمايشگاهي براي فولاد مشابه، نشانتجربي و داده هاي هاز رابطدست آمده  بهمقادير  گين بابندي مياناز روش زمان
  .شوندند در بومي شدن توليد اين فولاد استفاده نتواهاي تجربي، نتايج حاصل مي. با توجه به كمبود دادهبودبين اين مقادير 

  .API X70 لوله خط فولاد گرم، پيچش آزمون مجدد، تبلوروقوع  عدم دماي گرم، شكل تغييرهاي كليدي  واژه
 
 
 

Experimental Study of the Effect of Hot Rolling Parameters on Critical Temperatures for 
API X70 Pipeline Steel 

	
	

M. Nakhaei      M. Rakhshkhorshid     S. H. Hashemi		
	

Abstract 
The critical temperatures of a thermomechanical process have a great importance for the final 
microstructure and mechanical properties of high strength low alloy steels. In this study, the average 
scheduling was used to determine the critical temperatures of API X70 steel. This steel is extensively used 
in Iran for large diameter, high-pressure gas transportation pipelines as well as the oil transmission 
networks. The critical temperatures in various conditions including different strains, strain rates (from 
0.1 to 1 s-1) and rolling interpass times were determined and the effects of these parameters on no-
recrystallization critical temperature (Tnr) was investigated. The results showed that Tnr decreased with 
an increase in the strain and strain rate. In addition, it was observed that Tnr increased with a decrease in 
the interpass time. A good agreement was found between the results of this research with those of 
existing empirical relations and those of similar steel. With regard to the lack of experimental data, the 
results obtained in the present study can be used for production of API X70 steel in Iran. 
 
Key Word  Hot ddeformation, No-recrystallization temperature, Hot torsion test, API X70 Pipeline steel.  
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 مقدمه
 در فولادهـا  پركـاربردترين  از كـي ي، API X70فـولاد  

 تحقيق روي اين. است طبيعي گاز پرفشار انتقال خطوط

 بـا بهينـه   مكانيكي خواص بهبود منظور عموماً به فولاد،

 شـيميايي  تركيب اصلاح يا و ترمومكانيكي فرايند كردن

كه در بعضي از  بنابراين، در حالي. است شده متمركز آن
ها پديـدهاي ريزسـاختاري حاصـل از فراينـدهاي      مقاله

، در مطالعات ديگر، [3-1]اند  ترمومكانيكي بررسي شده
بهبود تركيب شيميايي اين فولاد مورد توجه قرار گرفته 

عمليات ترمومكانيكي، از نورد كنترل شده  .[4,5]است 
نورد كنترل شـده،  . و سرمايش سريع تشكيل شده است

خشـن و نـورد پرداخـت انجـام     ي نـورد   در دو مرحله
منظور تعيين محدوده دمـاي نـورد خشـن و     به. شود مي

پرداخت و كنترل ريزساختار و خواص مكانيكي نهـايي  
تر دماهـاي بحرانـي عمليـات     فولاد، تعيين هر چه دقيق

 )nrT( ترمومكانيكي، شامل دماي عدم وقوع تبلور مجدد
ور مجـدد  ي تبل ترين دماي كامل شدن پديده عنوان كم به

هاي بدون هاي تغيير شكل يافته با دانهگزيني دانه (جاي
ي  كرنش) در فولاد و دماهاي شـروع و پايـان اسـتحاله   

ــت بســياري برخــوردار  ،)r1Aو  r3A( آســتنيت از اهمي
  .[6]است 
بنــدي ميــانگين از آزمــون پــيچش گــرم بــا زمــان  

)Average Schedule بــراي تعيــين دماهــاي بحرانــي (
بندي در هـر گـذر    در اين روش، زمان. شودياستفاده م

اي و سرعت  مرحله نورد، كرنش، نرخ كرنش، زمان ميان
از نمودارهاي تـنش  . [7]شود سرمايش ثابت فرض مي

دست آمده از اين آزمون، براي  كرنش معادل به -معادل
ترسيم تنش سيلان متوسط بر حسب عكس دمـاي هـر   

فاده شـده و  سـازي شـده اسـت    يك از مراحل نورد شبيه
ــين مــي  ــي تعي ــال. [12-8]شــوند دماهــاي بحران و و  ك

بنــدي واقعــي و انجــام آزمــون ، از زمــان[6]همكــاران 
پيچش با سرمايش پيوسته و نرخ كـرنش پـايين، بـراي    

نو  . ماكاگاند تر دماهاي بحراني استفاده كردهتعيين دقيق
، دماهاي بحرانـي را بـراي سـه فـولاد     [13] و همكاران

بـا  ، هـاي مختلـف عناصـر آليـاژي    ژي با تركيبآلياريز
ــي   ــات واقع ــتفاده از اطلاع  ــاس ــد ن ورد و روش فراين

 ي ها بـا مقايسـه   ند. آنا هبندي ميانگين محاسبه كرد زمان
دست  ند كه مطابقت خوبي بين دماهاي بها هدريافت ،نتايج

ــابراين .آمــده از ايــن دو روش وجــود دارد آزمــون  ،بن
تعيين دماهاي بحراني و ي براپيچش گرم روش مناسبي 

 چنـد باشـد. در  يندهاي نورد صنعتي مـي اسازي فرشبيه
سـازي تـنش سـيلان متوسـط      تحقيق، با استفاده از مدل

هـا بـا   آن ي مبتني بر روابط تجربـي موجـود و مقايسـه   
دست آمده از اطلاعات واقعي خط نورد بـراي   مقادير به
توسعه به نسبت با تركيب شيميايي متفاوت،  يفولادهاي

سـازي رياضـي و    مـدل بـراي  هاي مناسب و بهبود مدل
تـنش  نمودارهـاي  سـازي  گوريتمي براي شبيهالپيشنهاد 

-14]شده اسـت  اقدام سيلان متوسط و دماهاي بحراني 

مختلف تأثير متغيرهاي محققن چند افزون بر اين، . [16
ات ترمومكانيكي و تركيب شيميايي را بر خـواص  عملي

بحرانـي فولادهـاي ترمومكـانيكي     مكانيكي و دماهـاي 
عناصـر  تـأثير  ، [17] گـا و همكـاران  ند. وِا هبررسي كرد

 ي دانه ي تيتانيم و نيتروژن را بر دماهاي بحراني و اندازه
ند. تحقيقـات ديگـر در ايـن    ا هه بررسي كردآستنيت اولي

 ـ متغيرهـاي  تأثير  ي دهنده نشان ،زمينه ات مختلـف عملي
مـؤثر، نـرخ كـرنش و زمـان     كرنش مانند ترمومكانيكي 

نورد بر رفتار كار گرم و دماهاي بحرانـي  اي  مرحله ميان
  .[21-18] اند بودهفولادهاي ترمومكانيكي 

 تعيـين براي  ميانگين بنديزمان از ،تحقيق اين در  
 ـدر  بحراني دماهاي فـولاد  ترمومكـانيكي  اتعمليAPI 

X70 در بحرانـي  دماهـاي  ،ادامه در. است شده استفاده 
 و كرنش ميزان و نرخ شامل شكل تغيير مختلف ايطشر

 از يــك هــر اثــر و تعيــين نــورداي  مرحلــه ميــان زمــان
 خـط  فـولاد  nrT بحراني دماي بر شكل تغييرمتغيرهاي 

از آن،  پـس . شـد خواهد  بررسي API X70از نوع  لوله
 از حاصـل  نتـايج  بـا  روش ايـن  از آمـده  دست به نتايج
 يفـولاد  بـراي  شـگاهي آزماي هايداده و تجربي روابط
  .شدخواهد  مقايسه مشابه
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  مواد و روش تحقيق
 در استفاده مورد API X70 فولاد شيميايي تركيب  
  .[22] است شده آورده )1( جدول در ،حاضر تحقيق
 گـرم  كـار  آزمايشـگاه  در گـرم  پـيچش  دستگاه از  

 اسـتفاده  هـا آزمـون  انجام براي كانادا گيل-كم دانشگاه
 بستر رويبر  و بودمجهز  كامپيوتر هب ،دستگاه اين. شد
 ،نيـاز  مـورد  گشتاور. بود شده سوار تراش دستگاه يك

 گشـتاور  اعمـال  تقابلي با هيدروليك موتور يك توسط
 مختلـف  هـاي سـرعت با  مترنيوتن 100برابر با  حداكثر

 افــزار نــرم از. شــد مــي تــأمين ،دقيقــه بــر دور 628 تــا
 موتـــور كنتـــرل بـــراي )TMTestStar( اســـتار تســـت

 اعمـالي  بار ،دستگاه اين در. شدمي استفاده هيدروليكي
 يـك  توسـط  پـيچش  مقـدار  و گشتاورسنج يك توسط
يـك  توسـط گرمـا  . شـد مـي  گيـري اندازه دوراني لمبد 

 ـ با تابشي ي كوره دمـاي  تـا ايش گرم ـ تقابلي Cº 1400 
 شده متصل كارقطعه مركز بهدماسنج  يك. شدمي تأمين
 ـ انجـام  حين دما تغييراتتا بود  ترمومكـانيكي  اتعملي 

  .كنترل شود
 )1( شـكل  در ،گـرم  پيچش ي نمونه ابعاد وشكل   
 مـورد  ميـانگين  بنـدي زمـان  .[23] انـد  شـده  داده نشان

ـ بحرانــي دماهــاي تعيــين بــراي اســتفاده  اتعمليـ
  .است شده داده نشان )2( شكل در ،ترمومكانيكي

  

  API 5L [22]با استاندارد مورد نظر مطابق ي  بيشينههمراه با مقادير  API X70يايي فولاد تركيب شيم 1جدول 

Cu V Cr Ni Ti Mo Nb Al S P Si Mn C عنصر آلياژي 

 درصد وزني 05/0 5/1 2/0 008/0 015/0 03/0 05/0 24/0 018/0 187/0 01/0 04/0 01/0

 ر بيشينهمقدا 24/0 4/1 - 025/0 015/0 - - - 06/0 - - - -

  
 .[23]) مترميلي به ابعاد( گرم پيچشآزمون  استاندارد ي نمونه ابعاد وشكل  1 شكل

  
  

 گرم فشار آزمون در شده اجرا ترمومكانيكي عمليات جزئيات 2 شكل



  رد گرم بر دماهاي بحراني ...بررسي تجربي اثر پارامترهاي نو     84
  

  
 

 اسـت،  شده داده نشان )2( شكل در كه طور همان  
 از كسب اطمينان و شدن آستنيتي منظور هب ابتدا هانمونه

 Cº دماي ر، د[24] نايوبيم نيتريدهاي و انحلال كاربيدها
 تـا  ،سـپس  وشـدند   داري نگـه  دقيقه 20 تمد به 1200
ــاي ــه در. شــدند ســرد Cº 1150 دم ــان ،ادام ــديزم  بن
 در شـده  داده نشـان  حالت چهار وگذر  21 در ميانگين
 اطمينانكسب  منظور به. اجرا گذاشته شد به ،)2( جدول

گـذر   آخـرين  بحرانـي،  دماي سه هر آوردن دست به از
 ـ. شـد  انجـام  Cº 550 دمـاي  درتغيير شكل  اتمشخص 

 .است شدهآورده  )2( جدول در ،هاآزمون

  
 شده انجام گرم پيچش هايآزمون اتمشخص 2 جدول

  

 ي شماره
 آزمون

 در كرنش
مرحله  هر

)ε( 

در هر  نشكر نرخ
 )ε1-, s( مرحله

زمان 
 اي مرحله ميان

t∆( , s) 
1 2/0 1 30 

2 2/0 1/0 30 

3 2/0 1 60 

4 5/0 1 30 

    
 است، شده داده نشان )2( جدول در كه طور همان  
 1 هـاي كرنش نرخ ،5/0 و 2/0 هايكرنش در هاآزمون

 ثانيـه  60 و 30اي  مرحلـه  ميـان  زمـان  و ثانيـه  بر 1/0 و
 مختلـف  حالـت  چهـار  ،مجمـوع  در .اسـت  شده انجام

 كـرنش، تأثير  بررسي منظور به. گرفت قرار آزمونتحت 
 ،بحرانـي  دماهـاي  بـر  اي مرحله ميان زمان و كرنش نرخ
ــه ــون ترتيــب ب ــايآزم ــون ،4 و 1 ه ــايآزم  و 2 و 1 ه

  .شدند مقايسه ديگر يك با 3 و 1 هايآزمون
  

  نتايج و بحث
 تعيـين بـراي   شـد، گفتـه   مقدمه در كه گونههمان  

 بنـدي زمـان  بـا  گـرم  پيچش آزمون از ،بحراني دماهاي
 در بندي،زمان روش اين در. ه استشد استفاده ميانگين

 كرنش، ،)گرم پيچش مرحله هربا  معادل( نوردگذر  هر

مايش سـر  سـرعت  واي  مرحلـه  ميـان  زمان كرنش، نرخ
 مقـادير  ون،آزم ـ انجـام  از پس. شد گرفته نظر در ثابت
گـذر، بـا اسـتفاده از     هـر بـراي   معـادل  كـرنش  و تنش
  :[18] شد محاسبه) 2(و )1( هاي هرابط

  
)1(                                eq 3

3 (3 m n)

2 r

  
 

  
)2(                                              

eq
r

L 3


 

  
  

 كـرنش  و تـنش  ترتيـب  بـه  eqε و eqσ ه،رابطاين دو  در
 گشتاورسـنج،  توسط شده گيرياندازه گشتاور  معادل،

توسط شده گيرياندازه پيچش ي زاويه دوراني، لمبد 
L و r بـا   برابـر  ترتيـب  بـه ( آزمون ي نمونه قطر و طول

 35/6( ايـنچ  250/0 و) متـر ميلي 225/22( اينچ 875/0
بـا   برابر رتيبت بهون (آزم هايثابتn  و m و ،))مترميلي

  .[18] باشندمي) 13/0 و 17/0
گـذر،   هـر در  معـادل  كرنش و تنش ي محاسبه با  
 رسم T/1000 حسب بر را متوسط سيلان تنش توان مي

 را بحرانـي  دماهـاي  ،حاصـل  تغييـرات  تفسير با وكرد 
 كـرنش  و تـنش  نمودارهـاي  از اينمونه. آورد دست به
 )3( شـكل  رد ،روش ايـن  از اسـتفاده  بـا دست آمده  به
 .است شده داده نشان) )3( آزمون به مربوط(
 

  
 نرخ ،2/0 كرنش( 3 آزمون به مربوط كرنش -تنش نمودار 3 شكل

 )ثانيه 60اي  مرحله ميان زمان و ثانيه بر 1 كرنش

  
 تـوان مـي  راگذر  هر در )va( متوسط سيلان تنش  

  :[18] كرد محاسبه) 3(يرابطه از

)3(                           eq

ε

ε
eq

ab
av dεσ

εε

1
σ

b

a
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 شروع در كرنش مقادير ترتيب به bε و aε رابطه،اين  در
ــان و ــوردگــذر  هــر پاي ــدار. هســتند ن  در انتگــرال مق

 ي محاسـبه  با و عددي صورت به توانمي را )3(ي رابطه
 تخمـين  ،)4( ي رابطه از استفاده با نمودار زير مساحت

 :[18] زد
  

)4      ( b

a

N i i 1
eq eq i 0 i 1 id

2




 


  
        

  

 ي فاصلهدر  بنديتقسيم هايبازه تعداد N رابطه،اين  در
aε تا bε باشدمي.  

بر حسـب   متوسط سيلان تنشنمودار  ،)4( شكل  
  .دهدمي نشان يك آزمون براي را مطلق دماي معكوس

  

 
 دماي سوعكم حسب بر متوسط سيلان تنش نمودار  4 شكل
 زمان و ثانيه بر 1 كرنش نرخ ،2/0 كرنش( 1 آزمون براي مطلق

 .)ثانيه 30اي  مرحله ميان

  

 سـيلان  تـنش  تغييـر  ،)4( شكلبا نتايج در  مطابق  
 ناحيـه  چهـار  بـه  تـوان مي را T/1000 به نسبت متوسط
 دمـا  كـاهش  با تنش افزايش ،1 ي ناحيه در. كرد تقسيم
 هاتنش ،2 ي ناحيه در ماد كاهش با. است مشاهده قابل

 T/1000 بـه  نسبتتغييرات  شيب ولي ،يابندمي افزايش
 از. اسـت  تر بيش) nrT از ترپايين دماهاي( ناحيه اين در

ــالورژيكي، نظـــر  درو  nrT از بـــالاتر دماهـــاي در متـ
 روي اسـتاتيكي  مجـدد  تبلـور اي،  مرحله ميان هاي زمان
 ماهـاي د در. شـود مـي  كـارنرمي  بـه  منجـر  كـه  دهد مي

 هـاي دانـه مرزهـاي   رسوبات، تشكيل با ،nrT از تر پايين
 تبلـور  از ناشـي  كـارنرمي  از وشـوند   مـي  قفل آستنيت
 بـا  تـنش  كـاهش . شـود مـي  جلوگيري استاتيكي مجدد

 بـه  آسـتنيت  ي اسـتحاله  بـه  ،3 ي ناحيـه  در دمـا  كاهش
 در دمـا  كـاهش  بـا  تنش افزايش. شودمي مربوط فريت
 و يافتـه  پايـان  اسـتحاله  كـه  دده ـمـي  نشان ،4 ي ناحيه

 ،بنـابراين . [6] اسـت  شـده  شروع جديد فاز كارسختي
 مجـدد  تبلور پايان ي دهنده نشان 2 و 1 نواحي بين مرز
 شروع ي دهنده نشان 3 و 2 نواحي بين مرز ،nrT دماي يا

 بـين  مـرز  و r3A دمـاي  يـا  فريت به آستنيت ي استحاله
 به آستنيت ي الهاستح پايان ي دهنده نشان ،4 و 3 نواحي
  .باشدمي r1A دماي يا فريت

  
  تأثير كرنش

 دماهـاي  بـر  شـكل  تغييـر تـأثير   بررسـي  منظور به  
 حسـب  بـر  متوسـط  سـيلان  تـنش نمودارهاي  بحراني،
 بـا  شـده  آزمايش هاينمونه براي مطلق دماي معكوس
. اند شده داده نشان) 5( شكل در ،5/0 و 2/0 هايكرنش
 زمـان  و ثانيـه  بـر  1 رنشك ـ نـرخ  هـا، آزمـون  اين براي
  .است شده داشته نگه ثابت ،ثانيه 30اي  مرحله ميان

 متوسط سيلان تنش كه ديد توانمي )5( شكلدر   
 وقتي( آن شيب تغيير و يابدمي كاهش كرنش افزايش با

 فـاق اتّ بـالاتري  دماهـاي  در ،)يابدمي كاهش كرنشكه 
 يشافـزا  بـا  nrT كـه  دهـد مـي  نشان رفتار، اين. افتد مي

 بـه  nrT وابسـتگي  ،)6( شـكل . يابـد مـي  كـاهش  كرنش
 .دهـد  مـي  نشان مطالعه مورد فولاد براي راگذر  كرنش
شـكل زيـر    تـواني بـه   ي با رابطـه  معمولاً وابستگي، اين

  :[18] شودمي تشريح
)5                              (nrT 1117 exp( 0.71 )    
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 دماي سوعكم حسب بر متوسط سيلان تنش ودارنم  5 شكل
  4 و 1 هايآزمون براي مطلق

 تغييـر  كـه  كـرد  مشـاهده  توانمي ،)4(ي رابطهدر   
 توجهي قابل تغيير باعث در هر گذر كرنش در كوچكي

 و كـودي  تحقيـق  نتـايج  بـا  ،نتيجه اين. شودمي  nrT در
  .دارد مطابقت ،[18] همكاران و بايي و ،[25] همكاران

  

  
 ثانيه بر 1 كرنش نرخ(در هر گذر  كرنش به nrT وابستگي  6 شكل

  .)ثانيه 30اي  مرحله ميان زمان و
  

 تواندميدر هر گذر،  كرنش افزايش با nrT كاهش  
  :[8,27] باشد زيرمؤثر  عوامل دليل به
 يابد، مي افزايشگذر  كرنشكه  وقتي. دانه شدن ريز -1

 اسـتاتيكي  مجـدد  تبلور ي وسيله به زتريري هايدانه
 عنـوان  بـه  ،ريزتر ســاختارهاي اين. دنشومي توليد
 و بعـدي  مجدد تبلور براي تر بيش زنيجوانه مناطق
  .روندمي كار به ترريعگي سشد نرم

 افـزايش  كرنشكه  وقتي. هانابجايي چگالي افزايش -2
 سرعت وشود  مي تر بيش هانابجايي چگالي يابد،مي

 زمـان  كـه  وقتـي . يابـد مـي  افزايش نيز مجدد تبلور
 امكـان  ايـن  شـود، مي داشته نگه ثابتاي  مرحله ميان
 دماهـاي  در تـا  شـود مـي  فـراهم  مجدد تبلور براي
  .شود كامل تري پايين

 افزايشگذر  كرنش كه وقتي. رسوبات شدن درشت -3
ايـن،   وبـد  يا مـي  افزايش هانابجايي چگالي يابد،مي

. شـود مـي  رسـوبات  تـر سـريع  شدن درشت باعث
 تبلـور  انداختن تأخير به رسوب، تأثيرِ درشت ذرات

 اجـازه  ،ترتيـب  ايـن  به ودهند  مي دست از را مجدد
 دماهـاي  درتـا مـوقعي كـه     مجدد تبلورتا  دهندمي

  .بديا ادامهشود،  كامل ترپايين
 

 تأثير نرخ كرنش
 در ،T/1000 حسب بر متوسط سيلان تنش نمودار  
 ،هـا آزمـون  ايـن  بـراي . است شده داده نشان )7( شكل

ــرنش ــان و 2/0 ك ــان زم ــه مي ــه 30اي  مرحل ــت ثاني  ثاب
  .كندمي تغيير كرنش نرخ تنها واست  شده داشته نگه

 سـيلان  تـنش  كـه  شـود مي مشاهده )7( شكلدر   
 اين تعلّ. يابدمي افزايش كرنش نرخ افزايش با متوسط

 بازيـابي  از اشـي ن تـرميم يزان وقوع م كهرفتار آن است 
]. 18[ يابـد مـي  كاهش ،كرنش نرخ افزايش با ديناميكي

 تـر طـولاني  شكل تغيير زمان ،تر كم كرنش هاي نرخ در
 عنوان به. شودمي تر بيش ترميموقوع  باعثو اين،  است
 زمان باشد،مي ثانيه بر 1/0 كرنش نرخ كه هنگامي مثال،
 ثانيـه  2 برابر با ،2/0 كرنش بهرسيدن  براي شكل تغيير
 ،توجـه  قابـل  دينـاميكي  تـرميم  بـراي  زمـان  ايـن . است

 سـيلان  تـنش  ،بنـابراين . اسـت  طولاني كافي ي اندازه به
 مقابـل،  در. آوردمـي  وجـود  بـه  را كمـي  نسـبتاً  متوسط

 ثانيه 2/0 شكل تغيير زمان ،ثانيه بر 1 كرنش نرخازاي  به
 ايـن  بـه  وكند  كمينه مي را ترميم ،كوتاه زمان اين. است
مـي  تـر  بـيش  متوسـط  سيلان تنشايجاد  باعث ،ترتيب
 تحـت  كـه  حالـت  ايـن  در گرفتـه  شكل آستنيت. شود

 ،اسـت  شـده  ترميم تر كم و گرفته قرار تري بيش كرنش
 اسـتاتيكي  مجـدد  تبلور براي تري بيش ي محركه نيروي

 nrT كـاهش  باعـث كـه   رودمـي  انتظـار  ،بنابراين ورد دا
 افـزايش  با nrT كه دندهيم نشان نتايجحال،  با اين. شود
 بايـد را  نكتـه  اينبنابراين، . يابدمي افزايش كرنش نرخ
 نـرخ تـأثير   كوچـك،  هـاي كرنش در كهداشت  نظردر 

 عكس تواندمي يحتّ و است ناچيز بسيار nrTبر  كرنش
 توانـد مـي خواهد آمـد،   ادامه در كه شرحي. [18] شود
  .باشد پديده يناي وقوع ابر دليلي
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 مطلق دماي عكس حسب بر متوسط سيلان تنش نمودار 7 شكل

  .2 و 1 هايآزمون براي

  
 كـرنش،  از ناشي رسوبات نبود دردر حالت كلي،   

نهفتگـي   زمـان  كـاهش  باعـث  شكل تغيير نرخ افزايش
 ادامــه در مجــدد تبلــور نــرخ افــزايش و مجــدد تبلــور

 و هـا نابجايي چگالي افزايش دليل به رفتار، اين. شود مي
 كـه  باشـد مـي  )subgrains( هـا  زيردانه ي اندازه كاهش

 انجـام براي  محركه ينيرو كرنش، نرخ افزايش همراه به
 كـه  دمايي محدوده در. دهندمي افزايش را مجدد تبلور

 وجـود  بـه  زيـاد  احتمـال  بـه  كـرنش  از ناشـي  رسوبات
 نيـز  رسـوبات  تشكيل بلكه ،مجدد تبلور تنها نه آيند، مي
  .گيردمي شتاب بالا كرنش هاي نرخ در

 پديـده  دو ايـن  بين متقابليكه تأثير  گفت توانمي  
 ـ هايكرنش در. دارد وجود  مجـدد  تبلـور سـرعت   ،الاب
 باعـث  ،اسـت و ايـن   رسـوبات سرعت تشكيل  ازبيش 
سرعت تشـكيل   ،مك هايكرنش در. شودمي nrT كاهش

ايـن،   واسـت   مجـدد  تبلـور سـرعت   ازبيش  رسوبات
  .[27] شودمي nrT افزايش باعث

  
  تأثير زمان بين عبورها

 T/1000 حسـب  بـر  متوسـط  سيلان تنشنمودار   
 )8( شـكل  در ،تحقيـق  اين در مطالعه مورد فولاد براي
 شـده  داده نشان هايآزمون براي. است شده داده نشان
ميزان  به كرنش نرخ و 2/0در حد  كرنش شكل، اين در
 زمـان  كـه حالي دراست،  هشد داشته نگه ثابت ثانيه بر 1

 تـوان مـي  )8( شكلدر . كرده است ريتغياي  مرحله ميان

 كامـل  مجدد تبلور دليل به ،nrT بالاي دماهاي در كه ديد
اي  مرحلـه  ميـان  زمـان  رسـوبي، بخشي استحكام عدم و

 ونـدارد   تـأثير  متوسـط  سـيلان  تـنش تأثيري زيادي بر 
 به اربسيبخش،  اين در متوسط سيلان تنشنمودارهاي 

 متوسـط  سـيلان  تنش ،حالت اين در. ندنزديك ديگر يك
، nrTتــر از  پــايين دماهــاي در. ســتدما از تــابعي تنهــا

 تـنش  افزايش ،بنابراين. گيردمي صورتگذاري سوبر
 بلكـه  سـت، دما كـاهش  دليـل  بـه  تنهـا  نه متوسط سيلان

  .باشد هم مي رسوبيبخشي  استحكام دليل به
  

  
  

 مطلق دماي عكس حسب بر متوسط سيلان تنش نمودار 8 شكل
  .3 و 1 هايآزمون براي

  
هـا،   در آن كـه  وتـاه اي ك مرحلـه  ميان هايزمان در  

ــكيل ــوب تش ــل در رس ــ مراح ــر ي هاولي ــكل تغيي  ش
 هـاي ناخالصـي  تنهـا  ،سـت ني پـذير امكان ايچندمرحله

 ايـن  در. شـوند مـي  مجـدد  تبلـور  تأخير باعث موجود
اي  مرحلـه  ميـان  زمـان  افـزايش  بـا  مجـدد  لورتب ،حالت
. يابـد مـي  كـاهش  nrT ،ترتيـب  اين به ويابد  مي افزايش
 تشـكيل  به منجراي  مرحله ميان زمان افزايش كه مادامي
  .يافت خواهد كاهش nrT نشود، رسوب
م شـدن سـرعت   ك ،اي مرحله ميان زمان افزايش با  
 باشد،مي رسوبات تشكيل دليل به عمدتاً كه مجدد تبلور
. شـود مـي  nrT افزايش باعثدهد و اين،  تر رخ مي بيش
 nrT ،اي مرحلـه  ميان هايزمان تر بيش افزايش با تدريج به
 درهـا   آن اثـر  تضـعيف  و رسوبات شدن درشت دليل به
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 كنـد مي كاهش به شروع مجدداً مجدد، تبلور كردن كند
[28].  

  
  دست آمده هنتايج ب ي مقايسه

  ــوب ــاران و رات ــا ،[29] همك ــتفاده ب ــل از اس  تحلي
 شـيميايي  تركيـب  و nrT بـين  را )6(ي رابطهرگِرسوين، 

  :ندا هآورد دست به

      
nrT 887 464C 890Ti 363Al 357Si

6445Nb 644 Nb 732V 230 V

     

  
  

)6 (  
 دمـاي  بـين  را )7(يهرابط ـهم  ،[30] همكاران و اوچي
  :ندا هآورد دست به شيميايي تركيب و r3A بحراني

r3A 910 310C 80Mn 20Cu 15Cr 80Mo     

)7(  
 و) 6( هاي هرابط از استفاده با آمده دست به رمقادي  

 در ،ميـانگين  بنـدي زمـان  روش ازحاصل  مقادير و) 7(
 هـاي بررسـي  اسـاس  بر. اند شده داده نشان )3( جدول

 تركيب و r1A بينتاكنون  مشخصي ي رابطه ،انجام شده
 .است نشده گزارش شيميايي

 
) گرادسانتي ي درجه حسب بر( بحراني دماهاي ي مقايسه 3 جدول
 تجربي هاي رابطه و ميانگين بنديزمان روش از آمده دست به

  

 روابط
 تجربي

 آزمون
4 

 آزمون
3 

 آزمون
2 

 آزمون
1 

 دماي
بحراني 
(°C) 

1027
 )براتو(

781 938 923 968 nrT 

755
 )اوچي(

667 747 726 734 r3A 

- 594 665 669 668 r1A  

 شــود،مــي ديــده )3( جــدول رد كــه طــورهمــان  
 1 و 4 هـاي آزمون براي nrT دماي ترين بيش و ترين كم
 تـرين  بـيش  و ترين كم و )Cº 968 و Cº 781ترتيب  (به

و  Cº 667ترتيـب   (به 3 و 4 هايآزمون براي r3A دماي

Cº 747( مطابقـت افزون بـر ايـن،   . است آمده دست به 
 مرسـوم  آزمـون  از آمـده  دست به r3A مقادير بين خوبي
 از آمده دست به مقادير با ،[6]) لاو آزمون( گرم پيچش
 .)درصد اختلاف 3 از تر كم( دارد وجود اوچي ي رابطه
اي  مرحلـه  ميـان  زمان كه وقتي خصوص به ،مطابقت اين

افزون . است شده تر بيش ،)مسو آزمون( يابد مي افزايش
 از آمـده  دست به nrT مقادير بين بهتري مطابقتبر اين، 
 در راتـو ب ي رابطـه  ازحاصـل   مقـادير  بـا  پيچش آزمون
 مشاهده) تر كم هايكرنش براي( مسو تا لاو هايآزمون

 بـا  ،حاصـل  نتـايج . )اخـتلاف  درصد 6 حدود( شودمي
در تحقيـق   API X70 فـولاد  براي آمده دست به مقادير

 خوانيهم ،[31] لشهراني و همكارانتوسط اَانجام شده 
دسـت آمـده در تحقيـق     بـه  nrT دمـاي  در واقـع، . دندار

 آزمـون  بـا  اختلاف درصد Cº 975 )7/0با  برابرمذكور 
محـدوده  و) گـرم  پـيچش  مرسـوم  آزمون عنوان به لاو 

 8 تــا 5 اخــتلاف( Cº 800و  Cº 775 نيبــ Ar3 دمــاي
  كند. را تأييد مي مطلب اين ،)لاو آزمون با درصدي

ورد م ـ فـولاد بـراي   بحراني دماهاي بودن تربزرگ  
 رد مطالعـه مـورد   فولاد به نسبت مذكور مرجع درنظر 
 آندر  منگنز مقدار بودن تر كم به توانمي را تحقيق اين

  دانست طوبمر) درصد 5/1ايسه با مق در درصد 2/1(
 
  گيرينتيجه

 APIاز نوع  لوله خط براي فولاد بحراني دماهاي  

X70، مختلـف  شرايط در گرم پيچش آزمون ي وسيله به 
ــرتغي ــرخ شــامل شــكل، ي ــزان و ن ــرنش مي ــان و ك  زم

 ايـن  از يـك  تـأثير هـر   و تعيـين  اي نـورد)،  مرحله ميان
 دسـت  بـه  تـايج ن. شد بررسي بحراني دماهاي بر عوامل
  شوند: شكل زير خلاصه مي به آمده

 يابد مي كاهش كرنش افزايش با متوسط سيلان تنش -1
 دماهـاي  در كـرنش،  كـاهش  بـا  آن شيب تغيير و

 كـه  دهـد مـي  رفتار نشان اين. افتدمي تفاقا بالاتر
nrT يابدمي كاهش كرنش افزايش با.  
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 افـزايش  با nrT دادند كه نشان نتايج برخلاف انتظار، -2
. يابـد مـي  افـزايش  s 1-1به  s 1/0-1از  كرنش نرخ

 هـاي كـرنش  در كه گرفت نتيجه توانمي بنابراين،
 است ناچيز بسيار nrTبر  كرنش تأثير نرخ كوچك،
  .شود معكوس تواندمي و حتي

 باشد، اي طولاني مرحله ميان هايكه زمان در صورتي -3
 و كامـل  مجـدد  تبلـور  دليل بالا، به nrT دماهاي در

اي  مرحلـه  ميان زمان بخشي رسوبي،استحكام عدم
 در. گذاردنمي متوسط سيلان تأثير زيادي بر تنش

 از تـابعي  تنهـا  متوسـط  سـيلان  تـنش  حالت، اين
ميـزان   افـزايش  دليـل  طرف ديگـر، بـه   از. تدماس
 nrT اي، مرحلـه  ميـان  زمـان  افزايش با مجدد تبلور
  .يابدمي كاهش

 آزمـون  حاصـل از  r3A مقـادير  بـين  خوبي مطابقت -4
 تجربي هاي رابطه از آمده دست به مقادير با پيچش

 ايـن ). اخـتلاف  درصـد  3 از تر كم(داشت  وجود
اي  مرحله يانم هايزمان در خصوص به سازگاري،
 افزون بر اين، مطابقت. يابدمي افزايش تر،طولاني
 بـا  پـيچش  آزمون حاصل از nrT مقادير بين خوبي
 در تجربـي  هـاي  رابطـه  از آمـده  دسـت  بـه  مقادير
 درصـد  6 حـدود (شـد   مشاهده تر كم هايكرنش

 آمـده  دسـت  بـه  نتـايج  با حاصل، نتايج). اختلاف
هـم  نيـز  بهمشـا  شـيميايي  تركيب با فولادي براي

  .داشت خواني
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  1394 ،يكشماره م، هفتبيست و سال   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه
 روش آلياژسازي مكانيكي توليد شده به 48Al-Ti اكسايشمنگنز بر مقاومت به  ثير افزودنأت

  »پژوهشييادداشت »
  )5(علي قاسمي        )4(محسن صادقي    )3(مرتضي هادي    )2(زارع احمد    )1(هادي كريمي

  چكيده
) و استحكام C 1460°تقريباً )، دماي ذوب بالا (3g/cm 4تقريباً از خواص منحصر به فردي نظير چگالي پايين ( ،و آلياژهاي آن آلومينايد تيتانيم

انـد.  نيروگاهي قـرار گرفتـه  و هوافضا خودروسازي، مانند  مورد توجه صنايعيهاي اخير در سال ،همين دليل و به نددماي بالاي عالي برخوردار
اي از جـنس  ارهسـي  يروش آلياژسازي مكانيكي بـا يـك آسـيا    به ،منگنز )اتمي(درصد  5و  3، 5/1و آلياژهاي آن با  Ti-48Alفلزي تركيب بين

از پودرهاي عنصـري توليـد شـدند.    با استفاده ساعت  50زمان ت مد آرگون بهگاز هايي از همين جنس تحت محيط كاربيد تنگستن و با گلوله
و  C 1050° ات حرارتي تحت گاز آرگون در دمايتن استفاده شد و عملي 40حداكثر نيروي ا بسرد عمليات فشردن از  ،براي چگالش پودرها

 Ti-48Alكه افزودن منگنز به تركيب  ندايكس نشان دادنتايج آزمون پراش پرتوي انجام شد.  ،اي از جنس كوارتزي الكتريكي لولهدر يك كوره
 پ الكترونـي روبشـي از  آلومينايد تيتانيم نشده است. مشاهدات ميكروسـكُ ي  مجموعهسبب تشكيل فاز جديدي در  ،حين آلياژسازي مكانيكي

سنجي برقرار شده است. نتايج سختي C 1050° ات حرارتيماي عمليخوبي در د كه پيوند ذرات پودري به ندهاي چگالش يافته نشان دادنمونه
سي راكول 7/40تقريباً  به ،اتميدرصد  5تا آن باشد كه با افزودن منگنز به سي ميراكول 1/22در حدود  Ti-48Alكه سختي تركيب  ندنشان داد

 gحـدود  تـر (  انـدكي كـم   ،C 900° در دمـاي  Ti-48Al-5Mnكيـب  تر اكسايشنشان داد كه مقاومت به  اكسايشيابد. ارزيابي رفتار افزايش مي
ثانيـه،   14000تـر از   بـيش  اكسايشهاي در زمان، Ti-48Al-5Mnبرعكس آلياژ افزون بر اين، باشد. مي Ti-48Al اكسايش) از مقاومت به 015/0

سنجي توزيع انرژي نشـان  طيفزمون و نتايج آپ الكتروني روبشي ميكروسكُ هايحالت پايا رسيده است. تصوير اكسايشبه  Ti-48Alتركيب 
 يشـده  ، تشكيل روتيل بر روي سطوح اكسيدTi-48Al در مقايسه با درصد منگنز 5حاوي  آلياژ اكسايشتر بودن مقاومت به كمت كه علّ ندداد

Ti-48Al-5Mn در دماي °C 900 باشد.مي  
  آلومينا، روتيل. ، آلومينايد تيتانيم آلياژي، تخلخل،شكل بي هاي كليديواژه

The Effect of Mn Addition on Oxidation Resistance of Ti-48Al Synthesized by  
Mechanical Alloying 

 
H. Karimi        A. Zare            M. Hadi            M. Sadeghi            A. Ghasemi 

 

Abstract 
Titanium aluminide and its alloys have been utilized in automotive, aerospace and power industries 
because of their specific properties such as low density (~ 4 g/cm3), high melting temperature (~ 1460 °C) 
and excellent high-temperature strength. Ti-48Al intermetallic compound and its alloys with 1.5, 3 and 5 
at.%Mn were produced with mechanical alloying of elemental powders for 50 hours. The process of 
mechanical alloying was carried out in a planetary ball mill machine with WC cups and balls under inert 
atmosphere of argon. To obtain bulk samples, the mechanically alloyed powders were cold pressed with 
the load of 40 ton and then heat treated at 1050 °C under argon atmosphere in an electrical furnace with 
quartz tubes. The X-ray diffraction analysis showed that the addition of manganese to Ti-48Al during 
mechanical alloying causes no formation of a new phase in titanium aluminide system. Scanning electron 
microscopy observations on the surface of sintered bulk samples revealed that boundaries between 
powder particles have been well formed at 1050 °C. The results of hardness tests showed that the 
addition of Mn up to 5 at.% increases the hardness value of Ti-48Al compound (~22.1 HRC) to ~ 40.7 
HRC. Evaluation of oxidation behavior showed that oxidation resistance of Ti-48Al-5Mn alloy is slightly 
smaller (~0.015 g) than that of Ti-48Al. On the contrary to Ti-48Al-5Mn alloy, Ti-48Al compound had a 
steady-state oxidation behavior for oxidation periods longer than 14000 seconds. Scanning electron 
microscopy images and the results of energy dispersive spectroscopy showed that the lower oxidation 
resistance of Ti-48Al-5Mn compared to that of Ti-48Al is related to the formation of rutile at 900 °C on 
the oxidized surfaces of Ti-48Al-5Mn. 
Key Word Amorphous, Alloy Titanium Aluminide, Porosity, Alumina, Rutile. 
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  مقدمه
فلـزي  تركيبـات بـين   ،تيتـانيم  -آلياژهاي آلومينايد 
، )3g/cm 4تقريبـاً  ( چگـالي پـايين   باشند كهمي يمنظم

فـرد  بـه  اص منحصـر و خو )C 1460°دماي ذوب بالا (
تـا  سبب شده اسـت   ،ي بالاهاها براي كاربرد در دماآن

 ـي مناسبي براي جايگزينه آلياژهـاي  جـاي اَبر هگزيني ب
 خودروسازي، نيروگاهي و هوافضا نيكل در صنايعپايه 
ايش پذيري و مقاومت به اكس ـ. انعطاف[1]شمار آيند به

هـا در  يكي از موانـع كـاربرد وسـيع آن   ، آلياژهاكم اين 
قاومـت  دليـل م . [2]باشند مي C 800°دماهاي بالاتر از 

هـا در  عـدم توانـايي آن   ،ايـن آلياژهـا  ايش كـم  به اكس ـ
بـادوام و پايـدار آلومينـا اسـت. در     هـاي  تشكيل پوسته

-، مخلـوط اكسـيدهاي تيتـانيم   ايشاغلب شرايط اكس ـ
ي مخلـوط تشـكيل   شوند و پوسـته آلومينيم تشكيل مي

شود. مقاومت بـه  تر آلياژ ميسريع ايشباعث اكس ،شده
نياز به يك مانع اكسيدي دارد  ،در دماهاي بالاايش اكس

. اسـتمرار  ديگـر جـدا نمايـد   كه فلز و محيط را از يـك 
داري ايــن مــانع مســتلزم نگــه ايش،مقاومــت بــه اكســ

توليد تنش و آزاد شدن بنابراين، اكسيدي محافظ است. 
هاي اكسيدي و توانـايي يـك آليـاژ بـراي     آن در پوسته

كـه در  ي محافظ، در صـورتي تشكيل مجدد يك پوسته
، ملاحظـات  زش رخ دهـد يا ري گيخورداثر تنش ترك
  .[5-3] در دماي بالا است فلزاتايش مهمي در اكس

گـري دقيـق و متـالورژي    ريختهمتالورژي شمش،   
 -آلياژهـاي آلومينايـد  هاي توليـد  ترين روشرايج ،پودر

آلياژسـازي   مانندتري هاي پيشرفتههستند. روشتيتانيم 
 ـ ،با ليزرهي دو شكلنورد مستقيم مكانيكي،  ت با موفقي

كـار  بـه  تيتـانيم  -از جنس آلومينايـد  يبراي توليد قطعات
 -آلياژهـاي آلومينايـد  هاي توليد يكي از چالش اند.رفته

ي هزينـه  ،لياژهـاي پايـه نيكـل   اَبرآدر مقايسه بـا   تيتانيم
باشد. اين چالش تا حد زيادي مربوط به ها ميتوليد آن
بـا   يهاي توليد بـراي مـواد  ت است كه روشاين واقعي
با توجـه  افزون بر اين، وجود ندارد. كم  پذيريانعطاف

 آلومينايد تيتـانيم به وجود نظم بلند دامنه براي تركيبات 
از  .بـالا اسـت   ها، دماي توليد نسـبتاً ذوب آن يتا نقطه

پذيري ذاتي عنصر تيتانيم با مـواد  دليل واكنشبهطرفي، 
گري اين تركيبـات  و ريختهشدن ، ذوب محيطنسوز و 

آلومينايـد  تركيبـات  براي توليد  ،مشكل است. در نتيجه
توليد بـا  هاي گذاري بالايي براي ابزاربه سرمايه ،تيتانيم
 است.نياز  ،در دماهاي بالا يهاي مناسب كاركردويژگي

كـاري بـا انـرژي بـالا     فرايند آسـيا  ،آلياژسازي مكانيكي
است كه امكان توليد مواد همگـن را از مخلـوط پـودر    

 ،آلياژسـازي مكـانيكي   يندافر آورد.وجود ميعنصري به
آلياژسـازي   .[4] شـود اغلب در محيط خنثي انجام مـي 

براي توليد مـوادي   پايدارشبهي يندعنوان فرامكانيكي به
، فـاز  (ماننـد آلومينايـد تيتـانيم)    فلزينظير تركيبات بين

كمـك  و مواد نانوساختار شناخته شده است. به شكل بي
ز طريـق  امكـان آلياژسـازي عناصـري كـه ا     ،اين روش

گـري غيـرممكن يـا    متـداول ذوب و ريختـه  هاي روش
  .[3] وجود دارداست، مشكل 

رفتــار  هــاي زيــادي بــراي بهبــودتــلاش ،تــاكنون  
آلياژهاي آلومينايد تيتـانيم بـا افـزودن عناصـر     ايش اكس
در تحقيقي كـه توسـط    است.انجام شده  ژي خاصآليا
اثـر افـزودن    ه اسـت، انجام گرفت ـ ،[6] و همكاران ژائو
آليـاژ   ايدمـا و چرخـه  تكايش رفتار اكس ريم برايتTi-

45Al-8Nb  1تا  1/0شامل ريم در هـوا  درصد اتمي ايت
ايش آزمـون اكس ـ . شده استبررسي  C 900° در دماي
اتمـي  درصـد   3/0فزودن كه اداده است نشان  ايچرخه

اكسيدي به زيرلايه را بهبـود   يچسبندگي پوسته ،ريمايت
ثربخشي عنصر تنگستن بر مقاومـت  ا ،[7] ليبخشد. مي

در شــرايط  Ti-48Al-2Cr-2Nbآليــاژ  اكســايشبــه 
. ه اسـت را بررسـي كـرد   ايدمـا و چرخـه  تك اكسايش
در  رد مطالعـه موي آلياژ دماتك اكسايشسرعت نمودار 

 تقريبـاً  ،C 1000° و C 800، °C 900° هوا در دماهـاي 
مقاومت بـه   ،تنگستنفزودن باشد. امي صورت سهميبه

ش داده است. را افزاي Ti-48Al-2Cr-2Nbآلياژ اكسايش
انجـام   ،[8] و همكـاران  جتـك وتوسـط   در تحقيقي كه

وبيم بـر مقاومـت   ايو ن مدو عنصر تانتالُ ، اثراست هگرفت
در سـه دمـاي    آلومينايـد تيتـانيم  آلياژهـاي   اكسايشبه 

 ـاسـت شـده  ررسـي  بمختلف  از دو  ،منظـور راي ايـن . ب
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 Ti-45.2Al-7.2Nbو  Ti-44.8Al-6.6Taتركيب آلياژي 
 ه اسـت مشخص شـد . ه استدر اين تحقيق استفاده شد

دماها براي  يدر تمام ،وبيماينسبت به ن معنصر تانتالُكه 
 C°. در دماهـاي  اسـت موثرتر  اكسايشكاهش سرعت 

بـين دو   اكسـايش اختلاف در سرعت  ،C 900° و 800
آليـاژ   ،C 1000°دماي  در كهدر حالي ،تر استآلياژ كم
دهـد.  تري را نشان مـي وبيم افزايش جرم بيشايحاوي ن

ه انجـام گرفت ـ  ،[5] و همكاران لوتوسط  در تحقيقي كه
روش دو آلياژ توليد شده بـه  اكسايشمقاومت به است، 

و  Ti-45Al-8.5Nb-0.2B-0.2W-0.1Y متالورژي پودر
Ti-47.5Al-2.0V-1.0Cr  ــي ــت بررس ــده اس ــاژ . ش آلي

بوده بسيار بالايي  اكسايشداراي مقاومت به  ،داروبيماين
 ـ   ،كه دليل آناست  عنـوان  وبيم ايوجود مقـادير بـالاي ن

 ،كروم و وانـاديم  هايعنصر ،. از طرف ديگرشده است
تركيبـات  بـراي   پـذيري انعطاف يعنوان بهبود دهندهبه

TiAl باعـث افـت   ولي اين دو عنصر  ،شوندشناخته مي
  .دنشواين تركيبات مي اكسايش مقاومت به

كه با افـزودن  ند مطالعات انجام گرفته حاكي از آن  
م، وآليـاژي ماننـد منگنـز، كـر     هايمقدار اندكي عنصـر 

آلومينايـد  پذيري آلياژهاي پايـه  انعطاف ،واناديم و مس
يابد. در بين ايـن  اي بهبود ميملاحظهطور قابلبه تيتانيم
را  پـذيري انعطـاف توجهي قابلميزان منگنز به ها،عنصر

انرژي اين عنصر با كاهش  ،دهد. در حقيقتافزايش مي
 ســازوكارتمايــل بــه تغييــر شــكل بــا مان، چيــد نقــص

ي هايعنصـر  ،. در مقابل[9]دهد دوقلويي را افزايش مي
سـبب افـت    ،، هافنيم و تنگسـتن وبيمايمانند موليبدن، ن

را تـا   اكسايشولي مقاومت به  ،شوندمي پذيريانعطاف
 هايعنصـر بنـابراين،  . [10] دهندحد مطلوبي بهبود مي

تواننــد خــواص مكــانيكي و مقاومــت بــه آليــاژي مــي
 ـ  اكسايش ثير قـرار  أاين آلياژها را تا حد زيادي تحـت ت
ثير افزودن عنصر آلياژي منگنـز كـه   أت ،ا تاكنوندهند. ام

شـود، بـر مقاومـت بـه     مي پذيريانعطافسبب افزايش 
بررسي نشده است.  Ti-48Alفلزي بين تركيب اكسايش
-Tiفلـزي  توليد تركيبات بين ،در اين پژوهش ،بنابراين

48Al، Ti-48Al-1.5Mn، Ti-48Al-3Mn و Ti-48Al-

5Mn سپسگرفت. روش آلياژسازي مكانيكي انجام به، 
ــانجــام بــا  چگــالش يافتــه قطعــات  ،حرارتــي اتعملي
دو ريزسـاختار   اكسـايش رفتار  ،و در ادامهدست آمد  به
 ـ تـا شـد  بررسي دست آمده به منگنـز بـر    ثير افـزودن أت

تعيـين   Ti-48Alفلـزي  تركيب بين اكسايشمقاومت به 
  .شود

  
 ي آزمايشهامواد و روش

 99بـيش از  از پودرهاي خالص تجاري آلومينيم (  
 98بـيش از  ميكـرون)، تيتـانيم (   100تا  20درصد بين 
 99بـيش از  ( ميكـرون) و منگنـز   100تا  20درصد بين 
 ـ  بـه ميكرون)،  100تا  50درصد بين  ه عنـوان مـواد اولي

يدر آسـيا  ،ات آلياژسـازي مكـانيكي  استفاده شد. عملي 
اي فريچ ارهسيP6 ي ايـن  ها و محفظـه انجام شد. گلوله

و نسـبت گلولـه بـه    بود از جنس كاربيد تنگستن  ،آسيا
 اي جلـوگيري از انتخـاب شـد. بـر    10:1برابر بـا   ،پودر
 محـيط  ،حـين آسـياكاري   اكسـايش هـاي  واكنش وقوع

براي  محفظه كنترل شد و تحت گاز آرگون قرار گرفت.
 ـتوليد قطعات، پودرهاي آسيا ات كاري شده تحت عملي

قـرار   ،تـن  40پـرس  ت سرد هيدروليك با ظرفيفشردن 
 ،هاي پودري فشرده شدهجوشي نمونهبراي تف گرفتند.
اي از جـنس كـوارتز اسـتفاده    الكتريكي لولـه ي از كوره

بـراي  ي آرگون كنترل شده محيطتحت  ،شد. اين كوره
. آزمـون  ردك ـهـا كـار مـي   نمونـه  اكسايشجلوگيري از 

 ـ قـرص  هـاي  بر روي نمونه اكسايش  15قطـر  هشـكل ب
سـاعت مطـابق    8ت مدبهو  C 900° متر در دمايميلي

تـرازو  ده از و با اسـتفا  ASTM E1131-03با استاندارد 
محـيط و تحـت   گـرم ميلـي  ±1/0ت تـوزين  با حساسي 

هـا در  هواي معمولي انجام شد. براي متالوگرافي، نمونه
 H2O + 5% HF + 15% %80محلول استاندارد كرول (

H2O(،  با اسـتفاده   ،سنجيشدند. آزمون سختيحكّاكي
سي انجام گرفت. ميـزان تخلخـل و   از استاندارد راكول

روش ارشـميدس و  هب ،هاي چگالش يافتهچگالي نمونه
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زمون . از آندتعيين شد ASTM C20بر اساس استاندارد 
، )PW-1730(بـا دسـتگاه فيليـپس     ايكسپراش پرتوي 

براي بررسي نوع فازهاي تشـكيل شـده اسـتفاده شـد.     
هـاي  بلـورك  يگيري كرنش شبكه و انـدازه براي اندازه

از  ،كـس ايآزمون پـراش پرتـوي   كمك ذرات پودري به
  هال استفاده شد. -سونويليام يرابطه
پ الكتروني روبشـي مـدل   با استفاده از ميكروسكُ  

VEGA   ساخت شـركتTESCAN،    سـطوح قطعـات
توليــدي و ســطوح اكســيد شــده بررســي شــدند. ايــن 

 مجهـز  ايكـس پرتوي سنج انرژي طيفبه پ ميكروسكُ
شيميايي برخي از نـواحي يـا ذرات    تحليلي بود كه برا

بـراي   اسـتفاده شـد.   ،موجود در سـطوح اكسـيد شـده   
افـزار  از نـرم  ،ذرات پـودر  متوسـط  مقـادير گيري اندازه

  استفاده شد.كلمكس  تحليل تصويري
  

  نتايج و بحث
 آلياژسازي مكانيكي

مربـوط  ايكـس  پراش پرتوي الگوهاي  ،)1(شكل   
 5و  3، 5/1آن بـا   آلياژهـاي و  Ti-48Alهـاي  نمونهبه 

 50ت مدآلياژسازي مكانيكي بهكه با  درصد اتمي منگنز
بـراي  دهد. پهناي پيـك  را نشان مياند تهيه شدهساعت 

ي كـاهش  دهنـده نشـان  ،تمام تركيبـات در ايـن شـكل   
باشـد.  كاري مـي با افزايش زمان آسياها بلورك ياندازه

پـراش  هاي پهن در الگـوي  حضور پيك ،)1(در شكل 
تكميل تشكيل فـاز   يدهندهكه نشاناست مشاهده قابل 
هـا و افـزايش   ي دانـه باشد. كـاهش انـدازه  ميشكل بي

 هـاي اي و افزايش عيبها، انبساط شبكهمرزدانهسطوح 
هـا و  ها، مرزدانهجاييبلوري شبيه به جاهاي خالي، نابه

فازي حين آلياژسازي مكانيكي، انرژي آزاد مرزهاي بين
موجب عدم پايداري اند و اين، دادهرا افزايش موعه مج

شـده اسـت.   شـكل  بـي فاز بلوري و تشـكيل سـاختار   
داراي آنتــالپي انحــلال بســيار ، Ti-Al-Mnي مجموعــه

اســت كــه نيــروي رانــش شــكل بــيمنفــي در حالــت 
 ـشـكل  سـاختار بـي  ترموديناميكي را براي ايجاد  مين أت

ضـريب نفـوذ آلـومينيم در    افزون بر اين،  .[11] كند مي

 s2cm 23-10/ برابـر بـا   ،تيتانيم در دمـاي اتـاق   يشبكه
آلـومينيم در   يو ضريب نفوذ تيتانيم در شـبكه  06/1

. در باشـد مـي  s2cm 23-10 9/2/ برابـر بـا   ،دماي اتاق
ــ ،نتيجــه در تــري زرگآلــومينيم داراي ضــريب نفــوذ ب
تيتانيم دارد و شرايط سـينتيكي را بـراي ايجـاد     ي شبكه

شـرايط   ،سـازد. در واقـع  فـراهم مـي  شـكل   ساختار بي
شكل  بيسينتيكي و ترموديناميكي لازم براي تشكيل فاز 

  .[12] برقرار است Ti-Al-Mnي  مجموعهدر 
  

  
 Ti-48Alتركيب مربوپط به ايكس پراش پرتوي الگوهاي  1شكل 

درصد اتمي (ت)  5و (پ)  3، (ب) 5/1و آلياژهاي آن با (الف) 
  .ساعت 50ت زمان مد لياژسازي مكانيكي بهآانجام . منگنز

  
  قطعاتتوليد 

هـاي پـودري وزن    از مخلوط ،توليد قطعاتبراي   
ايـن   استفاده شد. ،مورد مطالعهشده متناسب با تركيبات 

ها  چگالي آن. شدنددر حالت سرد فشرده ابتدا  ،پودرها
آورده شـده اسـت. بـا     )2(در شكل  ،جوشيقبل از تف

گرفتن انحراف معيار  و در نظر )2( شكلنتايج توجه به 
گيــري شــده، افــزودن منگنــز اثــر مقــادير انــدازهبــراي 

جوشي نداشـته اسـت.   محسوسي بر چگالي قبل از تف
 Cº حرارتي در دماياتچرخه عملي جوشي، پس از تف

انجـام   اتتركيب ـ تمـام ساعت بر روي  1ت مد به 1050
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قطعـات  ايكـس از  پـراش پرتـوي   ز . نتايج حاصل اشد
و  3، 5/1آلياژهاي آن بـا  و  Ti-48Al تركيبمربوط به 

. بـراي  انـد  نشان داده شده )3(در شكل  ،درصد اتمي 5
نمودارهاي مشابهي حاصل شده است و  ،اتتركيب تمام

، فازهاي 0LIو  FCCهاي بلوري با شبكه TiAlفازهاي 
منجـر   ،منگنزمانند غالب هستند. افزودن عناصر آلياژي 

شـود و  نمي Ti-48Alبه تشكيل فاز جديدي در تركيب 
در سـاختار بلـوري   گيـري  شـده بـا قرار  فـزوده  منگنز ا

را تيتانيم، محلـول جامـد آلـومينيم و منگنـز در تيتـانيم      
منگنز تر  وچكدهد. با توجه به شعاع اتمي كميتشكيل 
 ،ينيم نسبت به تيتانيم، حين آلياژسـازي مكـانيكي  و آلوم

شـده نيـز   فزوده مقادير بالاي آلومينيم، منگنز اافزون بر 

شـود و منجـر بـه انقبـاض     در ساختار تيتانيم حـل مـي  
آلومينايـد  ي  مجموعـه تيتانيم نسبت بـه   ي تر شبكه بيش

. افـزودن منگنـز بـه    [13] شـود تيتانيم بدون منگنز مـي 
تغييـرات حجمـي   وقوع منجر به  ،Ti-48Alي  مجموعه

) c/a(مســتطيلي  مكعــببلــوري و نســبت  ي شــبكهدر 
 ي كـه اتـم منگنـز در شـبكه     شود. با توجـه بـه ايـن   مي

اتم آلومينيم قرار ترجيحي هاي آلومينايد تيتانيم در مكان
ــي ــردم ــي ،گي ــت   م ــار داش ــوان انتظ ــه ت ــبت ك نس

با افزودن عنصر آلياژي منگنـز افـزايش   مستطيلي  مكعب
هاي به جابجايي پيك ،مطابق با قانون براگ و اين، يابد

 ـهـاي   ويـه سـمت زا  آلومينايد تيتانيم به منجـر  تـر   زرگب
  .[14]) 1شود (شكل  مي

  

  
  جوشيتفانجام سرد و قبل از فشردن از پس تركيبات مورد مطالعه موجود در چگالي و درصد تخلخل  2شكل 

  

  
درصد (ت)  5و (پ)  3، (ب) 5/1و آلياژهاي آن با (الف)  Ti-48Alتركيب شامل هاي نمونهمربوط به ايكس پراش پرتوي الگوهاي  3شكل 

  Cº 1050 دماي حرارتي دراتسرد و عمليفشردن اتمي منگنز، توليد شده با 
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فشردن توليد شده با  درصد اتمي منگنز،) د( 5و ) ج( 3، (ب) 5/1و آلياژهاي آن با (الف)  Ti-48Alتركيب مربوط به ريزساختارهاي  4شكل 

  Cº 1050دماي  حرارتي دراترد و عمليس
  

  
     ،(ب) Cº 900 ،(الف) Cº 800 حرارتي دردماهايت او عملي سردفشردن توليد شده با  Ti-48Al-5Mnهاي نمونهريزساختارهاي  5شكل 

Cº 1050 )ج ( وCº 1200 )دهند)ي متوسط ذرات پودر را نشان مياندازه ها،ي سمت چپ و بالاي تصوير(اعداد واقع در گوشه) د.  
  

هـاي  نمونـه جوشي تفريزساختارهاي حاصل از   
Ti-48Al  درصــد اتمــي  5و  3، 5/1آلياژهــاي آن بــا و

در طـور كـه   . همـان اندآورده شده )4( در شكل ،منگنز
ينـد اتصـال   اجوشي فرحين تفشود، مشاهده ميشكل 

خوبي انجـام شـده و چگـالش تكميـل     ذرات پودري به
 )5(شكل  انجام شده ريزساختاريشده است. مطالعات 

 Cºتـر ( يينجوشي پـا كه در دماهاي تف دهندمينشان 
شده خوبي برقرار نپيوند بين ذرات به ،)Cº 900 و 800

در و درصـد تخلخـل    )الـف و ب ، 5هاي (شكلاست 
جوشي تف Cº 1000 تر ازكه در دماهاي كم ييهانمونه
. كـاهش و  )درصـد  4/2بـيش از  ( اند، زيـاد اسـت  شده

ي ميـاني  در مرحلـه  ،جوشـي حذف تخلخل حين تـف 
هـايي  لـويي گ ،افتد. در اين مرحلـه اق ميجوشي اتفّتف

و مراكـز  كننـد  مـي ل شده رشـد  بين ذرات پودري متص
آن،  يدر نتيجـه شـوند و  ميتر هم نزديكذرات اوليه به

در  ،شـود. در ايـن مرحلـه   كاسـته مـي   از ميزان تخلخل
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ايجاد  ،قطعه انقباضي برابر با مقدار تخلخل كاهش يافته
ي ميـاني و  مرحله ترين درصد انقباض درشود. بيشمي

ها و جدايش تخلخل پـيش خواهـد   دانه تا تشكيل مرز
ــت.  ـ    رف ــاده در عمليـ ــال م ــلي انتق ــازوكار اص ات س

باشـد و اخـتلاف   نفـوذ حالـت جامـد مـي     ،جوشي تف
پتانسيل شيميايي بين نقاط تماس بـين ذرات پـودري و   

ايـن سـازوكار   بـراي  نيروي محركـه   ،هاسطوح آزاد آن
 يهـايي تخلخـل در مرحلـه   حذف ن شود.محسوب مي

تخلخــل  ،گيــرد. در ايــن مرحلــهپايــاني صــورت مــي
هـا  دانـه  مانده با نفوذ جاهاي خالي در امتـداد مـرز   باقي

تخلخل و نفوذ جاهاي خـالي در  حذف شود. حذف مي
هـا  ها و رشد دانـه دانه به حركت مرز ،هادانه امتداد مرز
جوشي ها بايد توسط دماي تفشود. رشد دانهمنجر مي

در دماهــاي بــالاي هــا رشــد دانــهكنتــرل شــود، زيــرا 
-5((شـكل   اسـت بسيار سريع  )Cº 1200( جوشي تف
تـر از جاهـاي خـالي حركـت     ها سريعدانه و مرز ))ت
هـا  دانـه ون درهـا   همنجر به حذف حفـر و اين، كنند  مي
برابر  جوشيدماي تف ،ر اين تحقيقبنابراين، د. شودمي
ه شـد تـا اتصـال بـين ذرات     در نظر گرفت ـ Cº 1050با 

كنتـرل  هـم  هـا  خوبي برقرار شود و رشد دانه هپودري ب
  .]5[شود 
گيري چگالي و درصد دست آمده از اندازه نتايج به  

در  ،روش ارشـميدس  وليدي بـه هاي ت در نمونهتخلخل 
مشـاهده  گونـه كـه   . همـان اند نشان داده شده )6(شكل 

-Tiبه آليـاژ   درصد اتمي 5تا  با افزودن منگنزشود،  مي

48Al 3 از، چگــاليg/cm 8/3  3بــهg/cm 9/4   افــزايش
باشد كه مي 94/54با يافته است. وزن اتمي منگنز برابر 

تيتانيم و آلومينيم كه  هاياتمي عنصر هاي نسبت به وزن
تــر اســت.  بــيش ،دنباشــمــي 98/26و  9/47رتيــب ت بــه

باعث افـزايش   ،تركيباتافزودن منگنز در اين بنابراين، 
  نتايج ارائه . با توجه به [16] ها شده استچگالي نمونه

تمــام تركيبــات مــورد در درصــد تخلخــل  ،)6(شــكل 
 ـو  تقريباً يكسان است ،مطالعه يكسـان بـودن   آن، ت علّ

يكسـان   ي سـرد و چرخـه  ردن فرايندهاي ساخت (فش ـ
باشد.) مييات حرارتعملي  

هـاي   بر روي نمونـه سنجي نتايج حاصل از سختي  
گونه كه . هماناند نشان داده شده )7(در شكل  ،توليدي

بيش از آلياژ سختي آلياژهاي منگنزدار شود،  مشاهده مي
Ti-48Al  با افزايش درصد اتمـي منگنـز   سختي و است

سـبب كـاهش    ،گنـز . عنصـر آليـاژي من  يابدافزايش مي
شـود. بـا   مي Ti-48Alي  چيدمان مجموعهانرژي نقص 

فلـزي  تركيـب بـين  چيدمان، تمايل كاهش انرژي نقص 
Ti-48Al دوقلـويي   سـازوكار با سان  مومشكل  به تغيير

به افزايش سختي آلياژ رفتار، يابد. اين افزايش ميشدن، 
Ti-48Al-5Mn هـا  زيرا چگالي دوقلويي ،شودمنجر مي

ال شدن با فعافزون بر اين، . [17] يابدافزايش مي در آن
پـذيري  ، انعطـاف شدن دوقلويي سازوكارشكل با  تغيير
  يابد.با افزودن منگنز افزايش مي Ti-48Alآلياژ 

  

  
  جوشيات تفسرد و عمليفشردن از پس تركيبات مورد مطالعه در چگالي و درصد تخلخل  6شكل 
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  تركيبات مورد مطالعهبر روي سنجي سختيحاصل از آزمون نتايج  7شكل 
  

  اكسايش
-Tiو  Ti-48Alهـاي  تغييرات دمـا و وزن نمونـه    

48Al-5Mn   در  ،اكسـايش بر حسب زمان در آزمـايش
نتايج ارائه شده . با توجه به اند نشان داده شده )8(شكل 

-8(بـراي نمـودار    اكسـايش اين شكل، زمان شروع در 
) اسـت. ايـن   O2( )پ -8(نمـودار  تر از  ) كمO1( )ب

-Tiتركيب در هاي سطحي به مستعدتر بودن لايهرفتار، 

48Al-5Mn  در مقايسـه بـا تركيـب     اكسايشبرايTi-

48Al  .كه مربـوط   )پ -8(نمودار شكل در اشاره دارد
 2افـزايش وزنـي حـدود    اسـت،   Ti-48Al ي به نمونـه 

 Cº 700 از دماي اتاق تا دمايايش گرمگرم هنگام ميلي
نمـودار  در اين در حالي اسـت كـه   . دست آمده است به

-Ti-48Al ي (مربوط به نمونه )ب -8(مربوط به شكل 

5Mn(،   ــي حــدود ــزايش وزن ــي 4اف ــن ميل ــرم در اي گ
دهد  مينشان نتيجه . اين شود ديده ميي دمايي محدوده

-Ti ي در مقايسه با نمونه Ti-48Al اكسايشسرعت كه 

48Al-5Mn ي دمــايدر محــدوده Cº 25  ــا ، Cº 700ت
اكسيدي بـر   ي كاهش پايداري لايهنيز، است و تر پايين

را نشـان  روي سطح آلومينايد تيتانيم با افـزودن منگنـز   
، Cº 900 تـا  اكسـايش ون با افزايش دماي آزم ـ دهد. مي

كـه  شـود  مشـاهده مـي   )ب -8(نمودار كاهش وزن در 
ــ ــته ،ت آنعلّ ــزش پوس ي اكســيدي اســت. وجــود  ري
ريـزش  هـاي   دليـل تـرين   از مهـم  ،مانـده  هاي باقي تنش
هاي حرارتي و آيد. تنششمار مي هاي اكسيدي بهپوسته

از  ،هـاي اكسـيدي  اي ناشـي از تشـكيل پوسـته   الهاستح
هسـتند  مانده  هاي باقيتنشايجاد ترين منابع  جمله مهم

[18].  
  در دماي اكسايشون ت زمان آزمبا افزايش مد Cº 
به حالت پايـا رسـيده اسـت كـه      )پ -8(نمودار ، 900

اكسـيدي بـر    ي مجدد پوسته ليشكتتوان ميرا دليل آن 
-Ti ي نمونـه حـال،   اين. با عنوان كردروي سطح نمونه 

48Al-5Mn  ــه  ،ب) -8(شــكل ــا حنمــودار ب الــت پاي
هـاي  تضعيف چسبندگي لايـه  ،ت آنعلّو نرسيده است 

بـا   باشـد. اكسيدي به زيرلايه با افزودن عنصر منگنز مي
(مـرتبط بـا    )پ -8(شكل در  اكسايشتوجه به نمودار 

اكسيدي، بـا   ي ) پس از ريزش پوستهTi-48Alي  نمونه
اكسـيدي مجـدداً بـر     ي پوسـته  اكسـايش، افزايش زمان 

تشكيل شده اسـت. از   Ti-48Alفلزي روي تركيب بين
رخ نـداده  اكسـيدي   ي ريزش پوسته ،اين مرحله به بعد

الت پايدار رسـيده اسـت.   حبه  اكسايشاست و نمودار 
 ،اكسيدي در اين مرحله ي پايداري و عدم ريزش پوسته

موجـود در نمونـه    هـاي   هبه بسته شـدن حفـر  تواند مي
خـود  " سـازوكار بـا  هـا،   هباشد. بسته شدن حفرمربوط 

ي پديـده شـود. بـا افـزايش دمـا،     انجام مي "جوشيتف
هـا  اتـم جريان زيرا  ،شودتسريع مي "جوشيخود تف"
جاهـاي خـالي از   جريـان   ،چنين و همها  هسمت حفر به

سـطوح  خـالي و  سمت مناطقي مانند جاهـاي  بهها  هحفر
افـزون بـر ايـن،    . [19] يابـد افزايش مـي  ،فصل مشترك
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جـاي روتيـل در    هـاي اكسـيدي آلومينـا بـه    تشكيل دانه
توانـد دليـل ديگـري بـراي     مي ،شاكسايدماهاي بالاي 

. در مراحـل قبلـي   باشـد  اكسـايش سـرعت  بودن ثابت 
دليل سرعت رشد بالايي كه  هاي روتيل بهدانه ،اكسايش
تـري تشـكيل    نسبت به آلومينا با سرعت بيش ،اندداشته
زيـر   يو باعث كاهش غلظت تيتانيم در نـاحيه  اند شده

 ،اكسـيدي  ي اند. با ريزش پوسـته اكسيدي شده ي پوسته
چـون  و شـود   مـي شرايط براي تشكيل آلومينـا فـراهم   

باعث كـاهش سـرعت    ،آلومينا سرعت رشد پاييني دارد
  شود.مي اكسايش

ــوي     ــراش پرت ــون پ ــايج آزم از ســطح  ايكــسنت
گر وجود فاز نشان ،)9(در شكل  هاي اكسيد شده نمونه

ــلي  ــا    TiAlاص ــل و آلومين ــيدي روتي ــاي اكس و فازه
، Ti-48Alي  مجموعـه د. بـا افـزودن منگنـز بـه     نباشمي
تري كه اين عنصر با اكسيژن در  دليل ميل تركيبي بيش به

مقايسه با تيتانيم و آلومينيوم دارد، در زمان رشد پوسـته  
از فصــل مشــترك پوســته و زيرلايــه خــارج  ،اكســيدي

مشترك پوسـته  ر فصلسازي اين عنصر دشود. رقيق مي
ــه ــته  ،و زيرلاي ــكيل پوس ــه تش ــا متخلخــل ي ب ــر و ب ت

شـود. ريـزش   تر بـه زيرلايـه منجـر مـي     چسبندگي كم
(شـكل   Ti-48Al-5Mnاكسيدي آليـاژ   ي تر پوسته بيش

تواند مي ،)پ -8(شكل  Ti-48Al) در مقايسه با ب -8
متخلخل در فصل مشـترك پوسـته و زيرلايـه     ي به لايه

    مربوط باشد.
  

  
  

  براي تركيبات Cº 900 داغ در دماي اكسايشنمودارهاي جرم بر حسب زمان (الف).  اكسايشون آزمدر دمايي  ي چرخه 8شكل 
Ti-48Al-5Mn  (ب) وTi-48Al )ج(  

 

 
  

  Cº 900ساعت در دماي  8ت اكسيد شده به مد(ب)  Ti-48Al-5Mnو (الف)  Ti-48Alتركيبات براي ايكس پراش پرتوي الگوهاي  9شكل 
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)، 9شـكل ( نتايج نشـان داده شـده در   با توجه به   
) بـراي  TiNفـاز نيتريـد تيتـانيم (   مربـوط بـه   هاي پيك

ظاهر شده است كـه در   Ti-48Al ي تركيب اكسيد شده
تركيـب اكسـيد   مربـوط بـه   ايكس پراش پرتوي الگوي 
وجود ندارد. زماني كه مـاده در   Ti-48Al-5Mn ي شده

، اكسايشبر واكنش افزون شود، تماس با هوا اكسيد مي
 ـي شدن نيتريد  ـ اق مـي نيز اتفّ سـرعت وقـوع   ا افتـد، ام

ي شـدن  تـر از واكـنش نيتريـد   سـريع  اكسايشواكنش 
. غلظت نيتروژن و اكسيژن با افزايش عمـق نفـوذ   است
سـرعت  ل دلي ـ ولي بـه  ،يابدفلز كاهش ميدرون  ها بهآن

، غلظـت اكسـيژن در عمـق فلـز     اكسايشبالاتر واكنش 
ي شـدن  يابـد و تمايـل بـراي نيتريـد    زودتر كاهش مي

تـر فلـز،   رونـي هاي ددر لايه ،يابد. در نتيجهافزايش مي
صـورت فـاز    بـه و د نشـو تركيبات نيتريدي تشكيل مـي 

ظاهر  Ti-48Alپراش مربوط به نيتريد تيتانيم در الگوي 
تواند به مي اكسايشدر مراحل بعدي  ،ازاين ف. دنشومي

فاز روتيل تبديل شود. واكنش نيتريد تيتانيم بـه روتيـل   
 ي پيوسـته  ي از گسترش لايـه  ،و در نتيجهطولاني است 

ي شـدن،  . سازوكار نيتريـد [20]كند آلومينا ممانعت مي
در مقايسـه بـا    Ti-48Al اكسـايش تر بودن نمودار پايين

را توجيــه ) 8(شــكل Ti-48Al-5Mn اكســايشنمــودار 
  .كند مي

نـي  پ الكتروروسـكُ ميك هايتصـوير  ،)10شكل (  
و  Ti-48Al تركيبـات  ي ح اكسيد شـده وروبشي از سط

Ti-48Al-5Mnتشـكيل شـده    ي دهد. پوستهرا نشان مي
صورت يكنواخت اسـت و   به ،Ti-48Alتركيب  بر روي

ايـن در   هاي بزرگ اكسيدي مشهود اسـت. حضور دانه
ي تشكيل شده بـر روي آليـاژ   كه در پوستهحالي است 

Ti-48Al-5Mn  متفاوت شكل دو نوع  ،ب) -10(شكل
براي تعيـين   شود.و ب از ذرات اكسيدي مشاهده مي آ

متفـاوت  هاي  شكل ههاي اكسيدي بتركيب شيميايي دانه
مـورد   يها تشكيل شده بر روي سطح نمونه ي و پوسته
-نجي توزيع انرژي بر روي دانـه سطيفآزمون ، مطالعه

 )1(جدول انجام گرفت و نتايج آن در  )10( شكل يها
ايـن   نتـايج  بـا توجـه بـه    .انـد  شده آورده )11(شكل و 
 Ti-48Alي تركيب  شده هاي اكسيدبر روي دانهزمون آ

مقدار آلـومينيم بـراي    ،))الف-11(و شكل  )1((جدول 

درصد اتمـي و مقـدار تيتـانيم     61/25تقريباً  هااين دانه
. بـا توجـه بـه مقـدار     اسـت درصد اتمي   93/2حدوداً 

توان نتيجه گرفـت كـه   مي ،بالاتر آلومينيم براي اين دانه
 .هسـتند اكسـيد آلـومينيم    عمـدتاً از جـنس   هـا اين دانه
سنجي توزيع انرژي انجام گرفتـه بـر روي   طيفآزمون 

 Ti-48Al-5Mnمربوط بـه آليـاژ    آي شده ي اكسيددانه
نتايج مشابهي را نشـان   ،))ب-11(و شكل  )1((جدول 

 23/26تقريبـاً  طوري كـه مقـادير آلـومينيم (   به ،دهدمي
تقريبـاً  ) و منگنـز ( 81/4تقريبـاً  درصد اتمي)، تيتـانيم ( 

گيري شده ) براي اين دانه نزديك به مقادير اندازه47/1
افزون  ) است.)الف -11( (شكل Ti-48Alبراي تركيب 

هاي دانهي اكسيد شده سطوحبراي  مقدار منگنزبر اين، 
بسـيار كـم و در حـدود     ،Ti-48Al-5Mnاز آليـاژ  آ نوع
 ،[8] درصد اتمي است كه با نتايج تحقيقات قبلي 47/1
 ،شـود گـزين مـي   هاي روتيل جايدر دانهتنها  منگنزكه 

هـاي  انجـام گرفتـه بـر روي دانـه    زمون آ مطابقت دارد.
نتـايج متفـاوتي را   ، Ti-48Al-5Mnآليـاژ  از  بشكل  هب

 طوري كه مقدار آلومينيم براي اين دانه به ،دهدنشان مي
 75/9تقريبـاً  تيتـانيم   مقـدار  ،درصد اتمي 55/12تقريباً 

درصد اتمي  37/4در حدود  منگنزدرصد اتمي و مقدار 
 ،براي اين دانه منگنزاست. وجود مقادير بالاتر تيتانيم و 

. است هادانهحضور اكسيد تيتانيم در اين  ي دهنده نشان
هـاي روتيـل در   بـراي دانـه   منگنـز وجود مقادير بالاتر 

اثر دوپينـگ شـدن ايـن     ي دهندهنشان ،مقايسه با آلومينا
رشد  افزايشآن بر  مضرهاي روتيل و اثر عنصر در دانه

پ الكترونـي  ميكروسـكُ  اكسـيد اسـت. نتـايج   نوع اين 
نشــان  ســنجي توزيــع انــرژيفطيــزمــون روبشــي و آ

تركيب اكسيدي تشكيل شده براي  ي د كه پوستهنده مي
Ti-48Al ،  ــومينيم ــيد آل ــامل اكس ــدتاً ش ــت، عم  دراس

 درصـد اتمـي   5ي آليـاژ بـا   شده كه سطوح اكسيد حالي
در آليـاژ  . باشـد مخلوطي از آلومينا و روتيل مـي  ،منگنز

Ti-48Al-5Mn درصـد اتمـي منگنـز باعـث      5، حضور
. شـود روي سطوح اكسـيد شـده مـي   بر تشكيل روتيل 

هـاي  هاي روتيل با ضـريب نفـوذ بـالا بـراي يـون     دانه
در  اكسايشمقاومت به كاهش  باعث ،اكسيژن و تيتانيم

  . دنشومي Ti-48Alمقايسه با آلياژ 
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ساعت در  8ت مد اكسيد شده به(ب)  Ti-48Al-5Mnو (الف)  Ti-48Al پ الكتروني روبشي از سطوح تركيباتميكروسكُ هايتصوير 10شكل 

  Cº 900 دماي
  

  
  و (ب)  Ti-48Al-5Mnآ  ي دانه(الف)،  Ti-48Alتركيبات مربوط به سنجي توزيع انرژي از سطوح اكسيد شده طيفآزمون نتايج  11شكل 

  )ج( Ti-48Al-5Mn ب ي دانه
 

در (ب)  Ti-48Al-5Mn(الف) و  Ti-48Alسنجي توزيع انرژي تركيبات طيفآزمون درصد اتمي عناصر شيميايي مختلف حاصل از  1جدول 
  نقاط مختلف

 اكسيژن  منگنز  تيتانيم  آلومينيم  عنصر

22/70±71/0  -  85/3±37/0  93/25±03/0 Ti-48Al 

49/67±91/0  47/1±33/0  81/4±26/0  23/26±92/0    آ ي دانه
Ti-48Al-5Mn 33/73±12/0  37/4±46/0  75/9±35/0  55/12±78/0   ب ي دانه

 
  گيرينتيجه

صورت زير  به ،پژوهشدر اين  دست آمده نتايج به  
  :شوند خلاصه مي

مكانيكي عنصر آلياژي منگنز و آلياژسازي فزودن با ا -1
درصـد اتمـي    5و  3، 5/1ي بـا  پـودر  هـاي مخلوط
ــز ــه منگن ــد ب ــدي در    50ت م ــاز جدي ــاعت، ف س

 منگنـز آلومينايد تيتانيم تشـكيل نشـد و   ي  مجموعه
شده بـا نفـوذ بـه سـاختار تيتـانيم، تركيـب       فزودن ا

  .دادآلومينيم و منگنز در تيتانيم تشكيل شكل  بي
الكترونـي  پ ريزسـاختاري بـا ميكروسـكُ   مطالعات  -2

سرد و ا فشردن هاي توليدي باز سطح نمونه روبشي
نشــان  ،Cº 1050دمــاي  درجوشــي  تــف اتعمليــ
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 به هادانه خوردن كه اتصال ذرات براي پيوند ندداد
خـوبي   بـه  Cº 1050 جوشيتف دماي در ديگر يك

 براي قطعات توليدي در اين دما انجام شـده اسـت.  
 Cº 1050 )Cº 800 تر از جوشي كم در دماهاي تف

ــه ،)Cº 900 و ــين ذرات پــودري ب خــوبي  پيونــد ب
جوشـي  كـه در دماهـاي تـف   در حـالي ، برقرار نشد

ها اتفـاق  رشد دانه، )Cº 1050 )Cº 1200 ازالاتر ب
  د.اافت

در مقايسـه  هاي آلياژ شده با منگنـز  يچگالي نمونه -3
 ،)Ti-48Alبا چگالي آلومينايـد تيتـانيم غيرآليـاژي (   

وزن اتمي بالاتر منگنـز در  آن، ت كه علّبود تر  بيش
بـا  افزون بـر ايـن،    .بودمقايسه با تيتانيم و آلومينيم 

هـاي  چگـالي نمونـه   ،افزايش درصـد اتمـي منگنـز   
  .فتافزايش ياتوليدي 

و  Ti-48Alهـاي تركيـب   نمونـه در درصد تخلخل  -4
 ،درصــد اتمــي منگنــز 5و  3، 5/1آلياژهــاي آن بــا 
و دليـل آن،  ) درصـد  2/1تقريبـاً  (تقريباً يكسان بود 
چگالش از قبيل فشـار   رهايمتغيثابت بودن تمامي 

) Cº 1050( جوشيو دماي تف تن نيرو) 40( سرد
  .عنوان شد براي تمامي تركيبات

درصـد   5تـا   Ti-48Alبا افزودن منگنز بـه تركيـب    -5

سـي  راكـول  7/40بـه   1/22حدود اتمي، سختي از 
  .فتافزايش يا

تغييري ، Ti-48Alفلزي منگنز به تركيب بينافزودن  -6
را  ي آنايجاد نكرد و حتّآن  اكسايشدر مقاومت به 

  اندكي كاهش داد.
كـه   نـد ايكـس نشـان داد  آزمون پراش پرتوي نتايج  -7

 Ti-48Al ي نيتريد تيتـانيم در تركيـب اكسـيد شـده    
واكـنش  وقوع ي دهنده نشاناين، شود و تشكيل مي

 اكسيدي ي لايهتر رونيهاي ددر لايه يدي شدننيتر
بـراي   اكسـايش تر واكنش  باشد و بر سرعت كممي

 Ti-48Al-5Mnآليـاژ در مقايسه با  Ti-48Alتركيب 
  دارد.دلالت 

مربوط به پ الكتروني روبشي ميكروسكُ هايتصوير -8
 ،Ti-48Al-5Mnي آليـــاژ ســـطوح اكســـيد شـــده

-هاي متفاوت ميشكل هي دو نوع ذره ب دهنده نشان

بـر  سنجي توزيـع انـرژي   طيفنتايج آزمون د. نباش
ي اكسـيدي  كـه پوسـته   نداين ذرات نشان داد روي

 شــامل ،Ti-48Al-5Mnتشــكيل شــده بــراي آليــاژ 
كـه  ، در حـالي باشـد مي مخلوطي از آلومينا و روتيل

ــه ي اكســيدي پوســته ، Ti-48Alتركيــب مربــوط ب
  .شده بودآلومينا تشكيل هاي دانهاز عمدتاًَ 
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Experimental study of the effect of hot 
rolling parameters on the critical 

temperatures of API X70 pipeline steel 
 

M. Nakhaei1, M. Rakhshkhorshid2, S. H. Hashemi3  
 
1- Introduction 

The critical temperatures of thermo-mechanical 
process have significant effects on the final 
microstructure and mechanical properties of high 
strength low alloy steels. In this study, the average 
scheduling was used to determine the critical 
temperatures of API X70 steel. This steel is imported 
from abroad and is extensively used in Iran for large 
diameter, high-pressure gas transportation pipelines 
and for oil transmission networks.  

The critical temperatures in various conditions, 
including different strains, strain rates (from 0.1 to 1) 
and rolling interpass times were determined and the 
effect of these parameters on no-recrystallization 
critical temperature (Tnr) was investigated. The results 
showed that Tnr decreased with increasing the strain 
and strain rate. Also, it was observed that Tnr increases 
with the decrease in inter-pass time. By comparing the 
results of this research with the results from existing 
empirical relations and those from similar steel in the 
only reference available, good agreement was found. 
With regard to the lack of experimental data, the 
obtained results can be used for local production of 
API X70 steel. 

 

2- Materials and Methods 
The chemical composition of tested API X70 pipeline 
steel is presented in Table 1. 

Table 1: The chemical composition 
 (wt%) of API X70 steel. 

C Mn Si P S Al Nb 
0.05 1.5 0.2 0.008 0.015 0.03 0.05 
Cu Mo Ti Ni Cr V  
0.01 0.24 0.018 0.187 0.01 0.04  

 

The average schedule hot torsion tests were 
conducted on a servo-hydraulic computer-controlled 
MTS machine equipped with a radiant furnace at the 
University of McGill (Canada). 

The average scheduling, performed to study of the 
effect of hot rolling parameters on the critical 
temperatures of tested steel is shown in Fig. 1. 

The experimental tests designed to investigate the 
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effects of strain, strain rate and inter-pass time on no-
recrystallization critical temperature (Tnr) are 
presented in Table 2. 

 
Fig 1. The average scheduling performed in this research 

 

Table 2: Hot torsion tests conducted in this research. 

Test	No.	
å	(	The	
strain	in	
each	pass) 

å�	(s‐1)	(	
The	strain	
rate	in	each	

pass) 

	 t∆ 	(Inter‐
pass	time)	

1 0.2 1	 30
2 0.2 0.1	 30
3 0.2 1	 60
4 0.5 1	 30

 

 The effects of strain (No. 1 and No. 4), strain rate 
(tests No. 1 and No. 2) and inter-pass time (tests No. 1 
and No. 3) on the critical temperatures can be 
investigated by comparing the associated results from 
Table 2, respectively. 
 

2- Results and discussion 
3.1. The effects of the strain 
To investigate the effect of the strain on the critical 
temperature, the result of the average schedule tests, 
conducted with two strains of 0.2 and 0.5 (see Fig 2.) 
were analyzed. 
As depicted in Fig. 2 the mean flow stress (MFS) 
versus inverse absolute temperature analysis was used 
to obtain the no-recrystallization temperature (Tnr). As 
can be seen, Tnr can be found from the change in the 
slope of MFS versus inverse absolute temperature 
diagram. As demonstrated in this Figure, the Tnr 
decreased with the increase in strain. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig 2. The mean flow stress (MFS) vs. inverse absolute 
temperature plots for the average schedules with two strains of 

0.2 and 0.5 
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3.2. The effects of the strain rate 
By comparing the results of tests No. 1 and No. 2 (see 
Fig 3.), it can be observed that the Tnr increased with 
the increase in the strain rate.  

 
Fig 3. The mean flow stress (MFS) vs. inverse absolute 
temperature plots for the tests No. 1 and 1 and No. 2. 

 

3.3. The effects of the inter-pass time 
By comparing the results of tests No. 1 and No. 3 (see 
Fig 4.), it can be observed that lowering the inter-pass 
time led to the increase in Tnr.   

 

 

5- Conclusion 
In this research the effects of hot rolling parameters 

including the strain, strain rate and inter-pass time on 
the critical temperatures  of API X70 pipeline were 
investigated using hot torsion testing. The average 
scheduling and the mean flow stress (MFS) versus 
inverse absolute temperature analysis were used for 
this purpose. The results can be summarized as 
follows:  
1. It was observed that the Tnr decreased with the 
increase in strain. 
2. It was observed that the Tnr increased with the 
increase in the strain rate from 0.1 to 1s-1. 
3. It was observed that Tnr increased with the decrease 
in the inter-pass time. 
4. The obtained critical temperatures were compared 
with existing empirical relations and good agreement 
was found. 
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Microstructural and Mechanical 
Characterization of Nanostructured 

Al2024 Alloy and Nanostructured Al2024 
Based Composite 

 
A. Abdollahi1    A. Alizadeh, 2 

1- Introduction 
Wrought aluminum alloys have long being used as 

a matrix alloy in producing metal based composites. 
The main cause of this is the low density of 
aluminum. Most wrought aluminum alloys are 
appropriate for extrusion and most discontinuously 
reinforced aluminum composites are produced in this 
way. 2xxx and 7xxx series alloys are among the best 
aluminum alloys for producing aluminum based 
composites since they are heat treatable. 

Nanostructured aluminum alloy based matrix 
composites have gained considerable interest due to 
their excellent properties (i.e., high strength, low 
density, and good corrosion resistance), and their 
technical and economical ease of manufacturing. 

Among ceramic particles B4C is an appropriate 
reinforcing material for producing aluminum based 
composites due to its high melting point (2450°C), 
high modulus (445GPa), good thermal stability  good 
hardness (B4C is the third hardest material after 
diamond and cubic boron nitride (CBN)), high wear 
and impact resistance, high chemical resistance and 
low density (2.51 g/cm3). 

Al–B4C composites are produced by two different 
methods: solid state methods (such as mechanical 
milling and powder metallurgy) and molten methods 
(such as stir casting). Generally, solid state methods 
are usually used to produce particle composites with 
high mechanical properties since these methods 
provide a uniform distribution of secondary phase 
particles in the matrix. Therefore, composites 
produced by these methods are isotropic. In addition, 
as the temperature used in these methods is much less 
than that of molten methods, undesirable interfacial 
interactions between the matrix and reinforcement 
that usually leads to loss of mechanical properties, 
are avoided and the segregation of reinforcement 
particles is minimized. 

 
2- Experimental 

In this research, Al2024 powder, atomized by 
Argon gas, with an average particle size of 60 μm, 
was used as the matrix. 5 wt%B4C powder, with 
average particle size of 20 μm was also used as 
reinforcement. An attrition mill equipped with water 
cooling system was used for mechanical milling 
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process and producing Al2024–5 %wt.B4C 
composite powder. 

In order to study the effect of boron carbide on 
microstructure and mechanical properties, 
unreinforced Al2024 aluminum alloy powder was 
milled for 50 h under the same conditions. X-ray 
diffraction and Williamson–Hall method were used 
to study the effect of mechanical milling process on 
the grain size of matrix alloy and the amount of 
lattice strain. 

After mechanical milling the powders were hot 
pressed into a cylinder mold at 100°C. Then, the hot 
pressed powders were exposed to hot extrusion at 
570°C with extrusion ratio of 10:1. 

The microstructure of extruded samples was 
studied parallel and perpendicular to extrusion 
direction by Scanning electron microscopy 
(TESCAN XMU VEGA-II). To compare the 
mechanical properties of the samples, tension, 
compression and hardness tests were applied. The 
samples of tension test were provided according to 
ASTM: B557 and the test was performed at room 
temperature at a speed of 1 mm/min. In order to 
determine the fracture mode of the samples, the cross 
section fracture was examined by SEM after the 
tension test. The compression test was also 
performed at room temperature at a displacement rate 
of 1 mm/min. The samples used for compression test 
were produced with 1/4 length-to-diameter ratio. The 
hardness of the samples was measured by Brinell 
hardness test with ball diameter of 2.5 mm and 30 kg 
force. 
 
3- Results and Discussion 

X-ray diffraction patterns of unmilled and 
mechanically milled powders are shown in Figure 1. As 
seen in this Figure, after addition of boron carbide particles 
and 50 hours of mechanical milling, peaks are broadened 
and peak heights are decreased, as a result of grain 
refinement and an increase in internal strain due to 
mechanical milling. To determine the lattice strain and 
powder grain size Williamson–Hall equation was 
employed. As expected, sever plastic deformation (SPD) of 
powder particles during mechanical milling process 
reduced the size of aluminum matrix grains to less than 100 
nm (Table 1). 
 

 
Fig. 1: X-ray diffraction patterns of unmilled and mechanically 

milled powders 
Figure 2 shows the SEM micrograph of hot extruded 
samples. In this Figure, dark points refer to B4C 
particles. White points in SEM images are Cu rich 
phases. These phases are probably Al2CuMg 
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intermetallic compounds which are formed and 
precipitated because Al2024 is first exposed to high 
temperature (during extrusion process) and then 
cooled in the air (after extrusion die exit). In fact, 
these compounds which are called S' precipitates are 
formed during age-hardening heat treatment 
(precipitation hardening). In other words, matrix 
alloy, because of being exposed to high temperature 
(570°C) during extrusion process and then being 
cooled to room temperature (in the air), has been age 
hardened (or precipitation hardened). 

Table 1: Grain size and lattice strain of powder samples  
Sample name Grain size  

(nm) 
Lattice strain 

(%) 
Unmilled Al powder 107 0.012

Mechanically milled  Al powder 48 0.0241
Mechanically milled  Al-B4C 

powder 
31 0.026 

 

 
Fig. 2: SEM micrograph of hot extruded samples: (a) 

unreinforced Al2024 alloy, (b) nanostructured Al2024 and (c 
Al–B4C nanocomposite 

 
The engineering stress–strain curves of the samples 
are compared with each other in Figure 3. As it is 
shown, Al–B4C nanocomposite has the highest 
strength and hardness, but its elongation is the least. 
In contrast, unreinforced Al 2024 alloy has the 
highest elongation and the least strength. 
 

 
Figure 3: (a) Tensile and (b) compression engineering stress–

strain curves of the hot extruded samples 
 

The results of mechanical tests show that mechanical 
milling and presence of B4C particles increase the 
strength and hardness of Al2024 alloy, but decrease 
its ductility severely. The reason is the increase of 
barriers across dislocations movement which limits 

their movement (according to Hall-Petch and 
Orowan mechanisms). 
Figure 4 shows fracture surface of unreinforced 
Al2024 alloy, nanostructured Al2024 and Al–B4C 
nanocomposite after tensile test. By comparing the 
fracture surfaces of milled samples and unreinforced 
alloy it could be found that samples fracture mode is 
totally different.  The fracture surfaces indicate that 
the fracture in nanostructured Al2024 and Al–B4C 
nanocomposite occurred in a complete brittle 
manner. 

 

 
Fig. 4: Fracture surface of the: (a) unreinforced Al2024 alloy, 

(b) nanostructured Al2024 and (c Al–B4C nanocomposite 
 

One very important point about fracture surface of 
Al–B4C nanocomposite sample that must be noted is 
that in Figure 4c, no boron carbide is observed. In 
other words, debonding between particle and matrix 
in Al–B4C nanocomposite sample has not occurred 
because of loading. This indicates that bonding 
between particle/matrix in composites produced by 
mechanical milling is very strong. It does not fracture 
simply. In other words, the interface between particle 
and matrix has a good metallurgical quality (has no 
crack or inclusion) and load transformation from 
matrix to particle occurs simply and fast 
 
4- Conclusion 
Sever plastic deformation of powder particles during 
mechanical milling decreases the crystal size of the 
matrix to nanometer, so that base grain size decreases 
to lower than 100nm. The results of mechanical tests 
show that mechanical milling and presence of B4C 
particles increase the strength and hardness of 
Al2024 alloy, but decrease its ductility severely. The 
reason is due to the the increase of barriers across 
dislocations movement which limits their movement. 
The fracture surface of unreinforced Al2024 alloy 
sample indicates the features of ductile fracture in 
comparison to NC Al and Al–B4C nanocomposite. 
This shows that the fracture in nanostructured 
Al2024 and Al–B4C nanocomposite occurred in a 
complete brittle manner. 
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The Study of Combustion synthesis, 
Microstructure and Mechanical Properties of 

In Situ Composite Produced In Al-V2O5 
System 

 

M. Ashnagar1* A.R Mashreghi2 M. Kalantar3 

 

1- Introduction 
In the advanced industries, the need to produce parts 

with high strength and abrasion resistance, yet with 
light weight and flexible, is an increasing tendency for 
making  advanced materials, particularly composites. 
This is because a single material alone generally 
cannot provide all engineering needs. Composites 
produced by in situ are new categories of composite 
materials that are suitable for advanced applications 
and wear. In situ composites compared with non-in 
situ composites have attractive advantages that 
include:  
1. The thermodynamic stability of reinforcements, 

which resulted in the less loss of mechanical 
properties at elevated temperatures. 

2. A Clean interface of matrix and reinforcement that 
improved interface strength. 

3. The uniform dispersion of fine reinforcement 
particles leading to top mechanical properties of 
the composite. 

Newly the aluminothermic combustion synthesis for 
production of composites and aluminide-alumina 
alloys developed. The basis of this method is an 
exothermic reaction that leads to in-situ solid metal-
ceramic particles (less than one micron) in the 
aluminide matrix. This method is used and studied by 
other researchers for manufacturing in-situ 
composites, such as Al-TiO2, Al-TiO2-C, Al-ZrO2, Al-
ZrO2-B and Al-ZrO2-C. 

In the present study, due to advantages such as the 
clean interface and free of contaminants of in situ 
composites and also low density and resistance to 
creep and wear at elevated temperatures, to produce 
intermetallic precipitates aluminum and vanadium and 
phase ceramic Al2O3 production of in situ composites 
Al3V / Al2O3 in Al-V2O5 system was studied by using 
the aluminothermic combustion synthesis.  

 
2- Experimental 

For the synthesis of Al3V / Al2O3 composite, 
powders of Al (with 99.5 percent purity and average 
particle size 45μm) and V2O5 (with 99.2 percent purity 
and average particle size 120μm) were used as raw 
materials. In order to create an activated and 
homogeneous mixture, Al and V2O5 powders with 
molar ratio of 28: 3 (in accordance with Equation 1) in 
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the planetary ball mill (Model Pulverisette Fritsch 6) 
was milling with the container and balls of steel, under 
argon atmosphere with duration of one hour. 

Weight ratio of Ball to powder was considered 4: 
1 having a rotational speed of 250 rpm. Due to former 
studies, milling parameters were selected in such a 
way that prevented the combustion reaction in 
container, in order to investigate the effect of 
temperature  at different stages of the composite 
formation. Mixed powder was compacted under the 
pressure of 500 MPa to make cylindrical samples with 
a diameter of 10 and a thickness of 5 mm. 
28Al + 3V2O5 = 6Al3V + 5Al2O3                                 (1) 

  To study the transformation temperatures and 
predict the reactions temperature, thermal analysis 
was done by using BAHR Thermoanalyse apparatus 
(STA 504) from ambient temperature to a temperature 
of 1100 °C, under argon atmosphere and heating rate 
of 10 °C/min on a sample with 10 mg weight. 
Cylindrical samples after cold press were heated in a 
tube furnace under an argon atmosphere and heating 
rate 10 °C/min to a temperature between the 
temperature range of 650 °C to 1000 °C and were held 
at that temperature for 10 minutes. 

  Phase transformation after heating the samples at 
different temperatures were studied by using X-ray 
diffraction (Philips PW-3040) equipped with light-
producing Cu-kα and the accelerating voltage was 40 
kV. Microstructure was studied by using a scanning 
electron microscopy (VEGA \\ TESCAN ) with 
energy resolution analyzer (EDS). 

 
3. Results and Discussion 

Differential thermal analysis (DTA) curve of raw 
sample that was heated to 1100 °C under argon 
atmosphere is shown in Figure 1. In this curve two 
endothermic peaks and three exothermic peaks can be 
seen. Due to the fact that the combustion reaction did 
not occur at milling time it can be expected that the 
powder mixture is at activated state. There are two 
endothermic peaks in 656 °C and 728 °C temperatures 
and three exothermic peaks in 569 °C, 770 °C and 863 
°C temperatures in this curve. Three exothermic peaks 
indicated the various reactions and the formation of 
intermediate and transitional phases and compounds 
during the composite structural changes. 
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Fig. 1 Thermal analysis curves 
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Figure 2 shows X-ray diffraction pattern of the 
sample that was heated at 900 °C. In this figure, there 
are not peaks of aluminum and vanadium oxides with 
lower capacity, so this subject indicates completion of 
the reduction reaction of vanadium oxides by 
aluminum and consumption of these phases. In this 
pattern, also there are not peaks of γ-Al2O3, so phase 
transition γ-Al2O3 is fully taken into α-Al2O3. 

At Figure 2. also the relative intensity of Al3V 
phase has increased. At this stage, Al3V phase, by 
reduction of vanadium atom with the remaining 
aluminum is formed. Thus, the third exothermic peak 
of thermal analysis curve formed from two overlap 
peaks is related to the following reactions: 
 
2Al +3V2O3= α-Al2O3+ 6V                                     (2) 
 
3 Al + V= Al3V                                                       (3) 

 

Fig. 2. XRD pattern of heated sample at 900 °C 
 

 

With accordance to whatever has been observed in 
the pattern of diffraction, there are peaks of V-phase 
in products. Existence of this phase also confirmed 
happening of reaction 2. 

 
Microstructural study: 

Figure 3. shows a microscopic image taken with 
SEM from the composite structure of a sample that 
was heated at 1000 °C. As can see in this figure, 
composite microstructure is composed of three 
regions of black, gray and white, which confirmed 
existing of three phases in the structure. 

According to the results of EDS analysis, dark 
areas for α-Al2O3 particles is put together. The EDS 
analysis of gray areas with percent of vanadium are 
less than white area in Al3V and white areas will be 
Al8V5. Thin areas of white can be seen in the image of 
this temperature. These areas are performed due to less 
distances penetration of V, so Al3V is completely 
transformed to Al8V5. 

 
4-Conclusion 
1-Study of Thermal analysis and X-ray diffraction 

shows that production of in situ composites Al3V / 
Al2O3 by Aluminothermic Combustion synthesis 
which is a step by step process. Vanadium oxides 
V2O4 and V2O3 are formed as the main intermediate 
phase and two phases γ- Al2O3 and Al23V4 as 
transitional phases. 

2- With increasing of temperature transition phase of 
γ-Al2O3 fully converted to α-Al2O3 and due to the 
reaction of vanadium remaining in the interface of 
Al3Vand α-Al2O3, Al8V5 phase occurs in a layer 
around Al3V phase. 

3- Hardness and strength of samples are increased 
with increasing temperature due to the more 
volume fraction of intermetallic compounds and 
ceramic, but seeking to increase the amount of 
brittle phase Al8V5, samples shows less 
deformation. 
 

 

Fig. 3. SEM image and EDS analysis of sample heated 
at 1000 °C 
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A Model for Estimation of Toughness and 
Strength Based on Pull-out Mechanism of 

M23C6 Particles in Matrix of 1.2542 Tool Steel  
 

S. E. Vahdat1     S. Nategh2     Sh. Mirdamady3 

 

1- Introduction 
High-performance steels have high strength, 

hardness, abrasion resistance and toughness along 
with reasonable price. In general, hardness and 
strength are almost inversely related to toughness and 
this limits the application of steels. In order to 
overcome this problem, engineers have started to 
produce composites with hard and abrasion resistant 
reinforcements. Factors such as adequate strength for 
the interface between reinforcement and matrix have 
challenged successful production of this type of 
material. Furthermore, the uniformity of properties in 
these materials is a requirement for using very fine 
reinforcements that are almost finer than one micron 
and are highly dispersed, which leads to problems like 
agglomeration of reinforcement. Similar to the 
behavior of composites, scanning electron microscopy 
(SEM) images of debonding M23C6 particles from 
matrix of 45WCrV7 and AISI D2 steels, and that of 
breaking down M7C3 particles have been observed.  

Using methods that are utilized for calculating 
strength and toughness of composites, the trial and 
error rate was reduced in experimental production and 
design of these types of materials. Many models have 
been presented for estimating the strength and 
toughness of composites with metal matrix and 
particle reinforcement. For instance, for the composite 
with aluminum matrix reinforced with 10 and 20% 
volume of alumina in similar conditions, fracture 
toughness has been reported to be in proportion to 
distance between the particles. In other words, in a 
particular composite with similar interface in which 
volume fraction of particles is constant, the finer the 
particles are, the less the distance between the particles 
would be; so, fracture toughness ratio would be 
reduced. Nardone and Prewo estimated the strength of 
composites with particle reinforcement by proposing 
an improved shear-lag model9. Shen et al. used finite 
element methods for composites with particle 
reinforcement to demonstrate that particle form had no 
significant impact on its tensile strength. They 
indicated that, in a composite with aluminum matrix 
(3.5% age hardened copper containing 20% volume of 
reinforcement) in similar conditions, strength 
decreased with cylindrical, spherical, defective 
cylindrical and two truncated cones, respectively. In 
Hahn and Rosenfield's model, fracture toughness was 
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directly related to size of particles, Young's modulus 
and yield strength of composite and inverse 
relationship with volume percent of particles. In 
Garrett and Knott's model, fracture toughness is 
directly related to work hardening, Young's modulus 
and yield strength of composite.  

The above-mentioned models are not based on 
microstructure; i.e. these models have ignored the 
effect of particles’ population density and interface 
strength on load transfer. Therefore, interface strength 
between reinforcement particles and matrix and also 
effective surface of debonding particles were the 
research variables in the present work. By determining 
the interface strength of reinforcement with matrix in 
certain operating conditions and controlling 
population density, size and content of reinforcement, 
desirable toughness and strength could be designed 
in.The focus of this study was to study the interface 
strength of reinforcement of M23C6 particles in matrix 
of 1.2542 tool steel such that this method could be 
generalized. Moreover, in case the debonding 
mechanism is active, how much would be the effect of 
this mechanism in increasing strength and tensile 
toughness? 

 
2- Experimental work 

To present a model for strength and tensile 
toughness of the composites with particle 
reinforcement in which debonding mechanism is 
dominant (Figure 1.), if particles are broken down, the 
maximum effective surface will exceed the particle's 
diameter, which is equal to the circle area in spherical 
particles (Figure 1(a)). According to Figure 1(b), if 
particles are debonding of the matrix (without being 
broken down), the effective surface of the particle will 
be equal to its perimeter, and equal with to the surface 
of the sphere in spherical particles. When the 
debonding mechanism is dominant, the effective 
surface of particles increases for strengthening 
because circle area (πr2) of each spherical particle is 
smaller than its sphere surface (4πr2). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
In this study, 1.2542 tool steel was utilized to 

University of Science and Technology, Tehran, Iran. 
 

 
 

 
 
 

 
 

Fig. 1. Effective surface for strengthening (a) when particles 
are broken down (b) when particles are debonding 
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calculate the interface strength of reinforcement of 
M23C6 particles in the matrix of steel. Accordingly, 
presenting a model for designing toughness and 
strength of 1.2542 tool steel in impact loading 
conditions is important in practical terms. To calculate 
interface strength, 9 sets of specimens, each of which 
included three specimens, were used for providing 
sufficient data for desirable conclusion and discussion. 
In order to determine microstructure characteristics, 
cylindrical specimens were 12 mm in diameter and 15 
mm in length. TESCAN MIRA II device with EDS 
was used to obtain and analyze SEM images. In 
addition, OLYSIA m3 metallographic software which 
was calibrated for 2048×1536 pixels was utilized.In 
accordance with BS EN 10002-1 standard, specimens 
of tensile test were prepared in dumbbell shape with 
diameter (d) of 5 mm, initial base length (L) of 25 mm 
and total length (Lt) of 15 cm. Tensile test was 
performed at a strain rate of 0.00166 s-1.  

 
Results and Discussion 

Figure 2 shows SEM images of the composition, 
morphology and size of carbides. Figure 3. shows 
SEM image of the necking area of specimen 482 using 
secondary electron gun. It shows the pull-out of 
carbide of 0.96 µm in diameter that produced micro-
voids during tensile test because of carbide pull-out. 

 

 
Fig. 2. Composition, morphology and size of M23C6 carbides 

 

  
Fig. 3: SEM image of the necking area of specimen 482, 

×20000, after ultrasonic cleaning 
 

The effect of debonding mechanism of M23C6 
particles in matrix of 1.2542 tool steel on increasing 
tensile toughness, was calculated, which was 
negligible since particle reinforcements had small 
effective surface for tensile toughness (PD×4πr2×2πr) 
whereas fiber reinforcements had much larger 
effective surface for tensile toughness 

(PD×2πrL/2×L/2). For example, in equal conditions, 
if fiber length was at least 300 times that of fiber radius 
(L=300×r), then the effective surface for tensile 
toughness would be 1800 (≈3002/16π). However, the 
effect of debonding mechanism of M23C6 particles in 
matrix of 1.2542 tool steel on increasing strength, 
would be 9.3%, which was considerable.This issue 
provided the field for debonding particles i.e. it was in 
agreement with the initial assumption that was 
governing condition of Figure 1(b). On the other hand, 
interface strength was being reduced. Because the size 
of M23C6 particles became larger, and larger particles 
decreased coherency of interface which reduced the 
strength of the interface. The effect of debonding 
mechanism on increasing strength was the same 
(9.3%) for all the specimens since all of them had 
almost equal strength. In the studied steel, debonding 
mechanism of the reinforcement particles had a 
negligible effect (0.003 to 0.007%) on increasing 
tensile toughness; this effect was considerable in the 
case of tensile strength (9.3%).The amount of 
secondary carbide constantly increased. Thus, the 
matrix metal around the carbide had poor carbon and 
alloying elements. Accordingly, the matrix which was 
poor in carbon and alloying elements could have an 
effective role in increasing tensile toughness. 

For strength, the above findings were confirmed in 
Figure 4. Strength of metal matrix is almost constant. 
Therefore, strengthening of debonding mechanism 
had a significant effect on the strength of composite.  

Figure 4: Comparing debonding surface, matrix strength and 
interface strength for 9 different specimens 

 
5- Conclusion 
In this study, a method was proposed for designing 
tensile toughness and strength of composites based on 
reinforcement debonding mechanism. In this method, 
simultaneous increase of tensile strength and tensile 
toughness occurred when interface strength was less 
than matrix strength and reinforcement strength. This 
method was utilized for 9 specimen sets of 1.2542 tool 
steel with particle reinforcement. Considering mean 
diameter of spherical particles, it could be concluded 
that:1- Debonding mechanism had a negligible effect 
on increasing tensile toughness of composite with 
particle reinforcement.2- Debonding mechanism had 
a considerable effect on increasing tensile strength of 
composite with particle reinforcement. 
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 Evaluating the microstructure and 
mechanical properties of dissimilar welding 

Between A240-TP. 316 and A387-Gr. 11 
steels 

 
 S. H. Mirkarimi1  Khalil Ranjbar2  R. Dehmollaei3 

 
 1- Introduction 
Dissimilar metal joints between low alloy chromium-
molybdenum ferritic steels and austenitic stainless 
steels are widely used in industries like power 
generation and petrochemical plants. Dissimilar 
welds between stainless steels and low alloy steels 
include a few metallurgical phenomena, across the 
interface between weld metal and ferritic steel. The 
most important phenomenon in this type of joints is 
carbon migration from ferritic steel into weld metal, 
creating a carbon depleted zone. This zone in the HAZ 
of low alloy steel is susceptible to creep failure. There 
also exists a transition zone or so- called partially 
mixed zone in the weldment of these joints, where 
mixing between the base metal and the filler metal is 
incomplete. The other microstructural feature seen in 
the weldment, is the appearance of type II boundary, 
found parallel to the fusion line. These microstructural 
features frequently appear in the dissimilar joint of 
austenitic stainless steel and low alloy ferittic steel. 
These features are considered very important since 
they could result in many failures. So, in this study, 
dissimilar welding between A387-Gr. 11 low alloy 
steel and A240-Gr. 316 stainless steel was performed 
by GTAW using two different types of stainless steel 
and Ni based filler metals at constant and pulsed 
currents. Then, the resultant microstructural features 
were evaluated and correlated to mechanical 
properties.  
 
2- Experimental work 
In this study, A387-Gr. 11 low alloy steel in 
normalized and tempered conditions, and A240-Gr. 
316 stainless steel in annealed conditions were welded 
by GTAW method. Two filer metals i.e. ER309L and 
ERCrNi-3 were used. The welding parameters are 
presented in Table 1. After welding, all the samples 
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were inspected by radiography test. To evaluate joint 
properties, microstructural features were examined by 
optical and scanning electron microscopes (SEM).  The 
samples used for tensile and impact tests were prepared 
according to ASTM A370.  
Table 1: Welding Parameters 3 Results and Discussion 
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The microstructure of A240-Gr. 316 is shown in Figure 

1a which is fully austenite with some ferrite strings drawn 
in direction of rolling. The microstructure of A387- Gr. 11 
steel consists of ferrite and bainite shown in Figure 1b. The 
former base metal revealed a smaller HAZ due to its low 
coefficient of thermal conductivity. Carbon depleted zone 
(CDZ) in samples welded by constant and pulsed current 
with ER309L filler metal is shown in Figures 2a and 2b, 
respectively. As shown in the Figure, the width of this zone 
is narrower when using pulsed current. While using Ni- 
based filler metal, the width of CDZ is negligible (Figure 
3.). This could be due to the lower tendency of carbon 
diffusion into weld metal in the Ni-based filler metal. 
 

 

 

 

 

(a) 
 

 
 
 

 
 
 
 

(b) 
Fig. 1. Microstructure of a) 316 steels and b) low alloy 

steel 
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(b) 

Fig. 2. CDZ in HAZ of low alloy steel in welded 
samples with ER309L a) by constant current, b) 

by pulsed current. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. HAZ of low alloy steel in welded sample by 
Ni-base filler metal 

 

 

Fig. 4. Transition zone in welded sample with 
ER309L filler metal a) by constant current, b) by 

pulsed current. 
The result of hardness profile tested across the 
welding interface of ferritic steel and weldment is 

shown in Figure5. The hardness variations for different 
fillers and currents followed the same manner. In the HAZ, 
the temperature rises to austenite region, and new phases 
of martensite, bainite or widmenstaten ferrite may form 
while cooling down. The hardness decreases in the CDZ at 
the fusion line. The increase in the hardness immediately 
after fusion line is considered to be due to the formation of 
narrow transition zone. This is because pulsed current 
reduced the compositional gradient, transition zone and 
also reduced the size of dendrites, thereby leading to better 
impact results.  

 

 

 

 

 

 
Fig.5. Micro hardness variations across weld interface. 
 

The microstructural features at the interface of the base 
metal and the filler ER309L using constant and pulsed 
currents are shown in Figures 4a and 4b, respectively. It is 
clear that, the width of the transition zone in latter case is 
reduced. A similar result was obtained for the Ni-base filler 
metal. A type II boundary separating transition zone from 
the weld metal appeared between the ferritic base metal 
and ER309L filler metal basically due to their 
compositional difference and gradient,  and as well as 
difference in crystal structures. 
 
4- Conclusion 
1- Different microstructural features such as CDZ, 
transition zone and type II boundary were obtained in the 
dissimilar GTAW of A387-Gr. 11 low alloy steel to A240-
Gr. 316 stainless steel. A CDZ was noticed adjacent to the 
weld interface in HAZ of low alloy steel.  
2- Using pulsed current GTAW, intense mixing decreased 
the chemical composition gradient and consequently width 
of transition zone, leading to better impact resistance.  
3- The hardness profile of welding showed considerable 
variations resulting from microstructural changes across 
the interface of the joint. Hardness reduced to a minimum 
at the CDZ. 
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Electrochemical Deposition of Ni/TiN 
Nanocomposite Coating by Direct Current 

 
N. Parhizkar1    A. Dolati2    R. Aghababazadeh3 

 
1- Introduction 
Metal matrix nano-composites contain very fine 
particles of pure metals, ceramics and organic 
materials in a metal matrix, which are used to improve 
the mechanical properties such as hardness and wear 
of coatings. Nickel deposition is very popular for 
electrodeposition. Ni/SiC composites have been 
investigated and commercialized for the protection of 
friction parts, combustion engines, and casting molds. 
However, the co-deposition of nickel with other 
nanoparticles such as Si3N4, TiN and TiC, which are 
also good wearable materials and have a configuration 
similar with SiC, has been reported less. TiN 
nanoparticles have electrical and thermal 
conductivity, and good corrosion resistance.  
Meanwhile, TiN possesses high hardness and can be 
used as secondary phase to enhance strength and 
toughness of metal or ceramics substrate. Therefore, 
TiN nanoparticles would have a good prospect of 
application as an additive. The inclusion of nano-sized 
particles into metal deposits is dependent on many 
process parameters, including particle characteristics 
(particle concentration, surface charge, type, shape, 
size), electrolyte composition (electrolyte 
concentration, additives, temperature, pH, surfactant 
type and concentration), current density (direct 
current, pulsed current, pulse time, duty cycle, 
potentiostatic control) and hydrodynamics (laminar, 
mixed, turbulent regimes) together with electrode 
geometry (rotating disk electrode, rotating cylinder 
electrode, plate-in-tanks, parallel plate electrodes and 
many variations). Electrolyte composition is known to 
be a significant factor affecting the codeposition 
process. However, a clear picture of the exact effect 
of the experimental parameters is often difficult to 
obtain. The majority of recent investigations have 
suggested that three global factors can be identified to 
influence the codeposition processes, namely (1) the 
applied current density, (2) the particle type and 
concentration and (3) bath agitation or electrode 
movement. 

 
2- Experimental 
In this research Ni and Ni-TiN coatings were 
deposited from a Watt’s bath. The compositions of the 
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bath and the experimental operating parameters are 
presented in Table 1. Cu plates were used as cathode. 
The Cu substrates were mechanically polished with 
240, 600, 1000 and 3000 grit silicon carbide papers, 
and subsequently rinsed with distilled water and 
dipped in acetone. All specimens were etched in acid 
solution (50 Vol.% H2SO4 + 20 Vol.% HNO3 + 15 
Vol.% HCL + 10 Vol.% H2O) for 10 sec and then 
rinsed with distilled water. The anode was made of 
platina.  The TiN powder was obtained from Iran 
Color Research Center and according to the supplier, 
the average particle size of TiN powder was about 40 
nm. 
Energy dispersive spectroscopy (EDX) analysis was 
used to define the chemical composition of coatings. 
 

Table 1. Basic bath composition and electroplating 
conditions 

 
composition 

240 (g lit-1) 
40 (g lit-1) 
30 (g lit-1) 

NiSO4.6H2O 
NiCl4.6H2O 

H3BO3
50 ± 2 °C Temperature

4 ± 0/2 pH
1, 2, 3, 4, 6 (A dm-2)Current density

300, 450, 600,750 (rpm)Stirring rate
10, 20, 30 (g lit-1)TiN particle

 
3- Results and Discussion 

In order to study the effect of current density on TiN 
content in composite coating, current density was 
varied from 0.01 to 0.06 A cm-2. The TiN content was 
determined by EDS analysis. The results are 
demonstrated in Fig 1. The maximum amount of TiN in 
the coating was 2.5 Vol.% and it was achieved in a 
current density of 0.04 A cm-2. At low densities (less 
than 0.04 A cm-2), Ni ions move slowly, leading to a 
low flux to the cathode. Near the cathode, the Ni ions 
concentration is low and therefore fewer ions can be 
adsorbed on TiN particles. Due to that, the Coulomb 
force between the cathode and anions adsorbed on the 
particles can be weak causing a lower Vol.% of the 
codeposited TiN. At high current densities, Ni ions are 
transported faster than TiN particles that are transported 
by mechanical agitation and the Coulomb force, which 
should result in a low vol.% of codeposited TiN. More 
energy is provided to enhance the convection and 
diffusion of nanoparticles by increasing the cathodic 
current density, resulting in the increase of the content 
of TiN particles in the coating, leading to improvement 
in the mechanical properties of the coating. When the 
cathodic current density exceeds a certain value (0.04 
Acm-2), a further increase in the current density would 
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not affect the mobility of the inert particles, but it 
enhances the mobility of ions only. Therefore, the 
content of TiN particles in the coating is reduced. In 
other words, at high current densities, Ni ions are 
transported faster than TiN particles, which should 
result in a low vol.% of codeposited TiN. The 
occurrence of hydrogen evolution avoids the reduction 
in the current efficiency and also prevents the 
adsorption of nanoparticles to the metal surface.  
 

 
Fig 1. Effect of current density on vol.%  

incorporation of TiN in the coating. 
 

The effect of stirring rate on the Vol.% of the 
codeposited TiN particulates is shown in Fig 2. The 
stirring rate strongly affects the Vol.% of TiN 
nanoparticles, since nanoparticles should be transported 
to the cathode surface for  codeposition. The Vol.%  
increases with stirring rate and reaches a maximum 
value at 450 rpm, then it decreases with increasing the 
stirring rate. When the stirring rate is lower than 450 
rpm, the fluid flow is not capable of transporting all the 
particulates to the cathode surface and the codeposition 
behavior of TiN particulates is seemingly controlled by 
particulate transfer. When the stirring rate is too high, 
the decreasing mode of the weight percentage is mainly 
caused by the collision factor. Because of turbulent flow 
in a bath at a high stirring rate, the TiN nanoparticulates 
on the cathode surface are washed away and so the TiN 
nanoparticulates percent in composite coating 
decreases. 

 

stirring rate of solution (rpm) 
 

Fig 2. Effect of stirring rate on the vol.% of TiN particulates 
incorporation in the coating. 

 
Fig. 3 shows the relationship between the Vol.% 

of the codeposited TiN particulates in the coating and 
the concentration of the same particulates in the 

electrolyte. According to Fig. 3, the Vol.% of the TiN 
nanoparticulates in the composite coating increases 
with increasing TiN particulates content in the 
electrolyte. The increase in the codeposited TiN 
nanoparticulates with increasing TiN particulates 
content in the electrolyte can be explained by 
Guglielmi’s two-step adsorption model. Therefore, a 
higher concentration of TiN particulates in the 
electrolyte enhances the adsorption rate, and it results 
in a higher weight percentage of the codeposited TiN 
nanoparticulates. 

 

 
Concentration of particles in solution (g/lit) 

 
Fig 3. Effect of TiN concentration in the bath on the vol.% of 

TiN nano particulates incorporation in the coating. 

 
4- Conclusion 
The current density effect on the amount of particles in 
nano-composite coatings of nickel-titanium nitride 
were investigated and the optimized current density was 
4 A / dm2. It was also found that with increasing the 
current density, the grain size in terms of nickel was 
reduced. The effect of electrolyte stirring rate in 
composite coatings was evaluated and optimal stirring 
rate was 450 rpm. At lower stirring rates, fluid is not 
able to deliver all the particles in the cathode surface 
and at higher stirring rates, the particles are around the 
cathode surface before being trapped in the coating. 
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Calcium Zirconate Synthesis by Ceramic 
Method  

A. Rezaie1, R. Naghizadeh2*, H.R. Rezaie3 
 
1- Introduction 

Calcium zirconate with high melting point 
(2340°C) has only stable phase at CaO-ZrO2 system 
that is used in refractory and catalyst support 
applications. Different methods such as ceramic or 
solid state, molten salt, wet chemical and combustion 
route were used for the synthesis of CaZrO3. In the 
solid state route different raw materials such as 
calcite and dolomite were mixed with zircon or 
zirconia and then they were fired at a high 
temperature. The reaction in a powder mixture 
initiates at 1000°C and becomes complete at 
1300-1600°C depending on powders size and the 
presence of mineralizers such as In2O3 and LiNO3. 

In this study, industrial grade of calcite, dolomite 
and zirconia powders were used for the synthesis of 
suitable refractory grade CaZrO3. 

 

2- Experimental procedure:  
Calcite (d<73µm) and dolomite (d<73µm) were 
mixed with ZrO2 (d50=5.51 µm) in a ball mill. After 
granulation and pressing, samples were fired at 
1300-1670°C in a furnace. Then the samples were 
characterized from phase analysis and microstructure 
aspects. 
 
3- Results and Discussion 
Figure 1 shows x-ray diffraction (XRD) results of 
different samples for which composition and firing 
temperatures of each sample were presented in 
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Table1. 
According to Fig..1after firing all the samples at 

1300°C, calcium zirconate was present as a main 
phase and different types of ZrO2 and MgO (in 
dolomite containing compositions) were also 
established as minor phases. With increasing 
temperature up to 1670°C, grain growth of CaZrO3 
accrued and suitable particles for application in high 
resistance refractory application were obtained. In 
different samples calcite and dolomite were 
decomposed to CaO and MgO at 750-850 °C and 
then high reactive particle of CaO reacted with 
zirconia at temperatures above above 1100°C. The 
microstructure of samples with codes 7 and 8 with 
different established phases are shown in Fig 2. 
 

  

Fig. 1. XRD pattern of different samples in 
different temperatures 

Table.1. Composition and firing temperature of 
different samples 

mixture                     
temperature 

CaCO3 

 -ZrO2 
MgCa(CO3)2 - 

ZrO2

C˚ 1300  code 1code 2
C˚ 1400  code 3code 4
C˚ 1500  code 5code6
C˚ 1670  code 7code8
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Fig. 2. The microstructure of different samples 
after firing at 1670°C a) sample 7, b) sample 8  

 

4- Conclusion 
1- CaZrO3 was synthesized from mixtures containing 

calcite, dolomite and ZrO2 at temperatures above 
1300°C. 

2- In the dolomite containing composition, free MgO 
remained due to high reaction of CaO with ZrO2. 

 
 
 
 

a 

b 
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