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  چكيده
، TiCدرصـد وزنـي    30و  20،10،5، شـامل  NiFeدر زمينـه   TiCاين تحقيق به بررسـي فرآينـد، ريـز سـاختار و رفتـار تـف جوشـي كامپوزيـت         

كـاري   هـاي آسـياب   ارزيابي پـودر . آلياژسازي مكانيكي و  متالورژي پودر  براي ساخت  كامپوزيت استفاده شده استهاي  از فرآيند. پردازد مي
مطالعات ريزساختاري نشـان داد  .  تف جوشي شده با استفاده از  ميكروسكوپ الكتروني روبشي و پراش اشعه ايكس انجام شدهاي  شده و نمونه

  . افزايش يافت TiCهمچنين سختي كامپوزيت با افزايش مقدار . توزيع شده اند NiFeبه طور يكنواختي در زمينه   TiCكه ذرات 
  
  

   :كليديهاي  واژه
  ريز ساختار -متالورژي پودر -آلياژسازي مكانيكي -NiFeسوپر آلياژ 

  
  

  مقدمه - 1
نياز روز افزون به كاربرد مواد در صنعت به خصوص هوا فضا و 

اين  از .اتومبيل سازي منجر به توسعه مواد كامپوزيتي شده است
اي زمينه فلزي اشاره كرد كه از يك ه توان به كامپوزيت  ميان مي

تقويت كننده سراميكي سخت در يك زمينه آلياژي يا فلزي نرم 
هاي زمينه فلزي تركيبي از خواص  كامپوزيت .تشكيل شده است

استحكام و مدول (با ويژگي سراميكي) تافنس/داكتيليته(فلزي 

ليت باشد كه منجر به استحكام بالاتر در برش و فشار و قاب مي) بالا
خواص فيزيكي و مكانيكي قابل  .شود عملكرد در دماهاي بالا مي

توجه نظير مدول ويژه بالا، نسبت استحكام به وزن بالا، مقاومت 
خستگي بالا، پايداري حرارتي بالا و  مقاومت به سايش بالا را 

علاوه بر اين در . ]1[هاي زمينه فلزي يافت توان در كامپوزيت مي
خواص هاي زمينه فلزي تقويت شده با ذرات،  كامپوزيت

اي تحت تاثير مقدار حالت توزيع   مكانيكي به طور قابل ملاحظه
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تقويت كننده و همچنين طبيعت فصل مشترك بين تقويت كننده و 
توزيع يكنواخت از ذرات تقويت  ،به عبارت ديگر .باشد زمينه مي

استحكام  دانه باعث بهبود و كننده به همراه يك ساختار ريز
هاي معمول در ساخت  لذا يكي از روش. مكانيكي خواهد شد

در  .باشد مي پودرهاي كامپوزيت زمينه فلزي، آلياژ سازي مكانيكي
اين روش يك توزيع قابل قبولي از ذرات تقويت كننده در زمينه 

گري  هاي ريخته فلزي و بدون جدايش، كه معمولاً در كامپوزيت
  . ] 5- 3- 2[آيد يشده وجود دارد، به دست م

با سختي بالا و پايداري حرارتي بالا يك   (TiC) كاربيد تيتانيم
اين  .باشد  هاي پايه آهن مي تقويت كننده مناسب در كامپوزيت

به طور عمده بوسيله روش متالورژي پودر كه ها   كامپوزيت
 باشد ساخته  به پودر آهن مي TiCشامل اضافه كردن پودر 

نيكل تقويت شده با كاربيد  -آلياژهاي پايه آهنسوپر . شوند مي
تيتانيم در حال حاضر در كاربردهاي دما بالا كه خوردگي و 

 باشد، مورد استفاده قرار  سايش دليل اصلي شكست مواد مي
هاي پايه آهن و نيكل تقويت  ساخت كامپوزيت .]6[گيرند مي

هاي گوناگون  و بررسي خواص آن به روش TiCشده با ذرات 
، ]8[، مايكروويو]7[ (DMLS) تف جوشي مستقيم با ليزر انند م

، ]10[ (SHS) احتراقي ، سنتز]9[اسپري پلاسماي تشديد شده
، ]12[اي ، تف جوشي پلاسماي جرقه]11[روكش دهي با ليزر

توسط چندين  ]17-15[و متالورژي پودر ]13-14[روش درجا
راجع ولي با اين حال تحقيقات كمي  .محقق گزارش شده است
ها به روش آلياژ سازي مكانيكي و  به ساخت اين كامپوزيت
  .باشد  متالورژي پودر موجود مي

در تحقيق حاضر با استفاده از روش آلياژسازي مكانيكي، 
به منظور بررسي روند  و كاربيد تيتانيم نيكل ،هاي آهن پودر

هاي مختلف  ، در زمانNi-50Wt% Feتشكل محلول جامد 
 هاي كاري قرار گرفته و سپس نمونه آسيابتحت فرآيند 

هاي مختلف، تحت عمليات تف  شده در زمانكاري  آسياب
 40و نگهداري در اين دما به مدت  0C 1200جوشي در دماي 
 به ميزان TiCهمچنين اثر اضافه كردن ذرات  .دقيقه قرار گرفتند

درصد وزني بر روي سختي، دانسيته و  30و  20، 10، 5

  .هاي تف جوشي شده مورد بررسي قرار گرفت مونهريزساختار ن
 
  روش تحقيق -2

ميانگين (مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق شامل پودر نيكل 
، پودر )LSM، كمپاني %5/99، خلوص µm 100اندازه ذرات 

كمپاني ،% 2/99،خلوص µm 150ميانگين اندازه ذرات (آهن 
Hoganass ( پودرTiC )اتميانگين اندازه ذر µm200<، 

شكل و اندازه . باشد مي)  Alfa Aesar، كمپاني % 8/99خلوص 
 پودري مخلوطابتدا . نشان داده شده است) 1(ذرات در شكل

NiFe-TiC ساعت  25و  15، 10، 7، 5، 3، 1 براي مدت زمانهاي
 600با سرعت  اي پر انرژي اي سياره با استفاده ازآسياب گلوله

هايي از جنس فولاد سخت  محفظه ، در)rpm600(دور در دقيقه 
 mm20هايي از جنس فولاد بلبرينگ با قطر  پر كروم با گلوله

ها   جلو گيري از اكسيداسيون، محفظه براي .شدندكاري  آسياب
نسبت وزني گلوله به  .تحت اتمسفر گاز آرگون قرار داده شد

به  TiCدر مرحله بعد پودر  .انتخاب شد BPR  (20:1 (پودر 
اضافه  NiFeبه مخلوط پودري  درصد وزني 30و  20، 5ميزان
ساعت با شرايط يكسان تحت  10 و به مدت زمان گرديد
كاري  هاي آسياب سپس پودر .قرار گرفتكاري  آسياب عمليات

سازي  فشرده MPa 600شده به كمك پرس سرد دوطرفه با فشار 
 mm 5/3فاع و ارت mm 6اي شكل به قطر  هاي استوانه شد و نمونه
ها در داخل كوره  براي عمليات تف جوشي، نمونه. تهيه گرديد

، تحت C/min0 10اي قرار داده شده وحرارت دادن با نرخ  لوله
آناليز فازي با  .انجام شد 0C 1200اتمسفر هيدروژن، تا دماي 

و استفاده از دستگاه  )XRD(ايكس  پراش اشعهاستفاده از 
اشعه  و به كارگيري  PW1800ديفركتومتري فيليپس مدل 

CuKα، هاي زينتر شده با استفاده از  دانسيته نمونه. صورت گرفت
آزمون ميكروسختي ويكرز بر . روش ارشميدوس تعيين گرديد

 10هاي تف جوشي شده كه به مدت  هاي خام و نمونه روي پودر
 ERNS7 Leitzكاري شده بودند با استفاده از دستگاه  ساعت آسياب

GMBH WETZLAR  تحت بار اعمالي ،gr 50انجام شد ، .  
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  نتايج و بحث -3
 Fe-Ni-10%Wtالگوي پراش اشعه ايكس براي مخلوط پودري 

TiC نشـان  2در شـكل كـاري   آسـياب  هاي مختلـف  بعد از زمان  ،
شـود بـا افـزايش زمـان       همان طور كه مشاهده مي. داده شده است

شـدت آنهـا    آسياب كاري، تمـام خطـوط پـراش پهـن شـده و از     
شود كه نشان دهنـده كـاهش پيوسـته در انـدازه دانـه و        كاسته مي

  .باشد  وارد شدن كرنش به شبكه مي
  

  

  

  
 c) و(Fe)آهن  b)، (Ni)نيكل  a)  مواد اوليه شكل و اندازه ذرات :)1(شكل

  (TiC)   كاربيد تيتانيم
  

خطوط پراش نشان داده شده دريك ساعت مربوط به فلز آهن با 
و فلز نيكل با شبكه مكعبي با )  BCC(مكعبي مركز دار شبكه

كاري  با افزايش زمان آسياب. باشد  مي)  FCC(سطوح مركز دار
هاي نيكل مشاهده  هاي آهن و هم پيك تا پنج ساعت، هم پيك

ها مشاهده نمي شود و  شود ولي جابجايي در موقعيت پيك  مي
پس از هفت  .تنها از شدت آنها كاسته شده و پهن تر ميشوند

) 200)/(110(هاي مربوط به صفحات  كاري پيك ساعت آسياب
بوده حذف شده و تنها  BCCبا شبكه ) α(كه مربوط به آهن آلفا

شود كه به سمت   مشاهده مي FCCهاي مربوط به شبكه  پيك
اين نشان دهنده . زواياي كمتر تغيير موقعيت پيدا كرده اند

به عبارت ديگر، . باشد  تشكيل محلول جامد آهن در نيكل مي
هاي مربوط  هاي مربوط به آهن و تغيير موقعيت پيك حذف پيك

هاي آهن به داخل  به نيكل، حاكي از اين مطلب است كه اتم
  شبكه نيكل نفوذ كرده و با توجه به اين كه شعاع اتمي آهن

)nm 126/0 ( بزرگتر از شعاع اتمي نيكل)nm 124/0 (باشد   مي
، FCC ،γ(Fe,Ni)و تشكيل محلول جامد باعث انبساط شبكه 

با . نام دارد (taenite)محلول جامد تشكيل شده تاينايت . شود  مي
تر  ساعت، خطوط پراش پهن 25كاري تا  افزايش زمان آسياب

ها  مشاهده نمي شود  شده ولي تغيير محسوسي در موقعيت پيك
. باشد  اي مي به طور قابل ملاحظه ها كه نشان دهنده ريز شدن دانه

از ها  ها در كريستال همچنين لازم به توضيح است كه ميكرو تنش
ها، عيوب، صفحات برشي، انبساط  منابعي نظير جاي خالي
پودرهايي كه تحت عمليات آنيل . آيند  حرارتي و انقباضات مي

هاي پس ماند بيشتر و پهن شدگي  قرار نگرفته باشند داراي تنش
لازم به ذكر است كه تشكيل . ]18[شتر در خطوط پراش هستندبي

براي مخلوط  taeniteبا نام  ،FCC ،γ(Fe,Ni)محلول جامد 
به دست آمده با روش آلياژسازي مكانيكي نيز  Fe50Ni50پودري 
ساعت  50بعد از  ،]19[ساعت زمان آسياب كاري 24بعد از 

كاري  سيابو بعد از دو ساعت زمان آ ]20[كاري  زمان آسياب
  .مختلف گزارش شده است ، توسط محققين]21[
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 Ni-Fe-10%Wtالگوي پراش اشعه ايكس براي مخلوط پودري   :)2(شكل

TiC هاي مختلف آسياب كاري بعد از زمان  
  

جوشي در  پس از تف بر روي دانسيته نسبي، TiCاثر مقدار 
دقيقه، براي  40به مدت  نگهداري در اين دما و 0C 1200دماي
ساعت آلياژسازي مكانيكي شده،  10هايي كه براي مدت  نمونه

منظور از دانسيته نسبي نسبت  .نشان داده شده است 3در شكل
دانسيته تئوري با استفاده . باشد  دانسيته واقعي به دانسيته تئوري مي

آمده ) 1(كه در رابطه به دست آمد ]22[ها  از قانون مخلوط
  .است

nnVVV ρρρρ .........2211 ++=                          )1(  
  

دانسيته هر يك از اجزاء  nρدانسيته تئوري،  ρدر جاييكه 
كسر حجمي هر يك از اجزاء كامپوزيت   Vnكامپوزيت و 

 ]23[دانسيته واقعي با استفاده از روش ارشميدوس. باشد مي
ها به صورت خشك و  به اين صورت كه ابتدا نمونه. حاصل شد

ها در آب تقطير شده غوطه  ، سپس نمونه(Wa)در هوا وزن شد
و   (Ww)وري را به دست آورده ور شد و مجدداً وزن غوطه

  .به دست آمد) 3(دانسيته واقعي با استفاده از رابطه 
wwaaa WWW ρρ ×−= )/(                               )3(  

  
 Wwها در هوا،  جرم نمونه Waدانسيته واقعي،  aρكه  در جايي

دانسيته آب  ρwجرم نمونه غوطه ور شده در آب تقطير شده و 
دهد كه با افزايش مقدار   مي نشان ،3شكل. باشد  تقطير شده مي

TiC تواند به اين خاطر   مي دليل اين امر. يابد  مي دانسيته كاهش
تر  مشكلها   نمونه پرس كردن TiCباشد كه با افزايش مقدار 

لذا در اين . باشد  مي TiCشده كه به خاطر سختي بالاتر 

قابليت پرس شدن پايين  TiCها، با افزايش مقدار  كامپوزيت
دليل ديگر . شود  مي آمده و منجر به پايين آمدن دانسيته نسبي

روي مكانيزم  TiCاطر اثر بازدارنده ذرات براي اين پديده به خ
  برابر TiCاز آنجايي كه نقطه ذوب . باشد  جوشي مي تف

0C 3067 لذا تمايل كمتري براي ايجاد پيوند با . باشد  ميNi-Fe 
همان طور كه . شود  مي داشته كه منجر به يك شبكه ضعيف

درصد  80تا  70شود مقادير دانسيته تقريباً بين   مي ملاحظه
آگلو  تواند ديگر كاهش دانسيته مي دليل .باشد  مي دانسيته تئوري

مراسيون آگلو ديگر، بعد منفي تبه عبارا. مره شدن ذرات باشد
 )اي دو قله( باعث بوجود آمدن حفرات دو گانه يا دومدي

ها  به اين معني كه شامل حفرات بزرگ در بين آگلومره. شود  مي
حذف حفرات بزرگ . باشد  مي و حفرات كوچك در داخل آنها

 در هنگام تف جوشي نيازمند دما و زمان تف جوشي بالاتري
همچنين، آگلومراسيون باعث يك اثر بازدارنده از . باشد  مي

 .شود  مي انباشت ذرات و جريان ذرات در هنگام پرس سرد
اين  TiCهمچنين دليل ديگر براي كاهش دانسيته با افزايش 

 نتايج .كمتر است Niو  Feاز  TiCاست كه دانسيته ذرات 
هاي  ، براي رفتار تف جوشي پودر]24[مشابهي توسط محققين

NiFe نانو كريستال گزارش شده است.  
   

  
آلياژسازي هاي  بر روي دانسيته نسبي براي نمونه TiCاثر ميزان  :)3(شكل

مدت  و C12000 ساعت و تف جوشي در دماي  10مكانيكي شده به مدت 
  دقيقه 40زمان 

  

را پس از تف جوشي در دماي ها  ريزساختار نمونه  -4شكل
C12000 آلياژسازي ساعت  10دقيقه، پس از  40 و مدت زمان

به ترتيب ) ج4ب و 4الف،  4(شكل .دهد  مي مكانيكي نشان



  Fe-50Ni-TiC 61                                                                                                             ر تف جوشي و خواص مكانيكي كامپوزيت اثر فعال سازي مكانيكي ب 
 

 

مناطق خاكستري . باشد  مي TiCدرصد وزني  30و  20، 5حاوي 
مشاهده  همان طور كه. باشند  مي TiCرنگ نشان دهندة ذرات 

تقريباً حالت يكنواخت  NiFeدر زمينه  TiCشود توزيع ذرات   مي
 NiFeدر زمينه  TiCتر  داشته و براي رسيدن به توزيع يكنواخت

   .باشد  هاي بيشتر آلياژسازي مكانيكي مي نياز به زمان

  

  

  
و  C0 1200را پس از تف جوشي در دماي ها   ريزساختار نمونه  :)4(شكل

  ساعت آلياژسازي مكانيكي 10دقيقه، پس از  40مدت زمان 
  

هاي  برروي نمونه gr50آزمون ميكروسختي ويكرز با بار اعمالي 
كه در مدت زمان  TiCدرصد وزني   30و  20، 10، 5، 0 حاوي

مكانيكي شده و سپس تحت عمليات ساعت آلياژسازي  10
قيقه قرار د 40و مدت زمان  C0 1200جوشي در دماي  تف

. نشان داده شده است  5گرفته، انجام شد و نتايج آن در شكل
سختي نيز  TiCشود با افزايش مقدار   مي همان طور كه ديده

−7برابر NiFeمقدار سختي براي . كند  مي افزايش پيدا
+130 

درصد  30تا ميزان  TiCويكرز حاصل شد كه با اضافه كردن 
− 11وزني اين مقدار به

دليل . ويكرز ، افزايش پيدا كرد 540+
در زمينه سوپر آلياژ  TiCافزايش سختي، وجود ذرات سخت 

NiFe  از طرفي وجود ذرات . باشد  ميTiC  تغييرباعث ايجاد 
 TiCا با افزايش مقدر لذ. شود  ها مي فرم شديد و ريز شدن دانه
  .]25[كند  سختي نيز افزايش پيدا مي

  
هاي  براي نمونه بر روي ميكروسختي TiCاثر ميزان :)5(شكل

ساعت و تف جوشي در  10آلياژسازي مكانيكي شده به مدت 
  دقيقه 40ومدت  زمان  C0 1200دماي 

 
  گيري نتيجه -4

كاري  كاربيد تيتانيم توسط آسياب پودر فلزات آهن، نيكل و ذرات
تف /پرس سرد(آلياژ شده و سسپس به روش متالورژي پودر 

اثر ميزان . تحت عمليات مستحكم سازي قرار گرفت) جوشي
TiC  بر حسب درصد وزني، برروي  فرآيند مستحكم سازي مورد

  :مطالعه و بررسي قرار گرفت و نتايج زير حاصل گرديد
كاري  آسياب ساعت هفتحداقل پس از  Ni-50Feمخلوط  - 1

مكانيكي در آسياب پر انرژي كاملاً در يكديگر حل شده و 
  .كند  مي ايجاد FCCمحلول جامد با شبكه 
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هاي زينتر شده دانسيته  در نمونه TiCبا افزايش درصد  - 2

  .يابد  كاهش مي
گردد   مي در زمينه باعث افزايش سختي TiCوجود ذرات  - 3

  .يابد  مي ، افزايشTiCش مقدار كه اين روند با افزاي
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