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 دایجا C4B-SiC-Alسختی و مقاومت به سایش کامپوزیت بر  C4Bتاثیر مقادیر ذرات بررسی 

 AA332آلیاژ بر  GTAWشده به روش 

   3، بنفشه کاربخش راوری2*، حامد ثابت1میلاد امینی

 (12/33/1331، تاریخ پذیرش: 123-143، ش.ص 33/32/1331)تاریخ دریافت:

 چکیده

پیش نشت شد.  AA332بر روی سطح آلیاژ  C4Bبا مقادیر مختلف  C4B-SiC-Alدر تحقیق حاضر کامپوزیت سطحی     

های ریزساختاری به وسیله میکروسکوپ نوری کامپوزیت سازی سطحی شدند. بررسی ذوب و GTAWها به وسیله فرآیند نمونه

(OM)  و الکترونی روبشی(SEM)  نشان دادند که فازهای تقویت کنندهSiC  وC4B روی  تمایل بالایی برای قرارگیری بر

افزایش  3C4Alو  C4B3Alمیل به تشکیل  C4Bکه با افزایش میزان ها دارند. نتایج نشان داد و در مجاورت آن هامرزدانه

خلاف سختی، مقاومت به بیش از دو برابر افزایش یافت. برویکرز،  182سختی لایه کامپوزیتی تا  C4Bیابد. با افزایش میزان می

در هر  C4Bشان داد که وجود رفتار متفاوتی نشان داد. نتایج آزمون سایش پین بر روی دیسک ن C4Bسایش با افزایش میزان 

نرخ سایش افزایش  C4Bمتر  با افزایش میزان  1333اما پس از طی مسافت  ، منجر به کاهش نرخ سایش می گردد؛صورت

از چسبان به خراشان تغییر  C4Bمشخص شد که مکانیزم سایشی با افزایش  SEMیافت. با بررسی سطوح فرسوده توسط 

  کند.می

 .B4C ،GTAW: مقاومت به سایش، کامپوزیت سطحی،  های کلیدیواژه
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 پیشگفتار

سبب گسترش  ،خواص جادویی آلومینیوم و آلیاژهای آن    

روزافزون استفاده از آن در صنایع مختلفی مانند اتومبیل 

سازی، هوا فضا، بسته بندی و کشتی سازی شده است. از 

توان به نسبت بالای استحکام به وزن، این خواص می

مقاومت در برابر خوردگی، هدایت حرارتی و الکتریکی و 

ن و ژشکل پذیری بالا اشاره کرد. آلومینیوم پس از اکسی

سیلیسیوم سومین عنصر فراوان در پوسته زمین می باشد 

ترین مواد فلزی یاژهای آن پس از فولادها پر مصرفکه آل

 . ]2و1[باشنددر صنعت می

سیلیسیوم را براساس مقدار  -ژهای آلومینیوم آلیا     

 توان به سه دسته هیپو یوتکتیک، یوتکتیکسیلیسیوم می

 ی کرد. آلیاژهای یوتکتیکو هایپر یوتکتیک تقسیم بند

درصد سیلیسیوم  13الی  11حاوی سیلیسیوم  -آلومینیوم 

باشند، این آلیاژها و آلیاژهای نزدیک به یوتکتیک عموما می

. در ]3[شوندمی    برای صنایع اتومبیل سازی استفاده 

 AA332سازی عمدتا ازآلیاژ پیستون صنایع خودرو

شود. آلومینویم و آلیاژهای آن با توجه به ماهیت استفاده می

 دهند.سایشی مطلوبی را از خود نشان نمینرمشان رفتار 

اگر به آلیاژهای تولید پیستون، عناصری مانند مس، نیکل، 

روی، منیزیم و آهن اضافه گردد؛ علاوه بر خواص مورد نیاز 

 . ]2و4[دهندمقاومت سایشی مطلوبی را ارائه میپیستون 

 برای بهبود خواص تریبولوژیکی آلومینیوم و آلیاژهای     

هایی مانند فرآیند محققین و صنعتگران از روش عموماً آن

 2، فرآیند اصطکاکی اغتشاشی(FS) 1سطح کاری اصطکاکی

(FSP)3، اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما (PEO) ،

دهی های معمول پوششعملیات حرارتی و دیگر روش

. نیاز به خواص سطحی در کنار ]5-13[دکنناستفاده می

ای بر پیدایش ص زیر لایه و عدم تغییر آن مقدمهحفظ خوا

های تولید و . یکی از راه]11[های سطحی بودکامپوزیت

های سطحی چه به صورت درجا و چه به ایجاد کامپوزیت

استفاده از فرآیند جوشکاری با قوس  ،صورت مستقیم

برای ذوب سطحی و کامپوزیت  (GTAW) 4تنگستن

 . ] 12[سازی سطحی است

                                                           
1- Friction Surfacing 

2- Friction Stair Processing  

3- Plasma Electrolytic Oxidation 

4- Gas Tungsten Arc Welding 

های زمینه آلومینیومی تقویت شده با ذرات کامپوزیت     

سرامیکی به جهت ساخت آسان، قیمت مناسب و 

برخورداری همزمان از جمع کثیری از خواص مهندسی به 

و صنایع اتومبیل سازی صورت گسترده در صنایع هوا فضا 

ها . از عمده مزایای این کامپوزیت]13[شونداستفاده می

 ،توان به مقاومت عالی در برابر سایش اشاره کرد. سایشمی

ن باشد. ایهای سطحی تخریب قطعات    مییکی از مکانیزم

گردد که دو سطح نسبت به یکدیگر مکانیزم زمانی غالب می

در حرکت باشند که بر اثر گرمای اصطکاک ناشی از حرکت 

-تر وزن خود را از دست میماده نرم ،موجودو تنش برشی 

 . ]14[دهد

، با ساخت ]15[ 2331و همکارانش در سال 5چونگ     

-Mo  دارنده ذراتامپوزیت سطحی زمینه آلومینیوم دربرک

WC  به وسیله لیزر توانستند  6061بر آلیاژ آلومینیوم

سطحی سخت و مقاوم در برابر سایش پدید آورند. چونگ 

واص به خ ی عالی لایه روکشی به زیرلایه رادلیل چسبندگ

بت مال فرآیند نسفیزیکی تغییر کرده در زیر لایه بر اثر اع

های اولیه این چسبندگی خوب را منتج داد. رشد دندریت

باعث افزایش سختی و  ،WCشده بود. افزایش میزان 

 2314در سال  1کاهش نرخ سایش گشته بود. ونبو تانگ

به وسیله فرآیند  TiC، با سنتز درجای ذرات ]13[

GTAW  توانست  1060بر روی سطح آلومینیوم خالص

منجر به ارتقا سختی سطحی و خواص سایشی آن گردد. 

 Tiو  C ،Alوی پس از اختلاط و پیش نشست  پودرهای 

توانست کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با ذرات 

پدید  3C4Al مضرار فاز را درکن Ti3Alو  TiCسنتز شده 

ویکرز  123آورد. سختی لایه کامپوزیتی ایجاد شده برابر با 

دو برابر را در  دست آمد که مقاومت به سایش تقریباًهب

خو  7مقایسه با زیرلایه در پی داشت. در همین راستا ژیانگ

، با پیش نشست پودرهای آهن پوشش داده شده با ]11[

خالص بر روی سطح آلیاژ بور، آلومینیوم و تیتانیوم 

وسیله روکش کاری کامپوزیت زمینه به     2024آلومینیوم 

 Ti3Alو  2TiB ،4B3Ti ،Fe3Alآلومینیوم حاوی ذرات 

5- P.H. Chong 

6- Wenbo Tang 

7- Jiang Xu 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjigder7K3TAhVoEJoKHSjRCFAQFggyMAM&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPlasma_electrolytic_oxidation&usg=AFQjCNEUb2nUx1mWDMN05wHAIAiONKJaeg


 721                                                                                                                                  7331بهار/ 3/شماره 8مجله مواد نوين/ جلد 

 

را به صورت درجا سنتز کند که منجر به افزایش سختی 

 زیرلایه گردید.

رو وزن دیکی از فاکتورهای مهم در تولید قطعات خو      

همین جهت فلزات سبکی مانند تیتانیوم، باشد، به ها میآن

 گیرند که با توجهو آلوممینیوم مورد توجه قرار می منیزیوم

به قیمت پایین و راحتی تولید عموما آلومینیوم انتخاب اول 

سایش هستند که از نقاط است. این قطعات اکثرا در معرض 

های آلومینیوم است. لذا در این تحقیق سعی بر ضعف آلیاژ

خواص  GTAWتا با استفاده از روش  آن است

م یوتکتیک سیلیسیو -تریبولوژیکی آلیاژ ریختگی آلومینیوم 

AA332  از ذرات کاربیدی ارتقا یابد. برای این منظورSiC 

به عنوان فازهای تقویت کننده کامپوزیت سطحی  C4Bو 

 استفاده شده است. 

 هامواد و روش

 سیلیسیوم -در پژوهش حاضر از شمش آلیاژ آلومینیوم     

به عنوان زیر لایه استفاده شد. ترکیب  AA332یوتکتیک 

که به روش اسپکترومتری نشری  AA332شیمیایی آلیاژ 

نشان داده شده است. از شمش  1تهیه شده است، در جدول 

ذکر شده به وسیله برش سیم قطعاتی در ابعاد 

یه شد. قطعات تهیه شده برای میلیمتر ته 33×13×133

رسیدن به سطوح صاف و تمیز پس از سنگ زنی مغناطیسی 

تمیزکاری شدند و سپس در حمام  1333تا سنباده 

 التراسونیک توسط استون مورد شستشو قرار گرفتند. 

و  Al ،SiCبرای کامپوزیت سازی سطحی سه پودر      

C4B  تهیه و با مقادیر مختلف تحت سرعتrpm 333  و

 2ساعت آسیا کاری شدند. در جدول  24مدت زمان 

اطلاعات مربوط به اندازه و میزان ناخالصی پودرها نشان 

داده شده است. پودرهای ذکر گردیده توسط شیمی تر مورد 

آنالیز عنصری قرار گرفتند. اندازه پودرها به وسیله روش 

تعیین شد. پودرها پس  SLS 1پراکندگی استاتیک نور لیزر

پنج درصد  PVAاز آسیاب و مخلوط شدن کامل با چسب 

درجه سانتیگراد توسط مخلوط کن مغاطیسی  83در دمای 

برای تولید خمیر کامپوزیتی هم زده شدند. خمیر حاصل به 

میلیمتر بر روی قطعات آماده شده پیش نشست  2ضخامت 

دقیقه  33درجه سانتیگراد در مدت  123شد و در دمای 

 نگهداری شد.

قطعات با خمیر پوشانیده شده به وسیله فرآیند     

GTAW  ذوب و کامپوزیت سازی سطحی شدند. شرایط

-آورده شده است. نام گذاری نمونه 3کاری در جدول روکش

ها نشان داده شده است. نمونه 4جدول های کامپوزیتی در 

های ریز کاری برای سختی سنجی و  بررسیپس از روکش

ها نمونه 1شکل قرار گرفتند. مطابق  ساختاری مورد بررسی

، (BM) 2های ذکر شده به سه دسته فلز پایهبرای بررسی

 (WO) 4و لایه روکشی (HAZ) 3منطقه متاثر از حرارت

 تقسیم بندی شدند. 

 15گرم و زمان نگهداری  133تحت بار  WOمنطقه     

با دستگاه کوپا  ASTM E82-16ثانیه مطابق استاندارد 

. ]17[مورد ریز سختی سنجی قرار گرفت MH3مدل 

 (OM)های ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری بررسی

و میکروسکوپ الکترونی روبشی  Prior Englandمدل 

SEM  مدلVEGA / TESCAN  مجهز به سنجش

 1و نقشه توزیع عنصری EDS 5شدت انرژی پرتو ایکس

ری شده به منظور انجام کاهای روکشانجام شد. نمونه

ه ای بستوانهآزمون سایش توسط دستگاه برش سیم در ا

ها ه شدند. آزمون سایش بر روی نمونهبرید cm 1×1ابعاد 

، N 33توسط دستگاه پین بر روی دیسک تحت بار اعمالی 

متر بر ثانیه مطابق  25/3متر و سرعت ثابت  1333مسافت 

. از ]18[انجام گردید ASTM G99 - 17با استاندارد 

به عنوان سطح  HRC 52فولاد ابزار سخت شده با سختی 

ن ها به جهت تعییه استفاده شد. سطوح فرسوده نمونهسایند

 بررسی شدند. SEMمکانیزم سایشی توسط 

 

                                                           
1- Static Laser Scattering  

2- Base Metal 

3- Heat Affected Zone  

4- Weld Overlay  

5- Electron Dispersive Spectrum 

6- Map  
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 ژ مورد استفاده بر حسب درصد وزنیترکیب شیمیايی آلیا -7جدول 

Al Sn Pb Ni Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si عنصر 

Base 1/3 34/3 82/3 31/3 32/3 23/3 37/3 22/3 25/1 53/3 75/11 درصد وزنی 

 

 ربوط به اندازه و ناخالصی پودرهااطلاعات م -2جدول 

 پودر (µm)اندازه مورفولوژی میزان ناخالصی

Si<0.02 Cu<0.001 Fe<0.007 60 شبه کروی Al 

Fe<0.1 W<0.2 Cu<0.04 Na<0.03 Mg<0.03 Al<0.03 20 میله ای SiC 

C<0.02 P<0.01 Fe<0.42 S<0.01 Ca<0.1 Al<0.5 2 کروی C4B 

 

 شرايط جوشکاری سطحی انجام شده -3جدول 

سرعت 

جوشکاری 

(mm/s) 

حرارت ورودی 
kj/cm 

 

طول 

قوس 

(mm) 

ولتاژ 

(V) 

شدت 

جريان 

(A) 

نوع 

 جريان

 دبی گاز

(lit/min) 

گاز 

 محافظ

قطر 

 الکترود

نوع 

 الکترود

13 15 mm2 23 133 AC 8 آرگون mm4/2 EWTh-

2 

  

 

 کاری و مسیر ريز سختی سنجیروکش ها پس ازمناطق متالورژيکی نمونه تقسیم بندی -7شکل 
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 اساس ترکیب کامپوزيت سطحیاری بر کها پس از روکشنام گذاری نمونه  -1جدول 

 کد نمونه لایه ایجاد شده

 CL0 نمونه شاهد ) بدون تغییر سطح (

Al-20%SiC CL1 

C410%B-20%SiC-Al CL2 

C420%B-20%SiC-Al CL3 

C430%B-20%SiC-Al CL4 

 

 

     

 

AA332تصوير میکروسکوپ نوری زير لايه  -2شکل 

 نتایج بحث و 

 بررسی ریز ساختاری

میکروسکوپ نوری ریز ساختار زیر تصویر  2در شکل      

ست ساختار گونه که پیدالایه نشان داده شده است. همان

 µm      گری با متوسط اندازه دانهدندریتی ناشی از ریخته

های فازی شود. با تطبیق مراجع و دیاگراممشاهده می 53

توان دریافت که آلیاژ ذکر گردیده در بردارنده فازهای می

یوتکتیک،  Al - ،Si-Alاعم از AA332معمول آلیاژ 

2FeSi3Mg8Al ،Ni3Cu6Al  و سیلیسیوم ثانویه

 . ]13[است

اطلاعات مربوط به بررسی کمی توسط نرم افزار کلمکس     

ها در جدول بردارنده درصد حجمی فازها و اندازه آن که در

نرخ انتقال حرارت اندازه  ذکر گردیده است. با تغییر در 5

ن کند. بدیفاصله بازوهای دندریتی تغییر می ها ودندریت

نرخ انقال  ،های اولیه انجماد لایه روکشیمعنی که در زمان

200µm 
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ا هاندازه دندریت تر بوده و تغییر در این نرخ وت بیشحرار

کند. فاصله بازوهای دندریتی محلی مناسب برای ییر میغت

توان است، از همین رو می SiCقرار گیری ذرات سرامیکی 

خرین نقاط انجمادی لایه ها در آتر دندریتوچککاندازه 

روکشی را نسبت به اولین نقاط آن به قرارگیری ذرات 

یر در نرخ انتقال ها و تغیتدر میان دندری SiCسرامیکی 

نی و رشد، وجود حرارت نسبت داد. بر اساس اصول جوانه ز

در  .]23[گرددمانع از رشد کامل می عیوب در مسیر رشد،

 WOمنطقه ریز ساختار تصویر میکروسکوپ نوری  3شکل 

-کاری شده نشان داده شده است. همانهای روکشنمونه

کر با نکته ذ مطابق رفت،میار ظانتو  که مشخص استگونه 

 1در جدول کاهش یافته است.  هادندریت اندازه گردیده 

های نمونه WOمنطقه  1اندازه فاصله بازوهای دندریتی

اساس روش ترسیم خطوط برخورد کاری شده که بر روکش

دست آمده است، نشان ه( ب1در تصاویر متالوگرافی و رابطه )

 Mورد، طول خطوط برخ Lداده شده است. در این رابطه 

 .]22و21[باشدتعداد برخوردها می Nبزرگنمایی تصویر و 

) 1 (                                            𝐷𝐴𝑆 =
L

M×N
 

با توجه به ذوب سطحی و انتقال حرارت بالای زیر لایه      

 ،یزمینه کامپوزیتدر و از طرفی وجود ذرات تقویت کننده 

. ]23[رسدمی       کاهش سایز امری بدیهی به نظر  این

ات بوجود رسو، نداهتحقیقات قبلی نشان دادکه گونه همان

عتاً ، طبیکندها جلوگیری میدر لایه روکشی از رشد دندریت

، مقدار کاهش تر شودبیش هر چه میزان ذرات سرامیکی 

. تفاوت در ]24[شودها دیده میرشد کمتری در دندریت

ارزش حرارتی رسوبات ایجاد شده و یا اضافه شده، با ارزش 

های منطقه دندریتحرارتی زیر لایه در ضخامت و رشد 

 .]25[ثیر گذار استأکاری تروکش

ها یا در ر تمایل دارد تا بر روی مرز دانهتبیش Siعنصر     

و  SiC. اضافه کردن دو فاز ]3[ها قرار گیردمجاورت آن

C4B، اصر کربن و بور در لایه باعث افزایش حضور عن

شود. افزایش مقدار این دو عنصر با توجه به روکشی می

، این مناطق هاها به قرارگیری در مجاورت مرزدانهتمایل آن

 CL4عنصری نمونه  MAP 4کند. در شکل را قطور می

نشان داده شده است. در قسمت د  WOمربوط به منطقه 

                                                           
1- Dendrite Arm Spacing 

 CL4نمونه  OWر کربن در منطقه توزیع عنص 4شکل 

نشان داده شده است. با توجه به حضور کربن در هر دو فاز 

SiC  وC4Bحل تواند متوزیع کربن به تنهایی نمی ، نقشه

لذا با استفاده از  .دهد نشانگیری هر یک از فازها را قرار

-دهد، میکه توزیع عنصر بور را نشان می 4 قسمت ه شکل

گونه هر دو فاز را مشخص کرد. همانیری گتوان محل قرار

توان نشان داده شده است، می 4مت ج شکل که در قس

ها مقدار سیلیسیوم ها به نسبت مرز آنانهدریافت که مغز د

با توجه به مطالب ذکر  کمتری را در خود جای داده است.

عنصر  C4Bتوان نتیجه گرفت که افزایش میزان گردیده می

 دهد. جمع در مرز داته سوق میبه سمت ت سیلیسیوم را

رزدانه، از مرزدانه برای مشخص شدن ترکیب شیمیایی م    

 EDSآنالیز  CL4نمونه  WOهای منطقه یکی از دانه

نشان داده شده  5که نتایج این آنالیز در شکل  تهیه گردید

است. میزان عناصر موجود در نقطه مشخص شده که در 

نشان داده شده است. با توجه به  7ب در جدول  – 5شکل 

و تطبیق آن با  7مقادیر نشان داده شده در جدول 

، 4SiC4Al ،C4Bتوان حضور فازهای ، می]13[مراجع

C4B3Al  3و فاز مضرC4Al  .در مرزدانه پیش بینی کرد 

 ریز سختی سنجی

تغییرات سختی در لایه روکشی بر اثر تغییر  7در شکل      

ده است. در تحقیق حاضر نشان داده ش C4Bذرات مقدار 

رود در پی افزودن دو فاز سخت و استحکام بخش انتطار می

SiC  وC4B  در زمینه آلومینیومی، سختی مناطق مختلف

 WOمتالورژیکی دست مایه تغییر گردد. افزایش سختی 

قویت کننده امری بدیهی به نظر در پی افزودن فازهای ت

ه کننده سختی لایرسد. با افزایش مقادیر فازهای تقویت می

نشان  7گونه که در شکل همان  یابد. روکشی افزایش می

منجر  AA332به سطح آلیاژ  SiCافزودن  ،داده شده است

که  CL2گردد. نمونه درصدی سختی می 45به افزایش 

است، افزایش  SiCدر کنار ذرات  C4Bدرصد  13دارای 

درصدی  13ی را نسبت به زیرلایه و تقریبا درصد 58سختی 

 است.  CL1نسبت به نمونه 

های ریزسختی لایه روکشی نشان بررسی دقیق داده     

دهد که آهنگ افزایش سختی لایه روکشی در پی می
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در حال کاهش است. این بدان معناست  C4Bافزودن ذرات 

 در روند افزایش زیادیتاثیر  C4Bکه در مقادیر کم ذرات 

اگون ای گونهدارند. بر اساس تحقیقات قبلی و نظریهسختی 

ها و توان اندرکنش نابه جاییدانشمندان سختی را می

توان فازهای می. این رسوبات را ]27و21[استرسوبات 

ای در نظر گرفت که منجر به استحکام بخشی زمینه ثانویه

 دند. با افزایش مقادیر فازهای تقویت کننده توزیع وگرمی

ها افزایش یافته است. این افزایش پراکندگی پراکندگی آن

-ها با فازهای ثانویه مینجر به افزایش اندرکنش نابه جاییم

که این موضوع در نهایت افزایش سختی را  ] 33-28[شود

 در پی دارد. 

 آزمون سایش

نتایج آزمون سایش خشک پین بر روی صفحه مسافت      

است. از مقایسه دو  ده شدهنشان دا 8متر در شکل  1333

افت کرد که مقاومت به سایش توان دریمی 7و  8شکل 

 باشد. بهلاف اذهان عموم مستقل از سختی میها بر خنمونه

رود که با افزاش سختی مقدار کاهش انتطار میطور معمول 

 3ساس نمودار شکل ابر ]. 14و33و31[وزن، کاهش یابد

 کاهش و بعد افزایش یافته است. ،ابتدا درصد کاهش وزن

 ستخراج شده توسط نرم افزار کلمکساطلاعات کمی مربوط به فازهای زير لايه، ا -1جدول 

 mµاندازه  درصد حجمی نوع فاز

Al  11 11 

 1/8 1 سیلیسیوم ثانويه

Al-Si 2/71 17 يوتکتیک 

Ni3Cu6Al 3 7/8 

2FeSi3Mg8Al 1 1/72 

 

 کاری شدههای روکشدريتی در نمونهاندازه فاصله بین بازوهای دن -1جدول 

 CL1 CL2 CL3 CL4 نمونه

 µm 2/11 1/11 8/11 3/32اندازه دندريت بر حسب 
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، ب( نمونه CL1کاری شده. الف( نمونه های روکشنمونهWO تصاوير میکروسکوپ نوری از ريزساختار مناطق  -3شکل 

CL2 ج( نمونه ،CL3  و د( نمونهCL4

 بر حسب درصد وزنی و درصد اتمی EDSدست آمده از آنالیز هب CL4نمونه  WOترکیب مرزدانه منطقه  -1جدول 

 عنصر درصد اتمی وزنی درصد

11/51 77/35 Al 

18/25 72/33 B 

51/11 51/23 C 

15/1 33/1 Si 

 ب الف

 د ج

250µm 250µm 

250µm 250µm 
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و  C، د( توزيع عنصرSiج( توزيع عنصر  ،Alالف( ريز سختار، ب( توزيع عنصر . CL4يع عنصری نمونه زنقشه تو  -1شکل 

  Bه( توزيع عنصر

 ب الف

 د ج

 ه
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نشان دهنده  SEM. الف( مقدار کیفی حضور عناصر در ناحیه مشخص شده، ب( تصوير  CL4آنالیز عنصری نمونه -1شکل 

 ناحیه مورد آنالیز

 

 کاری شدههای روکشتی مناطق متالورژيکی مختلف نمونهتغییرات ريزسخ -1شکل 
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 متر 7111ای روکش کاری شده پس از میزان کاهش وزن لايه ه -1شکل 

       

        

، د( CL2،  ج( نمونه CL1، ب( نمونه CL0متر. الف( نمونه  7111سطوح سايش پس از طی مسافت  SEMتصوير  -8شکل 

 CL4، ه( نمونه CL3نمونه 

 الکترونی روبشی سطوح تصویر میکروسکوپ 3در شکل      

متر نشان داده  1333ها پس از طی مسافت سایش نمونه

ا ه( و )و( این شکل حفراتی در نمونهشده است. در قسمت )ه

-ها از شمش ریختهشوند که با توجه به تهیه نمونهدیده می

ا ها رگری و شبیه نبودن این حفرات به عیوب سایشی آن

خته گری ( دانست. در ) ری مربوط به فرآیند اولیه تولید

و مکانیزم سایش اکسیدی ها ذرات اکسیدی تمامی نمونه

شود. طی نمودن مسافت بالا درمعرض حرارت مشاهده می

 .]32[دارد قرار گرفتن و تحمل بار سایشی زیاد را در پی

ن تر شداین موضوع منجر به افزایش ذرات اکسیدی و بزرگ
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شود. در ادامه پی آگلومره شدن زیاد را منجر می در هاآن

تر به منظور پیدا های بیشها در بزرگنماییهر یک از نمونه

کردن رابطه مسافت طی شده و نوع ترکیب کامپوزیت لایه 

 روکشی مورد بحث قرار خواهند گرفت.

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح  3در شکل      

نشان داده شده است. در این شکل به  CL0سایش نمونه 

خوبی مساحت بالای مناطق کندگی نشان داده شده است. 

دیواره مناطق  ،شودگونه که در تصویر دیده میهمان

ه اند. مناطق صاف تغییر شکل یافته باکسید گشتهکندگی 

-رفته رفته به شیارهایی تبدیل    می انجهت سایش چسب

شوند که این به جهت تعویض مکانیزم سایشی از چسبان 

 به خراشان است. 

طح سمیکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر  13شکل  در    

که از گونه هماننشان داده شده است.  CL1سایشی نمونه 

-، مقدار کندگیآیدبر می 13و  3های چشمی شکلمقایسه 

باشد. می 3تر از شکل بسیار کم 13های سطحی در شکل 

ه سطح رژیم سایشی را ملایم ب SiCرسد افزودن به نظر می

کم عمقی نیز در سطح کند. شیارهای شخم زنی تر می

به سطح تشکیل و  SiCافزودن شود. سایش دیده می

جاد شده روی سطح را بهبود سختی لایه تریبولوژیکی ای

تر در این نمونه نسبت به سایشی ملایمبخشد. رژیم می

را می توان مربوط به تقویت لایه تریبولوژیکی  CL0نمونه 

 .]33[دانست

 

 

 

 

 

 CL0نمونه  سايشاز سطح  SEMتصوير  -3شکل 

 

 ديواره های اکسید شده کندگی

 شیارهای تشکیل شده
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مطابق شکل  SiCبه ذرات  C4Bافزودن ده درصدی فاز  

 11که در شکل گونه دهد. همانسختی را افزایش می 1

دارای خطوط ، CL2نشان داده است، سطح سایش نمونه 

های بسیار ناچیز است. افزودن فاز سایشی ملایم با کندگی

C4B دهد. این افزایش سختی سختی را افزایش می

رد. این بهبود رفتار را در پی دا مقاومت در برابر سایش

توان به افزایش سختی و تقویت لایه سایشی را می

. افزودن بیست ]33و12[تریبولوژیکی مرتبط دانست

به تردی لایه روکشی ایجاد شده منجر  C4Bدرصدی فاز 

های زمینه فلزی تقویت شده گردد. در ساخت کامپوزیتمی

ت که افزایش با ذرات سرامیکی یک اصل اساسی حاکم اس

شبه سرامیک از کامپوزیت  بیش از حد فاز سرامیکی رفتار

. افزایش تردی لایه روکشی منجر به ]34[دهدنشان می

شکسته شدن سریع آن حین سایش و جدا شدن ذرات 

SiC  وC4B تصویر میکروسکوپ  12گردد. در شکل می

الکترونی روبشی سطح سایش، تشکیل شدن ذرات سایشی 

 رهای اکسیدی ایجاد شده حین سایش واز مخلوط پود

شان ن   CL3برای نمونه C4Bو  SiCذرات تقویت کننده 

توان جفت شدگی یا داده شده است. در این شکل می

آگلومره شدن ذرات سایشی به یکدیگر را به وضوح مشاهده 

نمود. این ذرات در شیار ناشی از سایش خراشان قرار دارند. 

کشیده شدن و ارتعاش به نقاط  پس از انجام تخریب در اثر

دیگر رفته و سطوح تخریب نشده دیگر را از طریق شخم 

 . ]35[کنندتخریب میتر زنی به واسطه سختی بیش

های لایه ترد تریبولوژیکی و ذرات ترک 13در شکل     

نشان داده شده است. مشخص است  CL4کنده شده نمونه 

، این نمونه از CL4در نمونه  C4Bکه با افزایش میزان 

تر باشد و ذرات شکسته شده این لایه از ترد CL3نمونه 

-میکرو ترک 13سختی بالاتری برخوردار باشند. در شکل 

است. در پی اشاعه این  یار نشان داده شدهش های دیواره

اره جدا شده و درون شیار قرار ها ذرات از دیومیکرو ترک

ایش بر اثر ردن سگیرند. این ذرات پس از ادامه پیدا کمی

عمال بار منجر به آیند و در اثر اارتعاش به روی سطح می

دهد که ها نشان میگردد. این بررسیشخم زنی سطح می

یزم سایشی از چسبان ث انتقال مکان، باعC4Bافزایش مقدار 

 گردد.به خراشان می

 

 

 

 CL1نمونه  سايشاز سطح  SEMتصوير  -71شکل 

 کندگی جزئی شیارهای با عمق کم
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 CL2نمونه  سايشاز سطح  SEMتصوير  -77شکل 

 

 

 CL3از شیار درون سطح سايش نمونه  SEMتصوير  -72شکل 

 

 شیارهای با عمق کم

ذرات در حال 

 جفت شدن

ذرات جفت شده و 

 به بیرون پرت شده
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 CL4نمونه  سايشاز سطح  SEMتصوير  -73شکل 

گیرینتیجه 

از بررسی داده های پژوهش حاضر نتایج زیر استخراج می 

 گردد:

 SiCساخت کامپوزیت سطحی با ذرات تقویت کننده الف( 

بر سطح آلیاژ یوتکتیک  GTAWبه وسیله فرآیند  C4B و

 قابل اجرا است. AA332سیلیسیوم  –آلومینیوم 

 GTAWبه وسیله فرآیند  AA332ذوب سطحی ب( 

در پی دارد. افزودن ها را فاصله بین دندریتکاهش اندازه 

از طریق افزایش نقاط  SiCو  C4Bفازهای تقویت کننده 

روند کاهش ها این ندریتجوانه زنی و قرار گیری در بین د

 کنند.تر میاندازه را سریع

ازی سطحی منجر به ذوب سطحی و کامپوزیت سج( 

پی افزودن ذرات به طوری که در گردد. افزایش سختی می

C4B  وSiC کنند و ها جلوگیری میجاییاز حرکت نابه

ختی لایه س C4Bافزایش مقدار دهند. سختی را افزایش می

ر د .دهدافزایش میتا بیش از یک و نیم برابر روکشی را 

تاثیر بیشتری بر افزایش سختی  C4Bتر ذرات مقادیر کم

افزایش سختی  C4Bدارند. با افزودن بیست درصدی 

مشاهده گردید. نتایج  نمونه در بردارنده  به نسبت کمتری

حاکی از آن است که افزایش سختی بر اثر افزودن ذرات 

C4B مقدار بهینه این ذرات است. نیازمند شناسایی 

ها به وسیله فاز تقویت د( مکانیزم سایشی غالب بر نمونه

متر ذرات  1333گردد. در مسافت کنترل می C4Bکننده 

 گردند وی مختلط تشکیل شده سخت و بزرگ میسایش

ر کنند. هنرخ سایش را تشدید می ،ذرات با خراشیدن سطح

ذرات سایشی چه مقدار فاز سخت کننده افزایش یابد این 

این سختی زیاد  شوند.تر میمختلط تشکیل شده، سخت

منجر به شخم زنی نمونه گشته به طوری که در کنار سایش 

ها مشاهده کانیزم سایش خراشان نیز در نمونهماکسیدی 

 گردد.می

  

 میکرو ترک

 سايشی درون شیارذرات 
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