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 wt%Ni /303O2Alسرمت  یبولوژیکیو رفتار تر یکیخواص مکان یزساختار،بر ر یاکاريحاضر اثر آس یقدر تحق 
لاط ساده و اخت یندخالص تحت فرآ یکلو ن یناآلوم یهاول يدسته از پودرها یکمنظور  ینشده است. به ا یبررس
 يپلاسما یجوششده به روش تف آسیا یامخلوط  يقرار گرفتند. پودرها ياگلوله یاکاريتحت آس یگرد ايدسته
شده  یدتول هايیتشده و خواص کامپوز سازيمنسجم MPa30  یو فشار اعمال C1250° يدر دما ايجرقه
 یناوملسطح ذرات آ يبر رو یکلموجب پراکنده شدن ذرات ن یاکاريآس یندنشان داد که فرآ یجشد. نتا یبررس

و  ینالومآ ینهدر زم یکلذرات ن یعتوز یاکاريآس یجه. در نتشترا به همراه دا یتفجوش یندشد که بهبود فرآ
مخلوط  هايیتکامپوز یتر شد. سختکم یزن یزساختارير هايو تخلخل یافتآن دو بهبود  یناتصال ب ینهمچن
ده ش یاآس یتدر کامپوز یاصطکاک یطشرا ین،شد. علاوه بر ا گیرياندازه HV858 و  576 یبشده به ترت یاو آس
 هايیتوزکامپ يبرا یش. نرخ سایافتاصطکاك آن نسبت به نمونه مخلوط شده کاهش  یبر شد و ضریدارتپا

نشان داد  یشسطح سا یزآنال یجمحاسبه شد. نتا m3mm 00081/0/و  00414/0 یبشده به ترت یامخلوط و آس
 .کندیم یفاا یکلن-یناآلوم هايسرمت یشیدر رفتار سا یاساس ینقش یبولوژیکیتر یهلا یلکه تشک
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 مقدمه -1
سرمت یک واژه مخفف و به لحاظ شیمیایی نوعی کامپوزیت 
متشکل از ذرات سرامیکی (به اختصار سر) هستند که توسط 

. ]1[اند یک فاز فلزي (به اختصار مت) به یکدیگر متصل شده
یک اکسید فلزي، بورید، کاربید، یا مخلوطی از این قبیل مواد 

دهند. در فاز سرامیکی که عمدتا فاز غالب است را تشکیل می

هاي توسعه ترین کامپوزیتها یکی از موفقحال حاضر سرمت
داده شده توسط محقیقن و همچنین یکی از پرکاربردترین 

. از ]2[هان هستند محصولات متالورژي پودر در سرتاسر ج
ها به توان به استفاده از آنها میترین کاربردهاي سرمتمهم

 عنوان ابزار برش اشاره کرد. لازم به ذکر است 
اي تندبر ها چندین برابر فولادهبرداري سرمتسرعت براده
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است. مقاومت به سایش و ساییدگی کناري ابزار سرمت بهتر 
از ابزار کاربید سمانته معمولی (یعنی کاربید تنگستن با کبالت) 
ها است. در مقایسه با ابزارهاي برش سرامیکی، این سرمت

، کنند و در سرعت بالاپذیر میتري را امکانهاي سنگینبرش
هاي ها به وضوح داراي ویژگیتري دارند. سرمتکارآیی بیش

توانند شکاف بین کاربیدهاي مواد ابزار برشی هستند و می
 . ]3[ها را پر کنند سمانته معمولی و سرامیک

هاي اکسیدي ترکیبی از ترکیبات اکسید سرامیکی و سرمت
دیگر  ادر مقایسه بفلزي در مقیاس میکروسکوپی هستند. 

، فلزي و فازهاي فلزيهاي مکانیکی از ترکیبات بینمخلوط
چقرمگی شکست  مقاومت در برابر شوك حرارتی و

ها را در هاي اکسیدي پایین است که کارایی آنسرمت
هاي ها شامل دماهاي بالا و تنشبسیاري از موقعیت
هاي مبتنی بر اکسید . سرامیک]4[ کنددینامیکی محدود می

آلومینیوم (آلومینا) داراي خواص فیزیکی و شیمیایی قابل 
توجه، همراه با مقاومت مکانیکی درخور و خواص عایق 

علیرغم این خواص مناسب،  حرارتی و الکتریکی خوب هستند.
کننده محدود شده ها به دلیل ماهیت بسیار شکاربردهاي آن

ها را به سطوح کوچکی از است. این ویژگی مشخصه، آن
تواند به کند که مینقص در ریزساختار بسیار حساس می

چه  هاي احتمالی شروع ترك عمل کند. اگرعنوان مکان
تحقیقات مرتبطی براي بهبود خواص آلومینا با افزودن 

انجام هاي فلزي سخت به روش متالورژي پودر در حال چسب
هاي مبتنی بر اکسید هنوز بسیار محدود است، توسعه سرمت

است. وجود یک فاز سرامیکی غالب اثر چسب فلزي را 
تر به دلیل پیوند ضعیف در سطح کند. این بیشسرکوب می

مشترك اکسید/فلز است. با این حال، هنوز مزایاي آشکاري 

الا ب هاي مبتنی بر اکسید در کاربردهاي در دمايبراي سرمت
و نیازمند به مقاومت شیمیایی و اکسیداسیون مناسب وجود 
دارد که موجب ادامه تحقیقات جهت بهبود خواص این مواد 

اند با افزودن . در این راستا، محقیقن سعی کرده]5[شود می
فلزات واسطه مختلف از جمله نیکل، کبالت، کروم، تنگستن 

هاي اکسیدي را بهبود بخشند و تیتانیم خواص مکانیکی زمینه
خواص مکانیکی  ]7[. به عنوان مثال، فوجی و همکاران ]6[

ند که دریافتتیتانیم را بررسی کردند و -هاي آلومیناکامپوزیت
درصد حجمی چقرمگی شکست  40با افزایش مقدار تیتانیم تا 

هاي نانوکامپوزیت ]8[یابد. شی و همکاران افزایش می
گستن را به روش آسیاکاري تر و پرس داغ فرآوري، تن-آلومینا

درصد حجمی تنگستن  15و گزارش کردند که با افزودن 
درصد افزایش یافت و  22چقرمگی شکست آلومینا به میزان 

 رسید. در آن تحقیق انحراف و  1/2MPa m 35/4به مقدار 
سازي هاي اصلی چقرمهزنی ترك به عنوان مکانیزمپل

با این حال، نیکل به دلیل داشتن نقطه  تشخیص داده شد.
تر از دیگر فلزات واسطه از پتانسیل بالایی به ذوبی پایین

هاي پایه آلومینا و بهبود منظور تکامل ریزساختاري کامپوزیت
 .]6[ها برخوردار است خواص آن

اثر مقدار نیکل بر رفتار تفجوشی و خواص  ]9[لو و همکاران 
نیکل را مطالعه کردند. روش -هاي آلومیناکامپوزیت مکانیکی

دهی پودرهاي آلومینا با نیکل و سپس ساخت شامل پوشش
تا  2هاي حاوي پرس داغ بود. نتایج نشان داد که کامپوزیت

 یدرصد چگال 96 يتا بالا توانیمرا  کلین یدرصد حجم 15
 نیتفجوشی کرد. ا ،C1350° زتر اکم يدر دما یحت ،يتئور

 ندیپوشش داده شده در فرآ يپودرها تیدهنده مزنشان نتیجه
 5/5در  MPa 500 حداکثر استحکام حدود جوشی است.تف
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مربوطه  یکه چقرمگ یدر حال دست آمد؛ه ب Ni درصد حجمی
 سهی. در مقادیرس 1/2MPa.m 12/4 یعنیبه حداقل مقدار خود 

 کپارچه،ی نایآلوم يبرا 1/2MPa.m 5/3 و MPa 350 ریبا مقاد
به  درصد و استحکام شکست 18به مقدار شکست  یچقرمگ
 یدرصد حجم 5/5 يحاو يهاتیکامپوز يدرصد برا 43 مقدار

 5/5 يبالا به کلین مقدار شیافزا با .افتی شیافزا کلین
ت شکس یکاهش و چقرمگ جی، استحکام به تدرحجمی درصد
تاثیر درصد نیکل بر  ]10[. بروال و همکاران افتی شیافزا

آلومینا -هاي نیکلریزساختار و خواص مکانیکی سرمت
فرآوري شده به روش سل ژل را بررسی کردند. نتایج نشان 

، C1500°جوشی و یا پرس داغ بالاتر از داد که در دماهاي تف
شود اما براي دسترسی به یک ماده چگال نیکل ذوب می

  تیکامپوز ]11[شنگ و همکاران  اعمال فشار ضروري است.
wt% Ni 10/3O2Al هیپودر ته یقیتزر يریگقالب را به روش 
و خواص  زساختاریبر ر در خلا راجوشی تف دماياثر کرده و 

جوشی در تفمطالعه کردند. نتایج نشان داد که در  یکیمکان
مناسب  3O2Alزمینه و  Ni اختلاط ،C1500° و 1400 هايدما

 هنگام .افتدمیاتفاق  کلین 1مجدد هم پیوستنهب است و کمی
هم ههایی به همراه بحفره ،C1600°ي در دما جوشیتف

 لیدل وجود خواهد داشت.ریزساختار در  کلیمجدد ن پیوستن
ذکر  3O2Alو  کلین یانبساط حرارت بیعدم تطابق ضرای اصل

 شد. 
مشابه تحقیقات ذکر شده در بالا، عمده تحقیقات انجام شده 

سازي ترکیب شیمیایی بهینههاي اکسیدي بر در زمینه سرمت
. با این ]15-12 ،8 ،7[اند جوشی تمرکز داشتهیا فرآیند تف

توان تحقیقی یافت که در آن به نقش وجود، به ندرت می

 
1 Reunion 

عملیات سازگارسازي پودرها از جمله آسیاکاري در خواص 
هاي اکسیدي پرداخته شده باشد. ذکر این نهایی کامپوزیت

جوشی فعال در نکته ضروري است که سازوکارهاي تف
هاي با ترشوندگی بالا ي اکسیدي متفاوت با سیستمهاسرمت

) است. در کاربیدهاي WC-Co(مانند کاربیدهاي سمانته 
 سمانته قابلیت انحلال بالاي فاز جامد در مایع موجب 

 شود. اما در جوشی میچگالش بسیار موثر در حین تف
 هاي اکسیدي ترشوندگی پایین موجب کاهش نقش سرمت

سازي نهایی در مقایسه با منسجم جوشی درفرآیند تف
رود گردد. لذا در حالت کلی انتظار میکاربیدهاي سمانته می

هاي سازگارسازي هاي اکسیدي نقش عملیاتکه در سرمت
تر به آن جوشی بسیار حایز اهمیت باشد اگرچه کمپیش از تف

پرداخته شده است. هدف از تحقیق حاضر بررسی اثر 
، خواص مکانیکی و رفتار سایشی آسیاکاري بر ریزساختار

 است. Ni3O2Al/سرمت 

 فعالیت تجربی -2

در این تحقیق مواد اولیه مصرفی شامل پودرهاي آلومینا با 
، اتریش) و Treibacherدرصد (ساخت شرکت  99خلوص 

، کانادا) VALEدرصد (ساخت شرکت  9/99نیکل با خلوص 
یب کمه ترتبوده است. اندازه ذرات آلومینا و نیکل اولیه نیز ب

میکرومتر بود. پودرهاي اولیه با نسبت  2تر از و کم 20تر از 
درصد  16درصد نیکل (معادل  30درصد آلومینا و  70وزنی 

حجمی نیکل) توزین و مخلوط شدند. جهت اختلاط از یک 
کن توربولا ساخت شرکت امین آسیا به مدت دستگاه مخلوط

 ها پس از مونهاستفاده شد. این دسته از ن min 90زمان 
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 جوشی کامپوزیت (یا سرمت) مخلوط شده نامیده شدند. تف
 عملیات آسیا کردن مواد اولیه با استفاده از یک دستگاه 

 اي ساخت شرکت امین آسیا مدل اي گلولهآسیاي گلوله
Narya MPM-2*250 H  ،انجام شد. محیط آسیاکاري آرگون

و زمان آسیاکاري  10، نسبت گلوله به پودر rpm 200سرعت 
h 10 کاري بوده است. جنس محفظه و گلوله از فولاد سخت

 ها پس بود. این دسته از نمونه HRC 64شده با سختی 
گذاري شدند. جوشی کامپوزیت (یا سرمت) آسیا شده ناماز تف

سازي پودرهاي مخلوط یا آسیا شده و تولید به منظور مسنجم
اي جوشی پلاسماي جرقههاي نهایی از یک سیستم تفنهنمو

)SPS-20T-10, Easy Fashion metal products trade Co., China( 
 mm 15از پودرها در قالبی به قطر  g 10استفاده شد. حدود 

، min 10جوشی به مدت در دستگاه قرار گرفتند و فرآیند تف
یک خلا  و در C1250°، دماي MPa 30تحت فشار اعمالی 

 انجام شد. Pa 40تر از کم
ها در دو هاي تفجوشی شده با مقایسه وزن آنچگالی نمونه

ور در آب و به کمک قانون ارشمیدس حالت خشک و غوطه
تعیین گردید. جهت بررسی مورفولوژي پودرها و ریزساختار 

هاي تولیدي از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی سرمت
)SEM, FEI ESEM Quanta 200سنج ) مجهز به طیف

) استفاده شد. مقدار چقرمگی شکست EDSپراکندگی انرژي (
هاي ناشی از روش فروروي ویکرز با گیري طول تركبا اندازه

محاسبه شد.  ]16[و استفاده از رابطه شتی  N 98بار اعمالی 
 ASTM-G99 آزمون سایش پین بر دیسک و طبق استاندارد

جوشی شده به عنوان دیسک چرخان هاي تفبر روي نمونه
 N)، بار اعمالی m/s 4/0 )rmp 546انجام شد. سرعت لغزش 

 و سطح ساینده پین فولادي  m 1000، مسافت لغزشی 5

AISI 52100  به قطرmm 2  و سختیHRC 62  در نظر گرفته
 شد.

 نتایج و بحث -3

مخلوط شده به همراه الف مورفولوژي پودرهاي -1شکل 
دهد. اگر چه توزیع نقشه توزیع عناصر در آن را نشان می

هاي غنی از عناصر نسبتا یکنواخت است اما مشخصاً قسمت
دهد آلومینیم و اکسیژن فقیر از نیکل هستند. این نشان می

که ذرات پودري آلومینا و نیکل مخلوط شده کاملاً مجزا از 
ط فقط یک توزیع نسبتا یکدیگر هستند و در اثر اختلا

یکنواخت از این پودرها حاصل شده است. در این شکل به 
توان ذرات درشت آلومینا با وجوه صاف و بدون زائده آسانی می

هاي ذرات ریز نیکل تشخیص داد. مورفولوژي و را از آگلومره
اندازه پودرهاي آلومیناي مشخص شده در این شکل با 

یه انطباق دارد. این گونه از پودرهاي آلومیناي خالص اول
ب) قابل رویت -1پودرهاي آلومینا در نمونه آسیا شده (شکل 

شدن ذرات و تشخیص نبودند که احتمالا علت آن احاطه
آلومینا با پودرهاي نیکل در حین آسیاکاري بوده است. 

ب مشاهده -1همانطور که در نقشه توزیع عنصري در شکل 
هاي غنی از آلومینیم و متشود، عنصر نیکل نیز در قسمی

اکسیژن قابل شناسایی است. به عنوان مثال، مناطق مشخص 
شده با خط چین در شکل حاوي سه عنصر نیکل، آلومینیم و 
اکسیژن هستند. در واقع بر خلاف حالت مخلوط شده، 
پودرهاي آسیا شده متشکل از ذرات مجزاي آلومینا و نیکل 

ینا در اثر آسیاکاري بوسیله رسد ذرات آلومنیستند. به نظر می
اند. توزیع شدن ذرات نیکل توزیع شده در سطح احاطه شده

ب مشهود -1ذرات نیکل بر روي سطح ذرات آلومینا در شکل 
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هایی نسبتا درشت و مرکب است و این باعث تشکیل آگلومره
از آلومینا و نیکل شده است. به طور کلی نحوه توزیع مخلوط 

یکی در اثر آسیاکاري بستگی به کسر پودرهاي فلزي و سرام
تر حجمی هر یک از فازها دارد. اگر درصد فاز فلزي نرم بیش

باشد، محبوس شدن ذرات سرامیکی درون ذرات فلزي 
تر از جزء که مقدار ذرات فلزي کممحتمل است. در صورتی
رود که سطح ذرات سرامیکی در اثر سرامیکی باشد انتظار می

جاد شده در حین آسیاکاري توسط ذرات اتصالات مکانیکی ای
فلزي احاطه شود. علت این فرآیند نیروي برشی و فشار 
 اعمالی شدید در حین آسیاکاري است. نیروي برشی 
 باعث برش خوردن ذرات فلزي و فشار اعمالی موجب 
 اتصال این ذرات برش خورده بر سطح ذرات 

 شود.سرامیکی می
ي پودرهاي مخلوط یا آسیا برا Xالگوهاي پراش پرتو  2شکل 

جوشی شده را نشان هاي پرس و تفشده و همچنین نمونه
هاي مشخصه فازهاي آلومینا دهد. در تمامی الگوها پیکمی

و نیکل قابل شناسایی است. هیچ گونه پیک دیگري که ناشی 
جوشی باشد، از ورود آلودگی در حین آسیاکاري و یا تف

ه ودري آسیا شده نسبت به نمونمشاهده نشد. در الگوي نمونه پ
 تر انتقال پیدا ها کمی به زوایاي کممخلوط شده، پیک

 تواند ناشی از تغییر ها میاند. این انتقال پیککرده
 .]17[پارامترهاي شبکه ناشی از فرآیند آسیاکاري باشد 

هاي از ریزساختار سرمت SEMدهنده تصاویر نشان 3شکل 
هاي سفید مخلوط یا آسیا شده است. در این تصاویر قسمت

هاي خاکستري رنگ ذرات آلومینا رنگ ذرات نیکل و قسمت
 زساختار آن هستند. در کامپوزیت مخلوط شده که ری

الف و ب نشان داده شده است، توزیع ذرات -3هاي در شکل
نیکل تا حدودي یکنواخت است. با این وجود، تشکیل آگلومره
هایی درشت از کنار هم قرار گرفتن ذرات نیکل به وضوح 

شود. همین اتفاق براي ذرات آلومینا نیز افتاده مشاهده می
نیکل و آلومینا هر یک است. در واقع در این کامپوزیت ذرات 

تر با ذراتی از جنس خود در هایی، بیشبا تشکیل آگلومره
تماس هستند. این در حالی است که در کامپوزیت آسیا شده 

ج و د)، ذرات فلزي ریز و یا نسبتا درشت نیکل -3هاي (شکل
از یکدیگر مجزا بوده و کاملا توسط فاز سرامیکی آلومینا از 

 اند.یکدیگر جدا شده

 
 .يعنصر یعشده به همراه نقشه توز یاآس -مخلوط و ب -الف ياز پودرها یالکترون یکروسکوپیم یرتصو -1 شکل
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و  يپودر هاينمونه يبرا Xپراش پرتو  يالگوها -2 شکل

 شده. یجوشتف هاينمونه

تواند جوش خوردن تشکیل ذرات نسبتاً درشت نیکل میعلت 
برخی از ذرات در حین آسیاکاري و خصوصاً تشویق انتقال 
جرم و رشد گلویی میان دو یا چند ذره آسیا شده مجاور در 

جوشی باشد. در تحقیقات پیشین اثر مثبت آسیاکاري حین تف
. ]18[پذیري پودرهاي فلزي گزارش شده است جوشیبر تف

شود، پیوستگی آنچه که از ریزساختار این نمونه دریافت می
ها فاز سرامیکی آلومینا است. در واقع در این گونه سرمت فاز

زمینه، فاز سرامیکی آلومینا است.

 
 هاي مختلف.آسیا شده در بزرگنمایی -مخلوط و ج و د -هاي الف و باز ریزساختار سرمت SEMتصاویر  -3 شکل
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ته ناین بر خلاف ریزساختار مشاهده شده در کاربیدهاي سما
WC-Co  است که در آن فاز زمینه پیوسته، فاز کبالت فلزي

جوشی کاربیدهاي سمانته، فاز فلزي . در حین تف]19[است 
 ذوب شده و پس از انجماد فاز پیوسته زمینه را تشکیل 

 دهد. این پیوسته بودن جزء فلزي ماده که ناشی می
جوشی فاز مایع است حتی در مقادیر کم کبالت (حدود از تف

ترشوندگی مناسب موجود در درصد حجمی) نیز به دلیل  10
به همین دلیل است که  شود.این سیستم مشاهده می
هایی شبیه فلزات از جمله چقرمگی کاربیدهاي سمانته ویژگی

دهند. شکست بالا و رسانایی الکتریکی را از خود نشان می
تواند یک علت براي پراکنده بودن فاز نیکل در این تحقیق می

اي باشد. با این ی پلاسماي جرقهجوشدماي پایین فرآیند تف
 ]20 ،10[حال ریزساختارهایی مشابه توسط محقیقن پیشین 

هاي دیگر نیکل که به روش-هاي آلومینابراي کامپوزیت
فرآوري شده بودند، گزارش شده است. از سوي دیگر، به 

پیوستن  همهمنظور جلوگیري از درشت شدن ریزساختار و ب
جوشی، برخی از هاي فلزي مذاب در حین تفناخالصی

-ومیناهاي آلجوشی سرمتاند که تفکرده محققین توصیه
 ،13[تر از نقطه ذوب نیکل انجام شود نیکل در دماهایی پایین

هاي . در کل پیوسته بودن فاز آلومینا در ریزساختار سرمت]21
هاي مواد سرامیکی از نیکل موجب غالب شدن ویژگی-آلومینا

شود. جمله چقرمگی شکست و رسانایی الکتریکی پایین می
لذا سعی شده است تا با افزایش مقدار نیکل از ایجاد یک 
شبکه پیوسته آلومینا در ریزساختار جلوگیري شود. در این 

 ادند که در مقادیر نیکل نشان د ]12[راستا، آلدریچ و همکاران 
درصد حجمی، جلوگیري از ایجاد یک شبکه  65تر از کم

پیوسته آلومینا در ریز ساختارهاي ایجاد شده به روش 

 متالورژي پودر بسیار مشکل است.
طور که در ریزساختار سرمت مخلوط شده در بزرگنمایی همان

شود، در فصل مشترك ذرات ب) مشاهده می-3بالا (شکل 
 با زمینه آلومینا ناپیوستگی وجود دارد. علاوه بر این،  نیکل

-هاي بسیاري درون فاز زمینه در مرز ذرات آلومیناریزتخلخل
ست که مرز میان ذرات شود. این در حالیآلومینا مشاهده می

 د) -3آلومینا و نیکل در کامپوزیت آسیا شده (شکل 
 عمدتا پیوسته و از کیفیت مطلوبی برخوردار است. 

ساختاري نیز به مقدار زیادي در این کامپوزیت هاي ریزتخلخل
ها و افزایش کاهش یافته است. علت کاهش ریزتخلخل

کیفیت فصل مشترك در کامپوزیت آسیا شده، بهبود فرآیند 
جوشی و تشویق فرآیند انتقال جرم در حین آن به دلیل تف

 توزیع مناسب نیکل بر سطح ذرات آلومینا است. به دلیل
جوشی آلومینا و دستیابی به چگالی طبیعت دیرگدازي، تف

 جوشی و یا استفاده کامل بدون استفاده از کمک تف
هاي فرآوري خاص بسیار مشکل است. به عنوان مثال از روش

 درصد تئوري  98براي دستیابی به یک چگالی بالاتر از 
جوشی بدون فشار)، هاي چگالش سنتی (پرس و تفبه روش
و به  C1600°هاي آلومینایی در دماي حداقل خشته بایستی

طور که . همان]22[جوشی شوند تف h 2مدت زمان حداقل 
نشان داده شده یک توزیع از ذرات نیکل بروي  1در شکل 

آید. این لایه فلزي وجود میه ذرات آلومینا در حین آسیاکاري ب
جوشی و در نتیجه موجب تقویت انتقال جرم در حین تف

 شود.ت فصل مشترك میافزایش چگالش و بهبود کیفی
چگالی نسبی و سختی دو نمونه کامپوزیتی ساخته  4در شکل 

شود چگالی شده گزارش شده است. همانطور که مشاهده می
و  1/92هاي مخلوط و آسیا شده به ترتیب نسبی کامپوزیت
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هاي گیري شد. وجود تخلخلدرصد چگالی تئوري اندازه 99
در کامپوزیت مخلوط جوشی ناقص ریزساختاري ناشی از تف

شده علتی براي چگالی نسبی نسبتاً پایین این نمونه است. با 
این وجود، در کامپوزیت آسیا شده به دلیل بهبود فرآیندهاي 

جوشی، میزان تخلخل به مقدار زیادي انتقال جرم در حین تف
کاهش یافته و یک ماده چگال تولید شده است. مطابق انتظار 

ی در کامپوزیت آسیا شده، سختی نیز با افزایش چگالی نسب
هاي مخلوط و آسیا شده به افزایش یافت. سختی کامپوزیت

گیري شد. علاوه بر کاهش اندازه HV 858و  576ترتیب 
) نیز 3تخلخل، بهبود کیفیت اتصال در فصل مشترك (شکل 

 دلیلی بر افزایش سختی در کامپوزیت آسیا شده است. 
ه سازوکار انتقال بار از ذره ببا بهبود کیفیت فصل مشترك 

 زمینه به طور موثرتري انجام شده و نقش ذرات 
سخت آلومینا در افزایش سختی ماده کامپوزیتی نمایان می

 شود.

 
هاي مخلوط و آسیا چگالی نسبی و سختی کامپوزیت -4 شکل

 شده.

هاي همانطور که توضیح داده شد، چقرمگی شکست سرمت

هاي ناشی از روش طول تركگیري جوشی شده با اندازهتف
محاسبه شد. با  ]16[فروروي ویکرز و استفاده از رابطه شتی 

این حال در کامپوزیت مخلوط شده، فرآیند فروروي حتی در 
) با ایجاد ترك در نوك اثر kgf 30بارهاي اعمالی زیاد (

ي چقرمگی شکست گیرفروروندگی همراه نبود. در واقع اندازه
کامپوزیت مخلوط شده به دلیل تخلخل ریزساختاري زیاد که 

شد، میسر نشد. با این باعث جذب انرژي فرورونده ویکرز می
 1/2MPa.m 1/6حال چقرمگی شکست کامپوزیت آسیا شده 

محاسبه شد که با توجه به مقادیر موجود در تحقیقات گذشته 
داري قابل توجه است پارچه مقو در مقایسه با آلومیناي یک

مسیر اشاعه ترك فروروندگی در این  5. در شکل ]23-25 ،6[
شود کامپوزیت نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

حضور نیکل (ذرات روشن در شکل) موجب انحراف مسیر 
اي شدن آن شده است. علاوه بر این، در برخی ترك و شاخه

زده و رشد آن را با از مناطق ذرات نیکل بر روي ترك پل
اند. لذا با توجه به این تصاویر، تر مواجه ساختهودیت بیشمحد
 اي شدن آن توان از سه سازوکار انحراف ترك، شاخهمی

-زدن به عنوان سازوکارهاي مقاوم شدن سرمت آلومیناو پل
نیکل یاد کرد. از آنجایی که چقرمگی پایین عامل اصلی در 

برش  هاي اکسیدي در ابزارکارگیري سرمتهمحدودسازي ب
است، نتایج این تحقیق که موید افزایش چقرمگی شکست 

تواند حائز اهمیت جوشی بهبود یافته است، میناشی از تف
تغییرات ضریب اصطکاك بر اساس مسافت  6شکل  باشد.

هاي مخلوط یا آسیا لغزش در حین آزمون سایش کامپوزیت
 دهد. در نمونه کامپوزیت مخلوط شده، دامنهشده را نشان می

نوسانات ضریب اصطکاك در سرتاسر مسیر لغزش زیاد است 
 شود.و یک اثر اصطکاکی متلاطم مشاهده می
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 شده. یادر سرمت آس یاشاعه ترك آزمون فروروندگ یرمس -5 شکل

این مشاهده بیانگر ناپایدار بودن شرایط اصطکاکی در کل 
مسافت لغزش است. این در شرایطی است که اثر طول 

اصطکاکی نمونه آسیا شده با یک دوره جهش اولیه کوتاه (در 
 متر) آغاز شده و در ادامه دچار  100تر از مسافت کم
شود. در برخی از مناطق این دوره جهش اولیه، اثر تغییر می

اصطکاکی کامپوزیت آسیا شده بالاتر از اثر نمونه مخلوط شده 
گیرد. با این حال، با افزایش مسافت لغزشی و گذر از قرار می

این مرحله، ضریب اصطکاك یک سیر نزولی را طی کرده و 
 یابد.نوسانات آن نیز کاهش می

 دهد که در نمونه آسیا شده بر خلاف این امر نشان می 
نمونه مخلوط شده، شرایط لغزشی و اصطکاکی با گذشت 

 لغزش) تغییر کرده و از حالت زمان (یا در واقع مسافت 
شود. این تغییر رفتار ناپایدار اولیه به پایدار تبدیل می
 تواند ناشی از تغییر اصطکاکی در نمونه آسیا شده می

سطح سایش آن در اثر لغزش باشد. به طور کلی یک اثر 
اصطکاکی پایدار با یک سطح سایش یکنواخت و یک اثر 

یکنواخت در ارتباط ایش غیراصطکاکی ناپایدار با یک سطح س
 .]26[است 

 
تغییرات ضریب اصطکاك با مسافت لغزشی براي  -6 شکل

 کامپوزیت مخلوط و کامپوزیت آسیا شده.

 دسته ضریب اصطکاك متوسط و نرخ سایش ب 7در شکل 
هاي مخلوط یا آسیا شده سایش کامپوزیت آمده از آزمون

نشان داده شده است. ضریب اصطکاك متوسط براي 
و براي کامپوزیت آسیا شده  62/0کامپوزیت مخلوط شده 

دهد که نرخ سایش نشان می 7بود. علاوه بر این شکل  52/0
در کامپوزیت آسیا شده کمتر از کامپوزیت مخلوط شده بود که 

یش بالاتر کامپوزیت آسیا شده دارد. نشان از مقاومت به سا
هاي مخلوط و آسیا شده نرخ سایش به ترتیب براي کامپوزیت

 محاسبه شد. نرخ  m3mm 00081/0/و  00414/0
تر کامپوزیت آسیا شده به سختی بالاتر آن ارتباط سایش کم
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). مطابق رابطه آرچارد حجم سایش با سختی 4دارد (شکل 
ین لغزش در آزمون سایش، . در ح]27[ماده نسبت عکس دارد 

 هاي پین فولادي در اثر فشار اعمالی به برجستگی
تر فرو تري در کامپوزیت مخلوط شده با سختی کممیزان بیش

تر کند. علاوه بر سختی بالاتر، کمرفته و سطح را پارو می
بودن ضریب اصطکاك و همچنین پایدار بودن شرایط 

تر مشاهده شده براي اصطکاکی از دلایل دیگر نرخ سایش کم
 کامپوزیت آسیا شده هستند.

 
ضریب اصطکاك متوسط و نرخ سایش کامپوزیت -7 شکل

 هاي مخلوط و آسیا شده.

و نقشه توزیع عناصر از سطح سایش  SEMتصاویر  8شکل 
دهد. همانطور که مشاهده کامپوزیت مخلوط شده را نشان می

هاي بزرگ و نسبتاً شود سطح این نمونه متشکل از حفرهمی
عمیق به همراه آثار شکست ترد است. در اطراف حفره ایجاد 
شده در سطح مقادیر زیادي عنصر آهن شناسایی شد که از 
سطح پین فولادي مقابل آمده است. به طور مشابه نتیجه 

از سطح پین مقابل نیز حضور مقادیري از عناصر  EDSآنالیز 

ی از سطح دیسک کامپوزیتآلومینیم و نیکل را نشان داد که 
(نمونه) انتقال یافته است. این نتایج بر فعال بودن سازوکار 

از  EDSسایش چسبان دلالت دارند. با این حال، نتایج آنالیز 
هاي ایجاد شده در سطح ماده بیانگر عدم حضور کندگیدرون

دهد که در حین لغزش در آهن است. این مشاهده نشان می
ک لایه تریبولوژیکی (غنی از آهن) از آزمون سایش ابتدا ی

شود اما به سطح مقابل بر روي سطح کامپوزیت تشکیل می
زمینه، این لایه پایدار نبوده و مرتب دلیل سختی نسبتاً کم ماده

کنده شده که نتیجه آن تولید یک اثر اصطکاکی ناپایدار 
) است. علاوه بر این، وجود حفرات ریزساختاري زیاد 6(شکل 
هاي زیر تواند در تشکیل ترك) نیز می3ون ماده (شکل در در

ها و در نهایت جدا شدن یک لایه هم پیوستن آنهسطحی، ب
 از سطح ماده موثر باشند.

و نقشه توزیع عناصر از سطح سایش  SEMتصاویر  9شکل 
دهد. مشابه سطح نمونه مخلوط کامپوزیت آسیا شده را نشان می
ی مونه هم یک لایه تریبولوژیکشده، بر روي سطح سایش این ن

شود که از سطح پین مقابل انتقال غنی از آهن مشاهده می
یافته است. با این حال، در نمونه آسیا شده لایه تریبولوژیکی 

و  رغم تغییر شکل پلاستیک بیشتر، حفراتتشکیل شده علی
دهد که نشان از تري را نشان میتر و کوچکهاي کمکندگی

ن به کامپوزیت زیرلایه دارد. سختی بالاتر چسبندگی بهتر آ
کامپوزیت آسیا شده و همچنین تخلخل ریزساختاري بسیار 

تواند دلیلی بر پایداري بالاتر لایه کم موجود در آن می
 تریبولوژیکی تشکیل شده بر روي آن باشد. این امر 
 موجب پایداري نسبی اثر اصطکاك در حین آزمون سایش 

 ) 7ن ضریب اصطکاك متوسط (شکل تر شد) و کم6(شکل 
 شده است.
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 به همراه نقشه توزیع عنصري از سطح سایش کامپوزیت مخلوط شده. SEMتصاویر  -8 شکل

 
 به همراه نقشه توزیع عنصري از سطح سایش کامپوزیت آسیا شده. SEMتصاویر  -9 شکل

هاي نسبتا ریزي نیز در سطح و کندگی با این حال، حفرات
شود که عامل نوسانات کوچک در سایش ماده مشاهده می

از  EDSنمودار ضریب اصطکاك است. نتیجه انجام آنالیز 
سطح پین فولادي مقابل نمونه آسیا شده نیز حاوي عناصر 
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 آلومینیم و نیکل بود که دلالت بر فعال بودن سازوکار سایش
ا ادامه رسد بحال به نظر مییا شده دارد. با اینچسبان در نمونه آس

یافتن لغزش و تشکیل لایه تریبولوژیکی بر سطح ماده، نرخ 
شود. سایش به وسیله این لایه تریبولوژیکی ایجاد شده کنترل می

به طور کلی انتقال فیلم فلزي به سطح سرامیکی در حین 
م لفلز بسیار معمول است. این فی-هاي سرامیکجفت سایش

فلزي تشکیل شده بر روي سطح سرامیکی به عنوان محافظی 
سایش عمل کرده و موجب کاهش آسیب وارد شده در برابر 

تر . در نهایت نرخ سایش کم]28[شود به سطح سرامیکی می
یکی بولوژتر لایه تریکامپوزیت آسیا شده به دلیل پایداري بیش

بر روي آن است که آن نیز به نوبه خود نتیجه  تشکیل شده
تر کامپوزیت هاي ریزساختاري کمسختی بالاتر و تخلخل

هاي از ذرات سایشی کامپوزیت SEMزیرلایه است. تصاویر 
ها در شکل آن EDSمخلوط یا آسیا شده به همراه نتایج آنالیز 

شود ذرات نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 10
تر تر و ضخیمسایشی کامپوزیت مخلوط شده کمی درشت

که این امر موجب افزایش نرخ سایش آن شده است.  هستند
دهد که ذرات سایشی ایجاد شده نشان می EDSنتایج آنالیز 

حاوي مقادیر زیادي آهن هستند که دلیلی دوباره بر نقش لایه 
 نیکل است. -هاي آلومیناتریبولوژیکی در رفتار سایشی سرمت

 
: کامپوزیت (الف و ج) EDSتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ذرات سایشی تولید شده به همراه نتایج آنالیز  -10 شکل

 مخلوط و (ب و د) آسیا شده.
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 گیرينتیجه -4
دهند جهت دستیابی به نتایج این تحقیق به وضوح نشان می

آسیاکاري پودرهاي  Ni3O2Al/هاي خواص مطلوب در سرمت
که با استفاده  Ni wt% 30/3O2Alاولیه الزامی است. پودرهاي 

جوشی کن صرفا مخلوط شدند، پس از تفاز یک مخلوط
هاي ریزساختاري و ناپیوستگی در فصل داراي تخلخل

مشترك نیکل و آلومیناي زمینه بودند. چگالی نسبی و سختی 
 HVدرصد تئوري و  1/92کامپوزیت مخلوط شده به ترتیب 

گیري شد. این در حالی بود که کامپوزیتی که اندازه 576
درصد  99پودرهاي اولیه آن آسیاکاري شدند به چگالی تئوري 

دست یافت. در نمونه آسیا شده  HV 858تئوري و سختی 
 نقش ذرات نیکل از طریق سازوکارهاي انحراف 

سازي ماده اي شدن آن و پل زدن در مقاومترك، شاخه
شناسایی شد. این بهبود در خواص ناشی از ایجاد یک توزیع 
از ذرات نیکل بر روي ذرات آلومینا در حین فرآیند آسیاکاري 

سازي وشی و در نهایت منسجمجبود که تقویت فرآیند تف
ماده را به همراه داشت. علاوه بر این، نرخ سایش کامپوزیت 

تر از کامپوزیت ) بسیار کمm3mm 00081/0/آسیا شده (
گیري شد. پایداري ) اندازهm3mm 00414/0/مخلوط شده (

تر لایه تریبولوژیکی تشکیل شده بر روي سطح ماده در بیش
تر و پایدارتر از اصطکاك کمحین لغزش به همراه ضریب 

 دلایل بهبود مقاومت به سایش در کامپوزیت آسیا شده بود.
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Abstract: This research investigates the effects of ball milling on microstructure, 
mechanical properties and tribological behavior of Al2O3/30 wt% Ni cermet. For this 
purpose, the primary powders of alumina and pure nickel were either mixed using a turbula 
mixer or milled using a planetary ball mill. The mixed or milled powders were consolidated 
by spark plasma sintering at 1250°C and 30 MPa, and the properties of the produced 
composites were investigated. The results showed that the milling process caused the 
formation of a layer of nickel particles on the surface of the alumina particles, which 
improved the sintering process. As a result of the milling, the distribution of nickel particles 
in the alumina matrix and the bonding quality between them improved and the 
microstructural porosity was also reduced. The hardness of the mixed or milled composites 
was measured as 576 and 858 Vickers, respectively. In addition, the friction conditions in 
the milled composite became more stable and its friction coefficient decreased compared to 
the mixed sample. The wear rate for mixed and milled composites was calculated to be 
0.00414 and 0.00081 mm3/m, respectively. The results of the wear surface analysis showed 
that the formation of the tribo-layer plays an essential role in the wear behavior of alumina-
nickel cermets. 
Keywords: Al2O3/Ni cermet, Ball milling, Microstructure, Fracture toughness, Tribological 
behavior. 
 
 

 

 

 

 


