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ي مكانيكي از طريق يك واكـنش مكانوشـيميايي بـر سـطح     كارآسيا روشبه 3O2FeAl/Alدر اين پژوهش پوشش كامپوزيتي نانوساختار  -چكيده

 متـر ميلـي  چهاريي به قطر هالولهگي به همراه زيرلايه و استوكيومتربه ميزان  3O2Feو  Fe ،Alزيرلايه فولاد كربني پوشش داده شد. مواد اوليه مصرفي 
 773ساعت در دمـاي  سهو  يكشده به مدت زمان  آسياي هانمونهي قرار گرفت. برخي از كارآسياساعت تحت  22ارتعاشي پرانرژي تا  آسيايدر يك 

ي سنج جهت ارزيابي مكـانيزم  )، ريزسختي سنج و زبرSEM)، ميكروسكوپ الكتروني روبشي (XRDي پراش پرتو ايكس (هاآزمونكلوين آنيل شدند. 
سـاعت   14ي پس از كارآسياپوشش مورد استفاده قرار گرفت. واكنش مكانوشيميايي در حين عمليات  يابيمشخصهواكنش مكانوشيميايي و همچنين 

 ـ   18ي تا كارآسياشد. افزايش زمان  3O2FeAl/Alنانوكامپوزيت  جزئيشروع و منجر به تشكيل   80خامت پوشـش تـا   ساعت سبب افـزايش مـداوم ض
سـاعت   18ي پس از آن موجب كندگي موضعي پوشش و ايجاد ترك در ساختار آن شد. ريزسـختي پوشـش   كارآسيا فرايندميكرومتر گرديد و ادامه 

سـاعت موجـب تكميـل واكـنش و سـنتز پوشـش نانوكـامپوزيتي         سهكلوين به مدت  773ويكرز تعيين شد. آنيل در دماي  1050شده معادل  آسيا
3O2Al/AlFe  ويكرز و بهبود قابل ملاحظه چسبندگي پوشش شد. 1200شد. نتايج نشان داد كه عمليات آنيل سبب افزايش سختي پوشش به  
  

  .آهن دينايآلوم ،يكيمكان يكارآسيا ت،يپوشش، نانوكامپوز :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In the present study, FeAl/Al2O3 nanocomposite coating was produced on the carbon steel plate using mechanical 
alloying (MA) technique via a mechanochemical reaction. Stoichiometric ratios of Fe, Al and Fe2O3 as well as a substrate were 
mixed and milled up to 22h in a vibrating high energy mill with a 4 mm ball. Samples prepared after 18h of MA were subjected to 
annealing at 773 K for 1-3 h. X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and microhardness measurements 
were carried out to study mechanochemical reaction and coating formation characterization. The results showed that 
mechanochemical reactions were started after 10h of MA, which finally caused the slight formation of FeAl/Al2O3 
nanocomposite. Increasing the milling time to 18 hours led to the continuous increase of the coating thickness up to 80 μm, while 
the coating layer fractured and began to peel by further milling. The microhardness of the coating after 18h milling was 1050 
vickers. Annealing of the 18h milled powders at 773K for 3h led to the complete formation and synthesis of the FeAl/Al2O3 
nanocomposite. The results showed that the annealing treatment had considerable effects on the hardness increase up to 1200 
vickers as well as adhesion strength of the composite coating. 
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  مقدمه -1

فولادهاي ساده کربنی بیشترین تناژ استفاده در صنایع مختلـف را دارا  
ند. با این حال در برخی کاربردها نیاز اسـت کـه مقاومـت بـه     باشمی

مینـان از کـارکرد   سایش، خـوردگی و اکسیداسـیون آنهـا جهـت اط    
هنگـام افـزایش یابـد. یکـی از      طولانی مدت و عـدم تخریـب زود  

راهکارهاي بهبود خـواص مکـانیکی و خـوردگی فولادهـاي سـاده      
. ]2 و 1[ي ســطحی محــافظ اســت هــاپوشــشکربنــی اســتفاده از 
دارا بـودن تلفیقـی از خـواص مکـانیکی      دلیـل بـه آلومینایدهاي آهن 

اولیه پایین و مقاومت اکسیداسیون و  مناسب، چگالی کم، هزینه مواد
فولادهاي سـاده   دهیپوششسولفیداسیون عالی گزینه مناسبی جهت 

جملـه   ي اندك ترکیبات بین فلزي و ازپذیرانعطاف. ]3[کربنی است 
ي لغزشی ایـن  هاسیستمآلومینایدهاي آهن که ناشی از محدود بودن 

د محدودسـاز در  یکـی از مـوار   عنـوان بـه د، همواره باشمیترکیبات 
ی یهـا روشعملیاتی شدن آنها مطرح بوده است. در سـالیان گذشـته   

و کـاهش انـدازه    سـازي کامپوزیـت چون آلیاژسازي با عنصر سـوم،  
تا مقیاس نانومتري جهت بهبود چقرمگی آلومینایـدهاي آهـن    هادانه
ــه ي متعــددي جهــت هــاروش. ]6 -  4[گرفتــه شــده اســت  کــارب

ي هـا لایـه ي آن بر زیرهاکامپوزیتآهن و  آلومینایدهاي دهیپوشش
بهینـه از خـواص دمـاي بـالاي آنهـا       گیـري بهرهفولادي در راستاي 

، ]7[ي پاشش پلاسـما  هاروشبه توانمیاستفاده شده که از آن جمله 
اشـاره کـرد. در    ]9[و پاشـش سـرد    ]8[ سرعت بالا ايشعلهپاشش 
روشـی سـاده و    عنـوان بـه ي مکـانیکی  کارآسیاي اخیر روش هاسال

 فرایند. اصول ]11 و 10[ پربازده در مهندسی سطح مطرح شده است
ي حـاوي  کـار آسیااست که زیرلایه در یک سمت محفظه  گونهبدین

ي پرانرژي هاگلولهپودرهاي اولیه قرار گرفته و تحت برخورد متوالی 
و ذرات پودر به زیرلایـه سـبب    هاگلوله. برخورد مکرر گیردمیقرار 

ي هـا ویژگـی د. یکی از مهمترین شومیسرد و ایجاد پوشش جوش 
ي پوشـش بـه مقیـاس    هـا دانـه کاهش اندازه  دهیپوششاین روش 

بر سـختی و رفتـار سایشـی     ايملاحظهقابل  تأثیرنانومتري است که 
بـه   تـوان می فرایندپوشش خواهد داشت. از جمله مزایاي دیگر این 

کـرد. ایـن ویژگـی مـانع از      قابل اجرا بودن آن در دماي محیط اشاره
ایجاد تغییرات فازي و ساختاري ناخواسته در زیرلایـه و پوشـش در   

  د. شومیدماي بالا 
بــراي اولــین مرتبــه قابلیــت  ]12[ رومــانکوف و همکــاران

و  Al دهـی پوشـش ي مکانیکی جهت کارآسیا فراینداستفاده از 
TiAl  .عـاري  یی هاپوششبر زیرلایه تیتانیومی را معرفی کردند

 50از تخلخل و با چسبندگی مطلوب به زیرلایـه بـا ضـخامت    
میکرومتر در  200میکرومتر در خصوص پوشش آلومینیومی و 

آمــد. گوپتــا و  دســتبــه TiAlخصــوص پوشــش بــین فلــزي 
را بـر زیرلایـه فـولاد     Si3Feپوشش نانوساختار  ]13[همکاران 

امت ي مکانیکی پوشش دادند. ضخکارآسیا روشبهساده کربنی 
ي بود. نتایج نشـان داد  کارآسیاپوشش تابعی از زمان و سرعت 

پوشـش شـامل سـه مرحلـه      گیـري شـکل که مکانیزم محتمـل  
اسـت.   1برخوردهاي پی در پی، جوش سرد و لایه لایـه شـدن  

سختی پوشش بیش از دو برابر زیرلایه ارزیابی شد. محمـدنژاد  
خـواص  دمـاي آنیـل بـر ریزسـاختار و      تأثیر ]14[ و همکاران

ــاختار   ــش نانوس ــانیکی پوش ــده   NiAlمک ــنتز ش ــهس  روشب
ي مکانیکی بر زیرلایـه فـولادي را مـورد مطالعـه قـرار      کارآسیا

ي کـار آسـیا آمـده از   دسـت بهدادند. نتایج نشان داد که پوشش 
، ترکیـب بـین فلـزي    Ni(Al)پیش از آنیل حاوي محلول جامد 

NiAl  آنیـل در دمـاي   است. در حالی که  ماندهباقیو آلومینیوم
شـدن   فـاز تـک سبب تکمیل واکـنش و   گرادسانتیدرجه  600

پوشش شده که بهبود سختی و رفتار سایشی را در پـی داشـته   
دیگر از  ايمقالههمچنین در  ]15[است. محمدنژاد و همکاران 

ــیا ــنتز در   آس ــت س ــرژي جه ــی پران ــش   ارتعاش ــاي پوش ج
اســتفاده  بــر زیرلایــه فــولاد کربنــی NiAl-TiCنانوکامپوزیــت 

ي سـبب  کـار آسـیا کردند. نتـایج نشـان داد کـه افـزایش زمـان      
 480واکنش پس از  طوري کهبهپیشرفت تدریجی واکنش شده 

طـور  بـه  TiCاتمام رسیده و نانوذرات تقویـت کننـده    دقیقه به
 یکنواخت در پوشش توزیع شده است. میـزان سـختی پوشـش    
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 ج) اکسید آهن ،ب) آلومینیوم ،الف) آهن :پودرهاي مصرفی از روبشی الکترونی تصاویر میکروسکوپی -1شکل 

  
برابر زیرلایه فولادي ارزیـابی شـد. ویسـموگرو و     5کامپوزیتی 
بـر   FeAlبـه بررسـی مکـانیزم تشـکیل پوشـش       ]16[همکاران 

ي مکانیکی پرداختند. نتـایج  کارآسیا روشبهزیرلایه آلومینیومی 
ترکیب  دهیپوششسنتز و نشان داد که در نسبت تعادلی امکان 

بین فلزي در زمان کوتاهی میسر است. این در حالی اسـت کـه   
سبب ایجاد تـرك و   FeAlي مکانیکی پس از سنتز کارآسیاادامه 

لایه لایه شدن پوشش شده و بـه مـرور از ضـخامت و سـختی     
نیز ترکیب بـین   ]17[پوشش خواهد کاست. آریانتو و همکاران 

ي مکانیکی بـه همـراه عملیـات    کارسیاآرا از طریق  FeAlفلزي 
نمودند. نتایج تحقیقـات   دهیپوششحرارتی بر زیرلایه فولادي 
ي مکانیکی کارآسیاحاصل از  Fe(Al)نشان داد که محلول جامد 

بـه   گـراد سـانتی درجـه   600پس از عملیات حرارتی در دمـاي  
  استحاله یافته است.  FeAlساعت به ترکیب بین فلزي  2مدت 

ت مـروري نشـان داد کــه عمـده تحقیقـات در زمینــه     مطالعـا 
 دهـی پوشـش ي مکانیکی محدود بـه  کارآسیا روشبه دهیپوشش

و  Ti-Al ،Ni-Al يهـا سیسـتم عناصر و یا ترکیبات بین فلـزي در  
Fe-Si    دهـی پوشـش بوده و کمتر گزارشی در خصـوص سـنتز و 

 گونـه هیچدرجاي آلومینایدهاي آهن گزارش شده است. همچنین 
ــزا ــیپوشــشدر خصــوص  ايشــدهرش منتشــر گ درجــاي  ده

ي زمینه آلومیناید آهن یافـت نگردیـد. لـذا هـدف از     هاکامپوزیت
پـژوهش حاضـر ســنتز درجـاي پوشــش کـامپوزیتی نانوســاختار     

3O2FeAl/Al    ــتفاده از روش ــا اس ــولادي ب ــه ف ــر ســطح زیرلای ب
ي مکانیکی و بررسی مکانیزم تشکیل آن اسـت. تغییـرات   کارآسیا

ي مـورد بررسـی قـرار    کارآسیاو ریزساختاري پوشش حین فازي 
  گرفته و خواص مکانیکی پوشش ارزیابی شده است.  

 

  مواد و روش تحقیق -2
 CK45یی از جنس فولاد ساده کربنی هادیسکدر این پژوهش، 

زیرلایـه   عنـوان بـه  مترمیلی 48و قطر  مترمیلی چهاربا ضخامت 
رهـاي آلومینیـوم، آهـن و    پود پوشش مورد استفاده قرار گرفت.

  مواد اولیه جهت سنتز پوشش نانوکامپوزیتی عنوانبهاکسید آهن 
3O2Al %t.w25-FeAl استفاده شدند1واکنش ( براساس (:   
)1(  Fe O Al Fe FeAl Al O  2 3 2 35 3  

پودرهـاي   تصاویر میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی    )1(شکل 
+ اسـت،  99کـه داراي خلـوص    د. پودر آهـن دهمیاولیه را نشان 

میکرومتـر   50عموماً داراي مورفولوژي کروي بوده و ابعادي کمتـر از  
درصد بـوده و داراي   5/99دارد. پودر آلومینیوم مصرفی داراي خلوص 

میکرومتـر   100 – 50ابعاد آنها بین  باشند که محدودهشکلی نامنظم می
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 اي ارتعاشیولهگل يدهی با استفاده از آسیاشماتیکی از فرایند پوشش -2شکل 

  
اي از ذرات بسیار ریز با ابعاد کمتـر  هکلوخهاست. پودر اکسید آهن نیز 

  از یک میکرومتر است.
  ارتعاشــی ايگلولــه يآســیااز  دهــیپوشــشجهــت جهــت 

)SPEX 8000   بـالاتر را   ايضـربه ) استفاده شد. وجـود انـرژي
نسـبت بـه انـواع متـداول      آسیااز جمله مزیت هاي این  توانمی
دانست. از سوي دیگر حرکت رفـت   ايسیاره ايگلولهي هایاآس

در  دهـی پوشـش امکـان   آسـیا در ایـن نـوع    هاگلولهو برگشتی 
. محفظه مورد استفاده با حجم سازدمیي کوتاه را فراهم هازمان

، از جـنس فـولاد سـخت پرکـروم     متر مکعـب سانتی 35داخلی 
ه تعبیـه شـد و   انتخاب گردید. زیرلایه فولادي در انتهاي محفظ ـ

 4محفظه با استفاده از پودرهاي اولیه و گلوله فـولادي بـه قطـر    
بـا   دهـی پوشـش  فراینـد شماتیکی از  )2(. شکل شدپر  مترمیلی

د. در تمـامی  ده ـمیارتعاشی پرانرژي را نشان  يآسیااستفاده از 
ي کارآسیاانتخاب و  1:10آزمایشات نسبت وزنی گلوله به پودر 

ایجـاد زبـري    منظـور بـه آرگون انجام شـد.   تحت اتمسفر خنثی
ي هـا لایـه ي سـطحی، تمـامی زیر  هاآلودگییکنواخت و حذف 

شـده و بـا    زنیسنباده دهیپوشش فرایندفولادي پیش از شروع 
استون شستشو داده شدند. جهـت بررسـی پایـداري حرارتـی و     

ي فـازي پوشـش در دمـاي بـالا، عملیـات حرارتـی       هـا استحاله
بـه مـدت    گرادسانتیدرجه  500در دماي  خلأه در کور هانمونه
ساعت انجام گرفت. آنالیز فازي پوشـش سـنتز    سهو  یکزمان 

ي با اسـتفاده از پـراش پرتـو    کارآسیاي مختلف هازمانشده در 
گرفت. آزمون پراش پرتو ایکس با دستگاه ) انجام XRDایکس (

کیلوولت انجـام   40و تحت ولتاژ  XPERT-MPDفیلیپس مدل 
ي پـراش  هادادهجهت محاسبه اندازه دانه و کرنش شبکه از  شد.

   :]18[ هال بهره گرفته شد -پرتو ایکس از روش ویلیامسون
)2(   /Cos  / D sin      0 9 2  

 εپهناي پیـک در نیمـه ارتفـاع،     βزاویه پراش،  θدر رابطه فوق 
اندازه  Dطول موج پرتو ایکس مورد استفاده و  λکرنش داخلی، 

شـیب   براسـاس این رابطه کـرنش میـانگین    براساساست. دانه 
محـل تقـاطع    براساسو اندازه دانه  βcosθ-2sinθمنحنی خطی 
بررسـی   منظـور بـه اسـت.   بینـی پیشقابل  sinθ =0این خط در 

ــی    ــکوپ الکترون ــخامت پوشــش از میکروس ــاختار و ض ریزس
کیلوولت اسـتفاده   20با ولتاژ کاري  XL30روبشی فیلیپس مدل 

 افزارنرمتصاویر میکروسکوپی و  براساسخامت پوشش شد. ض
تعیین شـد. سـختی پوشـش بـا دسـتگاه       Image Jآنالیز تصویر 

 10گـرم و مـدت زمـان     300ریزسختی سنج تحت بار اعمـالی  
 ثانیه سنجیده شد. نتایج گزارش شده سختی پوشش از میـانگین 

دسـت آمـد. زبـري پوشـش بـا اسـتفاده از       آزمایش به 5حداقل 
ارزیابی شد. عدد  SRT-6223مدل  Bestoneاه زبري سنج دستگ

 عنوان زبري میانگین درنظـر صورت خطی بهقسمت به 10زبري 
و  Pull-offروش گرفته شد. استحکام چسبندگی پوشش نیز بـه 

  دست آمد. به ASTM D4541براساس استاندارد 
  

 نتایج و بحث  -3
 ـ   هاالف) الگو -3شکل (  ودريي پراش پرتـو ایکـس مخلـوط پ
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 نمایی بالاترو ب) با بزرگ آسیاکاريهاي مختلف الگوي پراش پرتو ایکس پوشش در زمانالف)  -3شکل 

  
3O2Fe-Al-Fe دهـد.  کاري نشان میهاي مختلف آسیارا در زمان

ساعت تنها سبب کاهش شدت و  10کاري تا افزایش زمان آسیا
 ز کاهش انـدازه شود که ناشی اهاي مواد اولیه میپهن شدن پیک

کاري مکـانیکی اسـت   دانه و افزایش کرنش شبکه در حین آسیا
 تواند با افزایش عیوب شبکه نفوذپذیريها میکاهش اندازه دانه

پذیري آنهـا را بـه میـزان    اتمی عناصر و همچنین قابلیت واکنش
. این در حـالی اسـت کـه در    ]19[اي بهبود بخشد قابل ملاحظه

هـاي  ساعت آسیا شده پیـک  18نمونه  الگوي پراش پرتو ایکس
اند (شـکل  هستند، ظاهر شده 3O2Alو  FeAlجدیدي که معرف 

 ب) این در حالی است که در کنار تشکیل این محصـولات،  -3
هاي مواد اولیه همچنان حضور داشته و بیانگر آن است کـه  پیک

کـاري بـه وقـوع پیوسـته     صورت جزئی در حین آسیاواکنش به
سـاعت، اگـر چـه سـبب پیشـرفت       22کاري تا یااست. ادامه آس

 هاي مواد شود که هنوز پیکواکنش شده با این حال مشاهده می
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  آسیاکاري:هاي مختلف الکترونی روبشی از فصل مشترك پوشش و زیرلایه در زمان یتصاویر میکروسکوپ -4شکل 

 ساعت 22د)  ،ساعت 18ج)  ،ساعت 10ب)  ،ساعت4الف) 

  
 ي پراش حضور دارند. اولیه در الگو

الکترونـی روبشـی از فصـل     ی) تصـاویر میکروسـکوپ  4شکل (
کـاري  هـاي مختلـف آسـیا   مشترك زیرلایه و پوشش را در زمان

الـف)   -4ي (شـکل  کارآسیاساعت  چهارد. پس از دهمینشان 
که پوشش  ايگونهاست به  ايجزیرهسطح نمونه داراي پوششی 

عبـارت  اسـت و بـه   ايوخـه کلغیریکنواخت، متخلخـل و   کاملاً
دیگر اتصال مطلوبی میان ذرات پـودر و زیرلایـه ایجـاد نشـده     

ب)  -4سـاعت (شـکل    10ي بـه  کـار آسـیا است. افزایش زمان 
یکنواخت بر سـطح   تقریباًد که پوششی با ضخامت شومیسبب 

ي متعددي هاتخلخلزیرلایه ایجاد شود. البته این پوشش داراي 
 18. پـس از  یابـد مـی است که در نواحی نزدیک سطح افـزایش  

 ارزیـابی  براسـاس ج)، که  -4ي مکانیکی (شکل کارآسیاساعت 
، انـد شـده ایجـاد   جزئی صورتبهپراش پرتو ایکس محصولات 

یکنواخت و همگن بر سطح تشکیل شـده اسـت.    کاملاًپوششی 
 ضـخامت شدت کاهش یافتـه و  ي پوشش بههاتخلخلهمچنین 

میکرومتـر   80پوشش در نقاط مختلف تقریبـاً یکسـان و برابـر    
 د)) تـأثیر  -4ساعت (شکل  22کاري تا مان آسیااست. افزایش ز

هاي فروانی را در پوشش ایجـاد  مخربی بر پوشش داشته و ترك
تـوان  کرده است. ترد بودن ساختار پوشش در این مرحله را مـی 

بـا افـزایش زمـان     دلیل اصلی ترك خـوردن و کنـدگی پوشـش   
کاري دانست. رفتار مشـابهی در سـنتز پوشـش کـامپوزیتی     آسیا

هاي کاري مکانیکی در زمانروش آسیابه NiAl/TiCنانوساختار 
  . ]15[طولانی مشاهده شده است 

کاري بر ضخامت پوشش را الف) تأثیر زمان آسیا -5(شکل 
یش ها به پوشـش سـبب افـزا   دهد. برخورد مکرر گلولهنشان می

 سـاعت  18میکرومتـر پـس از    80مداوم ضـخامت پوشـش تـا    
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  ب) ریزسختی و ج) زبري پوشش ،الف) ضخامت :بر آسیاکاريزمان  تأثیر -5شکل 

  
کاري شده است. در حالی که افزایش زمان به بـیش از ایـن   آسیا

حد کاهش ضخامت را در پی داشته است. ترك خوردن پوشش 
دلیلی بر  توانمیکاري را ی آسیاهاي طولانو کندگی آن در زمان
ي دانسـت. شـکل   کارآسیاي طولانی هازمانکاهش ضخامت در 

ي را کارآسیازمان  برحسبب) تغییرات ریزسختی پوشش  -5(
سـاعت تغییـر    چهـار ي تا کارآسیاد. با افزایش زمان دهمینشان 

چندانی در سختی پوشش مشاهده نشد. با این حال بـا افـزایش   
افـزایش یافتـه کـه     مرتبـاً سـاعت سـختی    18ي تا ارکآسیازمان 
ي مواد اولیه، حضور تـنش  هادانهد ناشی از کاهش اندازه توانمی

و  هـا گلولهپی درساختار پوشش ناشی از ضربات پیپسماند در 
باشـد. سـختی    FeAlفـاز بـین فلـزي     جزئـی تشـکیل   همچنین

ویکـرز افـزایش    1050ي تـا  کارآسیاساعت  18پوشش پس از 
ج) نیـز تغییـرات زبـري سـطح پوشـش       -5(فته است. شکل یا

د. افــزایش زمــان ده ـمــیي را نشـان  کــارآسـیا زمــان  برحسـب 
 15سـاعت سـبب کـاهش زبـري سـطح بـه        18ي تـا  کـار آسیا

ذرات پودري در اثر برخـورد   سازيفشردهمیکرومتر شده است. 

 تـوان میو افزایش یکنواختی پوشش را  فراینددر حین  هاگلوله
ي عنـوان کـرد.   کارآسیااصلی کاهش زبري با افزایش زمان دلیل 

با این حال ترك خوردن و کندگی پوشش در مراحـل بعـد کـه    
پیشتر در تصاویر ریزساختاري مورد مشاهده قرار گرفت، سـبب  

 کاري شـده اسـت. جـوش   ساعت آسیا 18افزایش زبري پس از 
ه دو کاري مکانیکی هموارسرد و شکست ذرات در طی فرایند آسیا
 هاي ابتدایی. در زمان]19[پدیده متضاد در تقابل با یکدیگر هستند 

ها به ذرات سبب پهن شدن آنها شده و پدیده فرایند برخورد گلوله
جوش سرد به وقوع می پیوندد. این پدیـده سـبب کـاهش میـزان     
زبري سطح پوشش خواهد شد. با افزایش زمان میزان تنش پسماند 

یافت و بـه مـرور منجـر بـه پیـدایش و       در پوشش افزایش خواهد
 هـا در شود. ایـن میکروتـرك  هایی در ساختار میاشاعه میکروترك

هاي طولانی به یکدیگر پیوسته و منجر به کنـدگی پوشـش و   زمان
  لذا افزایش زبري سطح پوشش خواهند شد.

 18گونه که نتـایج آنـالیز پـراش پرتـو ایکـس نمونـه       همان
 عـلاوه بــر محصـولات واکــنش  سـاعت آســیا شـده نشــان داد،   
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  هاي مختلفگراد و زماندرجه سانتی 500پس از آنیل در دماي  3O2FeAl/Alي پراش پرتو ایکس پوشش نانوکامپوزیتی هاالگو -6شکل 

  
  پیش و پس از آنیل 3O2FeAl/Alتغییرات اندازه دانه و کرنش شبکه پوشش  -1جدول 
  ساعت 3  ساعت 1  پوشش اولیه  زمان
  FeAl  3O2Al  FeAl  3O2Al  FeAl  3O2Al  ترکیب

  41  76  31  40  29  21  )نانومتر( اندازه دانه
  6/0  5/0  8/0  9/0  1  2/1  کرنش داخلی (%)

  
)FeAl  3وO2Al  ــوز در ــده هن ــواد واکــنش دهن ــادیري از م ) مق

هـاي  ترکیب پوشش حضور دارند. جهت تکمیل واکنش نمونـه 
 773سـاعت در دمـاي    سـه و  یـک پوشش داده شده بـه مـدت   

) الگـوي  6آنیل شـدند. شـکل (   گراد)درجه سانتی 500( کلوین
ساعت آسیا شده را پـس از آنیـل    18پراش پرتو ایکس پوشش 

دهد. پـس از یـک سـاعت آنیـل     کلوین نشان می 773در دماي 
ــک ــدادي از پی ــاي تع در   .3O2Al )1212-046(JCPDS Noه

نسـبت بـه    FeAlهـاي  الگوي پراش ظاهر شده و شـدت پیـک  
یافته است. با این حال هنوز تعـدادي  آسیا شده افزایش پوشش 

 سهي مواد اولیه در الگوي پراش حضور دارند. پس از هاپیکاز 
ي مواد اولیه از الگوي پـراش حـذف   هاپیکساعت آنیل، تمامی 

کامـل تشـکیل شـده     طوربه 3O2FeAl/Alشده و نانوکامپوزیت 
یـل و پـس از   است. اندازه دانه و کرنش شبکه پوشش پیش از آن

رابطه ویلیامسون هال تخمین زده شد و در جـدول   براساسآن 

در پوشش پیش از آنیـل   FeAlگردید. اندازه دانه فاز  خلاصه 1
ساعت آنیل به مقادیر یک و سه نانومتر بود که پس از  21معادل 

زمـان آنیـل همچنـین     نانومتر افزایش یافـت. افـزایش   76و  40
اختار را بـه همـراه داشـت.    کاهش کرنش شبکه پوشـش نانوس ـ 

ساعت آسیا شده با تکمیل واکـنش   18عملیات حرارتی پوشش 
اي کـه  بـه گونـه   در پوشش فعال شده سبب افزایش سختی شد

ویکـرز افـزایش    1200ساعت آنیل شده تا  سهریزسختی نمونه 
یافت. این میزان بسیار بـالاتر از سـختی گـزارش شـده توسـط      

بــا  3O2FeAl/Alنوکامپوزیــت بــراي نا ]20[وانــگ و همکــاران 
 روش پاشـش سـرد تهیـه   ویکرز) که به 600ترکیب مشابه بود (

روش شده بود. دلیل بهبـود سـختی در پوشـش تولیـد شـده بـه      
کـاري  تـوان در قابلیـت فراینـد آسـیا    کاري مکانیکی را مـی آسیا

  هاي نانوساختار دانست.   مکانیکی در سنتز پوشش
  عنوان تابعی از زمانرا به) میزان چسبندگی پوشش 7شکل (
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  زمان عملیات حرارتی آنیل بر استحکام چسبندگی پوشش و زیرلایه تأثیر -7شکل 

  

  
  آنالیز عنصري خطی در طول فصل مشترك پوشش و زیرلایه: الف) پیش از عملیات حرارتی  (رنگی در نسخه الکترونیکی) -8شکل 

  و ب) پس از عملیات حرارتی 
  

هـد. چسـبندگی پوشـش پـس از عملیـات      دآنیل نشان مـی 
یـک و  نیوتن بود که پس از  40کاري و پیش از آنیل معادل آسیا
نیـوتن افـزایش    60و  50ساعت آنیل به ترتیب تـا مقـادیر   سه 

یافت. جهت بررسی دلایل افزایش چسبندگی پوشش و زیرلایه 
پس از عملیات حرارتی، آنالیز عنصري خطی از فصـل مشـترك   

) قابـل  8ه انجام گرفت که نتایج آن در شـکل ( پوشش و زیرلای
مشاهده است. در نمونه پیش از آنیـل، تغییـرات میـزان آهـن و     

صورت ناگهانی و جهشی است در آلومینیوم در فصل مشترك به
حالی که پس از آنیل با افزایش نفوذ اتمـی ایـن افـت تـدریجی     

از میکرومتري  15اي که این کاهش تا فاصله بوده است به گونه
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فصل مشترك نیز ادامه دارد. افزایش نفوذ اتمی با افزایش زمـان  
تـرین دلایـل بهبـود چسـبندگی     توان یکـی از عمـده  آنیل را می

  پوشش پس از عملیات آنیل دانست.
  
 گیرينتیجه -4

  آمده از پژوهش حاضر عبارت است از: دستبهمهمترین نتایج 
 دهـی پوشـش ي مکانیکی با موفقیت جهت سـنتز و  کارآسیا

 80بـا ضـخامت    3O2FeAl/Alدرجاي کامپوزیـت نانوسـاختار   
 گرفته شد.  کاربهمیکرومتر بر سطح زیرلایه فولاد ساده کربنی 

سـاعت سـبب    18ي مـواد اولیـه تـا    کـار آسـیا افزایش زمان 
تردي  دلیلبهافزایش مداوم ضخامت پوشش گردید و پس از آن 

ي هـا تـرك یجـاد  به آن منجر به ا هاگلولهپوشش برخورد مکرر 

 ریز و کندگی پوشش شد.

ــنتز پوشــش    ــیمیایی و س ــنش مکانوش ــل واک ــت تکمی جه
شـده در   آسـیا سـاعت   18ي هـا نمونه 3O2FeAl/Alکامپوزیتی 

تحت عملیات آنیـل   گراد)درجه سانتی 500( کلوین 773دماي 
قرار گرفتند. افزایش زمان آنیل سبب افزایش نفوذ اتمی و بهبود 

ي پوشش پس از هادانهپوشش شد. اندازه  چسبندگی به زیرلایه
 ساعت آنیل در مقیاس نانومتري باقی ماند.  سه

 1050ي معادل کارآسیاساعت  18ریزسختی پوشش پس از 
 کلـوین  773ویکرز بود که پس از سـه سـاعت آنیـل در دمـاي     

 ویکرز افزایش یافت.  1200به  گراد)درجه سانتی 500(
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