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ي مکانيکي به روش آسياکاري سطوح فلزي مکانوشيمياييده پوشش  

 

  ٣ یسفويعباس ، ٢ ی خاکجليل وحدتی  ،١ منشايرسول پور

  چکيده

. شد کل پوشش داده ي توسط پودر نAl صفحات، سطح يکي مکانياکاريسآروش با استفاده از در اين تحقيق 

 اي  گلولهيدر آسياکل يهمراه پودر ن  به1Cm×1×1 به ابعاد يصورت قطعه مکعب  بهيومينيهدف آلوم

ها داده   گلولهي روياهيل لاي تشکين روش ذرات پودريدر ا . شديکارآسيا  مختلفيها   در زمانيا ماهواره

شود سطح قطعه  يها باعث م تصادم گلوله. دنشو ي به سطح فلز مورد نظر فشرده ميکيکه با ضربات مکان

ل يتشک .شوند يز ميار ريل ذرات پودري به ابعاد بسين باعث تبديچنها همتصادم .زدانه شوديسخت، فعال و ر

 دما در نقاط انجام يش موضعي گرمازا هستند باعث افزاي که همگNi3Al وNiAl،Al3Ni ين فلزيبات بيترک

 و ي توسط ميکروسکوپ نوري ريزساختاريها بررسي. شود يواکنش و اتصال بهتر پوشش به هدف م

 مختلف يها  ضخامت پوشش در زمان. تهيه شده انجام شديها  نمونهيرو XRD آزمايش و SEM يالکترون

 يها شيآزما . نشان داديه پوششيرا در لا Niو  Al از سطح پوشش وجود EDSآناليز  . شديرياندازگ

قطعات پوشش داده  . مختلف انجام شديها  سطح در زمانيک پوشش و پوشش روينه نزدي از زميزسختير

  . اندازه دانه و ريزسختی پوشش پس از آنيل بررسی شد. آنيل شدند330minمدت   بهc°550دماي شده در 

  يده ، پوششي، ريزسختي، لايه پوششيا  ماهوارهيا  گلولهيآسياکاري مکانيکي، آسيا: کلمات کليدي

 

  ٠٩١٥٣٠٥٠٣٨٣:  تلفن.مشهد فردوسي دانشگاه مهندسي، شكدهدان مواد، و متالورژي مهندسي ،گروهدانشجوي کارشناسي ارشد .١

  ٠٥١١ ‐٨٧٦٣٣٠٥  :تلفن و فاکس. ٩١٧٧٩٤٨٩٤٤:مشهد، کد پستي فردوسي دانشگاه مهندسي، دانشكده مواد، و متالورژي مهندسي ، گروهاستاد .٢

 ٠٥١١‐٥٤٢٠٧٣١: تلفن . ز سه راه فردوسیقوچان ، بعد ا_  جاده مشهد ١٨سراميک ، موسسه تحقيقاتی پر طاووس،کيلومتر _  دکتری مواد  .٣
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ي مکانيکي به روش آسياکاري سطوح فلزي مکانوشيميايدهي پوشش  

  ٣يوسفی عباس ، ٢ ، جليل وحدتی خاکی ١ رسول پوريامنش

  چکيده

. شد  توسط پودر نيکل پوشش داده Al صفحاتآسياکاري مکانيکي، سطح روش با استفاده از در اين تحقيق 

 اي  گلولهيدر آسياهمراه پودر نيکل   به1Cm×1×1صورت قطعه مکعبي به ابعاد  مي بههدف آلومينيو

ها داده  اي روي گلولهدر اين روش ذرات پودري تشکيل لايه .کاري شدآسيا هاي مختلف   در زماناي ماهواره

طح قطعه شود س ها باعث مي تصادم گلوله. دنشو که با ضربات مکانيکي به سطح فلز مورد نظر فشرده مي

تشکيل . شوند چنين باعث تبديل ذرات پودري به ابعاد بسيار ريز ميها همتصادم .سخت، فعال و ريزدانه شود

 که همگي گرمازا هستند باعث افزايش موضعي دما در نقاط انجام Ni3Al وNiAl،Al3Niترکيبات بين فلزي 

ي توسط ميکروسکوپ نوري و هاي ريزساختار بررسي. شود واکنش و اتصال بهتر پوشش به هدف مي

هاي مختلف  ضخامت پوشش در زمان. هاي تهيه شده انجام شد  روي نمونهXRD و آزمايش SEMالکتروني 

هاي  آزمايش. را در لايه پوششي نشان داد Niو  Al از سطح پوشش وجود EDSآناليز  .اندازگيري شد

قطعات پوشش داده  .ختلف انجام شدهاي م ريزسختي از زمينه نزديک پوشش و پوشش روي سطح در زمان

  . اندازه دانه و ريزسختی پوشش پس از آنيل بررسی شد. آنيل شدند330minمدت   بهc°550شده در دماي 

  دهي اي، لايه پوششي، ريزسختي، پوشش اي ماهواره آسياکاري مکانيکي، آسياي گلوله: کلمات کليدي

 

  ٠٩١٥٣٠٥٠٣٨٣: تلفن. مشهد فردوسي دانشگاه مهندسي، دانشكده مواد، و متالورژي مهندسي سي ارشد،گروهدانشجوي کارشنا‐١

  ٠٥١١ ‐٨٧٦٣٣٠٥  :تلفن و فاکس. ٩١٧٧٩٤٨٩٤٤:مشهد، کد پستي فردوسي دانشگاه مهندسي، دانشكده مواد، و متالورژي مهندسي استاد، گروه ‐٢

 ٠٥١١‐٥٤٢٠٧٣١: تلفن . قوچان ، بعد از سه راه فردوسی_  جاده مشهد ١٨پر طاووس،کيلومتر سراميک ، موسسه تحقيقاتی _  دکتری مواد ‐٣

  

  

  

  

  



 ...دهی مکانوشيميايی سطوح فلزی  پوشش

 

 
 

  مقدمه

شده تشكيل لايه پوششي روي   شوند بخشي از پودر آسيا كه مخلوطي از پودرها آسياكاري مكانيكي مي  زماني

تواند  ه است كه اين روش مياخيراً معلوم شد ].۱[دهد يو محفظه دروني ديواره ظرف م هاي آسيا گلوله

 پودر درون محفظه يکنواختي  ].۳‐۱[دهي سطوح قطعات انجام شود پذير جهت پوشش عنوان روشي انعطاف به

هاي آسيا سطح قطعه مورد نظر جهت  تصادم گلوله. شود يها حاصل م ا توسط اختلاط مداوم پودر و گلولهيآس

زدانه شدن سطح قطعه و تبديل ذرات پودري به ابعاد بسيار ي ربا .کند يزدانه ، سخت و فعال مي را ريپوشش ده

 و سطح قطعه و نفوذ ين مواد پودريهاي شيميايي ب واكنش] ۵[ريز و افزايش عيوب شبكه در اين ذرات

 يساز فعال.شود يب انجام ميترت  سطوح و رسوب پودر بهيساز ن روش فعاليدر ا]. ۴[ابدي يش ميسطحي افزا

لايه پوششي تشكيل شده  ].۶[شود ين هدف و پوشش مي و اتصال بييايمي شيها اکنشسطوح باعث انجام و

ها، محفظه   از گلولهيانواع مختلف].۴[ مورد مطالعه قرارگيردXRD و SEMتواند توسط  يروي صفحه فلزي م

 ، شود ي سطوح ميزين باعث تميها همچن ضربات گلوله. استفاده شوديده تواند جهت پوشش يم.. ارتعاش و 

 سطح يشه روي ماده هميکه مقدار يياز آنجا. رسد ينظر نم  بهي سطح ضروري مقدماتيساز که آماده يطور

ازمند فهم درست يکنواخت نيجاد پوشش ي اين روش برايشود،استفاده از ا يها انباشته م واره ظرف و گلولهيد

ها   تا عمق دهيردن مواد پودرتواند باعث فش يها م تصادم مکرر گلوله.  استيده و کنترل پروسه پوشش

 ي سطح فشرده شده و اختلاط محکميتر باشند ،ذرات رو  از هدف سختياگر ذرات پوشش. کرون شوديم

اگر  . هستندين موارديچن] ۴[WO3و PbOو ] SiO2]۳ با Al صفحه يده پوشش. شود ين دو جز ممکن ميب

ش يخاطر افزا  بهي کمتريتواند در دما ي مليات آنياز باشد، عملي مورد نيده ل پس از پوششيات آنيعمل

ل ممکن است ي پروسه آني در طييايميرات شييتغ].۷و۳[ شودانجامها   قطعه توسط ضربات گلولهي داخليانرژ

ا ين به نوع آسي اجزا و همچنييايمي و شيکيزساختار پوشش به خواص مکانيسرعت واکنش و ر].۳[فتدياتفاق ب

ختن ذرات و ي ممکن باشد، سرعت واکنش به آمييايمياگر واکنش ش. داردي بستگياکاريط آسيو شرا

مشترک  د در فصلي جديل فازهاي و تشکياژسازي نفوذ، آل‐ييايمي شيها نشکاندر. دارديزساختار بستگير

واره ظرف مورد انتظار ي از دي بخشيکنواخت روي يل پوششياگر تشک. افتد يهدف و ذرات پوشش اتفاق م

 يساز ت مدلين موضوع اهميا.رسد ينظر م  بهيواره ضروريها به د  از ضربات گلولهيتکنواخيع يباشد ،توز

 يکنواختيع يتوز.ده موضوع مورد توجه استيد ع مناطق ضربهيکه توز ييدهد ،جا يها را نشان م حرکت گلوله

 SPEX 8000 يايکه آس يعنوان مثال ، زمان به .باشد ياز ميق اجزا مورد ني دقيازمند طرحين نياز ضربات همچن

 نسبت به ي خوبيده ر صاف شده و پوششيار ناهموار و غيده بسيشود ، مناطق ضربه د ياد استفاده مي زيا انرژب

 ي هدف و پودر بستگيکيساختار پوشش به خواص مکان ].۸[ شودي انجام نمي کم انرژي ارتعاشياهايآس
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که  يزمان. کند  سطح سخت رسوب ياده نرم روک ميشود که  يجاد مي ا ين پوشش زمانيتر ساده . داردياديز

 استفاده ي خوردگيها تواند جهت  محافظ يشوند ، م يذرات سخت به سطح هدف نرمتر فشرده م

ا مهم ي ضربه و زمان آسيق انرژيانتخاب دق.شود يز ميب رساندن به سطح نيها باعث آس ضربات گلوله.شود

 سست باشد يم وليشود پوشش ضخ ياد پودر باعث ميقدار زم . به دقت انتخاب شوديستيمقدار پودر با.است

 قيازمند درک دقينه پروسه نيانتخاب به.شود يها م  از گلولهيش آلودگيزان کم پودر باعث افزايکه م يدر حال

 از پودر استفاده شود، اکثر پودر ياگر مقدار کم .ا استي حرکت پودر اطراف محفظه آسيات چگونگييجز

  ].۶[ماند ي ميصورت آزاد باق  بهيچسبد و تنها مقدارکم ي مبه سطوح در دسترس

  تحقيقروش مواد و 

 ياکاريپروسه آس . شدتشکيل يکي مکانياکاري روش آسبه يومينيح قطعات آلومو سطيکل روي نيها پوشش

 در آورده 1Cm×1×1 با ابعاد يصورت مکعب  به%99شتر از يقطعات آلومينيومي با خلوص ب .در هوا انجام شد

 با شي در هر آزماکليپودر ن 1gمقدار . زدوده شداز سطوح آن ها   آلودگيو صافآن شد و تمام سطوح 

ا سرعت دوران ب يا ماهواره يا گلوله ياکاريدستگاه آس .استفاده شد 10µm ذرات اندازه و %99.5خلوص 

200rpm اتانول از  و ته محفظه، به منظور جلوگيري از چسبيدن پودرها به ديواره ، روشن يدر ا .انتخاب شد

 همراه با يده منظور پوشش ا بهيک عدد در هر ظرف آسي هر بار Alقطعات  .ار کم استفاده شديمقدار بسبه 

 عدد۶( عدد گلوله۸کار رفته شامل   بهي فولاديها گلوله.ا قرار گرفتي آسيها  مورد نظر وگلولهيپودر پوشش

-80-50-20زمان آسياكاري . بود) گلوله / پودر =۳۸(نسبت با ) 1.27cm عدد با قطر ۲(و) 0.95cmبا قطر 

120-200-300-420-720-1080-1500min يکروسکوپ نوريم با پوشش داده شده يها نمونه .انتخاب شد 

 و مطالعه شدند EDS Oxford توسط EDSميكروآناليز و ) SEM  LEO 1450VP( ي روبشيو الکترون

 . تعيين شدXRDب فازهايشان توسط ـترک

 و c=0.9 ، =1.5418Aº λکه در آن )cλ/βCosθ   t=( با استفاده از رابطه شررکل در پوششيناندازه دانه  

βک مورد نظر است و يک در نصف ارتفاع پي پي پهناθن زده يان است، تخميه پراش بر حسب رادي نصف زاو

  50µmح پوشش از فاصله حدود ک سطينه نزدي از پوشش و زم )Hv 0.025(يزسختي ريها شيآزما .شد

اندازه دانه و  .ل شدندي آن330min به مدت C°550 يداده شده در دما  پوششيها نمونه .انجام شد )بار۲۰(

  . شدنديل بررسيها پس از آن  نمونهيسخت

ها يافته



 ...سطوح فلزی دهی مکانوشيميايی  پوشش
 

 
 

 .شود ي مشاهده مکاري آسياابتداييهاي   در زماني پوششيها  تصاوير ميكروسكوپي نوري از نمونه۱در شکل 

از  SEMر ي تصاو۲ در شکل .چسبيده است روی سطح کل يذرات نمحدود در نقاطي های ابتدايی  در زمان

 با SEMبا توجه به تصاوير . شود يمشاهده مهاي مختلف آسياکاري  در زمان ي پوششيها نمونهسطح مقطع 

ای شدن  زيرلايه، پوستهای پوشش و  لايه گذشت زمان آسياکاری تشکيل پوشش در تمام سطح قطعه، لايه

آناليز . شود سطح، تشکيل پوشش ضخيم وخالی از منفذ و حفره و با پيوستگی خوب با زمينه مشاهده می

 پراش اشعه يدر الگو .دهد ي را در پوشش نشان مAl وNiعناصر  ) و۲شکل (یاز نمونه پوشش )EDS (اي نقطه

های پوششی قبل و پس از آنيل شناسايی  مونهبرای ن AlNi3و Al،Ni، AlNi،Al3Ni يفازها) ۳شکل (کسيا

 بيشترين تراکم از 420minدر زمان . اند هاي فازهاي فوق با شدت بيشتري ظاهر شده پس از آنيل پيک .شدند

 ۴در شکل  .هاي اشاره شده کاسته شده است  شدت پيک1500minدر زمان . باشد فازهاي فوق مشهود مي

مشاهده  ي و الکترونيکروسکوپ نوريكمك تصاوير م ا بهيس مختلف آيها زمانضخامت پوشش برای 

ها و   سطح فلز در اثر تصادم گلولهين پودر روي نشان از رسوب ايي از همان مراحل ابتداNiحضور  .شود می

 گرمازا Ni-Al يفلز نيبات بيل ترکيتشک .سطح استي د روي جديل فازهايب آن با سطح و تشکيترک

 ي رو پوشش Ni  يها اندازه دانه . اشاره شده است۱ بالا در جدول يک از فازهايهر ل ي تشکيآنتالپ .باشند مي

هاي ريزسختي   آزمايش۶در شکل . شود  مشاهده مي۵ رابطه شرر تخمين زده شد و در شکلسطح با استفاده از

ن در شکل شود و نتايج آ هاي پوششي قبل و پس از آنيل مشاهده مي از زمينه و پوشش در نمونه) Hv(ويکرز 

  .شود   مشاهده مي۷

  بحث

در ادامه ذرات  .دندي به سطح فلز چسبيها در نقاط  در اثر ضربات گلولهNi پودر ياکاري آسيير مراحل ابتداد

 ي غنيا هي لا.شوند ي فشرده ميل داده و در اثر ضربات به داخل سطوح فلزيتشک يا هيلاها   گلولهي  رويپودر

 يها ترک .شود يه ميرلايک در زير پلاستييها باعث تغ ضربات گلوله .شود يل مي سطح نمونه تشکي روNiاز 

 ييها  و تکهيه پوششيتواند شامل لا يشود که م ي منجر ميشدن سطوح فلز جاد شده در سطح قطعه به کندهيا

در همراه پو  سطح بهيتواند دوباره رو يها م  کنده شده از سطح در اثر ضربات گلولهيها تکه . باشدAlاز 

 دما در مناطق يش موضعي و افزايوب ساختاري عياديجاد تعداد زيباعث ا ها ضربات گلوله .بچسبد يپوشش

ده يد  مناطق ضربهيمشخص شده است که دما ]Zhaolin Zhan ]۹بر اساس مطالعات  .شود يتحت تصادم م

 و Niو Al ن ياکنش ب وشيافزا باعث ن موضوع يا .برسد) Al) 660°C  بالاتر از نقطه ذوبياست حت ممکن
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طور که در    همانXRDج ي بر اساس نتاNi-Al يفلز نيبات بيل ترکيتشک.شود ي مورد انتظار ميل فازهايتشک

ش ي افزا.شود ي دما در نقاط انجام واکنش ميش موضعي اشاره شد به شدت گرمازا بوده و باعث افزا۱جدول 

 به داخل منافذ و خلل و ينگييت مويدر اثر خاصتواند  ي ذوب شده مAl شده وAl يدما باعث ذوب موضع

 .شود يم يپوششه ي در لاNi-Al يها باعث بهبود فازها  گلولهيضربات بعد . حرکت کنديه پوششيفرج لا

چون  .بيفتدتواند اتفاق  يمخصوص پس از آنيل  به Ni هياژ و لايمشترک آل  در فصلAlو Ni  يها نفوذ اتم

م ساختار يرو يش ميتر از سمت مرکز قطعه است و هرچه به سمت مرکز پ نهزدايه در سطح ريرلايساختار ز

 متوقف Alه يرلايدانه ز طرف داخل توسط ساختار درشت  بهNi يها نفوذ اتمن ي بنابرا،شود يتر م درشت دانه

طرف   بهها   در اثر تصادم گلولهياژيه آليجاد شده در لايوب اي دانه عي مرزهاي در طAl يها نفوذ اتم.شود  يم

آناليز  توسط يه پوششي در لاAlن حضور يبنابرا .کند يرشد م ياژيه آليلاب ين ترتيا  و بهابدي يل ميخارج تسه

EDS به همراه پودر يکيه و مخلوط مکانيرلاي شکسته شدن ز‐۱:تواند اتفاق افتاده باشديل ميبه سه دل 

 وحرکت آن به درون خلل و فرج Al يموضع ذوب ‐۳.يه پوششيه به لايرلاي از زAl  نفوذ ‐Ni .۲ يپوشش

در ابتدا با انجام  ياکارينه با گذشت زمان آسي زميدر رابطه با سخت .ينگييت موي در اثر خاصيه پوششيلا

ها باعث  و پس از اينکه ضربات گلولهش ي افزايسخت) شود ها منجر به کارسختي مي تصادم گلوله(کارسختي 

در اثر کار سختي فقط سطح قطعه سخت . کند شد، سختي افت پيدا مي Alشدن سطح  پوسته و کنده پوسته

 يزسختي تست رجينتاطور که   همانيابد رويم ، سختي کاهش مي شود و هر چه به سمت مغز قطعه پيش مي مي

 در Al سطح يها دانه. افته سطح استي ساختار بهبود يرات سختييگر تغيل دياز دلا. نشان داد) ب۷شکل (در 

 .شوند ي ميش سختيزتر باعث افزاي رياه دانه .رسند ي ميشوند و به ابعاد کوچکتر يز ميا ره م گلولهاثر تصاد

ها ذرات  در اثر تصادم گلولهتوان گفت که  ي مياکاري پوشش با گذشت زمان آسيش سختيدر رابطه با افزا

 و هر چه ذرات ريزتر شوند  مشاهده شد۷همانطور که در شکل  ،رسد يپودري ريزترشده و به ابعاد نانومتر م

ها  پوشش در اثر تصادم گلولهن ممکن است يهمچن .خواهند داشتدر تشکيل پوشش سختي بمراتب بيشتري 

 يفلز نيبات بيل ترکيتوان به تشک ي را ميش سختيگر در افزاير ديتأث .شود و سختي آن افزايش يابدکارسخت 

Ni-Alمربوط دانست . Jie Meng  پرس داغ يها نمونه قات خود نشان دادند کهيدر تحق] ۱۰[ و همکارانش 

 .باشند ي م427Hv ي سختي دارايکي مکانياکاريد شده  به روش آسي تولNi3Al يفلز نيب بيشده ترک

Wang  يها  پوششيقات خود نشان دادند که سختيدر تحق] ۱۱[همکارانش و NiAlه شده به روش ي ته

باشد که با مطالعات  ي م464Hv مقدار 420min در زمان ين سختزايم .باشد ي م440Hv حدود ي حرارتياسپر

ه ي به لاAl و ورود Al شتريبتوان به حضور  ي را م420minنه پس از ي زميزسختيکاهش ر.گذشته توافق دارد

نه و ي زميزسختيج رينتا.شود يک مينه نزدي زميزسختي به مقدار ريزسختيکه ري بنحو، مربوط دانستيپوشش

رات آن در محدوده ييافته وتغيار کاهش ينه بسي زميزسختي نشان داد که رC°550ل در ينپوشش پس از آ
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  35-70Hv420 پوشش در زمان يزسختير .باشد يل مينه در اثر آني زمينرمباشد که علت آن  ي مmin در 

طور  همان .باشد يل ميشتر از نمونه مشابه قبل از آنيحالت ب ني در ايزسختير .باشد ي م548Hv-464محدوده 

 را يش سختيم و علت افزاي را دارNi-Al يفلز ني بي تراکم فازها420min نشان داد در XRDج يکه نتا

نه کاهش ي زميزسختي به بعد ر420minاز زمان  .ب مربوط دانستين فازها در ترکيتوان به حضور ا يم

 قطعه در اثر ادغام ي داخلينرژها و کاهش ا ر رشد دانهيتأثتوان به  ي را ميزسختيعلت کاهش ر .ابدي يم

  .ها و خنثي شدن ميدان تنش کششي هر نابجايي بر ميدان تنش فشاري نابجايي ديگر مربوط دانست يينابجا

   يريگ جهينت

بات يترک .ر استي امکان پذAl سطح ي روNi از يجاد پوششيابا استفاده از روش آسياکاری مکانيکی 

به روش  يكنواخت  پوششجهت ايجاد نه يط بهيشرا دن بهيرس .ل شدي تشکيه پوششي در لاNi-Al يفلز نيب

MAحضور . مراتب بيشتر از زيرلايه بود سختي لايه پوششي به.شتر قرار داردي تحت مطالعات بAl در لايه 

 به لايه پوششي و شكسته شدن زيرلايه و Al و حركت آن به داخل منافذ، نفوذ Alدليل ذوب  پوششي به

 در Ni اندازه دانه .تراكم فازهاي لايه پوششي پس از آنيل افزايش يافت. با پودرها مي باشدمخلوط مكانيكي 

  .لايه پوششي در ابعاد نانومتر بود

  يتشکر و قدردان

 دانشگاه يشگاه مرکزيو آزما) پر طاووس (دانند که از شرکت لعاب مشهد يسندگان مقاله بر خود لازم مينو

جهت   بهي و مواد دانشکده مهندسي متالورژي گروه مهندسيوگرافشگاه متالي مشهد و آزمايفردوس

  .دي و تشکر نمايشان قدردانيها يهمکار
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  .80min) ج(، 50min) ب( ،min 20) الف( در زمانهاي Niهاي  ميكروسكوپي نوري از پوشش تصاوير ‐ ١شکل 

 

 آسياکاري 720min) ه420min)  د300min) ج120min)هاي پوششي پس از الف و ب  از سطح مقطع نمونهSEM تصاوير ‐٢کلش
. از د EDS)و
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 Ni-Al آنتالپي تشکيل ترکيبات بين فلزي ‐ ١جدول 

 Ni3Al Al3Ni NiAl ترکيب

∆Hf (298°) (j.mol-1) -153.134 -150.624 -118.407 

  

 

 )ب.قبل از آنيل)  الفهاي داده شده در شکل  در زمانNi پودر 1g الگوي پراش اشعه ايکس براي نمونه پوشش داده شده با ‐٣شکل
.330min مدت  بهC°550پس از آنيل در 
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Abstract 

Aluminum alloy substrate was coated by nickel powder by means of mechanical alloying 
(MA) method. Aluminum samples were in the form of cubic with 1×1×1cm dimensions which 
were ball-milled with nickel powder in a planetary ball-mill. During the mechanoactivation 
processing, the substrate surface was impacted by some flying balls along with particles of 
powder. The surface was hardened and activated as a result of the high-energy impact of 
balls. Ni-Al intermetallic phases were formed in the coating layer. Formation of such 
intermetallic phases increases the local temperature, which causes a better adherence of the 
nano-sized coat to the substrate. Coated samples were annealed at 550°C for 330min. Vickers 
microhardness measurement was performed on both substrate and coating. The 
microstructure of samples was also investigated by SEM and optical microscope. Chemical 
composition was analyzed by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The final structure 
was studied by X-ray diffraction (XRD) analysis.  

Key words: Mechanical alloying , mechanoactivation, coating , intermetallic 
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