
 

 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بررسی میکروساختار و رفتار سایشی نانوسرمت 
Al٢O٣-Co-TiOتولیدشده با زینتر پلاسمای جرقھ  ٢
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 چکیده
-Co-Al٢O٣ ھدف از این تحقیق بررسی میکروساختار و رفتار سایشی نانو سرمت 

TiOیکی از روش ھای مورد توجھ برای تولید سرمت ھا، روش مبتنی . می باشد ٢
با این حال توزیع ناھمگن تقویت کننده در . بر متالورژی پودر می باشد

. ھ محدودیت ھای این فرایند می باشندزمینھ، دمای زینترینگ بالا، از جمل
در این پژوھش بھ منظور کاھش این چنین محدودیت ھایی برای تولید نانو 

با لایھ نازکی از  TiO٢و نانو ذرات   Al٢O٣ پودرھای میکرو Co-TiO٢-Al٢O٣سرمت 
Co  تاثیر درصد نانو ذرات . توسط روش الکترولس پوشش داده شده اندTiOبر  ٢

مورفولوژی و ترکیب . نانوسرمت تولید شده بررسی شده استرفتار سایشی 
مجھز بھ )  SEM( شیمیایی با استفاده از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی

)EDS (ھمچنن مقاومت بھ سایش نمونھ ھا با استفاده از . ارزیابی شده است
کھ کبالت بھ طور نتایج نشان داده اند . روش پین روی دیسک بررسی شد

و ھمچنین اتصال مناسبی بین ذرات اکسید  ختی در زمینھ توزیع شده استیکنوا
ھم چنین مشاھده شده است کھ با . آلومینیوم و کبالت برقرار شده است

اکسید در زمینھ  TiO٢تقویت کننده افزودن کسر حجمی کمی از نانو ذرات 
، مقاومت بھ سایش نانوسرمت تولیدی بھ طور عمده ای افزایش آلومینیوم
 .و در دراز مدت بھ تدریج نرخ سایش نمونھ ھا کم شده است یافتھ است
 یپلاسما یجوش تف روش_	الکترولس روش _یکیسرام نھیزم سرمت نانو :کلیدي واژه ھاي

 رفتار سایشی _یا جرقھ
 

 
 
 
 ھمقدم -١

سختي، سرامیک ھای اکسیدآلومینیوم بھ دلیل مقاومت بھ سایش عالی، 

ستیک بالا و خواص شیمیایی خوب کاربرد گسترده مدول الااستحكام بالا، 

ای در صنایع مختلف مانند نفت و گاز، اتومبیل، ھوافضا و صنایع 

بھ دلیل خاصیت زیست  Al٢O٣در چند دھھ ی اخیر . [٢-١]شیمیایی دارند

سازگاری بھ عنوان بیومواد در دندان پزشکی، پروتزھای مفصل ران و 

بسیار مورد توجھ و استفاده قرار تعویض بخش ھای مختلف بدن انسان 

بھ   Al٢O٣با این حال کاربردھای گسترده سرامیک ھای . [٣]گرفتھ است

                                                           
١- A.esmaeilzaei٧٠@yahoo.com 

 
 

 



 

 
 

بھ منظور افزایش . دلیل پایین بودن چقرمگی شکست آنھا محدود شده است

ھا، از افزودن پودرھای فلزی نرم در زمینھ  چقرمگی شکست سرامیک

باشد کھ  مرکب مي رین مواداز پرکاربرت Co-Al٢O٣. [٤]استفاده می شود

ھایي با مقاومت  حضور کبالت در کنار اکسید آلومینیم باعث تشکیل سرمت

ویژه، رسانندگی مغناطش بالا، مغناطش اشباع شده بالا، میدان 

شود  ھمسانگردی مناسب، سختي و استحکام بالا در کنار چقرمگي مناسب مي

ار برش کاربردھاي و ابز در تولید قطعات با خاصیت مغناطش بالاکھ 

ھای بسیاری در زمینھ  ھای اخیر پژوھش در سال .[٥]بسیاري یافتھ اند

ھا  فلز صورت گرفتھ است از جملھ این روش- مرکب سرامیک تولید مواد 

مکانیکی، سنتزاحتراقی و  میل، آلیاژسازی ژل، بال- توان بھ سل می

ھاي  وشکھ یکي از پرکاربرترین آنھا، ر. پودر اشاره کرد متالورژی

ي مواد در این روش، پودرھا. [٦]باشند مبتني بر متالورژي پودر مي

کردن ذرات پودر در  گردند و سپس با پرس مخلوط مياولیھ با یکدیگر 

کاھش  شوند و با ، ذرات پودري بھ یکدیگر متصل ميجوشي تفداخل قالب و 

د ھاي تولی نسبت بھ سایر روش .یابد ھا، چگالي افزایش مي درصد حفره

ھاي پیچیده،  ھایي مانند امكان ساخت شكل ھا، این روش داراي مزیت سرمت

ھزینھ تولید پائین، امکان کنترل دقیق حجم فاز دوم، بالا بودن آھنگ 

با این حال ترشوندگی بسیار . باشد تولید و امکان کنترل خواص سرمت مي

ی تف ضعیف ذرات سرامیکی در فلزات، توریع ناھمگن ذرات در زمینھ، دما

جوشی بالا از جملھ محدودیت ھای این فرایند می باشند کھ با انتخاب 

روش مناسب برای ترکیب کردن سرامیک و فلز با یکدیگر و تف جوشی 

  .توان آنھا را کاھش داد پودرھا می

در این پژوھش بھ منظور کاھش محدودیت ھای ذکر شده، ذرات            

Al٢Oبا لایھ نازکي از  ٣Co شوند  لھ روش الکترولس پوشش داده ميبھ وسی

کھ منجر بھ دستیابی  توزیع یکنواخت کبالت و اکسید آلومینیم در 

شود،  ساختار و  ممانعت از جدایش و آگلومراسیون ذرات در زمینھ می

کامل  پوشش داده شده و تر شوندگي   Coبا   Al٢O٣  زیرا ھر ذره 

  . شود سرامیک با فلز بھ واسطھ پوشش دھي فراھم می



 

 
 

با این حال بھ نظر مي رسد کھ این روش تا حدودي باعث کاھش سختي 

مرکب شود، زیرا فاز پیوستھ در این حالت بجاي  و استحکام این مواد

بھ ھمین منظور براي . [٤]باشد فاز اکسید آلومینیم، فاز کبالت مي

پوشش داده شده با  TiO٢ ، ذراتCo -Al٢O٣ بھبود سختي و استحکام سرمت

شوند تا با قرار  ھاي وزني مختلف بھ زمینھ افزوده مي بھ نسبت بالتک

در TiO٢حضور. گرفتن در فاز پیوستھ کبالت، خواص آن را بھبود دھند

ھاي اکسید  زمینھ علاوه بر تقویت این فاز مي تواند مانع رشد دانھ

شایان ذکر است کھ ذرات . جوشي نیز بشود تف  آلومینیم در دماھاي بالاي

TiOھاي فاز پیوستھ کبالت را ایفا کرده  کننده در این حالت نقش تقویت٢

. داشتھ باشندAl٢O٣ بھ مراتب کمتر از ذرات زمینھ  و بایستي ابعادي

با ابعاد نانومتر براي این منظور انتخاب شده  TiO٢از این رو ذرات 

ذرات سرامیكي  مرکب كھ با نانو اعتقاد وجودداردكھ در مواد  این. اند

یت شده اند، حتي باكسرحجمي بسیاركم ذرات تقویت كننده،خواص تقو

  .مطلوبي بدست خواھند آورد

تولید این نوع سرمت ھا بھ روش متالورژی پودر شامل گستره       

وسیعی از تکنیک ھای تف جوشی ھمچون تف جوشی در کوره ھای معمول، تف 

و (HIP) ک داغ، پرس ایزواستاتی(HP)جوشی با امواج ماکروویو، پرس داغ 

در این میان، تکنیک تف ].٧[می باشد) SPS(تف جوشی پلاسمای جرقھ ای 

جوشی پلاسمای جرقھ ای بھ دلیل داشتن مزایای بسیار زیاد از جملھ 

ھا، دمای نسبتا� پایین و انجام امکان کنترل میکروساختار و رشد دانھ

الصی از سریع پروسھ، دستیابی بھ دانسیتھ ھای بسیار بالا، حذف ناخ

]. ١٠-٩-٨[سطح ذرات و راندمان حرارتی بسیار بالا مورد توجھ می باشد 

ھای در این روش، تف جوشی تحت اعمال ھمزمان فشارھای محوری و پالس

توان یک روش تف انجام می شود، بنابراین این تکنیک را می DCجریان 

تکنیک وجھ تمایز این روش با دیگر ]. ٨[جوشی تحت فشار بھ حساب آورد 

ھای تف جوشی، عبور جریان الکتریکی از درون توده پودر و محفظھ 

ھای مختلفی برای تئوری .نگھدارنده آن برای تولید حرارت می باشد

پیشنھاد شده است کھ تئوری  SPSبیان مکانیزم تف جوشی در فرآیند 

این تئوری . باشدپذیرفتھ شده ترین مکانیزم می پلاسما- میکرو اسپارک

ھای ساس تخلیھ الکتریکی و تولید جرقھ استوار است کھ در آن پالسبر ا

ای جرقھ پلاسمای با جریان با آمپر بالا و ولتاژ پایین، بطور لحظھ



 

 
 

را در یک ناحیھ موضعی کوچک بین ذرات ) C١٠٠٠°بیش از (دمای بالا 

  ]. ٩[کند پودر ایجاد می

بر مقاومت  ومدرصد نانوذرات اکسید تیتانیبھ منظور بررسی تاثیر 

تست . وی ھر نمونھ انجام گرفتھ استر تست سایش بر بھ سایش نمونھ ھا،

توسط پین ) pin-on-disc(سایشي نمونھ ھاي کامپوزیتي بھ روش پین و دیسک 

، و دیسک سنباده ٥mmو ارتفاع  ١٠mmھایی از نانو سرمت ھا بھ قطر 

SiC  م شده استانجا) میکرومتر ٨رافنس سطح تقریبا ( ٦٠٠بھ شماره .

دور بر دقیقھ انتخاب  ٦٠سانتي متر و سرعت چرخش آن  ١٣.٩محیط دیسک 

تمامي نمونھ ھا در شرایط ثابت دماي محیط، نیروع اعمالي . شده اند

١٠N  ١٠٠-٠ و مسافت سایشيmتست شده اند.  

  

  مواد و روش تحقیق -٢

تحقیق حاضر شامل پودراکسید  مواد اولیھ استفاده شده در

اکسید  وµm ٣با میانگین اندازه ذرات ) %٩٩ ,merk ,Al٢O٣( آلومینیوم

بھ عنوان ، ٢٥nmبا میانگین اندازه ذرات )   (%٩٩ ,merk ,TiO٢تیتانیوم

مورد استفاده قرار  مرکب مواد ذرات سرامیکي براي ساخت قطعات 

  .گرفتند

از آنجایی کھ سطح ذرات اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیوم بھ 

ی خنثی بوده و برای پوشش دھی کبالت مناسب نمی باشند، لحاظ شیمیای

در ابتدا سطح ذرات اکسیدھای نامبرده شده، بھ منظور دستیابی بھ 

فرایند آماده سازی شامل سھ . خاصیت کاتالیستی آماده سازی شدند

در مرحلھ اول  [١١].مرحلھ زبرکردن، حساس کردن، فعال کردن می باشد

پس . رقیق قرار داده شدند HNO٣معرض اسید دقیقھ در  ١٥ذرات بھ مدت 

دقیقھ در  ١٥بھ مدت  HNO٣از آن در مرحلھ ی دوم ذرات زبر شده توسط 

در مرحلھ ی آخر جھت . قرار گرفتند SnCl٢و  HClمعرض ترکیبی از محلول 

بھره گرفتھ  PdCl٢و  HClتکمیل فرایند فعال سازی از ترکیب محلولھای 

در مرحلھ نامبرده شده قبلی آماده شده شد و ذراتی کھ پیش از این 

کلیھ . دقیقھ در معرض محلول مذکور قرار گرفتند ٣٠بودند بھ مدت 

آزمایش ھای مربوط بھ آماده سازی پودرھای اکسیدی در دمای محیط صورت 

پس از ھر مرحلھ، پودرھای بدست آمده چندین بار توسط آب . گرفت

لھ، پس از جدا سازی بھ دیونیزه شستشو داده شدند و در آخرین مرح



 

 
 

درجھ سانتی گراد  ١٠٠وسیلھ دستگاه سانتریفیوژ، در خشک کن با دمای  

در مرحلھ پوشش دھی، ابتدا پودرھای فعال و  ساعت خشک گردید ٢بھ مدت 

شده  بھ آب دیونیزه افزوده شده و توسط ھمزن مغناطیسی با سرعت 

 بھ ترتیب، ٩٥◦Cپس از رسیدن دمای محلول بھ  و مناسب ھم زده شد

بھ عنوان نمک اصلی ، سدیم ھیپوفسفیت بھ عنوان عامل  کلرید کبالت

سدیم سیترات بھ عنوان عامل کمپلکس بھ محلول اولیھ افزوده  کاھنده و

در این مرحلھ، در آغاز . تنظیم گردید ٩.٥در  ، NaOHتوسط  PHشد و 

شد و محلول بھ دلیل  واکنش، گازھای ھیدروژنی زیادی از محلول خارج

سپس پودرھای . ایجاد پوششی از کبالت بر روی پودرھا، سیاه رنگ گردید

پوشش داده شده پس از چندین نوبت شستشو با آب دیونیزه، جداسازی و 

نوع و  .ساعت خشک گردید ١بھ مدت  ٨٤◦Cدر نھایت در خشک کن با دمای 

 ١بھ شرح جدول حمام الکترولسمقدار مواد برای رسوب دھی کبالت در 

   .است

 اکسید آلومینیوم و اکسیدتیتانیومرات ذ یبرو کبالت ششال پومراحل اعم -١

 توسط روش الکترولس

                          

 مرحلھ

 زمان دما غلظت ترکیب شیمیایی

  

  

  

  پیش عملیات

  

Cleaner Acetone ١٠٠ ml  ٢٥ ١٥ 

Hydrophilic etcher HNO١٠٠ ٣ ml/l  ٢٥ ١٥ 

Sensitization hydrochloric 

acid solution 
SnCl٢ and HCl 

١٥ g/l 

٦٠ ml/l  

٢٥ ١٥ 

Activation hydrochloric acid 

solution 
PdCl٢ and HCl 

٥ .٠ g/l 

١٠ ml/l  

٢٥ ٣٠ 

  

  

  

  

 دھی پوشش

Colorid 

Cobalt(CoCl٢.٦H٢O ) 
٣.٤٣g 

٣٠ 

  

  

 

     

  

 

  

٩٥  

  

  

 

sodium hypophosphite 

(NaH٢PO٢.H٢O) 
٧.٤٢g  

sodium citrate 

(Na٣C٦H٥O٧.H٢O) 
٤.٧٠g  

sodium hydroxide 

(NaOH) 
٠.٥g 

  

  

در ادامھ پودر ھای آلومینای پوشش داده شده با درصدھای مختلف  

توسط میکسر کم  Coنانو ذرات اکسید تیتانیوم پوشش داده شده با 

ای در جوشی پلاسمای جرقھ  انرژی با یکدیگر مخلوط شدند و بھ روش تف

 گراد و با سرعت گرمایش سانتی درجھ ١٣٠٠مگاپاسکال و دمای  ٢٥فشار 

°C/min [١١].جوشی قرار گرفتند تحت فرایند تف ٥٠  



 

 
 

 

   نتایج و بحث - ٣

اولیھ،  Al٢O٣ذرات  EDSو نتایج آنالیز  SEMتصاویر میکروسکوپ   

ذرات اکسید آلومینیوم فعال سازی شده و پوشش داده شده با کبالت  در 

ذرات اکسید آلومینیوم اولیھ بھ شکل چند . نشان داده شده اند ١  شکل

بعد . باشد می) الف - ١شکل (میکرومتر  ٣وجھي و اندازه ذرات آنھا بین 

مشاھده  سازی پالادیوم بر سطح ذرات اکسید آلومینیوم از مرحلھ فعال

 ھای ضعیفی دارد و کھ میزان آن بسیار کم است پیک شود و از آنجایی می

ھای طلا کھ در این دو طیف مشاھده  پیک)ب - ١شکل.(شود می  بھ سختی مشاھده

 .باشند می جھت بررسی سازی پودرھا شود مربوط بھ فرایند آماده می

ذرات اکسید آلومینیوم پوشش داده شده با کبالت در  SEMتصاویر 

دھند کھ با رشد ذرات  نشان مي) ج - ١شکل (انتھاي فرایند الکترولس 

در سطح اکسید آلومینیوم، پوششي نازک و نانومتری اطراف ذرات کبالت 

این نمونھ  EDSنتایج آنالیز . اکسید آلومینیوم را فرا گرفتھ است

در حالي . کند ھاي آلومینیم، اکسیژن و کبالت را شناسایي مي نیز پیک

اکسید آلومینیوم کھ ھاي آلومینیم و اکسیژن مربوط بھ ھستھ  کھ پیک

  .دھند الت نیز ترکیب اصلي پوشش را تشکیل ميباشد و کب مي

 

  الف



 

 
 

 

  

ذرات ) ، باکسیدآلومینیومذرات )الف:  EDSو نتایج  SEMتصاویر   -١شکل
 ذرات اکسیدآلومینیوم پوشش داده شده با کبالت)سازی شده، ج آلومینیوم فعال اکسید

  

در حالت الکترون ھاي (  سکوپ الکترونی گسیل میدانیمیکروتصویر  

 ١٣٠٠جوشي شده در دماي  تف Co-TiO٢-Al٢O٣کمپوزیتي  سطح نمونھ) برگشتي

 ٢ھمانگونھ کھ در شکل. نشان مي دھد ٢در شکل را  درجھ سانتی گراد

شود در تمامي ریزساختار فاز کبالت بھ طور یکنواختی اطراف  مشاھده می

لومینیم توزیع شده است و متعاقبا باعث بھبود خواص ھاي اکسید آ دانھ

  . شده است

  

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
  

  

  

 ب

 ج



 

 
 

  

 Co-TiO٢-Al٢O٣کمپوزیتي  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح نمونھ -٢شکل 

 درجھ سانتی گراد ١٣٠٠جوشي شده در دماي  تف

  

بھ منظور مشاھده نحوه اتصال ذرات اکسید آلومینیوم با ھمچنین 

با بزرگنمایی ھای  SEM)(پ الکترونی روبشیمیکروسکو از تصاویر کبالت

دھند کھ اتصال مناسبی بین  نشان می ٣مختلف استفاده شده است تصاویر

  .برقرار شده است Coآلومینیوم با  پودرھای اکسید

  

     

 نحوه اتصال ذرات اکسید آلومینیوم با کبالت -٣شکل

 

  

لف براي ھاي مخت تایج اندازه گیري نرخ سایش در مسافتن ٢جدول 

تولید شده اند  TiO٢ھاي مختلف  ھاي نانو کمپوزیتي کھ با درصد نمونھ

  . دھد را نمایش مي

  

 .ھاي کمپوزیتي تولید شده نمونھھاي مختلف  نرخ سایشي در مسافت  -٢جدول



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

ھاي نانوکمپوزیتي تقویت شد با درصدھاي  کاھش وزن نمونھ ٤شکل 

در . ھاي سایشي مختلف نشان مي دھد را در مسافت TiO٢مختلف نانوذرات 

ھا  در سطح نمونھ TiO٢شود کھ حضور نانو ذرات  این نمودار مشاھده مي

پس از یک مسافت سایشي بھ تدریج باعث ممانعت از کنده شدن ذرات و 

شود و در دراز مدت بھ تدریج نرخ  ھاي ساینده مي مقاومت در برابر نیرو

ی بدون نانوذرات در  ولی نمونھ شود ھا بھ این دلیل کم مي سایش نمونھ

از طرف . .[١٢].باشد مسافت سایشی بالاتر دارای کاھش وزن بیشتری می

 %.٢٥wt- Al٢O٣دیگر این نمودار نشان مي دھد کھ نمونھ نانوکمپوزیتي 

TiOآگلومره شدن تواند  کھ علت آن میمقاومت سایشي را دارد،  کمترین ٢

  .باشد  ھا تخلخل در نمونھ در ریز ساختار و وجود  TiO٢ذرات 

  

ھاي نانو کمپوزیتي کھ با  ھاي مختلف براي نمونھ نرخ سایش در مسافت -٤شکل      
  TiO٢ھاي مختلف  درصد

  

  

درصد 

وزنی 

TiO٢ 

پوشش 

داده 

شده با 

 کبالت

 نمونھ    ھاي مختلف سایش وزن نمونھ در مسافت

 ١٠٠m ٧٥m ٥٠m ٢٥m ٠m 

١ ٧.٢٦٨ ٧.٢٦٤ ٧.٢٥٨ ٧.٢٥٢ ٧.٢٤٥ ٠ 

٢ ٧.٠٩٨ ٧.٠٩٣ ٧.٠٩٠ ٧.٠٨٧ ٧.٠٨٦ ١٥ 

٣ ٧.٢٥٩ ٧.٢٥١ ٧.٢٤٦ ٧.٢٤٢ ٧.٢٤٠ ٢٠ 

٤ ٦.٨٣٨ ٦.٨٣١ ٦.٨٢٥ ٦.٨٢٠ ٦.٨١٧ ٢٥ 



 

 
 

 نتایج -٤
دھی ذرات اکسید  ھاي میکروسکوپي نشان داد کھ با پوشش نتایج بررسي- ١

بھ طور تیتانیوم بھ روش الکترولس، کبالت  آلومینیوم و اکسید

 .یکنواختی توزیع شده است

نتایج ریزساختاری نمونھ کامپوزیتی در بزرگنمایی مختلف نشان  - ٢

دھد اتصال مناسبی بین ذرات اکسید آلومینیوم و کبالت برقرار شده  می

  .است

ھاي  با درصد TiO٢ھا، نانو ذرات  براي بھبود استحکام این سرمت- ٣

تست نتایج . فزوده شدندمختلف براي توزیع در زمینھ کبالتی بھ سرمت ا

با افزودن مقدار کمی  مقاومت بھ سایش نانوسرمت تولیدینشان داد کھ  سایش

و در دراز مدت بھ تدریج  بھ طور عمده ای افزایش یافتھ است TiO٢ نانوذرات

 .نرخ سایش نمونھ ھا کم شده است
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