
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 SPSتولید شده به روش  ODS2ZrO - ( Ni ( کامپوزیت بررسی رفتار سایشی

 ،4لیلی مومنی ، 3باباخانیابوالفضل ، دکتر 2دکتر سیدعبدالکریم سجادی، 1 زهرا فتاحی

  چکیده

افزونی در صنایع ای هستند که به دلیل خواص مکانیکی منحصر به فرد خود، کاربرد روزها مواد پیشرفتهکامپوزیت

ها عبارتند های زمینه فلزی مزایای فراوانی نسبت به آلیاژها داشته که بخشی از این برتریتلف دارند. کامپوزیتمخ

تر و تر، خصوصیات بهتر در دماهای بالاتر، ضریب انبساط حرارتی کماز: ضریب مخصوص بالاتر، استحکام بیش

های زمینه فلزی برای طیف کامپوزیتها و برتری ن همین مشخصاتتر در برابر سایش. به دلیل داشتمقاومت بیش

( با درصدهای مختلف 2ZrO-Ni) ODSکامپوزیت باشند. در تحقیق حاضر د توجه میها مورای از کاربردگسترده

ساختار های فلزی است تولید شده است. ریزجوشی پودرهای تفکه یکی از روش SPSاکسید زیرکونیم به روش 

( مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش SEMده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )های تولید شکامپوزیت

سایش به روش پین روی دیسک دوار در دمای اتاق و در اتمسفر محیط انجام شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که 

وده که حضورشان به درصد وزنی( از توزیع یکنواختی برخوردار ب 51حضور ذرات اکسید زیرکونیم تا حد مشخصی )

گردد میخالص Cr 02%-  Niکننده باعث افزایش مقاومت به سایش نمونه کامپوزیتی نسبت به آلیاژ عنوان فاز تقویت

های دچار ها کاهش یافت. همچنین با بررسی سطح نمونهکننده، مقاومت به سایش نمونهویتولی با افزایش میزان تق

 ین گردید.یعت مکانیزم خراشان، مکانیزم سایش ، نوعSEMسایش شده توسط میکروسکوپ 

 .SPSروش  ،یشیرفتارسا زساختار،یر م،یرکونیز دیاکس کل،ین نهیزم تیکامپوزکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

در صنعت  تیقرار گرفتند و با موفق یمورد بررس ریاخ یهادر دهه یابه طور گسترده یفلز یهاتیکامپوز

و  یشیمقاومت سا ،یسخت کرویمانند م ییایمیو ش یکیخودرو و صنعت هوافضا به علت بهبود خواص مکان

گفته  یابه ماده تیکامپوز یبه طور کل با فلزات خالص مورد استفاده قرار گرفتند. سهیدر مقا یمقاومت خوردگ

 یساختار جادیموجب ا گریکدیاجزاء با  نیکه اختلاط ا شودیم لیچند جزء سازنده تشک ایکه از دو  شودیم

دهنده مواد لیتشک یاجزا [5]دارد. یبرتر ییکه از لحاظ خواص نسبت به هر کدام از اجزاء به تنها شودیم

 تیکننده نام دارد تقوتیتقوکه  گریکه توسط فاز د نهیبه عنوان زم وستهیفاز پ کیست از ا عبارت یتیکامپوز

 یکی [4, 3]باشد.یاجزا م یکیخواص مکان شیافزا ،یفلز نهیزم یهاتیاستفاده از کامپوز یهدف اصل [0].شودیم

 ی( است که برایدیمقاوم شده توسط ذرات اکس) ODS Ni هیپا یاژهای،آل اهتیکامپوز نیا نیتراز مهم

 یبرا رگدازید یها کیبه عنوان سرام یدیاکس یهاکی. سرامردیگیبالا مورد استفاده قرار م یدما یکاربردها

 ZrO2یها کیسرام انیم نیشوند. که در ا یبالا شناخته م یو در دماها طیمح یمختلف در دما یکاربردها

 یمقاومت خوردگ ،یعال شیاز جمله نقطه ذوب بالا، مقاومت به سا یخوب اریبس یکیو مکان یکیزیخواص ف یدارا

 ییمواد با کارا دیپودر در تول یاستفاده از روش متالورژ [1]باشد یخوب با فلزات م قیو تطب یحرارت یداریبالا، پا

قطعات به روش  دیتول یدیمرحله کل کی [6]است.  یروش اقتصاد کی یلزف نهیزم یها تیبالا از جنس کامپوز

، مخلوط کردن ذرات و [8, 7]پودر  یجوششکل دادن پودر و تف ،یمخلوط پودر هیپودر عبارتند از: ته یمتالورژ

( است. نهیکننده و زمتی)تقو یذرات پودر دیپس از تول ت،یکامپوز دیتول جیرا یهااز روش یکیها، چگالش آن

است  گریکدیبا  نهیزم کننده و تیموجود تقو یها، مخلوط کردن پودرها PM-MMC دیروش در تول نیترجیرا

با حرکت نامتقارن استفاده  یهاخردکننده ایو  اهایها، آسوان از ادوات معمول مثل مخلوط کنتیاختلاط م یبرا

 نیوارد کرد و در هم نهیزم یرا به داخل ذرات عنصر یدیتوان ذرات اکسیم یکیکانم یاژسازیکرد. به کمک آل

ذرات  ،یاکاریآس ندیدهد. بعد از فرایرخ م زیتر نمناسب عیتوز جادیشکسته شدن ذرات و ا یندهایفرا ن،یح

قسمت  نی. مهمترکنندیم دایپ نهیدر زم یمناسب عیکننده با اندازه چند نانومتر از هم جدا شده، و توزتیتقو

 یپودر فشرده در دما کیکه  یباشد. هنگامیقطعات شکل داده شده م یجوشپودر، تف یدر متالورژ ندیفرا

جوش  گریکدیبه  یحرارت داده شود ذرات پودر ی( به مدت زمان مناسبتیکامپوزنقطه ذوب نانو ری)ز ییبالا

 دهیپد نیبه ا د،یآیجامد چگال به دست مجسم  تیو در نها ابدییذرات کاهش م نیب یخال یخورده، فضا

و در  یجوشتف طیدر شرا یریکه منجر به بهبود چشمگ ییهااز روش یکی .[9]ندیگویپخت م ای یجوشتف

که روش  باشدیم یجوشتف دنیفرادر  یکیالکتر انیجر یریشود، به کارگیم یکیساختار و خواص مکانزیر جهینت

 . [7]را دارد یژگیو نیا یاجرقه یپلاسما یجوشتف



 

 

 در یاجرقه یبه روش پلاسما یجوشبه روش الکترولس و تف 2ZrO -Ni یپودرها دیپژوهش تول نیا در

 کلینبا که با روش الکترولس  میرکونیز دیاکسانجام شد. به این منظور،  ایرکونیز-کلین ODS تیکامپوز ستمیس

به تراکم  یابیجهت دست .شد بنتخاا Ni-20% Cr اژیآل نهیزمتقویت کننده در  به عنواناند پوشش داده شده

ها نمونه تیهادر نو  افزوده کنندهتیمختلف تقو یآن، درصدها زساختاریو ر یکیمناسب و بهبود خواص مکان

بر  ایرکونیز دیدرصد ذرات اکس ریتاث یبه منظور بررس .قرار گرفتند یاجرقه یپلاسما یجوشتف اتیتحت عمل

  نمونه انجام گرفت. هر یرو شیسا تتس نمونه ها، شیمقاومت به سا

 مواد و روش تحقیق

 مواد مورد استفاده

Cr 20%-Ni  پودر اکسید زیرکونیبه عنوان زمینه و( 99م%  ,Merck ,2ZrO  با میانگین اندازه ذرات )1 

 5دهی پوششجهت  کننده برای ساخت کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفتند.عنوان ذرات تقویتبه میکرومتر 

، 82 ℃ حمامدمای ورده شده در جدول استفاده شد. به روش الکترولس از ترکیب حمام آ مزیرکونی گرم اکسید

 دقیقه بوده است. 32و مدت زمان اعمال پوشش  PH ،52-9ی محدوده

ترکیب حمام الکترولس نیکل -5جدول   

 ترکیب شیمیایی عوامل مصرفی

 NiCkel Sulfate(0.85g) نمک اصلی

(NiSO4 .6H2O) 

احیا کننده عامل  Sodium hyphosphite(5.55g) 

(NaH2PO2. H2O) 

 Sodium Citrate(1.17g) عامل کمپلکس
(Na3C6H5O7. H2O) 

 Sodium hydroxide(2.5g) عامل بافر
(NaOH) 

 

م پوشش داده شده با نیکل از دستگاه آسیای زیرکونی با اکسید(  Ni-20%Cr)آلیاژ به منظور اختلاط پودر زمینه

ای استفاده شد. قبل از این که پودرها، داخل ظروف آسیاکاری ریخته شوند، برای اطمینان از ماهواره ایگلوله

های ظروف، ابتدا مقداری شیشه و تعدادی گلوله داخل ظرف ریخته و دستگاه را روشن ها و دیوارهتمیزی محفظه

های موجود پاک شوند. پس از ها از آلودگیها و کف ظرفدقیقه کار کند تا دیواره 52کنیم که به مدت حدوداً می

دهیم. قابل ذکر ها را خالی و سپس با الکل شستشو میاین، دستگاه آسیاکاری را خاموش کرده و ابتدا محفظه

های فولادی اهمیت بسزایی دارد و وزن پودر و گلوله داخل هر دو ظرف است که تعادل وزنی مواد داخل محفظه



 

 

ها باعث خرابی و از کند عدم تعادل محفظهر این صورت چون آسیا با دور بالایی کار میباید یکسان باشد. در غی

ی کنندهاژی نیکلی با تقویتشود. در نهایت آسیاکاری پودر زمینه آلیکار افتادگی دستگاه آسیاکاری می

آسیاکاری  زمانو  rpm022 ، سرعت چرخش 5:52پوشش داده شده با نیکل، با نسبت گلوله به پودر  یزیرکونیا

ها و دیواره ظرف به منظور جلوگیری از بهم چسبیدن پودرها، یا چسبیدن پودرها به گلوله دقیقه انجام گرفت. 51

دهنده کامپوزیت با یکدیگر، آن ی و اختلاط کامل پودر مواد تشکیلاز اتانول استفاده گردید. پس از انجام آسیاکار

در نهایت پودرهای کامپوزیتی با درصدهای وزنی مختلف از ذرات  را از دستگاه آسیاکاری خارج کرده که

ته شد. و در مرحله درنظر گرف 59و  55 ،51زیرکونیا مقادیر  شد. در این پژوهش درصد وزنیکننده تهیه تقویت

 12℃ا سرعت گرمایش و ب 5022 ℃ مگاپاسکال و دمای 12جوشی پلاسمای جرقه ای در فشار آخر به روش تف

از میکروسکوپ الکترونی  در این پژوهش جهت مشاهده ریزساختار تحت فرایند تف جوشی قرار گرفتند. بر دقیقه

متصل به دستگاه   EDSسنجی انتشاری انرژیاست. آنالیز عنصری با سیستم طیف استفاده شده( SEM) روبشی

SEM کامپوزیتی به تست سایشی نمونه های به منظور بررسی رفتار سایشی، چنین نیز انجام شده است. هم

دیسک  و mm1و ارتفاع  mm51 هایی از کامپوزیت ها به قطر( توسط پینpin-on-disk) روش پین و دیسک

 62ها در شرایط ثابت دمای محیط، سرعت چرخش تمامی نمونه انجام شده است. 302به شماره  SiCسنباده 

 اند.تست شده 2-122ط سایشی وتون و محینی 52دور بر دقیقه،نیروی اعمالی 

 

 نتایج و بحث
 ساختار نمونه های کامپوزیتیریز

جوشی تف Cr/15wt.%ZrO-Ni%220تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح نمونه کامپوزیتی  5شکل 

دهند که در این ساختار فاز تیره رنگ و نشان می EDSدهد. نتایج آنالیز را نشان می 5022 ℃ شده در دمای

باشد که روی مرزدانه قرار ز سفید و روشن زیرکونیا میباشد و فامیNi-20%Cr زمینه یعنی آلیاژ  ،تریخاکس

 به صورت کاملا  2ZrOذرات  که ساختار نمونه کامپوزیتی به خوبی نمایان استبا  مشاهده ریز گرفته است.

کننده در این نمونه به دلیل قویتیجه عیوب آگلومره شدن ذرات تدر نت اند.یکنواختی در مرزدانه توزیع شده

 خورد.افزایش سطح ویژه و کاهش انرژی سطح ذرات به ندرت به چشم می



 

 

  
 )الف(

  
 )ب(

و  SEMالف( تصویر -Cr/15wt.%ZrO-Ni%220نمونه کامپوزیتی   EDSو نتایج  SEMتصویر  - 5شکل 

EDS  )تصویر مرزدانه ، بSEM  وEDS زمینه. 
 

را در بزرگنمایی بیشتر به منظور  2ZrO%Cr/15wt.%20-Niنمونه کامپوزیتی  MSE تصویر 0شکل 

پوشش  شودهد. همانطور که در شکل مشاهده میدی ذرات زیرکونیا نشان میمشاهده پوشش الکترولس نیکل رو

 باشد.میگواه این موضوع  EDSنتایج آنالیز  اند.روی سطح ذرات اکسید زیرکونیا نشانده شده یکنواختی از نیکل



 

 

  

 .پوشش داده با نیکل 2ZrOاز سطح یک ذره  EDSو نتیجه آنالیز  SEMتصویر  شود -0شکل 

کننده را نمایش ولید شده با درصدهای مختلف تقویتهای تسایش کامپوزیتنتایج سختی و نرخ  0جدول

 می دهد.

سختی میانگین و نرخ سایشی نمونه های کامپوزیتی تولید شده -0جدول   

 میکرو ZrO2درصد وزنی 

داده شده با نیکل پوشش  

 وزن نمونه در مسافت های مختلف سایش)گرم(
 نمونه سختی

122 422 322 022 522 2 

2 53.597 53.589 53.580 53.576 53.572 53.566 369 5 

55 53.365 53.318 53.313 53.348 53.340 53.333 417.0 0 

51 53.536 53.534 53.532 53.506 .50553  53.551 128.4 3 

59 53.597 53.589 53.580 53.576 53.572 53.566 455 4 

 

کننده را در ی مختلف تقویتهای کامپوزیتی تولید شده در درصدهانتایج کاهش وزن نمونه 3 شکل

 دهد.ایشی نشان میهای مختلف سمسافت



 

 

 

 ای مختلف تقویت کنندهتغییرات نسبی وزن کامپوزیت های تف جوشی شده در درصده - 3شکل 

ولید های کامپوزیتی تمونهبا مقایسه مقادیر کاهش وزن و نمودارهای کاهش وزن بر حسب مسافت سایشی ن

شود که نمونه های تقویت شده با ذرات زیرکونیا دارای رفتار کننده مشاهده میشده با درصدهای مختلف تقویت

درصد  51کننده تا ذرات تقویت  زودنبا اف .[52]قریبا خطی استنمایی و نمونه بدون ذرات دارای رفتار سایشی ت

ه در بین ذرات کنندعلت آن توزیع یکنواخت ذرات تقویتوزنی مقاومت سایشی نمونه ها افزایش یافته است که 

سایش در واقع  [50, 55].شوندارند باعث افزایش مقاومت سایش مینیکل است که به دلیل استحکام بالایی که د

آید، پس هر عاملی که سبب جلوگیری از رشد ترک شود بهبود ها به وجود میبه دلیل ایجاد ترک و رشد آن

به دلیل توزیع مناسب ذرات  درصد وزنی 51مقاومت سایش را به همراه دارد. بنابراین با افزایش زیرکونیا تا 

 یابد.شده و مقاومت به سایش افزایش می ها جلوگیرییوند مناسب با زمینه، از رشد ترککننده و پتقویت

کاهش یافته است که درصد  51درصد و  55نسبت به درصد زیرکونیا مقاومت به سایش  59در کامپوزیت با 

کننده می باشد. لذا در تننده در درصدهای بالایی از تقویدلیل آن آگلومره شدن و بهم چسبیدن ذرات تقویت ک

اثر سایش، این توده های حاصل از تجمع ذرات تقویت کننده از سطح سایشی کنده شده و محل های مناسبی را 

 برای رشد ترک ایجاد می کنند که منجر به مقاومت سایش کمتر می شوند.



 

 

ات بدون ذر 5022 ℃ از سطح سایشی کامپوزیت تف جوشی شده در دمای SEMتصاویر  4شکل 

همانطور که در شکل مشاهده می شود عمق سایش و  کننده و با ذرات تقویت کننده را نشان می دهد.تقویت

شیارهای ایجاد شده در سطح کامپوزیتی که با ذرات تقویت نشده بیشتر از کامپوزیتی است که با ذرات تقویت 

گیریم که مکانیزم ر سطح  نتیجه میشیارهای موازی د به علت ایجادSEM با مشاهده تصویرهمچنین شده است. 

در تمامی نمونه ها مشاهده می شود که بین سختی و رفتار سایشی سایشی از نوع خراشان است. از طرفی نیز 

رابطه مستقیمی برقرار است که با توجه به این می توان نتیجه گرفت که مکانیزم سایشی اتفاق افتاده از نوع 

ال نها مکانیزمی است که در آن رفتار سایشی مستقیما به سختی ماده در حخراشان است زیرا سایش خراشان ت

 .[53]سایش وابسته است

 

 ت تقویت کننده،ب( با ذرات تقویت کنندهاز سطح سایشی کامپوزیت الف( بدون ذرا SEMتصاویر  -4شکل 

 

 نتایج

کننده در پوشش دهی ذرات اکسید زیرکونیا ، باعث افزایش قابلیت ترشوندگی و اتصال بهتر ذرات تقویت-5

شود و علاوه بر این نحوه توزیع ذرات در زمینه را بهبود داده و باعث کاهش عیوب جدایش و آگلومره زمینه می

 آید.بعلاوه پیوند بسیار مناسبی بین ذرات تقویت کننده و زمینه فراهم می شود وشدن ذرات می

نی نرخ سایش در دراز مدت درصد وز 51نتایج تست سایش نشان داد در اثر افزودن اکسید زیرکونیا تا -0

 و مقاومت سایشی افزایش می یابد.یابد کاهش می



 

 

قویت نشده با ذرات اکسید در نمونه های ت های کامپوزیتی نشان داد کهمشاهده ریزساختار نمونه-3

م اتفاق افتاده است و مکانیزم سایشی های تقویت شده با اکسید زیرکونیبیشتری نسبت به نمونه م سایشزیرکونی

 از نوع خراشان است.

ها و فازهای مضر، به تاخیر انداختن رشد دانه و در لاسمای جرقه ای باعث حذف ناخالصیجوشی پتف-4

 شود.تخلخل ها و ساختار ریزتر می هبود خواص مکانیکی به علت متراکم شدن کامل و عدم حضورنتیجه ب
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