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 چکیده

با توسعه کاربرد قطعات منیزیمی در صنایع مختلف، ضرورت ایجاد لایه محافظ در برابر خوردگی و سایش روی این قطعات بیشتر احساس 

ایجاد شد. برای این   AZ31Bآلیاژ منیزیم    با استفاده از فرایند پاشش سرد روی زیرلایه  Al-SiCدر این پژوهش پوشش کامپوزیتی    شود.می

دهی با شد. پوشش سازیآماده  SiCاز ذرات تقویت کننده  75و  50، 25منظور پودر آلومینیم خالص و پودرهای کامپوزیتی با درصد وزنی 

 SiCاثر افزودن درصدهای مختلف پودر  انجام شد. mm 20ی پاشش بار و فاصله 30، فشار C ° 300 وژن در دمایاستفاده از گاز نیتر

ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی، آزمون سطح مقطع پوشش مشخصات ریزساختاریهای حاصل بررسی شد. برکیفیت و خواص پوشش

به دلیل شکستن کننده،  بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش درصد ذرات تقویتسنجی و نرم افزار تحلیل تصویر مورد  سختیریز

یابد. از مقدار تخلخل پوشش افزایش می چنین عدم اتصال مناسب ذرات سخت تقویت کننده با زمینه،تر و همو خرد شدن ذرات بزرگ

تر شده و سختی پوشش افزایش ، توزیع این ذرات در پوشش یکنواختدر مخلوط پودر اولیه SiCبا افزایش درصد وزنی پودر  ،طرف دیگر

است که در مقایسه با پوشش آلومینیم خالص بیش از  HV 90حدود  Al-75wt%SiCپوشش حاصل از پودر کامپوزیتی یابد. سختی می

 دهد. درصد افزایش را نشان می  80
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Abstract 

With the development of the applications of magnesium components in many industries, relatively low corrosion 

and wear resistance of this alloy leads to the development of different protective layers. In this paper, the effect of 

SiC reinforcement on the cold spraying behavior of Al-SiC powder on a magnesium alloy substrate is addressed. 
The pure Al powder is blended with different amount of SiC powder including 25, 50 and 75 wt.%. The feedstock 

is sprayed on sand blasted AZ31B substrate. The process is carried out with 30bar pressure and 300°C temperature 

of process gas (Nitrogen). A 20mm standoff distance is used for spraying. The effect of different values of SiC on 
the deposition behavior of the Al-SiC powders are investigated. The coatings cross-section is evaluated by scanning 

electron microscopy, image analysis software and microhardness test. The results showed that the high velocity 

reinforcement particles leads to the SiC particle breaking during the process. This phenomenon increases the porosity 
of the coating. Furthermore, the higher value of reinforcement in initial powder leads to the homogenous distribution 

of them and the higher coating hardness. The hardness of the Al-75wt% SiC coating is about 90 HV, which is 

increased by 80% compared to pure Al coating microhardness. 

 مقدمه 1-

 زیادی  پتانسیل  بالا،  ویژه  استحکام  و  پایین  چگالی  دلیل  به  منیزیم  آلیاژهای

 مزایای تمام علیرغم. [1دارند ] سازی اتومبیل و هوایی صنایع در کاربرد برای

 برای مانع مهمترین هاآن ضعیف سایش و خوردگی به مقاومت آلیاژها، این

 برای موثر هایراه از یکی. [3،2است ] مختلف صنایع در هاآن از استفاده

 خوردگی  و  سایش  به  مقاوم  لایه  ایجاد  آلیاژها  این  سایش  و  خوردگی  از  جلوگیری

 در خورنده مواد نفوذ از جلوگیری برای نازک ایلایه ایجاد. است هاآن روی

 موارد بیشتر در. است موثر بسیار قطعات این خوردگی به مقاومت افزایش

 ضروری  بنابراین.  دهدمی  رخ  منیزیم  آلیاژ  قطعات  در  همزمان  سایش  و  خوردگی

. باشد خوردگی و سایش به مقاوم همزمان، طور به محافظ لایه که است
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 به منیزیم آلیاژهای سطحی خواص بهبود برای سطح اصلاح مختلف هایروش

 ساخت برای مختلفی هایاز طرفی روش. [3است ] شده گرفته کار

 نشانیلایه  حرارتی،  پاشش  جمله  از  دارد.  وجود  فلزی  پایه  سطحی  هایکامپوزیت

های ایجاد شده به در مورد پوشش. جوشکاری و لیزر با سطحی آلیاژسازی و

مقادیر و اندازه متفاوت ذرات  [4روش پاشش حرارتی، قوش و همکاران ]

را روی  Al/SiCدر پاشش پلاسمایی پودر کامپوزیتی  SiCکننده تقویت

ها هایی از جنس آلومینیوم و فولاد ساده کربنی بررسی کردند. آنزیرلایه

ها، در پوشش و کاهش اندازه آن SiCدریافتند که با افزایش مقادیر ذرات 

ومت پوشش در برابر سایش و فرسایش استحکام چسبندگی پوشش کاهش و مقا

[ فرایند آلیاژسازی را با 5بزرگ ]یابد. در کاری دیگر یزدی و کاشانیبهبود می

بر روی سطح تیتانیم خالص انجام داده و  BNو پودر  TIGاستفاده از تکنیک 

به بررسی ریزساختار، ریزسختی و خواص سایشی سطح تولید شده پرداختند. 

حاکی از بهبود خواص سطحی بود. در کاری مشابه، نتایج این آزمایش 

 A380روی سطح آلومینیوم  TIGبا استفاده از فرایند   pAl/SiCکامپوزیت 

 ایجاد شد و خواص سطحی پس از ایجاد لایه کامپوزیتی مورد مطالعه قرار 

ی کامپوزیتی ایجاد شده [. بررسی ریزساختار و رفتار تریبولوژیکی لایه6گرفت ]

گاز انجام شد، مطابق -به روش جوشکاری قوسی تنگستن SiCات حاوی ذر

  .[7]نتایج بدست آمده، ریزسختی و خواص سایشی بهبود قابل توجهی یافت 

گرمکار  سازی سطح فولاد ابزار [ به منظور کامپوزیت8کاظمی و همکاران ]

H13سازی لیزر نشانی شده و فرایند کامپوزیت، از ذرات کاربید تیتانیم پیش

ها نشان داد که مشارکت مناسب استفاده کردند. نتایج کار آن  Nd:YAGپالسی  

در مناطق کامپوزیتی، سبب ایجاد سطوح عاری  TiCو توزیع یکنواخت ذرات 

ستحکام با سختی و ا TiCاز ترک و تخلخل شده و همچنین مشارکت ذرات 

سو سبب کاهش ضریب اصطکاک و از سوی دیگر با جلوگیری از بالا از یک

های تغییرشکل پلاستیک و ترک سطحی، سبب بهبود مقاومت سایشی نمونه

 در ذوبی هایروش کارگیریکامپوزیتی نسبت به سطح غیرکامپوزیتی، شد. به

 کنترل عدم مذاب، فاز ایجاد چون معایبی دلیل به سطحی سازیکامپوزیت

 تشکیل  اکسیداسیون،  زمینه،  در  کنندهتقویت  ذرات  یکنواخت  توزیع  عدم  فرایند،

 ایجاد و پایه، تشکیل تخلخل فلز و کنندهتقویت ذرات بین نامطلوب فاز

[. برای به حداقل 9،10است ] شده محدود دندریتی و غیرهمگن ریزساختار

سازی سطحی حالت جامد گسترش های کامپوزیترساندن این معایب، روش

 اند. یافته

 حالت در سطحی کامپوزیت ساخت برای روشی همزن اصطکاکی فرایند

[ کامپوزیت سطحی پایه 11فرد و همکاران ]احمدیاست. در این زمینه،  جامد

را با استفاده از فرایند همزن  SiCشده با ذرات تقویت 5083آلومینیوم 

ی افزایش ریزسختی و استحکام دهندهاصطکاکی تولید نمودند. نتایج نشان

[ به بررسی رفتار سایش 12کششی نسبت به فلز پایه بود. علیدخت و همکاران ]

در کامپوزیت پایه آلومینیومی تولید شده به روش همزن اصطکاکی پرداختند، 

به  2MoSو  SiCبه عنوان فلز پایه و از ذرات  A356در این مطالعه از آلیاژ 

کننده استفاده شد. بررسی رفتار سایش در کامپوزیت عنوان ذرات تقویت

ی افزایش قابل توجه خواص سایشی بود. در دهندهشده نشانتولید

 مناطق  وجود  علت  به  همزن اصطکاکی،  فرایندهای ایجاد شده توسط  کامپوزیت

 یکی سرد پاشش. یابدکاهش می خوردگی و مکانیکی صخوا حرارت، از متاثر

 دلیل به که است حرارتی پاشش فناوری زیرمجموعه نوین فرایندهای از

 و صنایع از بسیاری توجه بالا دهیرسوب نرخ و جامد حالت در دهیپوشش

 
1
 Laser Particle Size Analyzer 

 جلب خود به سایش و خوردگی به مقاوم هایپوشش ایجاد برای را محققان

 .است کرده

دهی حالت جامد است که دمای جریان فرایند پاشش سرد روش پوشش

گاز همیشه زیر دمای ذوب ذرات است. بنابراین ذرات پودر پیش از برخورد به 

شوند. در فرایند پاشش سرد، ذرات پودر جامد به جریان سطح زیرلایه ذوب نمی

واگرا به سمت زیرلایه شتاب -همگراگاز پرفشار تزریق شده و با عبور از یک نازل  

باشد به  . درصورتی که سرعت ذرات پودر بیش از سرعت بحرانیشوندداده می

دلیل وقوع پدیده ناپایداری برشی آدیاباتیک تغییرشکل پلاستیک شدیدی در 

شود. این امر باعث تشکیل جت فلزی در سطح می دهد.ذرات پودر رخ می

در نهایت اتصال متالورژیکی  با فلز شده و تشکیل جت فلزی باعث تماس فلز

های با . این فرایند قابلیت ایجاد پوشششودبین ذرات پودر و زیرلایه ایجاد می

تراکم و ضخامت بالا، مقدار اکسیژن بسیار کم، عاری از تنش پسماند کششی و 

یابی نیست دهی قابل دستهای پوششعدم تبدیل فازی را دارد که با سایر روش

[13 .] 

های ایجاد شده با مواد فلزی ضرورت استفاده از کارایی پایین پوشش

های کامپوزیتی را افزایش داده است. افزودن ذرات سخت سرامیکی به پوشش

های حاصل از پاشش سرد نه تنها باعث بهبود سختی و مقاومت به پوشش

کند. از شود بلکه به افزایش چگالی پوشش نیز کمک میسایش پوشش می

ها از های دارای چگالی بالا به دلیل کم بودن تخلخل در آنرفی پوششط

به علت استحکام ویژه .  [14]مقاومت به خوردگی مناسبی برخوردار خواهند بود  

 بالا، مقاومت به خوردگی خوب و قیمت پایین آلومینیوم و همچنین استحکام

مستحکم شده با ذرات سلیسیم، آلومینیوم  بالا، سختی بالا و چگالی پایین کاربید

سرامیکی کاربید سیلیسیم به عنوان گروه مهمی از مواد با کارایی بالا مورد 

یک کامپوزیت زمینه آلومینیومی به  Al-SiCاند. کامپوزیت توجه قرار گرفته

حضور همراه ذرات سخت کاربید سیلیسیم به عنوان فاز تقویت کننده است. 

ه تشکیل ساختار کامپوزیتی، متراکم کردن ذرات سرامیکی در پودر اولیه منجر ب 

 هایپژوهش.  [15]شود  دهی میپوشش، افزایش سختی و افزایش بازده پوشش

[. 16-18است ]  شده کامپوزیتی انجام هایپودر  سرد پاشش  زمینه  در  متعددی

کننده در پوشش نسبت به درصد وزنی کاهش درصد وزنی ذرات پودر تقویت

ها است. فرسایش نازل و وجود تخلخل و ترک از معایب این پوششاولیه پودر ،  

 SiCهدف این پژوهش بررسی تاثیر افزودن درصدهای مختلف از ذرات سخت 

است.  Al-SiCپوشش کامپوزیتی بر سختی و ریزساختار در پودر کامپوزیتی 

با درصدهای    Alپودر آلومینیوم خالص و مخلوط پودرهایدهی  پوششبنابراین  

های حاصل از لحاظ انجام شد. پوشش SiCاز پودر  75و  50، 25وزنی 

 یزساختاری، میزان سختی و درصد تخلخل مورد ارزیابی قرار گرفتند.ر

 

 مواد و روش تحقیق-2

درصد و اندازه  99.60با خلوص  تجاریآلومینیوم خالص پودر در این پژوهش 

میکرومتر، ساخته شده به روش افشانش گازی و پودر  45دانه کوچکتر از 

دهی میکرومتر برای پوشش 30ی کوچکتر از با اندازه دانه SiCسرامیکی 

استفاده شد. مورفولوژی ذرات پودر با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

آنالیز لیزری اندازه ذرات  ه از دستگاهبررسی شد. توزیع اندازه ذرات نیز با استفاد
1 (LPSAموجود در دانشگاه تربیت مدرس اندازه ) گیری شد. ورق منیزیم

AZ31B ترکیب شیمیاییدهی انتخاب شد. به عنوان زیرلایه برای پوشش 

متر تهیه و میلی  3ها با ضخامت  . ورقشان داده شده استن   1  جدول  در  زیرلایه
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ی اکسیدی، ر برش داده شدند. به منظور حذف لایهمتمیلی 20×50در ابعاد 

دهی، زنی شد. پیش از پوششسنباده  400تا    60  هها با سنباده شمارسطح نمونه

ها  ماسه زیرلایهبه منظور افزایش زبری سطح و بهبود چسبندگی پوشش، سطح  

بار  8، فشار هوای 36مش با ذرات آلومینا با اندازه  زیرلایهشدند. سطح  1پاشی

ثانیه در حمام اولتراسونیک  30پاشی و سپس به مدت درجه ماسه 45و زاویه 

دستگاه  دهی با استفاده ازپوشش استون قرار گرفته و تمیز شدند. عملیات

تصویر  1پاشش سرد موجود در دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. در شکل 

های مختلف دستگاه شامل شمایی از این دستگاه نشان داده شده است. قسمت

گرم و منبع تغذیه پودر نشان واگرا، گرمکن، منبع گاز، محفظه پیش-مگرانازل ه

 داده شده است.

کند. در این دستگاه، نازل ثابت بوده و زیرلایه نسبت به نازل حرکت می

 درصد وزنی از ذرات 75و  50، 25ترکیب با سه  Al-SiCپودرهای کامپوزیتی 

SiC دهی با استفاده از گاز نیتروژن در پوشش طور مکانیکی مخلوط شدند.به

متر انجام شد. میلی 20 درجه سانتیگراد و فاصله 300بار و دمای گاز  30فشار 

متر بر ثانیه و فاصله گام بین خطوط پاشش، میلی 10سرعت حرکت زیرلایه 

دهی انجام گرفت تا انتخاب شد و برای هر نمونه سه لایه پوشش مترمیلی 1.5

 ضخامت مناسبی از پوشش روی سطح ایجاد شود. 

مقطع زنی و مانت  ها،به منظور بررسی ریزساختاری سطح مقطع پوشش

ها با روش کاری نمونهزنی و پرداختها انجام شد. سپس سنبادهسرد نمونه

استفاده از با  حاصلهای پوشش ساختارمتالوگرافی صورت گرفت. استاندارد 

ی قرار گرفت. برای ارزیابی مقدار بررسالکترونی روبشی مورد  کروسکوپیم

کاری سطح مقطع پرداختهای مختلف ها، پنج تصویر از قسمتتخلخل پوشش

گیری تخلخل پوشش با تهیه و اندازهبرابر  500شده هر پوشش در بزرگنمایی 

انجام شد.  3.5.025ورژن  Clemexاستفاده از نرم افزار آنالیز تصویری 

ثانیه  15 ریزمان تاخو  grf 100ی رویبا ن  ناحیه، 5از  هاپوشش یسختریز

  .شد یریگندازها

 
 برحسب درصد وزنی  AZ31Bترکیب شیمیایی ورق منیزیم  1جدول 

Table 1 Chemical composition of AZ31B magnesium plate (in wt%) 

Mg Al Zn Mn other 

bal 2.5-3.5 0.6-1.4 0.2-1 < 0.2 

 

 

 

Fig.1 Schematic of cold spray process                                                  
 تصویر شمایی از فرایند پاشش سرد 1شکل

 

 

 
1
 Sandblast 

 نتایج و بحث -3

 پودر  یابی مشخصه -3-1

روبشی و منحنی توزیع اندازه ذرات از تصویر میکروسکوپ الکترونی  2شکل 

دهد. ذرات پودر آلومینیوم مینشان اولیه را  SiCآلومینیوم خالص و پودر پودر 

دار هستند. متوسط اندازه به صورت گوشه  SiCدارای مورفولوژی کروی و ذرات  

  m 11.8و  18.1ذرات پودر آلومینیوم خالص و کاربید سیلیسیم به ترتیب 

گیری شد. مورفولوژی و توزیع اندازه ذرات پودر از جمله عوامل موثر بر اندازه

کیفیت، درصد تخلخل نهایی و میزان تغییرشکل ذرات پودر هستند. استفاده از 

شود. میها تاً یکسان باعث توزیع سرعت یکنواخت آنذرات با توزیع اندازه عمد

تر باشد، کیفیت پوشش حاصل بالاتر خواهد هرچه توزیع اندازه ذرات پودر باریک

مستقیم با وزن ذرات پودر دارد.  بود. در فرایند پاشش سرد سرعت ذرات رابطه

نابراین دارای سرعت یکسانی هستند، ب  با توجه به اینکه ذرات با اندازه یکسان

بهتر است اختلاف اندازه ذرات پودر کم باشد تا اختلاف سرعت ذرات پودر کمتر 

 ها درکننده نیز باعث پراکندگی یکنواخت آنشود. اندازه مناسب ذرات تقویت

دار ذرات سرامیکی باعث گیرافتادن شود. از طرفی مورفولوژی گوشهپوشش می

 شود.و اتصال مکانیکی این ذرات در پوشش می

 

 

Fig. 2 (a) SEM image and (b) particle size distribution of pure Al 

powder, (c) SEM image and (d) particle size distribution of SiC 

powder 

نمودار توزیع اندازه ذرات  (b) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و(a)  2شکل

نمودار  (d) وتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  (c)پودر آلومینیوم خالص، 

 توزیع اندازه ذرات پودر کاربید سیلیسیم

 

 بررسی ریز ساختاری - 3-2

های حاصل از تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش

 3در شکل   Al-SiCکامپوزیتی پاشش سرد پودر آلومینیوم خالص و پودر

هایی در پوشش آلومینیوم نشان داده شده است. مطابق با تصاویر، ریزترک

های کامپوزیتی، ریزساختار متراکمی را نشان شود. پوششخالص مشاهده می

است که در بین ذرات نرم آلومینیوم  SiCدهند که شامل ذرات سخت می
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های کامپوزیتی در پوشش SiC تغییرشکل یافته حضور دارند. حضور ذرات

باعث اعمال تغییرشکل پلاستیک بیشتر به زمینه نرم آلومینیومی و کوبش 

یابد و شود. بنابراین اتصال ذرات آلومینیومی به یکدیگر بهبود میپوشش می

 شود. هایی با حداقل ترک حاصل میپوشش

است. تر در پوشش قابل مشاهده  با رنگ تیره  SiC، ذرات سخت  3در شکل  

کننده در زمینه توزیع تصادفی و پراکندگی نسبتاً یکنواخت ذرات تقویت

، مورفولوژی SiCذرات  ها قابل مشاهده است. آلومینیومی در تمام پوشش

اند. درواقع ذرات مذکور در اثر دهی حفظ کردهدار خود را بعد از پوششگوشه

ل پلاستیک نشده اما در میان ذرات برخورد به زیرلایه دچار تغییرشک

به صورت مکانیکی در دار دلیل مورفولوژی گوشهآلومینیومی قرار گرفته و به

با مورفولوژی اولیه  SiCاند. این ذرات درشت زمینه نرم آلومینیومی قفل شده

  اند.با فلش نشان داده شده  Al-25wt% SiCدر پوشش کامپوزیتی 

های کامپوزیتی را نشان داخل پوشش SiCمیانگین اندازه ذرات  4شکل 

ها در پوشش کاهش کننده، اندازه آندهد. با افزایش درصد وزنی ذرات تقویتمی

 در حین فرایند پاشش سرد پدیده کنندهیابد. شکسته شدن ذرات تقویتمی

معمولی است که به علت برخورد این ذرات به یکدیگر در طول مسیر پاشش و 

افتد. با افزایش درصد ذرات ا به سطح زیرلایه اتفاق میهچنین برخورد آنهم

SiC ها با یکدیگر افزایش پیدا کرده و باعث افزایش میزان احتمال برخورد آن

شود. برخورد ذرات بعدی منجر به شکست و ریز شدن اندازه می هاترک در آن

، اندازه در پودر کامپوزیتی SiCشود. بنابراین، با افزایش درصد ذرات ها میآن

، SiCشدن ذرات شود. از طرف دیگر با شکستهتر میها در پوشش کوچکآن

در زمینه آلومینیومی تر شده و توزیع یکنواختی از این ذرات  ها کوچکابعاد آن

و  Al-50SiCکننده در نمونه شود. کاهش اندازه ذرات تقویتحاصل می

به  کننده،رات تقویتکاملا مشهود است. در مقادیر کمتر ذ Al-75SiCنمونه

با زمینه نرم  هادلیل کاهش احتمال برخورد این ذرات به یگدیگر و برخورد آن

آلومینیومی انرژی جنبشی این ذرات توسط زمینه جذب و از شکسته شدن 

شود. به همین خاطر در پوشش ایجاد شده با استفاده از ها جلوگیری میآن

های حاصل از پودرهای کامپوزیتی در مقایسه با پوشش  Al-25wt% SiCپودر  

با درصد ذرات تقویت کننده بیشتر، میزان شکسته شدن ذرات سرامیکی بسیار 

که با افزایش کسر ذرات تقویت کننده در پودر اولیه، احتمال کم است. در حالی

ها با یکدیگر بیشتر شده که منجر به ترک خوردن، برخورد و برهمکنش آن

 شود.ها در پوشش نهایی میتر آنتوزیع یکنواخت  شکستن و خرد شدن ذرات و

 
Fig. 4 Average size of SiC particles in the coatings 

 های کامپوزیتی در پوشش  SiCمیانگین اندازه ذرات  4شکل

 

دهنده آشفتگی و قفل مشترک اتصال، نشان، بررسی فصل5مطابق با شکل  

 پلاستیک  شکل  تغییر  باعث  SiC  ذرات  مکانیکی پوشش در زیرلایه است. حضور

 فروروی  دلیل  به  شرایط  این  در.  شودمی  زیرلایه  و  آلومینیومی  نرم  ذرات  مضاعف

 .یابدمی افزایش زیرلایه به پوشش اتصال استحکام زیرلایه، در سرامیکی ذرات

 

 وزنی درصد به نسبت را پوشش در ماندهباقی SiC ذرات درصد 6شکل

 از حاصل هایپوشش در موجود SiC ذرات درصد. دهدمی نشان اولیه پودر

 با برابر ترتیب به وزنی، درصد 75و  50، 25 ترکیب با کامپوزیتی پودرهای

 درصد که دهدمی نشان نتایج. شد محاسبه درصد 38.32و  27.96، 16.08

 زمان  در.  است  اولیه  پودر  در  آن  مقدار از  کمتر پوشش  در  ماندهباقی SiC  ذرات

 پلاستیک تغییرشکل دچار بالا سختی علت به SiC ذرات دهی،پوشش

 برخورد این، بر علاوه. شوندمی جدا سطح از ذرات از زیادی بخش و شوندنمی

 باعث است ممکن نیز پاشش مسیر طول در یکدیگر با SiC ذرات کنشبرهم و

 [.19] شود پوشش در آن درصد کاهش

 

Fig.3 SEM cross-sections of deposited coatings with the feedstock 

powders for (a) Pure Al, (b) Al-(25wt.%)SiC, (c) Al-(50wt.%)SiC 
and (d) Al-(75wt.%)SiC 

ی حاصل از هاتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش 3شکل

 و Al-(25wt.%)SiC ،(c) Al-(50wt.%)SiC (b)آلومینیم خالص،  (a)پودرهای 

 Al-(75wt.%)SiC (d)  
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Fig. 5 SEM images of the composite coating interface 
(a) Al-(25wt.%)SiC, (b) Al-(50wt.%)SiC and (c) Al-(75wt.%)SiC. 
Arrows show embedded SiC particles in substrate and mechanical 

locking 

 هایتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل مشترک پوشش 5شکل

-Al (c)و  Al-(25wt.%)SiC ،(b) Al-(50wt.%)SiC (a)کامپوزیتی؛ 

(75wt.%)SiCی قفل مکانیکی ذرات تقویت کننده در زیرلایه دهنده ها نشان . فلش

 هستند

 
1
- Peening Effect 

 ذرات دارد، عکس نسبت هاآن اندازه با ذرات، گیریشتاب کهآنجایی از

 گرفته  قرار  گاز  جریان  تاثیر  تحت  راحتی  به  تربزرگ  ذرات  با  مقایسه  در  ترکوچک

 انرژی  دارای  که  SiC  ریز  ذرات  بنابراین،.  یابندمی  دست  بالاتری  هایسرعت  به  و

 قرار پلاستیک تغییرشکل تحت را آلومینیومی زمینه هستند، بیشتری جنبشی

 به  SiC  درشت  ذرات  که  صورتی  در.  دهندمی  جای پوشش  درون  را  خود  و  داده

 زمینه با ضعیفی اتصال غالباً  ابعاد بزرگتری که دارندتر و کم سرعت خاطر

 نتیجه  در.  شوندمی  جدا  پوشش  از  بعدی  ذرات  برخورد  اثر  در  دهند ومی  تشکیل

 .[20]یابد می کاهش اولیه پودر به نسبت پوشش در کنندهتقویت ذرات درصد

 این حضور میزان ،کنندهدهد که با افزایش درصد فاز تقویتنتایج نشان می

 .یابدمی بیشتری کاهش اولیه، پودر به نسبت نهایی پوشش در ذرات

 

 
Fig. 6 Volume fraction of SiC in the coating as a function of SiC in 

the feedstock 

در    SiCبرای مقادیر مختلف ذرات    هاپوشش  کننده فاز تقویت   حجمیدرصد    6شکل

 مخلوط پودر اولیه

 

 تخلخل پوششدرصد -3-3

 های کامپوزیتی و خالص در نتایج حاصل از محاسبه درصد تخلخل پوشش

های نشان داده شده است. تخلخل پوشش آلومینیوم خالص و پوشش 7شکل 

درصد وزنی به ترتیب برابر  75و  50، 25کامپوزیتی ایجاد شده با ترکیب پودر 

 SiCبا افزایش درصد ذرات  درصد محاسبه شد.    1.32و     0.84،    0.68،  0.35با  

ها، میزان تخلخل در زمینه نرم آلومینیومی بیشتر آن 1کاریاثر چکشدلیل  و به

کند. اما در پوشش نهایی روند افزایشی درصد تخلخل پوشش کاهش پیدا می

باعث ترک خوردن و خرد شدن برخی  SiCبرهمکنش ذرات  شود.مشاهده می

شود. همچنین ایجاد از این ذرات و ایجاد فضای خالی در بین این ذرات می

و آلومینیوم، احتمال تشکیل ترک و حفره در  SiCاتصال ضعیف بین ذرات 

کند. تاثیر عوامل بیان شده با افزایش درصد را بیشتر می SiCاطراف ذرات 

ها، بیشتر در نتیجه درصد تخلخل نهایی پوششیابد. ، افزایش میSiCذرات 

 شود. می

دهد. با کننده درون پوشش را نشان میفاصله بین ذرات تقویت 8شکل 

ها از یکدیگر در کننده در پودر اولیه، فاصله آنافزایش درصد وزنی ذرات تقویت
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شود. میانگین فاصله بین ذرات تقویت کننده در پوشش پوشش نهایی کمتر می

میکرومتر    2.63و    4.31،  8.02درصد، به ترتیب برابر با    75و    50،25کامپوزیتی  

کننده منجر به خرد شدن و توزیع است. افزایش درصد وزنی ذرات تقویت

 . [22,21]شود ها در پوشش میتر و در نهایت کاهش فاصله بین آنیکنواخت

 

 اسختی پوشش ه -3-4

دهد. مقدار سختی بر سختی پوشش را نشان می  اثر ذرات تقویت کننده  9شکل  

گیری شد. با افزایش درصد ویکرز اندازه 47.2پوشش آلومینیوم خالص برابر با 

 66.7های کامپوزیتی از درصد، متوسط سختی پوشش 75تا  25از  SiCذرات 

های کامپوزیتی با افزایش افزایش سختی پوششیابد.  ویکرز افزایش می  89.7به  

در کننده کننده، ناشی از حضور مقادیر بیشتر ذرات تقویتدرصد ذرات تقویت

. از سوی دیگر تغییرشکل پلاستیک ذرات آلومینیومی در [23پوشش است ]

شود ها میها در آنسختی و افزایش چگالی نابجاییلحظه برخورد باعث کرنش

 کاریچنین اثر چکش[. هم24کند ]افزایش سختی پوشش کمک میکه به 

، باعث اعمال تغییر شکل پلاستیک SiCزمینه نرم آلومینیومی با ذرات سخت 

شود. بنابراین با افزایش درصد ذرات مضاعف و افزایش کارسختی پوشش می

 شود.تقویت کننده، سختی پوشش بیشتر می

 

 گیرینتیجه-4

  50، 25با سه درصد وزنی  Al-SiCهای کامپوزیتی شدر پژوهش حاضر، پوش

ایجاد شدند. خلاصه نتایج به  AZ31Bبه روش پاشش سرد روی ورق  75و 

 شرح زیر است.

مشترک پوشش و زیرلایه باعث ایجاد در فصل SiCحضور ذرات  •

قفل مکانیکی بیشتر و بهبود اتصال آن به زیرلایه در مقایسه با 

 SiCشود. از سوی دیگر افزودن ذرات  پوشش آلومینیوم خالص می

باعث اعمال تغییرشکل پلاستیک مضاعف به ذرات نرم آلومینیومی 

 خشد.ب های کامپوزیتی را بهبود میشده و کیفیت پوشش

به صورت یکنواخت درون   SiCدر هر سه پوشش کامپوزیتی، ذرات   •

شوند. با افزایش درصد وزنی ذرات تقویت کننده پوشش پراکنده می

ها در پوشش در مخلوط اولیه، اندازه این ذرات و فاصله بین آن

 یابد. کامپوزیتی نهایی کاهش می

ها در کمتر از مقدار آن در پوششمانده باقی SiCدرصد ذرات  •

در اثر برخورد به سطح  SiCمخلوط اولیه است. ذرات سخت 

ها زیرلایه، دچار تغییر شکل پلاستیک نشده و تنها بخشی از آن

با  SiCافتند. علاوه بر این، برخورد ذرات داخل پوشش به دام می

یکدیگر در سطح پوشش، باعث خرد شدن و جدا شدن برخی از 

کننده در پوشش مانده ذرات تقویتکسر باقی  . این امرشودها میآن

 دهد.کاهش می نهایی را

یابد. ، میزان تخلخل پوشش افزایش میSiCبا افزایش درصد ذرات   •

این ذرات در اثر برخورد به زیرلایه دچار تغییرشکل پلاستیک نشده 

کنند. علاوه بر این در اثر و اتصال خوبی با زمینه برقرار نمی

شود. در ها ایجاد میش این ذرات با یکدیگر، ترک در آنبرهمکن

شود در فضای بین این ذرات تشکیل می تخلخلبرخی موارد نیز 

 دهد.که تخلخل نهایی را افزایش می

 

 

 

 
Fig. 7 Volume fraction of porosity in the coatings 

 های خالص و کامپوزیتی درصد تخلخل پوشش 7شکل 

 

 
Fig. 8 SiC inter-particle distance in the composite coatings 

 های کامپوزیتیدر پوشش  SiCفاصله بین ذرات  8شکل 

 

 
Fig. 9 Effect of SiC content on coatings microhardness 

 ها  بر ریزسختی پوشش SiCکننده مختلف فاز تقویت اثر مقادیر 9شکل 
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حدود  Al-75wt%SiCکامپوزیتی پودر از حاصل پوشش سختی •

HV  90  80  از  خالص بیش  آلومینیم  پوشش  با  مقایسه  در  که  است 
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