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  ان واژگ د کلی 

 پاشش سرد 

 3O2Al-Alکامپوزیت 

 سختی

 تخلخل 

 Al-7075-T6آلیاژ 

    چکیده

ایجاد شد. برای این منظور  T6-7075-Alآلیاژ  با استفاده از فرایند پاشش سرد روی ورق 3O2Al-Alدر این پژوهش پوشش کامپوزیتی 

، C°300دهی با استفاده از گاز نیتروژن در دمای  مخلوط شدند. پوشش  75و    50،  25با درصد وزنی    3O2Alخالص و پودرهای    آلومینیومپودر  

های حاصل بررسی برکیفیت و خواص پوشش 3O2Alاثر افزودن درصدهای مختلف پودر  انجام شد. mm 20ی پاشش بار و فاصله 30فشار 

سنجی، پراش سنجی پرتو ایکس و نرم افزار تحلیل تصویر سختیالکترونی روبشی، ریزها با میکروسکوپ  پوشش  مشخصات ریزساختاری شد.  

چنین تر و همبه دلیل شکستن و خرد شدن ذرات بزرگکننده، نتایج نشان داد که با افزایش درصد ذرات تقویتمورد بررسی قرار گرفت. 

با افزایش درصد وزنی پودر  ،از طرف دیگریابد. مقدار تخلخل پوشش افزایش می کننده با زمینه،عدم اتصال مناسب ذرات سخت تقویت

3O2Al  پوشش حاصل از پودر یابد. سختی تر شده و سختی پوشش افزایش می در مخلوط پودر اولیه، توزیع این ذرات در پوشش یکنواخت

دهد. درصد افزایش را نشان می  85خالص بیش از    آلومینیوماست که در مقایسه با پوشش    HV  104برابر با    3O275wt.%Al-Alکامپوزیتی  

 های خالص و کامپوزیتی است.نتایج آزمون پراش پرتو ایکس نمایانگر ریزدانه شدن ساختار و عدم اکسیداسیون و تبدیل فازی در پوشش 
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Abstract 

In this study, Al-Al2O3 composite coating produced by cold spray method on Al-7075-T6 sheet. The pure 

Al powder is blended with different amount of Al2O3 powder including 25, 50 and 75 wt. %. The feedstock 

is sprayed on sand blasted substrate using nitrogen gas at a constant temperature of 300 °C, pressure of 30 

bar and the stand-off distance of 20 mm. The effect of different values of Al2O3 on the deposition behavior 
of the Al-Al2O3 powders are investigated. Microstructural characteristics of the coatings are evaluated by 

scanning electron microscopy, image analysis software, microhardness and X-ray diffraction tests. The 

results showed that the high velocity of particles leads to the Al2O3 particle breaking during the process. 
This phenomenon increases the porosity of the coatings Furthermore, the higher value of reinforcement in 

the initial powder leads to the homogenous distribution of them and the higher coating hardness. The 

hardness of the Al-75Al2O3 coating is 104 HV, which is increased by 85% compared to pure Al coating. 
X-ray diffraction test indicated the fine-grained structure, no-oxidation and no phase transformation in the 

pure and composite coatings. 

 مقدمه 1- 

هواپیماها، اجزای مختلف به طور گسترده در ساخت  آلومینیومی آلیاژهای

 شوند. با این حال این قطعاتپلاستیک استفاده می  تزریق  هایقالب  خودروها و

ر گری بوده و یا ب ممکن است دارای عیوب حاصل از ساخت مثل نقایص ریخته

 هایی مثل سایش و آسیبهای کاری سخت، دچار اثر قرارگرفتن در محیط
 اقتصادی  و  کارآمد  این قطعات راه حلی  جایگزینی  عمل،  . در[1]خوردگی شوند  
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های مختلفی برای تعمیر سطحی روش .[2]نبوده و بنابراین باید تعمیر شوند 

 برای [4]لیزر  و MIG [3]ی جوشکارگیرد. روش مورد استفاده قرار می

مانده  باقی تنش اما گیرند،می قرار استفاده مورد قطعات صنعتی بازسازی

 کاهش را شده تعمیر بخش کیفیت تواندناشی از انجماد می انقباض و حرارتی

 پاشش حرارتی هایفناوری. [5]قطعه تعمیر شده شود  کوتاه داده و باعث عمر

 برقی تجهیزات فولادی، هایدهی و تعمیر سازهبرای پوشش ایفزاینده طور به

 این با .[6] شوددریا هستند، استفاده می معرض آب در ای کهلوله خطوط و

در  شیمیایی ترکیبات در توجهی قابل توان تغییراتها میحال، در این پوشش

های پاشش حرارتی کلی، در روش طور پودر اولیه مشاهده کرد. به مقایسه با

 است  دشوار  آنها  کنترلهستیم که    تخلخل  اکسید یا  بالای  شاهد درصد  همیشه

 ماشینکاری خواص خوردگی، استحکام و برابر در مقاومت به است ممکن و

اختلاف ترشوندگی ضعیف و . در مواد کامپوزیتی، [7]برساند  قطعه، آسیب

توزیع غیریکنواخت و  زمینه باعثکننده و ذرات تقویتضریب انبساط حرارتی 

 . [9,8]دهد و استحکام را کاهش می شودمیایجاد ترک و تخلخل 
 یحالت جامد بوده و به همین خاطر فرآیند  دهیپوشش  روشسرد    پاشش

در این  .[10]شود های معمول پاشش حرارتی محسوب میروش به نسبت برتر

ونی توسط جریان گاز گرم و فشرده، پس از میکر هایاندازه با ذرات فرآیند،

شتاب  زیرلایهواگرا با سرعت مافوق صوت به سمت -از یک نازل همگراعبور 

 متراکم کنند و باعث ایجاد پوششی بسیارداده شده و به سطح آن برخورد می

شوند. پلاستیک شدید ذرات و اتصال متالورژیکی موضعی می شکل تغییر با

تر از نقطه ذوبشان است پودری در این فرایند به مراتب پاییندمای ذرات 

پودر  برخورد ذرات پوشش در روش پاشش سرد به سرعت تشکیل .[7,11]

از  بالاتر به که بحرانی است و ذراتی یک سرعت دارای ایماده هر. دارد بستگی

اتصال ذرات در حین فرایند در  شوند.می موجب تشکیل پوشش رسندآن می

در فصل  1اثر تغییر شکل پلاستیک شدید و پدیده ناپایداری برشی آدیاباتیک

د ذرات از سرعت برخوردهد که ی رخ میها است. این پدیده هنگامشترکم

سرعت شود که زمانی تشکیل می پوشش متراکمسرعت اتصال بیشتر باشد. 

 کهحالی درشد. الاتر از سرعت بحرانی بابه مقدار قابل توجهی ب ذرات برخورد

 مقدار. دهدمی رخ ذرات جدایش و زیرلایه فرسایش تر،پایین هایسرعت در

 قبل  ذرات  شرایط  پاشش شده،  ذرات  و  زیرلایهخواص    بحرانی بستگی به  سرعت

 . [13,12]دارد  (سطحی اکسید وضعیت و اندازه حرارت، درجه) برخورد از

 به مربوط نسبتاً پایین فرایند، مشکلات دمای دلیل به در این روش

مانده کششی، اکسیداسیون، اعوجاج، تنش باقی فرایندهای دما بالا مانند

یابد. بنابراین فرایند پاشش می  کاهش  نامطلوب  متالورژیکی و تبدیل فاز  تغییرات

 فرایند  از  هستند بهتر  اکسیداسیون  یا  گرما  به  حساس  که  هاییزیرلایهسرد برای  

 یک تنها  نه سرد شود که پاششمی  باعث خواص  این.  [7]پاشش حرارتی است  

باشد.   نیز  عملکرد  زمینه  در  بلکه  شدن  صنعتی  و  قابل رقابت در هزینه  تکنولوژی

سایر  با مقایسه در کمی نسبتاً گذاری سرمایه به نیاز پاشش سرد این، بر علاوه

صرفه به اقتصادی لحاظ از این فرآیندمعمولی دارد.  حرارتی فرآیندهای پاشش

تولید گنجانید   از  بخشی  عنوان  به  یا  تعمیرات  مرکز  یک  در  را  آن  توانمی  بوده و

[14,1] . 

 ذرات ایجاد شده به روش پاشش سرد، هایپوشش عملکرد بهبود برای

 فلزی سخت به پودر اولیه افزوده شده و یا سرامیکی ذرات مانند کننده تقویت

فلزی باعث  به پودر سخت  ذرات  شوند. افزودنایجاد می  کامپوزیتی  هایپوشش

شود که دهی، افزایش سختی و کاهش تخلخل پوشش میافزایش بازده پوشش

 
1 Adiabatic Shear Instability 
2 Sand Blast  

تحقیقات . [7]دهد تحت تاثیر قرار می فلزی هایپوشش مقاومت به خوردگی

دهی و تعمیر آلیاژ برای پوشش  3O2Al-Alمختلفی در زمینه پاشش سرد پودر  

7075-Al    3پودر    ]15[صورت گرفته است. ایریسو و همکارانO2Al-Al   را روی

ها از توسط سیستم پاشش سرد کم فشار، نشاندند. آن 7075آلیاژ آلومینیوم 

پودر آلومینیوم با دو اندازه متفاوت استفاده کردند و متوجه شدند که کسر 

ی برای پودر آلومینیوم درشت، کمتر از آلومینیوم حجمی رسیده به سرعت بحران 

ذره سرامیکی به  %75ریز بود در نتیجه راندمان رسوب پایینی داشت. افزودن 

باعث   یکیافزودن ذره سراماز آن در داخل پوشش شد.    %26پودر باعث حضور  

بهبود  3O2Alو  Alاتصال ضعیف بین شد.  یاستحکام چسبندگ یشافزا

، [16]کند. در پژوهش دیگری احتمالی مقاومت سایشی پوشش را محدود می

توسط مخلوط پودری   7075کوپتر از جنس آلومینیوم  یک قطعه مربوط به هلی

 یسختروی به روش پاشش سرد تحت تعمیر قرار گرفت. -آلومینا-آلومینیوم

به پوشش   یکه رو  یقتیابد. وبا افزودن آلومینا و روی افزایش می هاپوششاین  

هایمن و همکاران . شودیم یکیگالوان ی خوردگ دیموجب تشد شودیاضافه م

آلومینا روی آلومینیوم -از پاشش سرد پرفشار برای ایجاد پوشش آلومینیوم  [2]

 دارای میکروترک و تخلخل بودند. هااستفاده کردند. این پوشش 7075

با توجه به نیاز روز افزون به تعمیر قطعات آلومینیومی و نبود اطلاعات 

از یک طرف و نبود اطلاعات کافی   3O2Al-Alهای  کافی در مورد خواص پوشش

هدف از کننده با زمینه فلزی از طرف دیگر، در مورد برهمکنش ذرات تقویت

آلومینا با فرایند پاشش سرد   –ایجاد پوشش کامپوزیتی آلومینیوم  این پژوهش،  

تخلخل و بر سختی،  3O2Alبررسی تاثیر افزودن درصدهای مختلف از ذرات  و

و همچنین بررسی اندازه دانه و  3O2Al-Al های موجود در پوششترک

در سه  3O2Al-Alاست. در این راستا، پاشش پودر ها میکروکرنش پوشش

یزساختاری، ریزسختی های حاصل از لحاظ رترکیب مختلف انجام شد. پوشش

 ارزیابی قرار گرفتند.مورد درصد تخلخل و فازی و 

 

  مواد و روش تحقیق 2- 

درصد و پودر  99.6با خلوص  تجاریآلومینیوم خالص پودر از  پژوهش این در

3O2Al  مورفولوژی پودرها با استفاده شداستفاده میکرومتر  -45با اندازه دانه .

از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. توزیع اندازه دانه ذرات 

در سه  3O2Alپودر آلومینیوم خالص و  توسط آزمون تفرق لیزر مشخص شد.

درصد وزنی آماده و به صورت مکانیکی مخلوط شدند.  75و  50، 25ترکیب 

 زیرلایهمیلی متر تهیه شده و به عنوان    3×20×50در ابعاد    Al-7075-T6ورق  

. سطح شان داده شده استن  1 جدول در زیرلایه ترکیب شیمیاییاستفاده شد. 

سنباده زنی و سپس   400تا    80های  استفاده از ورق سنباده با شمارهها با  زیرلایه

، 36ها با استفاده از ذرات آلومینا با مش  زیرلایهشدند. ماسه پاشی   2ماسه پاشی

ها بعد از ماسه پاشی، به زیرلایهدرجه انجام شد.  45بار و زاویه  6فشار هوای 

 قرار گرفته و تمیز شدند.ثانیه در حمام اولتراسونیک استون  30مدت 

دستگاه پاشش سرد موجود در دانشگاه تربیت از ها دهی نمونهپوششبرای 

ای از این دستگاه آورده شده است. طرحواره 1مدرس استفاده شد. در شکل 

واگرا، گرمکن، منبع گاز، محفظه -مگراهای مختلف دستگاه شامل نازل هقسمت

با استفاده از گاز نیتروژن در گرم و منبع تغذیه پودر است. عملیات پاشش  پیش

 متر انجام شد.میلی 20گراد و فاصله درجه سانتی 300بار، دمای  30فشار 
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 برحسب درصد وزنی  7075آلومینیوم ترکیب شیمیایی ورق  1جدول 

Table 1 Chemical composition of Al-7075 plate (in wt. %) 

Al Zn Mg Cu other 

Bal 5.1-6.1 1.5-2.6 1.2-2.0 < 1 

 

 

 

 
Fig. 1 Schematic of cold spray process 

 ای از فرآیند پاشش سرد واره طرح  1شکل 

  

در  زیرلایهدر دستگاه مذکور نازل در حین فرایند ثابت است. با حرکت 

 10 زیرلایهمقابل نازل، پوشش یکنواخت روی سطح ایجاد شد. سرعت حرکت 

متر میلی  1.5 دهیمیلی متر بر ثانیه انتخاب شد. فاصله گام بین خطوط پوشش

ها، مقطع زنی و نمونهدهی بعد از پوشش دهی در سه لایه انجام شد.و پوشش

های ها برای بررسیکاری نمونهمانت سرد انجام شد. سنباده زنی و پرداخت

 کروسکوپیماستفاده از  با    حاصلهای  پوشش  ساختارمتالوگرافی صورت گرفت.  

. برای محاسبه مقدار تخلخل و قرار گرفت یمورد بررسالکترونی روبشی 

تصویر  5های کامپوزیتی نیز کننده در پوششهمچنین مقدار ذرات تقویت

-گرفته شد و سپس اندازه  500Xمیکروسکوپی الکترونی روبشی در بزرگنمایی  

ها با استفاده از نرم افزار آنالیز یری تخلخل و فازهای موجود در پوششگ

 حجمی ام گرفت. با ضرب کردن درصدانج 3.5.025 نسخه Clemexتصویری 

در چگالی آن  )محاسبه شده با استفاده از نرم افزار آنالیز تصویر( 3O2Alذرات 

(3g/cm 3.99 .مقادیر درصد وزنی ذرات محاسبه شد ،)با  هاپوشش یسخت

 s 15 ریزمان تاخو  grf 100ی رویو با ن  یسنجیزسختیدستگاه ر استفاده از

، 3O2Alسنجی پرتو ایکس پودر آلومینیوم خالص، پودر . پراششد یریگندازها

انجام شد. به همین منظور از   3O250Al-Alپوشش پوشش آلومینیوم خالص و

، mA 40، جریان kV 40با ولتاژ Ultima IV Rigakuمدل  XRDدستگاه 

درجه استفاده شد. الگوهای پراش پرتو ایکس  0.02و گام  kα Cu پرتو ایکس

و   3.0.5نسخه  Xpert High Scoreهای مختلف توسط نرم افزارهاینمونه

Origin  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 9.50.00نسخه 

 
 

 نتایج و بحث  -3
 یابی پودر  مشخصه 1-3-

پودر روبشی از  تصویر میکروسکوپ الکترونی  نمودار توزیع اندزه ذرات و    2شکل  

د. دهرا نشان می  میکرومتر  45مصرفی به اندازه زیر    3O2Alآلومینیوم خالص و  

ذرات پودر آلومینیوم دارای مورفولوژی کروی هستند. به  (a)2 مطابق شکل 

دلیل برهمکنش بین ذرات پودر و جریان گاز، مورفولوژی ذرات پودر اثر قابل 

توجهی بر خواص نهایی پوشش دارد.  به دلیل مساحت سطح یکنواخت ذرات 

ها نیست. گیری آنپودر کروی، اثر جریان گاز روی این ذرات وابسته به جهت

گیرند، بنابراین این شرایط ذرات با ابعاد یکسان تحت نیروی یکسانی قرار میدر  

سرعت منجر به  ذرات  کروی    یمورفولوژخواهد بود.   ها یکسان  سرعت نهایی آن

نیز  پودرذرات اندازه  و اندازه یعتوزشود. تر ذرات مییکنواختشکل  ییرو تغ

کدام کند که یم ییناندازه تع یعوز. تدارندپوشش  یهایژگیبر و یادیز یرتاث

بخش از ذرات پودر، توانایی رسیدن به سرعت بحرانی در حین پاشش را داشته 

برخورد کنند. این بخش از   زیرلایهبه سطح   یبالاتر از سرعت بحران  یسرعتو با  

 . [17]پودر در تشکیل پوشش شرکت خواهد کرد 

 

 

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

(c) SEM image and (d) particle size distribution of Al2O3 powder 

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

نمودار توزیع اندازه  (d) الکترونی روبشی و یتصویر میکروسکوپ (c)آلومینیوم خالص، 

 ذرات پودر اکسید آلومینیوم
 

به  3O2Alذرات پودر مورفولوژی  شودیمشاهده م (c) 2شکل در طور کههمان

. ای از ذرات ریز دارندها حالت آگلومرهو برخی از آن دار هستندصورت گوشه

آن در  یکنواخت یعمناسب باعث توز ندازها یعتوز یکی،در مورد ذرات سرام

 ینسرعت برخورد و همچن یرو یزآن ن  یو مورفولوژ شودیم یینهاپوشش 

 یرافتادنگ یلبه دل همچنین. گذاردیم یربه پوشش تاث یافتهمقدار پودر اتصال 

حفظ  ییذرات در پوشش نها یناز ا یدار در پوشش، درصد بالاترذرات گوشه

 .[18] شوندیم

 
 بررسی ریزساختار 2-3-

کاری تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع پرداخت 3شکل 

های رسد همه پوششدهد. به نظر میهای حاصل را نشان میشده پوشش

هستند اما ریزترکی  زیرلایهکامپوزیتی دارای اتصال خوبی در فصل مشترک با 

شود. افزودن مشاهده می زیرلایهدر فصل مشترک پوشش آلومینیوم خالص با 

باعث اعمال تغییر شکل پلاستیک مضاعف به ذرات نرم  3O2Alذرات 

بخشد. به را بهبود می زیرلایهها به یکدیگر و به آلومینیومی شده و اتصال آن

 زیرلایهباعث بهبود کیفیت اتصال پوشش به    3O2Alهمین خاطر افزودن ذرات  

توزیع نسبتاً دهد که هر سه پوشش کامپوزیتی دارای  نشان می  3شود. شکل  می

آلومینیومی هستند. از طرف دیگر به نظر  در زمینه 3O2Alهمگنی از ذرات 

شود. علت آن ها ریزتر می، اندازه آن  3O2Alرسد که با افزایش درصد ذرات  می

ها باشد با یکدیگر و شکستن آن 3O2Alتواند به خاطر برخورد ذرات سخت می

ها با یکدیگر در طول ، احتمال برخورد آن3O2Al. با افزایش درصد ذرات ]10[
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کند و باعث افزایش پیدا می  زیرلایهچنین در حین برخورد به  مسیر پاشش و هم

، ریزتر 3O2Alشود. از طرف دیگر شکستن ذرات  ریزتر شدن اندازه ذرات آن می

تر این ذرات شده واختشدن و توزیع آن در زمینه آلومینیومی باعث توزیع یکن

، میزان 3O225wt.% Al-Alاست. در پوشش ایجاد شده با استفاده از پودر 

به صورت جزئی است. این واقعیت به خاطر این  3O2Alشکسته شدن ذرات 

در پودر مذکور کمتر بوده و انرژی جنبشی ذرات  3O2Alاست که کسر ذرات 

3O2Al  شود. نرم آلومینیومی میبرخوردی، باعث تغییر شکل پلاستیک ذرات

 اگرچه سرعت برخورد ذرات در هر سه پوشش کامپوزیتی یکسان است، اما با

ها افزایش پیداکرده و باعث ، برهمکنش بین آن3O2Alافزایش درصد ذرات 

 شود.ها میشکستن، خرد شدن و کاهش اندازه آن
 

 

 
Fig.3 SEM micrographs of the coatings cross-sections: (a) Pure Al, (b) 
Al-Al2O3, (c) Al-50Al2O3 and (d) Al-75Al2O3. 

آلومینیوم   (a)ی  هاتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش   3شکل

 3O2Al75-Al (d)و  3O2Al25-Al ،(c) 3O2Al50-Al (b)خالص، 

 

 هاکننده پوشش تخلخل و ذرات تقویتدرصد بررسی  3-3

موجود   3O2Alها و کسر ذرات  درصد تخلخل پوششگیری  نتایج حاصل از اندازه

های ایجاد در پوشش  3O2Alآورده شده است. کسر ذرات    4در پوشش در شکل  

 30، 18درصد وزنی به ترتیب برابر با  75و  50، 25شده از پودرهای با ترکیب 

 3O2Alدهد که درصد ذرات درصد وزنی محاسبه شد. نتایج نشان می 39و 

به خاطر ماهیت  3O2Alها کمتر از مقدار آن در پودر اولیه است. ذرات پوشش

شوند دچار تغییر شکل پلاستیک نمی  زیرلایهسرامیکی خود در اثر برخورد روی  

روند و ذراتی که اتصال ها به داخل زمینه نرم پوشش فرو میو فقط برخی از آن

شوند. بنابراین مناسبی به سطح نداشته باشند، در ادامه فرایند از سطح جدا می

داخل پوشش ممکن است کمتر از مقدار موجود در پودر  3O2Alذرات سخت 

با یکدیگر نیز ممکن است  3O2Alهم چنین برخورد ذرات  .]10[اولیه باشد 

باعث جدایش و کاهش درصد آن در پوشش شود. در این شرایط ذرات سخت 

3O2Al  ممکن است به جای برخورد و فرو رفتن در زمینه نرم آلومینیومی، به

برخورد کرده و باعث خرد شدن و جدا شدن آن ذرات از  3O2Alذرات سخت 

کننده در پوشش نسبت به پودر اولیه پوشش شود. در نتیجه درصد ذرات تقویت

 یابد.کاهش می

جاد شده با های کامپوزیتی ایتخلخل پوشش آلومینیوم خالص و پوشش

و   1.1، 0.70، 0.45درصد وزنی به ترتیب برابر با  75و  50، 25ترکیب پودر 

باعث افزایش تخلخل  3O2Alدرصد محاسبه شد. افزایش درصد ذرات  1.9

شده است. گزارش شده است که افزایش کسر ذرات سرامیکی و برخورد آن با 

زمینه نرم آلومینیومی باعث تغییر شکل پلاستیک مضاعف ذرات نرم پوشش 

های رسد که در پوشش. به نظر می[16]شود شده و باعث افت تخلخل می

 3O2Alفزایش درصد ذرات دهد و با اکامپوزیتی حاصل نیز این اتفاق رخ می

ها، تغییر شکل پلاستیک بیشتری به ذرات ناشی از آن کاریچکشو اثر 

کند. در آلومینیومی اعمال شده و میزان تخلخل زمینه پوشش کاهش پیدا می

عین حال افزایش تخلخل نشان داده شده در نمودار به علت وجود تخلخل در 

و شکستن و خرد شدن این ذرات است. هم چنین در  3O2Alخود ذرات 

با زمینه نرم آلومینیومی  3O2Alبعضی مناطق عدم چسبندگی مناسب ذرات 

شود. تاثیر باعث به وجود آمدن تخلخل در فصل مشترک تماس بین آن دو می

یابد و بنابراین ، افزایش می 3O2Alعوامل بیان شده با افزایش درصد ذرات 

 شود.ها، بیشتر میایی پوششدرصد تخلخل نه
 

 

 
Fig. 4 coatings porosity and weight percent of Al2O3 in the coating as a 

function of Al2O3 in the feedstock 

برای مقادیر مختلف  هاپوشش کننده فاز تقویت وزنینمودار تخلخل و درصد   4شکل

 در مخلوط پودر اولیه 3O2Alذرات 
 

 

 هاسختی پوشش  3-4

آورده شده است.  5های حاصل در شکل نتایج حاصل از ریزسختی پوشش

ویکرز به دست  56مقادیر سختی پوشش حاصل از آلومینیوم خالص برابر با 

و   81، 66ها به ترتیب به مقدار سختی پوشش 3O2Alآمد. با افزایش درصد 

ها در پودر اولیه سختی پوشش  3O2Alویکرز رسید. با افزایش کسر ذرات   104

و  3O2Alنیز افزایش یافت. این افزایش سختی به علت حضور ذرات سخت 

[. از سوی دیگر 20,19است ]ریزدانه شدن ساختار میکروسکوپی پوشش 

لا باعث تغییر شکل پلاستیک شدید، با زیرلایهبرخورد ذرات آلومینیوم نرم به 

شود. هم چنین برخورد ها و کارسختی بالای این ذرات میرفتن تجمع نابجایی

روی این ذرات تغییر شکل یافته، باعث اعمال تغییر شکل  3O2Alذرات سخت  

 . [10]شود ها میپلاستیک بیشتر و افزایش کارسختی در آن
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Fig. 5 The effect of Al2O3 content on the coatings microhardness 

 ها بر ریزسختی پوشش 3O2Alکننده اثر مقادیر مختلف فاز تقویت 5شکل 

 

های کامپوزیتی این عوامل در مجموع باعث بالا رفتن سختی نهایی پوشش

برخورد ذرات پودر با سرعت بسیار بالا به سطح زیرلایه منجر به تغییر   شود.می

شود. این تغییر شکل پلاستیک ذرات می شکل پلاستیک قابل توجهی در آن

شود. افزایش ها میبالا منجر به افزایش چگالی عیوب کریستالی از جمله نابجایی

ابراین برای کاهش شود. بنعیوب کریستالی منجر به افزایش انرژی سیستم می

هایی با ها آرایش مجدد یافته و دانهرسیدن به تعادل، نابجایی انرژی سیستم و

[. این ریزدانه شدن ساختار نیز باعث 21شوند ]اندازه کوچکتر تشکیل می

 شود.افزایش سختی پوشش می

 
 شناسائی فازی 5-3-

های پودری آلومینیوم خالص الگوهای حاصل از آزمون پراش پرتو ایکس نمونه

 آلومینیوم خالص بهینه و کامپوزیتی و همچنین پوشش 3O2Alو 

3O250Al-Al  آورده شده است. این الگوهای پراش با استفاده از  6در شکل

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و شناسایی  X´Pert High Score نرم افزار

دهد آلومینیوم خالص را نشان می( الگوی پراش پودر  a)  6فازی انجام شد. شکل  

که از تکفاز آلومینیوم تشکیل شده است و هیچ ناخالصی یا فاز دیگری ندارد. 

فاز غالب شناسایی شده  است. 3O2Al( مربوط به الگوی پراش پودر b) 6شکل

از این الگو فاز آلومینای کوراندوم با ساختار رومبوهدرال است. برای ساده سازی 

 6  های ضعیفی داشتند، صرف نظر شد. شکلای دیگر که پیکاز شناسایی فازه

(c) ( وdبه ترتیب نشان ) دهنده الگوی مربوط به پراش پوشش آلومینیوم خالص

های مربوط است. این الگوها نیز فقط پیک 3O250Al-Alو پوشش کامپوزیتی 

دهند که عدم به فازهای شناسایی شده در پودرهای اولیه را نشان می

 کنند.اکسیداسیون و تبدیل فازی در فرآیند پاشش سرد را دلالت می

دچار کرنش پلاستیک   ذرات پودر آلومینیوم در اثر برخورد به سطح زیرلایه

نیز در طول فرآیند   3O2Alشوند. از طرف دیگر ذرات  شدیدی شده و ریزدانه می

، ریزدانه پاشش به علت برهمکنش با یکدیگر و همچنین برخورد به سطح زیرلایه

های مربوط به آلومینیوم تر شدن پیکشوند. این عوامل در نهایت باعث پهنمی

ها شوند. مقایسه شدت پیکدر الگوی پراش پوشش کامپوزیتی می 3O2Al و

پاشش سرد، شدت پیک کمتری نسبت   های حاصل ازدهد که پوششنشان می

تواند به دلیل اعوجاج شبکه بلوری ناشی از تغییر به پودرهای اولیه دارند که می

شکل پلاستیک شدید ذرات تشکیل دهنده پوشش و در نتیجه نامنظم شدن 

تری ساختار بلوری باشد. ساختارهای بلوری نامنظم دارای شدت پیک ضعیف

ین افزایش پهنای پیک در الگوی پراش به معنای هستند. کاهش ارتفاع و همچن

 [.  22 ,23افزایش عیوب کریستالی ماده است ]

برای کمی سازی میزان ریزدانه شدن و میکروکرنش ایجاد شده در ذرات 

هال استفاده -در اثر فرآیند پاشش سرد از رابطه ویلیامسون  3O2Alآلومینیوم و  

 است. 1شد که به صورت رابطه 

𝛽Cos(𝜃) = 2𝜀Sin(𝜃) + 
0.9𝜆

𝐷
                                                  (1) 

نصف زاویه پراش  θپهنای پیک پراش در نیمه ارتفاع آن،  βدر این رابطه، 

طول موج پرتو ایکس لامپ مسی مورد  λاست(،  θ2)زاویه پراش برابر با 

متوسط  εاندازه کریستالیت و  nm 0.15406 ،Dبرابر با  Cu kαاستفاده 

 ن[. هما25,24میکروکرنش موجود در شبکه بلوری ماده پراش داده است ]

 سببر ح βCos(θ) های مربوط بهمعادله مشخص است اگر داده طورکه از

2Sin(𝜃)  بایستی بر روی   ،رسم شود  زوایای مختلف  با  رای چندین پیک پراشب

 کرنش و ازمیکروتوان میاین خط از روی شیب . یک خط راست واقع شوند

. چنین [25] تعیین کرد کریستالیت را توان اندازهروی عرض از مبداء آن می

هال برای -نمودار ویلیامسون. هال موسوم است-خطی به نمودار ویلیامسون

 (. 7شد )شکل   های مختلف رسمنمونه

 
Fig. 6 The XRD patterns of (a) pure Al powder, (b) pure Al coating, 
(c) Al2O3 powder and (d) Al-50Al2O3 composite coating 

پوشش (  b( پودر آلومینیوم خالص، )aهای )الگوهای پراش پرتو ایکس از نمونه  6شکل  

 ( پوشش کامپوزیتی dخالص و ) 3O2Al( پودر cآلومینیوم خالص ، )

3O250Al-Al 

های مختلف در نتایج مربوط به میکرو کرنش و اندازه کریستالیت در نمونه

، اندازه کریستالیت آلومینیوم در 2گزارش شده است. مطابق جدول  2جدول 
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 0.19به  0.04نانومتر کاهش و میکروکرنش از  77به  115اثر پاشش سرد از 

یابد. علت این امر تغییر شکل پلاستیک شدید ذرات و افزایش درصد افزایش می

به  3O2Alهای آلومینیوم است. افزودن ذرات ها درون دانهچگالی نابجایی

میکروکرنش پوشش باعث کاهش بیشتری در اندازه کریستالیت و افزایش 

در اثر برخورد به سطح پوشش به خاطر سختی   3O2Al. ذرات  شودآلومینیوم می

تغییر شکل پلاستیک بیشتری به ذرات آلومینیوم  بالایی که دارند باعث اعمال

 3O2Alشوند. از طرف دیگر ذرات شده و در نهایت موجب ریزدانه شدن آن می

ح نیز در طول فرآیند پاشش به علت تعامل با یکدیگر و همچنین برخورد به سط

یابد نانومتر کاهش می  81به    99، ریزدانه شده و اندازه کریستالیت آن از  زیرلایه

 رسد.درصد می 0.09به  0.05و میکروکرنش آن از 

 

های مختلف حاصل از نمودار  مقادیر میکروکرنش و اندازه کریستالیت نمونه 2جدول 

 هال-ویلیامسون

Table 2 The microstrain values and crystallite sizes of different 

samples obtained from Williamson-Hall plots 

 نمونه
میکروکرنش 

)%( 

اندازه کریستالیت 

(nm ) 

 115 0.04 آلومینیوم خالصپودر 

 3O2Al 0.05 99پودر 

 77 0.19 پوشش آلومینوم خالص

 3O250Al-Al 0.23 69آلومینیوم حاضر در پوشش 

3O2Al  3حاضر در پوششO250Al-Al 0.09 81 

 

 گیرینتیجه -4

با استفاده از سه ترکیب  3O2Al-Alهای کامپوزیتی در پژوهش حاضر، پوشش

 به روش پاشش سرد روی ورق 75و  50، 25پودری با درصد وزنی 

Al-7075-T6 .ایجاد شدند. خلاصه نتایج به شرح زیر است 

های کامپوزیتی دارای اتصال خوبی در فصل مشترک با همه پوشش •

در مقایسه با پوشش آلومینیوم خالص هستند. افزودن ذرات  زیرلایه

3O2Al  باعث اعمال تغییر شکل پلاستیک مضاعف به ذرات نرم

های کامپوزیتی را بهبود آلومینیومی شده و کیفیت اتصال در پوشش

 بخشد.می

ها کمتر از مقدار آن در پودر اولیه است. در پوشش 3O2Alدرصد ذرات  •

ها به دچار تغییر شکل پلاستیک نشده و فقط برخی از آن  3O2Alذرات  

 زیرلایهروند. ذراتی که اتصال مناسبی با  زمینه نرم پوشش فرو میداخل  

 یشبا افزاشوند. همچنین پیدا نکنند، در ادامه فرایند از سطح جدا می

به علت برخورد آنها با  یه،کننده در مخلوط اول  یتذرات تقو  یدرصد وزن 

 .یابدیکاهش م ها در پوششآنیکدیگر، اندازه 

ها، کاری ناشی از آنو افزایش اثر چکش 3O2Alبا افزایش درصد ذرات  •

کند. در میزان تخلخل در زمینه آلومینیومی نرم پوشش کاهش پیدا می

و شکستن و خرد شدن   3O2Alحالی که به علت تشکیل ترک در ذرات 

شود. حضور ها، تخلخل در نواحی اطراف و داخل این ذرات ایجاد میآن

 دهد.می ا، درصد تخلخل نهایی پوشش را افزایشهاین تخلخل

 

Fig. 7 Williamson–Hall plot for (a) pure Aluminum powder, (b) pure 

Al2O3 powder, (c) pure Aluminum coating, (d) Aluminum in Al-50Al2O3 

coating and (e) Al2O3 in Al-50Al2O3 coating 

( پودر b( پودر آلومینیوم خالص، )aهای )هال برای نمونه-ویلیامسوننمودار  7شکل 

3O2Al ( ،c( ،پوشش آلومینیوم خالص )d آلومینیوم حاضر در پوشش کامپوزیتی ) 

3O250Al-Al  و(e )3O2Al  3حاضر در پوشش کامپوزیتیO250Al-Al 
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برخورد در پودر اولیه باعث افزایش تعداد  3O2Alافزایش درصد ذرات  •

ذرات سخت به زمینه نرم آلومینیومی پوشش و بالا رفتن کارسختی آن 

و ریزدانه شدن ساختار  3O2Alحضور ذرات سخت همچنین  شود.می

 شود.ها میپوشش باعث بالا رفتن سختی نهایی پوشش

های های پودر و پوششالگوهای حاصل از آزمون پراش پرتو ایکس نمونه •

دهند که بیانگر عدم انی را نشان میحاصل از آن، فازهای یکس

-اکسیداسیون و تغییر فاز در فرآیند پاشش سرد است. نمودار ویلیامسون

ها نشان دهنده ریزدانه شدن مواد هال رسم شده از الگوی پراش نمونه

 ها در اثر پاشش سرد است.و افزایش میکروکرنش در ساختار بلوری آن
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