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 بر روی زیرلایه فولادی Fe3Alاستفاده از روش سنتز احتراقی برای تولید پوشش 

 

 

 
 

 چکیده

امروزه دستیابی به تکنولوژی های کارآمد و مقرون به صرفه از نظر زمان و انرژی بسیار حائز اهمیت 

 سنتز احتراقی جایگزینی برای روش های متداول سنتی جهت تولید برخی مواد پیشرفته می باشد.می باشد. 

اخیراً گزارش شده است که محققان با استفاده از روش سنتز احتراقی، پوشش هایی را بر روی زیرلایه های 

یک مرحله ترکیب می  فلزی تولید نموده اند. فرایند سنتز احتراقی، آماده سازی مواد و تولید پوشش را در

کند. در نتیجه هزینه تولید پوشش به مراتب کاهش یافته و می توان پوشش های ضخیم را با استفاده از این 

به دلیل قیمت کم، چگالی اندک، مقاومت مناسب سایشی،  Fe3Alروش تولید نمود. ترکیب بین فلزی 

سیداسیون، اخیراً مورد مطالعه و توجه قرار سهولت در تولید، پایداری شیمیایی و مقاومت به خوردگی و اک

بر روی زیرلایه فولاد کم کربن به وسیله واکنش  Fe3Alگرفته است. در این پژوهش ایجاد پوششی از جنس 

سنتز احتراقی مخلوط پودری آهن و آلومینیوم در سطح فلز بررسی شده است. فازهای موجود در پوشش 

شده اند و ریزساختار پوشش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  مشخص XRDایجاد شده به وسیله آنالیز 

( بررسی گردیده است. نتایج بررسی ها نشان می دهد که دمای بالای حاصل از واکنش سنتز SEMروبشی )

احتراقی در فصل مشترک زیر لایه و پوشش موجب چسبندگی مناسب آن ها به یکدیگر شده و بدین ترتیب 

بر روی زیرلایه فولادی به این روش وجود دارد. سختی قطعه پوشش داده شده  Fe3Alامکان ایجاد پوشش 

 نیز به طور چشمگیری افزایش می یابد.

 

 ، زیرلایه فولاد کم کربنFe3Alواژه های کلیدی : سنتز احتراقی، پوشش دهی، 
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 مقدمه

باشید. سینتز    زمان و انرژی بسییار حیائز اهمییت میی    های کارآمد و مقرون به صرفه از نظر  امروزه دستیابی به تکنولوژی

 ها و ترکیبات بین فلزی می ها، کامپوزیت احتراقی یک روش جدید و ساده جهت تولید برخی مواد پیشرفته همچون سرامیک

ای میورد توجیه قیرار گرفتیه      های متداول سنتی به طور قابل ملاحظیه  این روش به عنوان جایگزینی برای روش ]4و1[باشد. 

اخیراً گزارش شده است که محققان در تلاش هستند که با اسیتفاده از روش سینتز احتراقیی، پوشیش هیایی از جینس         است.

( و ترکیبات بین فلزی را بر روی زیرلایه های فلزی تولید نمایند و در این cermetسرامیک ها، کامپوزیت های سرامیک/ فلز )

، آماده سازی میواد و تولیید   SHSی توان برای پوشش دهی مواد استفاده نمود. فرایند م SHSاز فرایند  زمینه نیز موفق بوده اند.

پوشش را در یک مرحله ترکیب می کند. در نتیجه هزینه تولید پوشش به مراتب کاهش یافته و می توان پوشش های ضیخیم  

 ]7و5[استفاده از این روش تولید نمود.  را با

از به مصرف اندک انرژی، خلوص بالای محصولات فرآیند، امکیان رسییدن بیه فازهیای     با توجه به سهولت انجام فرآیند، نی

حیل بیرای تولیید انیواع      نیمه پایدار و امکان وقوع سنتز و چگالش به صورت همزمان، واکنش بین مواد بیا ررات رییز ییک راه   

های فرار  شود ناخالصی که موجب می باشد. خلوص بالای محصولات فرآیند، نتیجه دمای بالای احتراق است گوناگون مواد می

همراه با موج احتراق پیشرونده از داخل نمونه خارج شوند. تولید فازهیای نیمیه پاییدار نییز در اریر گرادییان دمیایی و سیرعت         

 ]8[ باشد. پذیر می سرمایش بسیار بالای فرآیند، امکان

مقاومت مناسب سایشی، سهولت در تولید، پایداری ( به دلیل قیمت کم، چگالی اندک، Fe3Alو  FeAlآلومینایدهای آهن )

شیمیایی و مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون، بیش از سایر ترکیبات بین فلزی مورد مطالعه قرار گرفته اند در ایین پیژوهش   

خلیوط  امکان تولید پوشش از جنس آلومینایدهای آهن بر روی زیرلایه فولادی از طریق ترتیب دادن واکنش سینتز احتراقیی م  

رای از رنیج وسییعی از کاربردهیا    دا Fe3Alو  FeAlآلومینایدهای آهن  پودری آهن و آلومینیوم در سطح فلز بررسی شده است.

 ]11و9[ دهند. تشکیل می های بسیار خورنده اکسیدی مقاوم در محیطها لایه های  باشند. آنمی 

بسیاری از آلیاژهای مورد استفاده کنونی دارنید. در عیین    تر و خواص دمای بالای بهتری در مقایسه با الی پایینها چگ آن

نید،  ده ت تیرد و داکتیلیتیی پیایین نشیان میی     حال شکل پذیری سرد این مواد بخاطر اینکه در محیط با دماهای پایین، شکس

 شیده اسیت.  ، محیدود  ه دلیل این محدودیت شکل پذیریمواد به عنوان مواد مهندسی تا کنون بمحدود شده است. کاربرد این 

 ]15و11[

 

 پژوهشروش 

 9% و میانگین انیدازه ررات  99/99با خلوص ( و آهن )mµ 3% و میانگین اندازه ررات 99/99با خلوص پودرهای آلومینیوم )

mµ     ( تهیه شد. ابتدا سعی بر آن شد که شرایط وقوع سنتز و رسیدن به شرایط مناسب )فشار فشیرده سیازی، دمیای کیوره و

غیره( برای انجام شدن واکنش، مورد بررسی قرار گیرد. در صورتی که مخلوط پودری با فشاری کمتر از فشار مناسیب فشیرده   

ف همراه خواهد بود. همچنین در صورتی که کامپکت در دمیایی پیایین   شود، سنتز احتراقی با پاشش شدید محصولات به اطرا
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تر از دمای مناسب در کوره قرار گیرد، واکنش سنتز احتراقی رخ نخواهید داد. پیس از انجیام آزمیایش در دماهیای مختلی  و       

 ، دما و فشار مناسب تعیین شد.شرده سازی پودر در فشارهای مختل ف

دقیقه بیا اسیتفاده از دسیتگاه همیزن      15توزین شده، سپس به مدت   1:3سبت های اتمی پودرهای آلومینیوم و آهن با ن

قیرار داده   C953˚ فشرده شد. کامپکت حاصل در داخل کوره با دمای  353MPaمخلوط شدند. سپس مخلوط پودری با فشار 

کیت در داخیل کیوره تیا زمیان پاییان       شد تا واکنش سنتز احتراقی انجام شود. آزمایشات نشان داد که از زمان قرارگیری کامپ

 .رانیه زمان نیاز است 03الی  45، واکنش

سانتیمتر برش  1سانتیمتر و ضخامت 1شد. فولاد تهیه شده در قطعاتی با شعاع  انتخاب فولاد کم کربن زیرلایه، به عنوان

 و آلیودگی از سیطح پیولیش    یقبل از استفاده جهت زدودن چرب ، صیقلی شده وکاری شد و قطعات حاصل تا حد پولیشزده 

ترکییب   کوانتیومتری گرفتیه شید کیه     آنیالیز فولادی  شدند. از یک قطعه با استفاده از استون چربی زدایی ، قطعاتکاری شده

 مربوط به نتیجه کوانتومتری می باشد. 1کر شده در جدول شیمیایی ر

های ایجاد شده بود. قطعات فولادی و  پوششبخش دوم آزمایشات مربوط به تولید پوشش و بررسی خواص و ویژگی های 

قرار گرفته و بلافاصله پس از انجام واکنش  C˚ 953کامپکت پودری جهت انجام واکنش سنتز احتراقی در داخل کوره با دمای 

سینتز   قیوع از کوره خارج شدند. از آنجایی که این واکنش سنتز احتراقی همراه با نور شدید، صدا و دود انجام می شود، زمان و

 قابل تشخیص باشد. کاملاً

 

 (DIN Code : 131131ترکیب شیمیایی فولاد سمانتاسیون ) - 1 -3جدول 

 

تولید پوشش، به منظور بررسی ریزساختار پوشش از قطعات پوشش داده شده تصاویر متالوگرافی تهیه شد. نمونیه  پس از 

 کاری، با محلول اچانت : ها پس از سمباده زنی و پولیش

 (CH3COOH3 33% , HNO3 33% , HF 1% , H1O 33% ) 

به منظیور مشیخص شیدن ماهییت محصیولات سینتز        شد.اچ شده و با استفاده از میکروسکوپ نوری تصاویر متالوگرافی تهیه 

الکترونیی   تهیه و بررسی شد. از میکروسکوپ XRDاحتزاقی و پوشش تولید شده از نمونه های فولادی پوشش داده شده آنالیز 

 C Si S P Mn Cr Ni عنصر

 30114 30839 10131 30315 30317 30374 30133 درصد جرمی

 Mo V W Ti Sn Co Al عنصر

 3030 30314 30335 30331 30330 30333 30315 درصد جرمی
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ترک پوشش و زیرلایه اسیتفاده شید.   به منظور بررسی ساختار و مورفولوژی پوشش های تولید شده و فصل مش (SEMروبشی)

 روسکوپ الکترونی روبشی انجام شد.در این پژوهش در هنگام تصویر برداری توسط میکنقطه ای  EDSلیز آنا

 

 نتایج و بحث

بر روی یک زیرلایه فولادی )بدون پوشش( و یک  XRD، آنالیز Fe3Alجهت شناسایی فازهای موجود در زیرلایه و پوشش 

 تحلیل و با یکدیگر مقایسه شدند. PANatical X’pertنمونه پوشش داده شده انجام شد و نتایج حاصله با استفاده از نرم افزار 

ن )فیاز  الگوی پراش مربوط به زیرلایه فولادی )بدون پوشش( را نشان می دهد. پیک های مشاهده شده مربوط به آهی  1شکل 

مربیوط بیه فیاز     پییک هیای  در ایین تصیویر   را نشان میی دهید.    نمونه پوشش داده شدهالگوی نیز  1شکل  فریت( می باشند.

کمپلکس آهن، آلومینیوم و اکسیژن و فاز اکسید آهن دیده می شود که مؤید حضور دو فاز در پوشش تولید شده می باشد که 

 در ادامه درباره آن ها بحث خواهد شد.

 

 

 از فولاد زیرلایه )بدون پوشش( XRDآنالیز  – 1شکل 

 

 

 پوشش داده شده نمونهاز XRDآنالیز  –2شکل 
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د. جهیت تهییه ایین    را نشان میی دهی  در بزرگنمایی های مختل   Fe3Al، تصاویر متالوگرافی تهیه شده از پوشش 3شکل 

کاری شدند. در این تصاویر، زمینه متشکل از دو فاز تیره و خاکسیتری رنیم میی     تصاویر، سطح پوشش سمباده زنی و پولیش

، Fe3Alباشد که ررات کروی سفید رنم در برخی از نقاط پوشش دیده می شوند. ررات کروی سفید رنم موجیود در پوشیش   

اخل پوشش اندک و انگشت تعداد این ررات کروی در د قابل رؤیت است. زیراز جنس آهن خالص می باشند. این فاز در شکل 

و فیاز خاکسیتری رنیم اکسیید      Fe-Al-Oزمینه که از دو فاز تشکیل شده است شامل فاز تیره رنم کمپلکس  شمار می باشد.

 آورده شده است. SEMآلومینیوم می باشد. توضیحات مربوط به آنالیز هر فاز در ادامه همراه با نتایج 

 

 

 و سه فاز موجود در آن در بزرگنمایی های مختلف Fe3Alتصاویر متالوگرافی تهیه شده از پوشش  - 3شکل 

 

بیا اسیتفاده از آنیالیز     4ل در شیک  یک نمونه پوشش داده شده سمباده زنی و پولیشکاری شید.   ،SEMجهت تهیه تصاویر 

آنیالیز   الی   - 4فازهای مختل  موجود در پوشش بررسی شده اند. در پوشش سه فاز مختل  وجود دارد. شکل  EDSنقطه ای 

EDS  مربوط به ررات کروی سفید رنم موجود در پوششFe3Al    را نشان می دهد. همانطور که از نتیجه این آنیالیز مشیخص

ملاحظه می شود که نیواحی تییره رنیم موجیود در     )ب( و )ج(  - 4 است، این فاز آهن خالص می باشد. با توجه به شکل های

 حاوی عنصر آلومینیوم و نواحی روشن عاری از این عنصر هستند. ،پوشش

را نشان می دهید. ایین فیاز متشیکل از سیه       Fe3Alگرفته شده از فاز تیره رنم زمینه پوشش  EDSآنالیز  ،ب – 4تصویر 

 باشد.آلومینیوم و اکسیژن می  آهن،عنصر 
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از فاز تیره  EDSآنالیز نقطه ای ( ب از فاز کروی شکل موجود در پوشش )آهن(، EDSالف( آنالیز نقطه ای  – 22 -4شکل 

از فاز روشن موجود  EDSآنالیز نقطه ای  (ج، اکسیژن(-آلومینیوم-موجود در بخش دوفازی پوشش )ترکیب کمپلکس آهن

 در بخش دوفازی پوشش )اکسید آهن(

 

نشیان داده شیده اسیت. ایین فیاز       ج، – 4شیکل  در  Fe3Alگرفته شده از فاز خاکستری رنم زمینیه پوشیش    EDSآنالیز 

متشکل از دو عنصر آهن و اکسیژن و عاری از عنصر آلومینیوم می باشد. این فاز اکسید آهین میی باشید. بیه نظیر میی رسید        

اکسیژن موجود در هوا در حین وقوع واکنش سنتز احتراقی در واکنش شرکت کرده و در دو فاز موجود در زمینه پوشش حیل  

 شده است.

در بیین  کوچیک و محیدود اسیت.     Fe3Alمتوجه می شیویم کیه محیدوده پاییداری فیاز       Fe-Alبا نگاهی به دیاگرام فازی 

 Fe3Al گسترده ترین محدوده پایداری را دارد. کوچک بودن محدوده پاییداری فیاز   FeAlترکیبات بین فلزی آهن و آلومینیوم 

، فازهای آهن و اکسیید آهین   Fe3Al علاوه بر فاز تولید شدهموجب شده است که پوشش تولید شده تک فاز نباشد. در پوشش 

نیز در پوشش حضور دارند. در واقع میزان مازاد آهن موجود در کامپکت پس از وقوع سنتز احتراقی به صورت فازهای جداگانه 

در واکنش شیرکت کیرده و در محصیولات سینتز     سنتز  ناتمسفر کوره در حی از طرفی اکسیژن موجود درتشکیل شده است. 

 دیده می شود.
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