
 
 

  1395 ،دوشماره م، هفتبيست و سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ينشريه
 

 ايجاد شده به  Al/Al3Tiبررسي ميكروساختار و خواص سايشي پوشش كامپوزيتي

 كمك الكترود توپودري

  
  )3(سيد حميدرضا مداح حسيني      )2(اميرحسين كوكبي     )1(افسانه انصاري

  
 چكيده 

و الكترود توپودري، پوشش  )تيگتحت پوشش گازهاي محافظ با الكترود تنگستن (در اين پژوهش، با استفاده از فرايند جوشكاري 
كامپوزيتي مقاوم به سايش، روي آلومينيم خالص تجاري ايجاد شد. الكترودهاي توپودري، به كمك دستگاه كشش سيم و نوارهاي آلومينيمي و 

 SEMمتالوگرافي و ، XRDهاي توسط آزموننيز  ريزساختار و فازهاي موجود در پوششمخلوط پودرهاي آلومينيم و تيتانيم توليد شدند. 
بر فلز پايه برا 13حدود ) ويكرز 300( حاصل بيشترين سختي .شد انجامسنجي و سايش ريزسختيهاي آزمونبررسي شد.  EDSمجهز به 

افزايش  منجر به Ti3Alحضور بوده و   Ti3Al و همچنين بين فلزي α ، تيتانيمα مشامل فازهاي آلوميني پوشش، بود. نتايج نشان داد كه
 . شودسختي و مقاومت به سايش مي

  
 .الكترود توپودري ؛تحت پوشش گازهاي محافظ با الكترود تنگستنجوشكاري  ؛مقاومت به سايش ؛پوشش كامپوزيتي كليدي هايواژه

 
 

Study of Microstructure and Wear Behavior of in-situ Al/Al3Ti Composite Coating on 
Commercial Pure Al Produced by Aluminum Cored Wires 
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Abstract 
In this study, GTAW process and cored wires were used to coat Al/Al3Ti wear resistant composite on a 
commercial pure Al substrate. Wire drawing process was utilized to produce the cored wires from 
aluminum strips and a mixture of titanium and aluminum powders. The microstructures and the present 
phases were investigated by metallographic, SEM equipped with EDS and XRD analysis. Moreover, the 
hardness and wear resistance of the samples were evaluated. A maximum microhardness value of about 
300HV was measured which is 13 times higher than the hardness of the substrate material. The results 
showed that the coating was composed of Al, Ti as well as Al3Ti. The presence of Al3Ti led to increase in 
the wear resistance of the coating. 
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  مقدمه
آلومينيم و آلياژهاي آن به دليل داشتن نسبت استحكام  

به وزن بالا، مقاومت به خوردگي خوب، هدايت 
ساخت هاي حرارتي و الكتريكي بالا، ظاهر و ويژگي

، بسته ب، در صنايع هوافضا، اتومبيل، ساختمانخو
اند. ولي هاي الكتريكي اهميت يافتهبندي و ماشين

 تسليم استحكام و سايش به مقاومت دليل به هاآن كاربرد

است. بنابراين با اصلاحاتي در  شده محدود پائين
هاي سطح قطعات، ريزساختار يا تركيب شيميايي لايه

به سايش آن را افزايش داد. يكي از توان مقاومت مي
هاي كامپوزيتي روي سطح اين اصلاحات ايجاد پوشش

. به منظور رسيدن به مقاومت سايشي عالي، [1,2]است
عمليات سطحي بسياري مانند آندايز كردن، آبكاري و 

اما اين ؛ شودرسوب دهي فيزيكي بخار به كار برده مي
توانند بار هاي سطحي خيلي نازك بوده و نميلايه

اعمالي شديد را تحمل كنند و به راحتي با تغيير شكل 
شكنند. بنابراين به دست آوردن زيرلايه آلومينيمي مي

پوشش ضخيم سخت روي سطح آلومينيم ضروري 
با  نيز هايي نظير ليزر و پرتو الكتروني. روش[2]است

توانند لايه هاي آلياژي يا كامپوزيت ذوب سطحي مي
خواص مطلوب ايجاد كنند، اما به  سطحي ضخيم با

دليل هزينه زياد و در دسترس نبودن چندان مطلوب 
  .[3]نمي باشند

امروزه از فرايند جوشكاري تحت پوشش گازهاي   
محافظ با الكترود تنگستن با كمك الكترود توپودري 

هاي آلياژي و كامپوزيتي سطحي جهت ايجاد لايه
ي مذكور براي هاشود. اين روش محدوديتاستفاده مي

  .[3,4]هاي ديگر را نداردروش
در طول دهه اخير، اكثر تحقيقات روي   

هاي سراميكي كنندهبا تقويت Alهاي زمينه كامپوزيت
 هامتمركز شده است. در فرايند ساخت اين كامپوزيت

هايي نظير اختلاف زياد ضريب انبساط محدوديت
هاي سراميكي كنندهم و تقويتزمينه آلومينيحرارتي بين 

تركيبات  دارد.ها وجود و همچنين تردي زياد سراميك

، ضريب انبساط Al3Tiمي مانند فلزي آلومينيبين
ها دارند و در مقايسه با سراميك  Alحرارتي نزديك به

تردي كمتري دارند. همچنين اين تركيبات داراي 
چگالي كم و نقطه ذوب بالا، مقاومت به اكسايش، 

-ل يانگ بالا هستند، در نتيجه ميسختي زياد و مدو

ها مناسب تري نسبت به سراميك هايانتخابتوانند 
 Al/Al3Tiدر پژوهشي پوشش كامپوزيتي  .[5,7]باشند

به اين صورت كه  ،به روش نفوذي ساخته شده است
روي يك  هاي تيتانيمياخته شده از ميلهاي سشبكه

به عه شده و سپس اين مجمو قطعه آلومينيمي قرار داده
درجه  980دقيقه داخل كوره تحت دماي  20مدت 
همه  ،دقيقه 20گراد قرار گرفته است. پس از سانتي

با افزايش زمان  .شده است Al3Tiتيتانيم تبديل به 
، Al3Tiماندگاري در كوره و در نتيجه افزايش درصد 

با  ،در تحقيقي. [8]ضريب اصطكاك كاهش يافته است
 مقاوم به سايش استفاده از پرتو ليزر، پوشش بين فلزي

Al3Ti   با  كردند ورا روي سطح آلومينيم رسوب دهي
مقاومت به  Al3Tiكاهش ميزان رقت و افزايش درصد 

  .[9]سايش افزايش يافت
در اين پژوهش از روش جوشكاري تحت   

پوشش گازهاي محافظ با الكترود تنگستن به كمك 
ري براي ايجاد كامپوزيت سطحي بر الكترود توپود

روي آلومينيم خالص تجاري استفاده شد. مفتول مورد 
استفاده از جنس آلومينيم بوده و با هدف تشكيل فاز 
بين فلزي آلومينايد تيتانيم، مخلوط پودر آلومينيم و 

% وزني تيتانيم داخل مفتول اضافه شد. ريز ساختار 40
، SEMهاي وشهاي ايجاد شده به رو تركيب لايه

بررسي شد. همچنين  XRDميكروسكوپ نوري و 
مورد ارزيابي هاي سطحي سايشي لايه سختي و خواص

  قرار گرفت.
  

 مواد و روش تحقيق

در اين تحقيق از ورق آلومينيم خالص تجاري با 
ميلي متر به  80در  60ميلي متر و سطح  4ضخامت 

دهي، عنوان زيرلايه استفاده شد. قبل از فرايند پوشش
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براي از بين بردن اكسيدهاي سطحي، هرگونه چربي و 
شده و توسط استن به سنباده زده  ذرات ديگر، زيرلايه

. به منظور ايجاد لايه سطحي طور كامل تميز گرديد
ساخت  منظور بهلكترودهاي توپودري به كاربرده شد. ا

 5/0با ضخامت  1050ورق آلومينيم اين الكترودها، 
دستگاه  هايميلي متر را از قالب 10ميلي متر و عرض 

عبور متر ميلي  1/4و  5/4، 5با قطرهاي  كشش سيم
و سپس به  Uتا سطح مقطع ورق ابتدا به حالت  كرده

درآيد. در حين اين مراحل مخلوط پودر O حالت 
آلومينيم و تيتانيم داخل ورق ريخته شد. خلوص 

 98درصد و خلوص تيتانيم بيش از  99آلومينيم بيش از 
ميكرون  100درصد بود و اندازه ذرات پودر كمتر از 

درصد وزني تيتانيم  40مخلوط در اين تحقيق بود. 
بررسي شد كه سختي و مقاومت به سايش را به ميزان 

 40قابل توجهي افزايش داد، اگرچه درصدهاي كمتر از 
درصد وزني در حال بررسي است كه در مقالات ديگر 

وط كردن پودرها از دستگاه شود. براي مخلمنتشر مي
استفاده شد. نكته (Turbula mixer) مخلوط كن توربولا

قابل ذكر اين است كه قبل از ساخت الكترود، ورق 
 400ساعت در دماي  1آلومينيم مورد استفاده به مدت 

پذيري لازم را به گراد آنيل شد تا انعطافدرجه سانتي
ود. دهي پاره نشدست آورده و ضمن عمليات شكل

-مراحل ساخت الكترود توپودري را نشان مي )1(شكل

  دهد.
يند مليات پوشش دهي با استفاده از فرآع  

جوشكاري تحت گاز محافظ و الكترود تنگستن و 
تهيه شده انجام شد. الكترود توپودري الكترودهاي 

متر ميلي 4/2% توريم به قطر 2- مصرف نشدني تنگستن
گاز محافظ مورد جهت ايجاد قوس به كاربرده شد. 

بود. شدت  999/99استفاده، گاز آرگون با خلوص 
جريان، سرعت جوشكاري و ميزان دمش گاز به ترتيب 

ليتر بر  14بر ثانيه و  ميلي متر 11/1آمپر،  110برابر با 
در اين پژوهش از جريان متناوب  دقيقه انتخاب گرديد.

استفاده شد. بررسي ريزساختار به وجود آمده به كمك 
روسكوپ الكتروني روبشي يكروسكوپ نوري و ميكم

  XRDبا استفاده از آناليز نيز فازهاي موجود انجام شد. 
سختي سنجي از ميكروهمچنين شناسايي شدند. 

رز و اعمال فازهاي مختلف با استفاده از روش ويك
. مقاومت به سايش با استفاده گرمي انجام شد 10وزنه 

استاندارد روي ديسك طبق  سايش پيناز تست 
ASTM-G99-04 د. در اين تست پين از بررسي گردي

و راكول سي  60با سختي  52100جنس فولاد بلبرينگ
 پينبود.  ايجاد شده بر زيرلايه ديسك از جنس پوشش

متر و انحناي سر پين ميلي 50متر، طول ميلي 5با قطر 
. بود متر و به روش متالورژي پودر ساخته شدهميلي10

متر بر ثانيه و نيروي  1/0سرعت  درتست سايش 
  متر انجام شد. 1000نيوتن و مسافت  36اعمالي 

  
  نتايج و بحث

ريزساختار پوشش ايجاد  )2(شكل .بررسي ريزساختار
دهد. در هاي مختلف نشان ميشده را در بزرگنمايي

شود كه جزاير سفيد رنگ بخشي از ساختار ملاحظه مي
اطراف آنها فازي در زمينه اي سياه قرار دارند و 

هاي ديگر ديده مي شود. در قسمتروشن  خاكستري
به صورت دندريتي  روشن از ساختار، فاز خاكستري

از فازهاي  EDSظاهر شده است. با توجه به آناليز 
كه در  روشن و خاكستري تيره سفيد، خاكستري

توان گفت فازهاي نشان داده شده است، مي )3(شكل
كه با  باشدمي با آلومينيم ادهواكنش ند، تيتانيم سفيد

از مقداري نيتروژن  وجود محافظت توسط گاز محافظ،
 ،وشنفازهاي خاكستري ر .جذب كرده استهوا 

Al3Ti به  ، آلومينيم هستند.و فازهاي خاكستري تيره
، آزمون پراش پرتو ايكس EDSدليل دقيق نبودن آناليز 

و الگوي پراش پرت )4(روي نمونه انجام شد. در شكل
، α ايكس نشان داده شده است و تنها سه فاز آلومينيم

شناسايي شد.  α و درصد كمي تيتانيم Al3Tiبين فلزي 
اي از آلومينيم است كه در بنابراين ساختار شامل زمينه
به صورت دندريتي  Al3Tiبرخي نواحي فاز بين فلزي 

ايجاد شده است. اين بين فلزي ها نتيجه واكنش 
آلومينيم موجود در زيرلايه و همچنين الكترود و پودر 
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باشد. همچنين تيتانيم موجود در الكترود توپودري مي
ا آلومينيم تيتانيم ب شود كهبرخي نواحي مشاهده مي در

ي ه و اطراف آن فاز بين فلزبه طور كامل واكنش نداد
ممكن  ،EDSبا توجه به تجزيه شيميايي  شود.ديده مي

است در ساختار نيتريد تيتانيم وجود داشته باشد، اما به 

دليل درصد پايين آن، در الگوي پراش ايكس مشخص 
 ،الف)-2در تصوير با بزرگنمايي كم (شكلنشده است. 

جزايري از بين فلزي و تيتانيم در زمينه آلومينيم 
ه نشان دهنده عدم يكنواختي ساختار شود كمشاهده مي

  است.
  

  
  مراحل ساخت الكترود توپودري 1شكل

 

  
و  Al3Tiتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه پوشش داده شده؛ الف) زمينه آلومينيم و جزاير شامل تيتانيم و بين فلزي  2شكل
مشخص شده در شكل الف، ج) تصوير بزرگنمايي شده قسمت مشخص شده در  ، ب) تصوير بزرگنمايي شده قسمتAl3Tiهاي دندريت

  .) Al3Tiهاي خص شده در شكل ج(دندريتشكل ب، د) تصوير بزرگنمايي شده قسمت مش
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   الف

  ب

  
 ج

  .ب-2مشخص شده در شكل C  ، ج) نقطهB، ب)نقطهAنقطه مربوط بهالف)(EDS) پرتو ايكسسنجي پراش انرژي  طيف 3شكل
 

  
 الگوي پراش پرتو ايكس نمونه پوشش داده شده 4شكل

  
آزمون سايش روي نمونه . بررسي مقاومت به سايش

  پوشش داده شده و فلز پايه آلومينيمي انجام شد. 
بر حسب نمودار ضريب اصطكاك   )6و  5(هاي شكل

نمونه پوشش داده شده و فلز پايه  مسافت را براي
نشان مي دهند. ضريب اصطكاك نمونه  آلومينيمي

و فلز پايه  47/0پوشش داده شده به طور ميانگين 
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ط باشد. بنابراين با ايجاد پوشش توسمي 8/0آلومينيمي 
يافته است.  ، ضريب اصطكاك كاهشجوشكاري

پوشش همانطور كه در بخش مقدمه ذكر شد، 
ميانگين ساخته شده به روش نفوزي داراي كامپوزيتي 

 10براي سايش تحت نيروي  45/0 ضريب اصطكاك
است و به ضريب اصطكاك نمونه پوشش داده  نيوتن

  .[8]شده به كمك الكترود توپودري نزديك است
 )7(نمودار كاهش وزن بر حسب مسافت در شكل  

شود كه نمونه پوشش ه است و ملاحظه ميآورده شد
داشته  آلومينيم زيرلايهدار كاهش وزن كمتري نسبت به 
متر كاهش وزن  1000است. به طوري كه بعد از لغزش 

گرم و فلز پايه آلومينيمي ميلي 6/47نمونه پوشش دار 
گردد گرم بوده است. همچنين ملاحظه ميميلي 8/202

ز پايه آلومينيمي نسبت با افزايش مسافت كاهش وزن فل
دار بيشتر افزايش يافته است، به عبارت به نمونه پوشش

ديگر نرخ كاهش وزن يا نرخ سايش در زيرلايه 
آلومينيمي بيشتر از نمونه پوشش داده شده است. اين 

مربوط به  به طور مستقيمافزايش مقاومت به سايش 
وجود فازهاي سخت در نمونه پوشش دار مي باشد. 

سختي فازهاي مختلف را نشان مي دهد.  )8(شكل 
باشند. ويكرز مي 300فازهاي بين فلزي داراي سختي 

بوده  175از فاز تيتانيم نيز سختي گرفته شده و برابر با 
 ؛باشدويكرز مي 40و زمينه آلومينيمي داراي سختي 

اثر فرورفتگي سختي سنج )، 8با توجه به شكل(زيرا 
ها قرار گرفته بين فلزي علاوه بر آلومينيم روي برخي

است. سختي زيرلايه يا به عبارتي آلومينيم خالص 
سختي در بنابراين ويكرز است و  23تجاري برابر با 

  برابر افزايش يافته است. 13شده تا  دهيپوششنمونه 
  

  
 

  
 نمودار ضريب اصطكاك بر حسب مسافت زيرلايه 5شكل

 آلومينيمي
نمودار ضريب اصطكاك بر حسب مسافت نمونه پوشش 6شكل

  دهي شده.
  
  

  
  نمودار كاهش وزن بر حسب مسافت 7شكل



  7    نشريه مهندسي متالورژي و مواد

 

 

 

  
الف                                

  
  ب

  

  
  ج

 .Al3Tiهاي بين فلزيتيتانيم ج)دندريتفاز سختي فازهاي مختلف.الف) زمينه آلومينيمي ب)ميكرو 8شكل
  

  نتيجه گيري
دهي با استفاده از روش با انجام عمليات پوشش -1

جوشكاري تحت پوشش گاز محافظ الكترود 
تنگستن و الكترود توپودري آلومينيمي حاوي پودر 

% تيتانيم، ساختاري شامل فازهاي 40-آلومينيم
 آلومينيم، تيتانيم و بين فلزي آلومينايد تيتانيم

(Al3Ti) شود.به صورت درجا تشكيل مي  
ويكرز است و  300سختي فاز بين فلزي برابر  -2

 23برابر سختي زيرلايه آلومينيمي ( 13حدود 
  باشد.ويكرز) مي

فازهاي سخت بين فلزي در زمينه آلومينيم  وجود -3
منجر به افزايش مقاومت به سايش نمونه پوشش 

به  شود؛سبت به زيرلايه آلومينيمي ميدهي شده ن
متر كاهش وزن  1000طوري كه بعد از لغزش 

گرم و براي فلز پايه ميلي 6/47نمونه پوشش دار 
  گرم است.ميلي 8/202آلومينيمي 

دهي شده برابر با نه پوششاصطكاك نمو ضريب -4
است در حالي كه ضريب اصطكاك زيرلايه  47/0

  باشد.مي 8/0آلومينيمي 
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