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 چکیده

 ذرات الماس برروي آلیاژاکسید آندي با رسوب همزمان نانو هدف از اين پژوهش ايجاد لايه کامپوزيتی

باشد. جهت دستیابی به بیشترين مقدار نانوذرات الماس در لايه اکسیدي و بالاترين سختی، می 7442آلومینیوم 

 یدي ايجاد شده، مورد بررسی قرار گرفت. غلظت نانو ذرات الماساثر غلظت ذرات الماس بر خواص لايه اکس

با میکروسکوپ  لايه رفولوژي سطحیوگرم برلیتر، تغییر داده شد. م 40تا  4/0از  در الکترولیت آندايزينگ

رفتار میکروسختی سنجی و روش با لايه سختی  ،EDS لايه توسط، ترکیب شیمیايی SEM))الکترونی روبشی 

 سختی برحسب غلظت نانوذرات الماس ون پین روي ديسک مورد مطالعه قرار گرفت. تغییراتسايش با آزم

 ياکسیدت به لايه نسب هاي کامپوزيتیسختی لايهره اکسیدي هموارغم درصد پايین ذرات در لايهنشان داد علی

ا تحت تاثیر سايشی ر رفتار ر نانوذرات الماس در لايه اکسیديبیشتر است. همچنین مطالعات نشان داد که حضو

 . خواهد شد  3/0به  5/0از ضريب اصطکاک  قرار داده و سبب کاهش

 .ی، رفتار سايشکامپوزيتی ، نانو ذرات الماس آندايزينگ ،7442آلومینیومآلیاژ  ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

بزه روز در حزاا افززايش شود و کاربردهاي اين فلزز روز ترين فلز پس از فولاد محسوب میآلومینیوم پرمصرف

هنگزامی کزه   .، کاربردشان را در صزنعت محزدود کزرده اسزتي آنآلیاژهات، اما سختی کم و سايش بالاي اس

شزود کزه بزا ي اکسید چسبنده و محافظ برروي آن ايجزاد میگیرد يک لايهآلومینیوم در معرض اتمسفر قرار می

هاي منظور افززايش ضزخامت و فشزردگی لايزهد. بزهدهزآن را افزايش می مقاومت به سايش وجود ضخامت کم

  .[1-4] استفاده نمودآندايزينگ  از فرآيندتوان فلز می اين اکسیدي روي سطح

توان با ريختن ذرات پزودر درون الکترولیزت آنزدايزينگ و وارد کزردن ايزن می که ههاي اخیر نشان دادپژوهش

ود آورد. وجذرات به درون لايه در حاا ايجاد، خواص لايه را بهبود بخشیده و لايه کامپوزيتی با خواص برتر بزه

هاي کزروم رو به گسترش است و در بسیاري از موارد در حاا جزايگزينی بزا پوشزش ي کامپوزيتیهالايه کاربرد

گزينه تواند به دلیل سختی بالا و سازگاري بیولوژيکی الماس از جمله ذراتی است که می .[6و 5] باشدسخت می

 هاي کامپوزيتی براي بهبود مقاومت به خوردگی و سايش باشد.مناسبی جهت استفاده در لايه

رروي کزامپوزيتی اکسزید آنزدي بزا رسزوب همزمزان نزانو ذرات المزاس بز هايلايزهامکزان ايجزاد ، مقالهدر اين 

، اثزر سزطح و ترکیزب يبر بررسی مورفولزوژمچنین، علاوهه .استمورد بررسی قرار گرفته 7442آلیاژآلومینیوم 

 .ه استشد نیز مطالعهمقاومت به سايش در لايه اکسیدي بر سختی و  موجود مقدار نانوذرات الماس

 
 روش تحقیقمواد و 

هاي عنوان زيرلايه استفاده شد. نمونزهمتر، بهمیلی 75×70×4 ابعاد با 7442آلومینیومآلیاژ  در تحقیق حاضر از ورق

بزا مجموعزه ها نمونزهسزازي مکزانیکی و شزیمیايی قزرار گرفتنزد. ابتزدا آزمايش طی مراحل مختلف، تحت آماده

کربنزات سزديم و فسزفات سزديم ها وارد محلزوا قلیزايی ، نمونهسپسصیقل داده شدند.  000تا  770هاي سمباده

شزدند. در پايزان نیزز حجمزی  %50اسزید نیتريزک  وارد محلزواشستشو با آب مقطر، و پس از  شدهیتر گرم برل75

قرار عملیات آندايزينگ گرم برلیتر اسید سولفوريک تحت  495در محلوا ها پس از شستشو در آب مقطر، نمونه

محلزوا نزانوذرات المزاس  جهت افزودن پودر نانو الماس و به منظور جلوگیري از آگلومره شدن ذرات، .گرفتند

و بعداز اطمینزان  قرار گرفته التراسونیکدقیقه در دستگاه  15به مدت  %50و درصد پالس  %75تحت شدت موج 

 .[0و 2]آگلومره شدن به محلوا الکترولیت افزوده شدند از دي

ترکیزب شزیمیايی و  د.ی شزبررسزالکترونی روبشی وسیله میکروسکوپ هاي اکسیدي بهرفولوژي سطحی لايهوم

 هايلايزهمیکروسزختی  تعیزین گرديزد.  EDS سزتفاده از روشنالیز عنصري بزا اوسیله آمقدار نانوذرات الماس به

نیز کامپوزيتی و اکسیدي  هايلايه یرفتار سايشثانیه انجام گرفت.  40و مدت زمان  گرم50با اعماا بار  اکسیدي

 7500هاي مورد استفاده در اين آزمايش از جنس آلومینا با سختی بررسی شد. پین پین روي ديسک روش توسط

 متربر ثانیه و مسزافت لغززش 3/0ک يسحرکت د یسرعت خط، نیوتن 40بار اعمالی براي انجام آزمون ويکرز و 

 .انتخاب گرديد متر4000
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 نتایج و بحث
 

 EDSو  SEMنتایج ررسی ب

به تصاوير افزايش مقدار  دهد. باتوجهرا نشان می هاي اکسید کامپوزيتیلايهاز سطح  SEM صاويرت 4شکل 

همچنین میزان ترک را نیز  .دنباا داردتر شدن لايه اکسیدي را بهنانوذرات الماس کاهش حفرات و متراکم

 گرم نانوذرات الماس 3/0طوري که لايه اکسیدي ايجاد شده در محلوا الکترولیت حاوي دهد بهکاهش می

حضور  که درحالیتر است دراتی با تعداد بیشتر و قطر بزرگداراي ساختاري با تراکم پايین و حفر )شکل الف(

اندازه حفرات در آن  تشکیل شده کهتر و تعداد حفرات کمتر ساختاري متراکم ب(، 4شکلگرم نانوذرات ) 2/0

با  يابد.، تراکم ساختار افزايش بیشتري میج(4)شکل گرم برلیتر4کوچکتر است. با افزايش غلظت الماس تا نیز 

د و ه( از فشردگی ساختار کاسته و حفرات ريز و درشت در ساختار ايجاد  4تر غلظت الماس )شکلش بیشافزاي

ترين ساختار با کمترين تعداد حفرات مربوط به محلوا الکترولیت حاوي ، متراکمنتايج فوقباتوجه به  شود.می

 باشد.گرم برلیتر نانوذرات الماس می4

نتايج . استفاده شدتخلخل  میزانمحاسبه  منظوربه 4افزار کلمکس، از نرمه شده هاي ارائلجهت اطمینان از تحلی

تا  2/0میزان تخلخل با افزايش مقدار نانوذرات الماس از د هد. نتايج نشان میارائه شده است 4در جدوا بررسی 

يابد افزايش میتخلخل تر اين ذرات میزان بیشکاهش و با افزودن  %6/44به  %40از  در الکترولیت گرم برلیتر4

و  %5/43بر لیتر نانوذرات الماس گرم 5و  3که میزان تخلخل در لايه اکسیدي ايجاد شده در محلوا طوريبه

گرم بر لیتر  3/0باشد. بايد خاطر نشان کرد امکان محاسبه میزان تخلخل براي لايه اکسیدي حاوي می 0/46%

 است. هوجود نداشتعلت کیفیت پايین تصوير اس بهنانوذرات الم

و  3، 4، 2/0، 3/0تشکیل شده در محلوا الکترولیت حاوي  از لايه اکسید کامپوزيتی EDSآنالیز نتايج  7شکل

گرم برلیتر در محلوا  4تا  3/0با افزايش مقدار نانوذرات الماس از  .دهدنشان می را گرم برلیتر نانوذرات الماس5

درصد وزنی افزايش  0/47تا  2/6الماس( در لايه اکسیدي نیز از  الکترولیت، مقدار کربن )ناشی از حضور

يابد. علت افزايش مقدار کربن در لايه اکسیدي، افزايش مقدار نانوذرات الماس در محلوا الکترولیت می

شود با افزايش بیشتر دهد. مشاهده میباشد که به همان نسبت مقدار کربن در لايه اکسیدي را افزايش میمی

يابد که در لايه اکسیدي کاهش می ( در محلوا الکترولیت، مقدار الماسبر لیترگرم 4رات الماس)بیشتر از نانوذ

برخورد بیشتر ذرات با يکديگر به علت آگلومره شدن ذرات در محلوا الکترولیت و همچنین تواند میعلت آن 

 .[9] باشدمیها در محلوا مقدار بیشتر آن
 

 ینتایج سختی سنجبررسی 

ي بیشتر از لايه اکسید ،ازاي تمامی مقادير، سختی لايه اکسیدي حاوي نانوذرات الماس به7جدوا با توجه به

ويکرز افزايش  254ويکرز به  120گرم سختی را از 4نانوالماس تا غلظت افزايش مقدار بدون الماس است. 
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بر لیتر نانوذرات الماس گرم 40و  5،  3دهد. اما سختی لايه اکسیدي تشکیل شده در محلوا الکترولیت حاوي می

ذرات ناشی از نفوذ نانو ،است. در حالت کلی افزايش سختیويکرز کاهش يافته 547و  510، 690 ترتیب تابه

گیرند و الماس در لايه و ايجاد ساختاري متراکم است. نانوذرات در حفرات موجود در لايه اکسیدي قرار می

با افزايش مقدار نانوذرات هم  نیز موئد آن هستند که EDSو  SEM نتايج. ]44و  40,[دهندسختی را افزايش می

يابد. اما با افزايش به تبع آن سختی نیز افزايش می يابد کهدر لايه اکسیدي افزايش می الماستراکم و هم مقدار 

تواند کاهش امکان میچنانچه قبلا اشاره شد يابد که علت آن رات الماس سختی کاهش میبیشتر مقدار نانوذ

انوذرات الماس تراکم ساختار مقدار ن بیش از حد با افزايش آن. علاوه بر ورود نانوذرات الماس به لايه باشد

 ديگري بر کاهش مقدار سختی لايه اکسیدي است. دلیليابدکه و تعداد حفرات افزايش می قطرکاهش و 

انتخاب  در الکترولیت گرم برلیتر نانوذرات الماس4حاوي  ،نمونهسختی سنجی و  SEM ،EDS با توجه به نتايج

 .با نمونه بدون نانوذرات مقايسه شد رفتار سايشی آن و
 

 

 کسیدیهای اسایش لایه بررسی رفتار

نانوذرات هاي اکسیدي با و بدون لايه تغییرات ضريب اصطکاک برحسب مسافت لغزش براي هاينمودار 3شکل

يش در افزا به حالت پايدار نوعی قبل از رسیدن ب( 3)شکل دهد. در لايه اکسید کامپوزيتیالماس را نشان می

بوط رلاتر لايه اکسیدي کامپوزيتی مبه زبري سطحی با تواندآن می علت شود کهضريب اصطکاک مشاهده می

باشد در حالیکه اين مقدار میکرومتر می 0/4 لايه کامپوزيتیدهد زبري . اندازه گیري زبري سطح نشان میباشد

 5/0تقريبا براي لايه اکسیدي میکرومتر است. در حالت پايدار مقدار ضريب اصطکاک  9/0براي لايه اکسیدي 

رود لايه کامپوزيتی از بنابراين انتظار میيابد. کاهش می 3/0ات الماس اين مقدار به باشد که با افزودن نانوذرمی

هرچه  .بستگی داردنیز به ساختار لايه اکسیدي همچنین مقاومت سايشی  مقاومت سايشی بیشتري برخوردار باشد.

 .[43-44] خواهد بود ر باشد مقاومت سايشی بالاترتساختار فشرده

دهد. در نشان می هاي مختلفلايه اکسیدي و لايه اکسید کامپوزيتی را در مسافتمقدار کاهش وزن  3جدوا 

تر لايه علت زبري بیشتر است که اين بهمتر اوا کاهش وزن لايه اکسیدي حاوي نانوذرات الماس بیش 750

کامپوزيتی  وح میزان کاهش وزن در لايه اکسیدی و بلندي سطدر ادامه و پس از بین رفتن پست. اکسیدي است

در مقايسه با لايه  کامپوزيتیمتر مقدار کاهش وزن در لايه 4000طوري که پس از طی مسافت يابد بهکاهش می

علت حضور نانوذرات الماس در لايه اکسیدي است. اين افزايش مقاومت به سايش بهکاهش يافته %72اکسیدي 

 دهند. ويکرز افزايش می 254ويکرز به  120کنند و سختی را از تر میختار لايه اکسیدي را متراکماست که سا

 
 گیرینتیجه

از طريق افزودن نانوذرات المزاس بزه محلزوا الکترولیزت  7442آلومینیوم ايجاد لايه اکسید کامپوزيتی بر آلیاژ با 

 آندايزينگ نتايج زير حاصل شد:
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از تزر ساختاري متراکم ارا بودندبدون نانوذرات الماس به علت  نسبت به لايه اکسیديتی کامپوزي لايه اکسید( 4

 .سختی بالاتري برخوردار است

لايه اکسزیدي ايجزاد شزده را بزه  سختی گرم برلیتر در الکترولیت،4تا  3/0از  افزايش غلظت نانو ذرات الماس( 7

 رساند.ويکرز( می 254) به بالاترين حد ،اکسیديدر لايه الماس بالاتر مقدارتر و ايجاد ساختاري متراکمعلت 

 دهززدمیحضززور نززانوذرات المززاس در لايززه اکسززیدي ضززريب اصززطکاک و مقززدار کززاهش وزن را کززاهش ( 3

 %72حزدود  نیزز رسیده و مقدار کزاهش وزن 3/0به  5/0اصطکاک در حالت پايدار از  ضريب که مقداريطوربه

 يابد.کاهش می
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 هاي مختلف نانوذراتهاي اکسید در غلظتيج آنالیز تصويري از لايهنتا :4جدوا 

غلظت نانوذرات الماس در محلوا 

 الکترولیت )گرم برلیتر(

 میزان تخلخل )%(

2/0  40 

4 2/44  

3 5/43  

5 0/46  

 

 هاي اکسیدي ايجاد شده با غلظت مختلف نانوذرات الماسلايه: 7جدوا 

 (HV)سختی  (g/l)غلظت نانو الماس 

120 ± 7 بدون الماس  

4/0  5 ± 126  

3/0  2 ± 192  

2/0  5 ± 540  

4 9 ± 254  

3 6 ± 690  

5 5 ± 510  

40 5 ± 547  

 

 هاي آندايز شده با و بدون ذرات الماسمقدار کاهش وزن براي نمونه :3جدوا

کاهش وزن 

(گرممیلی)  

مسافت طی شده  نمونه

 )متر(

3/4  750 بدون نانو ذرات الماس 

5/4  با نانو ذرات الماس 

0/7  600 بدون نانو ذرات الماس 

 با نانو ذرات الماس 7

1/3  4000 بدون نانو ذرات الماس 

5/7  با نانو ذرات الماس 
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و  3، )د( 4، )ج( 2/0، )ب( 3/0از سطح لايه اکسیدي تشکیل شده در الکترولیت حاوي )الف( SEMتصوير  :4شکل 

 گرم برلیتر نانوذرات الماس.5)ه( 
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گرم 5و )ه(   3و )د( 4، )ج( 2/0، )ب( 3/0اکسیدي تشکیل شده در محلوا حاوي )الف(  از لايه EDS آنالیز: 7شکل

 برلیتر نانوذرات الماس.
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و )ب( لايه اکسید لايه اکسیدي  )الف( نمودار تغییرات ضريب اصطکاک برحسب مسافت لغزش براي :3 شکل

 .کامپوزيتی

 

 

 
 

 )   )  

(ب ) 
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