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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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In this research, nickel was electrodeposited on AA2024 aluminum using direct current. The coated specimens were then heat-
treated at different temperatures of 450, 500, and 550°C for 30, 60, 90 and 120 minutes under argon shielding gas. The treated 
specimens were characterized by means of scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), and 
X-ray diffraction analysis (XRD). The presence of Al3Ni2 and Al3Ni intermetallic compounds were noticed at 450°C after 120 
minutes and 500 and 550°C after 60 minutes. Microstructural studies also demonstrated that heat treatment at 550°C for 90 
and 120 minutes leads to cracks at the coating/substrate interface. The maximum hardness reached 1000 Vickers after heat 
treating at 500°C for 120 minutes.
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چکیده

در این تحقیق، پوشش نیکل به روش آبکاری الکتریکی با استفاده از جریان مستقیم بر بستر AA2024 ایجاد گردید. پس از تشکیل پوشش، نمونه‌ها به مدت زمان‎های 
مختلف30، 60، 90 و 120 دقیقه در دماهای 450، 500 و 550 درجه سانتیگراد تحت گاز محافظ آرگون عملیات حرارتی شدند. بر اساس مشاهدات میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM(، طیف سنج انرژی )EDS( و پراش سنجی پرتو ایکس )XRD( ترکیبات بین Al3Ni و Al3Ni2 در فصل‌مشترک پوشش و زیرلایه شناسایی شدند. در دمای 450 
 Al3Ni2 دقیقه به علت تشکیل زوج نفوذی نیکل آلومینیوم به ترتیب ترکیبهای ‎60 دقیقه و در دماهای 500 و 550 درجه سانتی گراد و زمان ‎120 درجه سانتی‌گراد و زمان
و Al3Ni تشکیل شدند. مطالعات ریزساختاری نیز نشان داد که عملیات حرارتی در دمای 550 درجه سانتی گراد و زمان‎های 90 و 120 دقیقه منجر به ایجاد ترک در فصل 

مشترک پوشش و زیرلایه می‌شود. بیشترین سختی در دمای 500 درجه سانتی‌گراد و زمان 120 دقیقه پس از عملیات حراتی به بیش از  1000 ویکرز رسید.

واژه‌هاي کلیدی: آلیاژ آلومینیوم 2024، آبکاری نیکل، ترکیبات بین فلزی، سختی سطح.

پذیرش: 1400/3/12دريافت: 1399/01/10

1. مقدمه
آلیاژهای آلومینیوم به علت سبک بودن و نسبت استحکام به 
وزن بالا به طور گسترده در قطعات صنعت استفاده می‌شود 
]1[. یکی از مشکلات این آلیازها مقاومت به سایش ضعیف 
و  آلومینیوم  لایه  روی  سخت  لایه  ایجاد  برای  است.  آنها 
آلیاژهایش روش‎های مختلف مهندسی سطح مورد ارزیابی و 
گاه استفاده قرار گرفته است. فرآیند آندایزینگ سخت جهت 
ایجاد یک لایه اکسید آلومینیوم از جمله این موارد است ]2[. 
نیز مطالعه  الکترولیتی  از طریق پلاسمای  اکسید  ایجاد لایه 
آلیاژها  این  پلاسمایی  دهی  نیتروژن  همچنین   است.  شده 
نیز تحقیق و بررسی شده است که با چالش‎هایی مواجه است 
]3[.  استفاده از منابع متمرکز انرژی همچون پرتوهای لیزر و 
الکترونی و نیز فرآیند قوس تنگستن جهت ذوب و آلیاژسازی 
سطحی آلومینیوم و آلیاژهای آن نیز به صورت گسترده مورد 
مطالعه قرار گرفته است ]4و5[. یکی دیگر از روش‎هایی که 

مورد توجه محققین قرار گرفته است عملیات حرارتی نفوذی 
پس از پوشش‏دهی به روش‎های آبکاری الکتریکی و الکترولس 

است ]6و7[ 
انجام عملیات حرارتی از طریق تشکیل زوج نفوذی منجر 
و  پوشش  مشترک  فصل  در  بین‌فلزی  ترکیب  تشکیل  به 

زیرلایه می‌‌شود.
دمای  در  بودن  مقاوم  دلیل  به  غالبا  فلزی  بین  ترکیبات 
بالا، همواره مورد توجه پژوهشگران در حوزه علم مواد بوده 
 Al-Ni است. از میان ترکیبات بین فلزی، ترکیبات سیستم
به عنوان یکی از مهمترین موارد شناخته شده برای استفاده 
 در کاربردهای دما بالا هستند ]8و9[. بر اساس نمودار فازی
شش  وجود  انتظار  می‎توان   Al-Ni سیستم  یک  در   ،Al-Ni
و   Al3Ni5  ،AlNi  ،Al4Ni3  ،Al3Ni2  ،Al3Ni بین‌فلزی  ترکیب 
برابر  در  بیشتر  محافظت  از  اطمینان  برای  داشت.  را   AlNi3

اکسیداسیون، فازهای غنی از آلومینیوم مانند Al3Ni2 ،Al3Ni و 
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ایجاد پوشش‌های حاوی ترکیبات بین فلزی آلومینیوم نیکل از طریق عملیات حرارتی آلیاژ آلومینیوم AA2024 پس از آبکاری زمستان 1399 . دوره 23 . شماره 4
الکتریکی با نیکل

 AlNi  گیرند و ترکیبات بین فلزی‎مورد استفاده قرار می AlNi
و AlNi3 از خواص مکانیکی مطلوبی برخوردارند ]12- 10[.

رشیدی ]13[ ، لی ]14[ و همکارانشان با ایجاد پوشش 
و  الکتریکی  آبکاری  وسیله  به  آلومینیوم  روی  خالص  نیکل 
سپس انجام عملیات حرارتی به ترکیبات بین فلزی Al3Ni2 و 
Al3Ni دست یافتند. با انجام عملیات حرارتی ابتدا آلومینیوم از 
زیر لایه با نفوذ رو به بالا باعث تشکیل ترکیب بین فلزی غنی 
عملیات  زمان  و  دما  افزایش  با  می‎شود، سپس  آلومینیوم  از 
تشکیل  باعث  پوشش  از  پایین  به  رو  نفوذ  با  نیکل  حرارتی، 
در  آماده  و  آدابی  می‎گردد.  نیکل  از  غنی  فلزی  بین  ترکیب 
به  تحقیقات خود نشان دادند که تشکیل ترکیب بین فلزی 
افزایش  به  زیرلایه،  و  پوشش  مشترک  فصل  در  نفوذ  جهت 
تحقیق  این  در   .[7] می‌شود  منجر  سایش  برابر  در  مقاومت 
و  زمان‎ها  در  حرارتی  عملیات  انجام  با  تا  است  آن  بر  سعی 
دماهای مختلف، پوشش مرتبه‎ای شامل نیکل خالص به همراه 
لایه‎های مختلف ترکیبات بین فلزی ایجاد و نقش این لایه‌ها 

بر سختی مجموعه پوشش مطالعه گردد.

2. مواد و روش تحقیق
در ابتدا نمونه‎هایی از جنس آلیاژ آلومینیوم AA2024 با ابعاد 
20×20×4 میلمیمتر به عنوان زیر لایه تهیه شدند. جدول 1 
ترکیب شیمیایی زیرلایه بر حسب درصد وزنی که به روش 
اسپکترومتری نشر نوری بدست آمده است را نشان می دهد. 
نمونه‎های آماده شده تا سمباده شماره 1500 برای تمیزکاری 
نمونه‎های  شدند.  سمباده‌زنی  دهی  پوشش  از  قبل  سطحی 
وسیله  به  التراسونیک  حمام  در  آنکه  از  پس  شده  پرداخت 
استن شسته شدند، برای  فعال سازی به مدت 15 ثانیه در 
گرفتند  قرار  سانتیگراد  درجه   70 دمای  در   NaOH محلول 
نمونه‎ها  بعدی  گام  در  شدند.  شسته  مقطر  آب  با  سپس  و 
به مدت 5 ثانیه داخل محلول اسید نیتریک 65 درصد قرار 
گرفته و مجدداً  با آب مقطر شسته شدند. پس از طی مراحل 
ذکر شده نمونه‎ها به مدت 20 ثانیه درون محلول زینکاته قرار 
انحلال  از  جلوگیری  مرحله  این  انجام  از  هدف  شدند.  داده 
لایه  همزمان  حذف  همچنین  و  حمام  محیط  در  آلومینیوم 
اکسید آلومینیوم از روی سطح می‌باشد. ترکیب حمام زینکاته 

در جدول 2 نشان داده شده است.
به  نیکل  پوشش  ایجاد  منظور  به  شده  آماده  نمونه‎های 
آن  شیمیایی  ترکیب  که  آبکاری  حمام  در  دقیقه   15 مدت 
در جدول 3 نشان داده شده است، قرار داده شدند. لازم به 
توضیح است که معمولا برای جلوگیری از تردی و شکنندگی 
پوشش از مواد نرم کننده در آبکاری نیکل استفاده می‎شود 
 NiGo 6038 15[ . این مواد نرم کننده در بازار با نام تجاری[
عرضه می‎شوند. دمای حمام در بازه 50-40 درجه سانتیگراد 
و pH آن در 4 ثابت نگه داشته شد و از یک همزن مغناطیسی 

در  شد.  استفاده  حمام  درون  دقیقه  بر  دور   200 سرعت  با 
خالص  نیکل  آند  و  کاتد  آلومینیمی  قطعات  آبکاری  حمام 
تجاری بود فرآیند با جریان ثابت و مستقیم  A/dm2 2 انجام 
الی   30 زمانی  بازه  در  نمونه‌ها  پوشش،  اعمال  از  پس  شد. 
120 دقیقه در سه دمای 450، 500 و 550 درجه سانتیگراد 
عملیات حرارتی  گرفتند.  قرار  نفوذی  عملیات حرارتی  تحت 
در یک کوره تیوبی مدل )zk 60)2014 ساخت شرکت نسوز 
آرای غرب تحت اتمسفر محافظ گاز آرگون با خلوص 99/999 
انجام شد. در جدول 4، نام گذاری نمونه‌ها بر اساس  درصد 

متغیرهای عملیات حرارتی شرح داده شده است. 

جدول 1. ترکیب شیمیایی AA2024 بر حسب درصد وزنی.

مسآهنسیلیسیومآلومینیوم
0/090/024/41پایه

کرومرویمنیزیممنگنز
0/501/430/020/02

و  آبکاری  نمونه‎های  عرضی  مقطع  سطح  و  موروفولوژی 
آنیل شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( مدل 
VEGA/TESCAN ساخت جمهوری چک مجهز به طیف سنجی 
پراش انرژی )EDS( بررسی شد. آنالیز فازی نمونه‎ها  به وسیله 
 PHILIPS به وسیله دستگاه )XRD( پراش سنجی پرتو ایکس
مدل PW1730 با سرعت اسکن 0/05 درجه بر ثانیه و با طول 
موج پرتو ایکس 1/54056 آنگسترم و تارگت مس انجام شد. 
نمونه های مقطع زده و آماده سازی شده با بار 50 گرم نیرو و 
زمان بارگذاری 10 ثانیه ریز سختی سنجی شدند. این آزمون 

برای هر نمونه، 5 مرتبه تکرار و میانگین آنها گزارش شد.

جدول 2. ترکیب حمام زینکاته مورد استفاده در این پژوهش بر حسب 
گرم بر لیتر

مادهمقدار
2FeCl2

5CuSO4

40KHC4H4O6

10KCN

106NaOH

40ZnSO4

30Ni(SO4)2

3.  نتایج و بحث
در شکل )1-الف( تصویر SEM سطح مقطع عرضی و ظاهری 
پوشش حاصله پس از آبکاری مستقیم در نمونه A1 نشان داده 
شده است. در این تصویر به خوبی می‌توان پیوستگی پوشش 
به زیرلایه و یکنواختی آن را مشاهده نمود. در شکل )1-ب(، 
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موفولوژی پوشش پس از آبکاری نشان داده شده است. همانطور 
که در تصویر مذکور مشخص است پوشش دارای مورفولوژی 
پوشش‎های  مشخصه  مورفولوژی  نوع  این  است.  کلمی  گل 
آبکاری است. مشاهده می‎شود که میان خوشه‎های گل کلمی 
تخلخل‎های  که  دارد  وجود  رنگی  تیره  خالی  فضاهای  شکل 

ناچیز تشکیل دهنده پوشش هستند [16].

جدول 4. نام گذاری نمونه ها بر اساس متغیرهای عملیات حرارتی

دمای آنیل )سانتیگراد(زمان آنیل )دقیقه(کد نمونه
A1----
A260450
A390450
A4120450
A530500
A660500
A790500
A8120500
A930550

A1060550
A1190550
A12120550

با توجه به شکل )1-ج( که آنالیز XRD نمونه A1 است،  
فازهای Al و Ni شناسایی شدند که فاز Ni همان پوشش ایجاد 
شده و فاز Al زیرلایه است. در موقعیت‌های °45، °52 و 78° 

یک محدوده آمورفی جزئی مشاهده می‌گردد.  

بالایی  سرعت  از  الکتریکی  آبکاری  فرآیند  که  آنجا  از 
برخوردار است، امکان تشکیل پوشش به صورت آمورف و نیمه 
مقادیر جزئی  می‌توان  نیز  اینجا  در  دارد[17].  وجود  آمورف 
پوشش را به صورت نیکل بی شکل یا آمورف مشاهده نمود 
و نتیجه گرفت که پوشش به صورت نیمه کریستالی تشکیل 
شده است. در شکل )2(، تصاویر SEM از سطح مقطع عرضی 
و   450‌◦C در  حرارتی  عملیات  از  پس  پوشش  مورفولوژی  و 
از  است.  شده  داده  نشان  دقیقه   120 و   90  ،60 زمان‌های 
تصاویر سطح مقطع عرضی، چنین برمی‌آید که در زمان‌های 

جدول3. ترکیب حمام آبکاری نیکل بر حسب گرم بر لیتر.

مادهمقدار
400(NiSO4·6H2O) سولفات نیکل
100(NiCl2·6H2O) نیکل کلراید
50(H3BO3) اسید بوریک
50)NiGo 6038( مواد نرم کننده

60 و 90 دقیقه به جهت کم بودن زمان لایه بین فلزی در 
در  اما  است.  نشده  تشکیل  زیرلایه  و  پوشش  مشترک  فصل 
زمان 120 دقیقه، همانطور که در شکل )2-ج(، نشان داده 
شده است یک فیلم نازک با ضخامت حدود 200 نانومتر در 

سطح زیرین پوشش Ni تشکیل شده است. 

شکل 1. الف( تصویر SEM سطح مقطع عرضی پوشش نمونه A1 )قبل از 
عملیات حرارتی(، ب( تصویر SEM مورفولوژی پوشش نمونه A1، ج( الگوی 

.A1 پراش پرتو ایکس نمونه
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در شکل   B و   A موقعیت  دو  از  آمده  بدست   EDS آنالیز 
 EDS 2-ج(، در جدول 5، نشان داده شده است. از نتایج آنالیز(
مشاهده می‎شود که موقعیت A از ترکیب بین فلزی احتمالی 
Al3Ni تشکیل شده است و موقعیت B، نیکل خالص است که 
همان پوشش تشکیل شده است. عناصر دیگر که در موقعیت 
از  فلزی  بین  قطر کم لایه  به جهت  اند،  داده شده  نشان   A

زیرلایه دخالت داده شده‎اند.

شکل2.  تصاویر SEM از مورفولوژی و سطح مقطع عرضی پوشش آبکاری 
نیکل آنیل شده در دمای 450 درجه سانتیگراد در زمان‎های مختلف، الف( 

.A4 ج( نمونه A3 ب( نمونه A2 نمونه

نوع  برای شناسایی  دقیقی  بررسی   EDS آنالیز  آنجاکه  از 
اینکه در تحقیقات صورت گرفته  به  با توجه  فاز نمی‌باشد و 
گزارش شده است که  ترکیب بین فلزی Al3Ni در زوج نفوذی 
جانبی Ni-Al از دمای ℃‌430 شروع به تشکیل می‎کند ]7[. 
عناصر  دخالت  و   Al و   Ni وزنی  درصد  به  توجه  با  بنابراین 
ترکیب  زد  تخمین  می‎توان   EDS آنالیز  نتیجه  در  زیرلایه 

احتمالی تشکیل شده در این دما، فاز Al3Ni است.
را  SEM در شکل )2(، که مورفولوژی پوشش  از تصاویر 
بعد از عملیات حرارتی نشان داده است می‌توان دریافت که 
مورفولوژی گل کلمی پوشش حفظ شده است. با این تفاوت 
دهی  حرارت  زمان  افزایش  با  پوشش  کلونی‌های  اندازه  که 
بلورک  بیشمار  از  کلونی‌ها  این  از  یک  هر  است.  بزرگ شده 
این  زمان حرارت دهی  و  دما  افزایش  با  که  تشکیل شده‌اند 
بلورک‌ها رشد می‌کنند. بزرگ شدن بلورک‌ها در نهایت منجر 
به بزرگ شدن کلونی‌ها خواهد شد. میزان رشد و سرعت رشد 
این بلورک‌ها و در نهایت کلونی‌ها مطابق با تمامی فرآیندهای 
مبتنی بر رشد بر پایه معادلات حاکم بر نفوذ است ]16و17[ . 
در شکل )3( الگوی XRD نمونه‌های A3 و A4 نشان داده شده 
 XRD است. در قسمت شکل )3-الف(، نکته قابل ذکر در الگوی
نمونه A3 نشان از شدت گرفتن پیک °44 و رفع شدن کامل 
نیز ذکر گردید که  پیشتر در مراجع  آمورفی است.  محدوده 
عملیات حرارتی منجر به بلورینگی کامل پوشش‌های آمورف 

یا شبه آمورف می‌گردد [16].  
مشاهده   Al3Ni فاز  به  مربوط  قله‌های  )3-ب(،  شکل  در 
می‌گردد. این بدان معناست که لایه نازک نشان داده شده در 
شکل )2-ج( ترکیب بین فلزی Al3Ni بوده است که به جهت 
ضخامت کم لایه بین فلزی، آلومینیوم زیرلایه نیز وارد نتایج 
آزمون EDS شده است. به نظر می‌رسد افزایش زمان عملیات 
به جوانه زنی و رشد  ثابت  ℃450 منجر  حرارتی در دمای 
لایه Al3Ni شده است. این بدان معناست که با افزایش زمان 
تشکیل  برای  شرایط  نفوذ  بر  مبتنی  مکانیزم‌های  با  مطابق 
بین  ترکیبات  تشکیل  برای  است.  شده  فراهم   Al3Ni لایه 
فلزی به زمان و دمای مناسب و کافی نیاز است. کستلمن و 
همکاران گزارش نمودند که برای تشکیل زوج‏های نفوذی که 
از نظر ترمودینامیکی پایدار باشند باید دما به اندازه کافی بالا 
و زمان به اندازه کافی طولانی باشد تا لایه بین فلزی ایجاد 
نیز  بارید و همکارانشان  و  لیو  این پدیده توسط  شود ]18[. 
به صورت جداگانه مورد تایید قرار گرفته است ]19و20[. در 
شکل )4(، تصاویر SEM و در جدول 6 آنالیز EDS  نمونه‌های 
عملیات حرارتی شده در دمای ℃‌500 و زمان‌های 30، 60، 
90 و 120 دقیقه نشان داده شده است. در شکل )4-الف(، 
این دما در زمان 30 دقیقه ترکیب  مشاهده می‎شود که در 
بین فلزی در فصل مشترک پوشش و زیرلایه تشکیل نشده 
بین  لایه  تشکیل  برای  دما  این  در  که  می‌رسد  بنظر  است. 
فلزی به زمان بیشتری نیاز است.  در شکل )4-ب( مشاهده 
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می‎شود که با افزایش زمان آنیل به 60 دقیقه، یک فیلم بین 
استناد  با  است.  شده  تشکیل  زیرلایه  و  پوشش  میان  فلزی 
 EDS بر تحقیقات صورت گرفته ]7[ و تخمین تقریبی نتایج
را  لایه  این  شیمیایی  ترکیب   ،6 جدول  در  شده  داده  نشان 
می‌توان Al3Ni در نظر گرفت. اکثر تحقیقات نشان داده است 
که در دماهای پایین و زمان‎های کوتاه، عنصر آلومینیوم عنصر 
زوج  در  فلزی  بین  ترکیب  رشد  و  تشکیل  در  غالب  نفوذی 
گردد  می  تشکیل   Al3Ni فاز  بنابراین  و  بوده   Ni-Al نفوذی 
عملیات  زمان  افزایش  با  فلزی  بین  لایه  این  ضخامت   .[7]
شده  بیشتر  دقیقه   90 به  دقیقه   60 از  دما  این  در  حرارتی 
بر  مبتنی  نفوذ  پدیده  حاکمیت  امر  این  4-ج(.  )شکل  است 
تحقیقات صورت  ]16و17[. همچنین  تایید می‌کند  را  زمان 

گرفته نشان داده است که رشد فاز Al3Ni وابستگی پارابولیکی 
با زمان دارد ]7و21و22[. اما در شکل )4-د(، می‌توان دولایه 
با ضخامت‌های متفاوت بین زیرلایه و پوشش را مشاهده نمود. 
با استناد بر نتایج آنالیز EDS ارائه شده در جدول 6 می‌توان در 
موقعیت B فاز Al3Ni2 و در موقعیت C فاز Al3Ni را پیش‌بینی 
XRD است  آنالیز  نیازمند  ترکیبات  این  تعیین دقیق‌تر  نمود. 
که در شکل 5، الگوی XRD نمونه A8 نشان داده شده است. 
همانطور که پیداست افزایش زمان عملیات حرارتی در دمای  
℃ 500، منجر به تشکیل و افزایش ضخامت لایه Al3Ni2 با 
تصاویر  در  که  است. همان طور  Al3Ni شده  لایه  از  استفاده 
از عملیات  شکل )4( مشخص است مورفولوژی پوشش پس 
حرارتی همچنان به صورت گل کلمی است با این تفاوت که 

A4 های مختلف پوشش در نمونه‎از بخش EDS جدول 5. نتایج آزمون

EDS نتایج
موقعیتفاز احتمالی ترکیب بین فلزی

ZnCuNiMnAlMgEl.

10/375/2411/350/9470/591/13Wt. %Al3Ni
)ترکیب بین فلزی در فصل مشترک پوشش-

زیرلایه(
A 5/262/646/200/5583/851/49At. %

----100/00------Wt. %Ni
B)پوشش(

----100/00------At. %

.A4 ب( نمونه ، A3 های مختلف الف( نمونه‎های آبکاری عملیات حرارتی شده در دمای 450 درجه سانتیگراد در زمان‎نمونه XRD شکل3. الگوی
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شکل4. تصاویر SEM از مورفولوژی و سطح مقطع عرضی پوشش آنیل شده در دمای 500 درجه سانتیگراد در زمان‎های مختلف الف( نمونه A5  ، ب( نمونه 
.8A د( نمونه ،A7 ج( نمونه ،A6

.)A8 آنیل شده در دمای 500 درجه سانتیگراد و زمان 120 دقیقه )نمونه‎ نمونه XRD شکل5. الگو
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پوشش  کلونی‌های  اندازه  کلی  طور  به  آنیل  زمان  افزایش  با 
افزایش می‎یابد.

شکل )5(، الگوی XRD نمونه A8 حضور لایه‌های Al3Ni و 
Al3Ni2 را در فصل مشترک پوشش و زیرلایه تایید می‌نماید. 

الگو،  این  در   Al3Ni به  مربوط  پیک‎های  ارتفاع کم  همچنین 
باشد.  می  )3-د(  در شکل  لایه  این  کم  بر ضخامت  تاییدی 
غنی  لایه‌های  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  شده  ذکر  نکات  از 
از نیکل در نزدیکی پوشش و لایه‌های غنی از آلومینیوم در 
نزدیکی زیرلایه تشکیل می‌شوند. تشکیل ترکیب بین فلزی 
می‎شود  شروع  مجزا  مناطق  در  گذاری  هسته  توسط   Al3Ni
این مشاهده در راستای نتیجه گزارش شده توسط سواین و 
همکارانشان است]23] . آنها گزارش کردند که شکل گیری 
در  غیرهمگن  هسته‎گذاری  توسط   Al3Ni فلزی  بین  ترکیب 

مکان‎های مرجع صورت می‎گیرد ]24و25[.
بعد از اتصال مکان‎های مجزا به یکدیگر و تشکیل لایه‎ای 
نازک از Al3Ni، رشد بعدی این فاز عمود بر فصل مشترک و به 
  Al3Ni دهد. هنگامیکه ضخامت فاز‎سمت پوشش نیکل رخ می
به حد بحرانی می‎رسد و فصل مشترک Ni-Al3Ni از نیکل غنی 

می‎شود ترکیب بین فلزی Al3Ni با نیکل واکنش داده و ترکیب 
بین فلزی Al3Ni2 تشکیل می‎گردد. هسته گذاری و رشد جانبی 
این فاز مشابه با ترکیب بین فلزی Al3Ni است. در ادامه و با 
نفوذ نیکل از طریق لایه Al3Ni2 ضخامت لایه Al3Ni2 افزایش 
می‎یابد [21]. همچنین می‎بایستی ذکر گردد در دماهای بالا 
ویا زمان های طولانی به علت تشکیل ترک که می‎تواند ناشی 
از بهم پیوستن حفرات کرکندال در فصل مشترک لایه Al3Ni و 
زیرلایه آلومینیومی باشد، از این رو رسیدن اتم‎های آلومینیوم 
به فصل مشترک Al3Ni-Al متوقف می‎شود]7و21[. در نتیجه 
ضخامت لایه Al3Ni به علت واکنش با نیکل نفوذ کرده از میان 
لایه Al3Ni2 به تدریج کاهش می‎یابد در حالیکه ضخامت لایه 

Al3Ni2 تا مصرف شدن کامل Al3Ni افزایش می‎یابد.
و  عرضی  مقطع  سطح   SEM تصاویر   ،)6( شکل  در 
آبکاری  نمونه‌های    EDS آنالیز   7 جدول  در  و  مورفولوژی 
زمان‎های  و   550℃ دمای  در  عملیات حرارتی شده  و  شده 
مختلف نشان داده شده است. همان طور که در شکل )6-الف( 
مشاهده می‎شود عملیات حرارتی در دمای ℃550  و زمان 
30 دقیقه منجر به تشکیل ترکیبات بین فلزی نشده است. در 

جدول 6. نتایج آزمون EDS از فصل مشترک پوشش و زیرلایه در دمای 500 درجه سانتیگراد در زمان‌های مختتلف

EDS نتایج
کد موقعیتفاز احتمالی ترکیب بین فلزی

نمونه CuNiAlMg.El

--100/00----% .WtNi
A)پوشش(

A6
--100/00----% .At
--61/7338/17--% .WtAl3Ni

B)ترکیب بین فلزی در فصل مشترک پوشش-زیرلایه( --39/3460/69--% .At

--100/00----% .WtNi
A)پوشش(

A7

--100/00----% .At

--62/0637/94--% .WtAl3Ni
B )ترکیب بین فلزی در فصل مشترک پوشش-زیرلایه( --38/1961/81--% .At

5/56--92/801/64% .WtAl
C)زیرلایه( 3/11--95/011/88% .At

--100/00----% .WtNi
A)پوشش(

A8

--100/00----% .At

--58/7341/27--% .WtAl3Ni2

B )ترکیب بین فلزی در فصل مشترک پوشش-زیرلایه(
--34/0165/99--% .At

13/4023/7548/744/29% .WtAl3Ni

 Al3Ni2 ترکیب بین فلزی در فصل ترکیب بین فلزی( 
– زیرلایه(

C
7/6220/6865/326/38% .At
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واقع زمان 30 دقیقه در دمای ℃550  برای تشکیل ترکیب 
بین فلزی کافی نبوده و به زمان بیشتری برای تشکیل ترکیب 
نیاز است. اما در همین دما با گذشت 60 دقیقه، همانطور که 
جهت  به  است،  شده  داده  نشان   )6( شکل  )ب(  قسمت  در 
دمای بالا کل پوشش به Al3Ni ولایه بین فلزی ایجاد شده در 
از  با گذر زمان  Al3Ni2 است.  به  همین زمان در حال تبدیل 

60 به 90 دقیقه مقدار بسیار کمی از Al3Ni باقیمانده است. 
بین  نفوذی  زوج  اینبار   Al3Ni2 به  پوشش  کل  تبدیل  با 
زیرلایه غنی از Al و ترکیب بین فلزی Al3Ni2 تشکیل می‌شود 
فصل  در  دقیقه   120 زمان  صرف  با  می‌رسد  نظر  به  که 
مشترک با تکیه بر نتایج EDS لایه بین فلزی Al3Ni تشکیل 
با  پوشش  تشکیل  عادی  روند  لایه  این  تشکیل  با  می‌شود. 
کمی تغییر رعایت می‌گردد]7و21[. در نمونه A12 به جهت 

حضور قابل توجه Cu در نتایج EDS می‌توان برای لایه ثانویه 
ترکیب Al7Cu4Ni را متصور شد که با توجه به میزان انحلال 
عنوان  به   AA2024 در   Cu حضور  و   Ni در   Cu توجه  قابل 
با توجه  بالا باشد.  عنصر آلیاژی اصلی، این احتمال می‎تواند 
به احتمال غیر استاندارد بودن گازهای محافظ و یا در هنگام 
سرد شدن نمونه در محیط، ذرات بسیار ناچیز اکسید دوتایی 
این  در  است.  شده  تشکیل   A12 نمونه  سطح  روی   (Al-Ni)
دما نیز پوشش نمونه‌ها دارای مورفولوژی گل کلمی با کمی 
تصاویر  در  هستند.  قبل  نمونه‌های  به  نسبت  اندازه  افزایش 
SEM مربوط به مورفولوژی در زمان‌های بالا نقاط سفید رنگی 
ملاحظه می‌گردد که همان ترکیبات اکسیدی هستند که در 
و  زو  توسط  شده  انجام  تحقیق  در  شد.  بحث  آنها  با  رابطه 
همکاران مشاهده شد که  حداکثر دمای تشکیل ترکیبات بین 

        

       

شکل6. تصاویر SEM از مورفولوژی و سطح مقطع پوشش آبکاری نیکل آنیل شده در دمای 550 درجه سانتیگراد در زمان‎های مختلف  الف( نمونه A9، ب( 
.A12 د( نمونه ،A11 ج( نمونه ،A10 نمونه
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فلزی آلومینیوم و نیکل ℃562 درجه سانتیگراد است]26[. 
ترکیب  که  رسیدند  نتیجه  این  به  همکاران  و  کیو  همچنین 
از ترکیب بین فلزی Al3Ni2 تشکیل  بین فلزی Al3Ni زودتر 
می‎شود]27[. تحقیقات نشان داده است که ترکیب بین فلزی 

Al3Ni انرژی کمتری در مقایسه با Al3Ni2 دارد]7[.

شده  داده  نشان   A12 نمونه   XRD الگوی   ،)7( شکل  در 
است. مشاهده می‎شود که ترکیبات بین فلزی Al3Ni2 ،Al3Ni و 
ترکیب بین فلزی سه تایی Al7Cu4Ni در این نمونه، تشکیل شده 
‎است. از ارتفاع پیک‎ها چنین برمی‌آید که با افزایش دما و زمان 

عملیات حرارتی میزان ترکیبات بین فلزی بیشتر شده است. 

  .)A12 شکل7. الگو پراش پرتو ایکس )نمونه

جدول 7. نتایج آزمون EDS از فصل مشترک پوشش و زیرلایه در دمای 500 درجه سانتیگراد

EDS کد موقعیتفاز احتمالی ترکیب بین فلزینتایج
نمونه

OCuNiAlMgEl.

----100/00----% .Wt
NiAA9

----100/00----% .At

----58/2641/74--% .Wt
Al3NiB

A10
----30/2569/75--% .At

----53/0146/99--% .Wt
Al3Ni2A

----33/0966/91--% .At

----52/0647/94--% .Wt
Al3NiB

A11

----29/1970/81--% .At

----55/2944/71--% .Wt
Al3Ni2A

----5/3164/69--% .At

--4/56--93/122/31% .Wt
AlC

--0/71--96/712/48% .At

5/12--52/1742/71--% .Wt
Al3Ni2A

A12

13/49--17/7068/81--% .At

--46/2830/1123/51--% .Wt
Al7Cu4NiB

--34/179/1456/69--% .At

----54/1745/83--% .Wt
Al3NiC

----26/3273/68--% .At

--4/05--94/031/92% .Wt
AlD

--1/12--96/712/18% .At
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علت اینکه برخی از این ترکیبات در تصاویر SEM رویت 
نشدن  مشاهده  آنهاست.  مقدار  بودن  کم  جهت  به  نشده‌اند 
اکسید دوتایی NiAl2O4 در الگوی شکل )7( به جهت ناچیز 

بودن آن در سطح پوشش است. 
در تصاویر 6-ج و 6-د یکسری ناپیوستگی میان پوشش 
عملیات  زمان  و  دما  افزایش  با  می‌گردد.  مشاهده  زیرلایه  و 
زیر  دلایل  که  می‌یابد  افزایش  ناپیوستگی  میزان  حرارتی 

می‎تواند منجر به این ناپیوستگی شده باشد: 
الف( رفتار گرمایی نانو ذارات Al وNi می‎تواند به تشکیل 
 Al3Ni های کرکندال در فصل مشترک لایه بین فلزی‎حفره
حفره‎های  گیری  شکل  واقع  در  شود.  منجر   Al لایه  زیر  و 
مشترک  فصل  در  خالی  جاهای  ایجاد  نتیجه  در  کرکندال 
فازهای  باعث جداسازی  است که می‎تواند  زیرلایه  و  پوشش 

و  توسط سکوریال  این حفره‎ها  Al  شود.  زیرلایه  از  تولیدی 
آمارال در سیستم Ti-Al نیز مشاهده شده است]28[.

ب( تفاوت در ضریب انبساط حرارتی زیر لایه آلومینیوم 
و لایه بین فلزی می‎تواند منجر به جدایی لایه‎های بین فلزی 
برای  بحرانی  شرایط  واقع،  در  شود.  آلومینیومی  لایه  زیر  از 
جدایش لایه بین فلزی و زیر لایه آلومینیومی در رابطه )1( 

نشان داده شده است ]29[.
در واقع ادامه پیدا کردن نفوذ و باقی‌ماندن جاهای خالی 
اتم نفوذ کرده باعث تشکیل حفرات کرکندال و به هم پیوستن 
آنها بهم شود که ترک یا ناپیوستگی گسترده‌ای را به وجود 
حرارتی  انبساط  ضریب  در  تفاوت  دیگر  سوی  از  می‌آورند. 
پوشش، زیرلایه و لایه بین فلزی ایجاد شده کینتیک تشکیل 

ترک را بیشتر می‌کند.  

جدول 8. تغییرات سختی، ضخامت و ترکیب شیمیایی نمونه‌های پوشش‏دهی و عملیات حرارتی شده 

  50.H.v )±5(   سختی)µm(  کد نمونهتعداد لایهترکیب شیمیاییضخامت تقریبی

3646/00Ni1A1

3905/91Ni1A2

4016/04Ni1A3

3816/15Ni
2A4

6211/50Al3Ni

3626/16Ni1A5

3956/35Ni
2A6

8471/41Al3Ni

3416/00Ni
2A7

10534/53Al3Ni

3355/59Ni

3A8 10114/11Al3Ni2

5650/80Al3Ni

3605/29Ni1A9

3404/71Al3Ni2 - Al3Ni2 
)کامپوزیتی(

1A10

3625/31Al3Ni2 - Al3Ni2

)کامپوزیتی(
1A11

4263/00Al3Ni2 – AlNi2O4

)کامپوزیتی(
2A12

9214/26Al3Ni2 – Al7Cu4Ni
)کامپوزیتی(
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رابطه 1

 ∆ =
+ ∆

2

2

16x
T

3(1 v)a a

برخی پارامترهای مانند ΔT ،v و Δα ثابت هستند. از این 
افزایش  ترک  طول  فلزی،  بین  لايه  ضخامت  افزایش  با  رو، 
با  که  دریافت  می‌توان  این  به   )1( رابطه  از   .]30[ می‎یابد 
افزایش تغییرات دما طول ترک افزایش می‎یابد که در شکل 
)6 ج( و )6-د( به خوبی این ترک )ناپیوستگی( قابل مشاهده 
است. در جدول 8 نوع لایه‌های تشکیل شده پس از عملیات 
حرارتی، ضخامت و سختی آنها شرح داده شده است. همانطور 
باعث  انجام عملیات حرارتی  به طور کلی  است  که مشخص 
افزایش سختی تمام نمونه ها شده است. با افزایش دما و زمان 
عملیات حرارتی در صورت عدم تداخل ترکیبی لایه‌های بین 
میزان  نتیجه  در  و  افزایش  شده  ایجاد  لایه  ضخامت  فلزی، 
همچنین  است.  یافته  افزایش  فلزی  بین  لایه‌های  سختی 
 Al3Ni از   Al3Ni2 بین فلزی  ملاحظه می‎شود که سختی لایه 
صورت  تحقیقات  دیگر  بر  منطبق  نتایج  این  که  است  بالاتر 
دما  بیشینه  در  حرارتی  عملیات  با   .]31[ می‎باشد  گرفته 
)550 درجه سانتیگراد( و زمان )120 دقیقه( لایه سه جزئی 
به  رو  نفوذ  با  دما  این  واقع در  Al7Cu4Ni تشکیل گردید. در 
بالای مس از زیرلایه و جانشینی در نیکل پس از مدت زمان 
کافی این فاز سه جزئی تشکیل شده است. سختی این لایه از 
Al3Ni2 در چند مورد کمتر و در تمامی موارد از Al3Ni بیشتر 

توجهی  قابل  مقادیر  دارای  که  آلیاژهایی  با  رابطه  در  است. 
به  استحکام  و  سختی  افزایش  سهم  معمولا  هستند  نیکل 
وسیله تشکیل ترکیبات بین فلزی و رسوب سختی به مراتب 

بالاتر از تشکیل محلول فوق اشباع است ]31[.
اثر  در  خالص   Ni یعنی  پوشش  فوقانی  قسمت  سختی 
گشت  بلوری  کامل  طور  به  آنکه  از  پس  حرارتی  عملیات 
افزایش یافت، اما به طور کلی با افزایش دما و زمان عملیات 
حرارتی به جهت رشد بلورک‌های پوشش و هسته گذاری دانه 
افزایش کرنش شبکه،  و در پی آن  دانه‌های قدیم  جدید در 

سختی پوشش نیکل کاهش یافت ]17[.
در نمونه‎هایی که پوشش فوقانی با ذرات بین فلزی، اکسید 
دوتایی و اکسید نیکل، کامپوزیتی شده است نیز سختی در 
درشت  بین  همواره  یافت.  افزایش  نمونه‎ها  دیگر  با  مقایسه 
شدن بلورک‌ها در اثر افزایش دما و زمان عملیات حرارتی و 
توزیع جزیره‌ای فازهای ثانویه اندرکنش و تقابلی وجود دارد 
و  فلزی  بین  ترکیبات  تشکیل  از  حاصل  سختی  معمولاً  که 
بلورک‌ها را  اندازه  افزایش  از  ناشی  آنها، کاهش سختی  رشد 

جبران می‎کند.

4. نتیجه‌گیری
  Al3Ni2 ،Al3Ni 1- در اثر عملیات حرارتی ترکیبات بین فلزی
و Al7Cu4Ni تشکیل شد. به طور کلی افزایش دما و زمان 
آنیل در نمونه‎های پوشش دهی شده در اثر فرآیند نفوذ 
منجر به افزایش ضخامت لایه‌های بین فلزی ایجاد شده 
و سختی پوشش حاصل گردید.نتایج نشان داد که زمان 
تاثیر بیشتری نسبت به دما در افزایش ضخامت لایه بین 

فلزی دارد.
آلومینیوم  عنصر  کوتاه،  های  زمان  و  پایین  دماهای  در   -2
عنصر نفوذی غالب در تشکیل و رشد ترکیب بین فلزی 
ابتدا  Al3Ni در  بنابراین فاز  Ni-Al بوده و  در زوج نفوذی 
تشکیل می‌گردد. درحالیکه در دماهای بالا و زمان های 
طولانی تر عنصر نیکل عنصر نفوذی غالب بوده و شرایط 

برای جوانه زنی و رشد Al3Ni2 فراهم می‎شود.
3- سختی پوشش Ni خالص در اثر عملیات حرارتی افزایش 
و به طور کلی با افزایش دما و زمان عملیات حرارتی به 
جهت رشد بلورک‌های پوشش و هسته گذاری دانه های 
جدید سختی پوشش نیکل کاهش می‌باید. در پوشش‌های 
شامل ذرات بین فلزی، اکسید دوتایی و اکسید نیکل نیز 
از  حاصل  سختی  کلی  طور  به  یافت.  افزایش  سختی 
کاهش سختی  آنها،  رشد  و  فلزی  بین  ترکیبات  تشکیل 

ناشی از افزایش اندازه بلورک‌ها را جبران نمود.
به  منجر  فلزی  بین  لایه  ضخامت  حد  از  بیش  افزایش   -4
حفرات  پیوستگی  دلیل  به  زیرلایه  از  پوشش  جداشدن 

کرکندال و تشکیل ترک گردید.
5- به طور کلی انجام عملیات حرارتی باعث افزایش سختی 
تمام نمونه ها شد و با افزایش دما و زمان عملیات حرارتی 
ضخامت لایه ایجاد شده افزایش و در نتیجه میزان سختی 
نشان  نتایج  همچنین  یافت.  افزایش  فلزی  بین  لایه‌های 
داد که سختی لایه بین فلزی Al3Ni2 از Al3Ni بالاتر است.
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