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مكانيزم  ها است. در اين پژوهش سراميك در فصل مشترك آن - فلزي، پديده ترشدن فلز  هاي زمينه ترين عوامل در مطالعه كامپوزيت يكي از مهم    دهيچك

      بوجود آمده در فصل مشترك  هاي هاي موجود در فصل مشترك مورد بررسي قرار گرفت. اساساً واكنش ناميك واكنشترشوندگي آلومينيم براساس ترمودي

شود. اثر عنصر آلياژي منيزيم و  ترشوندگي مي  سراميك منجر به ايجاد محصولي جديد در سطح فاز سراميكي شده كه در اكثر موارد موجب كاهش زاويه -لز ف

پذيري، نه تنها  دهد كه در فرآيند ترشدن از نوع واكنش صورت تئوري از ديدگاه ترموديناميكي و فيزيكي بررسي شد. نتايج نشان مي ترشوندگي، به دماي فرايند بر

شدت واكنش فصل مشترك (
rG∆ل مشترك (باشد بلكه خواص حاصل از تغييرات انرژي فص ، تغييرات انرژي آزاد گيبس واكنش) حاكم مي

r
∆σ نيز موثر (

  باشد. ياست. شدت زاوياي ترشوندگي با استفاده از مدل فيزيكي و شيميايي محاسبه و مشاهده شد كه با مقادير آزمايشگاهي همخواني خوبي را دارا م
  

  ميك.سراآلومينيم(منيزيم)/  –زاويه ترشوندگي  –ترشوندگي  -مواد كامپوزيتي : يديكلمات كل
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Abstract    The wettability at the metal – ceramic interfaces is important in many applications, such as metal matrix 

composites (MMCs). The objective of the present paper is to study wetting phenomenon of aluminium base on reactios 

at interfacial. The effects of alloy elements such as Mg and the processing temperature on wettability were investigated 

theorically. The reactive wetting is governed not only by the interfacial reaction intensity, 
rG∆ , but also by the physical 

and chemical properties of the resulting interface, 
r∆σ . The calculated wetting contact angles from physical and 

chemical model are approximately in agreement with experimental values. 
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  مقدمه - 1

هاي  ترين عوامل در مطالعه كامپوزيت يكي از مهم

هاي فصل مشترك بوجود آمده  بررسي ويژگي فلزي، ي زمينه

كننده است. فصل مشترك تعيين كننده مقدار  بين زمينه و تقويت

هاي  انتقال نيرو و نيز مقاومت در برابر ترك خوردن كامپوزيت

مطالعات منظم باشد.  زمينه فلزي در هنگام تغيير شكل مي

شروع شده  1960سراميك از سال  -پيرامون سطح تماس فلز 

. ترشوندگي معياري است كه توانايي ]1[و تاكنون نيز ادامه دارد

دهد. قابليت  يك مايع در پوشاندن سطح جامد را نشان مي

كننده جاري  ترشدن خوب بدين معناست كه مايع روي تقويت

كننده را  اي ناصاف تقويته ها و حفره شده و تمامي برجستگي

كه همه گاز موجود در سطح را جابجا  بپوشاند، ضمن اين

. زاويه تماس ترشوندگي عامل مهمي براي ترشدن فصل ]1[كند

و تا كنون مقالات  شود سراميك محسوب مي -مشترك فلز 

صورت  زيادي در ارتباط با اين پديده ارائه شده است، كه به

صورت جدول  آزمايشات را به ناهماهنگ عمل كرده و نتيجه

دهد كه با افزودن عنصر  . مطالعات نشان مي]2- 6[اند ارائه داده

يابد. پديده فوق  طور موثر كاهش مي آلياژي، زاويه تماس به

. اين ]7[ناشي از واكنش مذاب با زيرلايه سراميكي است

واكنش منجر به توليد محصولات جديد در سطح سراميك شده 

كند. در اين پژوهش،  ترشوندگي عمل ميو در جهت بهبود 

مطالعه پيرامون زاويه تماس در فصل مشترك 

هاي سيستم
2 3

Al O / Al xMg+  و
ox

SiC / Al xMg+  با

استفاده از روش فيزيكي و شيميايي انجام شده و اثر درجه 

حرارت و عنصر آلياژي مورد بررسي قرار گرفته است. 

باشد كه تمامي سطوح، انرژي مربوط  به اشاره ميهمچنين لازم 

  به خود را دارند.

اي از يك قطره مذاب بر روي  ) طرحواره1شكل ( 

slدهد كه در آن  سطح جامد را نشان مي lv sv, ,γ γ γ  به ترتيب

       هاي  انرژي بر واحد سطح فصل مشترك  نشان دهنده

  .]8[اب استمذ -گـاز و جامد  -گاز، مذاب  - جامد 

  

  
از قطره مذاب بر روي سطح جامد، به همراه  اي طرحواره .1شكل 

  .] 8[ مشترك و زاويه ترشوندگي فصل هاي انرژي

  

گيري ترشوندگي  ) معيارهايي جهت اندازه1با توجه به شكل (

  .]8[است 1ترين آن استفاده از معادله يانگ وجود دارد كه مهم

 

)1معادله (   

  

عنوان  هاي سطحي به به طور وسيع در پديده )1(معادله 

 شود. گيري ترشوندگي استفاده مي يك اصل اساسي جهت اندازه

گيري ترشوندگي سراميك توسط  هاي زيادي براي اندازه روش

هاي زمينه فلزي وجود دارد. براي  كامپوزيت مذاب در تهيه فلز

استفاده  2 اين منظور اكثر محققان از روش قطره ساكن

  .]9[اند ردهك

  

  روش تحقيق - 2

بر اساس اصول ترموديناميك، تغييرات انرژي آزاد در 

پذير نه تنها به تغييرات انرژي گيبس بلكه به  يك سيستم واكنش

تغييرات بوجود آمده در تركيب شيميايي در طي واكنش نيز 

بستگي دارد. در واقع در اين حالت واكنش بين فازهاي اوليه و 

طرح مي باشد. در اين پديده، ترشوندگي محصولات واكنش م

براساس دو عبارت 
rG∆  (تغييرات انرژي آزاد گيبس واكنش)

و 
r∆σ  (تغييرات انرژي فصل مشترك) بيان خواهد گرديد كه

   ها پرداخته شده است. در ادامه به نحوه  محاسبه آن

  

  

  

  

  

1
  Young Equetion 

2
 -Sessile Drop 

sv sl lv cosγ − γ = γ θ
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  تغييرات انرژي آزاد واكنش محاسبه -1- 2

مطالعات پيرامون زاويه تماس در فصل مشترك 

دهد كه تماس جزء  سراميك نشان مي -هاي فلز  سيستم

) 2تواند منجر به واكنش ( مي Mسراميكي آلومينا با فلز مذاب 

  گردد:

  

2                        )2(معادله  3

1 2
M Al O MO Al

3 3
+ → +  

  

) 3تغييرات انرژي آزاد گيبس براي اين واكنش از رابطه (

  آيد: دست مي به

  

             )   3(معادله 

2 10 0 0
G G G G

MO Al Al O3 3 2 3

20G RT ln a RT ln a
M Al M3

∆ = + −

− + −

  

   
0

i
T, R,G  و

i
a به ترتيب انرژي آزاد گيبس جزءi  در حالت

باشد.  مي iاستاندارد، ثابت گازها، دماي مطلق و اكتيويته جزء

انرژي آزاد شده   ، نشان دهنده∆Gتغييرات انرژي آزاد گيبس،

 Mو يا انرژي مورد نياز براي احياي اكسيد آلومينيم توسط فلز

است. در دماي مشخص، تغييرات انرژي گيبس واكنش، 
i

G∆ 

وابسته بوده و تغييرات انرژي آزاد گيبس  iتنها به اكتيويته جزء

در حالت استاندارد تنها به صورت تابعي از درجه حرارت 

  است.

oبالاتر از  دمايدر  SiCهنگامي كه
C800  قرار گيرد، اين

ماده با اكسيژن موجود در هوا واكنش كرده و لايه
2

SiO  در

  آيد: ) بوجود مي4مطابق با واكنش ( SiCسطح

  

2                   )4(معادله  2 2

3
SiC O SiO CO(CO )

2
+ → +  

  

شده  منيزيم تقويت –آلياژي آلومينيم  چنانچه كامپوزيت

با ذرات
oxSiC  ،به اندازه كافي در دماي بالا نگهداري شود

با انجام  SiCايجاد شده بر روي ذرات 2SiOهاي نازك لايه

ومينيم حل واكنش با آلومينيم و منيزيم در زمينه آلياژي آل

شود. واكنش بين  مي
2

SiO  وAl Mg−  مورد بررسي و

هاي فصل  ارزيابي قرار گرفته  كه در زير سه مورد از واكنش

مشترك به شكل اكسيدي كه به صورت محصول احياء شده در 

  .]7[آمده، نشان داده شده است

  

2                      )5(معادله  2 3

3 1 3
Al SiO Al O Si

4 2 4
+ → +  

2                             )6(معادله 

1 1
Mg SiO MgO Si

2 2
+ → +  

2               )7(معادله  2 4

1 1
Al Mg SiO MgAl O Si

2 2
+ + → +  

  

تمامي اجزاء
2 4 2 3

MgAl O ,MgO,Al O وSi  آزاد به

باشد.  شامل زمينه مذاب مي Mgو Alبوده و صورت جامد

 ∆Gتوان ) مي2) نيز همانند واكنش (5 -  7براي معادلات (

  ) تعريف كرد.3مشابه با معادله (

)، در 3در معادله ( ∆Gلازم به ذكر است كه 

بوده كه نشان دهنده انرژي آزاد گيبس واكنش بين  ∆BulkGواقع

توده سراميكي و زمينه مذاب است. بايستي خاطر نشان كرد كه 

هايي در فصل مشترك  در فصل مشترك سطوح فازي، واكنش

عنوان يك فاز جدا  . سطح يك ماده قادر است بهآيد وجود مي به

. جهت ترشدن ]5[وده آن مورد بحث قرار گيرددر تعادل با ت

شيميايي، واكنش بين فلز مذاب و سطح جزء سراميكي لازم و 

. در واقع واكنش فصل مشترك سيستم          ضروري است

سراميك نشان دهنده واكنش بين فاز سطحي زمينه و  - فلز

زيرلايه سراميكي است. نسبت تغييرات انرژي آزاد گيبس 

وسط انحلال جزء حل شونده در لايه سطحي به بوجود آمده ت

. بنابراين تغييرات ]10[/. است24آن در توده محلول معادل 

intانرژي آزاد گيبس واكنش فصل مشترك  erG∆ توان  را مي

  ) نوشت:8صورت معادله ( به

  

int                                   )8ه (معادل er BulkG 0.24 G∆ = ∆  

  

دست آورد. در  ) به3توان از معادله ( را مي ∆BulkGكه

صورت يك  سراميك به - كه واكنش فصل مشترك فلز  صورتي

لايه پيوسته از محصول واكنش بوجود آيد، كاهش در انرژي 

آزاد فصل مشترك
r

G∆ گيبس در  معادل با تغييرات انرژي آزاد

  شود: ) بيان مي9واحد سطح آزاد شده بوده كه توسط واكنش (
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                             )9(معادله 
int er Bulk

r

sl sl

G 0.24 G
G

Q Q

∆ ∆
∆ = =  

  

sl
Qمساحت اشغال شده به وسيله يك مول   نشان دهنده

پذير در فصل مشترك است.  از عنصر واكنش
sl

Qتوان از  را مي

  :]10[دست آورد ) به10طريق رابطه (

  

                                     )10معادله (
1 2

3 3
sl 0 A

Q 1.091N V=  

  

A
V پذير و مولار حجمي عنصر واكنش

O
N  عدد

توان نتيجه گرفت كه  ) مي9دله (آووگادرو است. از معا

اساسا
r

G∆ پذيري سيستم بستگي دارد، كه مفهوم  به واكنش

پذيري سيستم در واقع منفي بودن واكنش
r

G∆ .است  

  

  محاسبه تغييرات انرژي فصل مشترك -2- 2

در كنار واكنش فلز با زيرلايه در فصل مشترك، 

كنش بين محصولات واكنش و فلز مذاب در فصل  مبره

مشترك نيز باعث كاهش انرژي فصل مشترك خواهد شد. در 

كه واكنش به صورت مداوم باعث ايجاد يك لايه  صورتي

محصول در فصل مشترك شود، مقدار انرژي فصل 

مشترك
r

∆σ  11برابر است با (معادله:(  

  

R                                                 )11(معادله  o

r sl sl
∆σ = σ − σ  

  

R كه در آن

sl
σ  انرژي فصل مشترك بين فلز مذاب با

o محصولات واكنش و

sl
σ  انرژي فصل مشترك بين فلز مذاب و

  دهد. ا نشان ميزيرلايه در غياب هرگونه واكنشي ر

  

  محاسبه زاويه ترشدن نهايي -3- 2

) مي توان اذعان داشت كه 11) و (9بر اساس معادلات (

تغييرات انرژي فصل مشترك پس از انجام واكنش از رابطه 

  دست خواهد آمد. ) به12(

  

                      )12(معادله 
0

sl sl sl r r

R 0

r sl sl

G

G ( )

∆σ = σ − σ = ∆ + ∆σ

= ∆ + σ − σ
  

 كه در آن
sl

∆σ  نشان دهنده  انرژي فصل مشترك

باشد. مطابق با  در يك سيستم پس از انجام واكنش مي 1نهايي

  ): 13توان گفت (معادله  ) مي12معادله (

  

R                                        )13(معادله 

sl r sl
Gσ = ∆ + σ  

 

زاويه تماس
o

θ  در غياب هر نوع واكنش به صورت

  شود: ) بيان مي14معادله (

  

                                             )14معادله (
o o

sv sl

0

lv

cos
σ − σ

θ =
σ

  

  

oكه 

sv
σ و

lv
σ هاي سطحي زيرلايه و  به ترتيب انرژي

فلزي هستند. در اينجا فرض برآن است واكنش فصل   زمينه

سراميك موجب تغيير در تركيب شيميايي  -مشترك فلز 

o بين جامد و مذاب نشود. در واقع گانه زيرلايه در نقطه سه

sv
σ 

) در هنگام ترشدن حاصل از واكنش 13عبارت در معادله (

پس از  θيه تماس نهاييتغيير نكرده باشد در اين صورت زاو

  :]5[آيد ) به دست مي15واكنش فصل مشترك از رابطه (

  

            )15معادله (

0 0 R

sv sl sv sl r

lv lv

r r

0

lv

( G )
cos

G G
cos

σ − σ σ − σ + ∆
θ = =

σ σ

∆ + ∆
= θ −

σ

  

 

)، در ترشدن حاصل از 15مطابق با معادله (

پذيري نه تنها شدت واكنش فصل مشترك واكنش
r

G∆ كم حا

است بلكه خواص فيزيكي و شيميايي حاصل از فصل 

مشترك
r

∆σ باشد. نيز موثر مي  

   مطالعات نشان داده كه زاويه ترشوندگي بين فلز 

سراميك يك پديده ترموديناميكي و سينتيكي بوده كه  -مذاب 

باشد. در واقع جهت ترشدن سراميك توسط  وابسته به زمان مي

نياز به يك دوره زماني بوده كه اصطلاحاً به آن زمان  مذاب

) نشان داده 2شود. اين موضوع در شكل ( گفته مي 2 نهفتگي

  

1
 Final Interaction energy  

2
 Incubation Time 
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شده است. در اين نمودار ارتباط زاويه ترشوندگي با زمان در 

  توان به سه ناحيه تقسيم كرد: درجه حرارت مشخص را مي

900θناحيه اول كه در آن  ست و به خاطر لايه ا<

اكسيدي در روي سطح فلز مذاب بوده و از تماس مستقيم 

كند. در ناحيه دوم پس از  مذاب با زيرلايه سراميكي ممانعت مي

گذشت پريود زماني مشخص كاهش شديدي در زاويه تماس 

آيد. در اين مرحله لايه اكسيد ناپايدار شده و فلز  به وجود مي

اس با سراميك قرارگرفته و مذاب به صورت مستقيم در تم

پوشاند. بالاخره در ناحيه سوم زاويه تماس به  را مي سطح آن

مقدار تعادلي،
E

θرسد. مقدار  ، مي
E

θ  به درجه حرارت، تركيب

شيميايي فلز مذاب، زيرلايه سراميكي و اتمسفر گازي بستگي 

ترشدن به درون فاز سراميكي توسط  )2دارد. با توجه به شكل (

گيرد كه زاويه تماس به مقدار  مذاب فلزي هنگامي صورت مي

900بحراني (
C

θ ) برسد. بنابراين زمان رسيدن به =
C

θ 

  .]11[شود اصـطلاحـاً زمـان نـهـفـتگي ناميده مي

  
  .]11[آلومينيم توسط آلياژ  مراحل ترشدن زيرلايه سراميكي .2شكل 

  

  نتايج و بحث - 3

رسد كه  نظر مي هاي ايجاد شده، به با استفاده از مدل

توان از طريق  سراميك را مي - زاويه تماس فصل مشترك فلز 

تغيير درجه حرارت و عنصر آلياژي محاسبه كرد. در اين مورد 

اطلاعات ترموديناميكي و انرژي فصل مشترك به راحتي در 

س نيست. در اينجا دو سيستمدستر
2 3

Al O / Al xMg+  و

ox
SiC / Al xMg+ ،جهت محاسبه زاويه ترشوندگي

cal
θ ،

) درنظر گرفته شد. ابتدا ارتباط انرژي آزاد 15مطابق با معادله (

هاي مذكور محاسبه  با مقدار منيزيم در سيستم ∆Gگيبس

) نشان داده شده است. 3گرديد كه نتيجه آن در شكل (

دست آمده  به ]12[اطلاعات ترموديناميكي مورد نياز از مرجع 

  است.

 

2 3
Al O / Al xMg+  

  
ox

SiC / Al xMg+  
ارتباط تغييرات انرژي آزاد گيبس، با درصد منيزيم در دماي  .3شكل 

K1173. 

شود با افزايش ميزان منيزيم،  ) مشاهده مي3ر شكل (د

r
G∆ 15يابد كه مطابق با معادله ( به شدت كاهش مي،(G∆ 

شود. براي دو  تر، موجب كاهش زاويه تماس بيشتر مي منفي

هاي سيستم مورد مطالعه، از اختلاف بين ترم
r

∆σ توان  نمي

توان خواص فصل  غفلت كرد. به دليل عدم اطلاعات، تنها مي

سراميك را به دست آورد كه در اين  -مشترك آلومينيم خالص 

) محاسبه شده 15حالت زاويه تماس مطابق با معادله (

. در ادامه ارتباط انرژي فصل مشترك با ]6، 7، 10-14[است

سراميك مورد ارزيابي قرار  -درجه حرارت براي آلومينيم 

  گرفت.

) نشان 6) تا (4هاي ( نتايج حاصل از محاسبه درشكل

هاي  ) زاويه تماس سيستم5) و (4هاي ( شكل. داده شده است

ox
SiC / Al xMg+ زاويه تماس را 7) و (6( هاي و شكل (

هاي  براي سيستم
2 3

Al O / Al xMg+ دهد. نتايج  نشان مي



  هاي پيشرفته وريمواد و فنا فصلنامه                                                                                          1394، بهار 1، شماره 4 دوره - 36

 
  

زمايشگاهي زاويه تماس،آ
exp

θ  حاصل از مقالات نيز جهت

) مشاهده 6) و (4هاي ( مقايسه آورده شده است. براساس شكل

نيز كاهش  θشود كه با افزايش مقدار منيزيم زاويه تماس مي

دن منيزيم يابد. در واقع قابليت ترشدن آلومينيم با اضافه كر مي

يابد. اين موضوع به نتايج حاصل از آزمايشهاي عملي  بهبود مي

) كاهش در انرژي 9. مطابق با معادله (]15،4[باشد نزديك مي

فصل مشترك به وجود آمده،
r

G∆  اساساً وابسته به تغيير انرژي

دهنده  بوده و نشان ،∆BulkGها، فصل مشترك بين توده فاز

شدت واكنش در فصل مشترك است، بنابراين 
r

G∆  اساساً به

پذيري در يك سيستم بستگي دارد. در واقع واكنش
r

G∆ 

پذيري بيشتر در سيستم بوده و منجر  دهنده واكنش تر نشان منفي

. علاوه بر آن تر خواهد گرديد به زاويه تماس كوچك

پذيري سيستم و  پذيري عنصر منيزيم باعث بهبود واكنش واكنش

) شده و ∆BulkGكاهش تغييرات انرژي آزاد گيبس واكنش (

  منجر به كاهش زاويه تماس خواهد شد.

) مشاهده شده كه افزايش درجه 7) و (5( هاي در شكل

ژه در سيستم آلياژي وي حرارت باعث بهبود خاصيت ترشدن، به

ox
SiC / Al xMg+ شود. اين پديده به طبيعت واكنش فصل  مي

SiCمشترك بين 
ox

Alو   xMg+ دهد  بستگي دارد و نشان مي

حرارت  كه سرعت واكنش فصل مشترك به شدت تابع درجه

كهتوان مشاهده كرد  است. همچنين  مي
cal

θ  تقريباً مطابقت

خوبي با
exp

θ .دارد  

  

  
 

ميزان منيزيم در  حسب زاويه تماس ترشوندگي بر .4شكل 

سيستم
oxSiC / Al xMg+.  

  

  
زاويه تماس ترشوندگي بر حسب درجه حرارت در  .5شكل

سيستم
oxSiC / Al xMg+.  

ديدگاه تئوري مورد بحث فوق براساس اصول فيزيكي 

و شيميايي بوده كه اين ديدگاه براي جايي كه واكنش در فصل 

مشترك رخ داده، متعبر است. اگرچه در بحث فوق آلومينيم و 

منيزيم مورد ارزيابي قرار گرفت، ولي اصول تئوريكي را 

ر توان براي فصل مشترك فلزات و آلياژهاي آنها با ه مي

  كار برد. زيرلايه سراميكي به

 
 K1173زاويه تماس ترشوندگي برحسب ميزان منيزيم در دماي  .6شكل 

در سيستم
2 3Al O / Al xMg+.  

  
زاويه تماس ترشوندگي بر حسب درجه حرارت در  .7شكل

سيستم
2 3Al O / Al xMg+   
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  گيري نتيجه - 4

تنها به شدت  ترشدن حاصل از واكنش شيميايي نه

واكنش در فصل مشترك،
r

G∆ وابسته است بلكه به خواص ،

فيزيكي و شيميايي فصل مشترك حاصله،
r

∆σ نيز وابسته ،

تماس فصل  ي توان زاويه باشد. باتوجه به مدل ارائه شده مي مي

ر آلياژي و درجه سراميك را با تغيير ميزان عنص - مشترك فلز 

حرارت محاسبه كرد. نتايج حاصل از مدل ارائه شده با نتايج 

حاصل از آزمايشات تجربي تقريباً تطابق خوبي را نشان 

  دهد. مي
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