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فرآیند توسط  با استفاده از ذرات عنصری تیتانیم  Al 3003/Al3Tiتولید کامپوزیت درجای 

 اصطکاکی اغتشاشی

 2*، خلیل رنجبر1مجتبی زادعلی محمدکوتیانی

 (08/08/1396، تاریخ پذیرش:70-57، ش.ص 24/04/1396)تاریخ دریافت:

 

 چکیده
با استفاده از فرآیند  Al3Tiشده با نانوذرات آلومینایدی  تقویت یآلومینیمدر این پژوهش، کامپوزیت درجای زمینه 

و پودر تیتانیم با  فلز پایهعنوان  به Al 3003-H14ی  شده کاراز آلیاژ  منظور( تولید شد. برای این FSPاصطکاکی اغتشاشی )

، فلز فلز پایهی  کننده استفاده گردید. استحکام کششی و سختی نمونه عنوان تقویت به مترمیکرو 45تر از  ی ذرات کوچک اندازه

روش گیری شد و ریزساختار توسط  اندازهپاس فرآیند اصطکاکی اغتشاشی  6 تحت تولیدشده  کامپوزیتو  شده FSPپایه 

های ریزساختاری نشان داد  مطالعه قرار گرفت. بررسی بررسی و مورد XRDآنالیز چنین  همو نوری و الکترونی  یمیکروسکوپ

محور  های ریز و هم های بزرگ و کشیده به دانه فرآیند اصطکاکی اغتشاشی منجر به تغییر ریزساختار فلز پایه از دانهاعمال که 

تیتانیم افزوده ذرات وقوع واکنش شیمیایی در فصل مشترک بین که چنین مشاهده شد  هم .شود می ی کامپوزیتی نمونهدر 

شود که در ادامه  ی پوسته کروی می یک لایه صورت به Al3Tiترکیبات آلومینایدی تشکیل  و زمینه آلومینیم باعث شده

چنین نشان داد که استحکام  نتایج همد. شو طور یکنواختی توزیع می ینه بهدر سرتاسر زمو شکسته شده فرآیند این لایه 

  افزایش یافته است.%  30حدود  فلز پایهه نسبت ب  کششی و سختی کامپوزیت

 .Al3Ti  آلومیناید، کامپوزیت درجا، Al 3003-H14فرآیند اصطکاکی اغتشاشی، آلیاژ کلیدی:  های واژه
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 پیشگفتار
را بودن خواص دلیل دا آلومینیم و آلیاژهای آن به

چون نسبت استحکام به وزن بالا،  فردی هم منحصر به

طور گسترده  دانسیته پایین و مقاومت به خورگی بالا به

د. نگیر در صنایع هوافضا و خودرو مورد استفاده قرار می

سازی توسط افزودن ذرات   تکنولوژی کامپوزیتامروزه 

روشی  عنوان بهکننده سرامیکی سخت به زمینه  تقویت

ژهای آلومینیم لیاآ مکانیکیخواص  جهت بهبود مناسب

های زمینه آلومینیمی در  کامپوزیت ناخته شده است.ش

نشده دارای مدول الاستیک و  مقایسه با زمینه تقویت

به همین و باشند  بالاتری میمراتب  به استحکام کششی

توجهات زیادی را به سمت ی اخیر  در چند دههدلیل 

فرآیند اصطکاکی اغتشاشی . ]2,1[اند خود جذب کرده

(1
FSP) عنوان یک تکنیک حالت جامد جدید و  به

 ااخیربرگرفته از فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

های زمینه آلومینیمی مورد  جهت تولید کامپوزیت

در حال  ابزار ،در این فرآیند. ]3[گیرد استفاده قرار می

چرخش به یک طرف قطعه وارد شده و اصطکاک حاصل 

 شدن و نرم  با قطعه باعث گرم شانهاز چرخش پین و 

سپس با حرکت ابزار در  .شود میشدگی موضعی زمینه  

تمام ذرات عمل اغتشاشی پین   واسطه ت مشخص و بهجه

وقوع خاطر  شوند و به کننده در زمینه توزیع می تقویت

یار ای بس یک ساختار دانه تبلور مجدد دینامیکی  پدیده

 طورکلی . به]5,4[گردد محور ایجاد می ریز و هم

فرآیند اصطکاکی  توسطشده  های تولید کامپوزیت

های  وزیتکامپ  به دو دستهاساس روش تولید براغتشاشی 

در  .شوند میبندی  دسته درجای و غیر درجای

کننده از بیرون به  ، ذرات تقویتیهای غیردرجا کامپوزیت

های  در کامپوزیتدر حالی که  دنشو میفلز پایه اضافه 

  واسطه کننده در حین فرآیند و به ذرات تقویت ،درجای

حالت جامد های گرمازای  های شیمیایی یا واکنش واکنش

از جمله . آیند وجود می زمینه به با افزوده شدهبین ذرات 

های درجای نسبت به غیردرجای  تولید کامپوزیتمزایای 

کننده و زمینه،  بین ذرات تقویت تر توان به پیوند قوی می

کننده، توزیع  ذرات تقویتتر  بیشپایداری ترمودینامیکی 

تر ذرات در زمینه و خواص مکانیکی ویژه را نام  یکنواخت

                                                           

1
 - Friction stir processing 

تولید  منظور بههای متعددی  پژوهش. ]7,6[برد

 آلومینایدی شده با ذرات تقویتهای درجای  کامپوزیت

 Al3Ni ]11[ و ،Al2Cu ]10[ ،Al3Ti ]9,8[ن چو هم

در انجام شده است. توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 

دارای  Al3Tiترکیبات آلومینایدی، ترکیب تمامی میان 

، (Gpa 216چون مدول الاستیک بالا ) هم ای ویژه خواص

      و نقطه ذوب بالا  (gr/cm3  4/3)دانسیته پایین 

این ترکیب همین دلیل   لذا به .باشد می( 1350℃)

  در زمینهجذاب   کننده یک تقویتعنوان  بهآلومینایدی 

موفق  ]8[هسو و همکاران. ]9[شود شناخته میآلومینیم 

 نانوذراتشده با   کامپوزیت درجای تقویت، شدند

را با استفاده از ترکیب دو فرآیند  Al3Tiآلومینایدی 

. تولید کنندمتالورژی پودر و  فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 

را پرس کرده و در  Tiو  Alمخلوط پودر در ابتدا ها  آن

سپس و  کردندزینتر دقیقه  20به مدت  550℃دمای 

 دست آمده به  نمونهرا بر روی فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 

شکل  ها گزارش کردند که تغییر آن. اعمال کردند

در هنگام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی  شدید پلاستیک

دهی سرعت تشکیل ترکیبات آلومینایدی،  منجر به شتاب

در  هکنند ذرات تقویتیکنواخت شدن و توزیع  شکسته

کامپوزیت  ،دیگرمتداول   شیوهدر شود.  سرتاسر زمینه می

و با اضافه درجای توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 

ایجاد شده در از قبل به شیار  کننده تقویتپودر کردن 

باعث  ،که این کار شود کمک گرفته می فلز پایهسطح 

مرحله اضافی متالورژی پودر و در نتیجه حذف 

کاهش زمان تولید در مصرف انرژی و  ییجو صرفه

خدابخشی و برای مثال،  .]12[گردد کامپوزیت می

را با استفاده  Al/Al3Tiکامپوزیت درجای  ]9[همکاران

 سطح ورقدر شیار ایجاد شده در  Tiاز قراردادن ذرات 

ختاری و اهای ریزس . بررسیکردند تولید Al 5052آلیاژ 

نانوذرات  تشکیلها نشان داد که  خواص مکانیکی آن

منجر به  ~ nm 100ی  با  اندازه Al3Tiدرجای 

ت به بریزدانگی قابل ملاحظه و افزایش در استحکام نس

تاکنون با این وجود شود.  نشده می فلز پایه تقویت

ورق آلیاژ  بر روی Al3Tiبا ذرات  شده تیتقوکامپوزیت 

Al 3003 نشده تولید فرآیند اصطکاکی اغتشاشی  توسط

 حضور تأثیربررسی  ،هدف پژوهش حاضر اذل .است

عنوان محصول واکنش  به  Al3Tiآلومینایدی نانوذرات

          بر خواص با زمینه آلومینیم  تیتانیمدرجای بین ذرات 
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                       ساختاری و مکانیکی آلیاژ کارشدهریز

Al 3003-H14 با توجه به مصارف و  باشد. می

های  ورق از جملهلیاژ پایه آکاربردهای عمومی این 

مخازن حمل و ذخیره مواد سوختی و شیروانی، بدنه 

سازی  و با توجه به تجاری کاربردهای دریایی روغنی،

، کامپوزیت کردن این آلیاژ یند اصطکاکی اغتشاشیآفر

  تواند اهمیت صنعتی زیادی داشته باشد. می

 

 ها وشمواد و ر
 -آلیاژ آلومینیم  شده کار از ورق ،حاضر در پژوهش    

و با ترکیب  mm9 با ضخامت  Al 3003-H14 منگنز

عنوان فلز پایه و  به 1شیمیایی ارایه شده در جدول 

  اندازه با و % 9/99 خلوصبا  تیتانیمچنین از پودر  هم

 1مطابق با شکل  مترمیکرو 45تر از  ذرات کوچک

 د.ش کننده استفاده تقویت عنوان ذرات به

    کوچکی با ابعادمستطیل شکل های  ورق   

mm2100 × 170  ها  آنسطوح بریده شد و در مرکز

کاری  ماشین mm  4و عمق 4/1یک شیار طولی با عرض 

داخل ها و تمیزکاری با استون  و بعد از زدودن آلودگیشد 

 پر شد.  تیتانیمها از پودر  آن

کامپوزیتی حدود   کسر حجمی ذرات تیتانیم در نمونه 

  ری شد. برای این منظور از رابطهگی % حجمی اندازه10

ارایه شده است  ]13[و همکاران ( که توسط تانگاراسو1)

 استفاده شد. 

(1          )   100 × 
مساحت شیار

سطح مقطع کامپوزیت
                               حجمیکسر = 

 مساحت شیار = عرض شیار  ×عمق شیار 

 

 )بر حسب درصد وزنی(Al 3003-H14 منگنز   –ترکیب شیمیايی ورق آلیاژ آلومینیم  -1جدول 

Cr Zn Mg Cu Si Fe Mn Al 

011/0  016/0  021/0  157/0  164/0  485/0  09/1  9/97  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از مورفولوژی ذرات تیتانیم SEMتصوير   -1شکل
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منظور جلوگیری از بیرون ریختن پودرها از داخل  به     

سطح شیار اصطکاکی اغتشاشی  فرآیندشیار در حین 

 mm 12با قطر شولدر  پینتوسط یک ابزار بدون 

مرحله جهت دستیابی به حداقل  در اینوشانیده شد. پ

  شده دستگاه سرعت چرخشی و پیشروی بهینهمیز لرزش 

mm  و rpm1000  ترتیب به min⁄40  .انتخاب شد

جهت انجام فرآیند اصطکاکی ای شکل  زار استوانهاب

  شانهبا قطر ( H 13)از جنس فولاد گرم کار  اغتشاشی

mm18 قطر پین ، mm6 طول پین ، mm5  3و زاویه 

انتخاب شد. شماتیک ابزارهای استفاده  جلو روبهدرجه 

 نشان داده شده است.  2شده در این پژوهش در شکل 

  جهت تولید کامپوزیت فرآیند اصطکاکی اغتشاشیپاس  6

ترتیب  بهشده    و پیشروی بهینه با یک سرعت چرخشی

rpm1000 و  mm min⁄56  .چنین جهت  همانجام شد

پاس با همان پارامترهای  6تحت  FSPمقایسه، فرآیند 

 روی فلز پایه کننده تقویتذکر شده بدون حضور ذرات 

هایی با  نمونه ،جهت بررسی ریزساختاری انجام شد. نیز

برای . تهیه شدفرآیند سطح مقطع عمود بر جهت 

های متالوگرافی از محلول اچ  بندی نمونه مشاهده دانه

لیتر  میلی HF ،30لیتر  میلی 5/2شده ) پولتون اصلاح

HCL ،40 لیتر  میلیHNO3 ،5/42 لیتر آب مقطر  میلی

                  وری استفاده شد. ( و به روش غوطهCrO3گرم  12و 

 منظور بررسی ریزساختاری از میکروسکوپ نوری به

(OM( )Meiji Techno  7200مدل IM)  و

 TE-SCAN) (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

چنین از آنالیز پراش  بهره گرفته شد. هم( MIRA3مدل 

و  Philips Xpert-MPD( )مدلXRDپرتو ایکس )

سنجی پراش انرژی  و آنالیز عنصری طیف( Cu Kαتابش 

( جهت بررسی فازهای موجود در EDSپرتو ایکس )

ها توسط دستگاه  ریزساختار استفاده شد. سختی نمونه

( HVS 1000مدل  IPS) میکروسختی سنج ویکرز

های  ثانیه انجام شد. نمونه 15و زمان  gf 100 تحت بار

صورت طولی شکل از مرکز ناحیه کامپوزیتی  کشش به

 دستگاه سنتام تهیه شدند و آزمون کشش توسط

(SANTAM-STM-50KN)  با نرخ در دمای محیط

و نتایج  انجام شد × S−1 10−3 30کرنش اولیه 

کششی ارایه شد. شماتیک   نمونه 3صورت میانگینی از  به

ریزسختی و نیز  -های متالوگرافی  چگونگی استخراج نمونه

گونه  هماننشان داده شده است.  3تست کشش در شکل 

تمامی نواحی نمونه  ،که در شکل نشان داده شده است

 آیند بوده است.کشش تحت فر

 
 

 

 

 

  

 

 

  

  

 شده در اين پژوهش ابزارهای فرآيند اصطکاکی اغتشاشی استفاده  -2شکل
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-های متالوکرافی و چگونگی استخراج نمونهتوسط فرآيند اصطکاکی اغتشاشی شماتیک کامپوزيت تولید شده  -3شکل 

و تست کشش ريزسختی 

 نتایج و بحث

 بررسی ریزساختار

سطح مقطع کامپوزیت نوری از  یکروسکوپما ویرتص 

ی توزیع ذرات  از نحوه SEMتولید شده و نیز تصویر 

  آورده شده 4در شکل کامپوزیتی   در ناحیه کننده تقویت

 . است

کامپوزیت   شود، در منطقه گونه که دیده می همان 

گونه عیوب  الف( هیچ 4تیره رنگ در شکل   شده )ناحیه

شود. چنین  نمیماکروسکوپی از جمله تونل و حفره دیده 

ارامترهای فرآیند و در تواند به بهینه بودن پ رفتاری می

نتیجه اغتشاش و سیلان کافی ماده در هنگام فرآیند 

گزارش شده است  اصطکاکی اغتشاشی نسبت داده شود.

تواند عیوب  یند میآکه عدم انتخاب بهینه پارامترهای فر

 .]14[دمختلفی را در ناحیه تحت اغتشاش ایجاد کن

از کلوخه شدن و  شود که اثری میعلاوه بر این مشاهده 

کامپوزیتی   ناحیهکننده در  تجمع ذرات تقویت

پاس  6رسد که تعداد  نظر می و بهب(  4نیست)شکل 

توزیع بسیار مناسب تواند  فرآیند اصطکاکی اغتشاشی می

کامپوزیتی را   یهکننده در سرتاسر ناح ذرات تقویت

دهد  . مطالعات پیشین هم نشان میباشدمراه داشته ه به

آیند به توزیع بهتر ذرات فراین  در  ایش تعداد پاسافزکه 

 .]15-17[کند کننده کمک زیادی می تقویت

 

 

 

نوری از سطح  یتصوير ماکروسکوپالف(  -4شکل 

از  SEMمقطع کامپوزيت تولید شده و ب( تصوير 

کننده در ريزساختار  ی توزيع ذرات تقويت نحوه

 کامپوزيت
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و فلز پایه   نمونه رات اینترمتالیک موجود درتوزیع ذ

در شرایط قبل و بعد از ترتیب  شده به FSPفلز پایه 

 آورده شده است.  5در شکل  فرآیند اصطکاکی اغتشاشی

شود  الف مشاهده می 5طور که از تصویر شکل  همان

مقادیر دارای  Al 3003-H14ریزساختار فلز پایه آلیاژ 

نورد کی کشیده شده در جهت ذرات اینترمتالیزیادی از 

دهد که این  ج( نشان می 5)شکل  EDSد. آنالیز باش می

از نوع ترکیبات غنی از منگنز و آهن  ذرات اینترمتالیک

Al6(Mn,Fe) صورت غیریکنواخت در  باشند که به می

ب  5اند. این در حالی است که شکل  زمینه توزیع شده

دهد فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر شکل، اندازه  نشان می

ای که  گونه این ترکیبات اثرگذار بوده است بهو توزیع 

چرخش و اغتشاش شدید ابزار در هنگام فرآیند 

شدن این ترکیبات  اصطکاکی اغتشاشی منجر به شکسته

ها در  محور و نیز توزیع بهتر آن تر و هم به ذرات کوچک

جایی که دمای انحلال این رسوبات  شود. از آن زمینه می

ترین دمای ثبت شده در  و بیش ]18[است  635 ℃

-500 ℃ ]4[د اصطکاکی اغتشاشی حدوحین فرآیند 

لذا این رسوبات در حین فرآیند حل باشد  می 400

 مانند. می نخواهند شد و در ریزساختار باقی

، فلز میکروسکوپی نوری از ریزساختار فلز پایه تصاویر

و  شده FSPپایه 

نشان داده شده است.  6شکل در کامپوزیت تولید شده 

شود فلز پایه دارای  دیده میالف  6طور که از شکل  همان

شده در  کشیده وهای بزرگ  دانهی حاوی ریزساختار

و نسبت  مترمیکرو 150متوسط طول جهت نورد با اندازه 

 ب 6مطابق با شکل باشد.  می 12طول به عرض حدود 

باعث اصطکاکی اغتشاشی شود که فرآیند  ملاحظه می

با متوسط محور  همریز و های  تغییر ریزساختار به دانه

 این در حالی است کهشود.  میکرون می ~ 48اندازه دانه 

 ~ 7 حدود ی کامپوزیتی نمونه ی دانه برای متوسط اندازه

گر افزایش  که بیانج(  6)شکل گیری شد  میکرون اندازه

 باشد. کننده می شدت ریزدانگی در حضور ذرات تقویت
وقوع تبلور مجدد دینامیکی به دلیل تغییرشکل پلاستیک 

عامل تغییر  ی اغتشاشی شدید و افزایش دما در ناحیه

ریزساختار فلز پایه به ساختاری ریزدانه در نظر گرفته 

 .]4[د شو می

 

 

 

 

 

 

 

  

شده  FSPالف( فلز پايه، ب( فلز پايه  ريزساختار:ی توزيع ترکیبات اينترمتالیک  موجود در  از نحوه SEMتصاوير  -5شکل 

 با پیکان در تصوير مشخص شده است از اين ذرات که EDSو ج( آنالیز 
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 ی کامپوزيتی ج( نمونهشده و  FSPالف( فلز پايه، ب( فلز پايه  :نوری از ريزساختار یتصاوير میکروسکوپ -6شکل 

 

شدن ریزساختار آلومینیم و ریزدانه  عاملطور کلی  به 

 توسطهنگام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی در آلیاژهای آن 

بازیابی دینامیکی  چون هم های مختلفی مکانیزم

(DRV
DDRXپیوسته )نار مجدد دینامیکی ، تبلو(1

2 )

3و تبلور مجدد دینامیکی هندسی )
GDRX ) انجام

انرژی جایی که آلیاژهای آلومینیم دارای  از آن؛ اما شود می

رسد که  نظر می به ،باشند نقص در چیده شدن بالایی می

 بازیابی دینامیکی و تبلور مجدد دینامیکی هندسی

تاثیر علاوه بر  .]19[داشته باشندتری  احتمال وقوع بیش

حضور نیز ها  وقوع تبلور مجدد دینامیکی بر ریزشدن دانه

عامل موثر دیگری بر ند توا میکننده  ذرات تقویت

 ،عبارتی دیگر ریزساختار در نظر گرفته شود. به ریزدانگی

هایی مناسب جهت  عنوان محل بهکننده  ذرات تقویت

 حین تبلور مجدد دینامیکیر های جدید د زنی دانه جوانه

                                                           

1
 - Dynamic Recovery 

2
 - Discontinuous Dynamic Recrystallization 

3
 - Geometric Dynamic Recrystallization 

رشد  در برابر موانعیعنوان  بهچنین  هم عمل کرده و 

د که منجر به ننمای میعمل  ی تازه تشکیل شدهها دانه

  .]21,20]شود ای در این نمونه می ریزدانگی قابل ملاحظه

از ریزساختار کامپوزیت تولیدشده در  SEMصاویر ت

 (الف )7شکل که از  گونه همانت. آورده شده اس 7شکل 

زمینه  و به رنگ سفید تیتانیمذرات  ،شود ملاحظه می

. علاوه بر این نیز شوند دیده میآلومینیم به رنگ سیاه 

مشاهده  تیتانیمخاکستری رنگ در اطراف ذرات   لایهیک 

کروی در سرتاسر فصل   صورت پوسته بهشود که  می

از  EDSآنالیز ب(.  7مشترک تشکیل شده است )شکل 

این لایه )مشخص شده با پیکان در تصویر ب( نشان 

 Al3Tiدهد که این نواحی ترکیب آلومینایدی  می

های  نفوذ اتم  واسطه صورت درجای و به باشد که به می

آلومینیم به درون ذرات تیتانیم یا به عبارتی واکنش 

بررسی  منظور به .نفوذی این دو جزء تشکیل شده است

اکنشی تصویر با بزرگنمایی بالاتر تهیه و  لایهاین  جزئیات

که  گونه آورده شده است. همان (ج )7شده و در شکل 

شود این نواحی خاکستری رنگ از تجمع  دیده می



 اغتشاشی فرآيند اصطکاکیتوسط  با استفاده از ذرات عنصری تیتانیم  Al 3003/Al3Tiتولید کامپوزيت درجای                             64

اند. تغییر شکل  تشکیل شده Al3Tiنانوذرات آلومینایدی 

ی پلاستیکی شدید حاصل از فرآیند اصطکاکی اغتشاش

آلومینایدی و تشکیل   تواند عامل شکسته شدن لایه می

علاوه بر این در نظر گرفته شود. آلومینایدی نانوذرات این 

های  وجود آمده در اثر تنش های به وجود میکرو ترک

تواند  آلومینایدی تشکیل شده نیز می  در لایه کششی

ترکیبات تر ریزتر شدن این  دیگری در بیش مؤثرعامل 

تشکیل چنین  .]9[آلومینایدی در نظر گرفته شود

نانوذرات آلومینایدی در اطراف ذرات تیتانیم در حین 

های قبلی نیز  ژوهشفرآیند اصطکاکی اغتشاشی در پ

، علاوه (الف )7مطابق با شکل . ]9,8[گزارش شده است

سری ذرات  بر حضور ذرات تیتانیم به رنگ سفید نیز یک

شوند که  به رنگ خاکستری تیره در ریزساختار دیده می

های قبلی این  با توضیحات داده شده در بخش مطابق

موجود در  Al6(Mn,Fe)ذرات از نوع ترکیبات اولیه 

ریزساختار فلز پایه بوده که در حین فرآیند اصطکاکی 

  اند.  اغتشاشی شکسته شده و در سرتاسر زمینه توزیع شده

 

از ريزساختار کامپوزيت تولیدشده، ب( تصوير با بزرگنمايی بالاتر )مربع مشخص شده در   SEMالف( تصوير  -7شکل 

ی  تصوير ب( از لايه تصوير الف( از فصل مشترک ذرات تیتانیم با زمینه، ج( تصوير با بزرگنمايی بالاتر )مربع مشخص شده در

 باز نقطه مشخص شده با پیکان در تصوير  EDSو د(آنالیز  خاکستری رنگ
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  تهیه شده از فلز پایه و نمونه  XRDالگوی      

نشان داده شده است. در الگوی  8کامپوزیتی در شکل 

مربوط به زمینه های پراش  فلز پایه علاوه بر پیک

های ترکیبات اینترمتالیک   آلومینیم نیز پیک

Al6(Mn,Fe) در حالی است که  شوند. این نیز دیده می

کامپوزیتی علاوه بر حضور این ترکیبات   در الگوی نمونه

و  تیتانیمذرات های پراش مربوط به  پیکاینترمتالیک نیز 

قابل مشاهده  Al3Tiآلومینایدی  اتچنین ترکیب هم

تواند  می Al3Tiمتعدد مربوط به پراش های  . پیکهستند

از این ترکیب در  توجهی  قابلتاییدی بر حضور مقادیر 

صورت درجای در فصل مشترک بین  زمینه باشد که به

از و زمینه آلومینیم تشکیل شده است.  تیتانیمذرات 

در الگو  تیتانیمهای مربوط به  طرفی دیگر نیز پیک

در  دواکنش نداده موجو تیتانیمتواند به ذرات  می

دلیل کافی نبودن زمان  هبکه  نسبت داده شوندریزساختار 

موفق به واکنش با زمینه رآیند و گرمای تولید شده ف

اکنش نداده در ریزساختار صورت و هآلومینیم نشده و ب

  مانند. باقی می

 

  Al3Tiمکانیزم تشکیل نانوذرات آلومینایدی 

 تیتانیمدر حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی ذرات   

دلیل تغییر شکل پلاستیکی شدید  هموجود در شیار ب

شوند و  مخلوط می  فلز پایهحاصل از چرخش ابزار با 

طور کامل احاطه  به  شده آلومینیم نرم  توسط زمینه

کرنش پلاستیکی شدید حاصل از این فرآیند که شوند.  می

  ، باعث شکسته شدن پوستهباشد % می 40حدود 

که در  شده تیتانیماکسیدی احتمالی در اطراف ذرات 

تری بین این ذرات با زمینه آلومینیم  نتیجه تماس مناسب

گرمای ایجاد شده حاصل از  سپس. ]8[شود برقرار می

چنین تغییرشکل  هم اصطکاک بین ابزار و زیرلایه و

شرایط را برای وقوع واکنش شیمیایی  پلاستیکی شدید

با زمینه آلومینیم فراهم  تیتانیمگرمازا بین ذرات 

البته چند عامل دیگر وقوع این واکنش را نماید.  می

یند اصطکاکی آکنند. با توجه به ماهیت فر تشدید می

تبلور مجدد  دلیل هزمینه ب های دانهاغتشاشی، ریز شدن 

ها و سطوح نفوذ،  و در نتیجه افزایش مرزدانه دینامیکی

چنین  و هم کننده خرد شدن و توزیع بهتر ذرات تقویت

آلومینیم و تیتانیم که از واکنش حاصل   گرمای آزاد شده

دهی سرعت  توانند در شتاب می ،ماهیتا گرمازا هستند

نسبت به  Alبا توجه به اینکه واکنش فوق موثر باشند. 

Ti لذا ترکیب  .]22[باشد یب نفوذ بالاتری را دارا میضر

کروی شکل در   صورت یک پوسته به Al3Tiآلومینایدی 

 (الف) 7مطابق با شکل  تیتانیمی بیرونی ذرات  لایه

های مرکزی ذرات رشد  طرف بخش تشکیل شده و به

 Al3Tiهای ترد  پوستهدر ادامه فرآیند این نماید.  می

توانند توسط کرنش پلاستیکی شدید حاصل  راحتی می به

شکسته شده و در سرتاسر اصطکاکی اغتشاشی از فرآیند 

ینه با زم تیتانیمزمینه توزیع شوند و تماس بین ذرات 

 جایی از آنگردد.  میفراهم  آلومینیم جهت واکنش مجدد

جایی ذرات از فصل مشترک و  جابهشدن و  شکستهکه 

 .افتد ها در زمینه خیلی سریع اتفاق می توزیع آنچنین  هم

( ج) 7شکلشود و مطابق با  ذرات محدود میاین لذا رشد 

 مانند صورت ذراتی با ابعاد نانومتر در زمینه باقی می به

]8[.  

 

فلز پايه و تهیه شده از  XRDالگوی  -8شکل 

 کامپوزيت تولید شده

 خواص مکانیکی

، فلز پایه کرنش مهندسی فلز پایه –های تنش  منحنی 

FSP آورده  9تولیدشده در شکل   نیز کامپوزیت و شده

فلز پایه استحکام  ،شود که دیده می گونه شده است. همان

% را از 27حدود و ازدیاد طول  Mpa 115کششی حدود 

فرآیند پاس  6اعمال در حالی که دهد  خود نشان می

افت منجر به  ،بر روی فلز پایه اصطکاکی اغتشاشی
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مگاپاسکال و بهبود ازدیاد طول  100استحکام کششی تا 

شدن و کاهش چگالی  آنیلشده است. % 35تا 

تواند  های حاصل از کار سرد در فلز پایه می جایی نابه

ترین دلیل کاهش در استحکام فلز پایه در نظر گرفته  مهم

  این در حالی .]23[تقبلا نیز گزارش شده اسکه  شود

، کامپوزیتی  کننده در نمونه حضور ذرات تقویت است که

تا حدود استحکام کششی   منجر به افزایش قابل ملاحظه

Mpa 150  شده %  25تا حدود و افت اندک ازدیاد طول

 FSP، فلز پایه نمونه فلز پایه سهبا این وجود هر . است

و کامپوزیت تولید شده ازدیاد طول قابل توجهی را  شده

را از خود نشان  1داکتیله کرده و رفتار شکست بتجر

 دهند.  می

 

 ها کرنش مهندسی نمونه –نمودارهای تنش  -9شکل 

 

دست آمده از سطح مقطع  های ریزسختی به پروفیل  

که دیده  گونه آورده شده است. همان 10در شکل  ها نمونه

در طول سطح مقطع ریزسختی  فلز پایه ،شود می

دارای میانگین ریزسختی دهد و  یکنواختی را نشان می

  ناحیه حالی است که این درباشد.  ویکرز می 42حدود 

 تیتانیمکننده  حضور ذرات تقویت دلیل بهکامپوزیت شده 

متوسط  Al3Tiتشکیل درجای ترکیبات سخت ویژه  و به

دهد که  ویکرز( را از خود نشان می 55ریزسختی بالاتری )

% افزایش در ریزسختی نسبت به فلز پایه 30حدود 

 شده PSF  فلز پایهدر  کامپوزیتی  نمونه. برخلاف باشد می

                                                           

1
 - Ductile 

سختی نسبت به فلز پایه مشاهده   افت قابل ملاحظه

رفتاری چنین  توضیحات داده شدهمطابق با شود که  می

شدن ریزساختار کارسرد شده و کاهش   تواند به آنیل‎می

ای که در این  گونه بهها نسبت داده شود  جایی گالی نابهچ

در . ویکرز کاهش یافته است 36مناطق سختی تا حدود 

بت به فلز این نمونه با وجود ریزدانه شدن ریزساختار نس

نرمی حاصل از آنیل شدن  رسد که نظر می پایه به

ریزساختار بر سخت شدگی حاصل از ریزدانگی غالب شده 

زسختی و استحکام کششی در کامپوزیت یبهبود راست. 

کننده و در  ضور ذرات تقویتحتواند به  می تولید شده

دهی  استحکاممختلف های  نتیجه فعال کردن مکانیزم

ذرات شده با  های تقویت در کامپوزیتشود.  نسبت داده

 :چهار مکانیزم شامل

  ؛دهی اوراوان ( مکانیزم استحکام1 

  ؛پچ -با توجه به رابطه هال( ریزدانگی ریزساختار 2

تی بین زمینه و ضریب انبساط حرار اختلاف زیاد در( 3 

  کننده؛ ذرات تقویت

کننده  در فصل مشترک ذرات تقویتالاستیکی  ( کرنش4

 ها جایی عنوان موانعی در برابر حرکت نابه به و زمینه که

منجر به افزایش چگالی  چنین و هم عمل کرده

ان عنو شوند به های موجود در ریزساختار می نابجایی

دهی در نظر گرفته  های استحکام ترین مکانیزم مهم

   .]24[شوند  می

های یادشده نیز حضور ذرات  علاوه بر مکانیزم    

موجود در ریزساختار که  Al6(Mn,Fe)اینترمتالیک 

توسط چرخش ابزار حاصل از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 

توانند  می ،اند خوبی در زمینه توزیع شده شکسته شده و به

دهی دیگری در نظر گرفته  عنوان مکانیزم استحکام به

دهی توسط حسینی و  شود. این مکانیزم استحکام

     آلومینمی زمینه  در زمینه کامپوزیت ]25[همکاران

Al 5083  .در این پژوهش با توجه نیز گزارش شده است

دهی اوراوان  های ریزساختاری مکانیزم استحکام به بررسی

تشکیل شده  Al3Tiبه علت حضور نانوذرات آلومینایدی 

در زمینه، ریزدانگی ( ج 7صورت درجای )شکل  به

ج( و ترکیبات اینترمتالیک شکسته  6ریزساختار )شکل 

ترین  عنوان مهم بهب(  5)شکل  Al6(Mn,Fe)  دهش

دهی جهت توجیه افزایش استحکام  های استحکام مکانیزم

نسبت به فلز پایه در نظر   کامپوزیتو ریزسختی کششی 

 د.نشو گرفته می
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. 

 ها های ريزسختی نمونه پروفیل -10شکل 

 

 سطوح شکست

های کششی  از سطوح شکست نمونه SEMتصاویر   

از شکل که  گونه اند. همان نشان داده شده 11در شکل 

حاوی فلز پایه سطوح شکست  ،شود دیده می (الف)11

باشد در حالی که اعمال  عمیق میو درشت های  دیمپل

مطابق با  فلز پایهبر روی اصطکاکی اغتشاشی فرآیند 

 ریزتر شدنو تر شدن  همگنباعث  (،ب)11)شکل 

تواند به  . این رفتار میشود در سطح شکست می ها دیمپل

فرآیند  حاصل ازنسبی  شدن  ریزدانهتغییر ریزساختار و 

چنین شکسته شدن ترکیبات  و هماصطکاکی اغتشاشی 

Al6(Mn,Fe) سبت داده شود. موجود در ریزساختار ن

 11کامپوزیتی که در شکل   سطوح شکست نمونه ویرتص

دهد که حضور ذرات  نشان می آورده شده است (ج)

تر  کوچکتر،  های بیش تشکیل دیمپلباعث  ،کننده تقویت

نشده  تقویت  نمونه  نسبت به ها سطحی شدن دیمپل و

باشد  گر این واقعیت می بیانو گردند  ب( می 11)شکل 

، رشد و به هم زنی جوانهحاصل ها  یل دیمپلتشککه 

و ها  ها در فصل مشترک ناخالصی پیوستن میکروترک

 .]19[دباشذرات ثانویه می

 

 

 گیری نتیجه
 Al/Al3Tiکامپوزیت درجای در این پژوهش،  

 Al 3003-H14طور موفقیت آمیزی بر روی ورق  به

. نتایج فرآیند اصطکاکی اغتشاشی تولید شدتوسط 

صورت  دست آمده به مکانیکی بهریزساختاری و خواص 

  شوند: زیر خلاصه می

باعث تغییر ریزساختار فلز  ،فرآیند اصطکاکی اغتشاشی-1

های ریز و  های بزرگ و کشیده شده به دانه پایه از دانه

کامپوزیتی شد. این رفتار به وقوع تبلور   ناحیهمحور در  هم

عنوان  کننده به مجدد دینامیکی و حضور ذرات تقویت

های جدید و  زنی دانه هایی مناسب برای جوانه انمک

 ها نسبت داده شد. جلوگیری از رشد دانه

دلیل  اعمال شش پاس فرآیند اصطکاکی اغتشاشی به-2

باعث توزیع  ،سیلان و تغییرشکل پلاستیکی کافی ماده

کننده در سرتاسر زمینه کامپوزیت  یکنواخت ذرات تقویت

 شد.

در فصل  Al3Tiمینایدی مشاهده شد که ترکیبات آلو-3

صورت یک  بهو زمینه آلومینیم  تیتانیممشترک بین ذرات 

پوسته کروی شکل تشکیل شده و اغتشاش حاصل از   لایه

باعث شکسته شدن این لایه و توزیع آن  ،چرخش پین

شود.  صورت ذراتی با ابعاد نانومتر در سرتاسر زمینه می به
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ریزساختار توسط  حضور این ترکیب آلومینایدی در

SEM-EDS  وXRD .تایید شد 

کامپوزیتی استحکام کششی و   نمونهمشاهده شد که -4

مراتب بالاتری را  ( بهHV 55و  Mpa 150ریزسختی )

( از خود نشان HV 42و  Mpa 115نسبت به فلز پایه )

دهد. این رفتار به ریزدانگی ریزساختار و حضور  می

داده شد. آنیل شدن  نسبت Al3Tiنانوذرات آلومینایدی 

فلز پایه   نمونهریزساختار و از بین رفتن اثر کارسرد در 

FSP باعث افت  ،کننده شده بدون افزودن ذرات تقویت

 ریزسختی در این نمونه شد. 

 

 

 ی کامپوزيتی نمونه شده و ج( FSPاز سطوح شکست: الف( فلز پايه، ب( فلز پايه  SEMتصاوير  -11شکل  
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