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کامپوزیت هیبریذی  و AA5086(H116)/ZrO2سطحی  کامپوزیتبررسی ریسساختار و سختی 

 اصطکاکی اغتشاشی فرآینذتوسط  شذهساخته  AA5086(H116)/ZrO2/Grسطحی 

 3، حجیت داًؾ هٌؾ2، ووبل جبًمشثبى*1حذیث هؼشٍس

 

 چکیذه
ثب رسات  5086آلیبط آلَهیٌیَم تؼوِ اص ًَع ثش سٍی  اكغىبوی اغتـبؿی فشآیٌذوبهپَصیت ػغحی تَػظ  پظٍّؾ، دسایي         

وبهپَصیت  ػختیٍ  سیضػبختبس ثش  ZrO2/Graphiteّبیًؼجت تشویجی پَدس اثش چٌیيتمَیت وٌٌذُ صیشوًَیب ایجبد ؿذ. ّن

اص اثضاسی  ،فشآیٌذاًجبم ثِ هٌظَس  .ثشسػی ؿذ اكغىبوی اغتـبؿی فشآیٌذتَػظ  ،فَقایجبد ؿذُ ثشسٍی آلیبط  ّیجشیذی ػغحی

دػتگبُ فشص ثب ػشػت  ثِ ٍػیلِ فشآیٌذدس ایي هیبى  اػتفبدُ ؿذ. پیي ثِ ؿىل هخشٍط ًبلق ثبٍ   H13وبسگشم جٌغ فَلاد

ثب  گًَبگَىهَاد دس هٌبعك  ػبختبس. سیضّب اًجبم ؿذثش سٍی ًوًَِ 50(mm/min) اًتمبلیٍ ػشػت  RPM1250چشخـی 

یِ وبهپَصیت . ػختی لاهغبلؼِ لشاس گشفتهَسد هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی  ٍػیلِ ثِهیىشٍػىَح ًَسی ٍ ًحَُ تَصیغ رسات 

اكغىبوی اغتـبؿی هَجت  فشآیٌذًتبیج ًـبى داد وِ اًجبم  .گیشی ؿذ ػٌجی ٍیىشص اًذاصُ ثب سٍؽ ػختیًیض تَلیذ ؿذُ 

تَصیغ رسات  ،س تَلیذ وبهپَصیت ػغحیتب ػِ هشحلِ د فشآیٌذهشاحل ب ؿذُ ٍ ّن چٌیي ثب افضایؾ تؼذاد ّاكلاح ػبختبس داًِ

 اػت وِ ثب تَلیذ وبهپَصیت ّیجشیذی ػغحی ثب ًؼجتؿذ. ؿبیبى روش خَاّذ تش تمَیت وٌٌذُ صیشوًَیب دس صهیٌِ یىٌَاخت

فبصی تَػظ پشاؽ پشتَی ایىغ ثشای آًبلیض چٌیي ّند. َؿهیثبلاتشیي هیضاى ػختی حبكل  ،(ZrO2/15%Gr%15) حجوی

ثیي صهیٌِ  ٍاوٌؾ خبكیًتبیج ًـبى داد وِ ّب كَست گشفت. ًوًَِ ثش سٍی ـىیل ؿذُ دس ًبحیِ اغتـبؿی ت اسصیبثی فبصّبی

 اػت.اكغىبوی اغتـبؿی سخ ًذادُ فشآیٌذ، عی ػِ هشحلِ رسات تمَیت وٌٌذُآلَهیٌیَهی ٍ 
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 پیشگفتار
 خَاف دلیل ثِ صهیٌِ فلضی بیّوبهپَصیت اهشٍصُ        

 لشاس هَسد تَجِ ثؼیبس خَد ٍیظُ فیضیىی ٍ هىبًیىی

 ّبیوبهپَصیت تَلیذ دس ثب ایي ٍجَد تبوٌَى .اًذگشفتِ

دس ایي  اػت.لبثل تَجْی حبكل ًـذُ هَفمیت ػغحی،

لیضس  ثب رٍثی ػولیبت بًٌذهتؼذدی ه ّبی سٍؽساػتب 

الىتشًٍی پش اًشطی،  پشتَاػپشی پلاػوب، تبثؾ ثبلا،  اًشطی

وبهپَصیت  ػبخت جْت ٍ صیٌتش سیختگی،گشی  سیختِ

 دهب هزوَس، ّبی سٍؽ دس .اػتؿذُگشفتِ  وبس ثِ ػغحی

 هوبًؼت لزا ،سٍدثبلا هی هزاة فبص ایجبد تب هبدُ ػغح دس

 ٍفبصّب  هـتشن لفلدس هخشة  ّبی ٍاوٌؾ اص اًجبم

دس ایي هیبى  اػت. هـىلثؼیبس  ،هضش فبصّبی تـىیل

 ثِ یبثیدػت ثشای ،فشآیٌذ ثحشاًی پبساهتشّبی وٌتشل

 .اػت لایِ ػغحی لاصم دس آلایذُ اًجوبدیسیضػبختبس 

وِ  اػت لاصم هـىلاتی چٌیي وشدى ثشعشف جْت

 ٍهبدُ  رٍة دهبی صیش ػغح دسوبهپَصیت ایجبد  ػولیبت

لیل اػتفبدُ اص سٍؽ ّویي دثِ . گیشد كَست جبهذ فبص دس

اكغىبوی  فشآیٌذهبًٌذ جبهذی حبلت جَؿىبسی 

گؼتشؽ  ،ػغحی ّبیوبهپَصیت ػبختدس  1اغتـبؿی

 .]1[اػت یبفتِ

 ّبیفشآیٌذ اص ، یىی2اغتـبؿی اكغىبوی جَؿىبسی       

 تَػظ 1991دس ػبل  وِ اػت جبهذ حبلت جَؿىبسی

دس ایي هیبى اثذاع ؿذُ اػت.  3یبًثشیتباًؼتیتَ جَؿىبسی 

غتـبؿی ثش هجٌبی جَؿىبسی اكغىبوی ا فشآیٌذ

ایي  .]2ٍ3[اػت اغتـبؿی گؼتشؽ یبفتِاكغىبوی 

 دس وِ اػت جبهذ دس حبلت داؽ ثشؿی فشآیٌذیه  فشآیٌذ

 4پیي یه آى اًتْبی چشخؾ وِ حبل دس اثضاس یه آى

 ثشسٍی ؿیبس پشؿذُ ثب رسات تمَیت وٌٌذُ داسد، لشاس

5اثضاس ؿبًِ دسایي هیبى وٌذ.حشوت هی
 ثبلایی ػغح ثب 

تَػظ  ؿذُ تَلیذ ٍ حشاست ثَدُ توبع دس لغؼبت

 ًشم ػجت پیي ٍ اثضاس یؿبًِ ثب وبسثیي لغؼِ اكغىبن

رسات دس صهیٌِ تَصیغ ؿذُ ٍ  هـتشن فلل ؿذى

 تَلیذ ،]5[ّوىبساًؾ ٍ هیـشا ثبس اٍلیي . ثشای]4[ؿًَذ هی

                                                 
1 . Friction Stir Processing (FSP) 
2 . Friction Stir Welding (FSW) 
3 . The Welding Institute (TWI) 
4 . Pin 
5 . Shoulder 

 فشآیٌذثب اػتفبدُ اص  سا Al5083/SiCػغحی  وبهپَصیت

اػتفبدُ اص ّب ثب آىوشدًذ.  گضاسؽ اكغىبوی اغتـبؿی

سا  ّبییوبهپَصیت SiCوٌٌذُ حجوی رسات تمَیت %27

دس ایي هیبى . تَلیذ وشدًذثب ػختی دٍ ثشاثشآلیبط اٍلیِ 

دلیل ٍجَد رسات فلضی ثِ ّبی صهیٌِ ّشچٌذ وبهپَصیت

تشی پزیشی ون اًؼغبفوٌٌذُ ػخت ػشاهیىی  تمَیت

 ّبوبسثشد آى وِ هَجت وبّؾ ،پبیِ داسًذًؼجت ثِ فلض 

حی صهیٌِ ّبی ػغوبهپَصیتی اهب ثب تَػؼِ ؛ؿَدهی

داخلی هبدُ اًؼغبف پزیشی ٍ فلضی ثِ دلیل ایٌىِ حجن 

خَاف اص وٌذ، تشویجی چمشهگی خَد سا حفؼ هی

دس حجوی داخلی ثبلای ػغح ٍ خَاف  ىیتشیجَلَطی

پبسچِ ٍ هَاد یهّبی صهیٌِ فلضی هپَصیتهمبیؼِ ثب وب

  ].5ٍ6[حبكل خَاّذ ؿذ

ّبی صهیٌِ دس تَلیذ وبهپَصیت ثِ عَس ولی      

 SiC ػشاهیىی هتفبٍت هبًٌذرسات آلَهیٌیَهی اص 

]7[،Al2O3  ،TiB2، B4C  ٍ ؿَدغیشُ اػتفبدُ هی 

( ًیض یىی اص اًَاع ZrO2دی اوؼیذ صیشوًَیَم )].  8[

وِ ثِ ػٌَاى اػت اوؼیذی  گذاصّبی دیشػشاهیه

خَاف هىبًیىی  ،صیشوًَیب .ؿَدصیشوًَیب ؿٌبختِ هی

هٌبػجی چَى اػتحىبم خوـی ٍ چمشهگی ؿىؼت ثبلایی 

تشیي هَاد ػشاهیىی اػت وِ دس هَتَسّبی  داسد ٍ اص هْن

تحت ؿشایظ ػشاهیىی ٍ تشویجبت ػشاهیىی كٌؼتی، 

 . ]8ٍ9[سٍد ثِ وبس هی ػبیؾ صیبد

ّبی صهیٌِ آلَهیٌیَهی وبهپَصیت ،ّبی اخیشبلدس ػ       

ثِ  ،ّبی ّیجشیذییب وبهپَصیتوٌٌذُ ثب چٌذ ًَع تمَیت

ّبی جبیگضیي وبهپَصیت تشیجَلَطیىیدلیل ثْجَد خَاف 

ّبی  وبهپَصیت]. 10[اًذوٌٌذُ ؿذُثب یه ًَع تمَیت

ّب  فٌی ثش دیگش وبهپَصیتّیجشیذی اص لحبػ التلبدی ٍ 

یذ تشویجبت ثؼیبس ن چٌیي اهىبى تَلاسجحیت داسًذ. ّ

وت ون دس ی ٍػیؼی اص خَاف ٍ ثب لیهتٌَع ثب گؼتشُ

 ]. 11[جَد داسدّبی ّیجشیذی ٍ وبهپَصیت

وبهپَصیت  پظٍّؾ،دس ایي ثب تَجِ ثِ هَاسد فَق       

 تَػظ 5086آلَهیٌیَم  آلیبطتؼوِ اص ًَع ػغحی ثش سٍی 

پَصیت رسات تمَیت وٌٌذُ صیشوًَیب ٍ ّن چٌیي وبه

ّبی حجوی هتفبٍت اص رسات ّیجشیذی ػغحی ثب ًؼجت

اكغىبوی اغتـبؿی ثِ  فشآیٌذصیشوًَیب ٍ گشافیت تَػظ 

هٌظَس ثْجَد سیض ػبختبس ٍ ػختی آلیبط، تَلیذ ؿذُ ٍ 

 .گشفتٌذهَسد هغبلؼِ لشاس 
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 ها مواد و روش

 5086ّبیی اص آلیبط آلَهیٌیَم اثتذا ًوًَِ          

هتش ثشؽ دادُ هیلی 200 ×30× 8ؼبد اث )الف(( ث1ِ)ؿىل

اثؼبد  ػپغ ؿیبسی ثِ ٍ ثب ػوجبدُ ًشم تویض ؿذ. ُؿذ

عَل، ػشم ٍ ػوك هتش )ثِ تشتیت هیلی 3×8/1×150

ّب ایجبد ؿذ ٍ ًوًَِتیغِ فشصپَلىی، ثش سٍی  ثب یهیبس( ؿ

 صدایی گشدیذ. ٍػیلِ اػتَى چشثی ِ ثّب ػغح ًوًَِ

ًبًَهتش  286ُ هتَػظ رسات ثب اًذاصشوًَیب پَدس صی        

)ػبخت ؿشوت         9/99)ة(( ٍ خلَف%1)ؿىل

New Materials,China )ی وٌٌذُ ثِ ػٌَاى تمَیت

هٌحٌی تَصیغ فشاٍاًی رسات  .اػتفبدُ گشدیذػخت 

ًـبى دادُ  2دس ؿىل 6صیشوًَیب ثب سٍؽ آًبلیض اًذاصُ رسات

اص  تشپَدس گشافیت ثب اًذاصُ رسات ون ؿذُ اػت. ّن چٌیي

ثِ )ج(( 1)ؿىل( Fluka)ػبخت ؿشوت هیىشٍهتش  100

 دُ لشاس گشفت.هَسد اػتفبوٌٌذُ ًشم  ػٌَاى تمَیت

 

 

 

 
تصًيرمیکريسکًپ الکتريوی ريبشی از  -1شکل

 الف(آلیاش پايٍ ب(پًدر زيرکًویا ج(پًدر گرافیت

                                                 
6
. Particle Size Analyzer(PSA) 

 
مىحىی تًزيع فراياوی ررات زيرکًویای مًرد  -2شکل

 استفادٌ در تحقیق حاضر

ّبی ثب ًؼجتّبی ػخت ٍ ًشم،  هخلَط تمَیت وٌٌذُ 

لجل اص اًجبم ، 1هغبثك جذٍل (V1:V2) حجوی هتفبٍت

ثشای پش وشدى ؿیبسّبی فشایٌذ ثب یىذیگش تشویت ؿذ ٍ 

ایجبد ؿذُ ثش سٍی ػغح آلیبط پبیِ ٍ ػبخت وبهپَصیت 

 .هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتحی ػغ

 

ک جسئی َای تکىىذٌَای حجمی تقًيتوسبت -1جذيل

 30ي گرافیت )معادل % َیبريذی شامل پًدر زيرکًویا

 حجمی تقًيت کىىذٌ(

 وسبت

(V1:V2) 
 پًدر گرافیت

V2(Vol.%) 
 پًدر زيرکًویا

V1(Vol.%) 
 ومًوٍ

1:0 0 30 1 

4:1 6 24 2 

1:1 15 15 3 

3:7 21 9 4 

1:9 27 3 5 
 

ًؼجت ّبی حجوی ثب اػتفبدُ اص هحبػجِ ٍصى ٍ داؿتي  

 ػلتثِ روش اػت ؿبیبى ات هحبػجِ گشدیذ.  چگبلی رس

دلیل چشخؾ ایٌىِ حیي فشایٌذ، حجوی اص پَدسّب ثِ 

ًی سٍد، ثب تْیِ تلَیش هیىشٍػىَح الىتشٍّذس هیاثضاس 

ای وِ ول حجن ؿیبس دس سٍثـی اص ًبحیِ اغتـبؿی ًوًَِ

ثب اػتفبدُ اص  چٌیي ٍ ّن آى ثب رسات صیشوًَیب پش ؿذُ ثَد

 هیضاى حجن پَدسّبی Image Jضگش تلَیش ًشم افضاس آًبلی

% حجوی هحبػجِ ؿذ )ثب سٍؽ 30تَصیغ ؿذُ هؼبدل 

هحبػجِ ًؼجت هؼبحت پَدسّب ثِ هؼبحت ًبحیِ 

 هجوَع ول رسات تمَیتثٌبثشایي اغتـبؿی دس ًوًَِ(. 

حجوی دس ول  30وٌٌذُ ػخت ٍ ًشم، ثِ هیضاى %
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جت وبهپَصیت ثبثت ًگِ داؿتِ ؿذ ٍ ایي هیضاى، هؼبدل ًؼ

اغتـبؿی یب وبهپَصیت حجن ًبحیِ  حجن پَدسّب ثِ

 اػت. پغ اص اًجبم فشآیٌذ ّب ًوًَِی  ؿذُ

اكغىبوی اغتـبؿی دٍ ًَع  فشآیٌذاًجبم ثِ هٌظَس     

عشاحی ٍ  H13 وبسگشماص فَلاد  3هغبثك ؿىلاثضاس 

ؿبهل ؿبًِ ٍ ثذٍى پیي، ثِ  ًخؼتؿذ. اثضاس ػبختِ 

ضاس دٍم ؿبهل ؿبًِ ٍ پیي اثی ؿیبس ٍ هٌظَس ثؼتي دّبًِ

پغ اص اًجبم ػولیبت ثبؿذ. ثِ ؿىل هخشٍط ًبلق هی

 سػیذ. HRC57ثِ  فَق حشاستی، ػختی اثضاس

 

 

 
ابسار فرآيىذ اصطکاکی اغتشاشی مًرد  -3شکل

استفادٌ در تحقیق حاضر الف(بذين پیه ب(با پیه بٍ 

 شکل مخريط واقص

 

فشص  هیضدػتگبُّب تَػظ یه لیذ هٌبػت ثِ ًوًَِ 

جٌغ فَلاد ون تِ ؿذًذ ٍ یه كفحِ پـت ثٌذ اص ثؼ

اص ثؼتي اثضاس ثِ ّب اػتفبدُ ؿذ. پغ وشثي ثشای صیش ًوًَِ

هٌظَس پیؾ ثِوبس ٍ لغؼِ فشص، صاٍیِ ثیي اثضاس دػتگبُهیض 

هبدُ اص لؼوت ثْتش  ػیلاىّن چٌیي  تش اثضاس ٍ سٍی ساحت

. ؿذاًتخبة دسجِ 3جلَیی پیي ثِ لؼوت اًتْبیی، 

كَست  ثِ ،فشآیٌذچٌیي جْت دٍساى اثضاس دس عی  ّن

 اكغىبوی اغتـبؿی فشآیٌذ .گشدیذگشد اًتخبة ػبػت

ٍ  RPM630 )  ّبی چشخـی اثضاس ػشػت  تحتاثتذا 

 ) ( ٍ ػشػت ّبی خغی 1600ٍ  1250ٍ  800

mm/min20  ٍ50  ٍ80 ًَِّب اػوبل ؿذ. ( ثش سٍی ًو 

ثذٍى رسات ّبی تَلیذ ؿذُ  هلاحظِ ؿذ وِ دس ًوًَِ

تمَیت وٌٌذُ ٍ ثب رسات تمَیت وٌٌذُ، ػشػت چشخـی 

RPM1250  ػشػت خغی ٍmm/min50  ٌِؿشایظ ثْی

هٌبػت تشیي تشیي هیضاى ػیَة ایجبد ؿذُ ٍ   سا اص ًظش ون

ثب ػشػت  فشآیٌذثٌبثشایي  ذ.ٌوٌتَصیغ رسات، فشاّن هی

دس  mm/min50 ٍ ػشػت خغی RPM1250چشخـی 

ّبی ثذٍى پَدس ثش سٍی ًوًَِ یه هشحلِ ٍ ػِ هشحلِ

حجوی  30ّبی وبهپَصیت حبٍی % گشفت. ًوًَِ كَست

تَلیذ  فشآیٌذه هشحلِ ٍ ػِ هشحلِ پَدس صیشوًَیب دس ی

ّبی ّیجشیذی دس ػِ وبهپَصیت ،ؿذًذ. دس ایي هیبى

ّب ؿبیبى روش اػت وِ ًوًَِتَلیذ ؿذًذ.  فشآیٌذهشحلِ 

ػبصی خٌه  تَػظ سٍغي ،فشآیٌذپغ اص ّش هشحلِ 

ػپغ هشحلِ ثؼذی  گشدیذًذ تب ثِ دهبی هحیظ ثشػٌذ ٍ

ذُ ثَد اص ّوبى ًمغِ اثتذایی وِ هشحلِ لجل آغبص ؿ فشآیٌذ

 ؿشٍع ٍ ثِ اًجبم سػیذ.
همغغ ی وبهپَصیتی، ّبًوًَِپغ اص ػبخت          

ثِ ٍػیلِ ّب پَلیؾ ٍ حىبوی ؿذُ ٍآىػوَدی 

یي چٌّن هیىشٍػىَح ًَسی هَسد ثشسػی لشاس گشفت.

ؿذُ تَػظ ّبی تَلیذ ی تَصیغ رسات دس وبهپَصیتًحَُ

ثشسػی لشاس هَسد  SEMهیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی 

 ثبس ػٌجی ٍیىشص تحتآصهَى سیضػختی ،دس اداهِ .گشفت
ًمبط ؿذ. ّب اًجبمثش سٍی ًوًَِثبًیِ  15 ٍ صهبى گشم 25

هتش اص ػغح لغؼِ ٍ  هیلی 5/1ی ػٌجی ثِ فبكلِ ػختی

ٍ  7ًذُػوت پیؾ سٍهتشی اص ّن دس دٍ هیلی 1 دس فَاكل

 اًتخبة ؿذًذ. جَؽ 8پغ سًٍذُ

ّبی تَلیذ ّبی آلیبط پبیِ ٍ ًوًَِداًِاًذاصُ هتَػظ          

ّب فبكلِ ثیي رسات صیشوًَیب دس وبهپَصیتؿذُ، ّن چٌیي 

فبكلِ ثیي  .تؼییي گشدیذ Image Jتَػظ ًشم افضاس 

ّب ٍ اًذاصُ هتَػظ داًِ اص سٍؽ خغی ٍ رسات ثب اػتفبدُ 

                                                 
7
. Advancing Side of the Weld 

8
. Retreating Side of the Weld 
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تؼییي ؿذُ  ،رسات صیشوًَیب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آًبلیض رسات

تَصیغ فشاٍاًی رسات ثش حؼت لغش  ّبیٍ ػپغ ًوَداس

سػن  Excelّب دس ًشم افضاس ًوًَِاًذاصُ داًِ  ٍرسات 

هحبػجِ تب دٍ سلن اػـبس ّب گشدیذ ٍ هیضاى هتَػظ اًذاصُ

ثش پبیِ اًحشاف  صُ گیشیی اًذاّن چٌیي هیضاى خغب .ؿذ

هحبػجِ ٍ اسائِ  Excelدس ًشم افضاس  9ّباص هؼیبس دادُ

دس ػغح ٍ تـىیل ؿذُ ثِ هٌظَس اسصیبثی فبصّبی  گشدیذ.

ؿذُ، فبصّبی جذیذ ایجبد ثشسػی ٍجَد یب ػذم ٍجَد 

ًبحیِ اغتـبؿی آصهَى پشاؽ پشتَی ایىغ دس 

ذ ثب آً  XRDدػتگبُّبی تَلیذ ؿذُ ثِ ووه  وبهپَصیت

ّب ثشسٍی ًوًًَِبًَهتش  15406/0ثب عَل هَج هؼی 

 كَست گشفت.

 

 نتایج و بحث
 FSPيىذ آپس از فر Al5086آلیاش ريسساختار بررسی 

وِ  5000هؼوَلا دس هَسد آلیبطّبی آًیل ؿذُ گشٍُ        

جضء آلیبطّبی ػولیبت حشاستی ًبپزیش آلَهیٌیَم ّؼتٌذ، 

دٍ ًبحیِ  ،اكغىبوی اغتـبؿی فشآیٌذاص اًجبم  پغ

ل لبث 11ٍ ًبحیِ هتبثش اص ػولیبت گشهب هىبًیىی 10اغتـبؿی

ػبختبس ایي . دس هَسد سیض]12[(4)ؿىلتـخیق اػت

آلیبطّب ثبیذ تَجِ داؿت وِ ًبحیِ ٍاضحی تحت ػٌَاى 

ؿَد وِ دلیل ثش دیذُ ًوی 12ًبحیِ هتبثش اص حشاست

 ای دس ایي  آلیبطّبوَچه ثَدى یب ػذم ٍجَد چٌیي ًبحیِ

 .]2ٍ12[اػت

هَسد اػتفبدُ دس ایي  5086آلیبط  ثب تَجِ ثِ ایٌىِ       

حبكل اص  H116تحت ػولیبت وشًؾ ػختی  تحمیك

 فشآیٌذگشهبی ًبچیض حبكل اص ثٌبثشایي ًَسد لشاس گشفتِ، 

ػجت ٍلَع همذاس اًذوی آًیل دس  ،اكغىبوی اغتـبؿی

وَچىی تحت ػٌَاى ًبحیِ هتبثش اص  ٍ ًبحیِ ًُوًَِ ؿذ

  .ؿَدهـبّذُ هی حشاست

گشدد وِ هـبّذُ هی 4ثب تَجِ ثِ ؿىلدس ایي ساػتب       

ّبی ثؼیبس ؿبهل داًًِوًَِ ّب ػبختبس ًبحیِ اغتـبؿی سیض

 سیضتشی دس همبیؼِ ثب آلیبط پبیِ اػت.

 

                                                 
9 
.  Standard Deviation(STDEV) 

10
. Stir Zone(SZ) 

11
. Thermo-Mechanically Affected Zone(TMAZ) 

12
. Heat Affected Zone(HAZ) 

 

 
تصًير میکريسکًپ وًری ومًوٍ بذين ررات  -4شکل

تقًيت کىىذٌ الف(ساختٍ شذٌ تًسط يک مرحلٍ فرآيىذ 

صطکاکی اغتشاشی ب(ساختٍ  شذٌ تًسط سٍ مرحلٍ ا

 فرآيىذ اصطکاکی اغتشاشی

 

دس ول تغییشات اًذاصُ داًِ دس ًبحیِ اغتـبؿی        

 ثبؿذ:حبكل ثش ّن وٌؾ هتمبثل دٍ اثش صیش هی

گشهبی اكغىبوی وِ هٌجش ثِ آًیل ؿذى ٍ افضایؾ  -1

 .ؿَداًذاصُ داًِ هی

لیل چشخؾ اثضاس وِ ٍلَع تجلَس هجذد دیٌبهیىی ثِ د -2

ّبی هٌبػت ثشای ت وبّؾ اًذاصُ داًِ ٍ ایجبد هىبىهَج

ًتبیج ثِ دػت آهذُ اص  ٍؿَد ّبی فشػی هیصًی داًِجَاًِ

دٌّذ وِ ایي هىبًیضم ػبختبسی ًـبى هیسیضّبی ثشسػی

 .] 13 [غبلت اػت فشآیٌذدس اًجبم 

ّبی ثؼیبس سیض دس آلیبطّبی دس ول ایجبد داًِ         

اكغىبوی اغتـبؿی ثب  فشآیٌذلَهیٌیَم حیي آ



 …يتي کامپًز AA5086(H116)/ZrO2 یسطح يتکامپًز یي سخت يسساختارر یبررس                                                            106

ؿبهل  ّبدّذ. ایي هىبًیضمّبی هتفبٍتی سخ هی هىبًیضم

ٍ  14، تجلَس هجذد ٌّذػی دیٌبهیىی13ثبصیبثی دیٌبهیىی

15تجلَس هجذد دیٌبهیىی ًبپیَػتِ
 .] 13 [ثبؿذهی 

 16جضء هَادی ثب اًشطی ًمق چیذى ،آلَهیٌیَم       

یٌبهیىی تٌْب هىبًیضم ثشای ثبصیبثی د ثٌبثشایي .ثبلاػت

 هَجت وبّؾ ،ػٌبكش آلیبطی اهب. ثبؿذهی ّب اكلاح داًِ

ٍ تجلَس هجذد دیٌبهیىی  ؿذُ اًشطی ًمق چیذى

گیشی ػبختبس داًِ دس ًبحیِ اغتـبؿی  دس ؿىل 17پیَػتِ

حیي تغییش  ّبی صیبدٍ هٌجش ثِ تَلیذ هشصداًِ هؤثش ؿذُ

 . ]13ٍ14 [ؿَدهی  ؿىل دهبی ثبلا 
غتـبؽ ًبحیِ اًتمبلی هیبى فلض پبیِ ٍ ًبحیِ تحت ا        

لبثل  4ؿَد دس ؿىلهىبًیىی ًبهیذُ هیوِ ًبحیِ گشهب

اكغىبوی  فشآیٌذهـبّذُ اػت. دس ایي ًبحیِ وِ هختق 

اغتـبؿی اػت، هبدُ افضایؾ دهب ٍ تغییش ؿىل پلاػتیه 

گًَِ وِ هـبّذُ  وٌذ. ّوبىصهبى تجشثِ هیسا ثِ عَس ّن

ی گشهب هىبًیىی تغییش ّبی فلض پبیِ دس ًبحیِداًِ ،ؿَدهی

هَاد دچبس  ػیلاىؿىل پلاػتیه یبفتِ ٍ دس جْت 

دس ایي ًبحیِ تغییش ؿىل اًذ. ّشچٌذ وـیذگی ؿذُ

اهب  ؛دّذصهبى سخ هیپلاػتیه ٍ افضایؾ دهب ثِ عَس ّن

ثِ دلیل ون ثَدى وشًؾ پلاػتیىی ًؼجت ثِ ًبحیِ تحت 

یل حضَس ػٌلش آلیبطی هٌگٌض اغتـبؽ، ّن چٌیي ثِ دل

وِ دهبی تجلَس هجذد سا افضایؾ  5086دس آلیبط آلَهیٌیَم 

ی ٍ پذیذُ اؿتِدّذ، ایي ًبحیِ ٍػؼت چٌذاًی ًذهی

یب ثِ كَست ًبلق سخ  ًذادُتجلَس هجذد دس ایي ًبحیِ سخ 

 .]15[خَاّذ داد

ّبی ًبحیِ گشهب ؿبیبى روش اػت وِ سیض ؿذى داًِ         

تَاًذ تٌْب ًبؿی ًؼجت ثِ فلض پبیِ هی (TMAZ)هىبًیىی

اص تغییش ؿىل پلاػتیه ٍ تٌؾ ثشؿی ٍاسد ؿذُ ثهِ ههبدُ   

ایجبد ؿذُ اػت. ثب تَجِ ثهِ ایٌىهِ    فشآیٌذثبؿذ وِ حیي 

 تهش اص ًبحیهِ اغتـبؿهی   وشًؾ دس ایهي ًبحیهِ ثؼهیبس وهن    

ثبؿذ، عجك اكَل تجلَس هجذد، اًذاصُ داًِ دس ایي ًبحیِ  هی

 تش اػت.بؿی ثضسياص ًبحیِ اغتـ

اكهغىبوی اغتـبؿهی دس    فشآیٌذ، اًجبم  (ة)4ؿىل        

دّذ. سا ًـبى هی 5086ػِ هشحلِ ثش سٍی آلیبط آلَهیٌیَم 

                                                 
13

. Dynamic Recovery(DRV) 
14

. Geometric Dynamic Recrystallization(GDDRX) 
15

. Discontinuous Dynamic Recrystallization(DDRX) 
16

. Stacking Fault Energy(SFE) 
17

. Continuous Dynamic Recrystallization(CDRX) 

 فشآیٌهذ ثب افضایؾ تؼذاد هشاحهل   ،ؿَدچٌبًىِ هـبّذُ هی

اكغىبوی اغتـبؿی ٍ ثِ تجغ آى افهضایؾ وهشًؾ اػوهبل    

ًؼجت ثهِ  غتـبؿی ّب دس ًبحیِ اؿذُ ثِ ًوًَِ، اًذاصُ داًِ

)الهف(،  4ؿهىل  فشآیٌهذ ًوًَِ تَلیذ ؿذُ دس یهه هشحلهِ   

ِ  یبثذ. ّنوبّؾ هی ّهب  چٌیي ثِ دلیل خٌه ػهبصی ًوًَه

تب دههبی هحهیظ، فشكهت ووهی      فشآیٌذپغ اص ّش هشحلِ 

 فشآیٌهذ ّب دس ًبحیِ اغتـبؿی ثؼذ اص اًجهبم  ثشای سؿذ داًِ

   ِ  دلیهل  ٍجَد داؿتِ اػت. دس ًبحیِ گشهبهىهبًیىی ًیهض ثه

، فشآیٌهذ افضایؾ تغییهش ؿهىل پلاػهتیه دس ػهِ هشحلهِ      

. ؿهبیبى  ؿَدهیّب هـبّذُ تشی دس اًذاصُ داًِوبّؾ ثیؾ

روش اػت وِ اًذاصُ داًِ دس ًبحیهِ هتهبثش اص حهشاست تٌْهب     

وٌذ تغییش هی فشآیٌذتحت تبثیش حشاست اػوبل ؿذُ ضوي 

تشی تَلیذ ؿهذُ  حشاست ثیؾ فشآیٌذٍ چَى دس ػِ هشحلِ 

اًذاصُ داًِ دس ایي ًبحیِ ًؼجت ثِ ًوًَِ دس بثشایي ثٌاػت، 

 اػت. یه هشحلِ، ووی افضایؾ یبفتِ

 

ساختٍ بررسی ريسساختار کامپًزيت سادٌ ي َیبريذی 

 FSPيىذ آفر شذٌ تًسط

 30ػبختبس وبهپَصیت ؿهبهل % تلَیش سیض 5دس ؿىل        

وٌٌذُ صیشوًَیب پغ اص یهه هشحلهِ ٍ   حجوی رسات تمَیت

ىبوی اغتـبؿهی ًـهبى دادُ ؿهذُ    اكغ فشآیٌذػِ هشحلِ 

اكغىبوی اغتـبؿی ثش وبّؾ  فشآیٌذػلاٍُ ثش تبثیش اػت. 

وٌٌذُ ثهِ دلیهل افهضایؾ وهشًؾ     اًذاصُ داًِ، رسات تمَیت

اػوبل ؿذُ ثِ صهیٌِ ٍ خبكهیت لفهل وٌٌهذگی، ثهب لفهل      

 ِ ّهب اص سؿهذ   ّهب ٍ جلهَگیشی اص حشوهت آى   وشدى هشصداًه

ِ  داًِ ّهبی حشاستهی   دس اثهش ػهیىل   ّبی تجلَس هجذد یبفته

 .وٌٌذجلَگیشی هی
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تصًير میکريسکًپ وًری از واحیٍ اغتشاشی  -5شکل

% زيرکًویا  الف(ساختٍ شذٌ تًسط يک 30کامپًزيت با 

مرحلٍ فرآيىذ اصطکاکی اغتشاشی ب(ساختٍ شذٌ 

 تًسط سٍ مرحلٍ فرآيىذ اصطکاکی اغتشاشی

 

تهش  ذى ثهیؾ ایي ػول ثِ سیض ؿه  ؿَدچٌبًىِ هـبّذُ هی 

دس ایهي هیهبى   وٌهذ.   ّب دس ًبحیِ اغتـبؿی ووه ههی داًِ

هَجت افضایؾ سیض اص یه عشف وٌٌذُ  ٍجَد رسات تمَیت

رسات  ص عهشف دیگهش ثهِ ػٌهَاى    ؿهذُ  ٍ ا  یوشًؾ اػوهبل 

ِ   كَستًبخبللی خبسجی، ثِ  صًهی دس  هشاوضی ثهشای جَاًه

-وٌٌذ. ایي ػَاهل هَجت سیهض پذیذُ تجلَس هجذد ػول هی

-تش دس ًبحیِ اغتـبؿی دس ٍجَد رسات تمَیهت یؾداًگی ث

اًذاصُ داًِ حبكهل ؿهذُ   هتَػظ . ]16ٍ17[ؿَدوٌٌذُ هی

ٍ دس ػههِ  (µm(1.22±)5.63) فشآیٌههذدس یههه هشحلههِ 

دّذ وِ ثهب   ًـبى هی (µm(1.07±)3.42) فشآیٌذهشحلِ 

، اًههذاصُ داًههِ دس ًبحیههِ فشآیٌههذافههضایؾ تؼههذاد هشاحههل 

ّب ٍ اػوبل ؿذُ ثِ ًوًَِاغتـبؿی ثِ دلیل افضایؾ وشًؾ 

تجلَس هجذد،  فشآیٌذّب دس صًی داًِّبی جَاًِافضایؾ هىبى

ؿبیبى روش اػت وهِ اًهذاصُ   تشی داؿتِ اػت. وبّؾ ثیؾ

 ثبؿذ. هیهیىشٍهتش  57داًِ آلیبط اٍلیِ هؼبدل 

اكغىبوی اغتـبؿی كَست گشفتِ  فشآیٌذّش چٌذ          

رسات صیشوًَیهب ٍ  تش دس ػِ هشحلِ هَجت تَصیغ یىٌَاخت

اههب دس ساػهتبی تَصیهغ     ؛وبّؾ رسات ولَخِ ؿذُ گشدیهذ 

ِ   تش رسات ٍ وبّؾ ثیؾهٌبػت ّهبی  تهش دس هیهضاى ولَخه

فهبٍتی اص  ّهبی تشویجهی هت  ثب ًؼجت فشآیٌذرسات صیشوًَیب، 

ٍ ثِ ػجبستی ثهب تَلیهذ وبهپَصیهت    رسات صیشوًَیب ٍگشافیت 

َست ّهب كه  ذی ػغحی، دس ػِ هشحلِ ثشسٍی ًوًَِّیجشی

 ،ثب خلهَف ثؼهیبس ثهبلا    پَدس صیشوًَیبدس ایي هیبى  .گشفت

g/cm ) چگبلی
ثذٍى اػهتفبدُ اص ػٌبكهش پبیهذاس     ،( 376/5

ًهبًَهتش ثهِ دلیهل     286ثب اًذاصُ هتَػظ رسات ٍ   18وٌٌذُ

داؿتي ػغح سٍیهِ صیهبد، داسای اًهشطی صیهبدی دس ػهغح      

 ِ ای ؿهذى رسات  اػت. ثٌبثشایي هیضاى چؼجٌذگی ٍ ولَخه

ثهِ پهَدس صیشوًَیهب ٍ     اػت. ثب افضٍدى پهَدس گشافیهت  صیبد 

رسات ، ػبخت تشویجی اص پَدسّب ثب ًؼجت حجوی هـخق

گشافیت دس هیهبى رسات صیشوًَیهب لهشاس گشفتهِ ٍ اص ػهغح      

خهِ ؿهذى   ٍ هیضاى ولَ وبّذهیفؼبل هَثش رسات صیشوًَیب 

دّهذ. ّهن چٌهیي دس حهیي     رسات صیشوًَیب سا وبّؾ ههی 

وِ ثِ دلیل ؿىؼهتِ ؿهذى تَػهظ    گشافیت  رسات ،فشآیٌذ

دس هیبى رسات  ؿذُ ٍاكغىبوی اغتـبؿی سیض  فشآیٌذاثضاس 

ؿهذى  وبّؾ هیضاى ولَخِ  هَجت ،اًذ گشفتِصیشوًَیب لشاس

 (.6)ؿىلذًؿَهیرسات صیشوًَیب 
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فرآيىذ(  زيرکًویا)پس از يک مرحلٍ 30تصًيرمیکريسکًپ الکتريوی ريبشی واحیٍ اغتشاشی از  الف(ومًوٍ حايی % -6شکل

گرافیت)پس از سٍ مرحلٍ  6زيرکًویا ي % 24زيرکًویا)پس از سٍ مرحلٍ فرآيىذ( ب(ومًوٍ حايی % 30ب(ومًوٍ حايی %

 21زيرکًویا ي % 9گرافیت)پس از سٍ مرحلٍ فرآيىذ(  د(ومًوٍ حايی % 15زيرکًویا ي % 15فرآيىذ( ج(ومًوٍ حايی %

 (گرافیت)پس از سٍ مرحلٍ فرآيىذ 27زيرکًویا ي % 3%گرافیت)پس از سٍ مرحلٍ فرآيىذ( ٌ(ومًوٍ حايی 
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ٍیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی اص ثب ثشسػی تلب          

پغ  ؿَد وِهـبّذُ هی (6ؿىل) فشآیٌذّبی تحت ًوًَِ

، دس هٌبعمی )الف((6)ؿىلفشآیٌذاص اػوبل یه هشحلِ 

رسات صیشوًَیب تَصیغ هٌبػجی ًذاؿتِ ٍ ثِ كَست ولَخِ 

اػت. اًذ ٍ ػیَثی ًیض دس ًوًَِ ایجبد ؿذُتجوغ پیذا وشدُ

داسای ػبختبس هٌبػت ٍ ّوگٌی  ایي ًوًَِای وِ  ثِ گًَِ

 ثب ًیؼت ٍ خَاف هىبًیىی هٌبػجی ًخَاّذ داؿت.

رسات ب ػِ هشحلِ، تَصیغ ت فشآیٌذافضایؾ تؼذاد هشاحل 

هیضاى ولَخِ رسات تش ؿذُ ٍ یىٌَاختدس صهیٌِ  صیشوًَیب

 یبثذ. وبّؾ هیصیشوًَیب ٍ ػیَة ایجبد ؿذُ 

وبهپَصیت  دس صیشوًَیب رسات تَصیغ ثْتشیيدس ایي هیبى 

( )د(6صیشوًَیب )ؿىل 15% ًؼجت تشویجی ثب ّیجشیذی

رسات صیشوًَیب  تشویجی ًؼجت وبّؾ افتبدُ اػت. ثب اتفبق

 ولَخِ ًؼجت تشویجی رسات گشافیت، رساتٍ افضایؾ 

 30% تشویجی ثب ًؼجت یًوًَِ دس وِ صیشوًَیب یؿذُ

 اص ثبؿٌذ،هی هـبّذُ لبثل ٍضَح ثِ ()ة(6صیشوًَیب )ؿىل

 ّویي ثِ ؿًَذ.هی تَصیغ آلیبط پبیِ دس ٍ جذا ؿذُ ّن

 رسات صیشوًَیب، حجوی دسكذ وبّؾ ٍجَد ثب دلیل

 صیشوًَیب 15% ثب یًوًَِ تب رسات ثیي ی هیبًگیيفبكلِ

رسات  تشویجی ًؼجت ی وبّؾاداهِ ثب ٍلی، ؿذُ تشون

((، فبكلِ ٍ(ٍ)ُ)،6)ؿىل ّیجشیذی دسوبهپَصیت صیشوًَیب

تش ثِ دلیل ووجَد رسات صیشوًَیب ثیؾثیي رسات  هیبًگیي

هلغفی پَس ٍ ایي ًَع سفتبس هَاد دس تحمیمبت  ؿَد.هی

اًذاصُ  2جذٍل .]18[اػتًیض هـبّذُ ؿذُ ّوىبساًؾ

هیبًگیي ثیي هیبًگیي ولَخِ رسات صیشوًَیب ٍ فبكلِ 

ػِ ی ّش  ّبی تَلیذ ؿذُدس ًوًَِولَخِ رسات صیشوًَیب 

 . چٌبًىِ هـبّذُدّذ هیگضاسؽ سا  فشآیٌذهشحلِ 

گیي ولَخِ گشافیت اًذاصُ هیبًؿَد، دس حضَس رسات  هی

ت ا، ًؼجت ثِ وبهپَصیتی وِ تٌْب حبٍی رسرسات صیشوًَیب

چٌیي  اػت. ّنگیشی یبفتِ، وبّؾ چـنثبؿذهیصیشوًَیب 

حجوی، فبكلِ 15شافیت تب %ًؼجت تشویجی گثب افضایؾ 

ثیي رسات صیشوًَیب وبّؾ یبفتِ ٍ ثب افضایؾ هیبًگیي 

ًؼجت تشویجی گشافیت ایي فبكلِ افضایؾ تش دس ثیؾ

 . یبثذ هی
 

 َا ومًوٍ ريسسختیبررسی 

صًی ًبحیِ اغتـبؿی جَاًِ ثبتَجِ ثِ ایٌىِ دس         

افتذ ٍ ثب دس ًظش گشفتي هحَس اتفبق هیّبی سیض ٍ ّنداًِ

سٍد وِ ػختی وبّؾ اًذاصُ داًِ دس ایي ًبحیِ، اًتظبس هی

 .]19[، افضایؾ یبثذ22پچ-عجك ساثغِ ّبل

دس آلیبطّبی آلَهیٌیَم غیشلبثل  هؼوَل ثِ عَس        

ؾ ػختی دس حبلت وشً 5086هبًٌذ ػولیبت حشاستی 

هَجت ًشم ؿذى اكغىبوی اغتـبؿی  فشآیٌذًـذُ، 

 پظٍّؾ  . اهب دس ایيگشددّب دس ًبحیِ اغتـبؿی ًویًوًَِ

ثِ دلیل ایٌىِ وشًؾ ػختی حبكل اص ػبختبس ًَسدی ثِ 

ػلت گشهبی اكغىبوی ٍ تجلَس هجذد دیٌبهیىی حیي 

دس حیي جَؿىبسی اص ثیي سفتِ  تغییش فشم پلاػتیه

ّبی ثذٍى دس ًبحیِ اغتـبؿی ًوًَِهیضاى ػختی اػت، 

اكغىبوی اغتـبؿی  فشآیٌذوٌٌذُ پغ اص  رسات تمَیت

. ثِ (7)ؿىل اػتًؼجت ثِ آلیبط پبیِ اًذوی وبّؾ یبفتِ

ثش سٍی  اًجبم ػولیبت وشًؾ ػختیدس اثتذا دیگش  ػجبست

ٍ ثِ تجغ آى ػختی ّب ًبثجبییآلیبط هَجت افضایؾ چگبلی 

اكغىبوی  فشآیٌذست دس حیي افضایؾ حشااهب ثب  ؛ؿَدهی

ٍ ثِ  افضایؾ یبفتِّب اغتـبؿی تحشن پزیشی ًبثجبیی

ّبیی دّذ وِ تَػظ ثشّن وٌؾ ثب ًبثجبییّب اجبصُ هی آى

ّب وبّؾ یبثذ آى چگبلیٍ  ؿذُحزف هخبلف، ثب ػلاهت 

وِ ایي اهش هَجت وبّؾ ػختی ًوًَِ ثذٍى رسات 

 اكغىبوی اغتـبؿیتمَیت وٌٌذُ پغ اص فشآیٌذ 

چٌیي ثب ًتبیج ثِ دػت آهذُ ایي ًتبیج ّن .]20[ؿَد هی

 .]21[صادُ ٍ ّوىبساًؾ تغبثك داسدػلیاص تحمیمبت هشد

ثذٍى ؿبیبى روش اػت وِ هیضاى ػختی ًوًَِ         

اكغىبوی  فشآیٌذپغ اص ػِ هشحلِ رسات تمَیت وٌٌذُ 

ًؼجت ثِ ًوًَِ پغ اص یه ٍیىشص(  2/81) اغتـبؿی

، تب ٍیىشص( 3/77) ىبوی اغتـبؿیاكغ فشآیٌذهشحلِ 

 ،چٌبًىِ لجلا ًـبى دادُ ؿذحذٍدی ثْجَد یبفتِ اػت. 

تش دساًذاصُ داًِ ضوي اًجبم ػِ دلیل ایي اهش وبّؾ ثیؾ

اكغىبوی اغتـبؿی اػت وِ ثِ دلیل  فشآیٌذهشحلِ 

اػت. دس یه هشحلِ  فشآیٌذوشًؾ ایجبد ؿذُ ثبلاتش ضوي 

ش هتمبثل دٍ اثش اص ثیي ، ثِ دلیل تبثیفشآیٌذٍ ػِ هشحلِ 

سفتي وشًؾ ػختی ٍ وبّؾ اًذاصُ داًِ، ػختی اص حبلت 

چٌیي دس ّن ثبلاتش اػت. ٍیىشص( 1/75) آًیل ؿذُ آلیبط

تش  ونٍیىشص(  87)پبیِ  ّوِ حبلات هیضاى ػختی اص آلیبط

 اػت.

دس ؿجىِ وبهپَصیتی تمَیت  7هغبثك ؿىلدس ول         

هل هَجت افضایؾ ػختی چٌذ ػب ،ؿذُ ثب رسات صیشوًَیب

 ّبی ثذٍى رسات تمَیت وٌٌذٍُ ًوًَِآلیبط پبیِ ًؼجت ثِ 
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  ؿًَذ:هی

داًِ ؿذى ثِ دلیل تجلَس هجذد سیض ػبختبس ٍ ثْجَد سیض - 1

 ؛دیٌبهیىی

وٌٌذُ صیشوًَیب دس صهیٌِ تَصیغ رسات ػخت تمَیت -2

 ؛فشآیٌذحیي تش ٍوبّؾ اًذاصُ داًِ ثیؾ

ػذم اًغجبق ثیي وشًؾ  وبسػختی ًبؿی اص وشًؾ -3

  ؛وٌٌذُ ٍ وشًؾ پلاػتیه ؿجىِالاػتیه رسات تمَیت

ؿی اص تفبٍت ضشایت اًجؼبط حشاستی ًچ ػختی ًبئوَ -4

وٌٌذُ ٍ صهیٌِ وِ هَجت افضایؾ ثیي رسات ػخت تمَیت

ّبی ثبلیوبًذُ حیي ّب ثِ دلیل ایجبد تٌؾچگبلی ًبثجبیی

 .]22-5ٍ13ٍ16ٍ25[ؿَدػشد ؿذى ػبختبس هی

 ،وبهپَصیت ّیجشیذیصیشوًَیب ٍ %30 ثبوبهپَصیت دس        

 ػختی ،15تب % 0اص  گشافیت تشویجی ًؼجت افضایؾ ثب

 ػختی یبفتِ ٍ دس دسكذّبی ثبلاتش گشافیت، افضایؾ

تَاى دس ثیبى دلیل ایي پذیذُ هیوٌذ. هی پیذا وبّؾ

، 15% تشویجی ًؼجت بت تثب افضایؾ گشافیثیبى ًوَد وِ 

تَصیغ رسات سات صیشوًَیب وبّؾ یبفتِ ٍ ر ثیي فبكلِ

هیضاى ثٌبثشایي  ؛ؿَدتش هی صیشوًَیب دس صهیٌِ یىٌَاخت

ًَاحی خبلی اص رسات ػخت صیشوًَیب دس ػغح وبهپَصیت 

هیبًگیي هیضاى ػختی  ،وبّؾ یبفتِ ٍ آصهَى سیض ػختی

ثِ ، گشافیت دس دسكذّبی ثبلاتشدّذ ٍ ثبلاتشی سا ًـبى هی

ت صیشوًَیب ٍ جبیگضیي ؿذى دلیل وبّؾ رسات ػخ

ایي فبكلِ افضایؾ تش رسات صیشوًَیب ثب پَدس گشافیت،  ثیؾ

ای ؿذى رسات گشافیت سخ چٌیي ولَخِ یبفتِ ٍ ّن

دّذ ٍ هیضاى ػختی ثش اثش ووجَد ٍجَد رسات ػخت  هی

یؾ رسات سٍاًؼبص ٍ ًشم گشافیت وِ ػشاهیىی ٍ افضا

 ].26[یبثذوبّؾ هی ،ای ّن داسًذخبكیت لایِ

ٍاثؼتِ ثِ تَصیغ  ،روش اػت وِ ػذد ػختی لبثل       

یىٌَاخت رسات صیشوًَیب اػت ٍ ػختی ثْیٌِ دس ؿشایظ 

ثِ دػت آهذ.  1هؼبدل  ZrO2/Graphiteًؼجت حجوی 

هیضاى ػختی ثبلاتشی  ،ػغحیدس ٍالغ ثب تَلیذ وبهپَصیت 

ًؼجت ثِ آلیبط پبیِ حبكل ؿذ ٍ ثب تَلیذ وبهپَصیت 

هیضاى ػختی حبكل گشافیت  15% ّیجشیذی ػغحی تب

تش ؿذ. دٍاساجَ ٍ ؿذُ اص وبهپَصیت ػغحی ثیؾ

ّوىبساًؾ ًیض ثب ػبخت وبهپَصیت ّیجشیذی هـبّذُ 

وشدًذ وِ دس یه وؼش حجوی خبف اص دٍ ًَع رسات 

 ].27[گشددهیوٌٌذُ، هیضاى ػختی ثْیٌِ حبكل تمَیت

ِ دس ّؿبیبى روش اػت وِ       ثهِ جهض ًوًَهِ     ّهب  وِ ًوًَه

گشافیهت( ٍ   27% +صیشوًَیهب   3وبهپَصیت ّیجشیذی ثب )%

ًوًَههِ ثههذٍى رسات تمَیههت وٌٌههذُ، ػههختی دس ًبحیههِ   

اغتـبؿی ًؼجت ثِ ًَاحی دیگش ثبلاتش اػت ٍ ثب حشوهت اص  

ػوت آلیبط پبیِ ثِ ػهوت ًبحیهِ جهَؽ هیهضاى ػهختی      

 یبثذ.  افضایؾ هی

ّههبی  ش آلَهیٌیهَم هىهبًیضم ػهختی حههبون ثه    دس وهل       

 5086حشاستهی ًبپهزیشی ه هل آلیهبط آلَهیٌیهَم       ػولیبت

 بًپشٍفبیههل ػههختی اػبػههثٌههبثشایي وههشًؾ ػههختی اػههت، 

تهشیي  ثهیؾ  ّبػت. دس ایي ساػتبٍاثؼتِ ثِ چگبلی ًبثجبیی

  ثبؿذ.هیضاى ػختی دس هشوض ًبحیِ اغتـبؿی هی

دس ًبحیِ گشههب هىهبًیىی ثهِ ػلهت ػهذم ٍجهَد رسات           

ٍ ّب ًؼجوٌٌذُ ٍ سؿذ داًِتمَیت اص  ت ثِ ًبحیِ اغتـبؿهی 

چٌهیي ثهِ دلیهل ایٌىهِ      ثیي سفتي اثش وشًؾ ػختی ٍ ّن

هیضاى وبس هىبًیىی اًجبم ؿهذُ دس ایهي ًبحیهِ ثهِ حهذی      

ًیؼت وِ هَجهت ٍلهَع تجلهَس هجهذد دس ػهبختبس ؿهَد،       

تهش ؿهذُ اػهت. دس    ّب اص فلض پبیِ ونػختی دس ّوِ ًوًَِ

، فشآیٌهذ  ًبحیِ هتبثش اص حشاست ثِ دلیل گشههبی حبكهل اص  

ّهب كهَست گشفتهِ وهِ هَجهت      همذاس ووی آًیل دس ًوًَِ

ػبختبس  اهبختی ًؼجت ثِ فلض پبیِ گشدیذُ اػت؛ وبّؾ ػ

ٍ فمهظ   ثَدُایي ًبحیِ ٌَّص هـبثِ ػبختبس وبس ػشد ؿذُ 

تهشیي  . دس ایي هیبى وهن ؿَدهیّب هـبّذُ  ووی سؿذ داًِ

ّبی ًبحیِ گشههب  هشثَط ثِ لجِ ،هیضاى ػختی حبكل ؿذُ

. ایي وبّؾ ؿهذیذ دس ػهختی ثهِ    (7)ؿىلهىبًیىی اػت

اػهت وهِ هَجهت     فشآیٌذدلیل گشهبی اكغىبوی ًبؿی اص 

ثبصیبثی ػبختبس وشًؾ ػخت ؿذُ اٍلیهِ گـهتِ ٍ چگهبلی    

ّههب سا وههبّؾ دادُ اػههت. ًتههبیج وههبس فًَههذا ٍ   ًبثجههبیی

 AA5456-H116ّوىبساًؾ ثهش سٍی آلیهبط آلَهیٌیهَم    

دّذ حمیك اػت ٍ ًـبى هیًیض هَیذ ًتبیج حبكل اص ایي ت

ِ  وِ ون ِ  تشیي هیضاى ػهختی ًوًَه ّهبی ًبحیهِ   ّهب دس لجه

 ].28[ؿَدهی گشهبهىبًیىی هـبّذُ

 

 ومًوٍ َای ساختٍ شذٌ X پرتًی بررسی الگًی پراش

ّب  دس ًبحیِ اغتـبؿی ًوًَِ Xالگَّبی پشاؽ پشتَی       

دّذ وِ فهبص جذیهذ یهب تشویهت ثهیي      ًـبى هی 8دس ؿىل

اكهغىبوی اغتـبؿهی دس    فشآیٌذجبم ػِ هشحلِ فلضی اص اً

ّب ایجبد ًـذُ اػهت ٍ ثهِ ایهي هؼٌبػهت وهِ ّهیچ       ًوًَِ

ٍاوٌـی ثیي پَدسّبی گشافیهت، صیشوًَیهب ٍ آلیهبط صهیٌهِ     

یٌهذ  آایهي یىهی اص ًمهبط لهَت فش     ٍ اػهت  كَست ًگشفتِ

ّهبی رٍثهی اػهت    اكغىبوی اغتـبؿی دس همبیؼِ ثب سٍؽ

هخهشة  ٍ ایجبد فبصّهبی   ّبی ًبخَاػتِوِ اص ثشٍص ٍاوٌؾ
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 ].3[وٌذیٌذ جلَگیشی هیآضوي فش

 

َا در ومًوٍ کامپًزيت سادٌ ي کامپًزيت َیبريذی اوذازٌ میاوگیه کلًخٍ ررات زيرکًویا ي میاوگیه فاصلٍ بیه آن -2جذيل

 سٍ مرحلٍ فرآيىذ اصطکاکی اغتشاشیپس از 

درصذ حجمی تقًيت کىىدذٌ در  
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 رصذَای مختلف از فاز تقًيت کىىذٌَای کامپًزيتی سادٌ ي َیبريذی در دومًوٍ XRDوتايج حاصل از آوالیس  -8شکل

 

 

 

 گیرینتیجه
ّبی سیض ٍ ّهن  داًِ ،اكغىبوی اغتـبؿی فشآیٌذثش دس ا -1
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 فشآیٌهذ ٍ ایي  ُهحَسی دس ًبحیِ تحت اغتـبؽ ایجبد ؿذ

  ِ . ؿهَد ههی ّهب  ثِ عَس هَثشی هَجت اكلاح ػهبختبس داًه

 ،وٌٌهذُ صیشوًَیهب  چٌیي دس حضَس رسات ػخت تمَیهت  ّن

ّهبی  اًذاصُ داًِ 6%وبهپَصیت هؼبدلصهیٌِ ّبی اًذاصُ داًِ

 .ؿَدهیآلیبط پبیِ 

تهب  اكغىبوی اغتـبؿی  فشآیٌذثب افضایؾ تؼذاد هشاحل  -2

 ِّب دس ًبحیِ اغتـبؿی وبّؾ یبفته اًذاصُ داًِػِ هشحلِ، 

وٌٌهذُ دس لایهِ وبهپَصیهت ػهغحی     تَصیغ رسات تمَیتٍ 

وٌٌذُ صیشوًَیهب ٍ  تش ٍ اًذاصُ ولَخِ رسات تمَیتیىٌَاخت

 یبثذ.هیّب وبّؾ هیضاى ػیَة دس ًوًَِ

وبهپَصیت ّیجشیذی ػغحی ٍ افضایؾ وؼهش   ختػبثب  -3

 ،ِ تجغ آى، اًذاصُ ولَخِ رسات صیشوًَیب ٍ ثحجوی گشافیت

 یبثذ.هیفبكلِ ثیي رسات صیشوًَیب وبّؾ 

دس ػهذم حضهَس   اكهغىبوی اغتـبؿهی    فشآیٌذثب اًجبم  -4

وٌٌذُ ثِ دلیل اص ثیي سفتي ػولیهبت وهشًؾ   رسات تمَیت

ِ  ًؼًبؿی اص افضایؾ دهب  H116ػختی   ،جت ثِ آلیهبط پبیه

 یبثذ.هیّب وبّؾ هیضاى ػختی ًوًَِ

دّهذ وهِ ثهب    ، ًـبى هیX پشتَی ثشسػی الگَی پشاؽ -5

یٌهذ اكهغىبوی اغتـبؿهی ثهش سٍی     آاًجبم ػهِ هشحلهِ فش  

ت ّیجشیهذی، فهبص   ّبی وبهپَصیهت ػهبدُ ٍ وبهپَصیه   ًوًَِ

 ّب ایجبد ًـذُ اػت. جذیذ یب تشویت ثیي فلضی دس ًوًَِ
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