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 ذهکیچ

-T6 یٌیَمآلَهیاغآلتط ضٍی  SiC  ٍBNّیثطیسی زاضای شضاذ  لایِ ؾغحی واهدَظیر زكىیل یهاظ ضٍـ ّوعى انغىاوی جْر زض ایي خػٍّف، 

تِ زطزیة زض تِ ًؿثر ٍظًی تطاتط  SiC ٍBNهرلَط شضُ ای افعٍزًی ّای  .قسُ اؾراؾسفازُ ؾایف  تِتْثَز ؾرسی ٍ هماٍهر زض ضاؾسای  7075

جْر خرف شضاذ افعٍزًی ٍ زاهیي یىٌَاذسی زا خٌج خاؼ زیگط ًیع همیاؼ ًاًَ ٍ هیىطٍهسطی زض زاذل قىافی زض هماتل حطور اتعاض لطاض زازُ قسًس. 

طهَهىاًیىی زض اثط ضًٍس ز یىٌَاذر زَظیغ قسُ اؾر.زمطیثا خاؼ تِ نَضذ  ًكاى زاز وِ شضاذ تؼس اظ قف هیىطٍؾىَخیاػوال قس. تطضؾی ّای 

تا افعٍزى هرلَط  وِ هطزثظ تا حل قسى ضؾَتاذ آى اؾر. یافسِگیط واّف  تِ عَض چكن Al7075ظهیٌِ  هیعاى ؾرسیفطایٌس ّوعى انغىاوی، 

ٍ ایي زض حالی تَز وِ  ؾرسی ٍ هماٍهر تِ ؾایف ًؿثر تِ آلیاغ خایِ اضزما ًیافرAl7075/SiC-BN ی ّیثطیس واهدَظیرًاًَلایِ خَزضی ٍ زكىیل 

تط لایِ  T6لیىي تا اًجام ػولیاذ حطاضزی هیىطٍى زض اثط فطایٌس ّوعى انغىاوی واّف یافسِ تَز.  1تِ ووسط اظ 9ی ظهیٌِ آلَهیٌیَهی اظ ّا زاًِ

ایي هَاضز  .یط آلیاغ خایِ گطزیسهمازافعٍى تط آلیاغ خایِهمازیطحسٍز یه ؾَم زا ًاًَواهدَظیر ّیثطیسی، هیعاى ؾرسی ٍ هماٍهر تِ ؾایف ّط وسام 

 .تَز T6زض اثط ػولیاذ حطاضزی زكىیل ضؾَتاذ تط هثٌای زطویثاذ تیي فلعی هطزثظ تا 

 

 واشه های کلیذی:
 .ؾایفضیعؾاذساض، ؾرسی، ، Al7075 ،SiC ،BN، ّیثطیسی یٌس ّوعى انغىاوی، ًاًَ واهدَظیرفطا
 

 

 مقذمه -1
تِ اؾسحىام تِ ٍظى تالا، ّسایر الىسطیىی ذَب ٍ هماٍهر 

ضز اهَزض  یٌیَمآلَه آلیاغّای تاػث قسُ زا هٌاؾة ذَضزگی

لیىي زض تطذی واضتطزّا . سٌتاقزَجِ هٌْسؾیي هسؼسز هَضز 

اضزمای ذَال ؾایكی لاظم هی تاقس وِ هَجة قسُ واهدَظیر 

 ایجاز واهدَظیر ّای  .[1] م زض ًظط گطفسِ قًَسَّای آلَهیٌی

 
اهىاى  هَاز ضٍاًىاضٍ  ؾرر افعٍزى شضاذ ؾطاهیىیم تا َآلَهیٌی

 واضتیس ؾیلیؿین تِ ػٌَاىافعٍزًی، اذ شض . اظ جولِخصیط هی تاقس

-h) ضلؼی قف تَض ٍ ًیسطیس[ 3-2]زمَیر وٌٌسُ  هازُ ؾرر ٍ

BN )ضلؼی قف تَض سیًیسط .اؾر[ 4]تِ ػٌَاى ضٍاًىاض (h-BN) 

 زاضای وِهحؿَب هی قَز جاهس ّای وٌٌسُ ضٍاى اظ یىی
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 لایِ ّط زض ّا هَلىَل تیي خیًَس. اؾر لایِ لایِ تلَضی ؾاذساض

 تِ هجاٍض ّای یِلا تیي ازهال وِ زضحالی ،هی تاقس وٍَالاًؿی

 ذهَنیاذ ایي [.4]اؾر ٍالؽضٍاًس ضؼیف خیًَس نَضذ

 هٌاؾة حالر جاهس وٌٌسُ ضٍاى ػٌَاى تِ آًطا، BN-hؾاذساضی

 تِ ضٍـ ّای ػوسزاً آلَهیٌیَم، واهدَظیر ؾاظی [5-4] ؾاظز یه

ىلی هك [.7-6] اؾر گطفسِغی خَزض نَضذ ضیا هسالَگطیِ یرسض

ًاًَ ٍ زض همیاؼ حاٍی شضاذ  ّای یرواهدَظگطی ِ وِ زض ضیرس

ٍ اقغال حجن  خَزضّاون ایي  چگالیظیط هیىطٍى ٍجَز زاضز، 

تِ هصاب ضا تا زقَاضی  ّا آىاؾر وِ افعٍزى  ّا آىتالا زَؾظ 

زَلیس  ّای یرواهدَظٍزضنس حجوی شضاذ زض  وٌس یهضٍتطٍ 

 اظ عطف زیگط، [.8] وٌس یهزضنس هحسٍز  2تِ حسٍز  ضا قسُ

شضاذ زض همیاؼ ًاًَهسطی زاضای اًطغی ؾغحی تالٌؿثِ ظیاز 

گطی زجوغ ٍ تا زَجِ تِ زهای تالای فطایٌس ضیرسِ[ 9]ّؿسٌس 

حانل ًوَزُ ٍ ػسم یىٌَاذسی واهدَظیر ایجاز قسُ ضا تاػث 

تطخایِ   ضٍـ ّوعى انغىاوی فطایٌسی اؾر وِ [.10]گطزًس هی

زض آى  [ 12ٍ-11ضٍـ جَقىاضی ّوعى انغىاوی اؾر ]

شضاذ ؾطاهیىی تِ زاذل هازُ فلعی خلاؾسیه قسُ ضاًسُ قسُ ٍ 

تا زَجِ تِ جطیاى ّای ایجاز قسُ زض اثط حطواذ چطذكی ٍ 

عَلی اتعاض ّن ذَضزُ، اهىاى حهَل هازُ واهدَظیسی تا زَظیغ 

اظ آًجا وِ  [.14-13] گطززیىٌَاذر شضاذ ؾطاهیىی هیؿط هی

گیطز، هؿائل هطتَط تِ نَضذ هیحالر جاهس زض فطایٌس 

ًمائم ًاقی اظ حل قسى ؾاذساضّای ضیرسگی چَى زجوغ ٍ 

تاقٌس. ّوچٌیي تا زَجِ تِ ّن ذَضزى هازُ گاظّا ّوطاُ ًوی

خلاؾسیه قسُ زَؾظ اتعاض، فطایٌس اظ ًَع زغییط قىل قسیس تَزُ 

لاتل  هیىطٍ هسطٍ ؾاذساضی ضیع تا زاًِ ّای تِ اًساظُ ووسط اظ یه 

 شضاذ[ 15] ٍ ّوىاضاًف یكطاه [.15] گطزًسحهَل هی

 یٌِظهّوعى انغىاوی ٍاضز فطایٌس ضا زَؾظ  SiCؾطاهیىی 

ضا ایجاز وطزُ وِ  Al/SiCوطزُ ٍ واهدَظیر ؾغحی  یٌیَمآلَه

زض ّویي ضاؾسا قفیؼی ٍ ظهیٌِ قس.  یاغآلتاػث افعایف ؾرسی 

زض همیاؼ ًاًَ هسطی،  Al2O3تا اؾسفازُ اظ شضاذ [ 14]ّوىاضاى 

ضا تا اؾسفازُ اظ  Al/Al2O3ًاًَواهدَظیر یىٌَاذر لایِ ؾغحی 

چْاض خاؼ فطایٌس ّوعى انغىاوی ایجاز ًوَزًس وِ ؾرسی ٍ 

 آلَهیٌیَهیهماٍهر تِ ؾایف تؿیاض تطزطی ضا ًؿثر تِ ظهیٌِ 

اظ آًجا وِ حضَض یه فاظ ضٍاًىاض هی زَاًس  .هطتَعِ اضائِ ًوَز

تط ضطیة انغىان واهدَظیر زاثیط گعاضزُ ٍ هیعاى ؾایف زض 

ف زّس، ایجاز ًاًَواهدَظیر ؾغحی حالر ؾِ جؿوی ضا واّ

 SiCتا اؾسفازُ اظ شضاذ ؾرر  7075 آلَهیٌیَم ّیثطیسی تط آلیاغ

گطفسِ زض خػٍّف حاضط هس ًظط لطاض BN-hٍ شضاذ ضٍاًىاض 

زَظیغ شضاذ تط ضیعؾاذساض ٍ اضزمای ذَال هىاًیىی  یطزأثاؾر. 

ًَضی ٍ الىسطًٍی ضٍتكی تا حس  هیىطٍؾىَخیتا هغالؼاذ 

تطضؾی هَضز ٍ ؾایف  یؾرس یىطٍه ّای یفآظهازفىیه تالا ٍ 

 قسُ اؾر.ٍالغ 
 

 ها آزمایشروش انجام  –2

ٍ عَل ٍ  هسط هیلی 100تِ ضراهر  T6-7075 یٌیَمآلَهنفحاذ 

اًسراب قسُ ٍ تط ضٍی ّط  هسط هیلی 50ٍ  100ػطو تِ زطزیة 

 2 ٍ ٍ زٍ زّن تِ زطزیة یه ػوكػطو ٍ وسام یه قیاض تِ 

 زض ٍؾظ ًوًَِ زض ضاؾسای عَل ًوًَِ ایجاز گطزیس هسط هیلی

 10تِ زطزیة تا اتؼاز  SiC  ٍBN-h ّای. خَزض(1)قىل 

جْر واهدَظیر ؾاظی هَضز اؾسفازُ لطاض  ًاًَهسط 60هیىطٍهسط ٍ 

 2قىل  هیىطٍؾىَخیآًْا زض زهاٍیط  یضفَلَغَهگطفسٌس وِ 

 اؾر.ًكاى زازُ قسُ 
 

 

 
ٍ تا قیاض ایجاز قسُ زض ٍؾظ ؾغح  :)الف(: : ًوًَِ یه لغؼِ واض(1) قىل

 عطح ٍاضُ اتؼاز آى : )ب(

 الف

 ب
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 یّا ، وٌسطاؾر الىسطٍىSiCشضاذ : )ب(ٍ  BNًاًَ شضاذ : )الف( :(2)قىل

 ثاًَیِ زاذل ػسؾی هیىطٍؾىح الىسطًٍی ضٍتكی تا حس زفىیه تالا

 

اظ اتعاضی تا اًساظُ قاًِ  یانغىاوتطای اًجام فطایٌس ّوعى 

م ًالم اظ ٍ خیٌی تِ قىل ّط H13اظ جٌؽ فَلاز  هسط هیلی18

قىل ) اؾسفازُ گطزیس تِ اضزفاع ؾِ هیلیوسط جٌؽ واضتیس زٌگؿسي

 فطایٌس ّن ظى انغىاوی تا تِ واضگیطی یه فطظ ػوَزی. (3

 نَضذ گطفر.

 

 
عطح ٍاضُ اتؼاز : ب()ٍ  ًوایی اظ اتعاض اؾسفازُ قسُ زض فطایٌس :)الف(: (3)قىل

  آى
 

چَى ؾطػر ّای چطذكی ٍ عَلی  فطایٌس یطّایهسغاًسراب  

نَضذ  7075 آلَهیٌیَمزیگط وِ تط  اتعاض تا زَجِ تِ خػٍّف

ٍ  rpm 1180ؾطػر چطذكی )[ 15]گطفسِ تَز، اًجام قس 

(. جْر زاهیي زَظیغ زلیمِتط  هسط هیلی 20 عَلی حطورؾطػر 

 6ٍ  4، 2 زضفطایٌس ّوعى انغىاوی یىٌَاذر شضاذ افعٍزًی، 

فطز  یّا خاؼتِ نَضزی وِ  اػوال قس ّا ًوًَِخاؼ تط ضٍی 

زغییط جْر  یياتَزًس.  گطز خازؾاػرظٍج  یّا خاؼٍ  گطز ؾاػر

ٍ زاهیي زماضى حطوسی اتعاض تِ هٌظَض زَظیغ تْسط شضاذ زض ظهیٌِ 

 3زض حیي فطایٌس تِ هیعاى  اتعاض زض ًظط گطفسِ قس. لایِ ؾغحی

 تؼس .وج گطزیسزضجِ ظاٍیِ ضٍ تِ جلَ زض ضاؾسای ػوَز تط افك 

زلیمِ تِ ٍؾیلِ جر َّا ذٌه  3ًوًَِ تِ هسذ  ،اظ اًجام ّط خاؼ

لایِ واهدَظیسی .قسٍ ؾدؽ خاؼ تؼسی اػوال هی گطزیسهی 

لطاض گطفر )افعایف زها زا  T6حانل هَضز ػولیاذ حطاضزی 

 ؾاػر(. 24گطاز ٍ ًگْساضی تِ هسذ زضجِ ؾاًسی 120

ؾغحی ایجاز قسُ خؽ اظ هؿغح ٍ تطاق  ّای یِهماعغ ػطضی لا

 1تا حس زفىیه تالا ج الىسطًٍی ضٍتكیًَوَزى تا هیىطٍؾى

ّا تؼس اظ  هَضز تطضؾی ٍالغ قس. ؾدؽ ّویي ًوًَِ Tescanهسل  

ج ًَضی َهیىطٍؾىیه زَؾظ Keller حىاوی تا هحلَل 

ٍ اًساظُ زاًِ تِ ضٍـ زماعغ ذظ هؿسمین اؾسفازُ  هغالؼِ قسًس

 .(ASTM E112 –13)گطزیس 

تطای اًساظُ گیطی ؾرسی اظ ؾغَح واهدَظیر اظ هیىطٍ ؾرسی 

گطم ٍ زض هسذ  100زحر ٍظًِ  (ASTM E384)ؾٌجی ٍیىطظ 

 الف

 ب

 الف

 ب
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غح لایِ ثاًیِ اؾسفازُ گطزیس. همازیط ؾرسی اظ تالای ؾ 15ظهاى 

ّای ایجاز قسُ اًساظُ گیطی قس ٍ هیاًگیي خٌج آظهَى ثثر قس. 

اًجام  (ASTM G99) 2خیي تط زیؿه آظهَىاضظیاتی ؾایكی تا 

ؾغحی ٍ زیؿه  واهدَظیر ّایاظ لایًِوًَِ خیي قس وِ زض آى 

 750 اظ فَلاز آتسازُ ٍ تاظگكر زازُ قسُ تا هیاًگیي ؾرسی

زحر فطایٌس ّوعى  یّا ًوًَِخػٍّف،  ایي زضٍیىطظ تَز. 

خَزض ٍ واهدَظیر اؾسفازُ اظ انغىاوی لطاض گطفسِ قسُ تسٍى 

 .ٌسهَضز تطضؾی لطاض گطفس SiC  ٍBNیخَزضّاؾاظی قسُ تا 

چطذكی  ًیَزي ٍ تا ؾطػر 10 ًیطٍیایف زحر ؾآظهَى ّای 

 ّا یيخهسط اًجام گطفر.ؾغح  1600هؿافر زا هسط تط ثاًیِ  5/0 خیي

 .تطضؾی قس ج الىسطًٍی ضٍتكیَهیىطٍؾىتؼس اظ ؾایف زَؾظ 
  

 نتایج و بحث -3
 ریسساختار -3-1

 T6-7075م َهملاعغ ػطضلی ٍضق آلَهیٌیل   ضیلع ؾلاذساض    4قىل  

ٍ  لایِاٍلیِ ٍ   ّای ّوعى انغىاوی قسُ )تسٍى افلعٍزى شضاذ( 

 زَؾلظ قلسُ   ایجازؾغحی )تا افعٍزى هرلَط شضاذ( واهدَظیسی 

 ضا تؼس اظ حىاوی ًكاى هی زّس. فطایٌس ّوعى انغىاوی
 

 

 

 
ضیعؾاذساض ظهیٌِ آلیاغ ظیط : )الف( :ًَضی اظ هیىطٍؾىَخیزهاٍیط  :(4) قىل

لایِ ایجاز : )ج(خاؼ ٍ  قف لایِ ایجاز قسُ تسٍى شضاذ تؼس اظ :)ب(لایِ، 

 خاؼ  قف تؼس اظ شضاذ قسُ زض حضَض

 

اؾاؾا، فطایٌس ّوعى انغىاوی هَجة ضیع قسى زاًِ ّای ظهیٌلِ  

زاًِ ّا تِ لحاػ اًساظُ یىؿاى ًثلَزُ ٍ زض   هی قسُ اؾر.َآلَهیٌی

هٌاعك هرسلف ّوعزُ هسفاٍذ تَزُ، لیىي تِ عَض وللی اظ اًلساظُ   

زاًِ ّای آلیاغ ظیط لایِ وَچىسط ّؿسٌس. تا خلاؾلسیه قلسى لایلِ    

ؾغحی آلیاغ خایِ ٍ ّوعزى آى زض اثط حطواذ چطذكی ٍ علَلی  

هلی  اتعاض، زغییط قىل قلسیس لایلِ ؾلغحی زض حاللر گلطم ضٍی      

زّس. لصا حهَل ؾاذساضّای تاظیاتی زیٌلاهیىی قلسُ اًسظلاض هلی     

ضٍز. ًاتجائی ّائی وِ زض اثلط واضهىلاًیىی زض هلازُ ایجلاز قلسُ      

چٌیي ؾاذساضّائی اًس، زض اثط حطاضذ ّوطاُ تا زغییط قىل، اهىاى 

ضا وِ تا ًظن هجسز ًاتجائی ّا ّولطاُ اؾلر ٍ زاًِ/ظیطزاًلِ ّلای     

. اظ آًجا ولِ هیلعاى زغییلط قلىل     [16] وَچىسطی ضا ضلن هی ظًس

ایجاز قسُ زض اثط ایي فطایٌس، شازا زض ًَاحی هرسلف لایِ ؾلغحی  

یىؿاى ًیؿر، ٍ ایي ًَاحی زاضای قیة ًطخ وطًف هلی تاقلٌس    

لصا یىٌَاذسی زض اًساظُ زاًِ ّا ٍجَز ًساضز. ًسایج قثیِ ؾاظی زض 

10عى انغىاوی حاوی اظ هحسٍزُ وطًكلی ذهَل فطایٌس ّو
-

1
-10

-2
 s

ّوچٌیي حؿة هیعاى هسغیطّا، زهای فطایٌس  [.17] اؾر 1-

 [.19-18] گیطززهای شٍب هازُ لطاض هی 95/0زا  6/0زض هحسٍزُ 

هیىطٍهسلط اؾلر. للیىي زض     9هیاًگیي زاًِ ّای آلیاغ اٍلیِ حسٍز 

 3ّوللعى انللغىاوی تللسٍى افللعٍزى خللَزضی، تللِ    اثللط ػولیللاذ

هیىطٍهسط ٍ تا افعٍزى هرلَط خَزضی تِ ووسط اظ یله هیىطٍهسلط   

تِ ًظلط هلی ضؾلس ولِ ٍضٍز شضاذ، زحلطن      ولاّف یافسلِ اؾلر.   

20 µm 

20 µm 

20 µm 

 الف

 ب

 ج



 51                                                                                     ...ضٍـ زَؾظ قسُ زكىیل Al7075/SiC-BNّیثطیسی ًاًَواهدَظیر ؾغحی لایِ ؾایكی اضظیاتی

 

ًاتجائی ّای ایجاز قسُ زض اثط فطایٌلس ضا ووسلط ًولَزُ ٍ تلا لفلل      

ٍضزُ ًوَزى هطظّا اظ ضقس زاًِ ّا زض زهای تالا هواًؼر تِ ػول آ

، 7075یىی اظ جللَُ ّلای ضیعؾلاذساضی آلیلاغ آلَهیٌیلَم       اؾر.

حلیي ػولیلاذ حطاضزلی     Al23CuFe4زكىیل ضؾَتاذ تلا زطویلة   

هكاّساذ هیىطٍؾىح الىسطًٍی ضٍتكی حلاوی   [.21-20] اؾر

-Al 7075اظ حضَض تالٌؿثِ گؿسطزُ ایي فاظ زض ضیع ؾاذساض آلیلاغ  

T6 الف 5زاضز )قىل  ِ تلا اًجلام فطایٌلس     (. ایي زض حالی اؾلر ول

ّوعى انغىاوی، اظ هیعاى حضلَض آًْلا زض ظهیٌلِ لایلِ ؾلغحی      

  (.ب5واؾسِ هی گطزز )قىل

 

 

 

 
 Al23CuFe4ضؾَتاذ :)الف( :ضٍتكی : زهاٍیط هیىطٍؾىدی الىسطًٍی(5)قىل

لایِ ّوعى انغىاوی قسُ تسٍى  :)ب(، Al7075-T6زض ظهیٌِ آلیاغ اٍلیِ 

قىؿسِ قسى تطذی اظ آًْا زض لایِ ّوعى  :)ج( ،افعایف هرلَط خَزضی

ًوًَِ زجعیِ قیویائی  :)ز(انغىاوی قسُ تسٍى افعٍزى هرلَط خَزضی ٍ 

 عیف زفىیه اًطغی خطزَ ایىؽ آًْا

 

ًسایج خػٍّكْای هحممیي ًكاى زازُ وِ ایي ضؾَتاذ زض هحسٍزُ 

زض ظهیٌلِ   ایجاز قلسُ زَؾلظ فطایٌلس ّولعى انلغىاوی       حطاضزی

تٌاتطایي زض فطنر ووی وِ زها  [.16] گطزًسهی حل هیَآلَهیٌی

تالا ضفسِ هحسولا تؿیاضی اظ ضؾَتاذ حل قسُ ٍ تا زَجِ تلِ ػثلَض   

اتعاض ٍ واّف ؾطیغ زها تِ ذاعط اًسمال ؾلطیغ حلطاضذ اظ آلیلاغ،    

(. تلا   ب5 همساض ووسط اظ لثلل زض ظهیٌلِ ضاؾلة قلسُ اًلس )قلىل      

یاتلس.   افعایف زؼلساز خلاؼ فطایٌلس، هیلعاى ضؾلَتاذ ولاّف هلی       

تطضؾی هٌاعك هرسلف لایلِ ًكلاى زاز ولِ ضؾلَتاذ تعضگسلط ولِ       

زكلىیل  (. ج 5اًس، تؼضا قىؿسِ قسُ اًلس )قلىل  واهل حل ًكسُ
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هی زَاًس تط  ٍ ذطز قسى آًْا حیي ؾطز قسى ایي ضؾَتاذ هجسز

هی َلفل ًوَزى هطظّا ٍ هواًؼر تط ضقس زاًِ ّای ظهیٌلِ آلَهیٌیل  

ز( زض اًغثللاق  5زجعیلِ قللیویائی ضؾلَب ّللا )قلىل    هلَثط تاقللس. 

 [.21-20]هٌاؾة تا خػٍّف لثلی هی تاقس

تؼس اظ خاؼ اٍل، هرلَط خَزضی اضافِ قسُ زض ظهیٌِ لایِ هكاّسُ 

الف ٍ  6)قىلاظ آًْا حانل ًگطزیس قس لیىي زَظیغ یىٌَاذسی

هكاّسُ قس  SiCػلی الرهَل زض ؾغح لایِ زجوغ شضاذ  .ب(

هٌاؾللة ٍ تالٌؿللثِ  یللغزَظخللاؼ زیگللط  خللٌجتؼللس اظ  ب( 6 )قللىل

شضاذ  ٍج ٍ ز(  6)قللىل  SiCشضاذ هیىطٍهسللطیاظ یىٌَاذللر

 .هی گطززهیؿط زض ظهیٌِ ( ُ 6 )قىل BN ًاًَهسطی

 

 

 

 

 

 
ایجاز قسُ تؼس اظ زٍ  Al7075/SiC-BN: لایِ واهدَظیسی ّیثطیسی (6) قىل

تا زَظیغ  SiCٍ شضاذ  Al23CuFe4ًكاى زٌّسُ ضؾَتاذ  (:)الف :خاؼ فطایٌس

تؼس اظ قف خاؼ فطایٌس  زض ؾغح لایِ ٍ (:ب) ،غیط یىٌَاذر زض همغغ ػطضی

زهَیط هیىطٍؾىَخی ًَضی ٍ  (:)ج ٍ ز ،SiCتیاًگط زَظیغ یىٌَاذر شضاذ 

زهاٍیطهیىطٍؾىدی الىسطًٍی  :)ُ(ٍ BNزَظیغ یىٌَاذر شضاذ ًاًَهسطی 

 یضٍتك

 

 یتسخ -3-2

آلیاغ خایِ، لایِ ّوعى انلغىاوی  ؾرسی هیاًگیي همازیط  ،7قىل 

ایجاز قسُ تطآى تسٍى افلعٍزى هرللَط خلَزضی ٍ ًیلع لایلِ ًلاًَ       

 8ٍ قللىل  زّللسواهدَظیللر ّیثطیللسی ایجللاز قللسُ ضا ًكللاى هللی 

زهاٍیط هیىطٍؾرسی ؾٌجی ضا تطای لایِ ؾغحی ًاًَ واهدَضیلر  

-ضا ًكلاى هلی   T6ّیثطیسی لثل ٍ تؼس اظ اًجام ػولیلاذ حطاضزلی   

 زّس.
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، لایِ ّوعزُ Al7075-T6هیاًگیي هیعاى هیىطٍ ؾرسی آلیاغ اٍلیِ : (7)قىل 

، لایِ ؾغحی ًاًَ  (FSPed Al7075)ؾغحی تسٍى افعٍزى هرلَط خَزضی 

ایجاز قسُ تؼس اظ خٌج خاؼ  ( Hybrid Al7075/BN-SiC)واهدَظیر ّیثطیسی 

 لطاض گطفسِ اؾر T6یي لایِ وِ هَضز ػولیاذ حطاضزی وزیگط ٍ ّ

 

 
زهاٍیط هیىطٍؾرسی ؾٌجی ضا تطای لایِ ؾغحی ًاًَ واهدَضیر : (8)قىل 

  T6تؼس اظ اًجام ػولیاذ حطاضزی : )ب(لثل ٍ  :)الف( :ّیثطیسی

هكاّسُ هی قلَز ولِ اًجلام فطایٌلس ّولعى انلغىاوی اگلط چلِ         

(، للیىي هَجلة   4ضیعزاًگی لایِ ّوعزُ ضا تِ ّوطاُ زاقسِ )قىل

واّف ؾرسی زض ازهلال ّولعى   واّف هیعاى ؾرسی قسُ اؾر. 

. [22]گلعاضـ قلسُ اؾلر    Al7075-T6ای آلیاغ انغىاوی ًمغِ

تلط اؾلاؼ ػولیلاذ     Al7075-T6ّوچٌاًىِ ًكاى زازُ قلس آلیلاغ   

حطاضزی نلَضذ خصیطفسلِ زاضای حجلن تالٌؿلثِ لاتلل زلَجْی اظ       

(. فطایٌلس  لفا 5 ضؾَتاذ زطویة تیي فلعی چٌسزائی اؾر )قىل

ّوعى انغىاوی یه فطایٌس ٍاتؿسِ تِ حطاضذ ٍ ولاض هىلاًیىی   

 آلَهیٌیلَهی اؾر. اًلساظُ گیلطی زهلای ػولیلاذ تلط ظهیٌلِ ّلای        

، ًكاى زازُ وِ لایِ ّوعى انلغىاوی زض  حؿة هسغیط ّای فطایٌس

 ولاض گلطم  گطاز هلَضز  زضجِ ؾاًسی 340تالازط اظ  زُ حطاضزیهحسٍ

تِ اًسمال حطاضذ ظیط لایِ تالٌؿثِ ؾطیغ  لغ قسُ ٍ ؾدؽ تا زَجٍِا

ضؾلَتاذ  تطضؾی هیىطٍؾلىدی ًكلاى زاز ولِ    . [23]ؾطز هی قَز

حل هلی  زض ظهیٌِ زض ایي هحسٍزُ زهائی  Al7075-T6شازی آلیاغ 

قًَس ٍ تا زَجِ تِ ؾطیغ ؾطز قسى اهىلاى ضاؾلة قلسى آًْلا زض     

  ُ  اثط ظهاى وَزاُ هحسٍز هی قَز. تطضؾی ضیع ؾاذساض لایلِ ّولعز

انغىاوی ٍ هیعاى حضَض تالٌؿثِ ون ایي زطویثاذ فلعی گَاُ تط 

 (. ب 5ایي هغلة اؾر )قىل

تا افعٍزى هرلَط خَزضی تِ لایِ ّوعى انغىاوی ٍ اًجام خاؼ 

ّای تؼسی وِ جطیاى هَاز خلاؾسیه قسُ ؾغحی ضا افعایف زازُ 

لایِ ؾغحی ًاًَ واهدَظیر ّیثطیسی تا زَظیغ تالٌؿثِ یىٌَاذر 

 SiCّا ایجاز قسُ اؾر. تا زَجِ تِ ؾرسی تالای  افعٍزًی

، اًسظاض هی ضٍز وِ ؾرسی لایِ [24] ٍیىطظ( 3500زا 2500)

زاضای ؾرسی  h-BNًؿثر تِ آلیاغ خایِ افعایف یاتس. اظ عطفی

ٍ لصا اًسظاض هی ضٍز وِ  [،25] (1.65Mohs)ذیلی ووی اؾر 

حؿة لاًَى هرلَط ّا زض واهدَظیر، ؾْن واّف زض ؾرسی 

آى  ٍ ًؿثر یىؿاى SiCزاقسِ تاقس.تا زَجِ تِ ؾرسی تؿیاض ظیاز 

هیاًگیي ؾرسی تْط حال تالازط اظ یه ّعاض ٍیىطظ هی  h-BNتا 

گطزز وِ تِ ػٌَاى هرلَط ؾرر تِ لایِ اضافِ قسُ اؾر. لیىي 

ایف یافسِ ًؿثر تِ آلیاغ خایِ لاتل زَجِ ًیؿر. هیعاى ؾرسی افع

ایي اهط ّن چٌاًىِ هكاّسُ قس تِ ػلر واّف لاتل زَجِ ظهیٌِ 

Al7075 وِ  حیي فطایٌس ّوعى انغىاوی اؾر چطا وِ ّوچٌاى
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هكاّسُ قس تا واّف قسیس هیعاى ضؾَتاذ زطویة تیي فلعی 

ز قسُ ّوطاُ اؾر. تسیي لحاػ لایِ ًاًَ واهدَظیر ّیثطیسی ایجا

الگَی لطاض گطفر.  T6تؼس اظ زكىیل هَضز ػولیاذ حطاضزی 

خطاـ خطزَ ایىؽ لایِ ًاًَ واهدَظیسی هَضز ػولیاذ حطاضزی لطاض 

گطفسِ ًكاى زاز وِ هیعاى زطویة تیي فلعی ؾِ زائی تؼس اظ 

. ایي هَضز (9)قىل  افعایف هی یاتس T6ػولیاذ حطاضزی 

قَز وِ زض ترف تؼسی هی تاػث  ًیع افعایف هیعاى ؾرسی ضا

 .هَضز زَنیف ٍالغ هی گطزز

 
، لایِ ًاًَ (Al7075+t6)الگَی خطاـ خطزَ ایىؽ آلیاغ خایِ : (9)قىل 

ٍ لایِ ًاًَ   (Al7075/SiC-BN)واهدَظیر ّیثطیسی ایجاز قسُ

-T6  (Al7075/SiCواهدَظیر ّیثطیسی تؼس اظ ػولیاذ حطاضزی

BN+T6) 
 

 سایشیخواص  -3-3

ضا تطای ؾایف  آظهَىهیعاى واّف ٍظى زض حیي اًجام  10قىل 

 یّا ًوًَِ، T6-7075ظیط لایِ یاغآلهؿافر یىؿاى عی قسُ 

زحر فطایٌس ّوعى انغىاوی لطاض گطفسِ تسٍى خَزض، واهدَظیر 

هسفاٍذ  یّا خاؼزض زؼساز  SiC ٍBN یخَزضّاؾاظی قسُ تا 

  ًكاى زازُ قسُ اؾر.

فطایٌس ّوعى انغىاوی ّوَاضُ تا انغىان ؾغحی هازُ ٍ 

 تاػث انغىان ّوعزى هازُ خلاؾسیه قسُ ّوطاُ هی تاقس. 

افعایف زهای لغؼِ ٍ حل قسى ضؾَتاذ ًاخایساض زض حیي فطایٌس 

هاًٌس. تا زَجِ  یهؾایط ضؾَتاذ خایساض حل ًكسُ ٍ تالی  هی قَز.

قَز وِ تا حل  یهیط ّوعهاى زٍ ػاهل شوط قسُ، هكاّسُ زأثتِ 

قسى ضؾَتاذ زض اثط انغىان ٍ افعایف زها ذَال ؾایكی 

قسُ تسٍى افعٍزى هرلَط خَزضی زض زواهی  ّن ظزُلایِ   ًوًَِ

افر خیسا وطزُ  Al7075-T6زض همایؿِ تا ًوًَِ آلیاغ اٍلیِ  ّا خاؼ

 اؾر.

 

 
، T6-7075یٌیَم آلَهتطای آلیاغ ظیطلایِ  ًوَزاض واّف ٍظى: (10)قىل 

ایجاز ًاًَ واهدَظیر ّیثطیسی قسُ تسٍى شضاذ ٍ لایِ  ّوعى انغىاویلایِ 

هسط  1600ی هرسلف تؼس اظ عی هؿافر ّا خاؼزض  شضاذ قسُ زض حضَض

 آظهَى ؾایف

 

ّوعزى هازُ خلاؾسیه قسُ اؾر وِ زیگط ایي فطایٌس  هكرهِ

 هَجة قىؿسِ قسى ٍ زض ًسیجِ ضیع قسى ضؾَتاذ هی زَاًس

ی تِ ًاحیِ خلاؾسیه قسُ خَزض ؾطاهیىتا افعٍزى  .تالیواًسُ گطزز

نَضذ هی زض ظهیٌِ  ؾطاهیىی زَظیغ خَزض آى، ّن ذَضزى ٍ

قَز هیعاى ّن ذَضزى تیكسط فطایٌس تیكسط  یّا خاؼّط چِ  خصیطز.

وِ  گًَِ ّواى. قسُ ٍ زَظیغ یىٌَاذسطی حانل هی گطزز

 خاؼزٍ  ًوًَِ لایِ واهدَظیسی ایجاز قسُ تؼس اظ قَز یههكاّسُ 

ؾایف تطزطی ضا  هیعاى ازلاف ٍظى ووسط ٍ تِ زثغ آى، هماٍهر تِ

اظ ذَز ًكاى زازُ اؾر ٍ تا افعایف زؼساز خاؼ ّا ٍ حهَل 

زَظیغ تالٌؿثِ یىٌَاذر شضاذ افعٍزًی زض لایِ، افر تیكسطی زض 

حیي ؾایف حانل هی گطزز. ّوچٌاًىِ هكاّسُ قس تِ زلیل 

 یخَزضّازجوغ وافی ًثَزى جطیاى هازُ تؼس اظ زٍ خاؼ، 
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ضٍی زازُ اؾر. ایي زجوغ لایِ زض ؾغح  افعٍزُ قسُ ؾطاهیىی

هَجة ازلاف ووسط حیي آظهَى ؾایف قسُ  SiCشضاذ ؾرر 

اؾر. اها تا افعایف زؼساز خاؼ ایي شضاذ زض زاذل لایِ زَظیغ 

ْا زض ؾغح وِ زض جثِْ اٍل ؾایف قسُ ٍ لصا اظ هیعاى حضَض آً

لصا ؾایف تیكسط گطزیس. اظ آًجا وِ حیي  اؾر ووسط قسُ ٍ

 آلیاغ آلَهیٌیَهیضؾَتاذ شازی ظهیٌِ فطایٌس ّوعى انغىاوی 

اًس، لایِ واهدَظیسی یىٌَاذر حانل هماٍهر تِ ؾایف حل قسُ

تطزطی ضا ًؿثر تِ آلیاغ اٍلیِ ًكاى ًساز. جْر حهَل هجسز 

ضؾَتاذ، لایِ ًاًَواهدَظیر ّیثطیسی قف خاؾِ ضا هَضز 

لطاض زازُ قس. هلاحظِ هی قَز وِ ازلاف  T6ػولیاذ حطاضزی 

ٍظًی ًؿثر تِ آلیاغ اٍلیِ حسٍز یه ؾَم واّف خیسا ًوَزُ ٍ 

تاػث تطزطی هماٍهر تِ  ؾایف قسُ اؾر. ایي هَضز تا هیعاى 

 ؾرسی تالازط آى ًیع ّواٌّگی زاضز.

 

 گیری یجهنت -4

 Al7075-T6تط ؾغح آلیاغ فطایٌس ّوعى انغىاوی اػوال  -1

وِ تِ ػلر حل قسى ضؾَتاذ هَجة واّف ؾرسی هی قَز 

 زض اثط چطذِ حطاضزی ایي ضٍـ اؾر. Al23CuFe4 تیي فلعی

ظیط لایِ تا تِ واض گیطی فطایٌس ّوعى انغىاوی تط  -2

اظ  آلَهیٌیَهیی ظهیٌِ ّا زاًِهیاًگیي اًساظُ  Al7075-T6آلیاغ

 .هی یاتسواّف  هیىطٍ هسط1 ووسط اظتِ  9حسٍز 

هرلَط خَزضی قاهل فطایٌس ّوعى انغىاوی زض حضَض  -3

هَجة  SiC  ٍBNٍ ًاًَهسطی تِ زطزیة  هیىطٍ هسطی شضاذ

 گطزیس. Al7075-SiC/BNّیثطیسی  واهدَظیرًاًَزكىیل 

تا اػوال خٌج خاؼ تؼسی زَظیغ ًعزیه تِ یىٌَاذر شضاذ  -4

 افعٍزًی زض لایِ ًاًَواهدَظیسی ایجاز قسُ حانل گطزیس.

لایِ ًاًَواهدَظیسی ایجاز قسُ هیعاى ؾرسی تیكسطی ضا ًؿثر  -5

 ٍیىطظ( 178زض هماتل  223)  ًكاى زاز Al7075-T6تِ آلیاغ خایِ 

ٍ ًیع ضیع قسى ظهیٌِ  SiCوِ هطزثظ تا افعٍزى شضاذ ؾرر 

ٍ ضاؾة  T6اؾر. لیىي تا اًجام ػولیاذ حطاضزی  آلَهیٌیَهی

قسى زطویثاذ تیي فلعی زض ظهیٌِ هیعاى ؾرسی ٍ هماٍهر تِ 

 ًؿثر تِ آلیاغ خایِ افعایف هی یاتس. ؾایف تِ عَض چكوگیط

همازیط ازلاف ٍظى آظهایف ؾایف حاوی اظ واّف هماٍهر  -6

تِ ؾایف لایِ ّوعزُ ؾغحی ًؿثر تِ آلیاغ خایِ زاضز وِ تِ ػلر 

فلعی آى اؾر. ًاًَ  حل قسى ٍ واّف هیعاى زطویثاذ تیي

ایجاز قسُ تؼس اظ  SiC  ٍBNواهدَظیر ّیثطیسی زاضای شضاذ 

خایِ  آلیاغقف خاؼ ًیع تا واّف هماٍهر تِ ؾایف ًؿثر تِ 

ضؾس وِ هیعاى افعایف ؾرسی زض اثط حضَض  تَز. تِ ًظط هی ّوطاُ

SiC  زض هماتل واّف ؾرسی ًاقی اظ ون قسى زطویثاذ تیي

 فلعی حیي چطذِ حطاضزی فطایٌس ّوعى انغىاوی لاتل ًثَزُ

تط لایِ ًاًَ واهدَظیر  T6اؾر. تا اًجام ػولیاذ حطاضزی 

ّیثطیسی، هیعاى هماٍهر تِ ؾایف ًؿثر تِ آلیاغ خایِ تِ عَض 

 چكوگیط افعایف یافر.

 

 و قذردانیتشکر  -5

یاؾر جوَْضی هؼاًٍر ػلوی ض ٍؾیلِ اظ ؾساز فٌاٍضی ًاًَتسیي 

ّای هالی زض ضاؾسای زحمك ایي ٍ زاًكگاُ زْطاى تِ زلیل ووه

 .ًوایسخػٍّف زكىط ٍ ؾداؾگعاضی هی

 

 مراجع -6
[1] R. L. Deuis, C. Subramanian & J. M. Yellup, ―Dry 

sliding wear of aluminum composites-A review‖, 

Composites Science and Technology, Vol. 57, , pp. 

415-435, 1997. 

 
[2] T. W. Gustafson, P. C. Panda, G. Song & R. Raj, 

―Influence of microstructural scale on plastic flow 

behavior of metal matrix composites‖, Acta Mater, 

Vol. 45, pp. 1633–1643, 1997. 
 
[3] M. Kouzeli & A. Mortensen, ―Size dependent 

strengthening in particle reinforced aluminum‖, 

Acta Mater, Vol. 50, pp. 39–51, 2002. 
 
[4] G. Yi & F. Yan, ―Effect of hexagonal boron nitride 

and calcined petroleum coke on friction and wear 

behavior of phenolic resin-based friction 

composites‖, Mater. Sci. Eng, Vol. 425A, pp. 330–

338, 2006. 
 
[5] J. M. Carrapichano, J. R. Gomes & R. F. Silva, 

―Tribological behaviour of Si3N4–BN ceramic 

materials for dry sliding applications‖, Vol. 253, 

pp. 1070–1076, 2002. 
 



  1395فهلللٌاهِ ػلوللی خػٍّكللی فطآیٌللسّای ًللَیي زض هٌْسؾللی هللَاز / ؾللال زّللن / قللواضُ اٍل / تْللاض                                                                                          56

 

[6] J. M. Wu & Z. Z. Li, ―Nanostructured composites 

obtained by mechanically driven reduction reaction 

of CuO and Al powder mixture‖, J. Alloys Compd, 

Vol. 299, pp. 9–16, 2000. 
 
[7] H. Zhang, N. Maljkovic & B. S. Mitchell, 

―Structure and interfacial properties of 

nanocrystalline aluminum/mullite composites‖, 

Mater. Sci. Eng, Vol. 326A, pp. 317–323, 2002. 
 
[8] J. Qu, L. An & P. J. Blau, ―Sliding friction and 

wear characteristics of Al2O3–Al composites‖, in: 

Proceedings of IJTC2006 STLE/ASME Int. Joint 

Tribology Conf, San Antonio, TX, October, pp. 

23–25, 2006. 

 
[9] J. Tomas, ―Adhesion of ultrafine particles—

Energy absorption at contact‖, Chem. Eng. Sci, 

Vol. 62, pp. 5925, 2007. 

 

[10] H. Rumpf, the Strength of Granules and 

Agglomerates, Interscience, New York, 1962. 

 

تطضؾی ضیعؾاذساض ٍ ذَال " ،آتازی فاضل ًجف .م ٍ ا ًاظن الطػایا.ع [11]

تِ ضٍـ جَقىاضی ّن ظى  API-X65هىاًیىی ازهال فَلاز 

خػٍّكی فطایٌسّای ًَیي زض هٌْسؾی -، فهلٌاهِ ػلوی"انغىاوی

 .1395 ظهؿساى ،84-75نفحِ  ،4، قواضُ 9زٍضُ  هَاز،

 
گیطی  تطضؾی قىل" ،حؿیي ظازُ .م ٍ الیاؾی .م ،آلاجاًی زضاظولا .ح [12]

ّای تیي فلعی زض جَقىاضی انغىاوی اغسكاقی آلَهیٌین  ػیَب ٍ لایِ

AA1100  تِ فَلازA441 AISI"خػٍّكی -هلٌاهِ ػلوی، ف

، 26-1، نفحِ 3قواضُ  ،9زٍضُ  فطایٌسّای ًَیي زض هٌْسؾی هَاز،

 .1394خاییع 

 
[13] R. S. Mishra, Z. Y. Ma & I. Charit, ―Friction stir 

processing: a novel technique for fabrication of 

surface composite‖, Mater. Sci. Eng, Vol. 341A, 

pp. 307–310, 2003. 

 
[14] A. Shafiei Zarghani, S. F. Kashani-Bozorg & A. 

Zarei-Hanzaki, ―Ultrafine grained 6082 aluminum 

alloy fabricated by friction stir processing‖, 

Journal of Mat. Phys, Vol. 22B, pp. 2874-2878, 

2008. 
 
[15] S. F. Kashani-Bozorg & K. Jazayeri, ―Formation 

of Al/B4C surface nano-composite layers on 7075 

Al alloy employing friction stir processing‖, AIP 

Conf. Proc, Vol. 1136, pp. 715-719, 2009. 

 

[16] R. S. Mishra & Z. Y. MA, ―Friction stir welding 

and processing‖, Mater. Sci. Eng, Vol. 50, pp. 1–

78, 2005. 

 
[17] A. Askari, S. Silling, B. London & M. Mahoney, 

in: K. V. Jata, M. W. Mahoney, R. S. Mishra, S. L. 

Semiatin, D. P. Field (Eds.), ―Friction Stir Welding 

and Processing‖, TMS, Warrendale, PA, pp. 43–

50, 2001. 

 
[18] K. Oh-Ishi & T. R. McNelley, ―Microstructural 

modification of as-Cast NiAl bronze by friction stir 

processing‖, Metall. Mater. Trans, Vol. 35A, pp. 

2951-2961, 2004. 

 
[19] Y. S. Sato, M. Urata & H. Kokawa, ―Parameters 

controlling microstructure and hardness during 

friction stir welding of precipitation-hardenable 

aluminum alloy 6063‖, Metall. Mater. Trans, Vol. 

33A, pp. 625-635, 2002. 

 
[20] R. P. Wei, C. M. Liao & M. Gaoa, ―Transmission 

electron microscopy study of constituent-particle-

induced corrosion in 7075-T6 and 2024-T3 

aluminum alloys‖, Met and Mat. Trans, Vol. 29A, 

pp. 1153, 1998. 

 
[21] M. Gao, C. R. Feng & R. P. Wei, ―An analytical 

electron microscopy study of constituent particles 

in commercial 7075-T6 and 2024-T3 alloys‖, Met. 

And Mat. Trans, Vol. 29A, pp. 1145, 1998. 

 
[22] A. Gerlich, G. Avramovic-Cingara & T. H. North, 

―Stir zone microstructure and strain rate during Al 

7075-T6 friction stir spot welding‖, Met and Mat. 

Trans, Vol. 37A, pp. 2773, 2006. 

 
[23] M. A. Moghaddas & S. F. Kashani-Bozorg, 

―Effects of thermal conditions on microstructure in 

nanocomposite of Al/Si3N4 produced by friction 

stir processing‖, Mater. Sci. Eng, Vol. 559A, pp. 

187, 2013. 

 
[24] J. CheolOha, E. Yuna, M. G. Golkovskib & S. 

Leea, ―Improvement of hardness and wear 

resistance in SiC/Ti-6Al-4Vsurface composites 

fabricated by high-energy electron beam‖, 

Materials Science and Engineering, Vol. 351A, pp. 

98-108, 2003. 

 
[25] N. V. Novikov, Yu. V. Sirota, V. I. Mal’nev & I. 

A. Petrusha, Diamond and Related Materials, Vol. 

2, pp. 1253- 1256, 1993. 

 

http://apps.isiknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&db_id=&SID=T26MbCFhilC8ce5aonb&field=AU&value=Kashani-Bozorg%2C+S.F.
http://apps.isiknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&db_id=&SID=T26MbCFhilC8ce5aonb&field=AU&value=Jazayeri%2C+K.&cacheurlFromRightClick=no


 57                                                                                     ...ضٍـ زَؾظ قسُ زكىیل Al7075/SiC-BNّیثطیسی ًاًَواهدَظیر ؾغحی لایِ ؾایكی اضظیاتی

 

 پی نوشت -7
                                                           

[1] Field emission scanning electron microscope, FE-

SEM 
[2] Pin-on-disk 


