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 چكیده
عنروان   یم بر  تولیرد شردا از درودر تیتران     14H-3003Al کارسررد شرده   بر روی آلیاژ FSPبا استفاده از  Ti3Alشده با کامپوزیت درجای تقویت

دو صورت مختلر:  یکری در    ب  h  4و ب  مدت زمان C 5۰۰°عملیات حرارتی آنیل در  اعمال گردیدا FSPداس  6کننده استفاده شد و  تقویت

داس  داس انجام شدا در مورد دوم، دس از انجام عملیات حرارتی دو 4و دیگری در شرایط بین داسی و بعد از اعمال  FSPداس  6شرایط بعد از 

هم مقایسر  شردندا   گیرری شرد و برا   کامپوزیتی اندازههای و نمون سایشی فلز دای   خواص مکانیکی و دیگر نیز اعمال شدا تحولات ریزساختاری،

ای کر  عملیرات حرارتری برین داسری      گون  شده، ب آلومینایدی درجای  نتایج نشان داد ک  انجام عملیات حرارتی منجر ب  تشدید واکنش بررسی

ترتیرب مکرانیزم    نشان داد ک  مکانیزم سایشی غالب برای فلز دایر  و نمونر  کرامپوزیتی بر     شودا نتایج سایشی میمقاومت داکتیلیت  و باعث بهبود 

  کنداای تغییر دیدا میباشد، در حالی ک  بعد از انجام عملیات حرارتی بین داسی مکانیزم سایشی ب  ورق چسبان شدید و چسبان/خراشان می

 

 .شیسا ،يحرارت اتیعمل، Ti3Al ،یدرجا تینانوکامپوز ،ياغتشاش ياصطكاک ندیفرآ: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

دلیل داشتن نسبت استحکام ب  وزن  آلومینیم و آلیاژهای آن ب 

طور گسرترده   بالا، دانسیت  دایین و مقاومت ب  خوردگی بالا ب 

گیرنردا  ر مری در صنایع هوافضرا و خرودرو مرورد اسرتفاده قررا     

افرزودن فازهرای   سرازی توسرط   امروزه تکنولوژی کامپوزیرت 

 چون ذره، لای  و الیاف بر  زمینر  بر    هم کننده و سختتقویت

عنوان روشی مناسب جهت بهبود خواص مکانیکی آلیاژهرای  

هرای زمینر  آلرومینیمی    آلومینیم شناخت  شده استا کامپوزیت

نشرده دارای  تقویرت  شده با نانوذرات نسربت بر  زمینر    تقویت

مرردول الاسررتیس، اسررتحکام کششرری و مقاومررت برر  سررایش   

همرین دلیرل مرورد توجر  محققران قررار       باشند و ب بالاتری می

هرا را بر  خرود اخت راص     گرفت  و عنوان بسریاری از درهوهش  

هرا  از ایرن کامپوزیرت   هرای درجرای دسرت    اندا کامپوزیتداده
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ری ذرات و زمین ، دایردا  تر بیندلیل دیوند قویباشند ک  ب می

تررر چنررین توزیررع یکنواخررتترمودینررامیکی بیشررتر ذرات و هم

بت بر   ذرات در زمین  معمولا خواص مکرانیکی بهترری را نسر   

ا فرآینررد ]۱،2[دهنررد   مرریهررای غیردرجررای ارا ررکامپوزیررت

عنروان یرس تکنیرس حالرت      ( بر  FSPاصطکاکی اغتشاشی )

ی اصررطکاکی جامررد جدیررد و برگرفترر  از فرآینررد جوشررکار 

هرای درجرای   ( اخیرا جهت تولید کامپوزیتFSWاغتشاشی )

گیرردا در ایرن فرآینرد    زمین  آلومینیمی مورد استفاده قرار مری 

یس ابزار در حال چرخش وارد قطعر  شرده و در یرس مسریر     

شود لذا عمل اصطکاکی و اغتشاشی مشخص حرکت داده می

ده در کننر وجود آمده باعث توزیع یکنواخرت ذرات تقویرت  ب

ا در هنگررام فرآینررد اصررطکاکی ]3[شررود سرتاسررر زمینرر  مرری

شررکل  تغییررر اغتشاشرری وقرروک واکررنش شرریمیایی بررین زمینرر  

توانرد  دلاستیس یافت  با ذرات فلزی افزوده شده بر  زمینر  مری   

شررکل  تغییرررمنجرر برر  تشررکیل ترکیبررات آلومینایردی گرررددا   

اکی، خراطر گرمرای اصرطک    رفتن دما ب  دلاستیکی شدید، بالا

ها و نیرز افرزایش چگرالی    ریزدانگی و افزایش سطوح مرزدان 

داخرل ذرات   ها ک  شرایط را برای نفوذ آلرومینیم بر   جاییناب 

تررین دلایرل تشرکیل ترکیبرات     عنوان مهم نمایند ب تسهیل می

آلومینایرردی در حررین فرآینررد اصررطکاکی اغتشاشرری در ن ررر  

زمینرر  ی بررین ترراکنون واکررنش شرریمیای ا]4[شرروند گرفترر  مرری

 ]7[و  Ni ]6[، Ti ]5[چون ذرات فلزی خالص همآلومینیم با 

Nb  ترکیبات آلومینایدی ترتیب تشکیل  و در نتیج  بTi3Al ،

Ni3Al  وNb3Al ،  در حرررین فرآینرررد اصرررطکاکی اغتشاشررری

 در میان ترکیبات آلومینایدی مختلر: بر   گزارش شده استا 

 کننده درجای در زمین  آلومینیم، ترکیرب نوان ذرات تقویتع

Ti3Al   دلیررل داشررتن دانسرریت  دررایین  بر(3cm/g 3/3)  و مرردول

ای جرذا   کننرده قویرت تعنروان   ( ب GPa 2۱7الاستیس بالا )

بررسرری ا ]8[شررود برررای آلیاژهررای آلررومینیم شررناخت  مرری   

های درجای نشان یتهای انجام شده در زمین  کامپوزدهوهش

کر  واکرنش برین ذرات فلرزی برا زمینر        دهد با وجود ایرن می

آلررومینیم جهررت تولیررد کامپوزیررت درجررای توسررط فرآینررد   

ای از این شود ولی بخش عمدهانجام می اصطکاکی اغتشاشی

ماننرد  صورت واکنش نداده در ریزسراختار براقی مری   ذرات ب 

هرایی  ن کامپوزیتا انجام عملیات حرارتی بر روی چنی]5-7[

ا ]۱۱-9[گرردد  هرای درجرای   تواند منجر ب  بهبود واکنشمی

گرزارش کردنرد کر  انجرام      ]9[برای مثال، کری و همکراران   

عملیررات حرارترری بررر روی کامپوزیررت زمینرر  آلررومینیمی      

تولیررد شررده توسررط فرآینررد  Ti3Al/Niشررده بررا ذرات تقویررت

قابرل تروجهی از    بخرش  اصطکاکی اغتشاشری باعرث واکرنش   

گرررددا در واکررنش نررداده موجررود در زمینرر  مرری    Niذرات 

بر    ]۱۰[دهوهش مشراب  دیگرری نیرز خدابخشری و همکراران      

بررسی تاثیر عملیات حرارتی آنیرل برر ریزسراختار و خرواص     

تولیررد شررده توسررط   Ti3Al/2TiO-Alمکررانیکی کامپوزیررت  

د کرر  عملیررات هررا گررزارش کردنرردرداختنرردا آن FSPفرآینرد  

حرارتی آنیل باعرث کامرل شردن واکرنش حالرت جامرد برین        

نانوذرات 
2TiO    با زمینرAl       شرده و منجرر بر  بهبرود خرواص

شودا انجام عملیات حرارتری آنیرل برا    مکانیکی کامپوزیت می

شرود ولری   های درجای میوجود اینک  منجر ب  بهبود واکنش

ضخیم در ف رل مشرتر     تشکیل ترکیبات آلومینایدی ترد و

عنوان محلی برای شروک تر  عمل  تواند ب ذرات و زمین  می

ا ژانگ و ]۱2،۱3[نموده و در نتیج  باعث افت داکتیلیت  شود 

گزارش کردند ک  اعمرال فرآینرد اصرطکاکی     ]۱3[همکاران 

 /Ti3AlAlبر روی کامپوزیت عملیات حرارتی شده  اغتشاشی

اسط  شکست  شدن و توزیع یکنواخرت ذرات در  و تواند ب می

با وجود اینکر  تراثیر   شودا سرتاسر زمین  باعث بهبود داکتیلیت  

عملیات حرارتی آنیل بر تحرولات ریزسراختاری و مکرانیکی    

های تولید شرده توسرط فرآینرد اصرطکاکی     برخی کامپوزیت

اغتشاشی انجام شده است ولی تاکنون هیچ دهوهشی مبنری برر   

لیرات حرارتری آنیرل در شررایط برین داسری برر روی        تاثیر عم

صورت نگرفت  استا لذا  Ti-Al/Ti3Al نانوکامپوزیت درجای

هدف دهوهش حاضر بررسی تاثیر عملیات حرارتری آنیرل در   

شرررایط بررین داسرری و مقایسرر  آن بررا شرررایط انجررام عملیررات   

باشردا سرپس تحرولات    حرارتی بعد از تولیرد کامپوزیرت مری   

هررا مررورد نرر سرراختاری، خررواص مکررانیکی و سایشرری نمو ریز

 گیرندابررسی قرار می
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 های تجربيفعالیت -2

برا   Al3003-H14 در این دهوهش از ورق آلیاژ کارسرد شرده 

 ز دایر  فل عنوان ب  2mm ۱۰۰ × ۱7۰ و با ابعاد mm 9ضخامت 

( ۱اسررتفاده شرردا ترکیررب شرریمیایی ورق مررذکور در جرردول )

    و عمرر  4/۱آورده شررده اسررتا یررس شرریار طررولی بررا عررر  

mm 4  کننرده  ر افرزودن ذرات تقویرت  من رو  در سطح ورق ب

 دازهو ان %99/99وص کاری شدا دودر فلزی تیتانیم با خلماشین

ه شرده  با مورفولوژی نشران داد میکرون  2۰ تر ازذرات کوچک

ر کننده ب  شیار مذکوعنوان ذرات تقویت)ال:( ب  ۱در شکل 

ای  خروبی فشررده شردندا از دو ابرزار اسرتوان      افزوده شده و ب 

جهرت   mm ۱2( ابزار بردون درین برا قطرر شران       ۱شکل شامل 

( 2بستن سطح شیار و جلروگیری از بیررون ریخرتن دودرهرا و     

، طرول  mm 6درین  ، قطرر  mm ۱8ابزار حاوی دین با قطر شران   

من ررور  رو برر  جلررو اسررتفاده شرردا برر  3°و زاویرر   mm 5دررین 

اغتشرراش بهتررر مرراده در حررین فرآینررد اصررطکاکی اغتشاشرری   

برر روی درین    mm ۱گرد و با گام هایی در جهت ساعترزوه

د انتخا  شدن H13ایجاد شدا ابزارها از جنس فولاد گرم کار 

عملیررات فرآینررد  HRC 55یررابی برر  سررختی  و جهررت دسررت

ها انجرام  حرارتی و کو نچ کردن در روغن و آ  بر روی آن

صرورت   دراس فرآینرد اصرطکاکی اغتشاشری بر       6شدا تعداد 

 شده بر   رفت و برگشتی و با سرعت چرخشی و دیشروی بهین 

جهررت تولیررد کامپوزیررت  mm/min 56و  rpm ۱۰۰۰ترتیررب 

 ۱انجام شدا شماتیس فرآیند اصطکاکی اغتشاشری در شرکل   

) ( آورده شده استا یس مرحل  عملیات حرارتی آنیرل در  

 تولیرد یکی در شرایط بعد از  h 4ب  مدت زمان  C° 5۰۰ دمای

  شرایط در داس( و دیگری 6از اعمال  4کامپوزیت )بعد 

 

 

داس( بر روی کامپوزیت تولیرد شرده    بین داسی )بعد از اعمال

ایط برین  نیز انجام شد )بعد از انجرام عملیرات حرارتری در شرر    

 داس دیگر اعمال شد(ا 2اسی مجددا د
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .FSPو ب( شماتیک  Ti: الف( مورفولوژی پودر 1شكل 

 

توسرط میکروسرکون نروری    نمونر   های ریزساختاری بررسی

(Meiji Techno/IM 7200 میکروسکون الکترونی روبشی ،)

(SEM, MIRA3 TSCAN و میکروسرررکون الکترونررری )

من ور شناسرایی   ب ( انجام شدا TEM, CM120FEGعبوری )

رترو  فازهای موجود در ریزساختار کامپوزیت از آنالیز دراش د

هرا توسرط   نیز اسرتفاده شردا ریزسرختی نمونر      (XRD)ایکس 

 و زمران  gf ۱۰۰تحرت برار    دستگاه میکروسختی سنج ویکررز 

sec ۱5  صرورت طرولی شرکل    های کششی ب انجام شدا نمون

از مرکز ناحیر   ب  کمس وایرکات  ASTM E8طب  استاندارد 

در  ه و آزمون کشش توسط دستگاه سنتامکامپوزیتی تهی  شد

 انجام شدا S 3-10 *30-1دمای محیط با نرخ کرنش اولی  

 

 

 وزني(. درصد)بر حسب  Al3003-H14: ترکیب شیمیایي ورق 1جدول 
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ها توسط دستگاه سایش دین روی دیسرس  رفتار سایشی نمون 

(WAZAU, Type TRM250     در دمرای محریط انجرام شردا )

برا    E52100 (100Cr6)سس سایشی از فولاد درولیش شرده  دی

انتخا  شدا تست سرایش بررای تمرامی     HRC 65-62سختی 

، نیرروی  m/s 24/۰ها تحت یس سررعت لغزشری ثابرت    نمون 

شرماتیس  انجام شدا  m ۱۰۰۰و مسافت لغزشی  N 24عمودی 

سرطح مقطرع )جهرت بررسری     هرای  چگونگی استخراج نمونر  

تسرت کشرش و سرایش در    ، TEM ریزسختی(،-ریزساختاری

 ( نشان داده شده استا 2شکل )
 

 نتایج و بحث -3

 یزساختاریر یهايبررس -1-3
میکروسرررکودی نررروری از ریزسررراختار فلرررز دایررر  و  ت ررراویر

( نشران داده شرده اسررتا   3شرکل ) در  هرای کرامپوزیتی  نمونر  

 شرود فلرز دایر  دارای   )ال:( دیده می 3طور ک  از شکل همان

  ۱5۰و کارسرد شده با طول متوسط حدود های بزرگ دان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
مقطع جهت  های سطح: شماتیک چگونگي استخراج نمونه2شكل 

 ، کشش و سایش.TEMهای ریزساختاری و ریزسختي، بررسي

 

شرود کر    مشاهده می ) ( 3مطاب  با شکل باشدا میمیکرون 

  کننده در نمون  کامپوزیتی باعث ریزدانحضور ذرات تقویت

محور ترا حردود   های ریز و همدان شدن و تغییر ریزساختار ب  

mμ 7 شودا می 

 

 

 : تصاویر میكروسكوپي نوری از ریزساختار الف( فلز پایه، ب( کامپوزیت، ج( کامپوزیت 3شكل 

 عملیات حرارتي شده و د( کامپوزیت عملیات حرارتي شده در شرایط بین پاسي.
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 ج( 3شرکل  بر روی نمون  کامپوزیتی ) انجام عملیات حرارتی

 گردد درمیمیکرون  2۰ها تا حدود منجر ب  درشت شدن دان 

حالی ک  نمون  عملیات حرارتری شرده در شررایط برین داسری      

 5 )د( ریزدانگرری قابررل ترروجهی )حرردود  3مطرراب  بررا شررکل  

 دهردا ریزدانر  شردن ریزسراختار    ( را از خود نشان میمیکرون

توانرد بر    ی شده در شرایط بین داسی مری نمون  عملیات حرارت

 ( در حین فرآینرد DRXوقوک مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی )

 ا]۱4،۱5[اصطکاکی اغتشاشی نسبت داده شود 

هرای کرامپوزیتی در شرکل    ریزساختار نمون از  SEMت اویر 

مطرراب  بررا ایررن ت رراویر مشرراهده  ( نشرران داده شررده اسررتا 4)

خروبی   در سرتاسرر زمینر  بر    کننرده  شود ک  ذرات تقویتمی

 گون  عیو  داخلی از جمل  حفرره، تونرل و  توزیع شده و هیچ

شودا عدم تشکیل عیو  در ای دیده نمیمنطق  آگلومره شده

رهرای  تواند تاییدی برر بهینر  برودن دارامت   ناحی  کامپوزیتی می

بررا  ا]۱6[فرآینررد اصررطکاکی اغتشاشرری در ن ررر گرفترر  شررود  

 شرود کر  ذرات تیترانیم در زمینر       مری مقایس  ت اویر ملاح 

شکل ذراتری سرفید رنرگ     ال:( ب  4نمون  کامپوزیتی )شکل 

ی شوند در حالی ک  این ذرات بعد از عملیات حرارتدیده می

ذراترری عمرردتا خاکسررتری رنررگ تبرردیل      ( برر  4)شررکل 

ت شوندا دلیل چنین رفتاری وقوک واکنش شیمیایی بین ذرامی

تری  لرومینیم در حرین فرآینرد عملیرات حرار    تیتانیم برا زمینر  آ  

 باشدا می

)ال:( ت ویر بزرگنمایی شده یکی از ذرات موجرود   5شکل 

 (  4در ریزساختار کامپوزیت عملیات حرارتی شده )شرکل  

سرفید   ذرهشرود  مری طرور کر  ملاح ر     دهدا همانرا نشان می

 ی خاکستری رنگ احاطر  شرده  رنگ تیتانیم توسط یس لای 

دهد ج( نشان می 5خطی از این لای  )شکل  EDSالیز استا آن

کرر  باشررند مرری Ti3Al کرر  ایررن منرراط  ترکیبررات آلومینایرردی

نیم ( در اثرر نفروذ آلرومی   ۱) صورت درجای و مطاب  با رابط ب 

 ا[۱7] انددرون ذرات تیتانیم تشکیل شدهب 
 

3Al + Ti → Al3Ti                  )۱( 
 

های مرکرزی ذره  شود ک  بخش  ت ویر مشاهده میبا توج  ب

  کر درشت تیتانیم با زمین  آلومینیم وارد واکنش نشرده اسرت   

تشرکیل خرود ترکیرب     خراطر بر  توانرد  دلیل چنین رفتاری می

در ف رل مشرتر     برار سباشرد چراکر  یر    Ti3Alآلومینایدی 

 تماسعنوان یس مانع و مرز عمل کرده و از تشکیل شده و ب 

 مستقیم برین ذرات تیترانیم برا زمینر  آلرومینیم جهرت واکرنش       

 جلوگیری خواهد کردا
 

 

 

 
کننده در توزیع ذرات تقویت از نحوه SEM: تصاویر 4شكل 

ریزساختار نمونه الف( کامپوزیت، ب( کامپوزیت عملیات حرارتي 

 شده و ج( کامپوزیت عملیات شده در شرایط بین پاسي.
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 را از ت ک  ذرات ریزتر تیتانیم رفتار متفراوتی این در حالی اس

نفروذ   کر  کوتراه برودن فاصرل     ای گون  دهند ب خود نشان می

 های مرکزی این ذرات باعث دیشرفت واکنش تا بخش

 

در دهوهش  نیز ]۱۱[ا لی و همکاران  ( 5شده است )شکل 

  مشابهی بهبود واکنش درجای بین ذرات مولیبدن با زمین

تولید  Al/Moآلومینیم در حین عملیات حرارتی کامپوزیت 

 را گزارش کردندا FSPتوسط فرآیند  شده

ماهیررت ترررد و  Ti3Alجررایی کرر  ترکیبررات آلومینایرردی از آن

تواننرد توسرط   مری  FSPدر حین فرآینرد  ای دارند لذا شکننده

صورت نانوذرات در سرتاسرر   چرخش ابزار شکست  شده و ب 

 ( و )ج( ) 4برا مقایسر  ت راویر     ا]۱8،5[شروند  زمین  توزیع 

شود ک  اعمال مجدد فرآیند اصطکاکی اغتشاشری  شاهده میم

ی عملیات حرارتری  داس بعد از عملیات حرارتی( در نمون  2)

 شده در شرایط بین داسی بر شکل، اندازه و توزیع ذرات 

 

ای کر  چررخش و   گونر  کننده اثرگذار بروده اسرت بر    تقویت

شرردن ترکیبررات   اغتشرراش شرردید ابررزار منجررر برر  شکسررت     

محرور و نیرز توزیرع بهترر     تر، همنایدی ب  ذرات کوچسآلومی

 ]۱9[نهاد و همکاران صحراییشودا ها در سرتاسر زمین  میآن

گررزارش کردنررد کرر  دو عامررل تغییرشررکل دلاسررتیکی شرردید 

خرررورد خرررود ذرات  حاصرررل از چررررخش ابرررزار و نیرررز بر  

شدن  ترین دلیل شکست توانند مهمکننده با همدیگر میتقویت

در ن رر گرفتر     FSPکننده در اثر اعمال فرآینرد  یتذرات تقو

 
قه نطماز  EDSکامپوزیتي عملیات حرارتي شده، ب( آنالیز  با بزرگنمایي بالا از ریزساختار نمونه SEM: الف( تصویر 5شكل 

 تیتانیم با زمینه آلومینیم. خطي از فصل مشترک ذره EDSمشخص شده با پیكان در تصویر الف و ج( آنالیز 
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شوندا در دهوهش مشاب  دیگرری نیرز خدابخشری و همکراران     

هرا در ترکیبرات   گزارش کردند کر  حضرور میکروترر     ]5[

وجود آمده در حرین  های کششی ب تنش واسط ب آلومینایدی 

تواند دارامتر موثر دیگرری در شکسرت    های نفوذی میواکنش

در ن ر  Ti3Alهای درشت ترکیبات انوذره شدن تک شدن و ن

از ریزسراختار   SADو نیز الگروی   TEM گرفت  شوندا ت ویر

( 6نمون  عملیات حرارتی شده در شرایط بین داسی در شکل )

)الر:( مشراهده    6طرور کر  از شرکل    آورده شده استا همان

صرورت   ومینایردی بر   شود مقرادیر زیرادی از نرانوذرات آل   می

 بر   nm ۱۰۰تر از ذرات کوچک ذرات کروی شکل و با اندازه

اندا الگروی  طور کاملا یکنواخت در سرتاسر زمین  توزیع شده

SAD   نشران   6تهی  شده از این نانوذرات مطاب  با شرکل ) (

برا   Ti3Alدهد ک  این ذرات عمدتا ترکیبرات آلومینایردی   می

 باشندا الی تتراگونال میساختار کریست

 

 
توزیع نانوذرات  زمینه روشن از نحوه TEM: الف( تصویر 6شكل 

کننده در ریزساختار نمونه کامپوزیت عملیات شده در شرایط تقویت

 .Ti3Al از نانوذرات آلومینایدی SADبین پاسي و ب( الگوی 

 

ز زیتی و نیر ریزساختار فلز دایر ، نمونر  کرامپو    از XRDالگوی 

( آورده شرده  7شرکل )  درکامپوزیت عملیات حرارتری شرده   

 های کرامپوزیتی مشراهده  گون  ک  از الگوی نمون استا همان

توانرد تاییردی برر    مری  Ti3Al های دراش ترکیبشود دیسمی

 ابرا زمینر  آلرومینیم باشرد     واکنش درجرای برین ذرات تیترانیم   

شرود کر    ینایردی ملاح ر  مری   علاوه بر حضور ترکیبات آلوم

های درراش مربروب بر  ذرات تیترانیم نیرز در الگرو دیرده        دیس

خراطر   توانرد بر   می هایی در الگوشوندا حضور چنین دیسمی

 حضور ذرات تیتانیم موجود در ریزساختار نسربت داده شروند  

د ک  در حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی و نیز در حین فرآینر 

صورت واکنش با آلومینیم نشده و ب  عملیات حرارتی موف  ب 

 مانندا ذرات واکنش داده نشده در ریزساختار باقی می

 

 
 های الف( فلز پایه، نمونه XRD: الگوهای 7شكل 

 ب( کامپوزیت و ج( کامپوزیت عملیات حرارتي شده.

 

ات با مقایس  الگوی نمون  کرامپوزیتی و نیرز کامپوزیرت عملیر    

عملیات حرارتی آنیرل برر کراهش     ریثاتتوان حرارتی شده می

 های مربوب ب  تیتانیم و افزایش تعداد و شدت شدت دیس
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وضروح   را بر   Ti3Al های مربوب ب  ترکیب آلومینایردی دیس

نیررز در دهوهشرری مشرراب   ]9[مشرراهده نمررودا کرری و همکرراران 

واکنش نداده موجرود در   Ni ای از ذراتم رف بخش عمده

حرین فرآینرد اصرطکاکی اغتشاشری و تشرکیل      ریزساختار در 

بعررد از انجررام   Ti3Al ای از ترکیبرراتمقررادیر قابررل ملاح رر  

را  /Ti3AlAlعملیررات حرارترری آنیررل بررر روی کامپوزیررت     

  گزارش کردندا

انرژی حرارتری   گفت ک  توانبا بررسی نتایج حاصل شده می

بر    ناشی از فرآیند آنیل در نمون  عملیات حرارتی شده منجرر 

 افزایش نرخ نفوذ اتمی و در نتیجر  تسرهیل واکرنش شریمیایی    

 لی استشودا این در حابین زمین  آلومینیم با ذرات تیتانیم می

عملیات حرارتری شرده برین داسری شررایط بررای        ک  در نمون 

مراتب بهتر  شدن ذرات تیتانیم ب  واکنش و در نتیج  آلومیناید

هررا )کررامپوزیتی و کررامپوزیتی عملیررات شررده( از دیگررر نمونرر 

 باشد چرا ک  فرآیند آلومیناید شدن طی سر  مرحلر  یعنری   می

ر در حین تولید کامپوزیت، در حین عملیات حرارتری و نیرز د  

 توانرد حین دو داس نهرایی فرآینرد اصرطکاکی اغتشاشری مری     
 اتفاق بیفتدا   

 

 خواص مكانیكي -3-2

( 8ها در شکل )کرنش مهندسی برای نمون –های تنشمنحنی

شرود فلرز دایر     طرور کر  مشراهده مری    آورده شده استا همان

را از خود  %27حدود  و داکتیلیت  MPa ۱۱۰استحکام کششی 

ی  دهدا این در حالی است ک  کامپوزیت کردن فلز دانشان می

نرد   و کراهش ا  MPa ۱5۰باعث بهبود استحکام کششی ترا  

شرود  چنین از نمودار مشاهده مری شودا هممی %25داکتیلیت  تا 

یرز  نکامپوزیتی در شرایط بعد از عملیات حرارتری و   ک  نمون 

 در شرایط عملیات حرارتری برین داسری اسرتحکام کششری بر       

ا ر %۱7و  ۱2ی و نیز داکتیلیت  MPa 2۱۰و  ۱8۰ترتیب حدود 

 افرت داکتیلیتر  و شکسرت تررد نمونر       دهنردا از خود نشان می

تواند ب  علت کامپوزیتی در شرایط بعد از عملیات حرارتی می

 در ف ل مشتر  بین  Ti3Alحضور ترکیبات سخت و ترد 

الی ا ایرن در حر  ]۱2،۱3[باشرد  ذرات تیتانیم با زمین  آلرومینیم  

 کرامپوزیتی در شررایط عملیرات حرارتری برین      است ک  نمون 

 عملیات حرارتی شده استحکام کششی و داسی نسبت ب  نمون 

ام درصردی در اسرتحک   2۰مراتب بالاتری )بهبرود   داکتیلیت  ب 

 دهدا در داکتیلیت ( را از خود نشان می %4۰کششی و 

هرا در  گیری شده بررای نمونر   مقادیر متوسط ریزسختی اندازه

ود شر طرور کر  دیرده مری    ( آورده شده اسرتا همران  9شکل )

سرختی   Ti3Alخاطر ترکیبات سرخت   های کامپوزیتی ب نمون 

( از HV 42نشرده ) مراتب بالاتری را نسبت بر  فلرز تقویرت    ب 

( در HV 7۰دهند و بیشترین ریزسختی )حردود  خود نشان می

 شودا شرایط عملیات حرارتی بین داسی حاصل می

 

 
 ها.هکرنش مهندسي نمون-: نمودارهای تنش8شكل 

 

عملیرات   ویرهه داکتیلیتر  در نمونر     بهبود خواص مکانیکی بر  

حرارتی شده در شرایط برین داسری نسربت بر  نمونر  عملیرات       

توانرد بر    های ریزسراختاری مری  مطاب  با بررسیحرارتی شده 

شرردن و توزیررع یکنواخرت ترکیبررات آلومینایرردی در   شکسرت  

ت  شردن  لرذا شکسر  نسبت داده شرودا   FSPحین فرآیند مجدد 

ذرات در نمون  عملیات حرارتری شرده در شررایط برین داسری      

شرودا از  کننرده مری  منجر ب  کاهش فاصل  برین ذرات تقویرت  

کننررده جررایی کرر  بررا کرراهش فاصررل  بررین ذرات تقویررت   آن
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کننرد لرذا اسرتحکام و    تری برخورد میها با موانع بیشجاییناب 

 ا ]۱8[یابد سختی افزایش می

 
 ها.مقادیر ریزسختي نمونه: میانگین 9شكل 

 

توان گفرت کر  بهبرود خرواص مکرانیکی در      با این وجود می

عملیات حرارتی شرده در شررایط برین داسری مطراب  برا        نمون 

ر تواند ب  ریزدان  شدن ریزسراختا های ریزساختاری میبررسی

ذرات و نیررز توزیررع نررانو   ]2۰[دررچ -مطرراب  بررا رابطرر  هررال   

دهری اوراوان  مکرانیزم اسرتحکام  آلومینایدی در زمینر  مطراب    

 نسبت داده شودا ]2۱[
 

 ارزیابي رفتار سایشي -3-3

نمودارهای کاهش حجم سایشی و نیز نمودارهای نرخ سایش 

( نشران  ۱۰هرا در شرکل )  بر حسب مسافت لغزشی برای نمونر  

شرود کر    داده شده استا مطاب  با این نمودارهرا مشراهده مری   

بت تب بالاتری نسمرایشی ب  مقاومت ساهای کامپوزیتی نمون 

 مونر  نترین مقاومرت سایشری را   دهند و بیشب  فلز دای  ارا   می

عملیرات حرارترری شرده در شرررایط برین داسرری از خرود نشرران     

د سرایش نررخ   ای کر  از همران ابتردای فرآینر    گونر  دهد ب می

دهرردا بهبررود مقاومررت سایشرری   مرریسایشرری دایررداری را ارا رر

ده های عملیات حرارتی شر ویهه نمون   های کامپوزیتی بنمون 

در    شرده توان ب  دلایل ارا ر نشده را مییتنسبت ب  زمین  تقو

 زیر نسبت داد 

 

اعرث  های کامپوزیتی نسبت ب  فلرز دایر  ب  سختی بالاتر نمون  -

کاهش سطح تماس برین نمونر  و دیسرس سراینده شرده و در      

 ا ]22[یابد کاهش می نتیج  اصطکا 

دلیل  ی کامپوزیتی ب هاکننده در نمون ت تقویتحضور ذرا -

 اس مستقیم دیسس سراینده تر و جلوگیری از تمتحمل بار بیش

تیکی نرم آلومینیم باعث جلوگیری از تغییرشکل دلاسر  با زمین 

  ا]23[شود و در نتیج  بهبود مقاومت سایشی می

  زمینر  آلرومینیم بر    کننرده برا  دیوند قوی برین ذرات تقویرت   -

عامرل دیگرری در    عنروان  بر  توانرد  تشکیل درجای می اسط و

 ا]24،25[بهبود مقاومت سایشی در ن ر گرفت  شود 

 

 

 : نمودار الف( کاهش حجم و ب( نرخ 10شكل 

 ها.سایش بر حسب مسافت لغزشي نمونه
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 بررسي سطوح سایش -3-4

( ۱۱شرکل ) هرا در  از سطوح سایش برای نمون  SEMت اویر 

فلرز   آورده شده استا مورفولوژی سطوح سایش برای نمونر  

دهد ک  سطوح سرایش  )ال:( نشان می ۱۱دای  مطاب  با شکل 

باشردا ایرن   صورت درشت و عمی  مری ب هایی کندگیحاوی 

 ۱۱شرکل  کامپوزیتی ) سطوح سایش نمون در حالی است ک  

ج  ۱۱شرکل  های عملیات حرارتی شده )( و نیز کامپوزیت 

چنررین هررایی کوچررس و سررطحی و هم اوی کنرردگیحررو د( 

هرای  باشدا چنرین رفتراری بررای نمونر     شیارهایی کم عم  می

 تر مراده در برابرر  گرر مقاومرت بیشر   توانرد بیران  یتی مری کرامپوز 

دیسررس سرراینده و در نتیجرر  بهبررود مقاومررت سایشرری در ن ررر 

تراثیر حضرور    ]27[دیناهراران و همکراران    ا]26[ گرفت  شرود 

 ینیمآلومبر رفتار سایشی زمین  آلیاژ  Ti3Alکننده ات تقویتذر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al6061 ها گزارش کردند کر طالع  قرار دادندا آنرا مورد م  

نشده ب  سطح دیسس شدگی و چسبیده شدن زمین  تقویتنرم

شود های درشت از سطح ماده میسایشی باعث جداشدن تک 

باعث افزایش  Ti3Alکننده در حالی ک  افزودن ذرات تقویت

هبود بشکل دلاستیس و در نتیج   مقاومت زمین  در برابر تغییر

 شودا مقاومت سایشی می

فلرز   از مورفولوژی ذرات سایشری بررای نمونر     SEMت اویر 

 ( آورده شرده ۱2هرای کرامپوزیتی در شرکل )   دای  و نیز نمونر  

شود ذرات )ال:( مشاهده می ۱2طور ک  از شکل استا همان

هرایی برزرگ و ضرخیم    صرورت تکر   سایشی برای فلز دای  بر  

 ۱۱خوبی با سطوح سرایش )شرکل   باشند ک  خود مطابقت می

بان تواند بیانگر وقوک سایش چسال:( دارندا چنین رفتاری می

 ا ]28[شدید در فلز دای  باشد 

 

 
از سطوح سایش نمونه الف( فلز پایه، ب( کامپوزیت، ج( کامپوزیت  SEM: تصاویر 11شكل 

 عملیات حرارتي شده و د( کامپوزیت عملیات حرارتي شده در شرایط بین پاسي.
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  این در حالی است ک  مورفولوژی ذرات سایشی برای نمون

دهد ک  ذرات سایشی ( نشان می  ۱2کامپوزیتی )شکل 

تر بوده و راتی ریزتر و یکنواختصورت ذنمون  ب  برای این

ج  ۱2های کامپوزیتی عملیات حرارتی شده )شکل برای نمون 

 باشندا ای میصورت ورق  ورق و د( ب 

هرای عملیرات حرارتری شرده     سختی برالای سرطح کامپوزیرت   

تواند مقاومرت بر  سرایش سرطح را افرزایش دهرد ولری از        می

از ترکیبررات هررا مقررادیر زیررادی جررایی کرر  در ایررن نمونرر  آن

تواننرد در  آلومینایدی ترد حضور دارند لذا این ترکیبرات مری  

شرروک  هایی جهت تمرکرز ترنش و   عنوان محل حین سایش ب 

ها در هم دیوستن این تر ای ک  ب گون  ب  عمل نمایندتر  

ای صورت ورقر  ورقر   های زیرین باعث جداشدن ماده ب لای 

  های کامپوزیتییشی نمون ا با مقایس  ذرات سا]24[ گرددمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود ک  ذرات سایشی برای عملیات حرارتی شده مشاهده می

باشرندا  تر مری نمون  عملیات شده بین داسی ریزتر و یکنواخت

 خراطر کوتراه برودن فواصرل برین ذرات      تواند بر  این رفتار می

اهش مسرافت  کننده در این نمون  باشد ک  منجر بر  کر  تقویت

هرای  صرورت ورقر   شدن مراده بر    رشد تر  و در نتیج  جدا

مطاب  با مورفولوژی سطوح سایش و لذا گرددا تر میکوچس

توان مکانیزم غالب سایشی چسبان/خراشران  ذرات سایشی می

ی ای را برارا برای نمون  کامپوزیتی و نیز مکانیزم سایشی ورق 

 شده در ن ر گرفتا های کامپوزیتی عملیات حرارتی نمون 
 

 گیریتیجهن -4

 نرانوذرات  برا  شدهدرجای تقویت در این دهوهش، کامپوزیت

Ti3Al آلیراژ  زیرلایر   روی برر  تیترانیم  فلزی دودر از ستفادها با 

 

  تیج( کامپوز ت،یب( کامپوز ه،ینمونه الف( فلز پا يشیاز ذرات سا SEM ری: تصاو12شكل 

 .يپاس نیب طیشده در شرا يحرارت اتیعمل تیشده و د( کامپوز يحرارت اتیعمل
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 فرآینرررد توسرررط Al3003-H14 ی آلرررومینیمکارسردشرررده

عملیرات حرارتری   یس مرحل  ا شد تولید اغتشاشی اصطکاکی

در دو شرررایط  h 4برر  مرردت زمرران   C 5۰۰° آنیررل در دمررای

و داس(  6)بعد از اعمال مختل: یکی بعد از تولید کامپوزیت 

عبارتی دیگرر  داس یا ب  4)بعد از ایط بین داسی دیگری در شر

 بر روی کامپوزیت انجام شردا داس(  6داس نهایی از  2قبل از 

تحررولات ریزسرراختاری، خررواص مکررانیکی و رفتررار سایشرری  

 حاصرل   نترایج  اهم ها مورد بررسی و مطالع  قرار گرفتانمون 

  است زیر قرار ب 

باعررث تغییررر  کننررده در کامپوزیررتحضررور ذرات تقویررت -

هررای بررزرگ و کشرریده شررده برر  ریزسرراختار فلررز دایرر  از دانرر 

محرور شردا انجرام عملیرات حرارتری آنیرل       های ریز و همدان 

ها شد در حالی ک  در نمونر  عملیرات   باعث درشت شدن دان 

  ریزساختار بر  FSPدلیل اعمال مجدد فرآیند شده بین داسی ب 

   شدامقدار قابل توجهی ریزدان

صورت یس  ب  Ti3Al شاهده شد ک  ترکیبات آلومینایدیم -

کیل لای  در ف ل مشتر  ذرات تیتانیم با زمین  آلرومینیم تشر  

 صرورت  بر  هرای مرکرزی ذرات   ی ک  بخرش طورب شوند می

ماننردا انجرام عملیرات حرارتری آنیرل      واکنش نداده براقی مری  

کر  بخرش    ایگونر   های درجای شرد بر   باعث بهبود واکنش

ار ای از ذرات تیتانیم واکنش نداده موجود در ریزسراخت عمده

 جایگزین شدندا Ti3Alبا ترکیبات 

 دلیل حضرور ترکیبرات آلومینایردی   های کامپوزیتی ب نمون  -

اسررتحکام کششرری، ریزسررختی و مقاومررت برر    Ti3Alسررخت 

نشرده از خرود   ویتمراتب بالاتری نسبت ب  زمین  تق سایش ب 

ی کرامپوزیت و بالاترین خواص مکانیکی در نمونر    نشان دادند

  عملیات حرارتی شده در شرایط بین داسی حاصل شدا

مشاهده شد ک  کامپوزیت عملیات حرارتی شده در شرایط  -

دلیرل شکسرت  شردن و توزیرع همگرن ترکیبرات        بین داسی بر  

در  %4۰ی، درصدی در اسرتحکام کششر   2۰آلومینایدی بهبود 

در ریزسررختی را نسرربت برر  نمونرر  عملیررات   %۱5داکتیلیترر  و 

 دهدا حرارتی شده از خود نشان می

مکررانیزم سایشرری غالررب چسرربان شرردید برررای فلررز دایرر        -

ی کررامپوزیتی و برررای نمونرر  چسبان/خراشرراننشررده، تقویررت

تعیرین  شرده  های عملیرات حرارتری   ای برای نمون سایش ورق 

 شدا
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