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چکیده
، TiB2 ،Al2O3-TiB2سـطحی حـاوي نـانوذرات    ماده مرکبهاي نانوو تریبولوژیکی آلیاژ آلومینیم، لایهدر این پژوهش به منظور بهبود خواص سطحی

ZrO2وCNTSهـا و نـوع ذرات تقویـت   اثر متغیرهـاي فرآینـد چـون تعـداد پـاس     . گردداغتشاشی بر آلیاژ آلومینیم ایجاد می- توسط فرآیند اصطکاکی
هـاي  هاي زمینه، عیوب به وجود آمده، میزان سـختی و خـواص تریبولـوژیکی لایـه    سطحی، اندازه دانهماده مرکبلایه نانوکننده بر نحوه توزیع ذرات در 

نتـایج نشـان داد کـه    .گیـرد سنجی و آزمون سایش مورد بررسـی قـرار مـی   هاي میکروسکوپ نوري و الکترونی، سختیسطحی توسط روشماده مرکب
در عـین حـال عـلاوه بـر نـوع فـاز       . آمـد به دسـت CNTSکنندهتقویتبهترین توزیع ذرات فاز دوم در زمینه براي نانوماده مرکب سطحی در حضور فاز 

ان داد کـه کمتـرین   آزمـون سـایش نش ـ  . شـود ویکـرز مـی  210ها سبب افزایش سختی نانوماده مرکب سطحی تا حدود کننده، افزایش تعداد پاستقویت
بهبـود در خـواص سایشـی را    . باشدمیFSPپاس فرآیند 4بعد از Al2O3-TiB2کننده ضریب سایش براي نانوماده مرکب سطحی در حضور فاز تقویت

.توان به اتصال بهتر ذرات و زمینه آلومینیمی و سختی بالا قطعات بعد از اعمال فرآیند نسبت دادمی

.خواص تریبولوژیکی،هاي کربنیاشی،آلیاژآلومینیم، نانولولهاغتش-اصطکاکیفرآیند: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

ــر   در بســیاري از کاربردهــاي صــنعتی خــواص ســطحی، نظی
قطعـات  . باشـد مقاومت به سایش، تعیین کننده عمر قطعه مـی 

ور انـد بـه ط ـ  صنعتی که از بیشتر فلزات و آلیاژها ساخته شـده 

از . تریبولـوژیکی ضـعیفی دارنـد   معمول خواص مکانیکی و 
رو، پتانسـیل بـالایی بـراي تولیـد قطعـات بـر پایـه فلـز بـا          این

. مکـانیکی و تریبولـوژیکی بهبـود یافتـه وجـود دارد     خواص
چگالی کم، نسبت استحکام به وزن بالا، خـواص فیزیکـی و   
ــت     ــوردگی، قابلی ــر خ ــت در براب ــوب، مقاوم ــانیکی مطل مک
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بازیافــت و خــواص مطلــوب دیگــر ســبب شــده اســت کــه   
ــودمند    ــوان سـ ــه عنـ ــاي آن بـ ــومینیم و آلیاژهـ ــرین و آلـ تـ

اما کاربرد . ترین انتخاب در بسیاري از کاربردها باشدمطلوب
آلومینیم و آلیاژهاي آن به دلیـل مقاومـت بـه سـایش کـم و      

آلیاژهـاي  . سختی پایین در برخی صنایع محدود شـده اسـت  
فردي نظیـر  ببـه دلیـل خـواص منحصـر    6000سـري آلومینیم
ــکل ــوردگی،    شـ ــر خـ ــت در برابـ ــوب، مقاومـ ــذیري خـ پـ
ــوش ــهور    ج ــالی مش ــه وزن ع ــتحکام ب ــبت اس ــذیري و نس پ

بیشترین درصد محصولات آلومینیم اکسترود شده . باشندمی
اي در اسـت کـه بـه طـور گسـترده     6000از آلیاژهاي سـري  

هیزات حمل و صنایع اتومبیل و هوافضا، شاسی دوچرخه، تج
. شـوند هاي جوشـکاري شـده اسـتفاده مـی    ها و سازهنقل، پل

ــري      ــومینیم س ــاي آل ــلی آلیاژه ــاژي اص ــر آلی ، 6000عناص
هـر دو ایـن عناصـر سـبب رسـوب      . سیلیسیم و منیـزیم اسـت  

].1[شوندسختی می
هایی با استحکام، مقاومت خسـتگی و  مشکلات ایجاد جوش

کار رفته در صـنایع هـوا  شکست بالا در آلیاژهاي آلومینیم به
و XXX2هــاي پــر آلیــاژ ســري خصــوص آلــومینیمفضــا بــه
XXX7لات ا، استفاده وسیع از جوشکاري براي برقراري اتص
را بسـیار محـدود کـرده    هاي موجود در این صـنعت  در سازه

ــت ــن. اس ــی از    از ای ــکلات ناش ــر مش ــی ب ــراي چیرگ رو و ب
کاري جوشــینــد آجوشـکاري ذوبــی آلیاژهــاي آلــومینیم، فر 

شـود  گفته میFSWبه آن اصطکاکی اغتشاشی که اختصارا
انگلسـتان ابـداع   TWIمیلادي توسط موسسـه  1991در سال 
عنـوان یـک   هاي اخیر ایـن فرآینـد بـه   در سال].3،2[گردید 

:بسیار کارآمد در موارد ذیل استفاده شده استوسیله

اژهـاي  هـاي بسـیار ریـز در آلی   تشکیل ساختارهایی بـا دانـه  -
.]4-6[آلومینیم و منیزیم

ایجــاد ســاختارهاي ریزدانــه کــه داراي خصوصــیت ســوپر -
.]7-9[باشندپلاستیک می

.]10[بر پایه آلومینیمماده مرکبسازي ساختار نانوهمگن-
.]12،11[اصلاح ریزساختار آلیاژهاي ریختگی آلومینیم-
.]13[یمرکب سطحمادهساخت لایه-

بـه طـور عمـده بـراي آلـومینیم و آلیاژهـاي آن       FSPفرآیند
، امـا اخیـرا بـراي    ]14،6-21[مورد استفاده قرار گرفته اسـت  

ــاي مــس    ــر آلیاژه ــاي دیگــر نظی ــرآوري آلیاژه ، ]22-26[ف
و آلیاژهــاي منیــزیم] 28-37[، فولادهــا ]27[آلیاژهــاي روي 

اسـت هـا نشـان داده   بررسی.شودنیز استفاده می] 47-38،34[
راهی موثر براي تولیـد سـاختاري ریزدانـه و    FSPکه فرآیند 

ــت    ــاده اس ــانیکی م ــواص مک ــود خ ــه بهب ــین . در نتیج همچن
تـوان بـا   نشان داده شده است، مـی 1گونه که در شکل همان

هــاي مــاده افــزودن ذرات ســرامیکی در حــین فرآینــد، لایــه 
.]3،48،49[سطحی ایجاد کردمرکب

.پوسته میگوFTIRطیف : 1شکل 

اسـتفاده از فرآینـد اصـطکاکی اغتشاشـی بـه منظـور       کنونتا
ــتفاده از   ــا اسـ ــومینیم بـ ــر پایـــه آلـ ــواد مرکـــب بـ تولیـــد مـ

مـورد بحـث و   نیهـاي مختلـف توسـط محقق ـ   کنندهتقویت
هـایی از مـواد   بـه نمونـه  1در جـدول  . گیـرد قرار مـی یبررس

وش اصــطکاکی مرکــب بــر پایــه آلــومینیم تولیــد شــده بــا ر 
شـود،  همـانطور کـه مشـاهده مـی    .استدهاغتشاشی اشاره ش

هــاي زیــادي در زمینــه تولیــد مــواد مرکــب بــر پایــه  بررســی
هـاي سـرامیکی   کنندهآلیاژهاي آلومینیم با استفاده از تقویت

کدام خواص ماده مرکب تولید صورت گرفته است، اما هیچ
بندي ننمـوده  طبقهکننده شده را بر اساس جنس ماده تقویت

لذا در این پژوهش سعی شده است تا نانوماده مرکـب  . است
هـاي مختلـف سـرامیکی بـه روش     کنندهبا استفاده از تقویت

فرآیند اصـطکاکی اغتشاشـی تولیـد و بـه بررسـی و مقایسـه       
بدین منظور سعی .هاي تولید شده پرداخته شودخواص نمونه

6061آلیاژ آلومینیم شده است تا ماده مرکب سطحی بر پایه 



13953، بهار 25سال هشتم، شماره ....تاثیر نوع ذرات تقویت کننده

.شده بر پایه آلومینیم تولید شده به روش فرآیند اصطکاکی اغتشاشیهاي انجام شده بر مواد مرکب تقویتاي از پژوهشخلاصه: 1جدول 

مرجعسالاندازه میانگین ذراتتقویت کنندهفاز آلیاژ آلومینیم
AA 5083SiC0.7 μm2003[51]
AA 359SiC~ 10 μm2004[52]

AA 6061SiC13.4 μm2006[53]

AA 1050SiC1.25 μm2008[54]
5A06AlSiC10 μm2009[55]
AA 6061SiC-Al2O3300nm – 200nm2011[50]

AA 5052SiC5 μm& 50 nm2012[56]
AA 6061SiC50 nm2012[57]
AA 5083SiC-MoS25 μm2012[58]

AA 6061SiC-Gr20 μm2013[59]

AA 2014SiC38μm2015[60]
AA 6082Al2O350 nm2009[61]
AA 2024Al2O350 nm2010[62]

AA 356Al2O3250 μm2011[63]

AA 5052Al2O350 nm2011[64]
AA 390Al2O3-Gr~ 45 μm2011[65]
AA 7075B4C~ 50 nm2009[66]

AA 6360B4C-TiC~ 3 μm2012[67]
AA 5024B4C6 μm2013[68]
AA 7075B4C160μm2015[69]

AA 5083B4C20μm/30-60 nm2015[70]

AA 6063B4C/TiB27μm2016[71]
AA 7075TiB22.62 μm2011[72]
AA 7075TiB22-3μm2016[73]

AA 7075MWCNTSOuter Dia. ~ 30-50 nm2009[16]

AA 5059MWCNTSOuter Dia. ~ 30-50 nm2012[74]

CP Al
AA 6061
AA 2009

CNTSOuter Dia. ~ 10-20 nm2013[75]

AA 1016MWCNTSOuter Dia. ~ 10-40 nm2013[76]
AA 5083MWCNTS/CeO2Outer Dia. ~ 10-20 nm/ 30 nm2015[77]

.بر حسب درصد وزنی6061ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم : 2جدول 
AlloySiFeCuMnMgZnCrNiTiPbAl

60610.5080.4780.2010.0570.8100.0670.0980.0120.0170.003Bal.

در ایــن راســتا از دي . تولیــد شــودFSPبــا اســتفاده از روش 
دي بوریــد تیتــانیم، زیرکونیــا و   -بوریــد تیتــانیم، آلومینــا  

. اسـتفاده شـد  هاي کربنی به عنوان فاز تقویت کننـده نانولوله
ریزساختاري، ارزیـابی خـواص مکـانیکی و خـواص     بررسی

هاي تولید شده به منظور بررسی موفقیـت  تریبولوژیکی نمونه
.آیدواد مرکب سطحی نیز به عمل میمفرآیند در تولید

هاي تجربیفعالیت-2
که ترکیـب شـیمیایی   6061در این پژوهش از آلیاژ آلومینیم 

نشان داده شده اسـت، بـه عنـوان مـاده اولیـه      2آن در جدول 
، )~nm100(از نانوپودرهـاي دي بوریـد تیتـانیم    . استفاده شد

)~nm50(، زیرکونیـا  )~nm200(دي بورید تیتانیم -آلومینا
به عنوان ماده ) nm10قطر خارجی (هاي کربنی و نانولوله
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)ب()الف(

)د()ج(
.هاي کربننانولوله)زیرکونیا و د) ، جدي بورید تیتانیم)دي بورید تیتانیم، ب- آلومینا) الفموفولوژي نانوپودرهاي، : 2شکل 

2موفولوژي نانوپودرها در شـکل  . کننده استفاده شدتقویت 
مـورد اسـتفاده در ایـن    يجنس ابزارها.نشان داده شده است

Cراکــول 52±2کــه تــا باشــدیبــر مــتحقیــق از فــولاد تنــد

-یجهـت انجـام فرآینـد اصـطکاک    . اندگردیدهيکارسخت
ابـزار  یاسـت، یک ـ ياستفاده از دو نوع ابزار ضروریاغتشاش

ابزار اول تنها شامل شـانه بـه   . ابزار با پینيبدون پین و دیگر
پـودر  يبسـتن شـیار حـاو   يبـرا کهباشدیممتر میلی18قطر 

یایجـاد لایــه کــامپوزیت ابــزار دوم جهــت. شـود یاسـتفاده م ــ
متـر  میلـی 18بـه قطـر   ياکه علاوه بر دارا بودن شانهباشدیم

متر میلی3متر و طول میلی5اي به قطر شامل یک پین استوانه
يبوسیله فرز عمـود یاغتشاشیفرآیند اصطکاک. باشدینیز م

مــورد اســتفاده از نــوع  ماشــین فــرز . گیــردیمــتصــور
TOS FA5Uسـرعت پیشـروي و   سرعت دورانـی،  . باشدیم

متـر  میلی16دور بر دقیقه، 1600زاویه ابزار با ورق به ترتیب
.درجه است3بر دقیقه و 

شده و همچنین يناحیه فرآوريهاي ریزساختاربررسیيبرا
ذرات در این منطقه از تصاویر میکروسکوپ نحوه توزیع نانو

. اسـتفاده شـد  ) VEGA\TESCANمـدل  (الکترونی روبشـی  
ها براي مطالعـات میکروسـکوپی مطـابق بـا     سازي نمونهآماده

هـا بـا   سـختی نمونـه  . گرفـت صـورت  ASTM E3استاندارد 
دسـتگاه میکروسـختی مـدل   (از آزمون میکروسختی هاستفاد

XHV-1000 ( مطابق با استانداردASTM E384  تعیـین شـد.
شـده  يفـرآور يهـا سـطح نمونـه  یو رفتـار سایش ـ هایویژگ

توسـط آزمــون ســایش پــین روي دیســک مطــابق اســتاندارد  
ASTM G99و مطالعه قرار گرفتیمورد بررس.

نتایج و بحث-3

هاي تولیـد شـده بـا اسـتفاده از     نمونهوضعیت ظاهري سطوح
الف نشان داده شده -3فرآیند اصطکاکی اغتشاشی در شکل 
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)الف(

)ب(
نجام فرآیند اصطکاکی از اها بعد شکل ظاهري نمونه) الف: 3شکل 

.هاي فرآوري شدهسطح مقطع عرضی نمونه)اغتشاشی و ب

ب تصـویر سـطح مقطـع عرضـی نمونـه و      -3در شکل . است
همـانطوري کــه از  . نحـوه توزیـع ذرات قابـل مشـاهده اسـت     

هـا از  اشکال ارائه شده مشخص است کیفیت سـطحی نمونـه  
هاي یج بررسینتا. باشدلحاظ ظاهري مناسب و قابل قبول می

هاي فرآوري شده بعد از ریزساختاري اعمال شده روي نمونه
. داده شـده اسـت  نشـان 3هاي مختلـف در شـکل   تعداد پاس

الـف نشـان داده   -4که در شـکل  6061ریزساختار آلیاژ پایه 
هاي درشت کشیده شده است، یک ریزساختار نوردي با دانه

ــی  ــان م ــده را نش ــت  ش ــه ذرات درش ــد ک در آن Mg2Siده
حالت در حـدود  ها در این میانگین اندازه دانه. پراکنده است

µm60ــت ــه    .اس ــاختار ناحی ــان ریزس ــکاري می ــاوت آش تف
ساختار ناحیه اغتشاش ریز. شوده دیده میاغتشاش و آلیاژ پای

در ). ب-4شـکل  (تري نسبت به فلز پایه دارد ریزتر و همگن
حاصـل بـر هـم    یاغتشاش ـهی ـاندازه دانـه در ناح راتییکل تغ

که منجر یاصطکاکيگرما) 1:باشدیکنش متقابل دو اثر م
وقـوع تبلـور   ) 2،شـود یاندازه دانه مشیو افزانشدلیبه آن

چرخش ابـزار کـه موجـب کـاهش     لیبه دلیکینامیمجدد د
هايدانهزنیجوانهيمناسب برايهامکانجادیاندازه دانه و ا

هــايیبــه دســت آمــده از بررســجیکــه نتــاشــودیمــیفرعــ
نـد یدر انجام فرآزمیمکاننیکه ادهندینشان ميزساختاریر

ياژهایدر آلزیراریبسهايدانهجادیدر کل ا. استغالب 

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)ه(
هاي فرآوري وسکوپ نوري نمونهریزساختار میکر:4شکل 

غتشاش ماده ناحیه ا،ناحیه اغتشاش)، بفلز پایه)شده، الف
رآیند زیرکونیا تولید شده به روش ف/مرکب آلیاژ آلومینیم

.پاس4) پاس و ه2) پاس، د1) اصطکاکی اغتشاشی بعد از ج
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هـاي زمیبـا مکـان  یاغتشاش ـیاصـطکاک ندیفرآنیحمینیآلوم
،یکینـام یدیابیشامل بازهازمیمکاننیا. دهدیرخ میمتفاوت

یکینــامیو تبلــور مجــدد دیکینــامیدیتبلــور مجــدد هندســ
دنی ـچنقص يبا انرژيموادوجزمینیآلوم. باشدیموستهیناپ

اصـلاح  يبرازمیتنها مکانیکینامیدیابیبازنیبنابرا، بالاست
يانـرژ موجـب کـاهش  ياژی ـعناصر آلیول. باشدیدانه ها م

ــص چ ــنق ــدهدنی ــدد د ش ــور مج ــامیو تبل ــتهیپیکین در وس
ثر شده و منجر ومیاغتشاشهیساختار دانه در ناحيریگشکل
شـود یبالا ميشکل دمارییتغنیحادیزهايمرزدانهدیبه تول

ــر  در  ــک کــه ناشــی از تغیی ــور مجــدد دینامی ــرم نتیجــه تبل ف
. باشـد پلاستیک شـدید و افـزایش دمـا در حـین فرآینـد مـی      

ریزساختار اولیه فلز پایه به صـورت کامـل دگرگـون شـده و     
ــاز دوم  ــاش   Mg2Siذرات ف ــه اغتش ــل در ناحی ــور کام ــه ط ب

نیـز  یـاژ هاي انجام شده بر این آلدر پژوهش. اندپراکنده شده
ده عامل اصلی ریزدانه شدن تبلور مجدد دینامیک معرفـی ش ـ 

].19[است 
ــطکاکی      ــد اص ــال فرآین ــا و اعم ــزودن ذرات زیرکونی ــا اف ب

پـاس،  4تـا  1هـاي فرآینـد از   اغتشاشی و افزایش تعداد پاس
هاي شکل(شدن چشمگیر ریزساختار قابل مشاهده است ریز

ریزترشدن ریزساختار در نتیجه افـزایش تعـداد   ).ه-4تا ج-4
هاي فرآیند را به افزایش کرنش اعمال شده به ساختار با پاس

هـایی بـا   در نتیجه، دانـه . دهندها نسبت میافزایش تعداد پاس
شـود کـه مـانع رشـد     چگالی نابجایی بسـیار زیـاد ایجـاد مـی    

در عـین حــال، حضــور  . هــاي تبلــور مجـدد یافتــه اســت دانـه 
انوذرات سبب کاهش موثرتر اندازه دانه و ریزشدن سـاختار  ن

چگــونگی توزیــع ایــن ذرات فــاز دوم را بــا     . گــرددمــی
5هــاي میکروســکوپ الکترونــی روبشــی در شــکل  بررســی

.توان مشاهده کردمی
ــکل  ــف نانو-5در ش ــدي در   ال ــطحی هیبری ــب س ــاده مرک م

بـا توجـه  . دهدرا نشان میAl2O3-TiB2حضور پودر آلیاژي 
بـه شـکل، ذرات در سـطح پراکنــدگی کمـی از خـود نشــان      

. شوندهاي میکرومتري مشاهده میدهند و بصورت تجمعمی
TiB2ب نانوماده مرکب سطحی در حضور ذرات -5شکل 

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
مواد ر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوتصاوی: 5شکل 

تقویت با ذرات FSPمرکب تولید شده با استفاده از فرآیند 
دي بورید )ب،دي بورید تیتانیم-آلومینا)الفکننده

.هاي کربننانولوله)زیرکونیا و د)جتیتانیم، 
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ذرات روشــن پراکنــده در ســطح، ذرات . دهــدمــیرا نشــان 
TiB2       هستند که بـا توجـه بـه شـکل انـدازه عمـده ذرات در

ــا ابعــاد اســت و تجمــعnm100محــدوده  هــاي محــدودي ب
nm500رود کـه توزیـع پراکنـده و    انتظار می. شوددیده می

. اســتحکام بــالاتري ایجــاد کنــدمـنظم ذرات ریــز، ســختی و  
د بــه ترتیــب نــانومواد مرکــب ســطحی در -5ج و -5شــکل 

را ) CNTS(هاي کربنـی  نانولولهحضور نانوذرات زیرکونیا و 
حالت پراکندگی نـانوذرات نسـبت   در این دو . دهدنشان می

شود، تنها تجمعی مشاهده نمیو حالت قبل بهتر بوده و نه به د
ذرات اولیـه در  . بلکه پراکندگی بسیار خـوبی در زمینـه دارد  

فرآیند تولید متفاوتشان داراي چهار حالت ذکر شده به علت 
ــی ــاوتی مــ ــدازه متفــ ــند و انــ ــوچکترین وCNTSباشــ کــ

Al2O3-TiB2مـاده مرکـب   بعد از تولیـد  . باشدبزرگترین می
باشـد و  مـی نیز اندازه ذرات اولیه در نحوه توزیع ذرات موثر

بـا  .باشـد مـی داراCNTSراتوزیـع بهترینکهشودمیدیده
کنندهتقویتذراتافزودننتیجهدردانهاندازهکاهش

بـه  هاي فرآیند، سختی ساختار نانومتري و افزایش تعداد پاس
تـوان بیشـینه   می3در جدول . یابدآمده نیز افزایش میدست

و تقویت کننـده آمده را بر اساس نوع ذرات به دستسختی 
لازم به ذکـر اسـت کـه    . هاي فرآیند مشاهده کردتعداد پاس

سختی آلیاژ پایه و سختی ناحیه اغتشاش بعد از یک پاس بـه  
.ویکرز است56و 95ترتیب 

اهش انـدازه دانـه سـبب افـزایش     پچ، ک-بر اساس رابطه هال
از طـرف دیگـر، افـزایش دمـاي قطعـه حـین       . شودسختی می

فرآیند اصطکاکی اغتشاشی منجر به آنیـل شـدن سـاختار در    
فرآیند آنیل سـبب کـاهش چگـالی    . شودناحیه اغتشاشی می

ها، حذف تنش پسماند ناشی از نورد ورق و انحـلال  نابجایی
ثر آنیل بر ریزدانه شدن در پژوهش حاضر ا. شودرسوبات می

ساختار غلبه کرده و کاهش سختی در ناحیه اغتشاشی بعد از 
وو و همکـارانش نیـز   . شـود یک پـاس فرآینـد مشـاهده مـی    

کاهش سختی بعد از اعمال فرآیند را در نتیجه اثـر تابکـاري   
دانستند که منجـر بـه کـاهش چگـالی رسـوبات      FSPفرآیند 

.FSPآمده بعد از فرآیند به دستبیشینه سختی و ضریب اصطکاك : 3جدول 
No. of

Pass\Reinforcement ZrO2 CNTS TiB2 Al2O3-TiB2

Hardness Friction
coefficient Hardness Friction

coefficient Hardness Friction
coefficient Hardness Friction

coefficient
1 122 0.65 160 0.62 156 0.6 158 0.56
2 146 0.51 168 0.53 172 0.48 179 0.45
4 160 0.38 198 0.42 203 0.35 210 0.29

.پاس4ماده مرکب بعد از هاي نانوتوزیع سختی در نمونه:6شکل 
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نمـودار  . ]78[سـت هال آنپراکنده در ریزساختار بدلیل انحـلا 
ــد از   ــختی بع ــرات س ــد  4تغیی ــال فرآین ــاس اعم ــا ذراتپ ب

البتـه نمونـه   (نشان داده شده اسـت  6کننده در شکل تقویت
).بدون پودر تنها یک پاس فرآیند را طی کرده است

بهبود سختی در مـواد مرکـب تولیـد شـده بـه روش فرآینـد       
: تـوان بـه ســه عامـل نســبت داد   اصـطکاکی اغتشاشـی را مــی  

در آلیـاژ  کننـده تقویـت کاهش انـدازه دانـه، حضـور ذرات    
زمینــه و افــزایش ســختی در نتیجــه ســریع ســرد شــدن زمینــه 

به دلیـل تفـاوت   تقویت کنندهآلومینیمی در مجاورت ذرات 
خـواص  يمطالعـه رو ].56[در ضریب انقباض گرمایی آنهـا  

مربوط به یسیگناليهاها از طریق بررسی طیفنمونهیسایش
ياه ـدر نمـودار . هـا انجـام گرفـت   ضریب اصطکاك نمونـه 

ماده مرکب سطحی با ذرات مربوط به ضریب اصطکاك نانو
ــا ، دکننــدهتقویــت امنــه تغییــرات ضــریب اصــطکاك تقریب

بـه دسـت  ضـریب اصـطکاك   یانگینو مباشدییکنواخت م
هــا بیشــتر از بقیــه نمونــه) 85/0(نمونــه فلــز پایــه يآمــده بــرا

یـک پـاس بـدون    يهـا و پس از آن به ترتیب نمونهباشدیم
، یک پاس همراه پودر نانو، دو پاس با پودر )72/0(و پودر نان

ــانو دارا   ــودر ن ــا پ ــاس ب ــار پ ــانو و چه ــریب  ين ــرین ض کمت
این کاهش ضـریب اصـطکاك در نمونـه    . بودندیاصطکاک

و یها در ناحیه اغتشاشبدون پودر نانو، حاصل ریز شدن دانه
ــن ــازهمگ ــايس  ــينانوفازه ــومینیم م ــاژ آل ــدیآلی و در باش

اند، عـلاوه بـر   بودهیپودر نانولوله کربنيکه حاويهانمونه
مربـوط بـه ذرات نانولولـه    یاز خواص ضـد سایش ـ یاین ناش

بیشـتر  يهـا تعـداد پـاس  ياجـرا چنـین همباشد،یکربن نیز م
و تجزیه ذرات زمخت و خشن و يبندباعث ریزتر شدن دانه

و همچنین توزیـع  پراکنده کردن این ذرات در شبکه فلز پایه
شـده کـه در نهایـت، ایـن     یذرات لوله کربنتر نانویکنواخت

عوامل باعث کم شدن ضریب اصطکاك و کـاهش وزن در  
.)2جدول(آزمون سایش شده است یط

بـا  ]73[به عمل آمده توسط راجـان و همکـاران  يهایبررس
،CNTSبا افـزودن ] 79[و همکارانوی، لTiB2افزودن ذرات

و ینیحسوTiB2با افزودن ذرات]80[و همکارشيسادیب

)الف(

)ب(
،از سطح نمونه سایشSEMتصویر : 7شکل 

.شدهFSPنمونه )نشده و بFSPنمونه )الف

نـه یبـه زم CeO2وCNTSبـا افـزودن ذرات  ] 77[همکارانش 
،160،72یبه سختبیحالت به ترتنیدر بهترمینیآلوماژیآل

جیحاضـر نتـا  قی ـکه در تحقافتندیدست کرزیو173و 179
ــراي. دیــحاصــل گرديبهتــر بررســی مکــانیزم ســایش در ب
کننده کـه بهتـرین   هاي نانوماده مرکب با ذرات تقویتنمونه

نشـان دادنـد، از سـطوح سـایش     خواص سـطحی را از خـود   
ها تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی تهیـه شـد      نمونه

همانطور کـه در تصـاویر مشـخص اسـت، در هـر      ). 7شکل (
در . اسـت مشـخص هـاي مختلـف سـایش    نمونه آثار مکانیزم

، شیارهاي کم عمـق  )الف-7شکل (سطح سایش نمونه خام 
هـاي زیـادي   کنـدگی شود اما اثرات سایش خراشان دیده می

.شودکه ناشی از مکانیزم سایش چسبنده است مشاهده می
انیزم غالـب در سـایش نمونـه خـام     توان نتیجه گرفت مک ـمی

سایش چسبنده است که این امر منجر به ضـریب اصـطکاك   
ب مشـاهده  -7همـانطور کـه در شـکل    . شـود بالاي آن مـی 

باشد که نشـانه  شود، شیارهاي کم عمق قابل تشخیص میمی
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هاي بنابراین مکانیزم غالب در نمونه. باشدسایش خراشان می
باشد و معمولا در ضریبمینانوماده مرکب سایش خراشان

.اصطکاك پایین، مکانیزم غالب سایش خراشان است
به زمینـه  Grو SiCواراجو و همکارانش با افزودن ذرات دي

و بررسی رفتار سایشی به نتایج مشـابهی  6061آلیاژ آلومینیم 
دست یافتند و با افزودن ذرات تغییر مکانیزم سایش از سایش 

شـفیعی و  .]59[چسبنده به سایش خراشان را مشاهده کردند
به زمینـه آلیـاژ آلـومینیم    Al2O3همکارانش با افزودن ذرات 

یش حاکم بـر مـواد مرکـب    نشان دادند که مکانیزم سا6082
سطحی تولید شـده بـه روش اصـطکاکی اغتشاشـی بـه طـور       

ــایج مشــابهی توســط .]61[عمــده ســایش خراشــان اســت  نت
ماکسول و همکارانش و نریمانی و همکارانش با بررسی ماده 

6000مرکب هیبریدي سطحی بر زمینه آلیاژ آلومینیم سـري  
.]67،71[گزارش شده است 

گیرينتیجه–4

بهترین توزیع ذرات فاز دوم در زمینه براي نانوکامپوزیـت  -
آمد که به دستCNTSکنندهتقویتسطحی در حضور فاز 

توان به انـدازه  این توزیع یکنواخت و پراکنده در زمینه را می
.نسبت دادCNTSاولیه ذرات فاز 

ها سبب ، افزایش تعداد پاسکنندهتقویتعلاوه بر نوع فاز -
بیشــترین . شــودتی نانوکامپوزیــت ســطحی مــیافــزایش ســخ

ــا      ــده ب ــت ش ــدي تقوی ــت هیبری ــراي نانوکامپوزی ــختی ب س
Al2O3-TiB2 (HV 210)ــه دســت ــزایش تعــداد . آمــدب اف

و تجزیـه ذرات  يبنـد در نتیجـه ریزتـر شـدن دانـه    يهـا پاس
ــدهزمخــت و خشــن و پرا ــه و  کن ــن ذرات در زمین کــردن ای

تــر آنهــا، ســبب افــزایش ســختی همچنــین توزیــع یکنواخــت
.گرددمی

آزمون سایش نشان داد که کمترین ضـریب سـایش بـراي    -
کننـــدهتقویـــتنانوکامپوزیـــت ســـطحی در حضـــور فـــاز 

Al2O3-TiB2 ــد از ــد4بع ــاس فرآین ــیFSPپ ــدم ــرخ . باش ن
سختی بالاتر این نمونهتوان بهسایش پایین این نمونه را می

.نسبت داد
کـامپوزیتی سـایش   هاي غیرنیزم سایش غالب در نمونهمکا-

و FSPباشــــد کــــه بــــا اعمــــال فرآینــــد چســــبنده مــــی
.شودازي به سایش خراشان تبدیل میسکامپوزیت

سپاسگزاري
این مقاله مستخرج از طـرح پژوهشـی مـورد حمایـت توسـط     
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