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با استفاده از پودر  FSPبه روش تولید شده  Ti3Al-Alتولید و مشخصه یابی کامپوزیت درجای 

 پیش فعال آسیاکاری شده
 1زهره صادقیانو  2پوریا پورچینی ،1*بهنام لطفی

 (18/09/98تاریخ پذیرش:  ،1-16ش ص: ،20/05/98)تاریخ دریافت:

 

 چکیده

با استفاده از پودر پیش فعال آلیاژسازی مکانیکی شده   Ti3Al-Alجای تولید کامپوزیت سطحی در ،هدف در این پژوهش    

Al-Ti  توسط فرایند اصطکاکی اغتشاشی بوده است. بدین منظور ابتدا پودر اولیه آلومینیوم و  1050بر سطح آلیاژ آلومینیوم

ای ظریف و یکنواخت ساختار لایه های مختلف آلیاژسازی مکانیکی شد و زمان مناسب برای دستیابی بهتیتانیوم در مدت زمان

تشاشی در سرعت چرخش و کامپوزیت سطحی، توسط فرایند اصطکاکی اغ لایه از دو پودر آلومینیوم و تیتانیوم تعیین شد.

های ریزساختاری از میکروسکوپ جهت بررسی های مختلف با استفاده از پودر آسیاکاری شده مناسب تولید شد.تعداد پاس

ها از پراش ( و به منظور شناسایی فازی نمونهEDS( مجهز به طیف سنج تفکیک انرژی)SEMلکترونی روبشی)( و اOMنوری)

( استفاده شد. به منظور بررسی امکان واکنش در پودر پیش فعال شده حین گرمایش، از آنالیز حرارتی XRDپرتو ایکس)

شده و فلز پایه از آزمون ریزسختی سنجی ویکرز و  FSP هاینمونه مکانیکی ( استفاده شد. جهت ارزیابی خواصDSCافتراقی)

باعث افزایش سختی به  ،Al-Tiشده  مکانیکی آلیاژسازی پودر استفاده از ذرات ،آزمون کشش استفاده شد. نتایج نشان داد

رایند به میزان های فبرابر نسبت به فلز پایه شد. همچنین افزایش تعداد پاس 4/3برابر و استحکام کششی به میزان  5/2میزان 

 و توزیع بهتر این ذرات در زمینه شد.  Alدر زمینه  Ti3Alپاس، سبب بهبود واکنش تشکیل ذرات فاز  4

 درجای زمینه آلومینیومی، آلیاژسازی مکانیکی، فرایند اصطکاکی اغتشاشی. کامپوزیتهای کلیدی: واژه
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 یشگفتارپ
ع هوا وانی در صنایهای فراکاربردهای آلومینیوم آلیاژ    

در سه دهه رو از این. ]2و1[فضا و حمل و نقل دارند

های تر خواص مکانیکی آلیاژگذشته تلاش برای بهبود بیش

-ای مختلف از جمله تولید کامپوزیتهآلومینیوم به روش

های کامپوزیت .]4و3[های زمینه فلزی صورت گرفته است

یت کننده به دو زمینه فلزی براساس روش افزودن فاز تقو

شوند. در ی میدسته بند 2جا و درجایا برون 1گروه افزودنی

ویت کننده به صورت جداگانه و قبل روش افزودنی فاز تق

ه و سپس به زمینه افزوده از ساخت کامپوزیت آماده شد

اما در روش درجا فاز تقویت کننده از طریق انجام ؛ شودمی

در زمینه فلزی  واکنش شیمیایی در حین انجام فرایند

های زمینه آلومینیومی به شود. تولید کامپوزیتایجاد می

تر روش افزودنی معمولا همراه با تخلخل، ریزدانگی کم

، استحکام پیوند تقویت کننده ای شدن ذراتزمینه، خوشه

، ترشوندگی نامناسب و تشکیل ذرات با زمینه ضعیف

است. ترکیبات ناخواسته در فصل مشترک ذره با زمینه 

نه آلومینیومی های زمیروش درجا در تولید کامپوزیت

ای نسبت به روش متداول )افزودنی( دارای مزایای ویژه

است. به این دلیل که علاوه بر اقتصادی بودن فرایند، 

امکان تولید زمینه آلومینیومی ریزدانه در این روش وجود 

های درجا ذرات به دلیل اینکه در روش همچنین دارد.

شوند، ا انجام واکنش در زمینه ایجاد میویت کننده بتق

، زمینهایجاد شده با ذرات تقویت کننده فصل مشترک 

های افزودنی تحکام پیوند بالاتری نسبت به روشاس

                       .]5[دارند
های درجا استفاده های ساخت کامپوزیتاز جمله روش    

شکل  . این فراینداست فرایند اصطکاکی اغتشاشی از 

باشد که افته جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی میتوسعه ی

به منظور اصلاح ریزساختار  توسط میشرا و همکاران

های آلومینیوم ابداع شد. در یک بیان کلی، فرایند آلیاژ

مکانیکی است که -اصطکاکی اغتشاشی یک فرایند حرارتی

د های سطحی و ایجااز آن به منظور تولید کامپوزیت

                                                         شود.ساختار همگن و ریزدانه استفاده می

های زمینه آلومینیومی تقویت شده به کامپوزیت     

فرایند اصطکاکی اغتشاشی با ذرات درجای تری  یوسیله

                                                           
1 -Ex-situ 
2 -In-situ 

 

استحکام  Ni3Alو  Zr3Al  ،Ti3Al( مانند X3Alآلومیناید )

ستیک قابل ملاحظه و خواص دمای بالای و مدول الا

-که در این میان کامپوزیت دهندمطلوبی از خود نشان می

به دلیل خواص مکانیکی منحصر  Ti3Al-Alهای درجای 

، فرد و قابل توجه نظیر چگالی کم و مدول الاستیک بالابه 

                                                     بطور ویژه مورد توجه است.

-های بسیاری برای ساخت کامپوزیتپیش از این تلاش    

. ]10-6[صورت گرفته است FSPهای درجا توسط فرایند 

با استفاده از یک مرحله پیش فعال سازی در مطالعه حاضر 

جهت تسهیل  توسط آسیاکاری مکانیکی مخلوط پودر اولیه

     به تولید کامپوزیتواکنش بین آلومینیوم و تیتانیوم 

Ti3Al-Al سرعت  توسط فرایند اصطکاکی اغتشاشی در دو

چرخش و تعداد پاس مختلف پرداخته شده و اثرات 

 زیرلایه آلیاژ بر سطح Ti3Al-Alی کامپوزیتی تشکیل لایه

به لحاظ ریزساختاری و رفتار مکانیکی  1050آلومینیوم 

 بررسی شده است.

                                                                                                                            هامواد و روش

                                                                                                                  مواد اولیه

یایی مطابق با ترکیب شیم Al1050ورقی از آلیاژ       

به عنوان زیرلایه جهت انجام فرایند اصطکاکی  1جدول 

اغتشاشی مورد استفاده قرار گرفت. قطعاتی از آلومینیوم به 

تهیه شده و با استفاده  مکعب میلی متر 270×70×8ابعاد 

متر بر روی هر قطعه دو میلی 1از ابزار فرزکاری با ضخامت 

متر، هرکدام میلی 1و  5/4عمق و عرض به ترتیب  شیار با

ها، جهت قرار دادن میلی متر در مرکز نمونه 125به طول 

تصویر میکروسکوپ الکترونی  1شکل پودر ایجاد شد. 

روبشی از ذرات اولیه آلومینیوم و تیتانیوم پیش از 

 دهد.نشان میآلیاژسازی مکانیکی 
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 (%.wtمورد استفاده بر حسب درصد وزنی) Al1050ترکیب شیمیايی  -1جدول 

 Cu Mg Si Fe Mn Zn Ti Al عنصر

 7/99 006/0 005/0 001/0 17/0 048/0 0-05/0 001/0 درصد وزنی

 

 

 اولیه الف(آلومینیوم ب(تیتانیوم ( از ذرات پودرSEMتصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی) -1شکل 

                                                                                                                   فعال-پیش آماده سازی پودر

های مورد استفاده به منظور پیش فعال سازی پودر     

تر واکنش، در حین فرایند جهت پیشروی گسترده

ای، ای سیارهاصطکاکی اغتشاشی، از دستگاه آسیا گلوله

منظور . به شرکت تجهیزات سپاهان استفاده شد ساخت

 Ti3Alید پودر پیش فعال با هدف دستیابی به ترکیب تول

و  µm20از پودر آلومینیوم خالص با اندازه متوسط ذرات 

استفاده  µm45پودر تیتانیوم خالص با اندازه متوسط ذرات 

. درصد وزنی عناصر آلومینیوم و تیتانیوم با هدف تولید شد

، به Ti-Al، مطابق دیاگرام فازی Ti3Alترکیب بین فلزی 

و   ]11[%وزنی انتخاب شد 2/37% وزنی و  8/62ترتیب 

انتخاب درصد وزنی سه  پودر تقویت کننده درون زمینه

ای ریز، متشکل از جهت دستیابی به ساختار لایه شد.

دهنده برای تسهیل انجام واکنش در حین واکنش عناصر

فرایند اصطکاکی اغتشاشی، عملیات آسیاکاری در مدت 

ساعت انجام شد. سرعت  40و  35 ،25، 10های زمان

 10و نسبت وزنی گلوله به پودر  rpm 450آسیاکاری 

 های انتخاب گردید و از دو اندازه ساچمه فولادی با قطر

mm15  و mm20  استفاده شد. به منظور جلوگیری از

اکسید شدن ذرات پودر حین آلیاژسازی مکانیکی، عملیات 

درصد انجام شد.  99/99تحت اتمسفر گاز آرگون با خلوص 

درصد وزنی عناصر آلومینیوم و تیتانیوم با هدف تولید 

، به Ti-Al، مطابق دیاگرام فازی Ti3Alترکیب بین فلزی 

             %وزنی انتخاب شد. 2/37% وزنی و  8/62ترتیب 

                                                                   فرایند اصطکاکی اغتشاشی   

در این پژوهش جهت ایجاد ترکیبات بین فلزی درجا از      

روش اصطکاکی اغتشاشی استفاده شد. دستگاه مورد 

استفاده جهت اجرای فرایند در واقع یک دستگاه فرز است 

ی اجرای این فرایند شده است. که با تغییراتی جزئی آماده

در این پژوهش از دستگاه فرز ساخت کشور لهستان مدل 

Jarocin   دور در  1600با توانایی حداکثر سرعت چرخش

میلی متر بر دقیقه  200دقیقه و حداکثر سرعت پیشروی 

موقعیت  2شکل جهت اجرای فرایند استفاده شد. 

 این دردهد. نشان میها در دستگاه را قرارگیری نمونه

 اغتشاشی اصطکاکی فرایند پارامترهای برخی پژوهش

 داشته نگه ثابت پین زاویه و ارابز پیشروی سرعت شامل

 تعداد و ابزار چرخش سرعت نظیر دیگر پارامترهای و شده

 حرارت میزان. شد انتخاب متغیر عنوان به فرایند هایپاس

 شده سازی مدل رابطه توسط مختلف هایحالت در ورودی

 هایحالت 2 جدول .]12[شد محاسبه  هورتایر توسط

.دهدیم نشان را فرایند اجرای مختلف
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 لف اجرای فرايند اصطکاکی اغتشاشیهای مختحالت -2 جدول

سرعت  نام نمونه

 چرخش

(rpm) 

 سرعت پیشروی

(mm/min) 

پودرهای مورد  تعداد پاس

 استفاده 

 حرارت ورودی

(kj/mm) 

A(1400,2) 1400 25 2 Al-Ti 58/6 

B(1200,2) 1200 25 2 Al-Ti 64/5 

C(1200,4) 1200 25 4 Al-Ti 64/5 

D(1400,4) 1400 25 4 Al-Ti 58/6 

E 1200 25 2 64/5 بدون پودر 

 

 

ماده جهت فرايند اصطکاکی اغتشاشیموقعیت قرارگیری ابزار، نمونه و نگهدارنده در دستگاه فرز، آ -2شکل 

                                                                                                       یابیمشخصه

های ریزساختاری از میکروسکوپ جهت بررسی     

و الکترونی  پروگرس شرکت جم اپتیک (OMنوری)

 Mira3-Xmuمدل  Tescanگسیل میدانی ( SEMروبشی)

و به منظور  (EDSمجهز به طیف سنج تفکیک انرژی)

محاسبه اندازه دانه و توزیع ذرات تقویت کننده از نرم افزار 

ImageJ  .ها از به منظور شناسایی فازی نمونهاستفاده شد

با دستگاه پرتو ایکس فیلیپس  (XRDپراش پرتو ایکس)

استفاده  میلی آمپر 30کیلو ولت و جریان  40تحت ولتاژ 

شد. به منظور بررسی امکان واکنش در پودر پیش فعال 

با نرخ  (DSCشده حین گرمایش، از آنالیز حرارتی افتراقی)

و  ºC063، از دمای محیط تا دمای minºC20.-1گرمادهی 

 جهت سختی سنجیاستفاده شد. تحت اتمسفر گاز آرگون 

شده و فلز پایه از آزمون ریزسختی سنجی  FSPهای نمونه

بدین منظور از دستگاه ریزسختی سنج استفاده شد.  ویکرز

INNOVA TEST  مدلNEXUS4000  200تحت بار 

جهت انجام  ستفاده شد.ثانیه ا 10گرم و زمان  نگهداری 

ساخت شرکت  STM-50آزمون کشش از دستگاه 

SANTAM  با سرعت جابجایی فک متحرکmm/min3  

 

-به منظور بررسی توزیع ذرات پودر از نرم استفاده شد.

 استفاده شد. Originlabو   ImageJافزارهای 

                                                                      نتایج و بحث

                        یابی پودر پیش فعال تولید شدهمشخصه

های ( از پودرEDSای )، نتایج آنالیز نقطه3شکل         

دهد. ساعت آلیاژسازی مکانیکی را نشان می 10حاصل از 

به فلز ای نواحی تیره مربوط مطابق نتایج آنالیز نقطه

نواحی روشن مربوط به فلز  تر وآلومینیوم با وزن اتمی کم

، تصویر 4شکل  تر است.تیتانیوم با وزن اتمی بیش

میکروسکوپ الکترونی روبشی با استفاده از سیگنال 

( از سطح مقطع ذرات پودر در BSEالکترون  برگشتی)

دهد. هدف اصلی از های مختلف را نشان میمدت زمان

ش فعال انجام فرایند آلیاژسازی مکانیکی، تولید پودری  پی

( در Ti3Alشده جهت تشکیل ترکیب بین فلزی موردنظر )

-زمینه آلومینیوم، حین فرایند اصطکاکی اغتشاشی می

سازی پودر توسط فرایند آلیاژسازی باشد. در آماده

های عناصر مکانیکی سعی بر این است که ضخامت لایه

حدی برسد که امکان واکنش درجا در واکنش دهنده به 

طکاکی اغتشاشی تسهیل شود. مطابق حین فرایند اص
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ساعت آسیاکاری، ساختار 10 ، در مدت زمانالف 4شکل 

. با افزایش تشکیل نشده است ای ظریف به طور کامللایه

، ب( 4)شکل  ساعت 25مدت زمان آسیاکاری تا حدود 

ی بین اما همچنان فاصله ؛ای شکل ایجاد شدهساختار لایه

-مان آسیاکاری به مدت زمانز ها زیاد است. با افزایشلایه

ای ای با فاصله بین لایهساعت ساختار لایه 40و  35های 

توان دستیابی به واکنش حاصل شده و می µm1حدود 

دهنده آلومینیوم و های عناصر واکنشکامل بین لایه

  تیتانیوم حین فرایند اصطکاکی اغتشاشی را انتظار داشت.

  

 

ساعت  10پودر پس از  SEM، الف( تصوير Al-Tiساعت آسیاکاری مخلوط پودر  10از ای حاصل آنالیز نقطه -3شکل 

 Bای منظقه و ج( نتايج آنالیز نقطه Aای منطقه آسیاکاری، ب( نتايج آنالیز نقطه

 

( از سطح مقطع ذرات پودر BSEتصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی با استفاده از سیگنال الکترون برگشتی) -4شکل 

 40، د(35، ج(25، ب(10های مختلف الف(کاری شده در مدت زمانآسیا
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بر روی پودر  نمودار حاصل از آنالیز حرارتی 5شکل     

-را نشان می ساعت 40شده به مدت  مکانیکی آلیاژسازی

یک پیک  ºC350دهد. مطابق شکل، نمودار در دمای 

ی یک تغییر فاز دهد که نشان دهندهگرمازا را نشان می

به منظور تشخیص تغییر فاز انجام شده، آنالیز پراش  است.

 6پرتو ایکس بر روی پودر گرمادهی شده انجام شد. شکل 

ساعت  40حاصل از  Al-Tiالگوی پراش پرتو ایکس پودر 

آلیاژسازی مکانیکی، قبل و بعد از گرمادهی تا دمای 

ºC630 دهد. پیش از گرم کردن پودر هیچ را نشان می

های فلزی تشکیل نشده و تنها پیک گونه ترکیب بین

اما در الگوی پراش  ؛شودآلومینیوم و تیتانیوم مشاهده می

تشکیل شده است.  Ti3Alپودر بعد از گرمادهی ترکیب 

در دمای بالاتر از  Ti3Alبنابراین واکنش تشکیل فاز 

ºC350 توان انتظار داشت که در امکان پذیر است و می

اصطکاکی اغتشاشی که برای دمای بالای حاصل از فرایند 

، ]13 [است ºC530نزدیک به  1050فلز پایه آلومینیوم 

به صورت درجا در زمینه آلومینیوم  Ti3Alذرات فاز 

                         .تشکیل شوند

   

     

 ساعت آلیاژسازی مکانیکی 40نمودار آنالیز حرارتی افتراقی پودر حاصل از  -5شکل 

 

ساعت آلیاژسازی مکانیکی، الف( قبل و ب( بعد از گرمادهی تا  40حاصل از  Al-Tiپراش پرتو ايکس پودر الگوی  -6شکل 

 ºC630دمای 
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 ی کامپوزیتی ایجاد شدهبه منظور بررسی فازی لایه    
، از سطح مقطع ناحیه اغتشاش این FSPتوسط فرایند 

 7ها نیز الگوی پراش پرتو ایکس تهیه شد. شکل نمونه

ها را نشان وی پراش پرتو ایکس حاصل از این نمونهالگ

ها، ترکیب بین دهد. مطابق شکل، در تمامی نمونهمی

-تشکیل شده است. با این تفاوت که در نمونه Ti3Alفلزی 

الف و ب(،  7)شکل  FSPپاس فرایند  2های حاصل از 

پاس  4های حاصل از تر از نمونهضعیف Ti3Alهای پیک

توان علت این امر را میو د( است.  ج 7فرایند )شکل 

های حاصل از تر تولید شده در نمونهاغتشاش و حرارت کم

های ها، پیکدر تمامی نمونه .]14[پاس فرایند دانست 2

 ته حضور تیتانیوم واکنش نداده اسدهندتیتانیوم، نشان

که نشان از عدم تکمیل واکنش بین تیتانیوم و آلومینیوم 

  است.

 ریزساختار

                                                      بررسی اندازه دانه 

های تر اندازه دانه در نمونهبه منظور بررسی دقیق        

ترونی روبشی با سیگنال مختلف، تصاویر میکروسکوپ الک

های مختلف تهیه شد. الکترون ثانویه از سطح مقطع نمونه

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ناحیه  8شکل 

شده و فلزپایه در حالت اچ شده و FSP های اغتشاش نمونه

های مختلف را نشان متوسط اندازه دانه در نمونه 3جدول 

های تر دانهده دقیقدهد. اچ شیمیایی به منظور مشاهمی

های مختلف انجام شده است. اچ شیمیایی زمینه در نمونه

سبب شده تا ذرات درون زمینه کامپوزیت قابل مشاهده 

شود، تأثیر اچ که مشاهده میگونه نباشند. از طرفی همان

های مختلف متفاوت بوده است. مطابق شیمیایی بر دانه

انجام فرایند اصطکاکی اغتشاشی  ،3و جدول  8شکل 

سبب کاهش قابل توجه اندازه دانه در مقایسه با  نمونه 

که اندازه متوسط دانه آلیاژ  آلیاژ پایه شده است. بطوری

 8میکرون تا نزدیک به   1/57پایه از مقدار متوسط حدود 

کاهش  FSPپاس فرایند  4های حاصل از میکرون در نمونه

                       یافته است.

 

 

 

 D(1400,4)و د(  C(1200,4)، ج( B(1200,2)، ب( A(1400,2)های الف( الگوی پراش پرتو ايکس نمونه-7شکل 
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 های مختلفمتوسط اندازه دانه نمونه -3جدول                 

 E A(1400,2) B(1200,2) C(1200,4) D(1400,4) فلز پايه نمونه

1/57 متوسط اندازه دانه )میکرومتر(  94/17  65/13  84/12  86/7  43/8  

 

، ب( نمونه C(1200,4)مختلف، شامل؛ الف( نمونه های تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع نمونه -8شکل 

D(1400,4)( نمونه)ج ،B(1200,2 نمونه)د ،A(1400,2)  ه(نمونه ،E  و(فلز پايه 
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                                                  بررسی توزیع ذرات   

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با  9شکل      

درون  پودر کترون برگشتی از توزیع ذراتهای السیگنال

دهد. مطابق شکل، توزیع می شده را نشان FSPهای نمونه

ذرات درون کامپوزیت یکنواخت بوده و ذرات به صورت 

اند. توزیع این ذرات با افزایش تعداد ای تجمع نیافتهتوده

 10تر شده است. شکل یکنواخت FSPهای فرایند پاس

توزیع اندازه ذرات تقویت کننده را  های مربوط بهمنحنی

تی از اندازه توزیع یکنواخ 10دهد. مطابق شکل نشان می

ها اتفاق افتاده است. از طرفی مشاهده ذرات در تمام نمونه

های فرایند، ذرات تقویت شود که با افزایش تعداد پاسمی

میکرون( کاهش یافته  3کننده با ابعاد بزرگ)بالاتر از 

، FSPمزایای تولید کامپوزیت به روش است. یکی از 

دستیابی به چنین توزیعی از ذرات است که در سایر 

های حالت جامد های ذوبی و یا فرایندها، مانند روشروش

دیگر مانند متالورژی پودر، دشوار است. توزیع مناسب 

ی توان به اغتشاش ابزار چرخان و هندسهذرات پودر را می

انست. تغییرشکل پلاستیک شدید و شیاردار ابزار مرتبط د

های حرارتی مکانیکی تولید شده حین چرخش ابزار، تنش

     کند. ها جلوگیری میای شدن آناز تجمع ذرات و توده

 

                         بررسی ذرات پودر در زمینه کامپوزیت

تر ذرات پودر پراکنده شده در به منظور بررسی دقیق      

زمینه آلومینیوم پس از فرایند اصطکاکی اغتشاشی، از این 

ذرات، تصویر میکروسکوپ الکترونی با سیگنال الکترون 

تصویر  11برگشتی در بزرگنمایی بالا تهیه شد. شکل 

وپ الکترونی روبشی این ذرات در ناحیه اغتشاش میکروسک

یر، دهد. مطابق تصوهای مختلف را نشان میبرای نمونه

تر از ذرات پودر پس از ذرات دارای ابعاد بسیار کوچک

آسیاکاری هستند. علت این امر خرد شدن ذرات در اثر 

های وارده حین فرایند اصطکاکی اغتشاشی است. تنش

 12نواحی نشان داده شده در شکل  از EDSنتایج آنالیز 

دهد که حضور عناصر آلومینیوم و تیتانیوم را نشان می ،الف

در  Ti3Alتوان مربوط به حضور ذرات ترکیب بین فلزی می

این نقاط باشد که با کنتراست تیره ظاهر شده است. علت 

مشاهده پیک بلند آلومینیوم که نسبت آلومینیوم به 

دهد، عبور پرتو برابر نشان می 3تیتانیوم را بیش از 

. استفلز پایه آلومینیوم الکترونی از ذرات پودر و تماس با 

ای از مناطق روشن، حضور تیتانیوم را مشخص آنالیز نقطه

نمود که مربوط به تیتانیوم واکنش نداده است. در تعداد 

، میزان تیتانیوم واکنش نداده FSPهای بالاتر فرایندپاس

ودر رو به کاهش است و میزان بیشتری از در مغز ذرات پ

مصرف شده  Ti3Alتیتانیوم در واکنش تشکیل ترکیب 

تر این فاز در تعداد که نشان دهنده تشکیل بیش است

  است. FSPهای بالاتر فرایند پاس

 

                                                           خواص مکانیکی

                                                        ریزسختی سنجی  

های ، تغییرات سختی در سطح مقطع لایه13شکل      

ی تحت فرایند ایجاد شده و نمونه Ti3Al-Alکامپوزیتی 

FSPمطابق شکل، مقادیر  دهد. ، بدون پودر را نشان می

شده، نسبت به سختی فلز  FSPهای سختی در تمام نمونه

اشته است. بنابراین چنانچه در ویکرز( افزایش د 30پایه)

فرایند اصطکاکی اغتشاشی از پودر تقویت کننده استفاده 

شکل  نشود، به دلیل تبلور مجدد دینامیکی حاصل از تغییر

پلاستیک دمای بالا و کاهش اندازه دانه، سختی افزایش 

شود ی مقادیر سختی مشاهده می. از مقایسه]15[یابدمی

، FSPهای فرایند تعداد پاسطور کلی با افزایش که به

توان تفاوت سختی افزایش یافته است. علت این امر را می

مجدد  در اندازه دانه فلز زمینه در اثر نرخ متفاوت تبلور

در اثر توزیع  زمینه دینامیکی و تفاوت در اندازه دانه

های مختلف دانست. متفاوت ذرات تقویت کننده در نمونه

به عنوان موانعی در برابر  این ذرات تقویت کننده خود

ها سبب ها عمل کرده و توزیع بهتر آنحرکت نابجایی

شود و موجب افزایش ها میافزایش دانسیته نابجایی

های با توزیع بهتر ذرات تقویت کننده سختی در نمونه

. با افزایش سرعت چرخش ابزار در سرعت ]16[گرددمی

علت این امر  یابد.پیشروی ثابت، مقادیر سختی کاهش می

 ترتوان افزایش گرمای ورودی ناشی از اصطکاک بیشرا می

ابزار و قطعه کار است که خود سبب کاهش چگالی  بین

تر شدن ناحیه اغتشاش ها و همچنین درشت دانهنابجایی

                .]17[شود  می
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، ب(نمونه A(1400,2)تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از توزيع ذرات پودر در ناحیه اغتشاش، الف(نمونه  -9شکل 

B(1200,2)نه ، ج(نموC(1200,4)  و د(نمونهD(1400,4) 

 

، ج(نمونه B(1200,2)، ب(نمونه A(1400,2)های، الف(نمونه های توزيع اندازه ذرات تقويت کننده در نمونهمنحنی -10شکل 

C(1200,4)  و د(نمونهD(1400,4) 
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ی اغتشاشی، تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات پودری در زمینه آلومینیوم، پس از فرايند اصطکاک -11شکل 

 D(1400,4)و د(نمونه  C(1200,4)، ج(نمونه B(1200,2)، ب(نمونه A(1400,2)الف( نمونه 

 

 Dو د( C، ج(B، ب(Aنقاط، الف( EDSنتايج آنالیز  -12شکل 
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 شده بدون پودر FSPو نمونه  FSPهای تولید شده با پروفیل سختی در مقطع لايه کامپوزيت -13شکل 

 

                                                                رفتار کششی

آزمون کشش  کرنش مهندسی حاصل از-نمودار تنش    

ی آن با فلز پایه های تولید شده و مقایسهکامپوزیت نمونه

شود که مشاهده می شکلآمده است. مطابق  14شکل در 

شده، استحکام تسلیم، استحکام  FSPهای می نمونهدر تما

کششی نهایی نسبت به فلز پایه افزایش نشان داده است. 

 ،]18[استپچ معروف -( که به رابطه هال1مطابق رابطه )

های زمینه آلومینیوم، تنش تسلیم با کاهش اندازه دانه

های فرایند، یابد. بنابراین با افزایش تعداد پاسافزایش می

کششی نهایی افزایش  استحکامحکام تسلیم و متعاقباً، است

               یافته است.

    (1 )                       ˳y 

توان برای تفاوت در استحکام عامل دیگری که می    

قرار گرفته مطرح  FSPهای تحت دو و چهار پاس نمونه

-ت تقویت کننده در نمونهکرد، توزیع و ریزدانگی بهتر ذرا

شود که انجام . از طرفی مشاهده میپاس است 4های 

کاهش داکتیلیته سبب  ،فرایند اصطکاکی اغتشاشی

در مقایسه با فلز پایه و  )کاهش درصد ازدیاد طول نسبی(

شده بدون پودر شده است. از آنجا که ذرات  FSPنمونه 

ها، بجاییتقویت کننده به عنوان موانعی در برابر حرکت نا

به عنوان مراکز تمرکز تنش در زمینه عمل نموده و سبب 

                                           شوند.می داکتیلیتهکاهش 

           

 شده در شرايط مختلف FSPهای های مختلف، شامل فلزپايه و نمونهکرنش مهندسی  نمونه-نمودار تنش -14شکل 
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روسکوپ الکترونی از سطح شکست ، تصویر میک15شکل  

دهد. مطابق شکل در تمامی های کشش را نشان مینمونه

دهد در شود که نشان میهایی مشاهده میها دیمپلنمونه

ها شکست نرم اتفاق افتاده است. با این تفاوت تمامی نمونه

قرار  های تحت فرایند اصطکاکی اغتشاشیکه در نمونه

تر نسبت به فلز تاری ریزدانه، به دلیل ایجاد ساخگرفته

تری ی یکنواختها ریزتر بوده و اندازهپایه، این دیمپل

 4های تحت شود که در نمونهدارند. از طرفی مشاهده می

 2های تحت ه و و( نسبت به نمونه 15)شکلFSP پاس 

ج و د(، این حفرات تا حدودی  15)شکل  FSPپاس 

ان به اندازه دانه توتر است. علت این موضوع را میکوچک

-تر ذرات تقویتتر حاصل از توزیع و ریزدانگی بیشکوچک

در نتیجه زمینه تر مجدد دینامیکی بیش کننده و تبلور

مکانیزم  .]19[تر دانستهای بیشاعمال تعداد پاس

شکست در آلیاژهای خالص آلومینیوم به این صورت است 

ها که در اثر اعمال تنش کششی و برهم کنش نابجایی

فراتی تشکیل شده و نهایتاً با به هم پیوستن این حفرات ح

اما مکانیزم  ؛تر شکست اتفاق می افتدرات بزرگو ایجاد حف

شده  FSPهای های ریزدانه مانند نمونهشکست در ساختار

تر در سطح شکست لومینیوم متفاوت است. حفرات درشتآ

ت توانند مکانیزم تشکیل مشابهی با حفراها میاین نمونه

ات ریزتری که اما حفر ؛در آلومینیوم خالص داشته باشند

 با 15اند و در شکل تر محصور شدهدر میان حفرات درشت

شکل مطابق اند، ماهیتی متفاوت دارند. دایره مشخص شده

تسلیم بالاتری  استحکام ،FSPتحت فرایند های ، نمونه14

ه تری نسبت بهای بسیار پاییناما در درصد کرنش ؛داشته

دهد که مکانیزم شکنند. این موضوع نشان میفلز پایه می

                                  است. تشکیل این حفرات متفاوت

که سبب  محققان، مکانیزم تشکیل این حفرات را    

شوند، های پایین میشکست نمونه در درصد کرنش

کم زاویه حاصل از تبلور مجدد دینامیکی،  هایدانهمرز

اند مچنین حضور ذرات سخت تقویت کننده بیان کردهه

-که به عنوان مراکزی برای تولید این حفرات عمل می

 .]21و20[کنند

 

                                              گیرینتیجه

شده  FSPهای بطور درجا در نمونه Ti3Alترکیب  -1

های فرایند اصطکاکی تشکیل و افزایش تعداد پاس

تر درون ذرات پودر منجر به ایجاد واکنشی کامل ،اغتشاشی

                     ردید.گ فعال شده پیش

    

بر روی ناحیه حاوی پودر  FSPپاس فرایند  4انجام  -2

پیش فعال آسیاکاری شده، منجر به تشکیل لایه 

استحکام  و HV75، با سختی Ti3Al-Alکامپوزیتی 

گردید که این مقادیر نسبت به فلز   MPa219کششی 

   اد.افزایش از خود نشان د %340و  %250پایه، به ترتیب 

 

های سطحی تولید شده با فرایند در میان کامپوزیت -3  

FSP نمونه ،C(1200,4)  بهترین خواص مکانیکی را از خود

تر به انجام واکنشی کاملتوان نشان داد که دلیل آن را می

درون ذرات پودر و توزیع بهتر ذرات ترکیب بین فلزی 

Ti3Al .درون زمینه آلومینیوم نسبت داد                     

   

شده  FSPهای ها در سطح شکست نمونهحضور دیمپل  -4

از وقوع شکست نرم پس از آزمون کشش نشان   و فلز پایه

ها داشت. با این تفاوت که سطح شکست در برای این نمونه

های دارای دیمپل های حاوی ذرات تقویت کنندهنمونه

سبب  ریزتر تشکیل شده حاصل از حضور این ذرات بود که

           تر شد.های پایینها در درصد کرنششکست نمونه
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، A(1400,2)، ج(نمونه Eهای کششی، الف(فلز پايه، ب(نمونه تصوير میکروسکوپ الکترونی سطوح شکست نمونه -15شکل 

 C(1200,4). ، و(نمونهD(1400,4)، ه(نمونه B(1200,2)د(نمونه 
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