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نانومتر توسط فرآوری اصطکاکی اغتشاشی تولید و  60و ذرات کاربید بور با میانگین اندازه  2024در این پژوهش نانو کامپوزیت آلومینیم  
ریزساختار و خواص مکانیکی و خوردگی آن بررسی شد. جهت تعیین شرایط بهینه و حصول نمونه بدون عیب، عملیات اصطکاکی اغتشاشی با 

ها نمونه های بدون پودر انجام شد. براساس این بررسیمتر بر دقیقه روی نمونهمیلی 25های دورانی مختلف در سرعت پیشروی ثابت سرعت
دست آمد. برای بررسی ریزساختار از میکروسکوپ نوری و متر بر دقیقه بهمیلی 25دور بر دقیقه و پیشروی  850بهینه در سرعت دورانی 

ها میانگین اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی کاهش پیدا شد. نتایج نشان داد که با اضافه کردن ذرات تقویت کننده و تعداد پاسالکترونی استفاده 
های دست آمد. برای بررسی خواص مکانیکی آزمونپاس عملیات به 4کند. همچنین توزیع یکنواختی از ذرات تقویت کننده پس از می

پاسه مشاهده شد.  4د. در تطابق با مشاهدات ریزساختاری، بالاترین سختی و مقاومت در برابر سایش در نمونه میکروسختی و سایش انجام شدن
ها به ریزتر شدن ساختار و توزیع همگن ذرات تقویت کننده نسبت داده شد. در مقابل مشاهده شد بهبود در خواص مکانیکی با افزایش تعداد پاس

های ننده سختی پس از یک پاس عملیات نسبت به سختی اولیه کاهش پیدا کرد. این مساله به انحلال رسوبکه در نمونه بدون ذرات تقویت ک
ها با موجود در فلز پایه به علت دمای بالای عملیات نسبت داده شدند. همچنین نتایج آزمون الکتروشیمیایی نشان داد که رفتار خوردگی نمونه

 .کندیش تعداد پاس بهبود پیدا میاضافه کردن ذرات تقویت کننده و افزا
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 In this research surface nano composite of aluminum 2024 and boron carbide particles with the average 
size of 60 nm was fabricated by the friction stir processing (FSP) method. The primary friction stir 

processing tests showed that the rotating speed of 850 rpm and traverse speed of 25 mm/min are the 

optimum conditions which result in sound samples. The effects of nano - particle addition and number 
of passes were analyzed in the fabricated samples. Optical and field emission scanning electron 

microscopy techniques showed that the average grain size in the stir zone decreases by adding nano-

particles or increasing the number of FSP passes. The hardness and the abrasion tests showed that 
strength and wear resistance of the fabricated samples increases with the increase in number of passes. 

The improved mechanical properties were attributed to the grain refinement as well as the uniform 

distribution of nano-particles in the matrix. However, in the absence of nano-particles the hardness 
decreased due to the dissolution of primary particles in the stir zone. The result of electrochemical tests 

indicated that corrosion behavior of the FSPed samples improves by adding the nano - particles or 

increasing the pass number. 
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 مقدمه 1-

ترين فلز اش به عنوان پرمصرفالعادهامروزه آلومينيم به علت خواص خارق
شود. كاربردهاي اين فلز روز به روز در حال افزايش پس از فولاد محسوب مي

كه مصرف سرانه هر كشور در زمينه آلومينيم نشانه پيشرفته است به طوري

بودن يك كشور است. آلياژهاي آلومينيم داراي وزن مخصوص و دماي ذوب 

پايين، مقاومت به خوردگي عالي، هدايت حرارتي و الكتريكي خوب، باعث 

كاربردهاي گسترده اين آلياژها در صنايع خودروسازي، ساختماني، دريايي، 
ي، غذايي، الكتريكي، نظامي، هوافضا و غيره شده است، به همين پتروشيم
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دليل معمولًا اين فلز با عناصر آلياژي مختلف تركيب شده و محصولات حاصله 

هاي گيرد. اما يكي از ضعفهاي گوناگون مورد استفاده قرار ميبراي كاربرد

. [2,1]ها است آلياژهاي آلومينيم سختي پايين و مقاومت به سايش كم آن

دهي، عمليات مهندسي سطح و توليد كامپوزيت اين بدين منظور پوشش

آلياژها، از جمله اقداماتي هستند كه براي افزايش سختي و مقاومت به سايش 

 . [3]گيرندمورد استفاده قرار مي

هاي اخير هاي سطحي طي سالهاي متفاوتي براي توليد كامپوزيتروش

توان به ذوب سطحي با ليزر، ها ميروشاند. از جمله اين مطرح شده

گري اشاره كرد. نتايج پرتوافكني با الكترون، پرتوافكني با پلاسما و ريخته

هاي كامپوزيتي نسبت نشان داد كه در تمام اين موارد مقاومت سايشي نمونه

يابد كه اين گيري ميهاي بدون ذرات تقويت كننده بهبود چشمبه نمونه

سايش به افزايش سختي ناشي از ذرات تقويت كننده  افزايش مقاومت به
هايي دارند كه موجب كاهش ها محدوديتنسبت داده شده است. اما اين روش

سازي ها انجام كامپوزيتشود. مشكل اصلي در اين فرآيندها مياستفاده از آن

در حضور فاز مذاب است. در اين حالت امكان واكنش بين ذرات تقويت كننده 

برآن يكي از  هاي مخرب وجود دارد. علاوهنه فلزي و تشكيل برخي فازو زمي

هاي ذوبي، انباشته شدن هاي توليدي با فرآيندمشكلات عمده در كامپوزيت

ها در زمينه ذرات تقويت كننده بوده كه منجر به توزيع غيريكنواخت آن

انقباضي ها و حفرات گري نيز ايجاد تخلخلشود. در فرآيندي مثل ريختهمي

در نمونه غيرقابل اجتناب است. به منظور حصول ريزساختاري مناسب در 

هاي بسيار دقيقي روي متغيرهاي فرآيند صورت حين انجماد بايد كنترل

پذيرد. بنابراين واضح است كه اگر توليد كامپوزيت سطحي در دمايي زير 

 .[4]نقطه ذوب صورت گيرد مشكلات فوق وجود نخواهد داشت 

عنوان يك روش بهبود خواص به 1ه فرآوري اصطكاكي اغتشاشيامروز
هاي ذوبي به سطحي شناخته شده است. با در نظر گرفتن مشكلات عمليات

رسد كه فرآوري اصطكاكي اغتشاشي گزينه مناسبي براي ساخت نظر مي

كه در هاي آلومينيمي است. با توجه به اينهاي سطحي روي ورقكامپوزيت

طكاكي اغتشاشي دما كمتر از نقطه ذوب فلز پايه است، لذا حين فرآوري اص

هاي مبتني بر فاز مذاب وجود نخواهند داشت. مشكلات ذكر شده در فرآيند

برآن فرآوري اصطكاكي اغتشاشي سبب اصلاح ساختار و كاهش اندازه  علاوه

شود كه اين امر خود بهبود خواص مكانيكي، دانه در نزديكي سطح ماده مي

دهد ها و پرداخت سطحي بهتر را نتيجه ميو توزيع مناسب تخلخلكاهش 

كاري مشابهي كه در سال . فرآوري اصطكاكي اغتشاشي از عمليات جوش[5]

اختراع شد، الهام گرفته  2كاري انگلستانميلادي توسط موسسه جوش 1991

كاري حالت هاي جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي يكي از فرآينداست. جوش

كاري آلياژهاي آلومينيم مورد استفاده ت كه اولين بار براي جوشجامد اس

 .[6]قرار گرفت 
هاي اخير استفاده از فرآوري اصطكاكي اغتشاشي جهت اصلاح در سال

همچنين توسط فرآوري  گيري يافته است.ريزساختار گسترش چشم

هاي سطحي روي بستر آلومينيم و اصطكاكي اغتشاشي امكان توليد كامپوزيت

هاي زمينه فلزي و هاي متالورژي پودر آلومينيم، كامپوزيتسازي آلياژهمگن

هاي . در مقايسه با روش[7]هاي ريختگي آلومينيم ميسر شده است آلياژ

 اشي داراي مزايايي است از جمله:ديگر، فرآوري اصطكاكي اغتش

 .فرآوري اصطكاكي اغتشاشي، يك فرآيند حالت جامد است 

 توان با ريزساختار و خواص مكانيكي ناحيه تحت عمليات را مي

 داد.كنترل متغيرهاي فرآيند، تغيير 

                                                                                                                                  
1 Friction stir processing (FSP) 
2 The welding institute (TWI) 

 توان با تغيير در طول پين عوض عمق ناحيه تحت عمليات را مي

 نمود.

  اين فرآيند يك روش چند كاره با نقشي جامع براي توليد، بهينه

 سازي و سنتز مواد است.

موجب تغيير در شكل و اندازه اجزاي پرداخت شده استفاده از اين فرآيند 

دار محيط زيست نهايت اين روش يك روش اقتصادي و دوستشود و درنمي

 .[8]است 

كارهاي مختلفي در زمينه فرآوري اصطكاكي اغتشاشي انجام شده است. 

را بر  3O210%Al-Alنانو كامپوزيت سطحي  [9]مثلاً زحمتكش و همكاران 

با استفاده از فرآيند اصطكاكي اغتشاشي توليد  2024نيوم سطح آلياژ آلومي

ها كامپوزيت توليد شده پرداختند. آنكردند و به بررسي رفتار سايشي نانو

گزارش دادند كه با انجام اين فرآيند ميزان مقاومت به سايش نسبت به فلز 

ه كردن به بررسي تاثير اضاف [10] و همكاران 3ژائو پايه بهبود پيدا كرده است.

ذرات تقويت كننده در درصدهاي مختلف وزني پرداختند و گزارش دادند كه 

خواص از يك درصد به سه درصد با افزايش درصد وزني ذرات تقويت كننده 

به مطالعه اثر نسبت  [11]آيد. احمدي فرد و همكاران دست ميهتري بمطلوب

تركيبي گرافيت و زيركونيا بر خواص آلومينيم فرآوري شده پرداختند و 

گزارش دادند كه با افزايش درصد گرافيت نسبت به زيركونيا مقاومت به 

كار در سطح نمونه يابد، كه دليل آن را تشكيل يك فيلم روانسايش بهبود مي

عه ديگري حسيني و همكاران بخاطر حضور گرافيت گزارش كردند. طي مطال

هاي فرآوري نشان دادند كه با انجام فرآيند مقاومت به خوردگي نمونه [12]

كند. همچنين احمدي فرد و همكاران شده نسبت به فلز پايه افزايش پيدا مي

تاثير ذرات نانو و ميكرو اكسيد تيتانيم را در زمينه آلومينيمي بررسي  [13]

تري بر ريزساختار و ات نانو تاثير قابل ملاحظهكرده و نشان دادند كه ذر

كه طوريخواص مكانيكي كامپوزيت حاصل نسبت به ذرات ميكرو دارند. به

ميزان سختي و استحكام كششي در نمونه داراي ذرات نانو به ترتيب حدود 

 درصد بيشتر از نمونه داراي ذرات ميكرو بود. 13و  18

فراوان از جمله در ساخت سازه به دليل كاربردهاي  2024آلومينيم 

گيرد. به همين دليل، هواپيما )بال و بدنه( و هوافضا مورد استفاده قرار مي

زمان استحكام، مقاومت به خوردگي و سايش هميشه به عنوان بهبود هم

الذكر بوده است. هدفي اساسي در فرآوري اين آلياژ جهت كاربردهاي فوق

ر تلاش شده است تا نانو ذرات كاربيد بور برمبناي اين نياز، در پژوهش حاض

به عنوان ماده تقويت كننده در خلال عمليات فرآوري به سطح آلومينيم 

مكانيكي و خوردگي نانوكامپوزيت  خواص ريزساختار، ادامه در شوند. وارد 2024

 شود.  حاصل بررسي شده و با فلز پايه مقايسه مي

 هامواد و روش -2

است كه تركيب  2024فلز پايه مورد استفاده در اين پژوهش، آلياژ آلومينيم 

 ارائه شده است. 1شيميايي آن در جدول 

هاي فلز پايه براي انجام عمليات فرآوري و توليد نانو ابعاد نمونه

 ر انتخاب گرديد. براي اعمال ذراتمتميلي 150606كامپوزيت سطحي 

 
 مورد استفاده در اين تحقيق 2024تركيب شيميايي آلومينيوم  1جدول 

Table 1 Chemical composition of aluminum 2024 used in this research 

 Cu Si Se Mn Mg Al ماده

 باقي مانده 1.60 0.65 0.25 0.1 5.47 درصد وزني

                                                                                                                                  
3 Zhao 
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 3متر و عمق ميلي 2هايي به قطر در مسير فرآيند سوراختقويت كننده 

شـكل "متر در نظر گرفته شدند. ميلي 4متر و فاصله )از مركز تا مركز( ميلي

از هاي حامل ذره تقويت كننده قبل كار و سوراختصوير شمايي از قطعه "1

 دهد.انجام فرآيند را نشان مي

كامپوزيت سطحي، كننده براي ايجاد نانو در اين پژوهش ماده تقويت

نانومتر  60درصد و ميانگين اندازه ذرات  99.99وص نانوذرات كاربيد بور با خل

وذرات كاربيد بور تصوير ميكروسكوپ الكتروني نان "2شكل "انتخاب شد. در 

 آورده شده است.

با سـختي  H13كار ابزار مورد استفاده در اين پژوهش از فولاد گرم

HRC 56  تر مميلي 7ساخته شد. بخش پين در ابزار به صورت استوانه با قطر

 20اي با قطر متر انتخاب شد. شانه ابزار هم به صورت استوانهميلي 4و ارتفاع 

متر ساخته شد. به منظور افزايش بازدهي پين در عمليات اختلاط قطعه ميلي

كاري شد. همچنين براي تسهيل جريان مواد دار تراشبدنه پين به شكل رزوه

اي در قسمت كف شانه از بيرون به سمت داخل ايجاد گرديد. درجه 5تعقري 

درجه  3در هنگام كار زاويه انحراف ابزار نسبت به راستاي عمود بر ورق 

 ر مورد استفاده را ارائه مي كندتصويري شمايي از ابزا "3شكل "تنظيم شد. 

با توجه به اين كه تاثير سرعت چرخش بر توزيع ذرات تقويت كننده 

تواند فرصت بيشتري را سرعت عبوري كم ميو  سرعت عبوري است بيشتر از

فراهم آورد، سرعت عبوري به  يسازي ناحيه اغتشاشبراي اغتشاش و همگن

 هاييدر نظر گرفته شد و آزمونمتر بر دقيقه ثابت ميلي 25كم  مقدار نسبتاً 

 انجامدور بر دقيقه  850و  710، 600، 450هاي چرخش مختلف در سرعت

 

 
Fig. 1 Schematic image of Al 2024 sheet with holes drilled to fill with 

the nano particles 

هاي ايجاد شده جهت ذرات و سوراخ 2024تصوير شمايي از ورق آلومنينم  1شکل 

 تقويت كننده نانو

 
Fig. 2 TEM micrograph of B4C nano particle used as reinforcing 

particles in this research 
ذرات كاربيد بور كه در اين تحقيق به عنوان از نانو TEMتصوير ميكروسكوپ  2شکل 

 اندذرات تقويت كننده افزوده شده

 
Fig. 3 Schematic image of FSP tool used in this research 

 فاده در اين تحقيقمورد است FSPنمايي از ابزار  3شکل 

شدند تا سرعت بهينه از نظر حصول نمونه سالم و بدون عيوب ظاهري تعيين 

ها نشان دادند كه بهترين كيفيت در نمونه فرآوري شده با اين بررسيگردد. 

متر بر دقيقه ميلي 25دور بر دقيقه و سرعت پيشروي  850سرعت دوراني 

هاي مورد كامپوزيتحاصل مي شود لذا اين شرايط در ادامه براي توليد نانو

فرآيند مورد استفاده قرار  هاي مختلفها پس از پاسنظر و بررسي خواص آن

 گرفت.

هايي عمود بر مسير فرآوري هاي ريزساختاري نمونهبه منظور بررسي

( و پوليش مكانيكي، 3000ري )تا گريد كاشده تهيه گرديدند. پس از سمباده

انجام شد. براي  2عمليات حكاكي توسط محلول ارائه شده در جدول 

الكتروني  ( و1از ميكروسكوپ نوري )مدل آنيون هاي ريزساختاريبررسي

( كه قادر به گرفتن آناليز عنصري 3)مدل تي اسكن 2روبشي گسيل ميداني

 4افزار ايميج جيدر نمونه ها توسط نرمبود، استفاده شد. تعيين اندازه دانه 

 انجام شد.

هاي از سطح مقطع نمونه ASTM E384آزمون سختي طبق استاندارد 

انجام شد. نيروي  5فرآوري شده به روش ميكروويكرز و توسط دستگاه بوهلر

 ثانيه بود. 20گرم و زمان اعمال بار  200اعمالي در آزمايش ميكروسختي 

در دماي محيط به روش  ASTM G99آزمون سايش طبق استاندارد 

بطور رفت و برگشتي توسط دستگاه آركا صنعت آروين  6پين روي ديسك

انجام شد. قبل از انجام آزمون، نمونه توسط وايركات برش و سپس تا سنباده 

متر در ثانيه و بار اعمالي ميلي 1زني شد. اين آزمون با سرعت سنباده 1500

 HRCبا سختي  AISI D3نيوتن انجام شد. جنس ماده ساينده از فولاد  10

 mg 10منظور بررسي كاهش وزن از يك ترازو با حساسيت انتخاب شد. به 58

  نيروي اصطكاك با مسافت لغزش توسط دستگاه ثبت استفاده شد. تغييرات

 ردموالكتروني روبشي نهايت سطح ساييده شده توسط ميكروسكوپ گرديد. در
 

                                                                                                                                  
1 Unione  
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
3 T Scan 
4 Image J 
5 Buhler 
6 Pin-on-disk 
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تركيب شيميايي محلول حكاكي استفاده شده جهت آشكارسازي ساختار  2جدول 

 )مقادير برحسب درصد حجمي هستند(
Table 2 Chemical composition of etching reagent used for revealing 

microstructures (all in volume percent) 
HF HCL HNO3 H2O 

1 1.5 2.5 95 

 بررسي قرار گرفت.

هاي فرآوري جهت بررسي رفتار خوردگي و رويين شدن فلز پايه و نمونه

زني تا سنباده هاي از سطح تهيه شدند. پس از عمليات سنبادهشده، نمونه

ها با ها با آب مقطر شسته شدند. سپس نمونهزدايي، نمونهو چربي 3000

قرار دمش هوا خشك شده و به سرعت در سل دستگاه به منظور انجام آزمون 

درصد وزني كلريد سديم استفاده  3.5گرفتند. براي انجام آزمون از محلول 

گرديد و هر نمونه جهت پايداري پتانسيل الكترود كاري در محلول خوردگي 

ور شد. ثانيه قبل از انجام آزمون خوردگي در اين محلول غوطه 5400به مدت 

ولت بر ثانيه ميلي 2سپس آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك با نرخ روبش 

انجام شد. جهت انجام اين آزمون از سل سه الكترود شامل الكترود كمكي 

گرافيت، الكترود مرجع كالومل و نمونه مورد آزمايش به عنوان الكترود كاري 

 1هاي الكتروشيميايي توسط دستگاه پتانسيواستات سمااستفاده شده و آزمون

 انجام شده است.

 نتایج و بحث -3

 ریزساختار -3-1

تصوير ماكروسكوپي از مقطع عرضي نمونه فرآوري شده را نشان  "4شكل "

شود انجام فرآيند سبب ايجاد گونه كه در اين شكل ملاحظه ميدهد. همانمي

شود. ناحيه مركزي كه در آن ابزار در داخل قطعه حركت نواحي مختلفي مي

مجاورت ناحيه اغتشاشي نام دارد. در 2گردشي داشته است ناحيه اغتشاشي

اي قرار دارد كه تحت تغيير شكل پلاستيك و حرارت ناشي از چرخش ناحيه

گيرد؛ به اين ناحيه تحت تاثير عمليات ماده در ناحيه اغتشاشي قرار مي

شود. ناحيه بعدي كه فقط تحت تاثير حرارت عمليات گفته مي 3ترمومكانيكي

شود كه آخرين ناحيه قبل از ته ميگف 4گيرد ناحيه متاثر از حرارتقرار مي

 است. 5رسيدن به فلز پايه

تغيير ساختار و ايجاد نواحي مختلف در مقطع عرضي نمونه به علت 

وجود اختلاف در تغيير شكل پلاستيك و ميزان حرارت ورودي در اين نواحي 

 تصوير ميكروسكوپ نوري مربوط به فصل مشترك "5شكل ". [14]است 

 گونه كههماندهد. ناحيه ترمومكانيكي را نشان ميناحيه اغتشاشي با 
 

 
Fig. 4 Macrograph of FSPed sample showing the regions around the 

FSP zone 
 FSPتصوير ماكروسكوپي از نواحي مختلف در نمونه فرآوري شده به كمك  4شکل 

                                                                                                                                  
1 Sama 
2 Stir zone (SZ) 
3 Thermomechanical affect zone (TMAZ) 
4 Heat affect zone (HAZ) 
5 Base metal (BM) 

 
Fig. 5 Optical microscope image of the interface SZ with TMAZ 

با ناحيه  SZتصوير ميكروسكوپ نوري مربوط به فصل مشترك ناحيه  5شکل 
TMAZ 

قابل مشاهده است اختلاف ساختاري قابل توجهي بين ناحيه اغتشاشي و 

در ناحيه اغتشاشي به سبب ايجاد تغيير شكل ناحيه ترمومكانيكي وجود دارد. 

مجدد ديناميكي فراهم  پلاستيك شديد و افزايش دما شرايط براي وقوع تبلور

محور در اين ناحيه ايجاد هاي ريز و هماست و ريزساختاري حاوي دانه

تر . اما در ناحيه ترمومكانيكي به علت كرنش كمتر و دماي پايين[15]شود مي

ميزان پيشرفت تبلورمجدد كمتر بوده و اين امر باعث حصول ساختار 

 .[16]شود شي ميتري در اين ناحيه نسبت به ناحيه اغتشادرشت

اي كه چهار پاس الذكر را در نمونهريزساختار نواحي فوق "6شكل "

ريزساختار مربوط به فلز  ")الف( 6شكل "دهد. نشان مي فرآوري شده است

هاي درشت و اندكي كشيده شده در دهد كه حاوي دانهپايه را نشان مي

 mμه فلز پايه در حدود مربوط ب ميانگين اندازه دانهامتداد جهت نورد است. 

ريزساختار مربوط به ناحيه اغتشاشي را  ")ب( 6شكل "محاسبه شد.  65

گونه كه در اين شكل قابل ملاحظه است انجام فرآوري دهد. هماننشان مي

تر از فلز پايه شده اصطكاكي اغتشاشي سبب ايجاد ساختاري بسيار ريزدانه

وقوع تبلورمجدد ديناميكي است. طور كه اشاره شد دليل آن است كه همان

تبلور مجدد ديناميكي در آلومينيم و آلياژهاي آن اغلب با مكانيزم پيوسته يا 

دهد. در هر دو حالت كسر تبلورمجدد با تبلورمجدد ديناميك هندسي رخ مي

باعث  هاي بزرگ در ناحيه اغتشاشيرود. لذا اعمال كرنشكرنش پيش مي

شود. در بندي ميجدد و ريزتر شدن ساختار دانهپيشرفت بيشتر فرآيند تبلورم

هاي مشابهي در خصوص تحولات ريزساختاري در خلال تحليلاين زمينه 

توسط محققان ديگر ارائه شده فرآوري در آلومينيم و آلياژهاي آن عمليات 

ريزساختار مربوط به ناحيه متاثر از حرارت كه مرز بين فلز پايه و  .[17]است 

ارائه شده است. مشاهدات  ")ج( 6شكل "در فرآوري است ثير ناحيه تحت تا

علت ايجاد حرارت و عدم وجود كرنش در اين ناحيه رشد دهند كه بهنشان مي

دانه پديده غالب بوده و افزايش اندازه دانه نسبت به ريزساختار فلز پايه رخ 

 داده است.

هاي اندازه محاسبه شد. بررسي mμ 75حدود دانه در اين ناحيه  اندازه

وري شده با تعداد پاس آهاي فردانه در نمونه اوليه )بدون ذرات( و كامپوزيت

 فرآوري نشان دادند.مختلف نتايج مشابهي را از اثر ريزدانه كننده عمليات 

هاي فرآوري شده در نمونهرا  ميانگين اندازه دانه ناحيه اغتشاشي 3جدول 

 كند.ارائه مي
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Fig. 6 Optical micrograph of different zones in the sample fabricated by 

4 passes of FSP: (a) SZ, (b) BM and (c) HAZ 

تصوير ميكروسكوپ نوري از نواحي مختلف نمونه فرآوري شده با چهار پاس  6شکل 

 HAZو )ج( ناحيه  BM، )ب( ناحيه SZ: )الف( ناحيه FSPعمليات 

 هاي فرآوري شدهميانگين اندازه دانه در ناحيه اغتشاشي نمونه 3جدول 
Table 3 Average grain size of SZ in the fabricated samples 

 (m 1اندازه دانه ) نمونه

 65 فلز پايه
 48 فلز پايه فراوري شده

 23 پاس 1
 12 پاس 2
 5 پاس 4

 %50سازي در كامپوزيت طور كه جدول فوق مشاهده مي شود ريزدانههمان

بيش از زمينه )نمونه بدون ذرات تقويت كننده( است كه هر دو طي يك پاس 

كار بردن ذرات تقويت كننده دهد كه بهاند. اين نتيجه نشان ميفرآوري شده

ها از توان به ممانعت آنسازي اثر مثبتي دارد. تاثير اين ذرات را ميبر ريزدانه

ها نسبت از وقوع تبلورمجدد به وسيله مهار مرزدانههاي زمينه پس رشد دانه

هاي عمليات فرآوري كه منجر داد. اين تاثير در تركيب با افزايش تعداد پاس

شود، به افزايش ميزان كرنش و در نتيجه تبلورمجدد در ناحيه اغتشاشي مي

كند. در ايجاد مي 4و  2هاي گيري را پس از پاسسازي بسيار چشمريزدانه

پاس  4تصوير ميكروسكوپ الكتروني از ناحيه اغتشاشي در نمونه  "7ل شك"

 دهد.ز ذرات را در زمينه نشان ميتوزيع يكنواختي ا

طور كه مشخص است توزيع يكنواختي از ذرات تقويت كننده پس همان

پاس عمليات به دست آمده كه تاثير بسيار مطلوبي در كاهش اندازه دانه  4از 

و در نتيجه بر بهبود خواص مكانيكي خواهد داشت. همچنين از اين تصوير 

 60مشخص است كه متوسط اندازه ذرات تقويت كننده از اندازه اوليه )

يك دهد كه تغيير شكل پلاستكمتر شده است. اين مساله نشان مينانومتر( 

گردد، در خلال عمليات فرآوري در عين حال كه باعث ريزدانه شدن زمينه مي

كند. آناليز خرد شدن و توزيع يكنواخت ذرات در زمينه را نيز ايجاد مي

 كند كه ذرات مشاهدهذره نشان داده شده در تصوير هم ثابت مي 1عنصري
 

                                                                                                                                  
1 Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 

 
Fig. 7 FESEM image of reinforcing particles uniformly distributed 

within the SZ domain of 4 pass processed sample 
از توزيع يكنواخت ذرات تقويت كننده در ناحيه اغتشاشي  FESEMتصوير  7شکل 

 پاس 4نمونه 

 ذرات كاربيد بور هستند. شده همان نانو

 آزمون سختی -3-2

ميكروسختي سنجي موثرترين آزمون جهت بررسي تغييرات خواص مكانيكي 

فرآوري در نواحي مختلف نمونه ناشي از تغييرات ريزساختار در طي عمليات 

هاي فرآوري شده را نمودار تغييرات سختي فلز پايه و نمونه "8شكل " است.

پين و شانه  دهد. با توجه به ابعادنشان ميو نواحي اطراف آن  اغتشاشي ناحيه

( بيشترين سختي مربوط به ناحيه اغتشاشي بوده و با عبور به سمت 3)شكل 

نواحي ترمومكانيكي و متاثر از حرارت سختي سريعاً به سختي فلز پايه نزول 

هاي كامپوزيتي طوركه از شكل مشخص است سختي نمونههمانكند. مي

است. علت افزايش سختي نسبت به فلز پايه و نمونه بدون پودر افزايش يافته 

سازي ريزدانه -1هاي كامپوزيتي به چند عامل نسبت داده مي شود: در نمونه

ها به سبب قفل شدن نابجايي -2پيچ(،  –دهي مرزدانه )رابطه هال و استحكام

هاي ايجاد شده به نابجايي -3حضور ذرات تقويت كننده )تئوري اوروان(، 

تي بين زمينه و ذرات تقويت كننده و سبب اختلاف در ضريب انبساط حرار

 [.18كرنش الاستيك در فصل مشترك ذره با زمينه ] -4

، سازي در ناحيه اغتشاشيدهند كه با وجود ريزدانهنتايج نشان مي

سختي فلز پايه كمتر شده از  FSPسختي نمونه بدون پودر پس از عمليات 

هاي بدون در نمونهدر واقع دو عامل رقيب بر سختي ناحيه اغتشاشي است. 
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سازي ناشي از تبلورمجدد و ذرات تقويت كننده تاثير دارند؛ يك عامل ريزدانه

ديگري درشت شدن و انحلال رسوبات بر اثر افزايش دما است كه عامل اول 

كنند. با در جهت افزايش سختي و عامل دوم در جهت كاهش آن اقدام مي

شت شدن و انحلال رسوبات بر رسد كه عامل درتوجه به نتايج، به نظر مي

عامل ريز شدن ساختار برتري داشته است و كاهش سختي در نمونه بدون 

[. 19پودر نسبت به فلز پايه به دليل انحلال و درشت شدن رسوبات است ]

 پديدهفرآوري عدم امكان كنترل دما و زمان عمليات حرارتي همراه با 

زند كه اين امر زمينه كليد ميهاي از پيش موجود در فراپيري را در رسوب

ها و در باعث توزيع غيريكنواخت و درشت شدن رسوبات و حتي حل شدن آن

[. بنابراين در 20نتيجه كاهش سختي و خواص مكانيكي آلياژ خواهد شد ]

فرآوري بايد صورت عدم استفاده از ذرات تقويت كننده تمهيدات قبل يا بعداز 

 در نظر گرفته شوند.

بهترين خواص استحكامي مربوط به دهند كه نشان مي "8 شكل"نتايج 

نمونه چهار پاسه است. به طوري كه ميزان سختي نسبت به فلز پايه حدود 

درصد افزايش پيدا كرده است. افزايش ميزان سختي با افزايش تعداد پاس  48

و افزايش يكنواختي در توزيع ذرات تقويت كننده  (3سازي )جدول به ريزدانه

 [.21شود ]داده مي نسبت

 آزمون سایش -3-3

نمودار كاهش وزن برحسب مسافت لغزش را براي فلز پايه و  "9شكل "

طور كه مشخص است با دهد. همانهاي فرآوري شده را نشان مينمونه

افزايش مسافت لغزش ميزان كاهش وزن افزايش يافته است و همچنين ميزان 

به فلز پايه كمتر است. اين نتايج هاي فرآوري شده نسبت كاهش وزن نمونه

هاي فرآوري شده نسبت به فلز پايه و حاكي از بهبود مقاومت به سايش نمونه

اصطكاك و رفتار در نمونه بدون پودر است. فرآوري شده حتي فلز پايه 

پذيري سطحي و رفتار لايه بستگي به تركيبي از خواص مكانيكي، واكنش

خواص سايشي به دليل اصلاح ريزساختار ناحيه اين بهبود در انتقالي دارد. 

شكل ". همچنين در [22]اغتشاشي در اثر فرآوري اصطكاكي اغتشاشي است 

ميزان افت فرآوري هاي عمليات با افزايش تعداد پاس شود كهمشاهده مي "9

شود. بنابراين، بيشترين مقاومت در برابر سايش مربوط به نمونه وزن كمتر مي

دهد. پاس است كه كمترين ميزان كاهش وزن را نشان مي 4 فرآوري شده با

درصد نسبت به فلز پايه كمتر  35پاسه حدود  4ميزان كاهش وزن در نمونه 

توزيع و  تر شدن ناحيه اغتشاشياست كه علت آن سختي بالاتر در اثر ريزدانه

 .باشدميتر ذرات تقويت كننده يكنواخت
 

 
Fig. 8 Hardness profiles of BM and FSPed samples  

 هاي فرآوري شدهنمودار سختي فلز پايه و نمونه 8شکل 

 
Fig. 9 Variation of weight loss with the sliding distance 

 تغييرات كاهش وزن برحسب مسافت لغزش 9شکل 

هاي فرآوري شده كه در تغييرات ضريب اصطكاك براي فلز پايه و نمونه

طوركه مشاهده كنند. هماناند، نتايج قبل را تاييد ميارائه شده "10شكل "

در  0.3فلز پايه به حدود براي  1شود ضريب اصطكاك از مقدار حدوداً مي

علت كاهش ضريب اصطكاك در  نمونه چهار پاسه كاهش يافته است.

كاربيد بور بر افزايش سختي هاي كامپوزيتي تاثير ذرات تقويت كننده نمونه

)چسبان( در هنگام سايش  1فلز پايه و كاهش تمايل به اصطكاك چسبنده

 است.

در واقع با افزايش سختي مقاومت ماده در برابر تغيير شكل پلاستيك 

هايي از فلز پلاستيك لايه يدنيابد. اين عامل از چسبلايه سطحي افزايش مي

تغييرات ضريب اصطكاك مربوط به فلز كند. بيشترين به سطح جلوگيري مي

پايه است كه علت آن چسبيدن ذرات ناشي از سايش روي سطح و ايجاد 

پستي و بلندي در مسير سايش است. با گير كردن پين در پشت اين پستي و 

 4يابد. در جدول ها، نيرو به شدت افزايش و با رها شدن آن كاهش ميبلندي

 مختلف ارائه شده است. هايميانگين ضريب اصطكاك نمونه

از سطح سايش مربوط به فلز ميكروسكوپ الكتروني تصوير  "11شكل "

اين  از مقايسهدهد. چهار پاسه در بزرگنمايي پايين را نشان مي پايه و نمونه

 توان عرض سايشي مربوط به خطوط سايش براي فلز پايه ودو تصوير مي

نه كه در تصوير نيز مشخص است گونمونه چهار پاسه را مقايسه كرد. همان

 عرض خط سايشي مربوط به فلز پايه بيشتر است و همچنين ميزان كنده
 

 
Fig. 10 Frictioncoefficient behavior of BM and FSPed samples 

 هاي فرآوري شدهرفتار ضريب اصطكاك فلز پايه و نمونه 10شکل 

                                                                                                                                  
1 Adhesive 
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 هاي فرآوري شده.ميانگين ضريب اصطكاك فلز پايه و نمونه 4جدول 
Table 4 Average friction coefficient of BM and FSPed samples 

 متوسط ضريب اصطكاك نمونه

 0.11 فلز پايه
 0.83 فلز پايه فراوري شده

 0.64 پاس 1
 0.45 پاس 2
 0.31 پاس 4

 

 
Fig. 11 SEM image of wear lines width in low magnification (a) BM 
(b) 4 Pass sample 

 از عرض خطوط سايش در بزرگنمايي پايينميكروسكوپ الكتروني  تصوير 11شکل 

 )الف( فلز پايه و )ب( نمونه چهار پاسه

رسد. اين مشاهدات تاييد كننده وضعيت شدن از سطح آن بيشتر به نظر مي

 هش وزن بيشتر در فلز پايه هستند.اصطكاك چسبنده و  كا

هاي سايش در فلز پايه و نمونه چهار پاسه براي درك بهتر مكانيزم

 "12شكل "تصاوير مربوط به سايش اين دو نمونه در بزرگنمايي بالاتر در 

شوند هاي عميق روي سطح سايش فلز پايه ديده ميكندگيآورده شده است. 

توانند ناشي از جدا شدن مواد ناشي از اصطكاك چسبنده شديد باشد. كه مي

ها نيز شده اين وضعيت موجب تغيير شكل پلاستيك شديد در دو طرف شيار

مشاهده هاي كمتري روي سطح سايش نمونه چهار پاسه ميزان كندگياست. 

شود كه نمايانگر آن است كه سايش چسبنده با شدت كمتري در نمونه مي

افتد. دليل اين امر به تاثير تقويت كننده ذرات چهار پاسه شده اتفاق مي

كاربيد بور و افزايش مقاومت به تغيير شكل زمينه توسط ذرات نسـبت داده 

ها از نوع چسبان ونهشود. با توجه به مشاهدات، مكانيزم غالب در سايش نممي

همراه با ايجاد لبه است. سايش خراشان به علت آن است كه سطح  1و خراشان

پين با سختي بالا روي سطح ماده با سختي كم حركت رفت و برگشتي دارد و 

در اثر ايجاد كند. ها را در سطح ايجاد ميبا فرو رفتن در آن يكسري شيار

گيرد و تغيير شكل در سطح پديد چنين شيارهايي سيلان ماده صورت مي

                                                                                                                                  
1 Abrasive 

تواند منجر به وقوع پديده خستگي و نهايت تغيير شكل متفاوت ميآيد، درمي

[. وجود ذرات تقويت كننده و افزايش سختي 23جدايي ماده از سطح شود ]

هاي عمليات فرآوري باعث كاهش ميزان چسبندگي در اثر افزايش تعداد پاس

 شود.ايش ميو افزايش ماهيت خراشنده در س

 آزمون خوردگی -3-4

هاي منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميك براي فلز پايه و نمونه "13شكل "

كامپوزيتي حاوي كاربيد بور پس از يك و چهار پاس عمليات فرآوري را نشان 

هاي فرآوري شده طوركه مشخص است رفتار خوردگي نمونهدهد. همانمي

هاي فرآوري نمونه كه چگالي جريانطورياست. بهنسبت به فلز پايه بهتر شده 

شده نسبت به فلز پايه كمتر شده است. علت افزايش مقاومت به خوردگي در 

هاي فرآوري شده وقوع تبلورمجدد و در نتيجه كاهش انرژي دروني نمونه

. در ها استساختار، حذف عيوب و نواقص كريستالي اضافي و ريز شدن دانه

هاي فرآوري شده يك لايه ري خوردگي در سطح نمونهواقع پس از مقدا

تر تر باشد اين لايه، سريعشود اما هرچه ساختار ريزدانهتشكيل مي 2پسيو

[. 25,24] شودتشكيل شده و پس از آن خوردگي كاهش يافته و يا متوقف مي

اي از  نتايج آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك ارائه خلاصه 5در جدول 

 .شده است

 گیرینتیجه -4

 در اين پژوهش به بررسي اثر اضافه كردن ذرات تقويت كننده و تعداد پاس بر
 

 
Fig. 12 SEM images of worn surface in (a) BM and (b) 4 Pass sample 

 از سطح سايش در )الف( فلز پايه و )ب( نمونه چهار پاسه SEMتصوير  12شکل 

 پلاريزاسيون پتانسيوديناميكخلاصه نتايج آزمون  5جدول 

Table 5 Summary Potentiodynamic polarization test results  
icorr (A/cm-2) Ecorr (V) نمونه 

 فلز پايه 0.667 - 10 × 6-4.85

 فلز پايه فرآوري شده 0.650 - 10-6 × 1.57

 پاس 1 0.619 - 10-6 × 1.03

 پاس 4 0.578 - 10-7 × 1.2

                                                                                                                                  
2 Passive 
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Fig. 13 Potentiodynamic polarization curves of the BM and FSPed 

samples 
 هاي فرآوري شدهفلز پايه و نمونهپلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمودار 13شکل 

ريزساختار، خواص مكانيكي و خوردگي نانو كامپوزيت توليد شده با فرآيند 

 ديد:فرآوري اصطكاكي اغتشاشي پرداخته شد و نتايج زير حاصل گر

 ها سازي در ناحيه اغتشاشي همه نمونهعمليات فرآوري باعث ريزدانه

سازي، نمونه بدون ذرات تقويت كننده سختي شد. با وجود ريزدانه

كمتري از فلز پايه را از خود نشان داد. دليل افت سختي به درشت 

 شدن رسوبات اوليه در ناحيه اغتشاشي نسبت داده شد.

 هاي حاكي از وقوع ا افزايش تعداد پاسروند افت اندازه دانه ب

تبلورمجدد در فلز پايه و تاثير ذرات تقويت كننده در ممانعت از رشد 

 دانه در دماي بالا بود.

  پس از چهار پاس عمليات فرآوري توزيع همگني از ذرات تقويت

اي بسيار ريزدانه حاصل شد كه نتيجه آن كننده كاربيد بور در زمينه

درصدي سختي و بهبود رفتار سايشي نسبت به فلز پايه  48افزايش 

بود. همچنين تصاوير ميكروسكوپ الكتروني شكسته شدن و كاهش 

 اندازه ذرات تقويت كننده با عمليات فرآوري را نشان دادند.

 درصد وزني  3.5محلول  منحني پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در

جام فرآيند فرآوري كلريد سديم نشان داد كه چگالي جريان با ان

پاسه  4كند. بهترين رفتار در برابر خوردگي در نمونه كاهش پيدا مي

به ريزدانه شدن ساختار، حضور ذرات سراميكي تقويت كننده و 

 تشكيل لايه رويين در سطح قطعه نسبت داده شد.
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