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مورد مطالعه و بررسی واقع شد. به منظور  hAl/(SiC+BN(های ریزساختاری و رفتار تربیولوژیکی کامپوزیت هیبریدی در این تحقیق ویژگی 
(، کامپوزیت هیبریدی hBNکاری ذرات نیتریدبور هگزاگونال )( و روانSiCسیلیسیم ) مندی همزمان از سختی بالای ذرات کاربیدبهره

)hAl/(SiC+BN توس( ط فرآیند فرآوری اصطکاکی اغتشاشیFSP بر سطح زیرلایه )1050-Al   ایجاد شد. مطالعات ساختاری انجام شده
ها نشان داد که با ها در منطقه اغتشاشی بود. ارزیابی ریزسختی نمونهبندی و کاهش اندازه دانهتوسط میکروسکوپ نوری حاکی از اصلاح دانه

نسبت به سختی فلز پایه را نشان  %70یابد که افزایش سختی حدود افزایش می 5HV±60ا حدود ، سختی مقطع اغتشاشی تFSPاعمال 
ای تولید شده در شرایط مشابه و همچنین های تک ذرهدهد. همچنین خصوصیات سایشی و خوردگی کامپوزیت هیبریدی تولیدی با کامپوزیتمی

ای ها نشان داد که نرخ سایش فلز پایه، کامپوزیت تک ذرهبر رفتار سایشی نمونه فلز پایه مقایسه شد. بررسی عملیات کامپوزیت سازی سطحی
Al/SiC ،hAl/BN  و کامپوزیت هیبریدی(hAl/(SiC+BN   0.075به ترتیبmg/m ،0.047mg/m ،0.046mg/m 0.039 وmg/m 

توان به این را می. باشدها مییشتری از دیگر نمونهتولیدشده دارای مقاومت به سایش ب  hAl/(SiC+BN(بنابراین کامپوزیت هیبریدی باشد. می
های رفتار خوردگی نشان داد که اعمال بررسیافزایش همزمان سختی و کاهش ضریب اصطکاک سطحی نمونه کامپوزیت هیبریدی نسبت داد. 

FSP شود.می  %32، موجب بهبود مقاومت به خوردگی فلز پایه بیش از 
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  In this study, the microstructural and tribological properties of surface Al/(SiC+BNh) hybrid composite 

was investigated. Al/(SiC+BNh) hybrid composite was produced on the surface of Al-1050 substrate via 

friction stir processing to achieve simultaneous high hardness of SiC particle and lubricating property of 

BNh particles. Microstructural studied revealed that grain refinement and significant reduction of grain 

size occurred in the stirred zone. Micro hardness evaluation illustrated that friction stir processing (FSP) 

increased hardness of stirred zone to about 60± 5HV that was 70% more than the hardness of base 

metal. Wearing and corrosion properties of Al/(SiC+BNh) hybrid composite were investigated and 

compared with those of base metal, friction stir processed, Al/SiC and Al/BNh surface composite. 

Evaluation of wearing property indicated that the wear rate of base metal, Al/SiC surface composite, 

Al/BNh surface composite and Al/(SiC+BNh) surface composite were 0.075, 0.047, 0.046 and 

0.039mg/m, respectively which indicated the highest wearing resistance of Al/(SiC+BNh) in comparison 

to the base metal and mono SiC or BNh surface composite. This could be related to the simultaneous 

increase of hardness and reduction in the friction coefficient of hybrid surface composite.  

Investigations of corrosion properties showed that FSP improved the corrosion resistance of base metal 

more than 30%. 
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 مقدمه -1

فرد ازجمله استحکام  ویژه بالا، آلیاژهای آلومینیوم به علت خواص منحصربه

پذیری خوب و غیره در صنایع مختلف از قبیل صنایع خودروسازی و شکل

[. از مشکلات آلیاژهای 1] باشدصنایع هوافضا یکی از آلیاژهای پرمصرف می

تربیولوژیکی آن اشاره نمود. در این  ان به خواص نسبتاً ضعیفتوآلومینیوم می

منظور بهبود خواص سایشی این دسته از مواد با راستا تحقیقات وسیعی به

ترین [. از مهم3,2] های سطحی انجام شده استاستفاده از ایجاد کامپوزیت

ه توان به استفاده از ذرات ثانویهای انجام شده در این خصوص میپژوهش

[4] 2TiO[ ،5C [6,4B وC  6Si [7و غیره برای کامپوزیت ] سازی سطحی بر

 زیرلایه آلومینیوم و آلیاژهای آن اشاره نمود.
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 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  283
 

میلادی  2003 در سال 1(FSPفرآیند فرآوری اصطکاکی اغتشاشی )

توسط میشرا و همکاران برای اصلاح خصوصیات سطحی و ایجاد کامپوزیت 

فرآیند فرآوری اصطکاکی اغتشاشی همانند  در [.8] سطحی ابداع شد

کاری اغتشاشی از حرکت ابزار غیرمصرفی در حال چرخش برای اصلاح جوش

[. تغییر شکل شدید همراه با افزایش دما حین 9] شودساختاری استفاده می

منجر به تغییرات ریزساختاری در موضع  فرآیند فرآوری اصطکاکی اغتشاشی

عنوان فرآیند فرآوری اصطکاکی اغتشاشی به[. 11,10] شودموردنظر می

[، 12] شده توسط متالورژی پودر روشی برای یکنواخت کردن آلیاژهای تولید

[، بهینه کردن ریزساختار 13] گریبهینه کردن ریزساختار آلیاژهای ریخته

 منظور تولید کامپوزیت سطحی موردهای زمینه فلزی و اخیراً هم بهکامپوزیت

 [. 1415,] ته استتوجه قرار گرف

های هیبریدی زمینه فلزی، ترکیباتی مهندسی شده از چندین کامپوزیت

باشد. ها میمندی همزمان از خواص متفاوت آنکننده به منظور بهرهتقویت

هیبریدی  سطحی کامپوزیت بر گرفته صورت مطالعه نتایج

C)4AA6360/(TiC+B  نشان داد که با ایجاد کامپوزیت سطحی و همچنین

ها کننده، خواص مکانیکی و مقاومت به سایش نمونهافزودن هر دو ذره تقویت

 [. 5] یابدنسبت به فلز پایه و کامپوزیت سطحی تک ذره ثانویه بهبود می

یافتند که  [ 17[، و همچنین ژانگ و همکاران ]16گونگ و همکاران ]

منجر به کاهش میزان سایش در  2MoSپودر گرافیت و  حضور همزمان دو

تواند ها نشان داد که پودر گرافیت میهای آنشوند. یافتهای پلیمری مینمونه

ضریب اصطکاك را پایین بیاورد. با این  2MoSطور مؤثرتری نسبت به به

[ انجام شد، نشان داده شد 18وجود، در تحقیقی که توسط لی و همکارانش ]

تواند حجم سایش یافته از فولاد را به و گرافیت می 2MoSدو ذره  که هر

[، تأثیر مقادیر 19ای کاهش بدهد. دنااسکران و همکاران ]توجهمیزان قابل

ها نشان را بر خواص سایشی فولاد مورد بررسی قرار دادند. آن 2MoSمختلف 

شود. میموجب افزایش مقاومت سایشی فولاد  2MoSدادند که افزایش مقدار 

3O2Al/(Al-هیبریدی  هایکامپوزیت [، خواص سایشی20اروری و همکاران ]

SiC) ( وAl/(Gr-SiC های هیبریدی را بررسی و نشان دادند که کامپوزیت

[ 21خواص سایشی بهتری نسبت به کامپوزیت تک ذره دارد. گوا و همکاران ]

را مورد بررسی  Al/(SiC-Grاثر افزودنی گرافیت در کامپوزیت هیبریدی )

ها گزارش نمودند که با افزایش میزان گرافیت، سختی و آن قرار دادند.

یابد که دلالت بر افزایش تردی چقرمگی و اندازة ذرات سائیده شده کاهش می

 کامپوزیت حاصله با افزایش میزان گرافیت دارد.

ه شد. عنوان روان کننده استفاددر این تحقیق از نیترید بور هگزاگونال به

نیتریدبور هگزاگونال با قابلیت برش آسان، مقاومت به خوردگی و اکسایش 

کار پاك جایگزین ی روانعنوان مادهبالا، پایداری حرارتی و رنگ سفید به

[. و خواص سایشی و 2223,] شده است 2MoSمناسبی برای گرافیت و 

لز پایه، در مقایسه با ف h1050/(SiC+BN-Alخوردگی کامپوزیت هیبریدی )

مورد  Al/SiCای و کامپوزیت تک ذره hAl/BNای های تک ذرهکامپوزیت

 بررسی و مطالعه واقع شد.

 مواد و روش تحقیق -2

عنوان زیرلایه به5mm ضخامت  با 1050در این پژوهش از صفحات آلومینیمی

3mm سازی سطحی در ابعادهای موردنظر برای کامپوزیتاستفاده شد. نمونه

منظور ایجاد محلی برای قرار از صفحات دریافتی برش زده شد. به 100×80×5

ها در راستای طول نمونه 1mmو پهنای   2mmدادن پودر، شیاری با عمق 
                                                                                                                                      
1 Friction stir process 

 توسط وایرکات برش زده شد. 

ی عنوان ذرهبهμm ±4  9با میانگین اندازه  (SiC)سیلیسیم  کاربید از ذرات

 ±3μmبا میانگین اندازه ذرات  )hBN(کننده سخت و پودر نیترید بور تقویت

)به  1به  2کار استفاده شد. ذرات مذکور با نسبت وزنیعنوان ذرات روانبه6

صورت خشک و دستی به منظور حصول حجم تقریباً یکسان از پودرها( به

تا حصول یکنواختی ظاهری مخلوط شدند. در ادامه مخلوط  ~ min 5مدت 

منظور جلوگیری از بیرون ریختن ذرات بهمذکور به درون شیارها ریخته و 

با استفاده از ابزار بدون پین دهانه فرآوری اصطکاکی اغتشاشی  حین عملیات

 .شیارها بسته شد

وسیله دستگاه فرز انجام گرفت. عملیات فرآوری اصطکاکی اغتشاشی  به

های اولیه انجام شده سرعت چرخشی و پیشروی ابزار به براساس بررسی

بین محور  º1ی ابزار انتخاب شد. زاویه 20mm/minو  1400rpmترتیب 

های تهیه شده در ذکر است نمونهها انتخاب شد. لازم بهدستگاه و نرمال نمونه

گونه عملیات حرارتی مورد فرآیند فرآوری حالت دریافتی و بدون اعمال هیچ

 H13کار برده شده از جنس فولاد هاصطکاکی اغتشاشی واقع شدند. ابزار ب

بود. عملیات 3mm  و ارتفاع آن 4mm، قطر پین 15mmبود. قطر شانه ابزار 

پاس(  8پاس تا  1های مختلف )فرآوری اصطکاکی اغتشاشی  در تعداد پاس

 در راستای رفت و برگشتی از موضع فرآوری اصطکاکی اغتشاشی  انجام شد. 

ل بارکر های ساختاری، پس از پولیش مکانیکی، از محلومنظور بررسیبه

ها جهت مشاهده منظور حکاکی نمونهبه O2Hml+1954HBFml5با ترکیب 

صورت الکترواچ با کاتد فولاد بندی استفاده شد. عملیات حکاکی بهدانه

انجام گرفت.  3minو مدت زمان   10mVنزن و آند خود قطعه و با ولتاژ زنگ

ک کردن، توسط ها با اتانول شسته شده و بعد از خشپس از حکاکی، نمونه

های مطالعه مورد  LEICA DM400Mمیکروسکوپ پلاریزه مدل

 ریزساختاری واقع شدند.

یکی از اهداف اصلی ایجاد کامپوزیت سطحی، بهبود خواص سایشی 

منظور بررسی تأثیر ایجاد کامپوزیت سطحی بر روی مقاومت به سطح است. به

فاده از دستگاه صورت رفت و برگشتی و با استسایش، آزمایش سایش به

انجام گرفت. بدین منظور آزمایش در سرعت  WEAR COسایش مدل 

0.1m/s  و مسافتm 300 ها به ازای هر استفاده شد. نمونهm 30  ،سایش

های فرآیند اصطکاکی اغتشاشی وزن شدند. برای ارزیابی توزیع  سختی نمونه

 10sبارگذاری و زمان  N 0.5شده از آزمون میکروسختی سنجی با اعمال بار 

 استفاده شد.

آزمایش خوردگی با استفاده از دستگاه پتانشیواستات اوییم  مدل آتولب  

302N  3.5در محلول کلرید سدیمwt% باpH=2   انجام شد. آزمون خوردگی

، الکترود Ag/AgClبه روش سه الکترودی شامل الکترود مرجع کالومل 

عنوان الکترود کار انجام شد. لازم بهعنوان شمارنده و نمونه آزمون پلاتینی به

بذکر است نواحی غیر از ناحیه مورد نظر برای آزمون خوردگی از نمونه آزمون 

 توسط لاك پوشاند شد.
  

 بحث و نتایج -3

ی اغتشاش یافته در ارزیابی میکروسکوپی نواحی مختلف ناحیه1" شکل "

که با دور شدن از شود دهد. مشاهده میی تک پاس هیبریدی نشان مینمونه

 ( اندازه دانه ریزتر شده و در ناحیه اغتشاشی3به سمت  1سطح نمونه ) از 

SZ2(2دانه به ریزترین حالت خود رسیده )( که3اند و در ناحیه ) شامل نواحی 

                                                                                                                                      
2 Stir Zone 
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 282 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 و ناحیه تحت تأثیر حرارت TMAZ1متأثر از حرارت و کار مکانیکی 

 HAZ2 باشد، اندازه دانه افزایش یافته است. کاهش اندازه دانه در ناحیه می

که توان به وقوع تبلور مجدد دینامیکی نسبت داد. توضیح آن( را می2)

افزایش دمای ناشی از اصطکاك و تغییر فرم شدید در موضع چرخش پین 

های مجدد دینامیکی و ایجاد دانه موجب فراهم شدن شرایط لازم برای تبلور

( و 1تر از این ناحیه در نواحی )شود. اندازه دانه بزرگ( می2ظریف در ناحیه )

حد حرارت ورودی ناشی از  از ترتیب به افزایش بیشتوان به( را می3)

( و کاهش تغییر فرم پلاستیک در 1اصطکاك شانه ابزار با سطح نمونه )ناحیه 

مجدد  ط لازم برای تبلور( و عدم فراهم شدن شرای3نواحی زیر پین )ناحیه 

به ناحیه  5)ها نشان داد که با حرکت از ناحیه )نسبت داد. همچنین بررسی

اندازه دانه ریزتر شده که علت آن سیلان نامتقارن و غیریکنواخت ماده در  (4)

 [. 9] اطراف سطح پسرو و پیشرو پین است

با های ایجاد شده همراه پروفیل سختی سطح کامپوزیت "2 شکل"در 

طور که مشاهده ( ارائه شده داده شده است. همانFSPedشده ) FSPنمونه 

شده نسبت به فلز زمینه سختی بیشتری دارد که این امر  FSPشود نمونه می

ها به سبب عملیات ترمومکانیکی انجام تواند ناشی از کاهش اندازه دانهمی

 Al/SiCای یت تک ذره[. کامپوز25,24,9وسیله ابزار فرآیند باشد ]گرفته به

ها دارد که بدلیل سختی بیشترین مقدار سختی در مقایسه با سایر نمونه

 hAl/BNای باشد. هرچند سختی کامپوزیت تک ذرهمی SiCبسیار زیاد ذرات 

 hAl/BNای باشد ولی سختی کامپوزیت تک ذرهمی Al/SiCکمتر از سختی 

کننده( و فلز زمینه شده )بدون ذرات تقویت FSPنسبت به سختی نمونه 

همراه با  hBNتواند ناشی از افزوده شدن ذرات باشد. این امر میبیشتر می

ها در اثر عملکرد ابزار فرآیند باشد. افزودن ذرات ثانویه کاهش اندازه دانه

hBN  وSiC ها عنوان مانعی در برابر حرکت نابجاییتوان بهدر زمینه خود می

[. میزان 9شود ]کنند که این موجب افزایش سختی و استحکام ماده می عمل

توان به علت عدم توزیع یکنواخت ذرات در زمینه نوسانات زیاد سختی را می

توسط ذرات  SiCشود که با جایگزینی بخشی از ذرات نسبت داد. مشاهده می

hBNتوجه  یابد. این نتیجه با، سختی کامپوزیت هیبریدی حاصله کاهش می

 باشد.منطقی می SiCدر مقایسه با سختی ذرات  hBNبه سختی کمتر ذرات 

نشان داده شده است.  "3شکل"ی تک پاس در پروفیل ریزسختی نمونه

( SZگونه که در این شکل نشان داده شده، سختی منطقه اغتشاشی )همان

(~60±5 HV(نسبت به فلز پایه )~5±35 HV افزایش چشمگیری یافته )

در سطح  hBNو  SiCه علت آن تشکیل کامپوزیت حاوی ذرات ثانویه است ک

اساس بر SZمحور در های ریز همباشد. همچنین تشکیل دانهآلومینیوم می

شود. کاهش سختی در پیج سبب افزایش استحکام و سختی می-رابطه هال

به  توانو ناحیه تحت تأثیر حرارت را می ناحیه متأثر از حرارت و کار مکانیکی 

[. در فلزات و در دمای پایین، سختی و 26] رشد دانه در این نواحی نسبت داد

توان رابطه استحکام تسلیم طورکلی میاستحکام تابعی از اندازه دانه است. به

 :[26]پچ بیان نمود -با اندازه دانه را توسط رابطه هال

(1) 𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝐾𝑦𝑑−
1

2
                  

تواند می(1) ملاحظه، رابطه که در صورت عدم حضور کارسختی قابل

 [26]: بیان شود  (2)صورت رابطهبه

(2) 𝐻𝑣 = 𝐻𝑣0 + 𝐾𝑑−1/2 
 ضرایب ثابت هستند.  0Hvو  K، (2)یدر رابطه

[ و سرکاری و 9مطابق با تحقیقات انجام گرفته توسط میشرا و همکاران ]

                                                                                                                                      
1 Thermo mechanic affected zone 
2 Heat affected zone 

رآیند فرآوری اصطکاکی اغتشاشی  ناشی [، حرارت تولیدی در ف27همکاران ]

از دو عامل اصلی )الف( تغییر فرم پلاستیکی و )ب( اصطکاك بین ماده و ابزار 

باشد. در سمت پیشرو، جهت پیشروی و چرخش ابزار یکسان است. اما در می

باشند. در نتیجه در سمت سمت پسرو این دو سرعت خلاف جهت هم می

ابد به همین دلیل حرارت ناشی از اصطکاك یپسرو برآیند سرعت کاهش می

در سمت پیشرو بیشتر از حرارت ایجاد شده حین حرکت ابزار در سمت پسرو 

[. حرارت بیشتر ایجاد شده در جهت پیشرو از منطقه 29-27باشد ]می

اغتشاشی همراه با تغییر فرم شدید منطقه اغتشاشی موجب افزایش نیروی 

شود. ن قسمت نسبت به جهت پسرو میمحرکه تبلور مجدد دینامیکی ای

بنابراین اصلاح ساختار در جهت پیشرو بیشتر از جهت پسرو بوده و در نتیجه 

باشد. بنابراین تفاوت سختی در منطقه سختی جهت پیشرو نیز بیشتر می

پیشرو و پسرو به علت اختلاف تغییر شکل پلاستیک یا گرادیان کرنش در 

ی بدست آوردند. [ نتایج مشابه30و همکاران ] باشد. آبنارمنطقه اغتشاشی می

 تأثیر تحت کاهش سختی در ناحیه متأثر از حرارت و کار مکانیکی و ناحیه

باشد که در همخوانی کامل با مطالعات علت رشد دانه میحرارت به

باشد. نتایج حاصله در همخوانی با نتایج یاداو و همکاران ریزساختاری می

 باشد. [ می31]

های مختلف شامل زمینه منحنی میزان کاهش وزن نمونه 4" شکل"در 

(BMکامپوزیت تک ذره ،) ایAl/SiC (SiCکامپوزیت تک ذره ،) ای

hAl/BN (BN( و کامپوزیت هیبرید )hAl/(SiC+BN (نشان داده هیبریدی )

های کامپوزیتی نسبت به فلز پایه دچار شود که نمونهشده است. مشاهده می

دلیل افزایش سختی ههای کامپوزیتی باند. در نمونهتری شدهکاهش وزن کم

در زمینه، میزان براده  hBNکار و همچنین حضور ذرات روان  SiCذرات

برداری از سطح کمتر شده است. این ذرات مانع از تماس مستقیم پین 

برداری کمتر صورت گرفته است. ساینده با سطح آلومینیوم شده و براده

تواند منجر به کاهش در حجم ، افزایش سختی نمونه می3)) طهمطابق با راب

 ( و یا افزایش در مقاومت سایشی ماده شود. 𝜓سایش یافته )

(3) 
𝜓 = 𝐾 ×

𝑊 × 𝑉  

𝐻
 

 Kبار اعمالی و  wی تحت سایش، سختی ماده Hسرعت سایش،  Vکه 
ثابت است. طبق این رابطه در شرایط سایش چسبان، افزایش سختی سبب 

شود. میزان نرخ سایش و در نتیجه افزایش مقاومت سایشی ماده میکاهش 

[ نشان داد ارتباط سختی و مقاومت 33در شرایط سایش خراشان نیز لودما  ]

 باشد.به سایش نمونه عکس می

شود مقاومت به سایش نمونه برداشت می 4" شکل"گونه که از همان

ای کامپوزیت تک ذرهنسبت به نمونه  hAl/(SiC+BN(کامپوزیت هیبریدی 

Al/SiC باشد )کاهش وزن از دست رفته کمتر حین سایش(. این در بهتر می

نسبت به  hAl/(SiC+BN(حالی است که سختی کامپوزیت هیبریدی 

(. بنابراین خصوصیات سایشی 2" شکل"باشد )کمتر می Al/SiCکامپوزیت 

 1953در سال  [32باشد. آرچارد ]های تنها وابسته به سختی نمیکامپوزیت

 تعریف بیان نمود:  (4)صورت رابطه نرخ سایش ماده، را به

(4) 𝑊𝑣 =
𝑘𝐿𝐷

𝐻
 

مقدار بار اعمالی،  Lضریب سایش،  Kنرخ سایش،  vW، (4)که در رابطه 

D  مسافت طی شده وH ضریب اصطکاك  (4)ی سختی است. طبق رابطه

ی مستقیمی با نرخ سایش داشته و افزایش آن باعث افزایش میزان رابطه

شود. به عبارت دیگر کاهش ضریب سایش موجب افزایش مقاومت سایش می

 گردد.به سایش می
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Fig.1 Optical macro and micrographs of one passed hybrid composite Al/(SiC+BNh) 

 ی کامپوزیت هیبریدی تک پاسی اغتشاش یافته نمونهتصاویر نوری از ناحیه 1شکل
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Fig. 2 Micro-hardness profile of FSPed, SiC (Al/SiC), BN (Al/BNh) 

and Hybrid (Al/SiC+BNh) samples 
 هانمونه ریزسختی پروفایلسازی بر و کامپوزیت FSPتأثیر عملیات  2شکل

 
Fig.3 Micro-hardness profile of one-passed hybrid  

پروفایل ریزسختی نمونه هیبریدی تک پاسه 3 شکل

 

Fig.4 Variation of weight loss with respect to the sliding distance of 

BM, SiC (Al/SiC), BN (Al/BNh) and Hybrid(Al/SiC+BNh) samples 

(، BMتغییرات وزن از دست رفته برحسب مسافت سائیده شده در فلزی ) 4شکل

( و کامپوزیت BN) hAl/BNای (، کامپوزیت تک ذرهSiC) Al/SiCای کامپوزیت تک ذره

 (.هیبریدی) hAl/SiC+BNهیبریدی 

دهد. لازم به ذکر های مختلف را نشان میضریب اصطکاك نمونه 5"شکل"

است که میزان نوسانات ایجاد شده در نتایج حاصل از ضریب اصطکاك، ناشی 

شود [. مشاهده می38] باشدهای حاصل از سایش میاز تجمع یا حذف براده

ن امر ها دارد. ایکه نمونه فلز پایه ضریب اصطکاك بالاتری نسب به دیگر نمونه

تواند ناشی از متفاوت بودن میزان تغییر شکل پلاستیک در نقاط مختلف می

گونه که از این [. همچنین همان34تماس بین سطح ساینده و فلز پایه باشد ]

 Al/SiCکمترین و کامپوزیت  hAl/BNشود کامپوزیت شکل برداشت می

 علاوه، ضریب هها دارند. ببالاترین مقادیر ضریب اصطکاك را در بین نمونه
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Fig.5 Variation of friction coefficient of (a): BM, (b): FSPed (FSP), (c): Al/BNh, (d): Al/SiC and e: Al/SiC+BNh samples.  

  hAl/SiC+BN هیبرید کامپوزیت :(e)و  hAl/BN( ،d :)Al/SiCای (: کامپوزیت تک ذرهFSPed( ،)cشده) FSP(: BM( ،)b(: فلز پایه )aتغییرات ضریب اصطکاك ) 5 شکل

 

اصطکاك کامپوزیت هیبریدی مابین ضریب اصطکاك دو کامپوزیت تک 

)افزایش سختی(  SiCای واقع شده است که ناشی از حضور همزمان ذرات ذره

ای این ذرات( دلیل ساختار لایههکاری ب)بهبود قابلیت روان hBNو ذرات 

[. 36,35باشد ]باشد. نتایج حاصله در هماهنگی با نتایج دیگر محققین میمی

به  Al/SiCشود افزودن ذرات سخت گونه که از این شکل برداشت میهمان

زمینه علاوه بر افزایش سختی باعث افزایش ضریب اصطکاك هم شده است. 

عنوان ذرات ساینده عمل نموده و آسیب تواند بهجود این ذرات سخت میو

کنند که منجر به افزایش میزان سایش ماده شدیدتری به سطح نمونه وارد می

 [. 37] شودمی

مقاومت به سایش بهتر کامپوزیت هیبریدی در مقایسه با دو کامپوزیت 

و افزایش سختی  (k)توان به کاهش ضریب اصطکاك ای مربوطه را میتک ذره

(Hنسبت داد که مطابق با رابطه )(4)  ( باعث کاهش نرخ سایشWv و )

های مذکور گردد. مقادیر متوسط نرخ سایش نمونهافزایش مقاومت سایشی می

حسب مسافت پیموده نشان داده شده است. میزان نرخ سایش بر 1در جدول 

های کامپوزیتی نشان داده شده است. نرخ سایش در نمونه "6 شکل"شده در 

به خاطر حضور  Al/SiCای نسبت به فلز پایه کمتر است. کامپوزیت تک ذره

نسبت به کامپوزیت هیبریدی نرخ سایش بالاتری دارد که  SiCذرات سخت 

 دست آوردند. ه[، ب20نتایج مشابه اروری و همکاران ]

ای جدا شده ی از سطح سایش یافته و برادهتصاویر میکروسکوپ الکترون

شده و کامپوزیت هیبریدی  FSPهای فلز پایه و از سطوح سایش یافته نمونه

گونه که در این شکل مشاهده نشان داده شده است. همان 7"شکل "در 

تری شود در سطح سائیده شده فلز پایه آثار کندگی و شیارهای عمیقمی

اد شده است. این موارد همراه با وجود آثار تغییر نسبت به دو نمونه دیگر ایج

شکل پلاستیک بر سطح نمونه مذکور دلالت بر سایش با مکانیزم چسبان 

های ضخیم و [. همچنین مورفولوژی ذرات سایش یافته )تکه41,39باشد ]می

بزرگ جدا شده از زمینه( مؤید مکانیزم سایش چسبان در فلز پایه 

 مونه کامپوزیت هیبریدی شیارهای ایجاد شده ناشی از [. در ن42,41باشد]می

(، کامپوزیت تک FSPedشده ) FSP(، نمونه BMضریب اصطکاك فلزپایه ) 1جدول

( و کامپوزیت هیبریدی BN) hAl/BNای (، کامپوزیت تک ذرهSiC) Al/SiCای ذره

hAl/SiC+BN (هیبریدی.) 

Table 1 Variation of friction coefficient of BM, FSPed, SiC (Al/SiC), 

BN (Al/BNh) and Hybrid (Al/SiC+BNh) samples 
 ضریب اصطکاك هانمونه

BM 3.75 

FSPed 1.43 

BN 0.69 

SiC 1.33 

 0.96 هیبریدی

 
Fig.6 Variation of wearing rate versus sliding distance of BM, 

SiC(Al/SiC), BN(Al/BNh) and Hybrid (Al/SiC+BNh) samples. 

(، کامپوزیت تک BMهای فلز پایه )نرخ سایش در مقابل مسافت تحت نمونه 6شکل 

( و کامپوزیت هیبریدی BN) hAl/BNای (، کامپوزیت تک ذرهSiC) Al/SiCای ذره

hAl/SiC+BN (هیبریدی.) 

تر است که این بدلیل حضور ذرات شده کم عمق FSPسایش نسبت به نمونه 

کننده و در نتیجه افزایش سختی و بهبود قابلیت روانکاری نمونه تقویت

 [.38] باشدهیبریدی می

ها )دانسیته جریان و نتایج حاصل از آزمون خوردگی نمونه 2در جدول 

همچنین منحنی  پتانسیل خوردگی و نرخ خوردگی( ارائه شده است.

نشان داده شده است. مطابق با  8"شکل"های مختلف در سیون نمونهپلاریزا

 های به جز نمونهشود که پتانسیل خوردگی نمونهمشاهده می 2جدول 
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Fig.7 Electron microscope micrographs of worn surface and wearing 

product: (a) and (b) BM, (c) and (d) FSPed (FSP), (e) and (f) Hybrid 

(Al/SiC+BNh) samples 

تصاویر میکروسکپ الکترونی به ترتیب از سطح سایش یافته و  محصول  7شکل

 (f)و  (e)، (FSPed)شده FSP (d)و  (c)(، BMفلز پایه ) (b)و  (a)های: سایش نمونه

 (.هیبریدی) hAl/SiC+BNکامپوزیت هیبریدی 

hAl/BN  اختلاف خیلی کمی با هم دارند. افزایش پتانسیل خوردگی یا به

 تواند ناشی ازمی hAl/BNعبارت دیگر کاهش تمایل به خوردگی نمونه 

شده نسبت  FSPه علاوه، نمونهباشد. ب hBNمقاومت به خوردگی بالای ذرات 

به فلز پایه دارای نرخ خوردگی کمتری است. فرآیند فرآوری اصطکاکی 

ها ی مرزدانههای ظریف و افزایش دانسیتهدلیل توسعه دانههاغتشاشی ب

  تواند موجب افزایش میزان خوردگی شود. ولی این فرایند باعث از بینمی

، (FSPed)شده  FSP(، BMهای فلز پایه )جریان و پتانسیل خوردگی نمونه 2جدول 

( و BN) hAl/BNای (، کامپوزیت تک ذرهSiC) Al/SiCای کامپوزیت تک ذره

 (.هیبریدی) hAl/SiC+BNکامپوزیت هیبریدی 
Table 2 The value of corrosion current and voltage and rate of 

corrosion of BM, SiC (Al/SiC), BN (Al/BNh) and Hybrid 

(Al/SiC+BNh) samples  
دانسیته جریان  هانمونه

 µA/cm)2(خوردگی 

پتانسیل 

 (V) خوردگی

نرخ خوردگی 
(MPY) 

Base metal 552 -0.673 6.017 

FSPed 130 -0.684 1.399 

Al/SiC 2155 -0.678 23.499 

hAl/BN 0.457 -0.277 0.498 

hAl/SiC+BN 182 -0.679 1.980 

 

فلز پایه شده و در نتیجه مقاومت به خوردگی بهبود رفتن حفرات درون 

تواند باعث [ معتقدند که ریزدانه شدن می43وانگ و همکاران ] یابد.می

تواند مقاومت به ی پسیو بر سطح ماده شود که میتشکیل سریع یک لایه

واسطه کننده بهطورکلی حضور ذرات تقویتخوردگی را افزایش دهد. به

افزایش سطح کاتد باعث افزایش دانسیته جریان تبادلی احیای اکسیژن 

شده  FSPها نسبت به نمونه کامپوزیت شوند، در نتیجه نرخ خوردگیمی

شود، نرخ خوردگی مشاهده می 2گونه در جدول همان [.44بالاتر خواهد بود ]

افزایش چندانی  Al/SiCغیراز نمونه کامپوزیتی های کامپوزیتی بهنمونه

توان شده بدون ذرات ثانویه ندارد که می FSPنسبت به نرخ خوردگی نمونه 

بندی ظریف و توزیع یکنواخت و دانه hBNبالای ذرات  به مقاومت به خوردگی

 ها نسبت داد. نمونه

 گیرینتیجه 4-

توسط فرآیند فرآوری  hAl/(SiC+BNدر این تحقیق کامپوزیت هیبریدی )

 به منظور بهبود خواص  Al-1050( بر سطح زیرلایه FSPاصطکاکی اغتشاشی )
 

 

 
Fig.8 Potentio dynamics polarization curves of the BM, SiC(Al/SiC), 

BN(Al/BNh) and Hybrid(Al/SiC+BNh) samples 

، (FSPed)شده  FSP(، نمونه BMهای فلز پایه )منحنی پلاریزاسیون نمونه  8شکل

( و کامپوزیت BN) hAl/BNای (، کامپوزیت تک ذرهSiC) Al/SiCای کامپوزیت تک ذره

 (هیبریدی) SiCAl/+hBNهیبریدی 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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های ریزساختاری مشاهده شد سایشی آلیاژ زمینه ایجاد شد. مطابق با بررسی

که عملیات فرآوری اصطکاکی اغتشاشی موجب اصلاح ساختار و ریزدانگی 

براین اعمال فرآیند فرآوری شود. علاوهمحسوسی در سطح زیرلایه می

به سختی فلز  نسبت %70اصطکاکی اغتشاشی موجب افزایش سختی حدود 

منجر به بهبود  hAl/(SiC+BNپایه شده است. ایجاد کامپوزیت هیبریدی )

توجه خواص سایشی آلیاژ زمینه شد. همچنین مقاومت سایش کامپوزیت قابل

ای تولید شده بالاتر هیبرید تولید شده نسبت به دو کامپوزیت تک ذره

(Al/SiC  وhAl/BNهست که این امر ناشی از حضور و عم ) لکرد همزمان هر

باشد )افزایش سختی و افزایش کننده در سطح سایش میی تقویتدو ذره

های خوردگی نشان داد که فرآیند فرآوری قابلیت روانکاری(. بررسی

بندی ریز باعث افزایش اصطکاکی اغتشاشی بدلیل حذف تخلخل و ایجاد دانه

 شود.مقاومت به خوردگی فلز پایه می
 

 فهرست علایم  -5

𝜎𝑦 ( استحکام تسلیمMPa) 
𝜎0  استحکام اولیه(MPa) 
𝑑  اندازه دانه(μm) 
𝐻𝑣  سختی(HV) 
Ψ  نرخ سایش(mg/m) 
W  بار اعمالی(gr) 
V  سرعت سایش(m/s) 
Wv    نرخ سایش(mg/m) 
k ضریب اصطکاك 
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