
 
 

  1395سال بيست و هشتم، شماره يك،     نشرية مهندسي متالورژي و مواد
  

پس از عمليات  كاربيد سيليسيممقاوم شده با ذرات  AA 8090توليد و بررسي خواص سايشي كامپوزيت پايه 
  دارهتچ جكوئنحرارتي پيرسازي با 
 

  )3(سيد شمس الدين ميردامادي          )2(حسن ثقفيان          )1( امير كبريائي

  دهيچك
از جمله آلياژهاي فوق سبك و كارپذير آلومينيوم حاوي ليتيم بوده كه با توجه به مدول الاستيك بيشتر و وزن مخصوص كمتر  AA8090آلياژ 

با درصدهاي حجمي  AA8090هاي پايه اند. در اين پژوهش كامپوزيتشده 7000و  2000جايگزين برخي از آلياژهاي هوايي مثل گروههاي 
ي گردابي توليد شده و مورد عمليات اكستروژن داغ قرار گرفتند. در ادامه عمليات حرارتي به روش اصلاح شده SiCدرصد  9و  6، 3

به روش پين روي  آزمون سايش سپسروي آنها صورت پذيرفت. درجه سانتيگراد  190 جهتدار در دماي كوئنچ) پس از T6سختي (رسوب
دار در زمان جهت كوئنچهاي بدون عمليات حرارتي و تحت عمليات حرارتي روي نمونهبر نيوتن  30 و 20، 10با اعمال بارهاي  ديسك

  30 به 20ها، سايش ملايم را نشان  داد ولي از بار نيوتن براي كليه نمونه 20و  10سايشي در بارهاي  مربوط به پيك سختي انجام شد. نتايج
باعث كاهش  AA8090در زمينه آلياژ  كاربيد سيلسيمافزايش كسر حجمي ذرات مشاهده شد.  ديدـم به شـش ملايـاز ساييك انتقال نيوتن 

، نرخ سايش نيوتن 20 و 10دار در بارهاي سايشي جهت كوئنچنرخ سايش گرديد. همچنين در اثر عمليات حرارتي رسوب سختي پس از 
پذيري و كاهش فرم تغيير مكانيزم سايش به نوع چسباندليل بنيوتن  30 كاهش يافت ولي در بارمليات حرارتي ي بدون عها نمونهنسبت به 

  نرخ سايش افزايش يافت. سختي، پس از رسوب
 .سايش ;دارجهت كوئنچ ;سختيرسوب ;كامپوزيت ;8090آلومينيوم  آلياژ  يديكل هاي واژه

 
Fabrication and Study of Wear Properties of AA8090 Composite Reinforced with 

SiC Particles after Precipitation Hardening with Directional Quenching 
 

A. Kebriyaei               H. Saghafian              S. Sh. Mirdamadi 
 

Abstract 
AA8090 is an extra light and deformable group of lithium containing aluminum alloys which have 
recently replaced some aerospace aluminum alloys, such as 2000 and 7000 series, due to their higher 
elastic modulus and lower specific weight. In this study, AA8090 matrix composites containing 3, 6 and 9 
vol.% SiC were cast using a modified stir casting method. The casting billets were deformed though a hot 
extrusion operation, followed by a precipitation hardening treatment (T6) with directional quenching and 
aging at 190 °C. Wear tests were conducted before and after the precipitation hardening (at the peak 
hardness aging time) using the pin-on-disc method at loads of 10, 20 and 30 N. All samples exhibited a 
mild wear at 10 and 20 N wear loads, which turned into a sever wear at 30 N. It was shown that 
increasing the SiC content in the composite samples reduces the wear rate. Also, the wear results after 
precipitation hardening indicated a decrease in the wear rate only at the wear loads of 10 and 20 N. At 
the wear load of 30 N, the wear rate increased after precipitation hardening. This behavior was 
attributed to a transition in the wear mechanism from abrasive to adhesive by increasing the load.  

Keywords AA8090; Composite; Age Hardening; directional Quenching; Wear. 
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  مقدمه
 وميتيل- ومينيآلوم استحكام بالا و چگالي پائين آلياژهاي

آنها را به عنوان يك انتخاب جذاب براي كاربردهاي 
با افزودن عنصر هوايي و فضايي مطرح ساخته است. 

، خواص فيزيكي و مكانيكي آلومينيومليتيم به آلياژهاي 
يابد. مهمترين اين  آن به نحو چشمگيري بهبود مي

%، 10تا  7ز: كاهش چگالي به ميزان عبارتند ا يراتيتغ
، امكان كاربرد آلياژ %15تا  10ك افزايش مدول الاستي

 )Cryogenic Temperatures( پايين بسيار در دماهاي
مثل تانكهاي سوخت هيدروژن و اكسيژن مايع در 

   .[2,3]وسايل نقليه هوافضا 
ليتيم، در واقع –پيرسازي آلياژهاي آلومينيوم

از محلول جامد  (Al3Li)رسوبگذاري پيوسته فاز 
. تشابه هندسي بين شبكه باشديم فوق اشباع 

) FCCو شبكه مكعبي وجوه مركزدار ( رسوبات 
پارامترهاي و همچنين نزديك بودن  محلول جامد 

  باعث با پارامترهاي شبكه زمينه  شبكه رسوب 
پس ليتيم  –بنابراين ريزساختار آلياژ آلومينيوم  شودمي

توسط توزيع يكنواخت رسوبات  سختياز رسوب
دليل داكتليته و  مشخص شود  يمايسهمكروي و 
- ليتيم را مي –دوتايي آلومينيوم  ياژهايآلكمچقرمگي 

توان ناشي از غيريكنواخت بودن پديدة لغزش حاصل 
. افزودن [3]دانست از توزيع غيريكنواخت رسوبات 

به اين آلياژها باعث تشكيل رسوبات  ميزيمنو  مس
و يا  T1(Al2CuLi) ،S(Al2LiMg)ديگري نظير 

(Al2Cu)  كه تأثير زيادي بر خواص  شوديمو غيره
اين رسوبات تمايل دارند كه به شدت  اين آلياژ دارند.

داراي بافت (داراي جهت مرجح) باشند. رسوبات  
T1(Al2CuLi) بزرگي دارند،  سيماييهاي هم كرنش

- زني ميها جوانهكه اين رسوبات بر نابجائي هنگامي

  . [1] رسنديمبه حداقل  هاكرنشد، اين كنن
در سالهاي اخير تلاشهاي زيادي جهت بهبود 

سختي صورت گرفته فرايند عمليات حرارتي رسوب
سختي توان به فرايند رسوباست كه از جملة آنها مي

، [4]دهي سريع )، پيرسازي با حرارتT8ترمومكانيكي (
 رهيغو  ]5[ دارعمليات حرارتي پس از كوئنچ جهت

سختي با كوئنچ در اين ميان فرايند رسوب اشاره كرد.

گردد كه در آن پس از دار به عملياتي اطلاق ميجهت
سازي در منطقة تكفاز، از همان دما به صورت حل
بعدي در يك مايع خنك كننده، كوئنچ گردد. اين تك

موضوع مستلزم آن است كه تنها يك وجه از قطعه در 
اير وجوه آن معرض مايع خنك كننده قرار گيرد و س

گردد تا در بعدي سبب ميعايق باشد. فرايند كوئنچ تك
اختلاف دماي  ليبدللحظة ورود قطعه به داخل مايع، 

ايجاد شده بين سطح در تماس با خنك كننده و سطح 
عايق، يك تنش ترموالاستيك همگن در قطعه پديد 

تماس تنها يك وجه از قطعه  ليبدلآيد. علاوه بر اين 
ئنچ، اثر مضر فشار هيدرواستاتيكي مايع با مايع كو

(ناشي از كوئنچ معمولي) كه سبب كاهش خنك كننده 
- علظت جاهاي خالي غيرتعادلي در حين فرايند حل

يابد. تأثيرات مثبت شود، به شدت كاهش ميسازي مي
- مينيآلوم ژايآلدار در عمليات حرارتي با كوئنچ جهت

و همچنين  ]5[توسط نوري و همكارانش  ميتيل
به اثبات  ]6[كامپوزيت زمينه فلزي آن توسط نويسنده 

  رسيده است. 
ساز علاوه بر موضوع مذكور، حضور ذرات مقاوم

ند خواص ديگري به آن تواسراميكي در زمينة فلزي مي
زمينة آلومينيوم  يهاتيكامپوز اين سبب بيافزايد، به

)AMCs به دليل استحكام مخصوص بالا و مقاومت ،(
سايشي خوب، توجه زيادي را در سه دهة اخير كسب 

-آلومينيم زمنية  يهاتيكامپوزاغلب  .]7،8[ كرده اند
به يكي از  SiCp/Al-Liيا  SiCw/Al-Liنظير  ليتيم
كوبشي  گري ريخته، متالورژي پودر، گردابي يهاروش

 مهمترين اثر حضور .[9]توليد مي گردند پاششي و 
توان مربوط به فلزي را ميساز در زمينه ذرات مقاوم

پديده سايش عمدتاً در بهبود خواص سايشي دانست. 
دهد كه گاهي اين عوامل اثر عوامل مكانيكي رخ مي

مكانيكي با فاكتورهاي شيميايي محيط اطراف نيز همراه 
گردند. به طور كلي كاربرد و شرايط حاكم بر مي

تواند مشخص كننده مكانيزم غالب در سطوح مي
-باشد براي مواد با كاربرد مكانيكي انواع سايشسايش 

هاي چسبان، خراشان، اكسيدي و خستگي از اهميت 
  . [10]اي برخوردارندويژه
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هاي پايين و سايش چسبان معمولاً در سرعت
فشار بالا ميان سطوحي كه در تماس لغزشي با هم قرار 

افتد. مكانيزم غالب در سايش چسبان بر دارند اتفاق مي
جدا شدن ذرات در اثر اتصال چسبان و يا به اساس 

اصطلاح جوش سرد است. در اين مكانيزم جدا شدن 
شكل  ذرات از سطح با برش پلاستيك همراه است

)1(.[10].  
  

 
  مكانيزم سايش چسبان   1شكل

  

  
  خراشانمكانيزم سايش   2شكل

 

دهد كه سايش خراشان هنگامي رخ ميهمچنين 
و يا ذرات سخت هاي يك سطح سخت برآمدگي

تر لغزيده، موجود در بين دو سطح بر روي سطح نرم
  .[11])2موجب آسيب آن گردند (شكل 

توان با توجه به رفتار ذرات سايش خراشان را مي
ساينده ميان سطوح به دو نوع دو عضوي و سه عضوي 
تقسيم نمود. در حالت دو عضوي ذرات ساينده بر 

تر بر سطح نرمتر محكم شده و با عبور سطح سخت
موجب سايش آن خواهند شد. در صورتي كه در 

توانند به آساني سايش خراشان سه عضوي، ذرات مي
ميان سطوح، لغزش يا دوران نموده موجب سايش يك 

  .[12]يا هر دو سطح تماس گردند
 AA8090زمينه فلزي كامپوزيت  اين پژوهشدر 

كاربيد سيليسيم درصد  9و  6، 3ي با درصدهاي حجم
شدة ميكرون به روش اصلاح 25با اندازة متوسط 

هاي ريختگي گردابي توليد گرديدند. سپس كامپوزيت
هاي تحت عمليات اكستروژن داغ قرار گرفتند و از ميله

هاي سايشي تهيه شد و تحت اكسترود شده نمونه

دار جهت كوئنچسختي بعد از عمليات حرارتي رسوب
قرار گرفتند. بعد از آن  گراديسانت درجه 190 در دماي

بيشينة سختي در  آزمون سايش در زمان مربوط به
صورت گرفت. در پايان  وتنين 30و  20، 10بارهاي 

  نتايج بدست آمده مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.  
 

  مواد و روش پژوهش
از شمش آلومينيوم  AA8090به منظور توليد كامپوزيت 

و ليتيم  Al-50%Cu ،Al-50%Mgخالص، آميژان 
تجهيزات مورد  )3(شكل خالص استفاده گرديد. 

- كامپوزيت را نشان ميساخت استفاده جهت عمليات 

- شود سيستم به ريختههمانطور كه ملاحظه ميدهد. 

ابتدا شمش ريز از كوره تجهيز شده است. گري كف
در كورة درجه سانتيگراد  750آلومينيوم در دماي 

پس از  Al-50%Cuمقاومتي ذوب شده و آميژان 
محاسبة شارژ به مذاب افزوده شد. به دنبال انحلال 

-Alآميژان با در نظر گرفتن زمان مقتضي، آميژان 

50%Mg  .پس از آماده شدن در مذاب حل گرديد
گيري، همزن گرافيتي مذاب آلومينيوم و عمليات سرباره

% از 30، به طوريكه حدود داخل مذاب فرو برده شد، 
ذرات آن قرار گرفته و سپس  حجم مذاب در زير

 900 كه قبلاً در دماي 380با مش كاربيد سيليسيم 
به مدت دو ساعت تحت عمليات درجه سانتيگراد 

از طريق سيستم  اكسيداسيون غيرفعال قرار گرفته بودند
 گري ريختهسيستم مشخص شده در  تزريق پودر

به مذاب  دن همدر حين فرايند  )3( شكل 10قسمت 
افزوده شدند. ارتفاع همزن توسط قسمت تنظيم ارتفاع 

) از قبل مشخص شده و طوري تنظيم شده 2(قسمت 
بود كه قدرت مكش ذرات سراميكي به داخل مذاب را 

سريع اتوماتيك  دن زهمداشته باشد. در اينجا عمليات 
و  قهيدق 15و به مدت  قهيبر دق دور 600با سرعت 

افزودن ذرات سراميكي بسته به وزن پودرهاي سپس 
انجام شد. دقيقه  3-5 ، در فاصلة زمانيكاربيد سيليسيم

سطح  دن زهملازم به ذكر است كه در حين عمليات 
مذاب توسط دمش گاز آرگون با خلوص بالا از طريق 

) از هوا و رطوبت 9يك لولة متصل به كپسول (قسمت 
   .كنترل گرديد
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طور  بهموتور همزن  ةكنند تيتثب چي) پ3 ؛ارتفاع ميتنظ چي) پ2 ؛) موتور همزن1: تيكامپوز ديمورد استفاده جهت تول زاتيتجه 3 شكل
بوته از  )8 ؛يفولاد ةليمتصل به مگير راه) 7 ؛يمقاومت ة) كور6 ؛يتيگراف) همزن 5 ؛يافق طور به همزن موتور ةكنند تيتثب چي) پ4 ؛يعمود

 ي) قالب فولاد12 ؛گاز آرگون يدب ميتنظ يرهاي) ش11 ؛پودر قيتزر تميسي) س10 ؛) قسمت دمش گاز آرگون9 ؛ميسيليس ديكاربجنس 
  بوته كسچري) ف13 ؛يا استوانه

  
 گري ريختهو قبل از  دن زهمدر پايان عمليات 

كامپوزيتي به داخل قالب، فلز ليتيم خالص با دوغاب 
داخل فويل  % تلفات 30محاسبة شارژ و در نظر گرفتن 

آلومينيومي پيچيده و توسط يك پلانجر فولادي كه 
سطح آن با گرافيت پوشش داده شده بود به داخل 

. به منظور جلوگيري از جدانشيني گرديدمذاب اضافه 
افزودن ليتيم به مذاب به سرعت انجام  ساز مقاومذرات 

به شكل استوانه   قالبشد.  و مذاب داخل قالب ريخته
 2و ضخامت  3، قطر 15به ارتفاع از جنس فولاد 

حضور عيوب ريختگي نظير حفرات بود. سانتيمتر 
ساز انقباضي و گازي و توزيع غيريكنواخت ذرات مقاوم

هاي ريختگي سبب گرديد تا جهت مرتفع در كامپوزيت
نمودن اين مشكل و بهبود ريزساختار كامپوزيتها از 

و  هايي به قطرهاي كامپوزيتي ريختگي، لقمهشمش
تهيه شده و عمليات اكستروژن در سانتيمتر  3ارتفاع 

بر روي  12:1و با نسبت درجه سانتيگراد  500دماي 
در ادامه مطالعات ميكروسكوپي بر  آنها صورت گرفت.

هاي اكسترود شده صورت پذيرفت و به روي نمونه
، آناليز ساز مقاومذرات  منظور تعيين ميزان كسر حجمي

 3.5025سخة نلمكس با كافزار تصويري توسط نرم
ي بدست آمده، آناليز انجام شد. جهت اطمينان از نتيجه

انحلالي نيز صورت گرفت، به اين ترتيب كه از 
ي اكسترودشده نمونه برداري ها ميلهي مختلف ها قسمت

درجه  80 و در اسيد كلريدريك رقيق و دماي حدود
انده در شد و پس از انحلال كامل، ذرات باقيمسانتيگراد 

محلول توسط كاغذ صافي فيلتر شدند. سپس كاغذهاي 
صافي داخل گرمكن قرار داده شد تا رطوبت آنها گرفته 
شود. به دنبال آن كاغذهاي صافي توسط ترازوي 

توزين گرديده و از  گرم 001/0 ديجيتال با دقت
 ساز مقاوماختلاف وزن قبل و بعد از تصفيه، وزن ذرات 
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ها د. نهايتاً با توجه به وزن نمونهبدست آم ها نمونهدر 
و  سازي حل، وزن ذرات باقيمانده پس از انحلال قبل از 

ي ، طبق رابطهساز مقاوم و ذرات ي آلياژيچگالي زمينه
  :[9] مي ذرات داخل زمينه محاسبه گرديدكسر حج )1(

)1(    V୮ ൌ
ሺ
ౣ౦
ಙ౦

ሻ

ሺ
ౣ౦
ಙ౦

ା
ౣౣ
ಙౣ

ሻ
ൈ 100  

 p، ساز مقاومجرم ذرات  mpكه در اين رابطه 
در نظر  مكعب متريسانت بر گرم 2/3 چگالي ذرات كه

-يچگالي زمينه م mجرم آلياژ زمينه و  mmگرفته شد، 
گرم بر  55/2 باشد كه بر طبق آنچه در منابع آمده است

   محسوب گرديد.سانتيمتر مكعب 
 ICPهمچنين محلول به دست آمده توسط دستگاه 

جهت تعيين ميزان عناصر موجود در زمينه مورد آناليز 
  قرار گرفت.

هاي هاي اكسترود شده پيندر ادامه از نمونه
 و طول 5سايشي به شكل مكعبي به مقطع مربع به ضلع 

د و سه عدد از هر كدام از تهيه گرديميليمتر  15
سختي پس ها تحت عمليات حرارتي رسوبكامپوزيت

 كوئنچدار قرار گرفتند. به منظور انجام جهت كوئنچاز 
هاي ي براي نمونهكه ابتدا يك قالب چوب ]5[دار جهت

هاي سايشي از يكي از وجوه به سايشي تهيه شد و پين
داخل اين قالب قرار داده شد. سپس ميليمتر  515ابعاد 

درصد آب مخلوط شده و داخل  10پودر آلوميناي با 
س از خشك شدن عايق قالب ريخته شد. در ادامه پ

درجه  100 هاي سايشي در دمايآلومينايي حاوي نمونه
ي عمليات و از دست دادن آب فيزيكي، آمادهسانتيگراد 
 در دماي سازي حلگرديد. عمليات  سازي حلحرارتي 

به مدت يك ساعت روي آنها درجه سانتيگراد  530
صورت پذيرفت و سپس از سمت غيرعايق در آب 

تحت عمليات سپس گرديدند.  كوئنچصفر درجه 
در گرمكن درجه سانتيگراد  190 سختي در دمايرسوب

الكتريكي قرار گرفتند. قبل از عمليات پيرسازي روي 
ها، آزمون ميكروسختي سنجي روي يك ي نمونهكليه
ها جهت تعيين ي سايشي از هركدام از كامپوزيتنمونه

عمليات  انجام شد وي سختي زمان مربوط به بيشينه
هاي حاوي هاي سايشي كامپوزيتحرارتي نمونه

در زمان مربوط به كاربيد سيليسيم درصدهاي مختلف 

پيك سختي آن كامپوزيت انجام شد. پس از آن آزمون 
هاي سايش به روش پين بر روي ديسك بر روي نمونه

تحت عمليات حرارتي و بدون عمليات حرارتي در 
ديسك از جنس . ام شدانجنيوتن  30 و 20، 10بارهاي 
بود كه قبل از آزمون شده انتخاب  AISI 52100فولاد 

با سنگ مغناطيس صيقلي گرديد. آزمون سايش براي هر 
 متر 25/0و  با سرعت خطي  متر 1000 نمونه به مسافت

ها قبل از آزمون با استون مورد انجام شد و نمونه هيثان بر
بعد از انجام  قبل و هاشستشو قرار گرفتند. وزن نمونه

- اندازهگرم  0001/0آزمون با ترازوي ديجيتال با دقت 

ي توزيع شد. جهت بررسي ريزساختار و نحوه يريگ
هاي پس از اكستروژن نمونه ميسيليس ديكاربذرات 

ها پس از ي سطح نمونهمطالعههمچنين كامپوزيتي و 
ميكروسكوپ الكتروني توسط بررسي  ،آزمون سايش

 .روي آنها انجام گرديد و عبوري روبشي
  

  نتايج و بحث
درصد عناصر موجود نتايج مربوط به آناليز ) 1( ولجد
دهد. همانطور كه نشان ميرا  هاكامپوزيتي زمينهدر 

شود درصد ليتيم، مس و منيزيم موجود در ملاحظه مي
ي آناليز استاندارد اي است كه در دامنهزمينه به اندازه

قرار  AA8090تركيب شيميايي عناصر موجود در آلياژ 
-تصاوير متالوگرافي نمونه )4( شكلگيرد. همچنين مي

كاربيد درصد  9و  6هاي كامپوزيتي ريختگي حاوي 
دهد كه بيانگر را قبل از اكستروژن نشان ميسيليسيم 

ساز حضور حفرات و عدم توزيع مناسب ذرات مقاوم
 كروسكوپيم تصاوير )7تا  5(باشد. اشكال مي

و  6، 3هاي كامپوزيتي حاوي از نمونه يروبش يالكترون
- را پس از اكستروژن نشان ميكاربيد سيليسيم درصد  9

ي بهتر توزيع ذرات اين تصاوير به منظور ارائهدهد. 
اند. با در ثانويه دريافت شدههاي ساز از الكترونمقاوم

هيدرواستاتيك فشاري بسيار بزرگ  هاينظر گرفتن تنش
هاي تنش  ،دكه در حين اكستروژن بر ماده اعمال مي شو

هيدرواستاتيك كششي داخلي در انتهاي ذرات به طور 
-هاي سهكامل خنثي شده و بر اثر برايند فشاري تنش

هاي اوليه موجود از بين بعدي موجود در زمينه حفره
ذره  –روند و كيفيت پيوند در فصل مشترك زمينه مي
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هاي ضمن آنكه با شكسته شدن خوشهيابد. بهبود مي
ري در توزيع ذرات يكنواختي بهتكاربيد سيليسيم ذرات 

-شكلبا  )4(گردد كه مقايسة تصاوير شكل حاصل مي

  دهد.اين موضوع را نشان مي )7تا  5( هاي
سايشي  هاي) نتايج ميكروسختي نمونه8شكل (
سختي ها را در حين عمليات حرارتي رسوبكامپوزيت
پس از كوئنچ جهت دار درجه سانتيگراد  190در دماي 
دهد. با توجه به نتايج به دست آمده از نشان مي
زمينه  تيكامپوز باهاي صورت گرفته در ارتباط پژوهش

ي سختي كه زمان رسيدن به بيشينه AA8090/SiCفلزي 
ساعت  1215را درجه سانتيگراد  190در دماي 

كاهش شديدي را در  توانيم، ]7[اند گزارش نموده
بدون تغيير قابل ملاحظه  يسختزمان رسيدن به حداكثر 

اي كه اين در مقدار بيشينة سختي مشاهده نمود. به گونه
ش در حدود هاي مورد پژوهزمان براي كامپوزيت

65/6 رسيدن به باشد. اين كاهش در زمان ساعت مي
ي سختي به دليل اثرات ناشي از كوئنچ جهتدار بيشينه

   . ]6و  5[باشد مي
  

  AA8090/3% SiCنتايج مربوط به آناليز عنصري كامپوزيت  1جدول 
  

Al Si Fe Mg Cu Li نام عنصر  
Bal. 1/0 25/0 8/0 4/1 3/2  درصد وزني  

  

  
 (الف) (ب)

نشان دهندة حضور قبل از اكستروژن  AA8090/9%SiC)ب؛AA8090/6%SiCهاي كامپوزيتي الف)تصوير متالوگرافي نمونه 4شكل 
  و عدم توزيع مناسب ذرات ميسيليس ديكاربحفرات در بين ذرات 

 
ي كامپوزيتي از نمونه ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصوير 6شكل

AA8090/6%SiC  برابر 200پس از اكستروژن در بزرگنمايي 

يتيكامپوزينمونهازيروبشيالكترونكروسكوپيم ريتصو 5 شكل
AA8090/3%SiC برابر 200 ييپس از اكستروژن در بزرگنما 

100  

100  
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ازميكروسكوپ الكتروني روبشيتصوير  7شكل 
پس از  AA8090/9%SiCي كامپوزيتي نمونه

  برابر 200اكستروژن در بزرگنمايي 

هاي نتايج مربوط به تغييرات ميكروسختي (ويكرز) بر حسب زمان براي نمونه8شكل
 درجه 190سختي در دماي سايشي كامپوزيتي تحت عمليات حرارتي رسوب

  دارسانتيگراد بعد از كوئنچ جهت

  
در اين پژوهش با بكارگيري كوئنچ يك بعدي 

علاوه برحفظ  ها نمونه(جهتدار) در مرحله سردسازي 
در مرحلة پيرسازي، اثرات  ها نمونهاثرات مثبت كوئنچ 

هيدرواستاتيكي بر غلظت جاهاي خالي  كاهنده فشار
گردد، بعدي ايجاد ميسه كوئنچكه پس از غيرتعادلي 

ايجاد و تمركز جاهاي خالي باعث حذف گرديده و 
باقي ماندن غيرتعادلي در جهت خاص شده است. 
دار باعث جاهاي خالي پس از فرايند كوئنچ جهت

  سختي افزايش ضريب نفوذ اتمي در حين رسوب
هاي ايجاد تنش گردد. اين موضوع به همراهمي

پس از كوئنچ ستيك شديد در تمام نقاط نمونه ترموالا
زني يل و تسريع فرايند جوانهبعدي، باعث تسهتك

احتمالاً تعداد و گردد. بنابراين مي δرسوبات از نوع 
نسبت به   جزء حجمي رسوبات استحكام دهنده

افزايش چشمگيري خواهد  حالت كوئنچ معمولي
ليتيم يكي از مهمترين  -در آلياژهاي آلومينيم داشت. 

مشكلات در بررسي رسوبات مختلف كه در حين 
، عدم اندشدهعمليات پيرسازي در اين آلياژها تشكيل 

 سنجيطيفامكان آناليز عنصر ليتيم با استفاده از تكنيك 
بوده و مهمترين راه  (EDS)توزيع انرژي پرتو ايكس 

تشخيص رسوبات حاوي ليتيم، بررسي مورفولوژي آنها 
 (TEM)با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

براي اثبات اين موضوع و با توجه به . لذا [14]است 
داراي ابعاد بسيار  δسيماي اينكه رسوبات كروي و هم

كوچك (در حد نانومتر) بوده و توسط ميكروسكوپهاي 
باشند، لذا قابل شناسايي نميالكتروني روبشي وري و ن

از نمونة ميكروسكوپ الكتروني عبوري يك تصوير 
تهيه گرديد كه در شكل  AA8090/3%SiCكامپوزيتي 

، تعداد زيادي در اين شكل .ارائه شده است) 9(
. دامنه گرددميدر ميكروساختار مشاهده  رسوبات 

 نانومتر 4-24در اين تصوير تغييرات قطر رسوبات 
ميكروساختار فوق  موجود در . رسوباتباشدمي

يكنواختي در بوده و با توزيع داراي مورفولوژي كروي 
-مينيز  )10(شكل  در. اندكرده زنيجوانهميكروساختار 

در جهت  الگوي تفرق مربوط به رسوبات  توان
] را مشاهده نمود. اين الگوي تفرق مربوط به 110[

 مي باشد كه همان ساختار رسوب  L12ساختار منظم 
 است. 

شود براي ) ملاحظه مي8همانطور كه در شكل (
مشابه  AA8090/3%SiCي سايشي كامپوزيت نمونه
در زمان  AA8090/6%SiCي سايشي كامپوزيت نمونه

ختي رسيده است. با اين ي سبيشينه بهساعت  5/6
 HV 172ي سختي در مورد اين نمونه تفاوت كه بيشينه

ي سايشي كامپوزيت بوده كه در مقايسه با نمونه
AA8090/6%SiC  كه حداكثر سختي در مورد آنHV 

باشد. علت اين موضوع را است، اندكي كمتر مي 174
ساز و اثرات به دليل حضور بيشتر ذرات مقاوم توانيم

اي كه اين از آن بر افزايش سختي دانست به گونه ناشي
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هاي سايشي قبل از افزايش سختي در مورد نمونه
سايشي  عمليات حرارتي نيز وجود داشت. براي نمونه

ي سختي در اين بيشينه AA8090/9%SiCكامپوزيت 
ساعت حاصل گرديده است كه مقدار آن  6مدت زمان 

HV 178 ي ديگر زمان است. در مقايسه با دو نمونه
دقيقه كاهش  30رسيدن به حداكثر سختي در حدود 

ي سختي نيز افزايش يافته است، ضمن آنكه مقدار بيشنه
 داشته است.

 

  
از ريزساختار زمينة  ميكروسكوپ الكتروني عبوريتصوير  9شكل 

پس از  رسوب سختي با  AA8090/3%SiCpنمونة كامپوزيتي 
توزيع  دهندةسختي (نشاندار در زمان بيشينة كوئنچ جهت

  )δيكنواخت ذرات رسوبي 
  

  
) از رسوبات SADPالگوي تفرق ناحيه انتخاب شده ( 10شكل 

δ  [110]در جهت   

ي سختي را اين كاهش در زمان رسيدن به بيشينه

در كاربيد سيليسيم به دليل افزايش ميزان ذرات  توانيم
ساز نسبت به درصد حجمي ذرات مقاوم 9كامپوزيت با 

دو كامپوزيت ديگر دانست كه حضور چگالي بالاي 
به  SiCw/Alيا  SiCp/Al يهاتيكامپوزدر  هايينابجا

كاربيد دليل اختلاف ضريب انبساط حرارتي بين 
 .[7]د شده است به طور معمول تأييآلومينيم و سيليسيم 

زني رسوباتي نظير جوانهعث تسريع ها بااين نابجايي
S(Al2LiMg) هاي هم سيمايي بالا (كه به دليل كرنش

ها براي تشكيل دارند) شده كه نياز به وجود نابجايي
نهايتاً منجر به كاهش بيشتر زمان مربوط به حداكثر 

رود كه در اين كامپوزيت گردد و لذا انتظار ميسختي مي
شتري در  به ميزان بي Sنسبت به دو نوع ديگر فاز

  .[15]ساختار حضور داشته باشد 
نتايج مربوط به آزمون سايش  )13تا  11(اشكال 

را در شرايط  AA8090/3-6-9%SiCهاي كامپوزيتي نمونه
بدون اعمال عمليات حرارتي و پس از عمليات حرارتي 

بعد از درجه سانتيگراد  190 سختي در دمايرسوب
دار و در زمان پيك سختي مربوط به آنها جهت كوئنچ

دهد. نشان مينيوتن  30 و 20، 10 اعماليدر بارهاي 
ها ضريب اصطكاك را براي اين نمونه تغييراتهمچنين 

  آورده شده است. )2(در شرايط مذكور در جدول 
توان ملاحظه مي  )13تا  11(با توجه به اشكال 
ختلف با افزايش ها در شرايط منمود كه براي كليه نمونه

در كاربيد سيليسيم ساز ميزان كسر حجمي ذرات مقاوم
ها، نرخ سايش كاهش يافته است. چرا كه افزودن نمونه

، زمينه را در مقابل كاربيد سيليسيمساز ذرات مقاوم
توسط  نيرو تحملنمايد. قابليت سايش محافظت مي

به كاهش سايش كاربيد سيليسيم ذرات مستحكم 
كند. همچنين كاهش سطح مؤثر كمك مي هاكامپوزيت

اصطكاكي براي فلز در تماس با ديسك به دليل حضور 
ذرات سراميكي در زمينه منجر به سطح سايشي كمتر 

 . [13]گردد ها ميكامپوزيت

-همچنين نتايج مربوط به نرخ سايش براي نمونه

هاي كامپوزيتي قبل و بعد از عمليات حرارتي در 
ي دهد كه براي كليه، نشان ميبارهاي مورد آزمايش
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، نيوتن 20 و 10هاي كامپوزيتي در بارهاي اعمالي نمونه
 كوئنچسختي با پس از انجام عمليات حرارتي رسوب

هاي بدون عمليات دار، نرخ سايش نسبت به نمونهجهت
حرارتي كاهش يافته است كه اين به منزلة افزايش 

تشكيل به علت اين موضوع مقاومت به سايش است. 
سختي بخش در حين فرايند رسوبرسوبات استحكام

- گردد، مربوط ميكه منجر به افزايش سختي مي

  .  [13]شود
  
  

 
 پس از كاربيد سيليسيم هاي كامپوزيتي با درصدهاي حجمي مختلف ذرات نتايج مربوط به آزمون سايش براي نمونه 11شكل 

  نيوتن10درجة سانتيگراد در بار اعمالي  190دار در دماي سختي با كوئنچ جهتعمليات حرارتي رسوب
  

  
 پس از كاربيد سيليسيم هاي كامپوزيتي با درصدهاي حجمي مختلف ذرات نتايج مربوط به آزمون سايش براي نمونه 12شكل 

  نيوتن20درجة سانتيگراد در بار اعمالي  190دار در دماي سختي با كوئنچ جهتعمليات حرارتي رسوب
 
 

  
پس از عمليات حرارتي كاربيد سيليسيم هاي كامپوزيتي با درصدهاي حجمي مختلف ذرات نتايج مربوط به آزمون سايش براي نمونه 13شكل 

 نيوتن30درجة سانتيگراد در بار اعمالي  190دار در دماي سختي با كوئنچ جهترسوب
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 تحت عمليات حرارتي كاربيد سيليسيم هاي كامپوزيتي با درصدهاي حجمي مختلف ذرات وط به ضريب اصطكاك نمونهنتايج مرب 2جدول 

 دارسختي با كوئنچ جهترسوب

    ضريب اصطكاك
  Al-Li/9%SiC Al-Li/6%SiC Al-Li/3%SiC 

رسوب سخت شده 
  با كوئنچ جهت دار

بدون عمليات
 حرارتي

رسوب سخت شده
 با كوئنچ جهت دار

بدون عمليات
 حرارتي

رسوب سخت شده
 با كوئنچ جهت دار

بدون عمليات 
  حرارتي

بار 
  سايشي

55/0  56/0  59/0  62/0  61/0  63/0  N 10  
54/0  54/0  53/0  56/0  55/0  56/0  N 20  
51/0  5/0  5/0  46/0  49/0  48/0  N 30  

 
ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير  )14(شكل 

 AA8090/6%SiCي كامپوزيتي از سطح سايش نمونه
دار در دماي جهت كوئنچپس از عمليات حرارتي با 

نشان نيوتن  10را در بار اعمالي درجه سانتيگراد  190
كه شيارهاي موازي با جهت لغزش  استواضح دهد. مي

زدن (مشخص شده با پيكان) نشان دهندة حالت شخم
باشد. در سطح سايش مي هابوده كه همراه با ريز برش

اين به آن معني است كه در اين بار سايشي مكانيزم 
باشد. البته اين مكانيزم در مي سايش به صورت خراشان

اي مختلف ههاي مختلف انجام آزمون به صورتزمان
گردد؛ به طوريكه در ابتدا سايش خراشان دو اعمال مي

شدن جسمي وجود داشته اما با گذشت زمان و جدا 
ذرات از سطح پين و اكسيد شدن به مرور آنها در حين 
سايش باعث سخت شدن اين ذرات شده كه اين ذرات 

جسمي را توانند مكانيزم سايش خراشان سهمي سخت
خراشان سه عضوي، ذرات در سايش . سبب گردند

 سازتوانند در اينجا ذرات مقاومسخت كه حتي مي
نيز باشند به آساني ميان سطوح، لغزش كاربيد سيليسيم 

يا دوران نموده موجب سايش يك يا هر دو سطح 
شود كه در بار پائين گردند. بنابراين نتيجه ميتماس مي

) مكانيزم غالب جهت سايش، نيوتن 10مورد آزمايش (
باشد كه اين موضوع قبلاً  به صورت سايش خراشان مي
تصوير  )15(شكل . [16]نيز گزارش شده بوده است 

از سطح سايش از سطح ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
پس از  AA8090/3%SiCي كامپوزيتي سايش نمونه

درجه  190دار در دماي جهت كوئنچعمليات حرارتي با 
دهد. نشان مينيوتن  20 را در بار اعماليسانتيگراد 

وازي با ـارهاي مـشود شيهمانطور كه ملاحظه مي
اي شدن در سطح سايش ورقهكديگر در كنار آثار ـي

همين موضوع را براي  )17و  16(حضور دارند. شكل 
 20و  10تحت بارهاي  AA8090/9%SiCي نمونه

 توان بوضوح آثارمي )16(دهد. در شكل نشان مينيوتن 
را ديد كه بيانگر غالب بودن مكانيزم  شيارهاي سايشي

در است. اما نيوتن  10بار سايشي  سايش خراشان در
توان تا حدودي با افزايش بار سايشي مي )17(شكل 

ي با ازاي شدن را نيز در كنار شيارهاي موآثار ورقه
نشان دهندة يكديگر در جهت سايش ملاحظه نمود كه 
نيوتن  20ي حضور كمي مكانيزم تورقي در بار سايش

نيوتن  20 اي شدن در باراست. اما اين ميزان ورقه
كاربيد سيليسيم درصد  3ي كامپوزيتي با نسبت به نمونه

در همين بار به نسبت كمتر است كه مبين مقاومت به 
كاربيد درصد  9 ي كامپوزيتي حاويسايش بيشتر نمونه

باشد. علت اين موضوع نيز به حضور بيشتر ميسيليسيم 
ي كامپوزيتي در نمونهكاربيد سيليسيم ساز ذرات مقاوم

گردد كه افزايش مقاومت به سايش را به مذكور بر مي
  همراه دارد. 

از سطح ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير 
درصد  9و  3هاي كامپوزيتي حاوي سايش نمونه

 كوئنچبعد از عمليات حرارتي كاربيد سيليسيم حجمي 
) 19و  18(اشكال نيوتن  30 اليدار در بار اعمجهت

 20 باشد كه نسبت به بارنشان دهندة آثار كنده شدن مي
بسيار شديدتر شده است. مكانيزم حاكم در اين نيوتن 

توان به سايش چسبان نسبت داد كه تغيير فرم بار را مي
گردد. كرنش پلاستيك و پلاستيك در سطح را سبب مي
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ح زيرين به دليل اين زني ترك در سطبه دنبال آن جوانه
تغيير فرم پلاستيك در سطح و رشد آن سبب جدا شدن 

ل عمليات حرارتي گردد. اعماهايي از سطح ميتكه
شود ميپذيري عث كاهش انعطافسختي كه بارسوب

منجر به جدايش ذرات بزرگتر شده و از دست رفتن 
بيشتر ماده از سطح پين و به دنبال آن افزايش نرخ 

. اين موضوعي است كه در [13]سايش را به همراه دارد 
هاي كامپوزيتي پس از ي نمونهو براي كليه )13(شكل 

  سختي مشاهده نمود. عمليات حرارتي رسوب
  

  
از سطح سايش  الكتروني روبشيميكروسكوپ تصوير  14شكل 
تحت عمليات حرارتي  AA8090/6%SiCي كامپوزيتي نمونه

  نيوتن 10دار در بار اعمالي سختي پس از كوئنچ جهترسوب
  
 

  
از سطح سايش  ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصوير  15شكل 
تحت عمليات حرارتي  AA8090/3%SiCي كامپوزيتي نمونه

 نيوتن 20دار در بار اعمالي جهتسختي پس از كوئنچ رسوب

  
از سطح سايش  ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصوير  16شكل 
تحت عمليات حرارتي  AA8090/9%SiCي كامپوزيتي نمونه

  نيوتن 10دار در بار اعمالي سختي پس از كوئنچ جهترسوب
  

  
از سطح سايش  ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصوير  17شكل 
تحت عمليات حرارتي  AA8090/3%SiCي كامپوزيتي نمونه

 نيوتن 20دار در بار اعمالي سختي پس از كوئنچ جهترسوب

  

  
از سطح سايش  ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصوير  18شكل 
پس از عمليات حرارتي  AA8090/3%SiCي كامپوزيتي نمونه

  نيوتن 30دار در بار اعمالي سختي با كوئنچ جهترسوب
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از سطح سايش  ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصوير  19شكل 
پس از عمليات حرارتي  AA8090/9%SiCي كامپوزيتي نمونه

  نيوتن 30دار در بار اعمالي سختي با كوئنچ جهترسوب
  

-ضريب اصطكاك نمونه ازهمچنين نتايج حاصل 

هاي كامپوزيتي با درصدهاي حجمي مختلف ذرات 
 كوئنچتحت عمليات حرارتي پس از كاربيد سيليسيم 

افـزايش بار اعمالي ضريب با دهد كه دارنشان ميجهت
 اين موضوع، كاك كاهش يافته است كه علتطاص
باشد كه در اكسيدي در حين سايش ميي كيل لايهـتش

افزايش دما در محل تماس  ليبدلاثر افزايش بار سايشي 
اكسيدي يك اين لايه  گردد.پين و ديسك بيشتر مي

باعث كاهش  خاصيت روانكاري را پديد آورده و
گردد. علاوه بر اين تغييرات ضريب اصطكاك مي

كاربيد ضريـب اصـطكاك با با درصـد حجـمي ذرات 
چشمگير نيست كه اين موضوع قبلاً چـندان سيليسيم 

- مي )2(. با توجه به جدول [13]نيز گزارش شده است 

ت ضريب اصطكاك براي توان ملاحظه نمود كه تغييرا
كاربيد سيليسيم % ذرات 9ي كامپوزيتي حاوي نمونه

باشد كه اين به دليل دو ها ميبسيار كمتر از ساير نمونه
باشد. يكي مكانيزم صورت گرفته در حين سايش مي

ي اكسيدي به دليل گفته شده و ديگري تشكيل لايه
شكسته شدن ذرات سخت اكسيد شده ناشي از عملكرد 

سخت سراميكي با آنها كه سبب قرار گرفتن اين  ذرات
ذرات جدا شده در بين سطوح سايشي پين و ديسك 

شده و افزايش اصطكاك را به همراه دارد. يعني ضريب 
ي كامپوزيتي به دليل حضور بيشتر اصطكاك اين نمونه

بين اين دو عامل كاهنده و كاربيد سيليسيم ذرات 
شود كه و باعث مي كاك قرار گرفتهطفزايندة ضريب اص

 .تغييرات چنداني نداشته باشد

  
  گيرينتيجه

 AA8090) در اين پژوهش توليد كامپوزيت زمينة 1
كاربيد مقاوم شده با درصدهاي مختلف ذرات 

با موفقيت  يگرداببه روش اصلاح شدة سيليسيم 
صورت گرفت. همچنين فرايند اكستروژن داغ بر 

سبب كاهش هاي كامپوزيتي ريختگي روي نمونه
گري مؤثر حفرات گازي و انقباضي ناشي از ريخته

ساز را در شده و توزيع يكنواختي از ذرات مقاوم
  زمينة آلياژي فراهم ساخت.

ميكروسكوپ الكتروني عبوري نشان داد كه  مطالعات) 2
دار با با كوئنچ جهتسختي فرايند عمليات رسوب

زيادي باعث توزيع يكنواخت ذرات  تموفقي
 شد.  δكام بخش استح

كاربيد ساز ) ملاحظه گرديد كه با افزايش ذرات مقاوم3
درصد حجمي، نرخ  9و سپس به  6به  3از سيليسيم 

يابد كه اين به سايش در تمامي شرايط كاهش مي
- در زمينه ميكاربيد سيليسيم دليل اثر ذرات سخت 

هاي نمونهنيوتن  20و  10باشد. همچنين در بارهاي 
كاربيد سيليسيم درصد  9و  6، 3كامپوزيتي حاوي 

سختي با كوئنچ بعد از عمليات حرارتي رسوب
هاي دار نرخ سايش كمتري را نسبت به نمونهجهت

 30بدون عمليات حرارتي نشان دادند. اما در بار 
ي معكوس حاصل گرديد كه اين به نتيجهنيوتن 

سايش و  دليل تغيير مكانيزم سايشي با افزايش بار
باشد. در سختي ميكاهش داكتيليته پس از رسوب

ملاحظه  خراشانبارهاي پائين مكانيزم سايش 
گرديد كه با افزايش بار سايشي، مكانيزم تورقي و 

 سايش چسبان پديدار گرديد.
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