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 چکیده

 تولید همچنین و مکانیکی خواص بهبود و ریزساختار اصلاح برای فرآیند این. است سطح بهسازی روش یک اغتشاشی اصطکاکی فرآیند

 به SiO2 کننده تقویت ذرات با مس زمینه سطحی کامپوزیت نانو تولید پژوهش این انجام از هدف. است یافته توسعه سطحی کامپوزیت

-سرعت و دقیقه بر میلیمتر 56 ثابت پیشروی سرعت از مقاله این در. است مکانیکی خواص بهبود برای اغتشاشی اصطکاکی فرآوری روش

 مکانیکی خواص بالاترین و ریزساختاری نتایج گرفتن نظر در با بهینه نمونه. شد گرفته بهره دقیقه بر دور 1000 و 710 ،500 دورانی های

. گرفت قرار بررسی مورد (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ و (OM) نوری میکروسکوپ وسیله به هانمونه ریزساختار. شد انتخاب

 سطحی کامپوزیت مکانیکی خواص. است دقیقه بر میلیمتر 56 پیشروی سرعت و دقیقه بر دور 500 دورانی سرعت دارای بهینه نمونه

 مکانیکی هایتست نتایج. شد مقایسه پایه فلز به نسبت و گرفت قرار بررسی مورد کششی استحکام و میکروسختی قبیل از شده تولید

 پایه فلز کششی استحکام و میکروسختی. است یافته بهبود پایه فلز به نسبت کششی استحکام و میکروسختی که است آن یدهنده نشان

 کامپوزیت سایشی خواص نهایت در. رسید مگاپاسکال 227 و ویکرز 121 و مگاپاسکال 218 و ویکرز 84 به ترتیب به بهینه نمونه و

 را شده تولید کامپوزیت اصطکاک ضریب درصدی 28  کاهش و سایشی رفتار بهبود ˓سایش آزمون نتایج. گرفت قرار بررسی مورد سطحی

 .دهدمی نشان پایه فلز با مقایسه در
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Abstract 

Friction stir processing (FSP) is a surface improvement method. This process has been developed for facilitating 
the refinement of microstructure, improving the mechanical properties and producing the surface composite. The 

aim of this study is producing the surface copper-based nanocomposite with reinforcing SiO2 particles by friction 

stir processing for improving the mechanical properties. Therefore, 56 mm/min fixed traverse speed and 500, 710, 
1000 rpm rotational speeds were used. Microstructures of samples were studied by optical and scanning electron 

microscopes. Optimum sample had a rotational and traverse speed of 500 rpm and 56 mm/min, respectively. The 

mechanical properties of the produced surface composite such as microhardness and tensile strength were 
evaluated and then compared with the base metal. The results of the mechanical tests showed that the 

microhardness and tensile strength were improved in comparison with base metal. The microhardness of the base 

metal and optimum sample were about 84Hv and 121 Hv, and tensile strength of them were 218 MPa, and 227 
MPa, respectively. Finally, wear properties of surface composite were investigated. The results exhibited better 

wear behavior and also 28 percent decrease in friction coefficient of produced composite compared with the base 

metal. 
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 مقدمه -1

به علت پیشرفت صنایع الکترونیکی تقاضا برای موادی با استحکام و 

هدایت الکتریکی بالا بیشتر شده است. امروزه در این صنایع بیشتر از 

کنند اما عناصر آلیاژی موجود در این مواد نقش می آلیاژهای مس استفاده

ناخالصی را دارند و هدایت الکتریکی این آلیاژها را نسبت به مس خالص 

توان از مس خالص با دانه بندی کاهش می دهند. برای حل این مشکل می

 .]1[استفاده کرد  بسیار ریز

به عنوان  ]2 ,3[و همکاران   اغتشاشی توسط میشرا فرآیند اصطکاکی     

های تقویت فرآیندی برای اصلاح ریز ساختار فلزات به عنوان مثال اصلاح دانه

اصول اولیه جوشکاری  کننده موضعی و همگن شدن ذرات رسوبی بر پایه

وسیعی از خواص  علت اینکه محدودهاست. بهاصطکاکی اغتشاشی بنا شده 

و فلز )آلیاژ( بدست آورد  توان از مجموعه سرامیکمکانیکی و فیزیکی را می

طراحان و مهندسان قرار دارند. از  های زمینه فلزی مورد علاقهکامپوزیت

 بهبود استحکام در دمای بالا، بهبود مدول، توان به،جمله این عوامل مهم می

امکان کاهش وزن با بالا بردن نسبت استحکام به وزن، کاهش ضریب انبساط 

حرارتی، بهبود مقاومت در برابر خزش و بهبود مقاومت سایشی اشاره 

فرآیند اصطکاکی  های فرآوری مواد،. در مقایسه با سایر روش]4[کرد 

دن کوتاه بو ساده و کم هزینه بودن، ای همچون،اغتشاشی دارای مزایای ویژه

ابلیت خودکار سازی فرآیند ق ،های آماده فرزاستفاده از ماشین ،زمان عملیات

جویی در مصرف انرژی است. در مقابل این فرآیند دارای و صرفه

گاه و ایجاد سوراخ در نیاز به تکیه ،هایی از جمله مهار کردن نمونه محدودیت

مناسبی برای  گزینه های بیان شده این فرآیند راانتهای فرآیند است. توانایی

. در ]5[منیزیم و مس قرار داده است  ˓کاربرد فلزات نرم همانند آلومینیوم

 نمایی از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی نشان داده شده است.  1شکل 

 با است 1شولدر و پین از متشکل که ابزاری اغتشاشی اصطکاکی فرآیند

 قطعه سطح بر عمود خط به نسبت دارزاویه صورت به مشخصی دورانی سرعت

 ادامه سطح با شولدر تماس زمان تا قطعه درون به پین حرکت. گرددمی وارد

 خمیری حالت ایجاد برای نیاز مورد حرارت کردن فراهم منظور به. یابدمی

 نفوذ با نیرو این که نیازمندیم نیرو به اصطکاک بر علاوه قطعه سطح در شکل

و  معین حرارت به قطعه رسیدن از پس. شودمی ایجاد قطعه به شولدر سطح

 کار با حرکت خطی شروع به حرکت حالت خمیری در قطعه ابزار  ایجاد
 

 
Fig. 1 Friction stir Processing (FSP) method  [6]  

  [6] روش فرآوری اصطکاکی اغتشاشی 1شکل 

                                                           
1 Shoulder 

روی قطعه  2کند. در اثر این حرکت دو عملیات اکستروژن و فورجینگ می

اند طرف افتد. به طرفی که سرعت خطی و سرعت محیطی هم جهتاتفاق می

پیشرو و به طرف دیگر که هر دو سرعت خلاف جهت همدیگرند طرف پسرو 

ها در هر دو طرف پین باعث ایجاد عدم گویند. تفاوت در جهت سرعتمی

 .]7[شود تقارن در توزیع دما و کرنش پلاستیک در سطح قطعه می

ساختارهای ایجاد شده در ریزدر تحقیقی به بررسی  ]8[و همکاران  شای

ها مشاهده کردند با کاهش اثر فرآیند اصطکاکی اغتشاشی پرداختند. آن

که علت آن  یابدسرعت دورانی اندازه دانه در ناحیه اغتشاش کاهش می

در تحقیق خود نشان  ]9[فرد و همکاران اکرمی .کاهش حرارت ورودی است

 سطحی دند که استفاده از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی در تولید کامپوزیتدا

منجر به افزایش میکروسختی تا دو  مس تقویت شده با ذرات کاربید سلیسیوم

در تحقیقاتشان  ]10 [برموز و همکاران شود.برابر نسبت به فلز پایه می

ویت شده های مسی تقمشاهده کردند که فرآیند اصطکاکی اغتشاشی در نمونه

با سیلیسیوم کاربید ازدیاد طول کمی دارند و همچنین نتایج آزمون کشش 

برای هر دو نمونه با تقویت کننده و بدون تقویت کننده کاهش در استحکام 

همچنین نتایج دیگر مقالات حاکی از آن است که  دهد. تسلیم را نشان می

 یه اغتشاشیدانه در ناحفرآوری اصطکاکی اغتشاشی باعث کاهش اندازه 

  .]11 [های مسی تقویت شده با کاربید سیلیسوم شده استنمونه

و  ای، همانند هدایت الکتریکی و حرارتی بالابه علت خواص ویژه

کاربردهای فراوان، از مس به عنوان زمینه کامپوزیت سطحی استفاده شد. 

تقویت ه نتایج آن  با سایر همچنین برای بررسی اثر نوع تقویت کننده، مقایس

های استفاده شده و بررسی اثر پارامترهای فرآیند بر استحکام   کننده

کننده و فرآوری ز اکسید سیلیسیوم به عنوان تقویتکامپوزیت سطحی ا

اصطکاکی اغتشاشی به عنوان روش ساخت استفاده شد. در این پژوهش هدف 

اکسید  تولید نانو کامپوزیت سطحی زمینه مسی به همراه ذرات تقویت کننده

ی هاسیلیسیوم به روش فرآوری اصطکاکی اغتشاشی است و نتایج آزمون

مکانیکی و میکروسختی نانو کامپوزیت تولید شده، با فلز پایه و دیگر موارد 

 مشابه در سایر مقالات مقایسه شده است. 

 هامواد و روش -2

 و پین فاقد یکی که ابزار 2 و تولید نانو کامپوزیت سطحی از ایجاد منظور به

کار گرم فولاد جنس ابزارها از از و پین بود، استفاده شد دارای کار دیگری

(H13) 3ارتفاع  و میلیمتر 6به ضلع  مربعی و شکل پین. انتخاب گردید 

 به نسبت ابزار انحراف زاویه. است میلیمتر 20شولدر  قطر که. است میلیمتر

 استفاده مورد ابزار از نمایی 2 شکل در. گردید انتخاب درجه 3 نمونه سطح

 .است شده آورده

در این پژوهش مس انتخاب شد که دارای خلوص فلز پایه مورد استفاده 

شد. میلیمتر بریده  5×50×140باشد که از آن قطعاتی به ابعاد % می99.99

میلی 1های مسی شیاری به عرض برای اعمال ذرات تقویت کننده روی ورق

میلیمتر توسط وایر کات ایجاد گردید. ذرات سرامیکی تقویت  2متر و عمق 

نانو ذرات نانومتر است.  120با میانگین اندازه  SiO2کننده در این پژوهش 

SiO2  سفید رنگ، بسته به نوع ساختار به دو نوعPمتخلخل( و نوع(S  )کروی(

ن دارای سطح بیشتری نسبت به نوع کروی آ Pتقسیم می شوند. بنابراین نوع

 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از این ذرات 3در شکل است. 

 

                                                           
2 Forging 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکاران الهه خدابخشی   ...شدهتقویت مسی زمینه نانوکامپوزیت ریزساختار و مکانیکی خواص بررسی 

428 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 
Fig. 2 Schematic of using tool (mm) 

 نمایی از ابزار مورد استفاده )برحسب میلیمتر( 2شکل 

 

 
Fig. 3 SEM micrographs of as-received SiO2 nano particles 

 نانو ذرات اکسید سیلیسیومتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  3 شکل

آورده شده است. با توجه به تصویر میکروسکوپ الکترونی این نانو ذرات از 

 نوع، نانو ذرات اکسید سیلیسیوم کروی هستند.

بدین ترتیب ذرات تقویت کننده درون شیار قرار گرفته و سپس به 

دون منظور جلوگیری از خارج شدن ذرات سطح شیار توسط ابزار پوشاننده )ب

شود. سپس ابزار دارای پین در حالی که با سرعت مشخصی پین( بسته می

دروان می کند به صورت خطی روی شیار بسته شده به حرکت در می آید و 

مواد را مخلوط می کند. سرعت دورانی و پیشروی ابزار از جمله پارامترهای 

شاشی موثر  بر خواص مکانیکی و ریز ساختاری، در فرآوری اصطکاکی اغت

های انجام به پیشروی مناسب طی بررسی پژوهش است. نسبت سرعت دورانی

 8-17شده در زمینه فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی زمینه مسی، مابین 

. بنابراین در این پژهش، فرآیند فرآوری اصطکاکی ]12،10،8[ بدست آمد

دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  1000و  710، 500های اغتشاشی با سرعت

ها انجام گرفت و نتایج با فلز پایه مقایسه شد. میلیمتر بر دقیقه روی نمونه 56

 آورده شده است. 1ها در جدول ها و عملیات انجام شده روی آنکد نمونه

( و UNIONهای ریزساختاری از میکروسکوپ نوری )مدلبرای بررسی

ها از سطح ( استفاده شد. نمونهJEOLمیکروسکوپ الکترونی روبشی )مدل

های ریزساختاری به منظور مقطع فرآوری شده تهیه شدند و قبل از بررسی

 زنی و پولیش شدند. برای بررسیسنباده 2500 سازی تا سنباده نمرهآماده

 

 ی فرآوری شدههاکد نمونه  1 جدول 

Table 1 Samples code with FSP route 
 کد نمونه عملیات فرآوری شده نمونه

 1 فلز پایه

 rpm 2 500 با سرعت دورانیفرآوری شده بدون پودر نمونه 

 rpm 3 500 شده با سرعت دورانی نمونه با پودر فرآوری

 rpm 4 710 شده با سرعت دورانیفرآوری پودر نمونه با 

 rpm 5 1000 شده با سرعت دورانی نمونه با پودر فرآوری

  های فرآوری شده از محلول حکاکی با ترکیبریزساختار فلز پایه و نمونه

استفاده  HClلیتر میلی 15و   FeCl3گرم  2.5 ˓لیتر آب مقطرمیلی 100

 .]13[ شد

ر دمای محیط و با د ASTM E8-04 آزمون کشش طبق استاندارد

انجام  150با دستگاه سنتام  0.003نرخ کرنش  میلیمتر بر دقیقه و 2سرعت 

گرفت تا نتایج مربوط به نمونه بهینه با فلز پایه و نمونه بدون پودر مقایسه 

نمایی از محل تهیه نمونه کشش به همراه ابعاد آن نشان  4شوند. در شکل  

 داده شده است.

 ASTM E384طبق استاندارد  نیز  )میکرو ویکرز( آزمون میکروسختی

به روش میکروسختی با دستگاه بوهلر  ی فرآوری شدههااز سطح مقطع نمونه

از سطح میلیمتری  2و در فاصله  ثانیه 25گرم و مدت زمان  100و با نیروی 

محل انجام آزمون  5انجام شد. شکل   در نقاط متفاوت از سطح مقطع و

 دهد.ی فرآوری شده را نشان میهانمونهاز فلز پایه و  میکروسختی

 
Fig. 4 Dimensions of tensile test specimen (mm) 

 آزمون کشش )بر حسب میلیمتر( ابعاد نمونه 4شکل 

 

 
Fig. 5 Position of the microhardness test 

 میکروسختی آزمونمحل انجام  5 شکل
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1آزمون سایش توسط دستگاه پین بر روی دیسک
 طبق استاندارد 

ASTM G99  40با میزان رطوبت )%انجام شد. این آزمون در دمای محیط-

بود.   HRC 58و سختی AISID3صورت گرفت. جنس دیسک از نوع %(  30

متر و با  500نیوتون و مسافت  10متر بر ثانیه و نیروی  0.1سرعت آزمون 

با  توسط ترازو نیز متر در نظر گرفته شد. کاهش وزن 100فاصله زمانی 

گیری شد و نیروی بعد از هر فاصله زمانی اندازه گرم 0.001 حساسیت

صورت خودکار ثبت و در نهایت سطح ساییده شده توسط اصطکاک به

 میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.

 نتایج و بحث -3

 ریزساختار -3-1

در اثر تغییر فرم پلاستیک شدید مواد در دمای بالا در داخل و اطراف     

ییرات مهمی در ریزساختار ماده تغ FSPمنطقه اغتشاش یافته در طی فرآیند 

و مرزدانه و حل شدن  ˓آید. این تغییرات شامل تغییر در اندازه دانهوجود میبه

و از بین رفتن و یا توزیع دوباره رسوبات در زمینه است. بنابراین در طول 

شود. فرآیند اصطکاکی اغتشاشی باعث تغییر فرم پلاستیک شدید در ماده می

ی متفاوت از نظر ریزساختار این تغییر فرم ایجاد شده سه منطقهی پایه بر

ی تحت تاثیر منطقه ˓(SZ) 2ی اغتشاش یافتههای: منطقهها به نامدانه

4ی تحت تاثیر حرارتمنطقه ˓(TAMZ)3مکانیکی  -حرارت
 (HAZ  در )

نشان داده شده  6شود. تفاوت این سه ناحیه در شکل قطعه مشخص می

 است.

 
Fig. 6 Optical micrographs of transverse cross- sectional of the FSP 

specimens 
 شده  FSP ی ها نمونه مقطع سطح از نوری میکروسکپ تصویر  6 شکل

                                                           
1 Pin on disk 
2  Stirred  zone 
3 thermo – mechanically affected Zone 
4 Heated affected Zone 

 

در ناحیه اغتشاش یافته برای نمونه ها با میانگین اندازه دانه ها  2در جدول 

 با استفاده از نرم افزارسرعت های دورانی متغیر و سرعت پیشروی ثابت که 

image J   ،آورده شده است. با استفاده از نتایج جدول محاسبه شده است

ها افزایش اندازه دانه FSPمی توان گفت با افزایش سرعت دورانی در فرآیند  

 FSPی نتایج زیر متوجه خواهیم شد که در اثر فرآیند یافته است. با مقایسه

کاهش   µm 0.1±10به μm 0.9±32میانگین اندازه دانه از  ˓هابر روی نمونه

 یافته است.

 [ دلیل مهم برای تغییر اندازه دانه در این ناحیه وجود دارد 2توان گفت می

10[ : 

 های این با افزایش گرمای درونی اندازه دانه ˓گرمای درونی

 یابد.ناحیه افزایش می

 تغییر شکل پلاستیک متوالی  ˓تبلور مجدد دینامیکی پیوسته

های دینامیکی در این ناحیه باعث هسته گذاری جدید و تنش

 شود.ها در این ناحیه میو کاهش سایز دانه

در اثر گرمای بالا در حین فرآیند و تغییر فرم پلاستیک شدید بوجود 

ی اغتشاش یافته ایجاد های تبلور مجدد یافته ریزدانه در منطقهساختار ˓آمده

شده یا ساختارهای ریزدانه که در  FSPشود. نواحی هسته در نمونه های می

ی تبلور مجدد و تغییر فرم پلاستیک شدید در اثر گرمای بالا ایجاد نتیجه

 . ]14[شوند مشخص می FSPشده اند در فرآیند

ناشی از تبلور  SZها در منطقه ان براین باورند که ریز شدن دانهمحقق

. بنابر این فاکتور های مؤثر بر جوانه زنی و ]15-19[مجدد دینامیکی است 

ترکیب شیمیایی ماده  فشار عمودی، هندسه ابزار، ˓دمای قطعه رشد همانند،

-در حین تبلور مجدد دینامیکی ساختار  نهایی را در این ناحیه مشخص می

 کنند.

تبلور مجدد پویا و بالا بودن کرنش دانه ها در ناحیه ی اغتشاشی به علت 

و گرمای حاصل از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی، محوری شده و به طور کامل 

تبلور مجدد می شوند. گرمای حاصل از اصطکاک بین پین و قطعه کار می 

دمای  0.6 – 0.8 تواند انرژی کافی را برای رساندن دمای ناحیه اغتشاشی

 0.5ن دما از دمای مربوط به تبلور مجدد )نقطه ذوب ماده تامین کند، که ای

Tm6[ ( بیشتر است[. 

)الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی از ناحیه اغتشاشی و )ب( نتیجه  7شکل

ی هسته را به صورت برخی محققین ناحیه آنالیز عنصری را نشان می دهد.

هایی از . همچنین برخی منابع گزارش]20[های پیاز گزارش کرده اند حلقه

ها ارائه ی بالاتر مرزهای فرعی و نابجاییبا دانسیته ˓ی کوچکترهاحضور دانه

 .]21، 22[کرده اند 
 

 میکروسختی -3-2

آورده شده است.  میانگین  8نمودار میکروسختی نمونه های مختلف در شکل 

 8است. در شکل  84HVسختی اندازه گیری شده برای فلز مس خالص  

 گیرینشان داده شده است. مقدار سختی اندازه شده FSPی هاسختی نمونه

  
 هامیانگین اندازه دانه 2 جدول

Table 2 Average grain size of t samples 
 5 4 3 2 1 نمونهشماره 

 32±0.9 10±0.1 13±0.9 19±0.8 20±0.5 (mµاندازه دانه )
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Fig. 7 SEM micrograph of the SZ (a), EDS composition analysis(b) 

نتیجه آنالیز  )ب(تصویر میکروسکوپ الکترونی از ناحیه اغتشاشی )الف( 7شکل

 عنصری

 
Fig. 8 Hardness values of BM and FSP specimen 

 ی فرآوری شدههانمودار سختی فلز پایه و نمونه  8 شکل

این  در هااثر آنیلینگ و در نتیجه رشد دانهبه دلیل  SZشده در اطراف ناحیه 

ی هسته به علت اثر قفل کاهش می یابد. از طرف دیگر در ناحیه نواحی،

یابد و اهش میکنندگی و تبلور مجدد دینامیکی ایجاد شده اندازه دانه ها ک

رود و این امر منجر به بهبود رفتار سختی ها بالاتر میی نابجاییدانسیته

ش گرمای یل شدن و افزایآن توان گفت با. همچنین می]10[شود پذیری می

. برای توجیه این ]10[یابد گیری شده کاهش میدرونی مقدار سختی اندازه

استفاده کرد. این رابطه بیان میکند که با  پچ-ی هالرابطه  مطلب می توان از

بنابراین به علت کاهش  .]23[ یابددانه مقدار سختی افزایش می کاهش اندازه

افزایش  (1) ییزان سختی در این ناحیه طبق رابطهم SZاندازه دانه در ناحیه 

 می یابد.

(1) 
𝛨𝑣 = 𝛨0  +

k

√𝐷
 

عددی ثابت است k  ˓قطر دانه D ˓تنش اصطکاکی  H0(، 1ی )که در رابطه

 ی مورد نظر نیز بستگی دارد. که به جنس ماده

در تحقیقات خود مشاهده کردند که با افزایش  ]24[و همکاران  ساتیسکومار

ها در این ناحیه تر و دانهسرعت دورانی ابزار ناحیه کامپوزیت سطحی بزرگ

شوند که این مطلب خود دلیل کاهش میکروسختی کامپوزیت تر میدرشت

 سطحی است.

دور بر  500ی با پودر و سرعت دورانی بهترین نتیجه مربوط به نمونه

میلیمتر بر دقیقه است. میزان سختی اندازه  56سرعت پیشروی  دقیقه و

است که این مقدار در مقایسه با فلز پایه  HV 121گیری شده برای این نمونه 

37 HV  ی بدون پودر هاافزایش یافته است. این در حالی است که در نمونه

 .ای افزایش نیافته استسختی به طور قابل ملاحظه

 
 آزمون کشش -3-3

 ˓شده به منظور بررسی خواص کششی FSPی هازمون کشش برای نمونه آ

استحکام تسلیم و ازدیاد طول در دمای اتاق انجام  ت،شامل استحکام شکس

 9شده در شکل   FSPی هانتایج آزمون کشش برای فلز پایه و نمونه گرفت.

استحکام  دهد که میزان استحکام تسلیم ونتایج نشان می آورده شده است.

بهینه و  کششی نسبت به فلز پایه افزایش یافته است. این مقدار برای نمونه

گیری شد و میزان ازدیاد مگاپاسکال اندازه  218 و 227فلز پایه به ترتیب برابر 

 ی بدون پودر نسبت به فلز پایه کاهش یافته است.هاطول برای نمونه

فلز پایه و نمونه های برای و داکتیلیته کرنش _همچنین منحنی تنش 

 مشاهده می شود.  11و  10 فرآوری شده در شکل 

 
Fig. 9 Mechanical properties of BM and FSP samples 

 ی فرآوری شدههاخواص مکانیکی فلز پایه و نمونه 9 شکل

 
Fig. 10  Stress-strain  curves for pure copper and specimens 

 کرنش برای فلز پایه و نمونه های فرآوری شده -منحنی تنش 10شکل 
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 Fig. 11 Ductility of BM and FSP samples 

 ی فرآوری شدههای فلز پایه و نمونهداکتیلیته 11 شکل

 

شود و این فرآوری اصطکاکی اغتشاشی منجر به کاهش اندازه دانه می

 موثر است.ریزدانگی در جهت بهبود خواص کششی بسیار 

های زمینه طول کامپوزیت به منظور  بهبود استحکام و  درصد ازدیاد

 شود. های متوالی تکرار میاین فرآیند در پاس  FSPفلزی تولید شده به روش 

اثر تعداد پاس بر روی خواص مکانیکی کامپوزیت  ]25[بشارتی و همکاران 

سطحی مس با ذرات تقویت کننده کاربید سیلیسیوم  را  مورد بررسی قرار 

ها مشاهده کردند که با افزایش تعداد پاس خواص مکانیکی از جمله دادند. آن

این عمل موجب توزیع استحکام کششی بهبود یافته است.  میکرو سختی و

-کننده میتقویت – ویت کننده و پیوند قوی تر زمینهتر ذرات تقهمگن

ذرات تقویت  ها حضورافزایش استحکام کامپوزیت از دیگر عوامل .]10[شود 

-هاست. مطالعات نشان میها از رشد دانهها و ممانعت آنکننده در مرز دانه

ها شده و افزایش در مرز دانه ها مانع رشد دانه SiO2دهد حضور ذرات سخت 

عمل موجب  3.  در واقع ]26[ شودحکام در ناحیه اغتشاشی را موجب میاست

 شود:افزایش استحکام کششی می

 هانابجایی 

 اندازه دانه 

 مکانیزم اوراوان 

-ها قطع میه ذرات به یکدیگر مهاجرت نابجاییبه علت نزدیک بودن فاصل

کنیم که شکل پلاستیک تنش بیشتری را باید اعمال برای تغییر بنابراین ˓شود

 .]27[شود این خود باعث افزایش استحکام ماده می

 
 آزمون سایش  -3-4

ی فرآوری شده با تقویت هاآزمون سایش بر روی مس خالص و نمونه    

 12ش پین بر روی دیسک انجام شد. شکل کننده و بدون تقویت کننده به رو

 دهد.نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت لغزش را نشان می

دهد در این نمودار نرخ سایش را بر حسب مسافت لغزش نشان می 13شکل 

نمودار بیشترین نرخ سایش مربوط به فلز پایه و کمترین نرخ سایش مربوط به 

 طوریکه میزان کاهش وزن این نمونهی با ذرات تقویت کننده است. بهنمونه

 دهد.نشان می درصد کاهش را 30و  40 ها به ترتیب

نمونه های فرآوری شده  را برای فلز پایه واصطکاک ریب تغییرات ض 14شکل 

 نشان می دهد.

حضور ذرات تقویت کننده در زمینه منجر به ریز شدن دانه ها در ناحیه 

مقاومت  یابد وگردد و در نتیجه میزان سختی افزایش میاغتشاشی می

 . ]27 [یابدهای فرآوری شده بهبود می سایشی نمونه

 
Fig. 12 Variation of weight loss with the sliding distance 

 تغییرات کاهش وزن بر حسب مسافت لغزش 12شکل

 

 
Fig. 13 Variations of wear rate with the sliding distance 

 تغییرات نرخ سایش برحسب مسافت لغزش 13شکل 

 

 
Fig. 14 Variations of friction coefficient with sliding distance for 

base metal and specimens FSPed 
 متوسط برای فلز پایه و نمونه های مختلف رات ضریب اصطکاکتغیی 14شکل 

با افزایش درصد  ˓در تحقیقات خود مشاهده کردند ]8[سرمدی و همکاران 

 یابد.های فرآوری شده کاهش میتقویت کننده ضریب اصطکاک نمونه

 کند.ای تغییر میم سایش از چسبان به ورقههمچنین  مکانیز

 :توان به موارد زیر اشاره کرداز جمله دلایل افزایش مقاومت به سایش می 

 وسیله توزیع ذرات تقویت کنندههمکانیزم استحکام دهی اوراوان ب 

 افزایش سختی و استحکام 

 کاهش بار تماسی بین کامپوزیت و پین در مقایسه با فلز پایه 

 ]10 [ 
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 نرخ روی بر را ابزار دورانی سرعت تغییرات اثر [ 24] نهمکارا  و ساتیسکومار

 با که کردند مشاهده هاآن. کردند بررسی  Cu/B4C سطحی کامپوزیت سایش

 شده فرآوری های نمونه سایش نرخ آرچارد قانون طبق دورانی سرعت افزایش

 با شده ساییده جرم مقدار که کندمی بیان قانون این. یابدمی افزایش نیز

 دورانی سرعت افزایش با بنابراین د،یابمی کاهش نظر مورد فلز سختی افزایش

 شده فرآوری های نمونه در رفته دست از جرم پایه فلز سختی کاهش و

 .یابد می افزایش

(2) 
Vl= (aw ×P ×ds)/Hm 

 Pر، ضریب سایش ماده مورد نظ aw˓جرم ساییده شده Vl(،2که در رابطه )

 سختی ماده مورد نظر است.  Hm˓بار وارد شده به ماده

 دهد.نی از سطح ساییده شده را نشان میتصاویر میکروسکوپ الکترو 15شکل

های نسبت به نمونهباتوجه به شکل، میزان کنده شدن ماده از سطح فلز پایه 

تر بودن فلز پایه پین ساینده بیشتر در علت نرمبه فرآوری شده بیشتر است.

سطح فلز نفوذ کرده و باعث کنده شدن بیشتر ماده از سطح و ایجاد 

وجود ذرات تقویت کننده در  شیارهایی با عمق بیشتر در سطح می شود. 

زمینه مانع کنده شدن پیوسته ذرات از سطح شده و باعث بهبود مقاومت به 

با مشاهده ی تصاویر سطوح سایش  شده است. 2سایش در نمونه با کد 

میتوان گفت: مکانیزم غالب سایش نمونه ها، عمدتا سایش خراشان است که 

 با انواع پدیده های خراش، تورق، ایجاد لبه رخ داده است.

 

 
Fig. 15 SEM micrograph of the worn out track of (a) BM (b) 

specimen whit rainforcement (c) specimen whitout rainforcement 
 هفلز پای )الف( ˓تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ار سطح ساییده شده  15شکل

 نمونه بدون تقویت کننده )ج( نمونه همراه تقویت کننده )ب(

 نتیجه گیری  -4

 زمینه کامپوزیت ˓اصطکاکی اغتشاشی فرآوری از استفاده با تحقیق این در

 دانه میانگین اندازه. شد تولید سیلیسیوم اکسید ذرات با شده تقویت مسی

برای  mµ 10برای فلز پایه به mµ 32فرآیند  این در شده ایجاد های

 سرعت افزایش با که شد مشاهده همچنین کامپوزیت سطحی کاهش یافت.

 از حاصل نتایج. شود می بزرگتر بندیدانه ثابت پیشروی سرعت در دورانی

ی با مربوط به نمونه تسلیم استحکام بیشترینکه  داد نشان  کشش آزمون

میلیمتر بر دقیقه  56دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  500سرعت دورانی 

است. فرآوری اصطکاکی اغتشاشی باعث ریزدانه شدن در ناحیه اغتشاشی می 

 MPaبرای فلز پایه به MPa  84از شده،  FSPهای نمونه میکروسختی شود و

همچنین بیشترین نرخ سایش  . حی افزایش یافتبرای کامپوزیت سط 121 

مربوط به فلز پایه است و به علت حضور ذرات سخت اکسید سیلیسیوم در 

شود و در نتیجه میزان سختی  ها  میرشد دانه مرز دانه ها موجب ممانعت از

سایش و  به مقاومت در ناحیه اغتشاشی افزایش یافته و در نهایت بهبود

شده  مقایسه با فلز پایه مشاهده در اصطکاک درصدی ضریب 28کاهش 

 .است

 

  تشکر و تقدیر -5

ی، متالوگرافی، های خواص مکانیکپایان از مسئولین محترم آزمایشگاه در

 نماییم.ماشین ابزار دانشگاه بوعلی سینا به علت همکاریشان تقدیر و تشکر می
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