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 چکیده

است. با این قرار گرفته ترین فلز تجاری با نسبت استحکام به چگالی بسیار بالا، مورد توجه روزافزون منیزیم و آلیاژهای آن به عنوان سبک

است. تبدیل فرد شده های این فلز منحصربهحال، خواص نامطلوبی از قبیل سختی و مقاومت سایشی پایین، سبب محدودیت در کاربرد

بدیل گردد. از آنجا که تمنیزیم به کامپوزیت پایه منیزیمی علاوه بر افزایش استحکام، سبب بهبود میزان سختی و مقاومت به سایش می

تواند های تولید شود، ایجاد کامپوزیت سطحی میبه کامپوزیت ممکن است سبب تردی و همچنین افزایش هزینه فلزی  کامل یک قطعه

در این مقاله با استفاده از فرآیند نورد گرم و لایه واسطی از فلز روی، یک لایه کامپوزیت به عنوان راهکاری مناسب مورد توجه قرارگیرد. 

زنی( به زیرلایه منیزیمی اتصال داده شده و ورق منیزیمی با پوشش کامپوزیتی گری همروش ریختهه منیزیمی )تهیه شده بهسطحی پای

 ینهبالاتر و هز یدبا سرعت تول یسطح یتکامپوز یهبا لا یزیمیمن هایقور یدتول سبب تواندیروش م ینااستفاده از است. تهیه گردیده

نورد گرم  ینددر طول فرآ یداسیوناز اکس هاسطح آن سبب حفاظتعلاوه بر اتصال دو لایه به یکدیگر، اده شده استف یرو یهلا .شودکمتر 

نتایج نشان دهنده ایجاد اتصالی مناسب بین کامپوزیت سطحی و زیرلایه  نماید.یبه استفاده از اتمسفر کنترل شده را برطرف م یازشده و ن

و بر  %53 مقطع نمونهباشد. طبق آزمون میکروسختی، مقدار سختی در کامپوزیت سطحی نسبت به لایه منیزیمی در سطح منیزیمی می

توجهی است. همچنین مقاومت به سایش در لایه کامپوزیتی نسبت به زیرلایه منیزیمی بهبود قابلافزایش یافته %55روی سطح آن حدود 

 است.نیز در لایه کامپوزیتی با کاهش مواجه شده است. نرخ سایشداشته  %43به میزان 
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Abstract 
 

Nowadays, there is an increasing demand for magnesium and its alloys as the lightest commercial metal with a 
high strength to density ratio. Nevertheles, afew undesirable properties, such as low hardness and poor wear 

resistance, have limited the applications of this exclusive metal. Fabrication of magnesium matrix composite could 

improve hardness and wear resistance in addition to strength increasing.  Since converting all of a metal piece to 
composite could make it more brittle and increase the costs, fabrication of surface composite could be a solution. 

In this paper, a magnesium sheet with a surface composite has been fabricated by applying warm rolling process. 

Indeed, a layer of magnesium matrix composite (which has been fabricated by stir-casting) has been conjoined to a 
magnesium substrate layer using a zinc interlayer. This method could increase the production speed and decrease 

the costs. In addition to the connection of two layers together, the zinc interlayer would preserve the surfaces of 

the layers from oxidation without using any controlled atmosphere. The results show a proper connection between 
the surface composite and the substrate. According to the microhardness results, the hardness of surface composite 

increased about 23% and 52% in the cross-section and the surface, respectively. Moreover, wear resistance of 

surface composite improved about 43% in comparison to magnesium substrate. Also, wear rate decreased in the 
surface composite. 
 

1 

 مقدمه  -1

 در بالا، وزن به استحکام نسبت و پایین بسیار چگالی بودن دارا با منیزیم فلز

در کنار . گرفته است قرار توجه مورد به صورت روزافزون اخیر های سال

مقاومت  به مشکلاتی همچون سختی پایین وتوان خواص مطلوب این فلز، می

ساخت کامپوزیت پایه منیزیمی از جمله . سایش اشاره نمود و خوردگی به کم

 باشد. های کارآمد در بهبود خواص یاد شده میروش

مطلوبی همچون  بسیار مکانیکی دارای خواص فلزی پایه هایاگرچه کامپوزیت

یته و سختی بالا و نیز مقاومت به نهایی، مدول الاستیس تنش تسلیم، استحکام
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پذیری و نیز باشند، اما امکان کاهش شکلخوردگی و سایش بهبود یافته می

آید. از اینرو ها به شمار میافزایش قیمت تمام شده محصول از معایب آن

های پایه فلزی بر روی فلز پایه مشترک، ایجاد یک لایه سطحی ازکامپوزیت

واص سطحی بهبود یافته و نیز کاهش هزینه سبب دستیابی همزمان به خ

هایی نظیر پوشش دهی سطح، ایجاد لایه گردد. در مقایسه با روشتولید می

کامپوزیت فلزی سطحی سبب حفظ خواص اصلی فلز پایه همچون قابلیت 

انتقال جریان الکتریسیته و انرژی حرارتی بوده و به علت نزدیکی مدول 

ارتی، احتمال جدایش لایه سطحی و لایه الاستیسیته و ضریب انبساط حر

 یابد.ای کاهش میزیرین به مقدار قابل ملاحظه

های متعددی از قبیل استفاده های سطحی، روشدر زمینه تشکیل کامپوزیت

 وجود دارد. 3و جوش تیگ 2، لیزر1اختلاطی-از فرآیندهای همزنی اصطکاکی

با استفاده از این  ]0[در زمینه فرآیند همزن اصطکاکی، شفیعی و همکاران 

ای لایه 4با ذرات تقویت کننده آلومینا 6185روش برروی آلومینیم سری 

کامپوزیتی ایجاد نمودند. نتایج  این مطالعه که در آن به بررسی میکروساختار 

و خواص سختی و سایش کامپوزیت سطحی پرداخته شد، نشان دهنده 

فرد کامپوزیتی بود. احمدی افزایش قابل توجه خواص سختی و سایش در لایه

تقویت شده با  5183کامپوزیت سطحی پایه آلومینیوم  ]5[و همکاران 

اختلاطی تولید نمودند. نتایج -را به روش همزنی اصطکاکی SiCمیکروذرات 

نشان دهنده افزایش میکروسختی و استحکام کششی نسبت به فلز پایه بود. 

با استفاده از روش همزن اصطکاکی برروی  ]3[بشارتی گیوی و همکاران 

، کامپوزیت SiCو با استفاده از ذرات  AZ91نمونه منیزیمی از جنس آلیاژ 

پایه منیزیم تولید کرده و به بررسی اثر سرعت دورانی، تعداد پاس و جهت 

با  ]4[فرجی و همکاران دوران بر روی اندازه دانه ناحیه کامپوزیتی پرداختند. 

لایه نانو کامپوزیتی  ،AZ91وش همزن اصطکاکی برروی آلیاژ استفاده از ر

تقویت شده با پودر آلومینا تشکیل دادند. نتایج نشان دهنده افزایش میزان 

مقاومت به سایش در همچنین مقدار  بود. HV001 به HV61میکروسختی از 

به  ]5[ لایه کامپوزیتی به میزان قابل توجهی افزایش یافت. عزیزیه و همکاران

بررسی اثر سرعت دورانی و هندسه ابزار روی سختی و میکروساختار 

تولید شده به روش همزنی اصطکاکی پرداختند.  3O2Al/AZ31نانوکامپوزیت 

ای آلومینا با طبق نتایج بدست آمده در این تحقیق، اگرچه ابعاد ساختار توده

در سرعت افزایش سرعت دورانی کاهش یافت، ولی به دلیل بالا رفتن دما 

های بالاتر، ساختار نهایی درشت دانه تر گردید. از طرفی مشخص شد که با 

توان به ریزدانه شدن ساختار کمک کرد. های عملیات میافزایش تعداد پاس

به بررسی رفتار سایشی در کامپوزیت پایه آلومینیمی  ]6[ علیدخت و همکاران

 A356تولید شده به روش همزن اصطکاکی پرداختند. در این مطالعه از آلیاژ 

به عنوان ذرات تقویت کننده  2MoSو  SiCعنوان فلز پایه و از ذرات به 

بررسی رفتار سایشی در کامپوزیت تولید شده نشان دهنده  استفاده شد.

 توجه خواص سایشی بود. افزایش قابل 

به بررسی پارامترهای فرآیند همزن اصطکاکی  ]7[خیامین و همکاران 

با  AZ91برروی ریزساختار، سختی و رفتار کششی کامپوزیت پایه منیزیمی 

در این مطالعه با افزایش تعداد پاس و  پرداختند. 2SiOذرات تقویت کننده 

سرعت خطی ابزار، خواص سختی و کششی کامپوزیت تولیدی افزایش یافت. 

با استفاده از فرآیند همزن اصطکاکی، نانو کامپوزیت  ]8[و همکاران  صلبی

                                                           
1 Friction stir process  
2 Laser 
3 TIG 
4 Alumina 

را ایجاد کردند. نتایج بدست آمده نشان دهنده افزایش  AZ31/TiCسطحی 

 3/0برابر و  5/0سختی و استحکام تسلیم لایه کامپوزیتی به ترتیب به میزان 

کاهش  µm3به  µm41بندی از مقدار برابر آلیاژ پایه بود. همچنین اندازه دانه

به بررسی سطح شکست در کامپوزیت  ]2 [دادایی دهکردی و همکاران .یافت

 SiCو  3O2Alو ذرات تقویت کننده  AZ91پایه منیزیم ساخته شده از آلیاژ 

 پرداختند.

همانطور که ذکر شد، استفاده از فرآیند لیزر جهت سینتر کردن سطح نمونه و 

های پرکاربرد در تولید آلیاژ و کامپوزیت سطحی ذوب موضعی ، از دیگر روش

از لیزر به عنوان  ،]01 [همکارانمیلادی ماجومدار و  5115باشد. درسال می

عاملی جهت ایجاد ذوب سطحی استفاده نموده و با اضافه نمودن ذرات تقویت 

تقویت شده با ذرات  MEZکننده به منطقه ذوب، کامپوزیت پایه منیزیم 

SiC  2تولید نمودند. در این آزمایش از لیزرCO  .با موج پیوسته استفاده شد

سختی و مقاومت به سایش کامپوزیت سطحی تولید شده با این روش به طرز 

در پژوهشی دیگر با [ 00]چشمگیری افزایش یافت. ماجومدار و همکاران 

استفاده از تکنیک لیزر، کامپوزیت سطحی پایه آلومینیم تقویت شده با پودر 

SiC ص سایشی لایه تولید شده پرداختند. را تولید نمودند و به بررسی خوا

روی  Al+SiC، با پودر Nd-YAGتوسط لیزر پالسی  ]05[ ژنگ و همکاران

لایه نشانی کرده و خواص آن را مورد مطالعه قرار دادند.  AZ91Dسطح آلیاژ 

در این روش ابتدا یک دوغاب کامپوزیتی روی سطح آلیاژ اعمال شده و سپس 

ر به سطح زیرین زینتر گردید. طبق نتایج بدست این لایه با استفاده از لیز

وزیری و  آمده، خواص سختی و سایش لایه تشکیل شده بهبود پیدا کرده بود.

با استفاده از روش آبکاری، یک لایه نیکل روی سطح آلومینیم  ]05 [همکاران

نشانده و با استفاده از لیزر، آلیاژ سازی سطحی انجام دادند. در این پژوهش 

تار، خواص سختی و سایشی سطح نمونه تولید شده مورد بررسی قرار ریزساخ

، با استفاده از پودر آلومینیم خالص روی فلز پایه ]04[گرفت. لین و همکاران 

، لایه آلیاژی تشکیل داده و به بررسی خواص AZ91از جنس آلیاژ منیزیم 

ی مکانیکی و متالورژیکی از قبیل میکروسختی، خواص سایشی، خواص کشش

در پژوهشی دیگر با استفاده از  [05]و ریزساختار پرداختند. لین و همکاران 

را  AZ91های مختلف پیشروی، سطح آلیاژ های مختلف لیزر و سرعتتوان

ذوب نموده و با استفاده از روش ذوب مجدد سطح، خواص سختی و سایش 

با استفاده از تکنیک  ]06[سطح ماده را افزایش دادند. تالتاوال و همکاران 

در را بهبود ببخشند.  AM60Bذوب مجدد توانستند خواص سطحی آلیاژ 

با استفاده از تکنیک تزریق مذاب  ]07[میلادی منگ و همکاران  5104سال 

توانستند یک لایه کامپوزیتی تقویت شده با پودرهای آلومینیم،  5توسط لیزر

تشکیل دهند. در  AZ91لیاژ آهن، نیکل، کبالت، کروم و مس را روی سطح آ

توسط یک نازل به سطح قطعه پاشیده  6این روش پودرهای تقویت کننده

با موج پیوسته قرار داشته و   2COشدند که همزمان تحت تابش لیزر می

میلادی رن و  5105درسال شد. مذاب مستقیماً روی سطح چسبانده می

با استفاده از روش شوک حرارتی به کمک لیزر، سطح آلیاژ  ]08[همکاران 

AZ91  را نانوساختار کرده و به بررسی ریزساختار و خواص سختی سطحی

با استفاده از  ]02[ میلادی ریکلمه و همکاران 5106در سال آن پرداخته شد. 

 ZE41یک لایه کامپوزیتی توسط لیزر روی سطح آلیاژ  SiCپودر آلومینیم و 

 اعمال کرده و شرایط بهینه لیزر برای ایجاد لایه کامپوزیتی را بدست آوردند.

است.  TIGهای تولید کامپوزیت سطحی، استفاده از فرآیند از دیگر روش

یزدی و  باشد.مشکل اصلی این روش عدم حصول کیفیت سطحی مناسب می

                                                           
5 Laser melt injection (LMI) 
6 Reinforcement 
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 برروی سطح BNو پودر  TIGبا استفاده از تکنیک  ]51[کاشانی بزرگ 

تیتانیوم خالص فرآیند آلیاژسازی انجام داده و به بررسی ریزساختار، خواص 

میکروسختی و سایشی سطح تولید شده پرداختند. نتایج این آزمایش حاکی 

، TIGبا استفاده از تکنیک  ]50[الهی و همکاران از بهبود خواص سطحی بود. 

ی آلومینیم و و با پودرها AZ91آلیاژ سازی سطحی را روی آلیاژ منیزیمی 

رسید که  HV 065نیکل انجام دادند. در این آزمایش سختی لایه سطحی به 

ویکرز بود، مقدار قابل توجهی  81که برابر با  AZ91 آلیاژ در مقایسه با سختی

داد. در این پژوهش به دلیل به وجود آمدن فاز بین فلزی افزایش نشان می

12Al17Mg  3وAlNi تر شده و خواص در لایه سطحی، ساختار ریز دانه

 ]55[لطفی و همکاران  سختی و مقاومت به سایش سطح، افزایش یافت.

اعمال  A380را روی سطح آلومینیم  pAl/SiCکامپوزیت ، TIGتوسط فرآیند 

کرده و بهبود خواص سطحی پس از ایجاد لایه کامپوزیتی را مورد مطالعه قرار 

 یبولوژیکیو رفتار تر یزساختارر یبررسبه  ]53[همکاران مظاهری و  دادند.

 به ASTM A106فولاد  یرو SiCذرات  یشده حاو یجادا ی کامپوزیتیهیلا

پرداختند. مطابق نتایج بدست آمده،  گاز–تنگستن یقوس یجوشکار روش

 ای پیدا کرده بود.خواص میکروسختی و سایشی بهبود قابل ملاحظه

 یهلابکارگیری نورد گرم و  یندبا استفاده از فرآدر این پژوهش برای اولین بار 

به  یزیمیمن یهپا یسطح یتکامپوز یهلا یک ی،فلز رو جنس از یواسط

با پوشش  یزیمیمن یورقدر نهایت اتصال داده شده و یزیم منیرلایه از ز

زیرلایه منیزیمی با توجه به آنکه هر دو است.  یدهگرد یهته یت سطحیکامپوز

اند، طی گری تولید شدهو کامپوزیت پایه منیزیمی با استفاده از فرآیند ریخته

فرآیند نورد گرم علاوه بر اتصال دو لایه مورد نظر، خواص مکانیکی آنها نظیر 

تواند امکان یابد. این روش میسختی و مقاومت به سایش نیز افزایش می

کامپوزیت سطحی را با سرعت تولید بالاتر و های منیزیمی با لایه تولید ورق

هزینه کمتر فراهم آورد. استفاده از لایه واسط روی سبب اتصال بهتر دو لایه 

شود. در و جلوگیری از اکسید شدن سطح اتصال آنها طی فرآیند نورد گرم می

نهایت نحوه اتصال دو لایه اصلی با استفاده از لایه واسط و نیز خواص سختی 

 کامپوزیت سطحی و زیرلایه منیزیمی مورد بررسی قرار گرفته است.و سایش 

 روش کار -2

برای تولید ورق منیزیمی با لایه کامپوزیت سطحی، از یک ورق منیزیمی 

از شمش  mm 5این ورق به ضخامت  عنوان زیرلایه استفاده گردید. خالص به

مورد ترکیب شیمیایی شمش منیزیم  0منیزیم خالص بریده شد. در جدول 

 نظر نمایش داده شده است.

 
 ترکیب شیمیایی منیزیم استفاده شده به عنوان زیر لایه 1 جدول

Table 1 Chemical composition of the substrate magnesium layer 
Mg Ce Al Mn Si Nd Pb Zn Fe 

Base 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 
<0.00

3 

 
یک کامپوزیت پایه منیزیمی تقویت شده با جهت لایه کامپوزیت سطحی، از 

وزنی استفاده شد. زمینه کامپوزیت  % 5/5( به میزان <µm01ذرات آلومینا )

بوده و کامپوزیت به  0از منیزیم خالص با ترکیب نشان داده شده در جدول

زنی تهیه گردید. سپس یک لایه کامپوزیتی به ضخامت گری همروش ریخته

mm5 گری شده بریده شد. به منظور تمیز کردن سطوح از نمونه ریخته

و در  1وزنی سود سوزآور % 01دقیقه در محلول  05ها، دو لایه به مدت لایه

                                                           
1 NaOH 

درجه سانتیگراد قرار داده شدند. برای ایجاد اتصال مناسب بین  71دمای 

دولایه، از یک لایه از پودر فلز روی بین دو لایه استفاده شد. نمونه نهایی پس 

ار دادن دولایه روی یکدیگر و بکارگیری لایه واسط، توسط یک لاستیک از قر

حجیم و پرس هیدرولیک فشرده شد. ضخامت نهایی لایه واسط بعد از اعمال 

شد. با توجه به حساسیت بالای منیزم به  µm41فشار بر روی نمونه برابر با 

 یهاستفاده شده سبب حفاظت دو لا یرو یهلا اکسید شدن در دمای بالا،

شده و نیاز به استفاده از نورد گرم  ینددر طول فرآ یداسیوناکس یجاداز ا یاصل

پس از این مرحله، نمونه در دمای . نمایداتمسفر کنترل شده را برطرف می

درجه سانتیگراد، تحت فرآیند نورد گرم قرار گرفت. میزان کاهش  411

، فرآیند به 0در شکل در یک پاس بود.  % 51ضخامت در فرآیند نورد برابر با 

کار گرفته شده برای تولید نمونه نهایی به صورت شماتیک نمایش داده شده 

 است.
 

 
Fig. 1 Schematic of the applied procedure 

 شماتیک فرآیند به کار رفته برای تولید نمونه 1شکل 

 
استفاده  2EDSلایه، از آزمون جهت بررسی فازهای تشکیل شده در میان

گردید. برای بررسی ریزسختی در زیرلایه منیزیمی و لایه کامپوزیتی، از 

 01گرم به مدت  511ویکرز با بار اعمالی -سنجی در مقیاس میکروسختی

ثانیه استفاده شد. برای آزمون سایش نیز از سیستم پین و دیسک استفاده 

و  m/s18/1 خطی  سرعت ،N5گردید. در این آزمون بار اعمالی پین برابر یا 

بود. همچنین سطح نمونه پس از آزمون  m311میزان مسافت طی شده 

 سایش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفت.

 نتایج -3
 نتایج ریزساختار -3-1

مقطع نمونه نهایی نمایش داده شده است. با توجه به دمای فرآیند  5در شکل 

نورد و نیز فشار اعمال شده بر نمونه طی فرآیند، لایه میانی، یک لایه نفوذی 

برای بررسی میزان درصد عناصر موجود  باشد.با ترکیبات منیزیم و روی می

مناطق بررسی شده  3استفاده شد. در شکل  EDSدر ناحیه اتصال، از آزمون 

 نمایش داده شده است. EDSبه همراه نتایج حاصل از آزمون 

                                                           
2 Energy Dispersive Spectroscopy 
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Fig. 2 Cross section of final specimen 

 سطح مقطع نمونه نهایی 2شکل 
 

 
Fig. 3 EDS test results in the interlayer: 1) Investigated points, 2) 

weight fraction of elements 

( درصد وزنی 5( نقاط بررسی شده، 0  در لایه میانی: EDSنتایج آزمون  3شکل 

 عناصر

نوع مکانیزم اتصال بین لایه ها، ترکیبی از اتصال مکانیکی و شیمیایی 

باشد. به این صورت که با آماده سازی و زبرسازی سطوح اولیه و سپس می

نورد گرم، زمینه اعمال نیروی فشاری با پرس سرد و در نهایت انجام فرآیند 

ها در لایه شود. همچنین با نفوذ اتماتصال مکانیکی بین لایه ها فراهم می

فلزی، نوع دیگری از اتصال به صورت شیمیایی میانی و تشکیل فازهای بین

 دهد.رخ می

جهت بررسی ترکیبات فلزی تشکیل شده در لایه میانی، از نمودار تعادلی 

ده شده است. با توجه به درصد وزنی فلزات استفا 4منیزیم مطابق شکل -روی

(، احتمال تشکیل فازهای بین فلزی 3در لایه میانی )مطابق با نتایج شکل

20Zn51Mg  11)مناطق سیاه رنگ( وZn2Mg  مناطق سفید رنگ در سطح(

ی ها( در این ناحیه وجود دارد. تشکیل فازهای مذکور نشان دهندهاتصال لایه

-ها و نفوذ فلزات روی و منیزیم در یکدیگر میلایه ایجاد اتصال مناسب بین

 باشد.
 

 
Fig. 4 Phase diagram of magnesium zinc [24] 

 ]54[منیزیم -نمودار تعادلی روی 4شکل

 
 نتایج میکروسختی -3-2

( و 5آزمون میکروسختی در سطح مقطع نمونه )نقاط نشان داده شده در شکل

لایه منیزیمی و لایه کامپوزیت سطحی( نیز در سطح نمونه )از هر دو سمت 

 صورت پذیرفت.

 

 
Fig. 5 Schematic of the microhardness tested points in the cross-section 

 شماتیک نقاط سختی سنجی شده در سطح مقطع نمونه 5شکل

 
نتایج مربوط به آزمون میکروسختی سطح مقطع نمونه )در نقاط نشان داده 

نتایج ارائه شده برای هر نقطه   آمده است. 5جدول ( در 5شده در شکل

 باشد.میانگین نتایج سه آزمون میکروسختی انجام گرفته در آن سطح می
 

 

 نتایج مربوط به آزمون میکروسختی در سطح مقطع نمونه 2جدول 

Table 2 Microhardness results for the cross-section of the specimen 

 نقطه مورد بررسی
 لایه منیزیم خالص  میان لایه لایه کامپوزیتی

1 2 3 4 5 

 میکروسختی
(HV) 

64.05 64.1 115.3 53 50.87 

 

ی در سطح مقطع لایه منیزیم سختمیکرو یانگینم، 5مطابق نتایج جدول

ه است، در حالی که این مقدار در سطح به دست آمد HV2/50 خالص برابر با

و در میان لایه برابر با  HV17/64مقطع لایه کامپوزیت سطحی برابر با 

HV3/005  بوده است. همچنین میزان میکروسختی بر روی سطح لایه

 بوده است. HV 5/84و بر روی سطح لایه کامپوزیتی  HV 6/55منیزیمی 
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ویت زمینه منیزیم خالص با استفاده در خصوص لایه کامپوزیتی، با توجه به تق

از ذرات تقویت کننده آلومینا، میکروسختی نسبت به لایه منیزیم خالص در 

در سطح افزایش یافته است. از دلایل این  %55در سطح مقطع و  %53حدود 

توان به احتمال ریزدانه شدن نمونه کامپوزیتی در مقایسه افزایش سختی می

. در واقع حضور ذرات سرامیکی آلومینا در ]55[ود با منیزیم خالص اشاره نم

زمان انجماد مذاب کامپوزیت از افزایش بیش از حد اندازه دانه بندی 

کند. همچنین عدم یکسان بودن ضریب انبساط حرارتی و نیز جلوگیری می

مدول الاستیسیته در فاز زمینه و فاز تقویت کننده سبب ایجاد نابجایی در 

ها منجر به افزایش سختی خواهد شد. از یش چگالی نابجاییزمینه شده و افزا

طرف دیگر علاوه بر آنکه ذرات تقویت کننده مانند سدی در برابر حرکت 

کنند، خود مانعی برای تغییر شکل پلاستیک موضعی در ها عمل مینابجایی

آیند. علاوه بر آن ذرات تقویت سنجی نیز به حساب میهنگام آزمون سختی

ر تحمل نیروی خارجی اعمال شده به کامپوزیت نیز مشارکت کننده د

. لازم به ذکر است میزان سختی در سطح نمونه نسبت به سطح ]55[دارند 

ها در هنگام نورد به میزان بیشتری مقطع آن با توجه به تماس با غلتک

 افزایش یافته است.

ه با سختی نتایج میکروسختی در لایه میانی )با توجه به اختلاف قابل توج

های لایه کامپوزیتی، زیرلایه منیزیمی و فلز روی در میان لایه( از دیگر نشانه

باشد. در واقع افزایش فلزی در این ناحیه میاحتمال وجود فازهای بین

فلزی چشمگیر سختی در این منطقه ناشی از تشکیل فازهای ترد و سخت بین

 مشاهده شد. EDSاست که در قسمت بررسی ریزساختار بوسیله آزمون 

 
 نتایج آزمون سایش -3-3

 ابتدا بود. g 5351/4اولیه  جرم دارای سایش آزمون برای شده استفاده نمونه

 نمونه جرم ،m 311پایان  در گرفت که قرار سایش مورد منیزیم خالص لایه

سطحی تحت  کامپوزیت لایه ن مرحله این از پس. رسید g 5318/4میزان  به

 جرم ،m311انجام آزمون به مسافت  از پس که آزمون سایش قرار گرفت

 کاهش از حاصل نتایج 3 جدول در. کاهش یافت g 5584/4به  نمونه نهایی

 .است شده آورده از آزمون سایش، متر 011 هر در نمونه وزن

 
 نتایج مربوط به آزمون سایش 3جدول 

Table 3 Wear test results 

 جرم اولیه لایه مورد بررسی

(g) 

پس از 
100m  

پس از  200m  پس از
300m 

 4.2350 4.2335 4.2322 4.2308 لایه منیزیمی

 4.2308 4.2301 4.2293 4.2284 لایه کامپوزیتی

 کاهش میزان که شد متوجه را نکته این توانمی 3جدول  هایداده به توجه با

 بود، گرفته قرار سایش تحت خالص منیزیمی لایه که حالتی در نمونه جرم

در  کامپوزیتی لایه که میزان سایش حالی در بوده است. g 1145/1میزان 

 جرم کاهش بودن کاهش یافته است. کمتر g 1154/1زمان آزمون سایش به 

افزایش  از حاکی منیزیم خالص لایه جرم کاهش به نسبت کامپوزیتی لایه

شکل  در. باشدمی %43مقاومت به سایش در لایه کامپوزیت سطحی به میزان 

همانطور که در شکل  .است شده داده نمایش سایش آزمون به مربوط نتایج 6

شود، در لایه کامپوزیتی علاوه بر کاهش میزان سایش، نرخ مشاهده می 6

 سایش نیز کاهش یافته است.

توان به افزایش سختی لایه به سایش می از دلایل افزایش مقاومت ماده

کامپوزیتی به خصوص بر روی سطح ماده )و به تبع آن افزایش تنش تسلیم 

مواد سخت تر در مقابل سایش  ،1بنابر رابطه آرچاردماده( اشاره نمود. 

با توجه به نتایج آزمون سختی،  .]56[مقاومت بهتری از خود نشان می دهند

به زیرلایه منیزیمی دارای سختی بیشتری است، از لایه کامپوزیتی که نسبت 

همچنین ذرات تقویت  مقاومت به سایش بالاتری نیز برخوردار بوده است.

کننده با توجه به برخورداری از مقاومت به سایش بسیار بالا، علاوه بر افزایش 

مقاومت به سایش کامپوزیت، به مرور زمان در بستر منیزیمی فرو رفته و 

شوند. در نتیجه به مرور زمان نرخ کرنش سختی موضعی می سبب ایجاد

 یابد.سایش نیز نسبت به لایه منیزیمی کاهش می
 

 
Fig. 6 Comparison between the wear of magnesium substrate and 

surface composite layer 

 مقایسه میزان سایش در زیرلایه منیزیمی و لایه کامپوزیت سطحی 6شکل

 
برای بررسی مکانیزم سایش در دولایه منیزیم خالص و کامپوزیت سطحی، 

ناحیه تحت سایش توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی به لحاظ 

ناحیه سایش در دو لایه  8و  7ریزساختاری مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 

 منیزیمی خالص و کامپوزیت سطحی نشان داده شده است. 

می توان گفت که مکانیزم اصلی سایش در  8و  7با توجه به شکل های 

می باشد. ویژگی های معمول سایش خراشان  2نمونه ها، سایش خراشان

عبارتست از ایجاد سطوح ناهموار بر روی نمونه یا ایجاد شخم زدگی که بر اثر 

نفوذ پین در قطعه کار و یا وجود ذرات سخت بین پین و قطعه کار ممکن 

 است رخ دهد.

یش معمولاً به صورت حذف ماده به صورت نوار مانند خود را این نوع سا 

، در نمونه منیزیم خالص خطوط سایشی نظم 7نشان می دهد. مطابق شکل 

شود که حاکی از کمتری داشته و در بعضی از مناطق له شدگی مشاهده می

تغییر شکل پلاستیک در این نواحی است. این پدیده به دلیل نرمی فلز 

شود، خطوط مشاهده می 8ه است. اما همانطور که در شکل منیزیم رخ داد

قابل رویت  3سایشی منظم تری وجود داشته و اصطلاحاً نواحی شخم زده

باشد. های متحد المرکز میاست. این خطوط در منطقه سایش مانند دایره

علت اصلی این پدیده گیر افتادن ذرات ساینده میان پین و قطعه کار بوده که 

 .]57[شود ش افتادن روی سطح نمونه میباعث خرا
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Fig. 7 Worn area of pure magnesium layer 

 ناحیه تحت سایش در لایه منیزیمی 7شکل 

 

 

 
Fig. 8  Worn area of surface composite layer 

 ناحیه تحت سایش در لایه کامپوزیتی 8شکل 

 

 جمع بندی -4

ای از یرلایهبه ز یزیمیمن یهپا یسطح یتکامپوز یهلا در این پژوهش یک

 جنس از یواسط یهلابکارگیری نورد گرم و  یندبا استفاده از فرآجنس منیزیم 

تواند امکان . روش پیشنهاد شده در این پژوهش میاتصال داده شد یفلز رو

های منیزیمی با لایه کامپوزیت سطحی را با سرعت تولید بالاتر و تولید ورق

بررسی ترکیب شیمیایی لایه میانی نشان دهنده هزینه کمتر فراهم آورد. 

 حاکی ازمذکور بین فلزی در این ناحیه بوده است. فازهای  یفازها یلتشک

 یکدیگردر  یزیمو من یو نفوذ فلزات رو هایهلا یناتصال مناسب ب یجادا

همچنین لایه روی استفاده شده سبب حفاظت دو لایه اصلی از . باشدیم

طول فرآیند نورد گرم )بدون استفاده از اتمسفر کنترل  ایجاد اکسیداسیون در

در  یانجام گرفته، مقدار سخت یکروسختیآزمون م نتایج طبق گردد.شده( می

در در سطح مقطع نمونه  لایه منیزیم خالصنسبت به  یسطح یتکامپوز

در  بعلاوهاست.  یافته یشافزا %55حدود در سطح آن  یو بر رو %53حدود 

 %43 یزانبه میش مقاومت به سا یزیمیمن یرلایهنسبت به ز ییتکامپوز یهلا

 با کاهش مواجه شده است. افزایش داشته است، در حالی که نرخ سایش

ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان بررسی سطح سایش نمونه

ها است. در نمونه دهنده وجود مکانیزم کلی سایش خراشان در سطح نمونه

شدگی در تری بوده و نیز مناطق لهالص خطوط سایش با نظم کممنیزیم خ

باشد. در حالی که سطح سایش نمونه سطح منیزیم قابل مشاهده می

کامپوزیتی به علت سختی بالاتر لایه کامپوزیتی و وجود ذرات تقویت کننده با 

 مقاومت سایشی بالا، به شکل خطوط منظم نمایان شده است.
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