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 چکیذه
یٌذ آثب اػشفبدُ اص فشؿذُ آًیل 7075سٍی صیش لایِ آلَهیٌیَم  TiC  ٍMoS2وٌٌذُ ػبصی ػغحی ّیجشیذی ثب رسار سمَیزدس ایي سحمیك وبهذَصیز

ؿیبسی ثش سٍی ػغح فلض دبیِ لشاس گشفز ٍ ػذغ ػولیبر اكغىبوی دس TiC  ٍ MoS2رسار اكغىبوی اغشـبؿی هَسد ثشسػی لشاس گشفشِ اػز. 
ّبی سَلیذ ؿذُ اص آصهَى ػبیؾ سفز ٍ ثشگـشی اػشفبدُ ؿذ. ثِ هٌظَس وبهذَصیز اغشـبؿی عی ػِ دبع سٍی آى اًجبم ؿذ. ثشای ثشسػی سفشبس ػبیـی

یّبی غبلت ػبیؾ، هؼیش ػبیؾ ٍ رسار آى ثب اػشفبدُ اص هیىشٍػىسؼییي هىبًیضم ًشبیج سیضػبخشبس سَصیغ هَسد هـبّذُ لشاس گشفز.  َح الىششًٍی سٍثـ
هیضاى حشاسر ٍسٍدی ٍ ػیلاى دّذ. دلیل ایي اهش یٌذ اكغىبوی اغشـبؿی سا ًـبى هیآوٌٌذُ دغ اص اًجبم ػِ دبع فشخَة ٍ یىٌَاخز رسار سمَیز

ّبی ٍ وبهذَصیز 7075شبس سشیجَلَطیىی آلیبط آلَهیٌیَم ػخشی ٍ سف اغشـبؿی ثشبوی یٌذ اكغىآفش سَجِ ثِ اثشار ثب ّوچٌیي .اػزیٌذ آهبدُ دس حیي فش
همبٍهز  Al7075/TiC/MoS2دس وبهذَصیز ػغحی وبس جبهذ  ثِ ػٌَاى سٍاى MoS2وٌٌذُ حضَس رسار سمَیزثِ دلیل سَاى گفز وِ هیسَلیذی 

ثِ كَسر ػبیؾ  Al7075/TiCثْجَد یبفز. هىبًیضم ػبیؾ غبلت دس وبهذَصیز ػغحی  Al7075/TiCًؼجز ثِ ای  ػبیـی ثِ عَس لبثل هلاحظِ
همبٍهز ػبیـی ثِ عَس لبثل  Al7075/TiC/MoS2ٍ سـىیل وبهذَصیز ػغحی ّیجشیذی  MoS2وٌٌذُ خشاؿبى ثَد وِ ثب افضٍدى رسار سمَیز

ثب ػخشی ووشش دس  MoS2وبس ‬ثَد وِ ػلز ایي دذیذُ حضَس رسار سٍاى Al7075-TiCثیـششیي ػخشی هشثَط ثِ ًوًَِ . ثْجَد یبفز ایهلاحظِ
 .اػز Al7075/TiC/MoS2وبهذَصیز ّیجشیذی 

 ، فشآیٌذ اكغىبوی اغشـبؿی، وبهذَصیز ػغحی ّیجشیذی، سفشبس سشیجَلَطیىی.7075آلَهیٌیَم : کلیذی هایهواط
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Abstract 
In this study, surface hybrid composites reinforced with TiC and MoS2 were fabricated on heat treated aluminum 7075 
substrate via friction stir processing (FSP). For this purpose, reinforcement particles were added to the aluminum 7075 matrix 

using groove technique, afterward friction stir process was applied using three passes. To evaluate the wear behavior of 

fabricated composites, reciprocating wear test was applied. Scanning electron microscopy (SEM) was utilized to study wear 

track and wear particles in order to determine the dominant wear mechanism. The effect of friction stir process on hardness 

and tribological behavior of aluminum 7075 alloy was studied. The results showed that because of the existence of MoS2 
reinforcement particles as solid lubricant, wear resistance of Al7075/TiC/MoS2 surface hybrid composite was significantly 

improved in comparison with Al/TiC composite samples. It was concluded that abrasive wear mechanism was the dominant 

mechanism in Al7075/TiC surface hybrid composites. The highest hardness was observed in Al7075/TiC surface hybrid 

composite, which may be due to the lower hardness of MoS2 particles as solid lubricant in Al7075/TiC/MoS2 surface hybrid 

composites. 
Keywords: Aluminum 7075, Friction stir processing, Surface hybrid composite, Tribological behavior. 
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 مقذمه

آٌّی اػز وِ ثِ دلیل شآلَهیٌیَم دشوبسثشدسشیي فلض غی

ای عَسگؼششدُ ثِ چگبلی ون ٍ ًؼجز اػشحىبم ثِ ٍصى صیبد

ػبصی ٍ هٌْذػی ػبصُ اػشفبدُ دس كٌبیغ َّافضب ٍ اسَهجیل

اػشحىبم ؿَد. اهب ایي فلض هبًٌذ ػبیش فلضار خبلق، ‬هی

ؿىل یب  ووی داسد ٍ دس هَاسدی وِ همبٍهز دس ثشاثش سغییش

هٌظَس سفغ  ًظش ثبؿذ، لبثل اػشفبدُ ًیؼز. ثِ ؿىؼز هَسد

ایي هحذٍدیز ػٌبكش آلیبطی هخشلف ثِ آلَهیٌیَم اضبفِ 

ؿَد وِ دس ایي ّبی آلَهیٌیَم سْیِ هیؿذُ ٍ اًَاع آلیبط

ٌٌذ. اص ثیي وِ هییسشی سا اساكَسر خَاف ثؼیبس هٌبػت

یىی اص  7075 ّبی آلیبط آلَهیٌیَم، آلَهیٌیَمگشٍُ

ّبی آلَهیٌیَم دس هلبسف كٌؼشی اص دشوبسثشدسشیي آلیبط

جولِ دس كٌؼز خَدسٍػبصی ٍ َّافضب اػز. ایي آلیبط 

داسای اػشحىبم صیبدی ثَدُ ٍلی ثِ دلیل ون ثَدى همبٍهز 

 .ّب هحذٍد ؿذُ اػزثِ ػبیؾ اػشفبدُ اص آى

ّبی ّبی ػغحی صهیٌِ فلضی ثب سٍؽوبهذَصیزػبخز 

ل هجشٌی ثش فش ّبی ثبلا، ًظیش یٌذ فبص هزاة دس دهبآهشذاٍ

سَاًذ هٌجش ثِ ػولیبر رٍة لیضس ٍ دبؿؾ حشاسسی، هی

سخشیت خَاف وبهذَصیز ؿَد. یىی اص هـىلار اكلی 

ّبی رٍثی سایج، یٌذآّبی ّیجشیذی ثب فشدس هَسد وبهذَصیز

وٌٌذُ اػز وِ هٌجش ثِ سَصیغ سمَیز آگلَهشُ ؿذى رسار

ؿَد، لزا وٌٌذُ دس صهیٌِ هییىٌَاخز رسار سمَیزغیش

هٌظَس حلَل سیضػبخشبس یٌذ ثِآوٌششل دبساهششّبی فش

اًجوبدی هغلَة دس لایِ ػغحی الضاهی اػز. ثب دس ًظش 

یٌذ اكغىبوی آسػذ وِ فشًظش هیگشفشي ایي هـىلار، ثِ

 جی ثشای ػبخز ( گضیٌِ هٌبػFSP) 1اغشـبؿی

 فلضی ّیجشیذی سٍی ٍسق آلَهیٌیَهیّبی صهیٌِ وبهذَصیز

 [. 1ثبؿذ ]

فشایٌذّبی حبلز جبهذ  اص جولِاكغىبوی اغشـبؿی  یٌذآفش

 2سَػظ اًجوي جَؿىبسی ثشیشبًیب 1991اػز وِ دس ػبل 

                                                 
1
  Friction stir processing 

2
 The welding institute 

ّبی اخیش سحمیمبر صیبدی سٍی اثذاع ؿذُ اػز. دس ػبل

یٌذ اكغىبوی آایجبد لایِ وبهذَصیز ػغحی سَػظ فش

دّذ وِ ًـبى هیایي سحمیمبر اغشـبؿی اًجبم ؿذُ اػز. 

سَلیذ وبهذَصیز، ػجت افضایؾ وبسثشد آلَهیٌیَم ٍ آلیبطّبی 

 3ػٌَاى هثبل ػَسؽ آى دس كٌبیغ هخشلف ؿذُ اػز. ثِ

ؿذُ ثب ‬سفشبس ػبیـی وبهذَصیز صهیٌِ آلَهیٌیَهی سمَیز

. سا هَسد ثشسػی لشاس داد SiC ،TiC ،TiB2  ٍB4Cرسار 

ًـبى داد وِ ػشػز ػبیؾ وبهذَصیز دػز آهذُ ثًِشبیج 

ؿذُ ثؼیبس ووشش اص آلَهیٌیَم خبلق صهیٌِ فلضی سمَیز

وبهذَصیز صهیٌِ فلضی  4. ّوچٌیي ًٍىبسبساهياػز

Al7075  سمَیز ؿذُ ثبTiC  ٍ سا هَسد ثشسػی لشاس داد

ؼشِ ثِ همذاس ًشیجِ گشفز وِ سفشبس ػبیؾ ایي آلیبط، ٍاث

TiC  ثب افضایؾ همذاس  ًحَی وِثِدس سیضػبخشبس اػز

یبثذ هی ػبیؾ وبهذَصیز وبّؾوبسثیذ سیشبًیَم، ػشػز 

بٌیشی [.1] ٍ  ػ بـى دادًذ وِ ػخشی صحوشىؾ ًبًَوبهذَصیز  ً

ٍیىشص افضایؾ  230ثِ  100سَاًذ اص هی Al/Al2O3ػغحی 

ؿذُ اًجبم ّبیاسصیبثی[. ّوچٌیي دس دظٍّـی دیگش 2]یبثذ 

سَلیذ ؿذُ ثِ سٍؽ دسجب  Al-TiCوبهذَصیز ثش سٍی 

وٌٌذُ ثؼیبس رسار وبسثیذ سیشبًیَم یه سمَیزوِ  ًـبى داد

. ػلز آى حضَس سٍد‬ؿوبس هی ثِ جزاة ثشای وبهذَصیز

[. 3اػز ] هذٍل الاػشیه ٍ ػخشی ثبلا ثبوبسثیذ سیشبًیَم 

َصیز وِ وبسثیذ سیشبًیَم دس وبهذ داد ًـبى 5ّوچٌیي سي

TiC/Al  یه فلل هـششن وَّیشًز یب ًیوِ وَّیشًز ثب

α–Al ِػٌَاى  عَس هَثشی ثِ داسد ٍ رسار وبسثیذ سیشبًیَم ث

وٌٌذ دس عَل اًجوبد ػول هی α – Alصًیبی جَاًِّهىبى

[4.] ُ وٌٌذُ وبسثیذ ‬ثب سػَة رسار سمَیز 6ٍ ّوىبساًؾ اٍ

ثؾ ػیلیؼین ٍ وبسثیذ سیشبًیَم ٍ اػشفبدُ اص سٍؽ سب

 Ti-6Al-4Vدشسَالىششًٍی سَاًؼشٌذ خَاف ػغحی آلیبط 

                                                 
3  Suresh 
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 سا ثب ایجبد وبهذَصیز ػغحی ثش سٍی آى 

عَس وِ لجلا [. ّوبى5ای ثْجَد ثخـٌذ ]عَس لبثل هلاحظِثِ

ّبی ػغحی صهیٌِ فلضی ثب گفشِ ؿذ ػبخز وبهذَصیز

فبص هزاة دس دهبی ثبلا یٌذ آّبی ثبلا وِ هجشٌی ثش فشسٍؽ

ًذ ثبػث سخشیت خَاف وبهذَصیز ؿَد. دس سَا‬ّؼشٌذ، هی

یٌذّبی ػغحی آسػذ وِ اػشفبدُ اص فشًظش هی ایي ساػشب ثِ

ٌبػجی یٌذ اكغىبوی اغشـبؿی گضیٌِ هآحبلز جبهذ ًظیش فش

ّب ًـبى ثشسػی[.6ثبؿذ ]ثشای ػبخز وبهذَصیز ػغحی 

وٌٌذُ یىی اص فبوشَسّبی هْن دادُ اػز وِ اًشخبة سمَیز

وبهذَصیز ػغحی صهیٌِ فلضی اػز ٍ ٍ هؤثش دس خَاف 

دلیل هذٍل الاػشیه ٍ ػخشی ثبلا رسار وبسثیذ سیشبًیَم ثِ

ػٌَاى ثِ MoS2هَسد سَجِ ّؼشٌذ. ّوچٌیي افضٍدى 

 وٌٌذُ ثبًَیِ هٌجش ثِ ثْجَد هؤثشسش سفشبس ػبیـی سمَیز

 1هىبًیىی ؿَد. دس ایي حبلز ٍجَد لایِ هخلَطهی

(MML دبیذاس ٍ غٌی اص )MoS2 ص سوبع فلض ثِ فلض ا

دّذ وٌذ ٍ ػبیؾ وبهذَصیز سا وبّؾ هیجلَگیشی هی

[3.] 

ػبصی ػغحی ثش ػغح آلیبط دس سحمیك حبضش وبهذَصیز

یٌذ اكغىبوی اغشـبؿی ثب آفشثِ سٍؽ  7075آلَهیٌیَم 

 Al7075/TiC اػشفبدُ اص دٍ ًَع هخلَط دَدسی

ٍAl7075/TiC/MoS2  .ػذغ عی ػِ دبع اًجبم ؿذ

هَسد ثشسػی ٍ اسصیبثی لشاس ّب ػخشی ًوًَِ ٍسیضػبخشبس 

گشفز. ثِ هٌظَس اسصیبثی سفشبس ػبیـی آى اص آصهَى ػبیؾ 

سفز ٍ ثشگـشی اػشفبدُ ؿذ ٍ دس دبیبى هؼیش ػبیؾ ٍ 

هیىشٍػىَح الىششًٍی  رسار ػبیؾ ًیض ثب اػشفبدُ اص

 سٍثـی هَسد هغبلؼِ ٍ اسصیبثی لشاس گشفز.

 مواد و سوش تحقیق

لیِ هَ  7075سد اػشفبدُ دس ایي سحمیك آلیبط آلَهیٌیَم هبدُ اٍ

اسایِ ؿذُ اػز.  1ثَد وِ سشویت ؿیویبیی آى دس جذٍل 

ػبصی دغ اص آهبدُ mm 5 50 200ّبیی ثِ اثؼبد ٍسق

                                                 

 Mechanically mixed layer 1  

لیِ ٍ حزف لایِ اوؼیذ ػغحی سحز فش یٌذ اكغىبوی آاٍ

اغشـبؿی لشاس گشفشٌذ. ّوچٌیي جْز سَلیذ وبهذَصیز 

اػشفبدُ ؿذ.  TiC  ٍMoS2ٌذُ وٌػغحی اص رسار سمَیز

  MoS2 رسار ( ثِ سشسیت هَسفَلَطیة( ٍ )الف) 1ؿىل 

 ٍTiC دّذ. اًذاصُ رسار سا ًـبى هیMoS2 سش اص  ونμm 

 μm دس ؿىل دس حذٍد  TiCهیبًگیي اًذاصُ رسار  ٍ 10

 سؼییي ؿذ. 9-7

 
 .7075سشویت ؿیویبیی آلیبط آلَهیٌیَم  .1جذول 

Zn Mg Cu Cr Fe Mn Si Ti Al 

 پایه 0112/0 0891/0 176/0 204/0 337/0 63/1 3/2 4/5

 

  آلیاطساصی مکانیکی

اص سٍؽ آػیبوبسی دس  TiCثِ هٌظَس وبّؾ اًذاصُ رسار 

دهبی هحیظ ٍ سحز دهؾ گبص آسگَى اػشفبدُ ؿذ. هحیظ 

گلَلِ ثب لغشّبی هخشلف ثَد. جٌغ  15آػیبة ؿبهل 

وبسی ؿذُ ثَد. ‬ّب ٍ هحفظِ اص فَلاد دش وشٍم ػخز‬گلَلِ

ًؼجز ٍصًی گلَلِ ثِ دَدس ٍ ػشػز چشخؾ آػیبة ثِ 

یٌذ آدس ًظش گشفشِ ؿذ. ایي فش rpm 400ٍ  1ثِ  20سشسیت 

دلیمِ اًجبم ؿذ. اص آى جبیی وِ احشوبل ٍسٍد  30ثِ هذر 

ٍجَد داؿز  TiCّب ٍ هحفظِ ثِ دَدس آّي اص عشیك گلَلِ

دغ  TiCثذیي هٌظَس ثشای جذاػبصی رسار آّي اص رسار 

دس هحلَل سلیك  TiCوبسی، اثشذا دَدس اصآػیب

گشاد ثِ هذر یه دسجِ ػبًشی 70اػیذػَلفَسیه دس دهبی 

ػبػز اػیذؿَیی ؿذُ سب آّي هَجَد دس آى حل ؿَد. 

ػذغ اص وبغز كبفی ػجَس دادُ ٍ ثشای خـه ؿذى، دَدس 

 گشاد دس آٍى لشاس دادُ ؿذ.دسجِ ػبًشی 150دس دهبی 
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ی اص رسار سمَیز یسلَیش هیىشٍػىَد .1 ضکل .وبسی ؿذُػیبآ TiC( ةٍ ) MoS2( الفوٌٌذُ )الىششًٍی سٍثـ

 

 عملیات آنیل
ّبی آلَهیٌیَم ػولیبر آًیل اًجبم ؿذ. ثذیي ثش سٍی ٍسق

دسجِ  430ػبػز دس دهبی  3ّب ثِ هذر هٌظَس اثشذا ًوًَِ
دسجِ  200ؿذًذ ٍ ػذغ سب دهبی  داؿشِگشاد ًگِػبًشی
دس َّا ػشد سب دهبی اسبق  دس ًْبیزگشاد دس وَسُ ٍ ‬ػبًشی
 .آٍسدُ ؿذُ اػز 2 سیضػبخشبس ایي آلیبط دس ؿىل. ؿذًذ

 

 .7075سیضػبخشبس آلیبط آلَهیٌیَم  .2 ضکل

 

 اغتطاضیینذ اصطکاکی آتجهیضات مشبوط به فش

دس ایي سحمیك ثشای سَلیذ وبهذَصیز ػغحی سٍی ٍسق 

یٌذ اكغىبوی اغشـبؿی اػشفبدُ ؿذ. آاص فش 7075آلَهیٌیَم 

یٌذ ثب اػشفبدُ اص دػشگبُ فشص كَسر گشفز. آاًجبم فش

اسایِ ؿذُ اػز. اثضاس  2هـخلبر ایي دػشگبُ دس جذٍل 

ثب  H13هَسد اػشفبدُ دس ایي سحمیك فَلاد گشم وبس 

، لغش ٍ عَل ثشآهذگی ثِ mm 18بر لغش ؿبًِ هـخل

ثَد. ثِ هٌظَس افضایؾ سَاًبیی اثضاس دس  mm 5/3ٍ  5سشسیت 

ایجبد اغشـبؽ ٍ جبثجبیی هبدُ سٍی ثشآهذگی اثضاس 

ایجبد ؿذ.  mm 1گشد ثب گبم ّبیی ثِ كَسر چخ‬سصٍُ

ثشای افضایؾ ػخشی ٍ همبٍهز ثِ ػبیؾ ٍ جلَگیشی اص 

اثضاس چذًی لشاس دادُ ٍ سب  جؼجِ اوؼیذ ؿذى، اثضاسّب سا دس

گشاد ثِ هذر یه ػبػز دس وَسُ دسجِ ػبًشی 1100دهبی 

ًگْذاسی ؿذ ٍ دس ًْبیز ّوشاُ ثب سلاعن دس سٍغي ػشد 

ػظ فیىؼچش ّبی سْیِ ؿذُ ثب اثؼبد هؼیي سَگشدیذ. ًوًَِ

ل  ُ ثبثز ًگِ داؿشِ ؿذًذ. دس هشحلِ اٍ سٍی هیض وبس دػشگب

 mm 2ثِ هٌظَس ایجبد ؿیبس اص سیغچِ فشص اًگـشی ثِ لغش 

ٍ  mm 2اػشفبدُ ؿذ ٍ دس عَل لغؼبر ؿیبسی ثِ ػشم 

ایجبد ؿذ. دغ اص دش ًوَدى ایي ؿیبسّب ثب  mm 3ػوك 

ى ّب سَػظ یه اثضاس ثذٍوٌٌذُ ٍ ثؼشي آىرسار سمَیز

یٌذ اكغىبوی اغشـبؿی دشداخشِ ؿذ. آثشآهذگی، ثِ اًجبم فش

ؿَد سب صهبًی وِ اثضاس دس حبل چشخؾ ٍاسد لغؼِ وبس هی

ػغح ؿبًِ اثضاس ثب لغؼِ وبس سوبع دیذا وٌذ. دس ایي حبلز 

ِ حشاسر  ِ وبس ػجت افضایؾ دسج اكغىبن ثیي اثضاس ٍ لغؼ

ؿَد ٍ ؿشایظ سا ثشای ػیلاى هبدُ ٍ سغییش ؿىل هی

 آٍسد. دلاػشیه فشاّن هی
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 .مطخصات دستگاه فشص موسد استفاده .2جذول 

 اسب بخاس 7 توان موتوس اصلی

 دوس بش دقیقه 2000تا  40 سشعت چشخطی

 اسب بخاس 2 توان موتوس محشک میض کاس

 متش بش دقیقه میلی 600تا  30 سشعت پیطشوی میض کاس

 دسجه 90تا  0 چشخص فک نسبت به میض کاسصاویه 

 

 

 اسصیابی سیضساختاس

  اثشذا ،سیضػبخشبس ایجبد ؿذُ هـبّذُ ٍ ثشسػی جْز

ّب دس همغغ ػشضی ثشؽ دادُ ؿذُ ٍ ػذغ هبًز ًوًَِ

ُ صًی ًوًَِػشد ؿذًذ. دغ اص ػوجبدُ -80ّب ثب وبغز ػوجبد

دَلیؾ هىبًیىی ثب دَدس آلَهیٌب  ٍ 1200ٍ  120-240-600

 ml HCL 5/1،ml، دس هحلَل ولش ثب سشویت )3/0ثب اثؼبد 

HNO3 5/2 ،ml HF 1،H2O ml 95  .دس هَسد ( اچ ؿذًذ

وٌٌذُ ّبی سَلیذ ؿذُ ًحَُ سَصیغ رسار سمَیزوبهذَصیز

دس ػغح ٍ همغغ ػشضی ثب اػشفبدُ اص هیىشٍػىَح 

 الىششًٍی سٍثـی ثشسػی ؿذ. 

 ایص و سیضسختی سنجی آصمون س

یٌذ ؿذُ اص آّبی فشجْز ثشسػی سغییشار ػخشی دس ًوًَِ

ػٌجی ٍیىشص اػشفبدُ ؿذ. هیضاى ثبس دػشگبُ سیضػخشی

ثبًیِ اًشخبة  10گشم ٍ هذر صهبى اػوبل ثبس  100اػوبلی 

ؿذ. ثشای اًجبم آصهَى سیضػخشی خظ هشوضی جَؽ ثِ 

هیلی  8/0 ػٌَاى ًمغِ كفش دس ًظش گشفشِ ؿذ ٍ دس فَاكل

گیشی ؿذُ ٍ هشش ثب فبكلِ اص خظ جَؽ اػذاد ػخشی اًذاصُ

 ثجز ؿذ.

ّب اص دػشگبُ ػبیؾ ثِ هٌظَس اسصیبثی سفشبس ػبیـی ًوًَِ

سفز ٍ ثشگـشی اػشفبدُ ؿذ. آصهَى ػبیؾ دس ثبس اػوبلی 

 هشش اًجبم گشفز.  1000ًیَسي ٍ هؼبفز لغضؿی  10

ثبًیِ دس سوبع هشش ثش  14/0ّب ثب ػشػز خغی ثبثز ًوًَِ

ساوَل ػی( وِ  64ثب ػخشی  52100)فَلاد  ثب ػغح همبثل

ػبًشیوششی حشوز  4ثِ كَسر ثبثز ثَد، دس یه داهٌِ 

ّب لجل اص آصهَى ػبیؾ سفز ٍ ثشگـشی داؿشٌذ. ػبیش ًوًَِ

ّب دس  صًی لشاس گشفشٌذ. آصهبیؾسحز ػٌجبدُ 600سب ػوجبدُ 

دسكذ اًجبم  35سب  25ؿشایظ دهبی هحیظ ٍ هیضاى سعَثز 

ٍ  25ّب اثشذا دس فَاكل لغضؽ گشفز. وبّؾ ٍصى ًوًَِ

 گیشی ؿذ. هششی اًذاصُ 100، ٍ ػذغ دس فَاكل 50

ٍ ّوچٌیي  TiCوٌٌذُ ‬ّبی وبهذَصیشی ثب رسار سمَیزًوًَِ

سحز آصهَى  Al7075/TiC/MoS2وبهذَصیز ّیجشیذی 

ّبی ػبیؾ لشاس گشفشٌذ. ّوچٌیي جْز سؼییي هىبًیضم

ػغَح ٍ رسار ػبیؾ سَػظ هیىشٍػىَح  ػبیؾ،

 الىششًٍی سٍثـی هَسد ثشسػی لشاس گشفشٌذ.

 نتایج و بحث

 دس ناحیه اغتطاضی TiC کننذه توصیع رسات تقویت

سشسیت سلبٍیش هیىشٍػىَدی ًَسی ثِ 4ٍ  3ؿىل 

دبع ا دغ اص ػِ س Al/TiC  ٍAl/TiC/MoS2وبهذَصیز 

ؿَد رسار دّذ. ّوبًغَس وِ دیذُ هی‬یٌذ ًـبى هیآفش

خَة ٍ یٌذ سَصیغ آوٌٌذُ دغ اص ػِ دبع فشسمَیز

اص دغ  یىٌَاخز ٍ خَة. ػلز سَصیغ یىٌَاخشی داسًذ

 سَاى اغشـبؿی سا هییٌذ اكغىبوی آاًجبم ػِ دبع فش

یٌذ آدلیل هیضاى حشاسر ٍسٍدی ٍ ػیلاى هبدُ دس حیي فشثِ

ػلز سوبع ؿبًِ اثضاس ثب لغؼِ وبس داًؼز. ػغح ًوًَِ ثِ

سوبع ثیـشش اػز ٍ ثٌبثشایي حشاسر هَضؼی ًبؿی ػغح 

اص اكغىبن ثیـشش اػز وِ هٌجش ثِ ػیلاى ؿذیذ هبدُ ٍ 

[. ّوچٌیي 7ؿَد ]وٌٌذُ هی‬رسار سمَیز سَصیغ یىٌَاخز

دس اداهِ سلبٍیش هیىشٍػىَدی الىششًٍی سٍثـی سَصیغ 

  دّذ.وٌٌذُ سا ثِ خَثی ًـبى هی‬رسار سمَیزخَة 
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دغ اص ػِ  Al/TiCًَسی وبهذَصیز  سلَیش هیىشٍػىَدی .3 ضکل

 دبع فشایٌذ.

 

 

دغ  Al/TiC/MoS2سلَیش هیىشٍػىَدی ًَسی وبهذَصیز  .4 ضکل

 اص ػِ دبع فشایٌذ.
 

 کننذه دس مقطع عشضیتوصیع رسات تقویت

هشثَط ثِ سَصیغ رسار  SEMسلَیش  6ٍ  5ؿىل 
ّبی ػغحی وٌٌذُ دس همغغ ػشضی وبهذَصیز‬سمَیز

Al7075/TiC  ٍAl7075/TiC/MoS2  ِسَلیذ ؿذُ ثب ػ
دس ایي سلبٍیش ًیض سَصیغ  دّذ.دبع فشایٌذ سا ًـبى هی

 وٌٌذُ وبهلا هـَْد اػز.خَة رسار سمَیز

 
وٌٌذُ دس همغغ هشثَط ثِ سَصیغ رسار سمَیز SEM سلَیش .5ضکل 

سَلیذ ؿذُ ثب ػِ دبع  Al7075/TiC  ػشضی وبهذَصیز ػغحی
 .فشایٌذ

 

 
وٌٌذُ دس همغغ هشثَط ثِ سَصیغ رسار سمَیز SEM سلَیش. 6ضکل 

سَلیذ ؿذُ ثب ػِ دبع  Al7075/TiC/MoS2ػشضی وبهذَصیز 
 .فشایٌذ

 

 هابشسسی سختی نمونه

لجل اص ػولیبر  7075همذاس ػخشی ًوًَِ آلَهیٌیَم 
ٍیىشص  60اكغىبوی اغشـبؿی دس حبلز آًیل حذٍد 

 دشٍفیل ػخشی هشثَط ثِ ًوًَِ وبهذَصیشی  ذ.گیشی ؿ‬اًذاصُ
Al7075/TiC ًوًَِ وبهذَصیشی ّیجشیذی ٍ 

Al7075/TiC/MoS2  ُدس عی ػِ دبع فشایٌذ سَلیذ ؿذ
ًوًَِ وبهذَصیشی سَلیذ  دٍ. دس هَسد ّش آهذُ اػز 7ؿىل 

ؿذُ لبثل هلاحظِ اػز وِ ػخشی هٌغمِ اغشـبؿی افضایؾ 
ػخشی هٌغمِ اغشـبؿی دس هَسد وبهذَصیز ٍلی  یبفشِ اػز

 Al7075/TiC ػغحی ػغحی ّیجشیذی ًؼجز ثِ وبهذَصیز
سَلیذ ؿذُ دس ؿشایظ هـبثِ همذاسی ووشش اػز وِ ثِ ػلز 
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ثب ػخشی ووشش ٍ ػبخشبس  MoS2وبس حضَس رسار سٍاى
ای ٍ ًشم ٍ ّوچٌیي وؼش حجوی ووشش رسار ‬لایِ

اػز. ًشبیج هـبثْی سَػظ هحممبى دیگش  TiCوٌٌذُ ‬سمَیز
 [. 10ٍ 9،8گضاسؽ ؿذُ اػز ]

ّبی صهیٌِ فلضی دّی دس وبهذَصیز‬چْبس هىبًیضم اػشحىبم
 داًِ ٍ دّی هشص( اػشحىبم1) [؛12ٍ  11ٍجَد داسد ]

ّب ( لفل ؿذى ًبثجبیی2دچ(، )-داًِ فشػی )ساثغِ ّبلهشص
سٍاى(، )وٌٌذُ )سئَسی ‬ثِ ػجت حضَس رسار سمَیز ( 3اٍ

ُ ثِ ػجت اخشلاف دس ضشیت اًجؼبط ًبثجبیی ّبی ایجبد ؿذ
( وشًؾ 4وٌٌذُ ٍ )‬حشاسسی ثیي صهیٌِ ٍ رسُ سمَیز

 الاػشیه دس فلل هـششن رسُ ثب صهیٌِ. 
 فبوشَسّبی سبثیشگزاس ثش سٍی ػخشیّوچٌیي اص جولِ 

 وبهذَصیز ػغحی ػجبسسٌذ اص: 
 ( هـخلبر سیضػبخشبسی 1
 وٌٌذُ سمَیز( سَصیغ رسار 2
 ( همذاس ٍ اًذاصُ رسار 3

ّب ثٌبثشایي افضایؾ ػخشی دس هٌغمِ اغشـبؿی وبهذَصیز
وٌٌذُ ػشاهیىی ٍ ٍلَع سجلَس ًبؿی اص ٍجَد رسار سمَیز

ِ اػز. هجذد دیٌبهیىی ٍ ایجبد ػبخشبس سیض ِ دس ایي ًبحی داً
 ثشخی اص ًَػبًبر دس ًوَداس سَاى گفز وِ دس ضوي هی

دشاوٌذگی یىٌَاخز رسار وبسثیذ سیشبًیَم دلیل ػذم ثِ
ّب دس ًبحیِ گیشی داًِثبؿذ. ّوچٌیي سفبٍر دس جْز‬هی

 [. 13ٍ14ؿَد ]‬اغشـبؿی ثبػث ًبّوؼبًگشدی دس ػخشی هی
 

 بشسسی سفتاس سایطی

ط هٌحٌی وبّؾ ٍصى ثش حؼت هؼبفز لغضؽ  8ؿىل  هشثَ

سَلیذ  Al7075/TiC ٍ Al7075/TiC/MoS2ّبی ًوًَِثِ 

دّذ. ًـبى هیدغ اص ػِ دبع سا  FSPؿذُ سَػظ فشایٌذ 

ؿَد ثب افضایؾ هؼبفز ّوبًگًَِ وِ دس ایي ؿىل دیذُ هی

یبثذ، اهب ًوًَِ افضایؾ هیدٍ لغضؽ، وبّؾ ٍصى دس ّش 

ثیـشش اػز ٍ  Al7075/TiCهیضاى وبّؾ ٍصى دس ًوًَِ 

ّبی ثیـشش، وبّؾ ٍصى ثب یه دس ّش دٍ ًوًَِ دس هؼبفز

ّبی یبثذ دس اداهِ ثِ ثشسػی هىبًیضمثبثز اداهِ هی ًشخ

 ّب دشداخشِ خَاّذ ؿذ.غبلت ػبیؾ ًوًَِ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دغ اص  ذُسَلیذ ؿ‬Al7075/TiC/MoS2وبهذَصیز ػغحی ّیجشیذی   ًوًٍَِ  Al7075/TiCوبهذَصیشی   دس همغغ ػشضی ًوًَِدشٍفیل ػخشی  .7ضکل 

 .دبع فشایٌذ 3
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یٌذ اكغىبوی آشؿذُ ثب فسَلیذ Al7075/TiC  ٍAl7075/TiC/MoS2دٍ ًوًَِ ّبی وبّؾ ٍصى ثش حؼت هؼبفز لغضؽ ثشای هٌحٌی .8ضکل 

 ػِ دبع. اغشـبؿی عی

 
 هابشسسی مکانیضم غالب سایص نمونه

ذُ ثب ػِ سَلیذ ؿ ّبیسغییشار ضشیت اكغىبن ثشای ًوًَِ
آهذُ اػز. دس ایي ًوَداسّب  9ؿىل دس  یٌذآدبع فش

آیذ وِ ایي ًَػبًبر ًبؿی اص ًَػبًبر صیبدی ثِ چـن هی
سٍی ػغح چؼجیذى ٍ جذا ؿذى هىشس رسار ػبیؾ 

ػبیؾ اػز وِ ثبػث افضایؾ ٍ وبّؾ ًیشٍی دسگیش هیبى 
ؿَد. ّوبًغَس وِ گفشِ ؿذ ّش چِ دیي ٍ ػغح لغؼِ هی

سش ثبؿذ، سغییش فشم دلاػشیه هَضؼی ووششی ػغح ػخز
ؿَد ٍ سخ دادُ ٍ دس ًشیجِ ضشیت اكغىبن ووشش هی

[. 15هىبًیضم ػبیؾ ػوذسب ػبیؾ خشاؿبى خَاّذ ثَد ]
ّب ًیض ثِ دلیل ٍجَد رسار ػخز یي ًوًَِثٌبثشایي دس ا

 وبسثیذ سیشبًیَم احشوبل ٍجَد هىبًیضم ػبیؾ خشاؿبى اػز.
سَاى گفز سَلیذ وبهذَصیز هی 9ثب ًگبّی ثِ ؿىل 

Al/TiC/MoS2  ثش سٍی سفشبس ػبیـی ٍ ػخشی سبثیش هثجشی
ضشیت اكغىبن هیبًگیي ؿَد وِ داسد ٍ دیذُ هی

 Al/TiCووشش اص وبهذَصیز  Al/TiC/MoS2وبهذَصیز 
 دّذ وِ افضٍدى رسار اػز ٍ ایي ًشبیج ًـبى هی

ػجت وبّؾ دس ای ثب ػبخشبس لایِ MoS2وٌٌذُ سمَیز
ثِ ّش حبل افضٍدى اػز. ضشیت اكغىبن وبهذَصیز ؿذُ 

 سَاى ایي گًَِ سفؼیش وشد. رسار سا هی TiCرسار 
ّبی ػغحی حیي ‬وٌٌذُ ػخز هٌجش ثِ آػیت لایِسمَیز

 ؿَد ثٌبثشایي صثشی فلل هـششن افضایؾ اكغىبن هی
ثِ ًَثِ خَد هٌجش ثِ آػیت ٍ سخشیت اهش یبثذ. ایي هی

ؿَد. رسار آػیت دیذُ ثیي ػغَح وٌٌذُ هی‬رسار سمَیز
لشاس گشفشِ ٍ ػغَح وبهذَصیز ثِ ػٌَاى ػغح ػبیٌذُ ػول 

وٌٌذُ ػخز ثبػث افضایؾ وٌٌذ. ثٌبثشایي رسار سمَیز‬هی
ؿَد. ثب ‬بن ٍ دس ًشیجِ وبّؾ ٍصى ثیـشش هیضشیت اكغى
ًَػبًبر ثیـشش ٍ  TiCّب ضشیت اكغىبن همبیؼِ ًوًَِ

اهش سغییشار لبثل سَجِ ثیـششی سا ًـبى دادُ اػز. ایي 
سَاًذ ثِ دلیل جذا ؿذى رسار ػخز اص ػغح ثبؿذ وِ ‬هی

ثِ ػٌَاى هَاًؼی دس ثشاثش لغضؽ ػول وشدُ ٍ دس ًشیجِ 
ِ وبهذَصیز ّیجشیذی افضایؾ ضشیت اكغىبن ًؼجز ث

وبهذَصیشی  ًِوًَ دس ًشیجِ ثب ایي همبیؼِ [.8یبثذ ]هی
یٌذ وبّؾ ٍصى آّیجشیذی سَلیذ ؿذُ دغ اص ػِ دبع فش

 ووشش ٍ همبٍهز ثِ ػبیؾ ثبلاسش سا ًـبى 

 سش سفشبس ػبیـی اص سلبٍیش ثِ هٌظَس ثشسػی دلیك ذ.دّهی
 هیىشٍػىَدی الىششًٍی سٍثـی اػشفبدُ ؿذ.
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 Al/TiC  ٍAl/TiC/MoS2 ّبیهشش ثشای وبهذَصیز 1000سغییشار ضشیت اكغىبن دس هؼبفز لغضؽ  .9ضکل 

 . FSPػِ دبع فشایٌذ  سَلیذ ؿذُ عی

 
سلبٍیش هیىشٍػىَدی الىششًٍی سٍثـی هشثَط ثِ ػغح ٍ 

 Al7075/TiC  ٍAl7075/TiC/MoS2رسار ػبیؾ ًوًَِ 
ّوبى ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  11ٍ  10ؿىل دس ثِ سشسیت 

لبثل هلاحظِ اػز ؿیبسّبیی  )الف(10گًَِ وِ دس ؿىل 
جْز ثب ساػشبی ػبیؾ ٍ ثِ هَاصار ّوذیگش سٍی  ّن

ػغح ایجبد ؿذُ اػز، ٍجَد ایي ؿیبسّب ًـبى دٌّذُ 
هىبًیضم ػبیؾ خشاؿبى اػز. ػبیؾ خشاؿبى صهبًی دذیذ 

سش آیذ وِ ػغح ػخز ٍ صثش دس همبثل یه ػغح ًشمهی
دس آى فشٍ سفشِ ٍ یه ػشی  حشوز لغضؿی داؿشِ،

)ة( رسار ػبیؾ 10ؿىل ٍجَد آٍسد. بسّبیی سا ثِؿی
اص لحبػ هَسفَلَطی لبثل  .دّذسا ًـبى هی Al/TiCًوًَِ 

داس ٍ سیض هلاحظِ اػز وِ رسار ػبیؾ ثِ كَسر گَؿِ
 ثش ٍجَد هىبًیضم خشاؿبى دلالز داسد. ٍ ایيّؼشٌذ 

 سَاى گفز)الف( ًیض هی11ّوچٌیي ثب ًگبُ ثِ ؿىل 
ّوذیگش جْز ثب ساػشبی ػبیؾ ٍ ثِ هَاصار  ؿیبسّبیی ّن

ُ اػز.  ٍجَد ایي ؿیبسّب ًـبى دٌّذُ سٍی ػغح ایجبد ؿذ
اػز. دس ایي  1هىبًیضم ػبیؾ خشاؿبى اص ًَع خیؾ سیض

ُ ًویحبلز خشاؽ ػغَح ًشم، هَجت وٌذُ  .گشدد‬ؿذى هبد
كَسر عَس هشست ثِسٌْب هبدُ دس ػغح جبثجب ؿذُ ٍ ثِ

 بیی دس دٍ عشف ؿیبس ایجبد ؿذُ، اًجبؿشِ ّثشآهذگی
ای سا ًیض دس جلَی هبدُ ػبیٌذُ گشدد ٍ هؼوَلا دهبغِهی

دّذ. دذیذُ خیؾ سیض ػوذسب ثش سٍی ػغَح ‬سـىیل هی
ایي دٍ ثب سَجِ ثِ  [.16] ثؼیبس ًشم هلاحظِ گشدیذُ اػز

سَاى دیذ وِ اًذاصُ رسار ػبیؾ دس هَسد ًوًَِ هی ؿىل
Al/TiC ِثب  سش اػز ٍ ایيًوًَِ ّیجشیذی ثضسي ًؼجز ث

ّبی وبّؾ ٍصى دس سغبثك اػز. ًشبیج حبكل اص هٌحٌی
ثٌبثشایي ثب همبیؼِ ػغَح ػبیؾ وبهذَصیز ّیجشیذی ٍ 

سَاى گفز وِ سؼذاد ٍ ػوك هی Al/TiCوبهذَصیز 
 ش سٍی ػغح ػبیؾ وبهذَصیز ّیجشیذیؿیبسّبی هَجَد ث

 دٍّشثب سَجِ ثِ آى وِ ولیِ ؿشایظ دس هَسد  .ووشش اػز

                                                 
1
‬Micro-Ploughing 
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 سَاى ًشیجِ گشفزوبهذَصیز، یىؼبى ثَدُ لزا هی
دس وبهذَصیز ػغحی ّیجشیذی دس اثش  ثْجَد سفشبس ػبیـی

 اػز. MoS2افضٍدى رسار سٍاًىبس 

 

 
 

  
 
 

 

  
 

 
 

ی هشثَط ثِ ػغح ٍ  .11ضکل  سلبٍیش هیىشٍػىَدی الىششًٍی سٍثـ

عی ػِ دبع فشایٌذ ، Al/TiC/MoS2رسار ػبیؾ وبهذَصیز 
FSP . 

ی هشثَط ثِ ػغح .10ضکل   سلبٍیش هیىشٍػىَدی الىششًٍی سٍثـ

 FSP.عی ػِ دبع فشایٌذ ، Al/TiCٍ رسار ػبیؾ وبهذَصیز 

 

 گیشینتیجه

وبهذَصیز یٌذ اكغىبوی اغشـبؿی آاػشفبدُ اص فشثب 

Al7075/TiC  ٍ وبهذَصیز ػغحی ّیجشیذی ثب رسار

 7075ثش صیش لایِ آلَهیٌیَم  TiC  ٍMoS2وٌٌذُ سمَیز

خشی ػ دشٍفیل ػخشی ًـبى داد .سَلیذ ؿذًذ، ؿذُآًیل 

هٌغمِ اغشـبؿی دس هَسد وبهذَصیز ػغحی ّیجشیذی 

سَلیذ ؿذُ دس  Al7075/TiCًؼجز ثِ وبهذَصیز ػغحی 

ؿشایظ هـبثِ همذاسی ووشش اػز وِ ثِ ػلز حضَس رسار 

ای ٍ ًشم ٍ ثب ػخشی ووشش ٍ ػبخشبس لایِ MoS2وبس سٍاى

 .اػز TiCوٌٌذُ ّوچٌیي وؼش حجوی ووشش رسار سمَیز

و سطوح با توجه به ومودارهای کاهش وزن و ّوچٌیي

 Al/TiCکامپوزیت هیبریدی و کامپوزیت ذرات سایش 

رفتار سایشی در کامپوزیت سطحی  توان وتیجه گرفتمی

در اثر افسودن توان آن را بهبود یافت که میهیبریدی 

به طوری که مقدار  داوست MoS2ذرات رواوکار 

میاوگیه ضریب اصطکاک کامپوزیت هیبریدی در 

 4/0حذٍد  Al/TiCو در مورد کامپوزیت  2/0حدود 

ایي ًیض ثْجَد سفشبس ػبیـی وبهذَصیز ّیجشیذی سا  .اػز

بررسی مسیر سایش و ذرات آن  دّذ. ّوچٌیيًـبى هی
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