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 چکیده

 بطه همطراه AZ91لايه کامپوزيت سططحی آلیطاژ ريختگطی  خواص مکانیکی و سايشی در اين تحقیق، به بررسی

شطد. پرداختطه  مزننطدههفراينطد اصططکاکی تولید شده با اسطتفاده از  نانوذرات اکسید آلومینیوم و کاربید سیلیسیم

در آلیطاژ  و سايشطی خطواص مکطانیکی ،میکروسطاختار، میکروسطختی تاثیرات نانوذرات مختلف بطر انطدازه دانطه،

AZ91  .مورد بررسی قرار گرفت 

-بالاتر در لايه استحکام تسلیم و کششیبهترين توزيع ذرات تقويت کننده منجر به اندازه دانه کوچکتر، سختی و 

-AZ91نسطبت بطه  AZ91-SiCشطود. سطختی بطالاتر و در نتیجطه بهبطود مقاومطت سطاي  مطیهاي کامپوزيتی 

Al2O3  باعث نرخ ساي  کمتر در نمونهSiC شود. همچنین مشاهده شد کطه مقاومطت بطه سطاي  مطواد بطا می

د که يابرود. به طور کلی با افزودن ذرات تقويت کننده، مقاومت ساي  افزاي  میافزاي  مقادير سختی بالا می

 باشد.ها با سطح تقويت کننده در ارتباط میاين مستقیما با بهبود سختی و استحکام کامپوزيت

 
 .، خواص سايشیفرايند اصطکاکی اغتشاشی، تبلور مجدد، نانوکامپوزيت ی کلیدی:هاهواژ
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 ... بررسی تاثیرات فرايند اصطکاکی

 مقدمه

سطتراتژيک محسطو  آلیاژهاي منیزيم داراي خواص ويژه اي می باشند که باعطث شطده ايطن آلیاژهطا وطز مطواد ا

علت عمده مورد تووه قرار گرفتن اين آلیاژها، استحکام و سختی بالا و چگالی پايین در دماي اتطاق  .]1[گردند

هاسطت کطه در مقیطان صطنعتی و يکطی از پرکطاربردترين آن 11AZدر میان آلیاژهاي منیزيم، آلیاژ . [2]باشد می

-مطیکه نیاز به اسستحکام، داکتیلیته و مقاومت به خزش باشد مورد استفاده قطرار رود و در وايیتجاري بکار می

 .[3]را دارد  گیرد. اين آلیاژ خواص مکانیکی خو ، قابلیت ريختگی عالی و مقاومت به خوردگی

-. اخیرا کامپوزيت]5و 4 [ هستندهاي زمینه منیزيمی، نسبت به فلز پايه داراي خواص مکانیکی بهتري کامپوزيت

-هاي سطحی به دلیل اينکه باعث بهبود خواص مکانیکی سطحی بدون تغییر میکروساختار و خواص فلز پايه مطی

هاي سطحی ووود دارد، کطه در کامپوزيت هاي مختلفی براي تولیداند. روشباشند کاربردهاي زيادي پیدا کرده

بطه عنطوان روشطی بطراي  ايطن فراينطدگیطرد. مورد بررسی قرار مطی 1(FSPاين مقاله فرايند اغتشاشی اصطکاکی )

ییطر شطکل پلاسطتیکی شطديد مطواد ناشطی از چطرخ  و . در ايطن روش تغ[6]اصلاح ريزساختار فلزات ابداع شد 

شطوند اي شده که در آن رسوبات حل مطیمجدد يافتهگردد که منجر به ايجاد ساختار تبلورحرکت پین ايجاد می

هايی با اندازه توان به دانه. با انتخا  مناسب پارامترهاي فرايند و کنترل دماي قطعه، به موازات انجام فرايند می[7]

کوچک دست يافت. مطالعاتی در خصوص تأثیر سرعت دورانی و خطی بر تاريخچطه دمطايی صطورت پطتيرفت 

را بر خواص مکانیکی و تغییرات بافت مورد مطالعطه  FSPحاصله از  AZ31تأثیر اندازه دانه  2. يوآن و میشرا[6]

آمیزي به منظور ايجاد ريزساختار، همراه با کاه  سريع دما به طور موفقیت FSP. همچنین فرآيند [8] قرار دادند

بطا اسطتفاده از  FSPايطی و همکطاران در تحقیقطی بطه بررسطی تطاثیر فراينطد . داد[1]استفاده شطد  AZ31در آلیاژ 

پرداختند و مشاهده نمودند که اين ذرات بر روي کاه  اندازه  AZ91بر روي آلیاژ  3O2Alو  SiCنانوذرات 

 گتارند و سختی را افزاي  و خواص مکانیکی را بهبود می بخشد. آنها همچنین گطزارش کردنطدها تأثیر میدانه

 . [11] نمايندايجاد می 3O2Alسختی و مقاومت مکانیکی بیشتري نسبت به ذرات  SiCکه ذرات 

 
 روش تحقیقمواد و 

-( بیطان مطی1باشد که ترکیطب شطیمیايی آن در وطدول )می 11AZماده مورد مطالعه در اين تحقیق آلیاژ منیزيم 

در سططح  mm111و ططول  mm1و عطر   mm2هاي کامپوزيتی، شیاري به عمطق مونهگردد. وهت ساخت ن

و يطا  (SiC)( کاربیطد سیلیسطیم 30nmشود. شیارها توسط نانوذرات )به اندازه دانطه ايجاد می 11AZهاي نمونه

ايطن  درشطود. پر شده و سطح شیار توسط ابزار بدون پطین بسطته مطی 0.63g( به مقدار 3O2Alاکسید آلومینیوم )

میلیمتطر بطا  3و  4 ،6 ،18اي رزوه دار با قطر شانه، قطر پین، ارتفاع پین و گام رزوه به ترتیب از پین استوانه تحقیق

ها از يک تا چهار انتخا  شد. وهت دوران ابزار هم در پان اول استفاده گرديد. تعداد پان Cراکول  61سختی 
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 mm/minو سرعت پیشطروي  rpm 1411ول از سرعت دورانی کرد. در پان اساعتگرد و در هر پان تغییر می

اسطتفاده شطد. بطراي  mm/min 42و سطرعت پیشطروي  rpm 151و در پان دوم به بعطد از سطرعت دورانطی  31

 . گرديدکار از مخلوط يخ خشک و اتانول استفاده بررسی تاثیر خنک

( و SEMوپ الکترونی روبشطی )، میکروسک(OM)وهت انجام مطالعات ريزساختاري از میکروسکوپ نوري 

 هطاي( استفاده شد. وهت بررسی خواص مکانیکی نمونهFESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی )

تهیطه  s5-11-1با نرخ کرن   ASTM E8شده طبق استاندارد زيراندازه  FSPکش  به صورت طولی از ناحیه 

گیري شطد. ثانیه اندازه 11در مدت  g 111با اعمال بار سنج ها توسط دستگاه ريزسختیشدند، میکروسختی نمونه

ساخته شدند. روش مورد استفاده روش پین بطر روي  ASTM G 99هاي تست ساي  بر اسان استاندارد نمونه

شده به همراه نانو ذرات انجام گرديد. پین مورد استفاده داراي  FSPهاي ديسک بود. تست ساي  بر روي نمونه

گیطرد( و ديسطک شده که توسط دستگاه وايرکات شکل مطی FSP)از سطح نمونه  mm 41و طول  mm 5قطر 

باشطد. مطی Hv 211از ونس فولاد ريختگري آسطتنیتی بطا سطختی  mm 4و ضخامت  mm 45بکار رفته به قطر 

 رود. بکار می m 511براي فاصله  mm/min 1و سرعت  N 51نیروي ثابت 

 
 نتایج و بحث

 بررسی ریزساختار -

تشکیل  α( در زمینه فاز 12Al17Mgگري بوده و از رسوبات بتا )مورد استفاده از نوع ريخته AZ91ار آلیاژ ساخت

باشطند. فرآينطد اصططکا  میکرومتر بطا توزيطع غیريکنواخطت می 111هايی با اندازه متوسط اند و داراي دانهشده

باعطث تغییطر در ريزسطاختار مطاده  1ينطامیکیبندي مجطدد داغتشاشی با ايجاد حرارت و نرخ کرن  لازم براي دانه

گشته که ساختار درشت و غیر يکنواخت ماده خام، به ساختاري با اندازه دانه کوچک و توزيع يکنواخت تبطديل 

 گردد. 

کند، علت اين تغییرات در شده يک و چهار پاسه کاه  پیدا می FSP، اندازه دانه در نمونه 2ودول  با تووه به

هاي با زاويه زياد، سطبب ايجطاد هاي وديد و مهاورت مرزدانهرمجدد دينامیکی است. تشکیل دانهتبلو SZناحیه 

بدلايل زيطر کطاه   SZمیانگین اندازه دانه در . ]11[ شوندمی SZمحور در ناحیه هاي همساختار ريزدانه با دانه

يابنطد. از پان وديد شروع به کاه  می علت تبلورمجدد وديد با تغییر قرم پلاستیکیبه SZهاي ( دانه1يابد: می

هطا کطاه  شود و با افزاي  تعداد پان اندازه خوشطه( ذرات نانوسايز در يک ناحیه بزرگتر وداگانه توزيع می2

شطود دهد. مشاهده میهاي ووانه زنی و موانع، محدوديت رشد دانه ها را افزاي  میيابد در نتیجه تعداد محلمی

کاري استفاده نگطردد کطاه  کاري نسبت به حالتی که از خنکها در اثر استفاده از خنکهکه اندازه متوسط دان
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 ... بررسی تاثیرات فرايند اصطکاکی

 ، قابطل توضطیح اسطت1هطالمن-. اثر دما در هنگام انجام فرآيند اصطکا  اغتشاشی با استفاده از معادلطه زنطريافت

[12]. 

exp
Q

Z
RT


 

  
 

                                                                                                                           )1(  

شود زيرا دماي قطعه بلافاصله بعد از عبور ابزار به شدت افطت می Zفزاي  پارامتر کاري سبب ااستفاده از خنک

تر، توانطايی کمتطري بطراي تغییطر فطرم دارد. زيرا ماده با دماي پايینيابد نیز افزاي  می پیدا کرده و در عین حال 

راف پین ايجاد شده که نرخ کطرن  بسطیار بنابراين تغییرشکل پلاستیکی شديد محدود به ناحیه بسیار کوچکی اط

 شود.( میdبالايی در اين ناحیه را سبب می شود. برايند اين دو اثر باعث کاه  اندازه دانه )

و محطدود شطدن  ها در حین تبلورمجددعلت هسته گتاري دانهکننده باعث اصلاح میکروساختار بهذرات تقويت

 SiCقابلیطت ذرات  i)باشد: هاي کامپوزيتی شامل موارد زير مینمونه شوند. علت اصلاح دانه درها میرشد دانه

هطاي تبلورمجطدد ماننطد اتصطال رشد محطدود دانطه ii)در ووانه زنی دانه منیزيم در حین تبلورمجدد و  3O2Alو 

 .3O2Alو  SiCبوسیله ذرات 

بسطیار کطوچکتر  3O2Alنسبت بطه  SiCدهد که اندازه میانگین دانه در نمونه با ذرات همچنین نشان می 2ودول 

  ها می گردد.مووب اصلاح بیشتر دانه 11AZبه توزيع وداگانه در  SiCاست. تمايل ذرات 

( مشطخ  اسطت، انطدازه دانطه در ايطن 1شده )شطکل  FSPنمونه  SZمقطع ناحیه  SEMهمانطور که از تصوير 

. شطوندهطا پخط  مطیمخصوصطا در مرزدانطه ناحیه به طور قابل تووهی کاه  يافته و ذرات پودر در داخل زمینه

در  3O2Alشوندگی بهتطري نسطبت بطه ذرات خاصیت خیس SiCتوان نتیجه گرفت که ذرات می 1مطابق شکل 

ذرات آلومینطاي نانوسطايز آگلطومره توزيطع  .شطونددارند بنابراين ذرات آلومینا بیشتر آلگومره مطی 11AZمنیزيم 

که بسیار بزرگتطر از انطدازه  دهندتشکیل می SZدر  μm2/1-1/1در حدود هايی خوبی در زمینه ندارد، و خوشه

دارنطد. اغلطب  3O2Alناچیزتر و اندازه کطوچکتري نسطبت بطه  SiCهايی . تعداد خوشهاست( nm 31نانوذرات )

-مطیها قرار ها و در طول مرزدانهدرون دانه SiCها  و نانو ذرات وداگانه در مرز دانه 3O2Alهايی میکروخوشه

 گیرند. 
 سختی  -

. مرز ]12[هاي باقیمانده است بهبود سختی در شرايط خاص به سبب دو عامل ريزساختار در کنار حضور نابجايی

هاي بیشتر، سطختی ها هستند و مواد با اندازه دانه کوچک و داراي مرز دانهها موانع اصلی براي لغزش نابجايیدانه

 2مطابق ودول  .]13[کند ها محدوديت ايجاد میزيراکه در حرکت نابجايیدهند و استحکام  بالايی را ارائه می

بخشند، علطت را ساختار را اصلاح و میکروسختی را افزاي  می 3O2Alو  SiCاستفاده از نانو ذرات ، 2و شکل 

ر حین توان در حضور ذرات سرامیکی نسبتا سخت در زمینه، محدوديت زياد متمرکز شده از تغییر فرم زمینه دمی

نسطبت بطه نمونطه  SiCهاي حطاوي نطانوذرات تست سختی و کاه  در اندازه دانه دانست. همچنین سختی نمونه
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

با زمینطه و ايجطاد  SiCتوان در خیس شوندگی بالاتر ذرات بیشتر است که دلیل آن را می 3O2Alمشابه همراه با 

، سطبب کطاه  میطزان شطار FSPر در حین فراينطد کاها دانست. استفاده از خنکتر در اين نمونهساختار ريزدانه

هطاي سطرد گردد و همین امر سبب افزاي  سختی در نمونطهتر شدن ساختار میحرارتی در اطراف ابزار و ريزدانه

شود. درضمن همانگونه که مشخ  است، میزان سختی حاصله در نقاط مختلف، به میزان قابطل تطووهی شده می

که علت اصلی آن را در حل و شکسته شدن فاز بتطاي مووطود در فلطز پايطه، حطتف  از سختی فلز پايه بیشتر است

کننطده دانسطت. در فرآينطد و فطاز تقويطت FSPعیو  ريختگی و ريطز شطدن سطاختار در اثطر اسطتفاده از فراينطد 

دار پديط هطا،شوند، ريز شدن اندازه دانطهاصطکا  اغتشاشی همراه با نانوذرات سه عامل باعث افزاي  سختی می

شدن فازهاي تقويت کننده درون ماتريس و تفاوت بین ضريب انبساط حرارتطی مطواد تقويطت کننطده و مطاتريس 

[14]. 
 خواص کششی  -

لیم، استحکام کششطی و مخصوصطا درصطد ازديطاد ، تن  تسFSPبا اعمال فرايند ، 3و شکل  3با تووه به ودول 

هاي درشطت اسطت و تغییطر گري شده، داراي دانهريخته 11AZيابد. فلز پايه طول به طور چشمگیري افزاي  می

سه عامل اصلی بر خواص کششطی  FSPپس از باشد. به شدت محدود می هگزاگونال،علت ساختار شکل آن به

از  FSP( انطدازه دانطه نمونطه 2ناپديد مطی شطوند.  FSPهاي ريختگی بدلیل ل( حفره و تخلخ1گتارند: تاثیر می

 1پط -(. میکروساختار هم محور ريز مطابق با معادله هطال2نمونه ريختگی چندين برابر کمتر است )مطابق ودول 

حطین افطزاي   استحکام بالايی را نتیجه می دهد و به بهبود مقاومت در برابر رشد تر  در زمینه در ((،2)معادله )

ها که مکان هاي ممتازي براي شروع ( رسوبات سخت درشت بتا در اطراف مرز دانه3 شود.ازدياد طول منجر می

 . ]15[شوندتر  هستند، حل می

          (2) 

K پ  و -ضريب هالd  است.  زمینهقطر دانه 

با نمونطه بطدون پطودر کطاه  نشطان  در مقايسه 3O2Alو  SiCاستحکام کششی و ازدياد طول نمونه تک پاسه با 

توزيع غیر يکنواخت و آگلومره شدن نانوذرات، شروع و گسترش تر  را افزاي  و استحکام و ازدياد  .دهدمی

( اندازه دانه بزرگتر باعث کاه  بیشطتر اسطتحکام SiC)در مقايسه با  3O2Alبخشد. در نمونه طول را کاه  می

دهد. خطاطر هاي مناسب براي شروع تر ، ازدياد طول را کاه  میا مکانهاي بزرگ آلومینا بگردد، خوشهمی

شده با يک پان به همراه استفاده از   FSPشود که مقادير تن  کششی و درصد ازدياد طول براي نمونه نشان می

يابطد، هطا بطا نطانو ذرات افطزاي  مطیاثطر متقابطل نابجطايی از نمونه ريختگی بیشتر است. 3O2Alو  SiCنانوذرات 

هاي کامپوزيتی مطابق مکانیزم ارووان است. ارووان با ذرات نانو سايز پراکنطده در زمینطه و شطکل استحکام نمونه

 ها )مانند خطوط نابجايی و محل تقاطع ذرات( در ارتباط است. هاي نابجايیحلقه

                                                 
1 . Hall-Petch 
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 ... بررسی تاثیرات فرايند اصطکاکی

هطا ذرات بطد، در ايطن نمونطهيابا افزاي  تعداد پان، استحکام و ازدياد طول نسبت به حالت تک پان افزاي  می

شود. اندازه دانه ريزتر بر استحکام هاي تولید شده در پان اول کاسته میتري توزيع و از آگلومرهبطور يکنواخت

کننده، هايی با ذرات تقويت( در کامپوزيت1: دلايل استاين گتارد که به با افزاي  تعداد پان تاثیر بیشتري می

( بطا افطزاي  2تواند بسیار قابل تووطه باشطد. گیرند. استحکام بخشی ارووان میقرار میهاي ريز ذرات درون دانه

در تمطامی حطالات ملاحظطه  تواند بهبود يابد.ها، فصل مشتر  زمینه/ذرات میتعداد پان و کاه  اندازه خوشه

است زيرا همانگونطه  بالاتر 3O2Alهاي نسبت به نمونه SiCهاي حاوي شود که استحکام و ازدياد طول نمونهمی

-هاي تشکیل شطده کمتطري را ايجطاد مطیهاي حاصله کوچکتر و خوشهاندازه دانه SiCکه اشاره شد، نانوذرات 

 دانست. 3O2Alبا زمینه نسبت به ذرات  SiCتوان در میزان خیس شوندگی بهتر ذرات کنند، علت را می
 سایشی بررسی خواص -

-بین سطح نمونه و ديسک را کطاه  و وهطت نیطروي ذرات تقويطتکننده، نیروي مستقیم حضور ذرات تقويت

تر و کننده منجر به اندازه دانه کوچک. بهترين توزيع ذرات تقويت]15[ دهدکننده، نیروي مستقیم را کاه  می

سطح ساي  هر دو  SEMتصاوير  شود.هاي کامپوزيتی و درنتیجه بهبود مقاومت ساي  میسختی بالاتر در لايه

دهنطده کطه نشطان را شطیارهاي عمیطق مسطتقیمشطکل نشان داده شده است.  4امپوزيتی و معمولی در شکل نمونه ک

دهد و بیانگر اين مطلب است که فاز بتاي ترد و خشن مانع هستند بر روي سطح فلز پايه نشان می 1ساي  چسبنده

دهطد کطه سطاي  رفتگطی شان میهاي فلزي آزاد بر روي سطح ساي  فلز پايه ناز طرفی تکه، شوداز ساي  نمی

آيطد. مطواد انتقطالی دهد. چندين ساي  چسبنده بوسیله خطرا  شطدن شطديد سططح بدسطت مطیمعتدل نیز رخ می

و ذرات ودا شده فلطزي  توانند در حین لغزش اکسید شوندبا ديسک فولادي( می 11AZ)برداشته شده از سطح 

شطود. بطا اي  رفتگی و افزاي  نرخ ساي  فلطز پايطه مطی. ذرات ودا شده منجر به س]15،12[ بزرگ تولید گردد

-SiCشطديدتر از نانوکامپوزيطت  11AZشود که ساي  آلیطاژ پايطه ، اين نتیجه حاصل میcو  a 4مقايسه شکل 

11AZ  3وO2Al -11AZ زيرا میزان نفوذ پین به داخل سطح آلیاژ و نیز عر  ناحیه ساي  بیشتر اسطت.  ؛است

رسد که دو مکانیزم سطاي  غالطب عبارتنطد از سطاي  رفتگطی کطه در آلیطاژ پايطه ه نظر میبا تووه به اين شکل، ب

11AZ باشد. لايه شدن که دلیل عمده ساي  نانوکامپوزيت میافتند و ديگري لايهاتفاق می 

هطايی سطبب هاي کوچک قابل مشاهده هستند. تقاطع يا افزاي  میزان چنین تر ، تعدادي از تر b4در تصوير

گتارنطد. هاي ناهمگون کم عمق را به وا مطیدار شده که حفرات و فرورفتگیي  محصولات ساي  گوشهودا

دهطد زنی و رشطد تطر  رخ مطیاي، ووانهلايه شدن هستند. در چنین پديدهها ويژگی هاي ساي  از نوع لايهاين

ساي  نانوکامپوزيت بطا تعطداد  سطح d4شکل در شود. هاي زير سطحی میزيرا اين مکانیزم سبب تغییر فرم لايه

هطا هاي ساي  که بیشتر موازي وهت سطاي  هسطتند پوشطیده شطده اسطت. ايطن ويژگطیزيادي از شیارها و نشانه

مخت  ساي  از نوع رفتگی هستند که در آن ذرات سخت بطین دو سططح، سططوح را شطخم زده و ذرات بسطیار 

                                                 
1 . Adhesive 
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هاي فلطز پايطه کارسطخت شطده و همچنطین ذرات ريطز تکه کند. اين ذرات عمدتا شاملها ودا میريزي را از آن

 .باشندکامپوزيتی می

و بطی  (m7)ومینطا لدرشطت آ هطايخوشهسلی  رفتگی است. حضور  ، 3O2Al مکانیزم ساي  غالب در نمونه

 .دشطوهطاي سططح سطاي  مطیزير لايه مطاتريکس در برخطی مکطان 1سبب لايه لايه شدگی زمینهنقصی کم آن با 

شود. تولید ذرات مانده شده که بوضوح در سطح ساي  ديده میمکانیزم ساي  رفتگی مووب ايجاد ذرات باقی

و ذرات آلومینطا کشطیده شطده بطه بیطرون لايطه کطامپوزيتی  زمینطهعلت برداشت و اکسطید شطدن مانده آزاد بهباقی

3O2Al-11AZ باشد. تصاوير در حین لغزش میSEM  ان با پ 4سطح ساي  نمونهSiC  3وO2Al  در شطکل

پان يک سطح  4( در نمونه هاخوشهکننده )با منطقه تیره و روشن يا آمده است. توزيع يکنواخت ذرات تقويت5

هطاي زيطر دهد. در اين نمونه، لايه لايه شطدگی لايطهساي  يکنواخت با مکانیزم ساي  رفتگی ملايم را نتیجه می

شطده و  زمینهعیب بین ذرات و منجر به فصل مشتر  بی 3O2Alع ذرات يابد. توزيسطحی يا چسبنده کاه  می

 FSPتغییرات ضريب اصطکا  فلطز پايطه و نمونطه  6گردد. شکل هاي زير سطحی میمانع لايه لايه شدگی لايه

دهد. ساي  چسبنده شديد مکانیزم ساي  غالب فلز پايطه اسطت و نوسطان در هاي مختلف را نشان میدر موقعیت

مانده سطاي  سطبب در حقیقت برايند انباشتگی و حتف ذرات باقی .آوردضريب اصطکا  را بووود میمنحنی 

مکانیزم ساي  را از ساي  شديد به نرم تغییطر  ،کنندهشود. افزودن تقويتنوسان شديد در ضريب اصطکا  می

بطا بهتطرين توزيطع و بطالاترين  پطان 4تر نوسان وابسته به نمونطه بخشد. رنج پايیندهد و نوسانات را کاه  میمی

مطی باشطد. مطاکزيمم  21/1میانگین ضريب اصطکا  در فلز پايه کمترين مقدار و برابر  6سختی است. در شکل 

-( اسطت. ووطود ذرات تقويطت45/1و  48/1) 3O2Alو  SiCبطا  FSPمقدار ضريب اصطکا  مربوط به نمونه 

دهطد. از ططرف ديگطر ذرات طکا  را افطزاي  مطیکننده وهت نیروي تمان را کاه  و در نتیجه ضطريب اصط

کننطد و در نتیجطه ضطريب اصططکا  را کننده، موانع را فعال و لغزش بین پطین و ديسطک را متوقطف مطیتقويت

دهند. بهترين توزيطع ذرات منجطر بطه پوشط  بهتطر سططح کامپوزيطت و در نتیجطه بطالا رفطتن ضطريب افزاي  می

 .]15[ شوداصطکا  می

 
 گیرینتیجه

افزاي  تن  تسطلیم  کاه  اندازه دانه، افزاي  سختی، سبب AZ91بر روي آلیاژ  FSPعمال فرايند ا -1

و نانوکامپوزيطت  شطود. کامپوزيطتمطی و بهبطود مقاومطت سطاي  و افزاي  چشمگیر میزان ازدياد طول

-د درباشنشده می FSPکننده داراي درصد ازدياد طول کمتري نسبت به نمونه تولیدي با ذرات تقويت

منجطر بطه توزيطع  FSPهطاي که تن  تسلیم و استحکام کششی آن بیشتر است. افزاي  تعداد پانحالی

 گردد. ازدياد طول می و تر به همراه سختی، استحکامبهتر نانوذرات در ماتريکس، ساختار ريزدانه

                                                 
1 . Delamination 
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 SiCذرات دارنطد. بطه هرحطال   11AZشوندگی بهتري با زمینه خیس 3O2Alنسبت به  SiCنانوذرات  -2

انطدازه دانطه  SiCهاي نانوکامپوزيتی ايجاد شده با شود. لايهبصورت يکنواخت توزيع نمی SZدر تمام 

ارائطه  3O2Alکوچکتر و سختی، استحکام، ازدياد طول و مقاومت سطاي  بطالاتري را نسطبت بطه ذرات 

 دهد. می
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 11AZترکیب شیمیايی آلیاژ  :1 ودول

 

 

 FSPهاي تولید شده در شرايط مختلف نمونه  SZمیانگین اندازه دانه و سختی در ناحیه  :2 ودول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي مختلفخواص مکانیکی نمونه :3ودول 
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)ذرات  1نقطه  EDS( آنالیز a )SiC-11AZ ،b )3O2Al -11AZ ،cاز مقطع کامپوزيت.  SEMتصوير  :1 شکل

 (.3O2Al)ناحیه مجاور ذرات  2نقطه  EDS( آنالیز SiC ،)dآگلومره شده 

 

 

 

 

 

 تاثیرات نوع ذرات و تعداد پان بر روي سختی :2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 بر روي نسبت استحکام FSPاي مختلف فرايند تاثیرات پارامتره .3شکل 
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 (c,d)شده پطس از تسطت سطاي ،  FSPهاي نمونه (c-f)فلز پايه،  (a,b)سطح ساي  مربوط به  SEMتصاوير  .4شکل

 3O2Alهاي حاوي نمونه SiC ،(e,f)هاي حاوي ذرات نمونه

 

 

 

 

 .3O2Al( با ذرات bو  SiC( با ذرات aشده:  PFSپان  4سطح ساي  يافته از نمونه  SEMتصاوير  :5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FSP( نمونه يک پان SiC ،cشده با ذرات  FSP( نمونه يک پان b( فلز پايه، aتغییر ضريب اصطکا  در:  :6شکل 

 .3O2Alشده با ذرات  FSP( نمونه چهار پان eو  SiCشده با ذرات  FSP( نمونه چهار پان 3O2Al  ،dشده با ذرات 

c d a b 
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