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 چکیده

طی فرايند اصطکاکی اغتشاشی، در پاس هاي مختلف از  Mg-Niدر اين مطالعه، نانوکامپوزيت سطحی بر پايه 

ايجاد شد. میکروساختار و میکروسختی لايه کامپوزيتی مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج میکرو ساختار نشان  5تا  1

اندازه دانه زمینه کاهش يافت و توزيع يکنواختی از ذرات تقويت کننده بدست  FSPهاي داد با افزايش پاس

 آمد.

نمونه کامپوزيتی پنج بار فرايند شده، بدست آمد. گیري سختی نشان داد که بیشترين مقدار سختی در اندازه

 .همچنین آنالیز فازي براي مشخص کردن واکنش درجا بین ذرات نیکل و زمینه انجام شد

 

Mg-Niنانوکامپوزيت، فرايند اصطکاکی اغتشاشی، منیزيم،  ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

-[ . با جايگزين شدن منیزيم به1مکعب است ]رمتگرم بر سانتی 33/1ترين آلیاژ مهندسی با چگالی منیزيم سبک

هايش، خواص شود. در کنار منیزيم آلیاژها ايجاد میاي در سازهجاي آهن و فولاد کاهش وزن قابل ملاحظه

[. علیرغم خواص مطلوبی که اين 2ويژه نظیر استحکام به وزن بالا، قابلیت ريختگی و جوشکاري مناسبی دارند ]

پذيري کم، مقاومت به سايش و خزش ضعیف کاربرد آنها را هايی نظیر انعطافرند، چالش فلز و آلیاژهايش دا

 محدود

ساختار از طريق کاهش ها و استفاده از آلیاژهاي منیزيم در صنعت، بهبود ريزکند. براي بهبود اين چالشمی

هاي متعددي که [. از میان روش3،4شود ]محور و کامپوزيتی کردن آن پیشنهاد میاندازه دانه، ايجاد ساختار هم

براي دستیابی به اين منظور وجود دارد، فرايند اصطکاکی اغتشاشی، توجه بسیاري از مهندسین را به خود جلب 

خصوص در آلیاژهاي نموده است. جذابیت عمده اين روش فراوري کامپوزيت در حالت جامد است که به

 اي دارد.العادهمنیزيم، اهمیت فوق

 اصطکاکی اغتشاشی توسعه يافته جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی است. اين فرايند در حالت جامد صورتفرايند 

 هاي اين فرايند ايجاد ساختار ريزدانه وهاي ذوبی را ندارد. از قابلیتپذيرد و مشکلات مربوط به روشمی

 [.5باشد ]زمان میمحور، تولید کامپوزيت و نانوکامپوزيت به طور همهم

هاي زمینه فلزي به اندازه، شکل وتوزيع ذرات تقويت کننده روشن است که خواص مکانیکی کامپوزيت بسیار

شوند: الف( ذرات تقويت کننده به هاي زمینه فلزي به دو روش ساخته میدر زمینه وابسته است. کامپوزيت

سازي ايجاد شود، کامپوزيت کننده قبل عملیاتصورت مستقیم به زمینه اضافه شوند، يا به عبارت ديگر تقويت

[. مزيت حالت دوم نسبت به 6کننده به صورت درجا حین فرايند کامپوزيت سازي ايجاد شود ]ب( ذرات تقويت

ذره و  -متري، اتصال قوي در فصل مشترک زمینهکننده نانوحالت اول، ايجاد کامپوزيتی با ذرات تقويت

فلزي هاي تقويت شده با ترکیبات بین[. اخیرا، کامپوزيت6باشد ]یريزساختاري پايدار )از لحاظ ترمودينامیکی( م

و  Hassanايجاد شدند.  FSP[ به صورت درجا طی 8] Cu2Al-Al[ و 3] Ni3Al-Al [6،]Ti3Al-Alنظیر 

Gupta [9 در تحقیق خود گزارش کردند که با اضافه کردن نیکل به منیزيم، پايداري ابعادي، مدول ،]

 يابد.تسلیم و استحکام کششی منیزيم خاص افزايش میالاستیک، استحکام 

هاي درجا بین ذرات يابی واکنشو مشخصه Mg-Niهدف از اين تحقیق، ساخت نانوکانپوزيت درجا بر پايه 

 باشد.می FSPهاي مختلف نیکل و زمینه طی پاس
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 روش تحقیقمواد و 

)میلیمتر( استفاده شد. براي ايجاد لايه کامپوزيتی،  5×51×111با ابعاد  AZ31-H24هاي منیزيم در اين مطالعه، ورق

شدند. سطح رويی شیار با يک ابزار بدون پین بسته شد. در  ذرات نیکل به صورت فشرده در يک شیار سطحی قرار داده

میلیمتر  4میلیمتر استفاده شد. همچنین طول پین  6و  21شده گرمکار با قطر شولدر و پین، اين پژوهش از يک ابزار سخت

هاي میلیمتر بر دقیقه طی پاس 41دور بر دقیقه و سرعت پیشروي  1251در نظر گرفته شد. فرايند در يک سرعت چرخشی 

کننده توسط میکروسکوپ نوري و توزيع ذرات تقويت شده بدون ذراتهاي فرايندمختلف انجام شد. ريزساختار نمونه

براي تشخیص فازهاي  EDSو  XRDد مطالعه قرار گرفت. آنالیز در زمینه توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مور

ها با دستگاه ريزسختی سنج ويکرز طی بار انجام شد. سختی نمونه Niو ذرات  AZ31ايجاد شده طی واکنش درجا بین 

 گیري شد.ثانیه اندازه 15گرم براي  211

 

 نتایج و بحث

ايجاد شده در ناحیه اغتشاش طی واکنش در جا  ( براي مشخص کردن فازهايXRDالگوي پراش پرتو ايکس )

پاس فرايند در  5و1براي نمونه هاي کامپوزيتی ايجاد شده طی  Xبین زمینه و نیکل انجام شد. الگوي  پراش پرتو 

 Ni2Mg،12Al17Mg،2Ni3Al( نشان داده شده است. طی يک پاس فرايند ترکیبات بین 1شکل )

هاي مربوط به نیکل هاي فرايند از شدت پیکبا افزايش تعداد پاسدر زمینه تشکیل شدند.  2Ni48Al50Mgو

مانده در زمینه هاي قبل با نیکل باقیايجاد شده طی پاس 2Ni3Alو  Ni2Mgکه طوريشود، بهکاسته می

 شود.در زمینه ايجاد می AlNiو  2MgNiفلزي واکنش داده و ترکیبات بین

يک پاس فرايند در مقايسه با پنج پاس فرايند چندين تفاوت به  لايه کامپوزيتی ايجاد شده طی XRDالگوي 

 صورت زير را نشان داد:

 هاي فرايند اصطکاکی اغتشاشیهاي نیکل با افزايش پاسالف( کاهش شدت پیک

 طی پنج پاس فرايند Ni2Mgبه جاي  2MgNiب( جايگزين شدن فاز بین فلزي 

  2Ni3Alفلزي اس هاي فرايند به جاي ترکیب بینبا افزايش در پ AlNiج( تشکیل ترکیب بین فلزي 

 هاي فرايندبا افزايش پاس 12Al 17Mg -βد( افزايش شدت پیک هاي 

دهد. نتايج پاس( را نشان می 5و  1هاي مختلف )(، تغییرات در شدت سه پیک اصلی نیکل طی پاس2شکل )

-ه و نیکل افزايش يافته، بنابراين از شدت پیکهاي فرايند، واکنش درجا بین زمیندهد که با افزايش پاسنشان می

 هاي مربوط به نیکل کاسته خواهد شد.
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طور که در اين شود. همانهاي فرايند بر ريزساختار ناحیه اغتشاش فلز پايه ديده می(، تاثیر تعداد پاس3در شکل )

 4.5پاس به  یکرون در يکم11هاي فرايند باعث کاهش اندازه دانه از شود، افزايش تعداد پاسشکل ديده می

شود. دو دلیل اصلی براي تغییرات اندازه دانه هاي تبلورمجدد يافته میمیکرون در پنج پاس و افزايش درصد دانه

 [:11در ناحیه اغتشاش وجود دارد ]

 شود.شدن ماده و افزايش اندازه دانه میالف( گرماي اصطکاکی که منجر به آنیل

دلیل دلیل ايجاد اغتشاش طی چرخش ابزار، که منجر به کاهش اندازه دانه بهاده بهب( تبلور مجدد دينامیکی م

 ايجاد

دلیل نقش غالب مکانیزم دوم در تحولات شود. بسیار روشن است که اين نتايج بهزنی میهاي جوانهمکان

 باشد. ريزساختاري می

(، نشان داده شدده اسدت. طدی يدک 4شکل ) هاي کامپوزيتی ايجاد شده طی يک پاس فرايند درريزساختار نمونه

شود. در اين حالت ذرات نیکل به هم پیوسته و يدک پاس فرايند، توزيع غیريکنواختی از ذرات در زمینه ايجاد می

عبارت ديگر ذرات نیکل طی حرارت ناشی از اصطکاک بده صدورت موضدعی دهند. بهواحد خشن را تشکیل می

 Keشوند. اين موضوع در پدژوهش بزرگ و کشیده در ساختار ظاهر میصورت يک ذره سرد خورده و بهجوش

طی فرايند اصطکاکی اغتشاشی نیز مشاهده شدده اسدت.  Al-Ni[، در ساخت کامپوزيت برپايه 11و همکارانش ]

شدود. آندالیز (، يک ناحیه خشن سفید که توسط يک لايه خاکستري احاطه شدده، ديدده مدی4همچنین در شکل )

EDS بار فرايند شده نشان داد که ناحیه سفید رنگ مربوط به ذرات نیکل و لايه خاکستري ترکیب يک در نمونه

طدی يدک پداس فرايندد مطابقدت دارد. بدا افدزايش  XRDبا نتايج  EDSباشد. نتايج آنالیز می Ni2Mgفلزي بین

تدر در ک توزيع يکنواخدتهاي قبلی خرد شده و با يهاي فرايند، ذرات خشن نیکل ايجاد شده در پاستعداد پاس

شدود، که در پنج پاس فرايند توزيع کاملا يکنواختی از ذرات در زمینه مشاهده مدیطوريشوند، بهزمینه توزيع می

دهدد کده نشان می Line-EDSج( حضور نانوذرات در زمینه نشان داده شده است. آنالیز 5(. در شکل )5شکل )

 XRD(. نتدايج 6در زمینه ايجاد شده است، شکل ) Mg-Al-Niو  Mg-Ni ،Al-Niفلزي بر پايه ترکیبات بین

-دهد، نیکل به صورت درجا با عناصر موجود در زمینه واکنش داده و کامپوزيتی تقويدتو ريزساختاري نشان می

 فلدددددددزي را در يدددددددک زمدددددددان بسدددددددیار کوتددددددداه ايجدددددددادشدددددددده بدددددددا ترکیبدددددددات بدددددددین

هاي زيدر نسدبت ه طی فرايند اصطکاکی اغتشاشی به فاکتورفلزي در زمینگیري سريع ترکیبات بیننمايد. شکلمی

شود: اول، تغییر فرم پلاستیک شديد طی فرايند اصطکاکی اغتشاشدی، فدیلم اکسدیدي بدین ذرات نیکدل و داده می

شدود. دوم،  امر باعث ايجاد تماس اولیه بدین ذرات و زمینده و کداهش فاصدله ديفوزيدونی مدیزمینه را شکسته، اين
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فلدزي را زندی ترکیبدات بدینهاي جوانهشده طی تغییر شکل پلاستیک، نه تنها مکانهاي تولیدد نابجايیچگالی زيا

 [.12کند ]فراهم کرده، بلکه از رشد نطفه پس از اندازه بحرانی جلوگیري می

ختلف و هاي مکننده طی پاسکننده، و بدون ذرات تقويتشده با ذرات تقويتهاي فرايندنمودار ريزسختی نمونه

 پنج پاس (، نشان داده شده است. میزان سختی نمونه3دور بر دقیقه در شکل ) 1251سرعت چرخشی 

کننده در مقايسه با نمونه خام اولیه افزايش يافته است. کاهش اندازه دانه و ايجاد شده بدون ذرات تقويتفرايند

کننده شده است. از ه بدون ذرات تقويتشدباعث افزايش سختی نمونه فرايند 12Al17Mg-βفلزي ترکیب بین

[. اين دو فاکتور مخالف 11دهد ]ها را کاهش میشدن ماده در ناحیه اغتشاش دانسیته نابجايیسوي ديگر، آنیل

هاي فرايند شده با ذرات نیکل در باعث اندک افزايشی در میزان سختی اين نمونه شده است. همچنین نمونه

کننده در زمینه، مانع نیکل میزان سختی بالاتري را نشان دادند. توزيع ذرات تقويتهاي بدون مقايسه با نمونه

[. همچنین تفاوت ضريب انبساط حرارتی ذرات 9شود ]ها شده، لذا باعث بهبود سختی میحرکت نابجايی

فزايش داده، در مانده حین سرد شدن اهاي باقیدلیل ايجاد تنشها را بهکننده و زمینه، دانسیته نابجايیتقويت

 [.6دهد ]نتیجه سختی ناحیه کامپوزيتی را افزايش می

 115و  81دهد، میانگین سختی لايه کامپوزيتی ايجاد شده طی يک و پنج پاس فرايند، حدود ( نشان می3شکل)

 ها در افزايش سختیترين پارامترکننده در زمینه يکی از مهمباشد. توزيع يکنواخت ذرات تقويتويکرز می

کننده به دلیل ذرات که طی يک پاس فرايند، عدم توزيع يکنواخت تقويت[. در صورتی6باشد ]ها میکامپوزيت

 هاي فرايند سختی لايه کامپوزيتی بهبودسرد خورده نیکل مشاهده شد. با افزايش تعداد پاسخشن جوش

واکنش درجا بین عناصر موجود در  که بیشینه سختی طی پنج پاس فرايند بدست آمد. افزايشطورييابد، بهمی

 کننده با افزايش، کاهش میانگین اندازه دانه و توزيع يکنواخت ذرات تقويتAZ31-Niسیستم آلیاژي 

 .هاي فرايند، بهبود سختی لايه کامپوزيتی را در پی داردپاس

 
 گیرینتیجه

طی فرايند اصطکاکی  AZ31-Niفلزي در سیستم آلیاژي شده با ترکیبات بینکامپوزيت درجا تقويتنانو

 دست آمد:ايجاد شد ونتايج زير به AZ31-H24اغتشاشی بر سطح آلیاژ 

 Ni2Mg،12Al17Mg،2Ni3Alفلزي ( طی يک پاس فرايند، ذرات نیکل با زمینه واکنش داده و ترکیبات بین1

 در زمینه تشکیل شدند. 2Ni48Al50Mgو
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هاي يکنواخت در زمینه توزيع شد. با افزايش پاسه صورت غیرمانده ب( طی يک پاس فرايند، ذرات نیکل باقی2

طوري که طی پنج پاس فرايند توزيع کاملا يکنواختی از نانو ذرات يابد بهفرايند توزيع ذرات در زمینه بهبود می

 در زمینه مشاهده شد.

طوري که طی پنج پاس ههاي مربوط به نیکل کاسته شده، بهاي فرايند، از شدت پیک( با افزايش تعداد پاس3

مانده در زمینه واکنش داده و ترکیبات هاي قبل با نیکل باقیايجاد شده طی پاس 2Ni3Alو  Ni2Mgفرايند 

 شود.در زمینه ايجاد می AlNiو  2MgNiفلزي بین

طور قابل هاي کامپوزيتی بهها در زمینه، سختی نمونهفلزي و توزيع يکنواخت آندلیل تشکیل ترکیبات بین( به4

 ملاحظه طی پنج پاس فرايند، افزايش يافته است. 
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 ....بررسی رفتار تريبولوژي پوشش هاي

 
 پاسنمونه کامپوزيتی، )الف( پنج پاس، )ب( يک  XRD، نمودار 1شکل  

 
 هاي مختلف، تغییرات در شدت سه پیک اصلی نیکل طی پاس2شکل  

 الف

 ب
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 ، ريزساختار فلز پايه، الف( يک پاس فرايند، ب( پنج پاس فرايند3شکل 

 
Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 

Conc Units 

Mg Ka 6.08 5.98 2.61 wt.% 

Al Ka 4.10 2.79 1.35 wt.% 

Ni Ka 243.70 91.23 96.04 wt.% 

   100.00 100.00 wt.% 

 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 

Conc Units 

Mg Ka 117.11 64.51 45.66 wt.% 

Al Ka 11.09 6.86 5.39 wt.% 

Ni Ka 81.85 28.63 48.94 wt.% 

   100.00 100.00 wt.% 

 

  
 از ذرات جوش سرد خورده نیکل طی يک پاس فرايند EDS، آنالیز 4شکل 

 

2 
1 

1ناحیه  2ناحیه    

 ب الف
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 ....بررسی رفتار تريبولوژي پوشش هاي

 

 

 

 شده طی، الف( سه پاس فرايند، ب( پنج پاس، ج( بزرگنمايی بیشتر طی پنج پاس، ريزساختار کامپوزيت ايجاد5شکل 

 

  
 طی يک پاس فرايند Line-EDS، 6شکل 
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 منحنی ريزسختی ناحیه اغتشاش ،3شکل
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