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 چکیده

 همراه به خوب پذیریشکل و استحکام دارای آلیاژ این. است منیزیم و سیلیسیم آلومینیم، شامل که بوده ریختگی آلیاژ یک A356 آلیاژ

 سازی،ماشین صنایع در ایگسترده صورت به آلیاژ این. است خوب سیالیت و بالا خوردگی به مقاومت عالی، ریختگی خواص

گردد. اما مقاومت به سایش کم این آلیاژها می استفاده فولادی اجزاء جای به خودروسازی صنایع ویژه به و دفاعی صنایع هواپیماسازی،

ها محدود گردد. فرآوری اصطکاکی اغتشاشی یک روش حالت جامد است که برای اصلاح سطح، بهبود خواص استفاده از آنباعث شده که 

و  A356گردد. در این پژوهش با استفاده از فرآوری اصطکاکی اغتشاشی به اصلاح ریزساختار آلیاژ مکانیکی و تولید کامپوزیت استفاده می

های دورانی و پیشروی پرداخته شده است. در ابتدا ترکیبی از سرعت Gr/2TiO/A356و  2TiO/356Aهای سطحی توسعه نانوکامپوزیت

ها انجام شد تا نمونه بهینه با در نظر گرفتن نتایج ریزساختاری و خواص مکانیکی انتخاب شود و بهترین نتایج در مختلف روی نمونه

بدست آمد. از میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی، میکروسختی، سایش و  mm/min 60و پیشروی  rpm 900سرعت دورانی 

یابی سطح استفاده شد. بررسی ریزساختاری نشان داد که توزیع یکنواختی از ذرات تقویت کننده در سطح نانوفرورونده برای مشخصه

ت سطحی منجر به بهبود خواص مکانیکی و رفتار نانوکامپوزیت در منطقه اغتشاش وجود دارد. نتایج نشان داد که تشکیل نانوکامپوزی

 شود. گردد. افزودن روانکار جامد گرافیت باعث بهبود خواص سایشی نانوکامپوزیت میسایشی آن می
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Abstract 

The A356 is a cast alloy which consist of aluminum, silicon and magnesium. This alloy has good strangth and 

ductility with excellent casting properties, high corrosion resistance and good fluidity. This alloy is wiedly used in 
the automotive industry, aircraft, defense industry and especially the automotive industry as a substitution of steel 

components. Poor wear resistance of the alloys is major limitation for their use. Friction stir processing (FSP) is a 

recognized surfacing technique as it overcomes the problems of fusion route surface modification methods. In this 

study, friction stir processing was utilized to incorporate TiO2 and graphite particles into the matrix of an A356 

alloy to form surface hybrid nanocomposite. For fabrication of nanocomposite a constant tool rotation rate of 900 

rpm and travel speed of 60 mm/min with a tool tilt angle of 3 degree was used. Keeping in view of the requirement 
for improving wear resistance of A356 alloy, friction stir processing was attempted for surface modification with 

TiO2 and graphite powders. SEM, metallography, hardness, nanoindentation and pin-on-disc wear testing were 

used for characterizing the surface of nanocomposite. Microstructural analysis showed a uniform distribution of 
reinforcement particles inside the nugget zone. The surface nanocomposite results in enhanced properties in 

mechanical properties and wear resistance compared to the behavior of the base metal.  Addition of solid lubricant 

graphite improve tribological properties of the nanocomposite. 
 

 مقدمه -1

 زیاد سیالیت علت به اصلی، عنصر عنوان به سیلیسیم حاوی آلومینیم آلیاژهای

 آلیاژهای ترینمهم است، Al-Siزیاد یوتکتیک  نسبتا   حجم وجود از ناشی که

آلومینیم آلیاژ  ریختگی آلیاژهای از یکی .شوندمی محسوب آلومینیم ریختگی

A356  آلیاژهای  پرکاربردترین از یکی خوب ریختگری قابلیت علت به کهاست

. اما مقاومت در برابر سایش [2-1در صنایع مختلف است ] Al-Si-Mgتجاری 
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ها در موارد کم این نوع از آلیاژهای آلومینیم باعث محدودیت کاربرد آن

شود. در کاربردهایی که تماس سطحی وجود دارد عمر مفید اجزاء مختلف می

. از [3] شودبه وسیله خواص سطحی از جمله مقاومت به سایش مشخص می

 ی سطحی اجزاء به وسیله تقویتتنها لایهتر این است که طرف دیگر، مطلوب

که حجم ماده ساختار اصلی خود از جمله ها، تقویت شوند در حالیکننده

پذیری خوب و ضریب هدایت حرارتی خود را حفظ کرده است. شکل

های سطحی پایه فلزی وجود دارد های مختلفی برای ساخت کامپوزیتروش

لیزر، آلیاژسازی سطحی با لیزر و  از جمله پاشش حرارتی، لایه نشانی با

ها جلوگیری از واکنش . در این تکنیک[4] استفاده از اشعه پر انرژی الکترونی

کننده و فلز پایه، رشد نانو ذرات و جلوگیری از تشکیل  بین فازهای تقویت

یک  (FSP) 1فازهای نامطلوب مشکل است. فرآیند اصطکاکی اغتشاشی

تواند با حذف موضعی عیوب ریختگی و میفناوری مهندسی سطح است که 

، افزایش مقاومت به [5]پذیری اصلاح ریزساختار به بهبود استحکام و انعطاف

و افزودن کارپذیری و  [9] ، خستگی[8-7]، سایش و سختی [6]خوردگی 

 . [10] بهبود سایر خواص منجر شود

فرآیند اصطکاکی اغتشاشی یک روش بر پایه جوشکاری اصطکاکی 

 2میلادی توسط موسسه جوش انگلستان 1991اغتشاشی است که در سال 

گیری در این زمینه صورت گرفته های اخیر پیشرفت چشمابداع شد و در سال

[. اگرچه فرآیند اصطکاکی اغتشاشی به عنوان روش اصلاح 11است ]

موده است، اما یک فرآیند جذاب برای ساخت کامپوزیت بندی پیشرفت ندانه

های اخیر از این روش برای ترکیب کردن ذرات سرامیکی [. در سال12است ]

[، 15[، مس ]14[، منیزیم ]13با سطح آلیاژهای مختلف از جمله آلومینیم ]

های سطحی استفاده شده [ و غیره به منظور تولید کامپوزیت16تیتانیم ]

 است. 

استفاده از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی برای ایجاد کامپوزیت  مزیت

 سطحی این است که:

  کننده و فلز پایه در حالت جامد بوده و واکنش مضر بین ذرات تقویت

رساند و در نتیجه از تشکیل فازهای مضر جلوگیری را به حداقل می

 کند. می

 گردد.موجب اصلاح ریزساختار سطحی می 

 [. 12ده و متغیرهای آن قابل تنظیم است ]فرآیندی نسبتا  سا 

کارهای متعددی در این زمینه صورت گرفته است مثلا  مظاهری و 

شدند و  3O2A356/Al[ موفق به تولید نانو کامپوزیت سطحی 17همکاران ]

گزارش دادند که میزان مقاومت به سایش نسبت به فلز پایه افزایش پیدا کرده 

دخت و است و همچنین ضریب اصطکاک نیز کاهش داشته است. علی

 2A356/SiC/MoS[ موفق به تولید کامپوزیت ترکیبی سطحی 18همکاران ]

زیت شدند و نشان دادند که میزان سایش کامپوزیت ترکیبی نسبت به کامپو

[ 19فرد و همکاران ]و فلز پایه بهتر شده است. احمدی A356/SiCسطحی 

به بررسی تاثیر ذرات میکرومتری و نانومتری اکسید تیتانیم پرداختند و نشان 

تر از دادند که تاثیر ذرات نانومتری بر خواص مکانیکی و سایشی بسیار مطلوب

لعاتی بر نحوه انجام [ مطا20و همکاران ] 3ذرات میکرومتری است. بائوری

انجام دادند. طبق  Al-TiCفرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر کامپوزیت ریختگی 

                                                           
1 Friction Stir Processing 
2 The welding institute (TWI) 
3 Bauri 

ها با انجام دو پاس فرآیند روی این کامپوزیت توزیع ذرات بهبود پژوهش آن

[ به بررسی تاثیر اثر تعداد پاس روی 21فرد و همکاران ]یابد. احمدیمی

ریزساختار و خواص مکانیکی پرداختند و گزارش دادند که با افزایش تعداد 

کاهش و خواص  5083پاس میانگین اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی آلومینیم 

[ به بررسی تاثیر اندازه 22و همکاران ] 4یابد. سرینیواسومکانیکی بهبود می

A356-بر رفتار سایشی کامپوزیت سطحی ترکیبی  2MoSذرات خودروانکار 

2MoS-C4B  پرداختند و نشان دادند که با کاهش اندازه ذرات میزان مقاومت

 یابد.به سایش بهبود می

کاربردهای فراوانی در صنایع هوافضا و اتومبیل  A356آلیاژ آلومینیم 

 هایدندریت و سیلیسیم درشت شکل سوزنی هایتیغه تخلخل، وجوددارد اما 

اولیه در ساختار ریختگی باعث کاهش خواص مکانیکی و از  آلومینیم درشت

شود. بنابراین هدف از انجام این پژوهش تولید میجمله خواص سایشی 

توسط فرآوری اصطکاکی  Gr2A356/TiO/نانوکامپوزیت سطحی ترکیبی 

 باشد. اغتشاشی و بررسی ریزساختار، خواص مکانیکی و سایشی آن می

 ها مواد و روش -6

 جزء که است A356آلومینیم  پژوهش، این در استفاده مورد پایه فلز

میلیمتر  6×50×150ها نمونه ابعاد. آیدمی حساب به ریختگی آلیاژهای

 .است شده آورده 1 جدول در آن شیمیایی ترکیب و شد انتخاب

 ترکیب شیمیایی فلز پایه 1جدول 

Table 1 Chemical composition of A356 alloy 

 Sn Cr Ni Fe Mg Si Al ماده

درصد 

 وزنی 

 پایه 6.67 0.38 0.16 0.01 0.005 0.002

هایی در سطح ورق با عمق و قطر برای اعمال ذرات تقویت کننده، سوراخ

 میلیمتر از یکدیگر ایجاد شد.  2میلیمتر و با فاصله  2

با  (H13)کار ابزار مورد استفاده در این پژوهش از جنس فولاد گرم

دار ای رزوهانتخاب گردید. هندسه ابزار به صورت استوانه HRC 52سختی  

های سطحی بتواند تا با توجه به جنس کار یعنی تولید کامپوزیتانتخاب شد 

سیلان و اغتشاش لازم جهت توزیع یکنواخت ذرات تقویت کننده بر سطح 

میلیمتر و قطر  4ارتفاع آن میلیمتر و  6ها را ایجاد کند. قطر پین کامپوزیت

 میلیمتر انتخاب گردید.  20شانه نیز 

همچنین در این پژوهش از دو نوع پودر اکسید تیتانیم با میانگین اندازه 

درصد و گرافیت با میانگین اندازه کمتر از  99.99نانومتر و درصد خلوص  50

درصد مورد استفاده قرار گرفت که در  99میکرومتر و با درصد خلوص  100

 TEMها آورده شده است. تصویر آن SEMو  TEMبه ترتیب تصویر  1شکل 

 توسط شرکت سازنده گرفته شده است.از نانو ذرات اکسید تیتانیم 

دور بر  900و  600، 400های دورانی )با سرعت FSPدر ابتدا فرآیند 

ها میلیمتر بر دقیقه( روی نمونه 110و  85، 60دقیقه( و پیشروی متفاوت )

ای که از نظر ریزساختاری و خواص مکانیکی نتیجه انجام شد تا نمونه

نمونه بهینه، در در نهایت مطلوبتری دارد به عنوان نمونه بهینه انتخاب شود. 

 دقیقه بدست آمد بر میلیمتر 60 پیشروی و دقیقه بر دور 900دورانی  سرعت

درجه در نظر گرفته شد. به  3ها برای همه نمونه همچنین زاویه انحراف و

                                                           
4 Srinivasu 
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 منظور درجه در سطح شانه ایجاد شد. به 6منظور تسهیل جریان مواد تعقر 

 جهت پاس هر در و پاس انجام گردید 3 در فرآیند زمینه، در ذرات بهتر توزیع

شد تا توزیع ذرات بهتر صورت بگیرد، تا از احتمال  داده تغییر ابزار چرخش

 ه شدن آن جلوگیری شود و بهترین نتیجه بدست آید. انباش

 شده فرآوری قسمت مقطع سطح از هایینمونه ریزساختار، بررسی برای

 و پوسآبکاری 3000 سنباده تا هانمونه این شد، سپس بریده گیوتین توسط

دستگاه  آن، توسط کردن صیلقی سطح و هایناصافی بر طرف کردن برای بعد

ر محلول از هانمونه کردن حکاکی برای. گردید پولیش  ترکیب که 1کل

گردید. زمان نگهداری  استفاده است، شده آورده 2 جدول در آن شیمیایی

 بررسی ثانیه بود. برای 10ها در داخل محلول حکاکی در حدود نمونه

 روبشی الکترونی و( MR 500 2آنیون مدل) نوری میکروسکوپ از ریزساختار

 تشخیص منظور به همچنین. گردید استفاده( 840A-JFM 3مدل ژئول)

 .شد گرفته عنصری آنالیز زمینه، و کننده تقویت ذرات

 جنس و هندسه با فرورونده یک رفتن فرو بر مشتمل 4آزمون نانوفرورونده

آزمایش است. برای انجام  مورد سطح نمونه در کم بسیار بار اعمال با مشخص،

استفاده شد و دستگاه  NHTX S/N: 01-03119این آزمایش از دستگاه 

مزبور مجهز به میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ نیروی اتمی و میز کنترل 

میکرومتر بود. محدوده بار اعمالی توسط دستگاه  0.25موقعیت نمونه با دقت 

میکرونیوتن، ماکزیمم  0.04گیری بار دقت اندازه میلی نیوتن، 500تا 0.1 بین 

نانومتر بود. فرو رونده  0.04گیری عمق قت اندازهمیکرون و د 200عمق نفوذ 

 است.  J87-Bمدل  5از جنس الماس و نوع برکوویچ

ها توسط آزمون سختی به روش میکرو ویکرز از سطح مقطع نمونه

در دمای  ASTM E384و طبق استاندارد  LTD 80044 6دستگاه بوهلر

 2ثانیه انجام شد. در شکل  20گرم و به مدت  200محیط و میزان بار اعمالی 

 تصویری از محل انجام آزمون سختی نشان داده شده است. 
 ترکیب محلول حکاکی 6جدول 

Table 2 Chemical composition of etching solution 

3HNO HCl HF O2H 
2.5 ml 1.5 ml 1 ml 95 ml 

 

 
(a) (b) 

 
Fig. 1 (a) TEM micrograph of TiO2 particles (b) SEM micrographs of 

Gr 

)الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی تونلی از ذرات اکسید تیتانیم )ب( تصویر  1شکل 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات گرافیت

                                                           
1 Keller 
2 Unione 
3 Jeol 
4 Nanoindentation 
5 Berkovich 
6 Buehler 

 
Fig. 2 Position of the microhardness test 

 محل انجام آزمون میکروسختی 2شکل 

و بطور رفت و برگشتی طبق  7آزمون سایش بصورت پین بر روی دیسک

 8در دمای محیط توسط دستگاه آرکا صنعت آروین ASTM G99استاندارد 

TR 20 1200ها تا سنباده انجام شد. قبل از انجام آزمون سایش، نمونه 

 10متر و بارهای اعمالی  1000شدند. آزمون سایش به مسافت  پوسآبکاری

متر بر ثانیه انجام شد. جنس ماده ساینده از جنس  0.14نیوتن و با سرعت 

بود، انتخاب شد. به منظور ثبت و  HRC 58که سختی آن  AISI D3فولاد 

گرم میلی ± 0.1ها از یک ترازو با حساسیت گیری کاهش وزن نمونهاندازه

استفاده گردید و همچنین نیروی اصطکاک بطور اتوماتیک توسط دستگاه 

ح ساییده شده توسط میکروسکوب الکترونی روبشی ثبت و در نهایت سط

 مورد بررسی قرار گرفت.

 نتایج و بحث  -6
 ریزساختار -6-1

گونه که دهد. همانریزساختار فلز پایه مورد استفاده را نشان می 3شکل 

ریختگی شامل مناطق آلومینیم  A356نشان داده شده است ساختار آلیاژ 

 سیلیسیم است. -آلفا اولیه و مناطق یوتکتیک آلومینیم 

های مختلف نمونه فرآوری شده بدون پودر را ریزساختار قسمت 4شکل 

های مختلفی شامل ناحیه قسمت FSPپس از انجام فرآیند  دهد.نشان می

ایجاد  11حرارتو ناحیه متاثر از  10، ناحیه متاثر ترمومکانیکی9اغتشاشی

[. به علت تمرکز حرارت در ناحیه اغتشاشی، ناحیه متاثر از 23شود ]می

 حرارت قابل تشخیص نیست. 

 
Fig. 3 Microstructure of base metal 

 ریزساختار فلز پایه 3شکل 

های دهد که شامل تیغهالف ریزساختار فلز پایه را نشان می 4شکل 

های درشت آلومینیم است. بدلیل اینکه سوزنی شکل سیلیسیم و دندریت

                                                           
7 Pin on disk  
8 Arca sanat Arvin 
9 Stir Zone (SZ) 
10 Thermomechanically Affected Zone (TMAZ) 
11 Heat Affected Zone 
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های آلومینیم اولیه پخش دهند که در مرز دندریتذرات سیلیسیم ترجیح می

ب نیز  4شوند لذا توزیع این ذرات در زمینه بصورت غیریکنواخت است. شکل 

دهد که یک ساختار بهم ریخته ناشی از ناحیه متاثر ترمومکانیکی را نشان می

ج ناحیه  4شود. شکل یر فرم پلاستیکی زیاد دیده میتاثیر حرارت و تغی

های یوتکتیک دهد که سیلیسیماغتشاشی بدون ساختار دندریتی را نشان می

به صورت یکنواخت در آن توزیع شده است. ایجاد اغتشاش شدید در حین 

های بزرگ سیلیسیم، ها و با شکستن تیغهفرآیند باعث بسته شدن تخلخل

ها را کاهش داده و ذرات را به صورت سبت طول و عرض آناندازه متوسط و ن

 یکنواخت در ناحیه اغتشاشی توزیع شده است. 

جزئیات مربوط به مورفولوژی، اندازه و توزیع ذرات سیلیسیم با 

های الف تیغه 5نشان داده شده است. شکل  5نمایی بالاتر در شکل بزرگ

های ریختگی غیریکنواخت را در نمونهسوزنی شکل درشت سیلیسیم با توزیع 

A356 محور ب چگالی بالایی از ذرات ریز و تقریبا  هم 5دهد. شکل نشان می

 دهد.اند، نشان میرا که به صورت یکنواخت در تمام ناحیه توزیع شده

استفاده و طبق  1افزار ایمیج جیبرای بدست آوردن اندازه دانه از نرم

بود. میانگین میکرومتر  0.1± م شد. میزان خطانجا ASTM E112استاندارد 

 17میکرومتر، در نمونه بدون پودر  68اندازه سیلیسیم یوتکتیک در فلز پایه 

میکرومتر و در  9.5میکرون، در نمونه حاوی ذرات گرافیت و اکسید تیتانیم 

 میکرون بدست آمد.  7نمونه حاوی اکسید تیتانیم 

 
Fig. 4 Micrograph and Micrograph the different zone of FSPed without 

powder sample (a) BM zone (b) TMAZ (c) SZ 

شده بدون پودر  FSPتصاویر ماکرو و میکروسکوپی از نواحی مختلف نمونه  4شکل 

(a( ناحیه فلز پایه )b( ناحیه ترمومکانیکی )cناحیه اغتشاشی ) 

 

                                                           
1 Image J 

 
(a) (b) 

Fig. 5 OM micrograph of structure and Si partial dispersion (a) BM (b) 

FSPed without powder sample  

تصاویر میکروسکوپ نوری از ساختار و توزیع ذرات سیلیسیم )الف( فلز پایه  5شکل 

 شده بدون پودر FSP)ب( نمونه 

 6باشد. شکل می 5تایید کننده تصاویر شکل  6در شکل  SEMتصاویر 

ب نیز ناحیه اغتشاشی نمونه فرآوری  6از فلز پایه و شکل  SEMالف تصویر 

دهد. همانطور که مشخص است ماده موجود در شده بدون پودر را نشان می

ناحیه فرآوری شده، متحمل اغتشاش و اختلاط شدید شده است و این امر به 

های های سوزنی شکل درشت سیلیسیم و دندریتگیر تیغهشکستن چشم

 درشت اولیه آلومینیم منجر شده است.

 
(a)  

 
(b)  

Fig. 6 SEM micrograph of size and Si partial dispersion (a) BM (b) 
FSPed without powder sample  

( ناحیه b( فلز پایه )aاز اندازه و توزیع ذرات سیلیسیم در ) SEMتصاویر  6شکل 

 شده بدون پودر FSPاغتشاشی نمونه 

و  2TiOاز ناحیه اغتشاشی نمونه حاوی ذرات  SEMالف تصویر  7شکل 

الف است که در  7ب همان شکل  7دهد و شکل گرافیت را نشان می
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الف مشخص  7بزرگنمایی بالاتر گرفته شده که محل انجام آن را در شکل 

شده است. همانطور که مشخص است توزیع ذرات در زمینه یکنواخت بوده و 

این تاثیر خوبی در بهبود خواص مکانیکی دارد و همچنین مشخص است که 

میانگین اندازه ذرات گرافیت به شدت کاهش پیدا کرده که علت آن اغتشاش، 

[. 18باشد ]یتغییر شکل پلاستیک و فشاری که ابزار وارد آورده است، م

همچنین از ذرات موجود در ساختار آنالیز عنصری گرفته شد و مطابق با 

 2TiOبه ترتیب گرافیت و  Bو  Aالف و ب نتایج نشان داد که نقاط  7شکل 

 هستند. 

 آزمون میکروسختی -6-6

های فرآوری شده را نشان نمودار میکروسختی فلز پایه و نمونه 8 شکل

های فرآوری شده مشخص است میزان سختی در نمونهدهد. همانطور که می

های بیشتر از فلز پایه شده است. مطابق با نتایج بدست آمده، برای همه نمونه

فرآوری شده سختی در قسمت پیشرو و پسرو تقریبا  یکسان است و این مسله 

بیانگر آن است که حرارت ورودی به هر دو قسمت ناحیه اغتشاشی تقریبا  

ه است. بر اساس نتایج ریزساختاری تاثیر فرآیند اصطکاکی یکسان بود

ریختگی قابل توجه است. مقادیر  A356اغتشاشی بر توزیع سختی روی آلیاژ 

سنجی بستگی دارد. لذا با توجه به اینکه میکروسختی به محل فرود سختی

های دندریتی نقاط نرم در آلیاژهای ریختگی که ناشی از تخلخل و هسته

اند. بهترین است، توسط فرآوری اصطکاکی اغتشاشی محدود شده آلومینیم

است،  2TiOدرصد  100ای که دارای نتیجه در این آزمون مربوط به نمونه

 رسید.  HV 105به  HV 60بدست آمد بطوری که سختی فلز پایه از 

 

 

 
(b) (a) 

 
(d) (c) 

Fig. 7 SEM micrograph of the sample has particles TiO2 and Gr (a) SZ 

(b) Higher magnification (c) and (d) The results of EDS of the marked 

spots 

)الف( ناحیه اغتشاشی  2TiOاز نمونه دارای ذرات گرافیت و  SEMتصاویر  7شکل 

 )ب( بزرگنمایی بالاتر  )ج( و )د( نتایج آنالیز عنصری از نقاط مشخص شده

 

Fig. 8 profile microhardness of the BM and FSP samples  

 شده FSPهای نمودار میکروسختی فلز پایه و نمونه 8شکل 

همچنین در بین نواحی مختلف ایجاد شده توسط فرآوری اصطکاکی 

و  1اغتشاشی بیشترین سختی در ناحیه اغتشاشی است. طبق گزارش شینودا

اغتشاشی اصلاح ساختار، حضور [ علت افزایش سختی در ناحیه 24همکاران ]

محور و تبلورمجدد یافته ناشی از دمای بالا و تغییر شکل های ریز و همدانه

پلاستیکی شدید در این ناحیه توجیه کننده این سختی بالا نسبت به سایر 

نواحی بوجود آمده است. همچنین وجود ذرات تقویت کننده اکسید تیتانیم 

ی تاثیرگذار است که با توزیع یکنواخت باعث در افزایش سختی ناحیه اغتشاش

شود که در واقع باعث رخ دادن حالت قفل کاهش بیشتر اندازه دانه می

شود و همچنین این ذرات مانند مانعی در برابر حرکت ذرات می 2شدگی

   [. 25کند ]ها عمل مینابجایی

 آزمون نانوفرورونده -6-6

 هاآن مقایسه و تولیدی کامپوزیتی هاینمونه مکانیکی خواص تعیین منظور به

 خواص دقیق گیریاندازه قابلیت که آزمون نانوفرورونده از اولیه، هاینمونه با

دارد، استفاده شد. شکل  نانومتری مقیاس در و موضعی صورت به را مکانیکی

را  مختلف هاینمونه آزمون از آمده دست به نفوذ عمق حسب بر نمودار بار 9

 ماکزیمم نفوذ عمق در اختلاف از هانمونه سختی بین تفاوت. دهدمی نشان

 هایکامپوزیت سختی که استواضح  هامنحنی به توجه با. است آشکار

 فلز روی اغتشاشی اصطکاکی فرآیند اعمال .باشدمی پایه فلز از بالاتر سطحی

 در را یانگ مدول و سختی جزئی افزایش آن، ناشی از رسوبات انحلال و پایه

 و سختی مقادیرزمینه، کننده در  تقویت ذرات توزیع .[26] است داشته پی

بهترین نتیجه  .است داده افزایش را سطحی هایکامپوزیت الاستیک مدول

نتایج  3بدست آمد. در جدول  2TiOدرصد  100دارای مربوط به نمونه 

 حاصل از این آزمون آورده شده است. 

  آزمون سایش -6-6

نمودار کاهش وزن و نرخ سایش بر حسب مسافت لغزش را در بار  10شکل 

دهد. های فرآوری شده را نشان مینیوتن را برای فلز پایه و نمونه 10اعمالی 

همانطور که مشخص است با افزایش مسافت لغزش میزان نرخ سایش و 

ها با افزایش مسافت لغزش افزایش پیدا کرده است. در بین کاهش وزن نمونه

ها کمترین و بیشترین میزان کاهش وزن و نرخ سایش به ترتیب مربوط ونهنم

                                                           
1 Shinoda 
2 pinning 
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و فلز پایه بدست آمد به طوری که  2TiOای که دارای گرافیت و به نمونه

درصد کاهش  36و  30میزان کاهش وزن و نرخ سایش به ترتیب حدود 

 داشته است. 

 

Fig. 9 Load versus penetration depth curves of BM and FSP sample 

 شده  FSPهای نمودار عمق نفوذ در بارهای مختلف برای فلز پایه و نمونه 9شکل 

 
 (a) 

 

 (b) 
Fig. 10 The results of the wear test (a) Variation of weight loss with the 

sliding distance (b) Variation of wear rate with the sliding distance 

( تغییرپذیری کاهش وزن بر حسب مسافت لغزش aنتایج آزمون سایش ) 10شکل 

(bتغییرپذیری نرخ سایش بر حسب مسافت لغزش ) 

شده با استفاده از آزمون  FSPهای خواص مکانیکی فلز پایه و نمونه 3جدول 

 نانوفرورونده 
Table 3 Mechanical characterizations of BM and FSPed sample using 
nanoindentation technique  

sample HIT (MPa) HVIT 

(Vickers) 
EIT (GPa) 

BM 808 65 75 

FSPed BM 823 74 79 

Al-TiO2-Gr 994 102 82 

Al-TiO2 1182 112 86 

افزایش  -1های فرآوری شده علت افزایش مقاومت به سایش نمونه

 -4کاهش اندازه دانه،  -3اصلاح ریزساختار،  -2سختی نسبت به فلز پایه، 

 و کامپوزیت بین تماسی بار کاهش -5وجود ذرات تقویت کننده در زمینه و 

 [. 27پایه است ] فلز با مقایسه در پین

نمودار ضریب اصطکاک بر حسب مسافت لغزش در بار اعمالی  11شکل 

دهد. کمترین ضریب اصطکاک مربوط به نمونه دارای نیوتن را نشان می 10

درصد نسبت به فلز پایه  33که حدود است بطوری 2TiOذرات گرافیت و 

 کاهش داشته است.

اگرچه دارای  2TiOنکته قبل توجه این است که در نمونه دارای ذرات 

و گرافیت است اما این  2TiOسختی بالاتری نسبت به نمونه دارای ذرات 

سختی سبب بالا رفتن نرخ سایش از سطح متقابل سایش نسبت به  افزایش

شود. افزایش سختی کامپوزیت سطحی و گرافیت می 2TiOنمونه دارای ذرات 

گردد. اشکال دیگر ذرات کاری کامپوزیت میسبب بدتر شدن قابلیت ماشین

سرامیکی جهت بهبود خواص سایشی، جدا شدن ذرات سرامیکی از کامپوزیت 

گرفتن این ذرات در بین سطوح سایش و ایجاد سایش خراشان سه و قرار 

شود. اما در نمونه دارای ذرات گرافیت که این ماده یک خودروانکار جسمی می

جامد است باعث ایجاد یک فیلم روانکار در سطح سایشی شده و بدین ترتیب 

کند. در واقع با کاهش ضریب اصطکاک ضریب اصطکاک کاهش پیدا می

غییر شکل پلاستیک در سطح سایش شده کمتر و باعث تبدیل شدن میزان ت

شود. گرافیت موجود باعث کاهش تنش سایش چسبان به سایش خراشان می

 [. 28شود ]برشی بین ماده ساینده و سطح نمونه می

دلیل بهبود ضریب اصطکاک نمونه بدون پودر نسبت به فلز پایه اصلاح 

است، که  Si2Mgریزساختار و افزایش سختی احتمالا  بخاطر تشکیل رسوبات 

 [.29باعث کاهش چسبندگی بین سطح نمونه و پین ساینده شده است ]

آورده  12که در شکل  SEMهمچنین این موضوع به خوبی در تصاویر 

مشخص است عمق  SEMص است.. همینطور که از تصاویر شده است مشخ

ها نسبت به سایر نمونه 2TiOشیار ایجاد شده در سطح نمونه دارای گرافیت و 

کمتر است. همچنین میزان کنده شدن ماده نیز کمتر بوده که این نشان 

دهنده افزایش مقاومت به سایش این نمونه است. سطح سایش فلز پایه و 

پودر بصورت لایه لایه است که علت آن بوجود آمدن تنش برشی نمونه بدون 

ها و ماده ساینده است. همچنین وجود ذرات تقویت در سطح تماس نمونه

تواند به عنوان محل تمرکز تنش باشد، اما اگر توزیع ذرات تقویت کننده می

تواند مانع رشد ترک در هنگام سایش شود که در کننده یکنواخت باشد، می

شود. مکانیزم غالب در سایش جه میزان کنده شدن ماده از سطح کمتر مینتی

ها از نمونه خراشان و چسبان است ولی در فلز پایه نوع چسبان بیشتر نمونه

 [. 28,18شود ]مشاهده می



 و همکاران سعید احمدی فرد                                                                                        ....تولید و بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت سطحی 

26 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 
 (a) 

 
 (b) 

 
 (c)  

 
 (d) 

Fig. 11 Variations of friction coefficient with sliding distance for BM 

and FSPed samples (a) BM (b) FSPed BM (c) sample has TiO2 (d) 
sample has Gr and TiO2  

تغییرپذیری ضریب اصطکاک بر حسب مسافت لغزش برای فلز پایه و  11شکل 

2TiO (d )( نمونه دارای cشده ) FSP( فلز پایه b( فلز پایه )aشده ) FSPهای نمونه

  2TiOنمونه دارای گرافیت و 

 
 

 
(b) (a) 

 
(d) (c) 

Fig. 12 SEM Image of the worn surface (a) BM (b) FSPed BM (c) 

sample has TiO2 (d) sample has Gr and TiO2 
شده  FSPاز سطح ساییده شده )الف( فلز پایه )ب( فلز پایه  SEMتصویر  12شکل 

 2TiO)د( نمونه دارای گرافیت و  2TiO)ج( نمونه دارای 

 گیری نتیجه -6

 بر 2TiO و گرافیت ذرات از استفاده تاثیر بررسی به پژوهش این در

 A356 ترکیبی سطحی کامپوزیت نانو سایش خواص مکانیکی و ریزساختار،

 نتایج و شد پرداخته بود، شده تولید اغتشاشی اصطکاکی فرآوری توسط که

 :آمد بدست زیر

 آلومینیم روی اغتشاشی اصطکاکی فرآیند اعمال A356 به منجر 

 و سیلیسیم درشت شکل سوزنی ذرات ملاحظه قابل شدن خرد

 ریز ذرات یکنواخت توزیع و آلومینیم اولیه درشت هایدندریت

 در سختی افزایش باعث این و شد اغتشاشی ناحیه در سیلیسیم

 .شد اغتشاشی ناحیه

 آلیاژ روی فرآیند انجام با A356 با که شد بهتر مکانیکی خواص 

 به نسبت مکانیکی خواص نیز کننده تقویت ذرات کردن اضافه

 .کرد پیدا افزایش هم بدون نمونه

 2 ذرات کردن اضافهTiO سایش به مقاومت افزایش باعث 

 کامپوزیت نانو در گرافیت ذرات کردن اضافه با اما. شد کامپوزیت

 قبل تاثیر این که شد سطح بر روانکار فیلم تشکیل باعث سطحی

 شد کامپوزیت به نسبت سایش به مقاومت افزایش در ایتوجه

 .کرد پیدا کاهش اصطکاک ضریب بطوری

 با همراه خراشان سایش نوع از هانمونه سایش غالب مکانیزم 

 .است سطح لهیدگی و کندگی لبه، ایجاد
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 فهرست علایم -6
         IT              H  سختی 

IT                        HV    سختی 

IT                             E مدول یانگ 

 ها تقدیر و تشکر و پیوست -2

های دانند که از مسئولین و سرپرستان آزمایشگاهنویسندگان بر خورد لازم می

دانشکده مهندسی دانشگاه  SEMمتالوگرافی، خواص مکانیکی، ماشین ابزار و 

 بوعلی سینا به دلیل همکاریشان، تقدیر و تشکر نمایند. 
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