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 یدهچک

سطحی حاوي نانوذرات  هدف از این پژوهش مقایسۀ ریزساختار، ریزسختی، مقاومت به سایش، و مقاومت به خوردگی سه كامپوزیت

بود.  AZ31Bمنيزیم سيليکا، نانوذرات گرافيت و مخلوط نانوذرات سيليکا و گرافيت توليدشده به روش اصطکاكی اغتشاشی بر سطح آلياژ 

نتایج، پس از چهار پاس انجام فرایند اصطکاكی اغتشاشی، نشان داد متوسط اندازه دانه براي كامپوزیت حاوي سيليکا، گرافيت، و مخلوط 

رتيب علاوه، ریزسختی به تنسبت به آلياژ منيزیم اوليه كاهش یافت. به %80و  %70، %82زده به ترتيب سيليکا و گرافيت در ناحيه هم

نسبت به آلياژ منيزیم اوليه افزایش یافت. اگرچه گرافيت، به عنوان یک جامد روانکار و نرم، باعث كاهش سختی  %20.6و  18.8%، 33%

هاي حاوي گرافيت و مخلوط گرافيت و سيليکا تقریباً مشابه نمونه حاوي شد، نتایج آزمون سایش نشان داد نرخ سایش براي نمونه

هاي فرعی براي نمونه حاوي مخلوط نانوذرات سيليکا و گرافيت نسبت به نمونه نشان داد اندازه دانه TEMتصاویر سيليکاست. بررسی 

كوچکتر است. بر طبق نتایج آزمون خوردگی، جریان خوردگی نمونه حاوي نانوذرات سيليکا نسبت به  %18حاوي نانوذرات سيليکا بيش از 

ترین پتانسيل خوردگی را داشتكاهش یافت و نمونه حاوي مخلوط نانوذرات سيليکا و گرافيت نجيب %89آلياژ اوليه بيش از 
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Abstract 

In this research, silica nanoparticles, graphite nanoparticles, and a mixture of silica and graphite 
nanoparticles were used to fabricate surface composites on AZ31B by the use of friction stir 
processing (FSP). The results after 4 passes indicated that, in comparison with as-received AZ31B, 
the mean grain size in the sir zone for AZ31B/SiO2, AZ31B/graphite, and AZ31B/SiO2/graphite 
decreased about 82%, 70%, and 80% respectively. Furthermore, in comparison with as-received 
AZ31B, microhardness increased 33%, 18.8%, and 20.6% respectively. Although graphite, as a solid 
lubricant, decreased hardness, the results of wear test indicated that wear rate of AZ31B/graphite 
and AZ31B/SiO2/graphite is almost similar to wear rate of AZ31B/SiO2. The investigation of TEM 
images indicated that the size of sub-grains for AZ31B/SiO2/graphite was 18% smaller than 
AZ31B/SiO2. Furthermore, the results of the corrosion test indicated that the corrosion current of 
AZ31B/SiO2 reduced over 89% compared with as-received AZ31B, and AZ31B/SiO2/graphite had 
the highest corrosion potential. 
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 مقدمه  -1

وزن و ميزان مصرف سوخت شاخصی مهم براي انتخاب مواد در صنایع 

است كه   g/cm3 1.74هوافضا و حمل و نقل است. چگالی آلياژهاي منيزیم 

تر از آلياژهاي آلومينيوم است. برابر سبک 1.5تر از فولاد و برابر سبک 4.5

بنابراین، آلياژهاي منيزیم سبک است؛ اما سختی و مقاومت به سایش آنها كم 

تقویت این آلياژها با ذرات سراميکی و ایجاد ساختار كامپوزیتی  .[2, 1]است 

. از طرف دیگر، از آنجاكه فرایندهاي [4, 3]شود ها میسبب بهبود این ویژگی

تواند با حفظ دهد، سخت كردن سطح میمیسایش در سطح رخ 

پذیري، مقاومت به سایش را افزایش دهد. براي ایجاد ساختار انعطاف

شود. از این هاي مختلف استفاده میكامپوزیتی در سطح قطعات، از روش

و یا پوشش دهی  [6]، پاشش حرارتی [5]گري ميان، فرایندهایی نظير ریخته

، به علت دماي كاري بالا، فازهاي نامطلوب در [7]با استفاده از ليزر 

هاي حالت یکی از روش 1كند. فرایند اصطکاكی اغتشاشیریزساختار ایجاد می

به علت دماي كاري پایين هاي سطحی است كه جامد براي ساخت كامپوزیت

مورد توجه قرار گرفته و منجر به توليد فازهاي نامطلوب در ریزساختار 

در این روش، مشکل عدم توزیع یکنواخت ذرات . همچنين [9, 8]شود نمی

 .[10, 8]رسد كننده به حداقل میتقویت

در انگلستان به   1991سالجوشکاري اصطکاكی اغتشاشی اولين بار در 

عنوان یکی از فرایندهاي حالت جامد براي اتصال آلياژهاي آلومينيوم استفاده 

. در این روش، ابزاري غيرمصرفی و چرخان شامل پين و شانه وارد [11]شد 

گيرد. گرماي نمونه شده به طوري كه شانه در تماس با سطح نمونه قرار می

ستيک، قطعه را ایجاد شده در اثر اصطکاک شانه و نمونه و نيز تغيير فرم پلا

كند بدون رسيدن به دماي ذوب نرم و شرایط را براي پيشروي ابزار فراهم می

به  . موفقيت این روش در اتصال قطعات مختلف حوزه كاربرد آن را[10, 12]

هاي هاي اخير، پژوهشهاي سطحی نيز رساند. در سالتوليد كامپوزیت

هاي سطحی به روش اصطکاكی اغتشاشی اي براي توليد كامپوزیتگسترده

كامپوزیت سطحی  [16]. اسدي و همکاران [14, 15, 13]انجام شده است 

( و كاربيد سيليسيم را با این روش تهيه كردند و AZ91آلياژي از منيزیم )

نتيجه گرفتند كه استفاده از نانوذرات كاربيد سيليسيم باعث كاهش اندازه 

شود. می HV 96 به 63ميکرومتر و افزایش سختی از  5 به 150دانه از 

شده با ( تقویتAZ91كامپوزیت پایه منيزیم ) [17]خيامين و همکاران 

را   %94سيليکا با استفاده از ابزار مربعی توليد و كاهش اندازه دانه به ميزان

سختی كامپوزیت پایه منيزیم  [18]ش كردند. عزیزیه و همکاران گزار

(AZ31) شده با آلومينا را بررسی كردند و نشان دادند كه افزایش تقویت

شود. آنها هاي فرایند اصطکاكی اغتشاشی باعث افزایش سختی میتعداد پاس

همچنين بيان كردند كه ابزار بدون رزوه باعث سيلان نامناسب مواد شده و 

از دو نوع ذره  [19]آورد. سليمانی و همکاران حفراتی در نمونه به وجود می

استفاده و  2Al5083/SiC/MoSكننده براي توليد كامپوزیت هيبریدي تقویت

گزارش كردند مقاومت سایشی نمونه حاوي ذرات سخت كاربيد سيليسيم و 

ذرات نرم سولفيد موليبدن در مقایسه با حالتی كه فقط كاربيد سيليسيم 

نيز بهبود خواص  [20]فرد و همکاران یابد. احمديحضور دارد افزایش می

در حضور روانکار  2A356 Aluminium alloy/TiOسایشی كامپوزیت 

 اند.گرافيت را گزارش كرده

                                                                                      
          

1 Friction Stir Processing (FSP) 

در این پژوهش، براي غلبه بر سختی و مقاومت به سایش كم آلياژهاي 

شده با گرافيت و شده با سيليکا، تقویتمنيزیم، كامپوزیت سطحی تقویت

( AZ31Bشده با مخلوط سيليکا و گرافيت در سطح آلياژ منيزیم )تقویت

هاي اوليه اشی توليد شد. از آنجا كه بررسیتوسط فرایند اصطکاكی اغتش

توان كامپوزیت بدون عيب توليد كرد، نشان داد به كمک ابزار بدون رزوه می

در این پژوهش از این نوع ابزار استفاده شد. همچنين، براي اولين بار، از ذرات 

 سيليکا )به عنوان جزء داراي سختی بالا( و از گرافيت )به عنوان جزء روانکار(

 به صورت همزمان استفاده شد.

 

 مواد و روش تحقیق 2- 

ميليمتر به عنوان زمينه  3.5با ضخامت  AZ31Bدر این پژوهش، از آلياژ 

 0.9درصد وزنی آلومينيوم و  2.8حاوي  AZ31Bاستفاده شد )آلياژ منيزیم 

نانومتر و  20-30درصد وزنی روي است(. از سيليکاي آمورف با اندازه ذرات 

 اس ریسرچ و-یو نانومتر )هر دو محصول 80-10گرافيت با اندازه ذرات 

تصویر ميکروسکوپ  1كننده استفاده شد. )شکل ( به عنوان تقویتنانومتریال

دهد.( سپس، براي افزودن ذرات الکترونی این نانوذرات را نشان می

در  mm 2و عمق  0.6كننده، شيارهایی توسط فرز پولکی با ضخامت تقویت

كننده در داخل شيار ایجاد هاي منيزیم ایجاد شد و ذرات تقویتسطح ورق

شده قرار گرفت. براي نمونه حاوي مخلوط نانوذرات سيليکا و گرافيت، نسبت 

 بود. 2وزنی سيليکا به گرافيت برابر 

 FP4M، از ماشين فرز مدل اغتشاشیبراي انجام فرایند اصطکاكی 

تبریز و ابزاري به شکل مخروط ناقص استفاده شد.  سازيساخت ماشين

هاي مقدماتی و نيز آمده است.( با بررسی 2)تصویر شماتيک ابزار در شکل 

، سرعت حركت rpm 1250سرعت چرخش ابزار  [17, 16]پيشينه پژوهش 

 3درجه انتخاب شد. شکل  3و زاویه بين ابزار و نمونه  mm/min 50خطی

 دهد.هاي فراوري شده را نشان میسطح نمونه

هایی بدون حضور این ذرات كننده، نمونهبراي بررسی نقش ذرات تقویت

براي این نمونه  Mبه منظور سهولت در نامگذاري، از حرف  نيز توليد شد.

ونه توليدشده در حضور سيليکا، از براي نم Sاستفاده شد. همچنين از حرف 

براي نمونه  SGبراي نمونه توليدشده در حضورگرافيت و از حروف  Gحرف 

 توليدشده در حضور مخلوط سيليکا و گرافيت استفاده شد.

بعد از محل شروع پاس با استفاده از اره  cm  2برداري حداقلنمونه

ها جلوگيري شود. دستی به آرامی انجام شد تا از گرم شدن بيش از حد نمونه

انجام شد. براي  5000ها تا سنباده پس از آن، پرداخت سطح نمونه

 grثانيه در محلول پيکرال ) 6تا  4ها به مدت آشکارسازي ریزساختار، نمونه

آب  cc 1.4اسيد استيک و cc 1.4، %96اتانول  cc 10اسيد پيکریک،  0.28

مقطر( قرار داده شد. براي تهيه تصاویر ریزساختار، از ميکروسکوپ نوري مدل 

Olympus GX51 فنوم، ميکروسکوپ الکترونی روبشی مدل (15kV)  مجهز

ساخت شركت  MIRA3و ميکروسکوپ الکترونی نشر ميدانی مدل  EDSبه 

Tescan(15kV) شد. همچنين براي تهيه الگوي پراش الکترون و  استفاده

 Hitachiتصویربرداري از مقطع عرضی، از ميکروسکوپ الکترونی عبوري مدل 

HT7700  مجهز بهSAED  100در ولتاژ كاري kV  .الگوي استفاده شد

 Cu-Kαبا اشعه  Bruker D8پراش اشعه ایکس توسط دستگاه مدل 

(=1.54 Å)  2زاویهدر محدوده=20-80 با نرخ روبش/sec 0.065  ،

 Xpertافزار تهيه و نتایج با استفاده از نرم A 30و جریان  kV 35 ولتاژ

توسط  sec  10و زمان gr  200سنجی با اعمال نيرويتحليل شد. سختی
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انجام شد. آزمون سایش به روش  Buehlerدستگاه ميکروسختی سنج مدل 

در شرایط خشک،  ASTM G99-05 [21]پين روي دیسک مطابق استاندارد 

 mmانجام شد. قطر پين فولادي %30 و رطوبت نسبی  C  30دماي محيط

  N، نيروي عموديm/sec 0.07، سرعت پيشروي  HRC 58و سختی آن  2

بود. سطح  mm  9و قطر چرخش پين  m 500، مسافت انجام آزمون7.5

بررسی شد. به  EDSها با ميکروسکوپ الکترونی روبشی و شده و برادهسایيده

ها در دماي اتاق با استفاده از نمودارهاي علاوه، رفتار خوردگی نمونه

در  mV/sec  1.5 با نرخ روبش اریگاليسپلاریزاسيون توسط دستگاه مدل 

مرجع كالومل و با  نسبت به الکترود -mV 1000تا  -1700محدوده پتانسيل 

استفاده از الکترود شمارنده پلاتينی بررسی شد. الکتروليت مورد استفاده 

درصد وزنی  0.05درصد وزنی سولفات آمونيوم و  0.4محلول آبی حاوي 

 كلرید سدیم بود.

 

 
Fig. 1 (a) TEM micrograph of SiO2 nanoparticles and (b) SEM 
micrograph of graphite nanoparticles 

(تصویر b( تصویر ميکروسکوپ الکترونی عبوري از نانوذرات سيليکا و )a) 1شکل 

 ميکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوذرات گرافيت

 

 
Fig. 2 FSP tool geometry 

 شکل هندسی ابزار فرایند اصطکاكی اغتشاشی 2شکل 

 

 
Fig. 3 Surface of FSPed samples 

 هاي فراوري شدهسطح نمونه 3شکل
 

 نتایج و بحث-3
 زدهبررسی ریزساختار در ناحیه هم -3-1     

دهد. این ریزساختار شامل را نشان می AZ31Bریزساختار آلياژ  4شکل 

)مطابق  m 33.5و متوسط اندازه دانه   m 6-80هایی با اندازه دانه

 استاندارد

ASTM E112 است. آناليز )EDS فلزي این آلياژ در زمينه و تركيبات بين

 آمده است. 1جدول 

 
Fig. 4 OM images of as-received AZ31B alloy 

 AZ31Bتصویر ميکروسکوپ نوري آلياژ اوليه  4شکل 

 
 AZ31Bتركيبات بين فلزي و زمينه آلياژ اوليه  EDSآناليز  1جدول 

Table 1. Result of EDS analysis of intermetallic particles and matrix 

related to the as-received AZ31B alloy 

Phase 

Other 

elemen

ts 

Mn Zn Al Mg 
Element 

(%wt) 

Al8Mn5 9 30.2 0.4 26.5 32.5 
Intermetallic 

particles 

α 5.5 0.2 0.8 2.8 90.7 Matrix 

 

هایی را نشان زده نمونهتصویر ميکروسکوپ نوري در ناحيه هم 5شکل 

پاس تحت فرایند اصطکاكی اغتشاشی قرار گرفتند. علت انتخاب  4 دهدكهمی

پاس در  4 هاي اوليه، ذرات پس ازپاس این بود كه بر طبق بررسی 4

در ریزساختار عيوبی مانند حفره  ریزساختار توزیع شدند. مطابق این شکل،
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, 22, 17]هاي قبلی برخی از گزارشدیده نشد. این درحالی است كه بر طبق 

از ابزار  ، توليد كامپوزیت سطحی به روش اصطکاكی اغتشاشی با استفاده[23

شود. همچنين، مطابق هاي ریزساختاري میبدون رزوه منجر به توليد عيب

، در اثر فرایند اصطکاكی اغتشاشی، اندازه دانه به شدت كاهش یافت 5شکل 

به ترتيب به  SG، و M ،S ،Gهاي اي كه متوسط اندازه دانه نمونهبه گونه

و  S ،Gهاي رسيد. كاهش اندازه دانه براي نمونه µm 6.7، و 10،  13.5،6

SG  كه در حضور ذرات تحت فرایند اصطکاكی اغتشاشی قرار گرفتند به

هایی كه تحت فرایند بود زیرا براي تمام نمونه Mمراتب بيشتر از نمونه 

توليد گرما ناشی از تغيير فرم پلاستيک و گيرند، اصطکاكی اغتشاشی قرار می

. اما [24]شود و نمونه باعث تبلور مجدد و كاهش اندازه دانه می اصطکاک ابزار

 1كنندگی زنر، علاوه بر این مکانيزم، مکانيزم قفلكنندهدر حضور ذرات تقویت

كنندگی زنر، ذرات اثر قفل. مطابق شودنيز باعث كاهش بيشتر اندازه دانه می

كنند. توزیع شده در ریزساختار از مهاجرت مرزدانه و رشد دانه جلوگيري می

در حضور ذرات تقویت كننده با اندازه كمتر از یک ميکرومتر تبلور مجدد نيز 

در ریزساختار حذف  هابا كاهش اندازه دانه، دوقلویی. [22]افتد. به تاخير می

هاي قبلی نيز انتقال از دوقلویی به لغزش را با كاهش اندازه شدند. پژوهش

  .[25]اند دانه گزارش كرده

 

 

 

                                                                                      
          

1 Zener pinning effect 

 
 

Fig.5 OM images of the stir zone of (a) Un-reinforcemented sample 

(M) (b) composite containing SiO2 (S) (c) composite containing 
graphite (G) and (d) composite containing both SiO2 and graphite (SG) 

 هاي )الف( غيركامپوزتیزده نمونهتصویر ميکروسکوپ نوري در ناحيه هم 5شکل 

(M)( كامپوزیتی تقویت شده با سيليکا )ب( ،S) ج( كامپوزیتی تقویت شده با( ،

 (SGو )د( كامپوزیتی هيبریدي تقویت شده با سيليکا و گرافيت ) (Gگرافيت )

 

دهد. مطاابق ایان شاکل، فرایناد     پراكندگی اندازه دانه را نشان می 6شکل 

اصطکاكی اغتشاشی، علاوه بر كاهش اندازه دانه، باعث توزیع یکنواخات انادازه   

دانه شد )یعنی اخاتلاف باين كمتارین و بيشاترین انادازه داناه كمتار شاد(.         

 ا داشتند.هتري از دیگر نمونهتوزیع اندازه دانه یکنواخت SGو  Sهاي نمونه

و  Sهاي تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی نشر ميدانی نمونه 7شکل 

SG ها تقریباً مناسب و اندازه ذراتدهد. پخش ذرات در نمونهرا نشان می 

 nmتا  100بين  SGو در نمونه  nm 350تا  150بين  Sیافته در نمونه تجمع

 است.  350

 
 

Fig. 6 grain size variation of as-received AZ31B alloy (AZ31B), Un-
reinforcemented sample (M), composite containing SiO2 (S), composite 

containing graphite (G) and composite containing both SiO2 and 

graphite (SG) 

كامپوزیتی ،  (M) هاي آلياژ اوليه، غيركامپوزتیتغييرات اندازه دانه نمونه 6شکل 

و كامپوزیتی  (G، كامپوزیتی تقویت شده با گرافيت )(Sتقویت شده با سيليکا )

 (SGهيبریدي تقویت شده با سيليکا و گرافيت )
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Fig. 7 FESEM images of (a) composite containing SiO2 (S), (b) 
composite containing both SiO2 and graphite (SG) 

تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی نشر ميدانی )الف( نمونه كامپوزیتی  7شکل 

كامپوزیتی هيبریدي تقویت شده با سيليکا و  و )ب( نمونه( Sتقویت شده با سيليکا )

 (SGگرافيت )

 

 سختی و مقاومت به سایش -3-2

پچ، ارتباط اندازه دانه و تنش تسليم را باه صاورت كلای زیار     رابطه هالا

 كند:میبيان 

 

(1) 
𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝑘𝑑−0.5                               

ثابات )پاارامتر    𝑘تنش اصاطکاكی،   𝜎0تنش تسليم نمونه،  𝜎𝑦در این رابطه، 

مطابق رابطاه هاال ا پاچ، باا انجاام         متوسط اندازه دانه است. dقفل شدن( و 

فرایند اصطکاكی اغتشاشی و كاهش اندازه دانه، تانش تساليم نموناه افازایش     

یافته و با توجه به رابطه مساتقيم باين تانش تساليم و ساختی، ساختی نياز        

متوسط سختی و دامنه تغييرات ساختی را در ناحياه    8یابد. شکل افزایش می

شاود، ساختی هماه    در این شکل دیده مای  دهد. همانطور كهزده نشان میهم

( افزایش یافته اسات. افازایش   48HVها در مقایسه با آلياژ منيزیم اوليه )نمونه

هاا  است زیرا ایان نموناه   Mبيشتر از نمونه  SGو S ،Gهاي سختی براي نمونه

هااي  دارند. كاهش اندازه دانه یکای از مکاانيزم   Mاندازه دانه كوچکتر از نمونه 

امااا هنگاميکااه ذرات  [23]دهاای و افاازایش سااختی مااواد اساات   اسااتحکام

كننده در زمينه حضور داشته باشند، علاوه بر این مکاانيزم، اخاتلاف در   تقویت

كننده و زمينه باعث افزایش دانسايته  ضریب انبساط حرارتی بين ذرات تقویت

دهد. همچنين حضاور ذرات  ها شده و استحکام و سختی را افزایش مینابجایی

و افازایش بيشاتر اساتحکام و     1ننده باعث فعال شدن مکاانيزم اوروان كتقویت

                                                                                      
          

1 Orowan mechanism 

. افزایش سختی در ساختارهاي كامپوزیتی، عالاوه بار   [22]شودسختی نيز می

مکااانيزم اسااتحکام بخشاای مرزدانااه، ناشاای از اناادركنش نابجااایی و ذرات     

هاا را باه   كننده است. ذرات تقویت كننده به دو طریق حركات نابجاایی  تقویت

زناد. اگار ذرات   اندازند: نابجایی این ذرات را بریده و یا آنها را دور میتأخير می

تواند آنها را برش دهاد و بایاد از آنهاا    تقویت كننده سخت باشند، نابجایی نمی

 شود. عبور كند و مکانيزم اوروان حاكم می

(2) ∆𝜎 =
0.13 Gb


 Ln 

𝑟

𝑏
         

بردار برگارز   bمدول برشی زمينه،  Gفاصله بين ذرات،  در این رابطه 

شعاع متوسط ذرات است. مطابق این رابطه توزیاع ذرات و كااهش فاصاله     rو 

شود. بناابراین  دهی، ناشی از مکانيزم اوروان میبين آنها باعث افزایش استحکام

به دليال اثار مکاانيزم     Mنسبت به نمونه  SGو S ،Gهاي سختی بيشتر نمونه

 اوروان علاوه بر مکانيزم كاهش اندازه دانه است.

كوچک بودن دامنه تغييرات اعداد سختی )اختلاف بين  8مطابق شکل 

ها و توزیع یکنواخت اندازه دانه و حداقل و حداكثر سختی( براي تمامی نمونه

کاكی اغتشاشی است. دامنه كننده نتيجه دیگر فرایند اصطذرات تقویت

بزرگتر است زیرا با  Mاز نمونه  SGو S ،Gهاي نمونهتغييرات اعداد سختی 

سنجی محل كوچکی از نمونه را بررسی توجه به اینکه آزمون ریزسختی

سنجی روي ذرات سخت سيليکا و یا ذرات نرم گرافيت باعث كند سختیمی

 شود.سنجی میپراكندگی نتایج سختی

دهاد كاه   هایی را نشاان مای  متوسط سختی و كاهش وزن نمونه 9شکل 

اند. اصلاح ریزساختار و كاهش اندازه دانه باعاث  تحت آزمون سایش قرار گرفته

و  S ،Gهااي  ها نسبت به آلياژ اوليه شد. نمونهافزایش مقاومت به سایش نمونه

SG یافته كمتر از نمونه وزن سایشM   داشتند. توزیع ذرات سخت سيليکا، باه

كننده بارهاي وارد بر نمونه، تنش وارد باه آنهاا را كااهش داده و    عنوان تحمل

هااي حااوي گرافيات،     شد. براي نموناه  Sیافته نمونه باعث كاهش وزن سایش

شاود كاه از تمااس فلاز باا فلاز       اي از گرافيت بر سطح نمونه تشکيل مای لایه

شاود  ث كاهش تنش برشی بين پين و ساطح نموناه مای   جلوگيري كرده و باع

كااهش یافات،    Sها نسابت باه نموناه    . بنابراین اگرچه سختی این نمونه[26]

 بود. Sمقاومت به سایش آنها مشابه نمونه 

 

Fig. 8 Comparison of microhardness of the stir zone of Un-

reinforcemented sample (M), composite containing SiO2 (S), composite 

containing graphite (G) and composite containing both SiO2 and 
graphite (SG) 

،  كامپوزیتی (M) هاي غيركامپوزتیزده نمونهمتوسط سختی در ناحيه هم 8شکل 

و كامپوزیتی  (G، كامپوزیتی تقویت شده با گرافيت )(Sتقویت شده با سيليکا )

 (SGهيبریدي تقویت شده با سيليکا و گرافيت )
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Fig.9 Microhardness and weight loss of samples after 500 m of as-

received AZ31B alloy (AZ31B), Un-reinforcemented sample (M), 

composite containing SiO2 (S), composite containing graphite (G) and 

composite containing both SiO2 and graphite (SG) 
هاي آلياژ اوليه، متر نمونه 500ریزسختی و ميزان كاهش وزن پس از  9شکل 

(، كامپوزیتی تقویت شده با S(،  كامپوزیتی تقویت شده با سيليکا )Mغيركامپوزتی )

 (SG( و كامپوزیتی هيبریدي تقویت شده با سيليکا و گرافيت )Gگرافيت )

 

ناواحی   EDSدهد. آناليز ها را نشان میشده نمونهسطح سایيده 10شکل 

ها نشان داد در این نواحی اكسيد منيزیم تشکيل شاده  تيره رنگ در این شکل

هاي حااوي ناانوذرات پایاداري    شده بر سطح نمونهاست. لایه اكسيدي تشکيل

ایش بيشتري داشته و باعث كاهش نرخ سایش شد. براي آلياژ منيزیم اوليه، س

هااي جادا شاده از ساطح باعاث افازایش ميازان        چسبان و اكسيد شدن براده

نياز گازارش    [23]سایش خراشان شاد. نتيجاه مشاابه را فرجای و همکااران      

هااي حااوي ذرات   ، ميزان سایش چسبان براي نمونه10اند. مطابق شکل كرده

شاده در ریزسااختار، از تمااس    كاهش یافت. به طور كلی، حضور ذرات توزیاع 

یافتاه را كااهش   سطح نمونه و پاين جلاوگيري كارده و وزن ساایش    مستقيم 

اي شاکل جادا   هاي ورقاه ها عمود بر مسير سایش و برادهدهد. حضور ترکمی

( باراي  delaminationشادن ) ايشده از ساطح انجاام مکاانيزم ساایش لایاه     

هااي حااوي   هااي جداشاده از نموناه   دهد. همچنين باراده ها را نشان مینمونه

)و(( كاه مکاانيزم كنادگی     10هاي طویال باوده )شاکل    حاوي رشتهگرافيت 

(cuttingرا نشان می )    دليال وقاوع مکاانيزم     [27]دهاد. شاانتی و همکااران

را ترد بودن منيزیم باه دليال داشاتن     3O2AZ31B/Alكندگی در كامپوزیت 

 اند.ساختار بلوري هگزاگونال فشرده عنوان كرده
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Fig.10 (a) Worn surface of as-received AZ31B, (b) Worn surface of 

Un-reinforcemented sample (M), (c) Worn surface of composite 
containing SiO2 (S), (d) Worn surface of composite containing graphite 

(G), (e) Worn surface of composite containing both SiO2 and graphite 

(SG), and (f) wear debris of composite containing both SiO2 and 
graphite (SG) 

ها پس از آزمون سایش آلياژ منيزیم اوليه، )الف( سطح سائيده شده نمونه 10شکل 

، )ج( سطح نمونه كامپوزیتی تقویت شده با سيليکا (M) )ب( سطح نمونه غيركامپوزتی

(Sسطح نمونه )د( ،) ( كامپوزیتی تقویت شده با  گرافيتG سطح نمونه )ه( ،)

هاي جدا شده (، و )و( برادهSGكامپوزیتی هيبریدي تقویت شده با سيليکا و گرافيت )

  (SGاز سطح نمونه كامپوزیتی هيبریدي تقویت شده با سيليکا و گرافيت )

 

کانيزم ها، مکانيزم سایش خراشان مشاهده شد و مبنابراین براي تمام نمونه

ها نقش داشت، اما مکانيزم كندگی اي شدن نيز در كاهش وزن همه نمونهلایه

 هاي حاوي گرافيت دیده شد.صرفاً در نمونه بدون ذرات و نمونه

 
 میکروسکوپ الکترونی عبوری -3-3

دهد. بررسی الگوي تفرق را نشان می SGالگوي تفرق نمونه  11شکل 

نشان داد ذرات سيليکا كه به حالت آمورف استفاده شدند در حين انجام 

اند. فرایند اصطکاكی اغتشاشی حالت آمورف خود را حفظ كرده و بلوري نشده

گزارش شده است. حضور  [11]نتيجه مشابهی توسط لی و همکاران 

انجام واكنش بين سيليکا و زمينه منيزیمی را تأیيد  Si2Mgو Siهاي حلقه

 است. 5Mn8Al(3كرد. تركيب بين فلزي آلياژ منيزیم اوليه )شکل 

دهد. تعداد زیادي سل با را نشان می SGنمونه  TEMتصویر  12شکل 

شود. متوسط اندازه سل نانومتر در این تصویر دیده می 150اندازه كوچکتر از 

 نانومتر بود. SG، 59نانومتر و براي نمونه   S ،72براي نمونه 

 
 مقاومت به خوردگی  4-3-

آمده است. با استفاده از مدل  13ها در شکل نمودار پلاریزاسيون نمونه

، Mهاي یابی نمودارهاي پلاریزاسيون، جریان خوردگی آلياژ اوليه، نمونهبرون

S ،Gو SG  آمپر بر سانتيمتر ميکرو 12و  9، 1.6، 18، 15به ترتيب اعداد

كمترین مقدار است كه  Sدست آمد. بنابراین جریان خوردگی نمونه مربع به

 كاهش یافته است. %89نسبت به آلياژ اوليه بيش از 

 

 
 

Fig. 11 Electron diffraction pattern of composite containing both SiO2 

and graphite (SG) 

كامپوزیتی هيبریدي تقویت شده با سيليکا و گرافيت الگوي تفرق نمونه  11شکل 

(SG) 

 

 

 
 

Fig. 12 (a) TEM images for composite containing SiO2 (S) and (b) 

TEM images for composite containing both SiO2 and graphite (SG) 

( و )ب( Sنمونه كامپوزیتی تقویت شده با سيليکا ) TEM)الف( تصویر  12شکل 

 (SGنمونه كامپوزیتی هيبریدي تقویت شده با سيليکا و گرافيت ) TEMتصویر 
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Fig. 13 Potentiodynamic polarization curves of as-received AZ31B 
alloy (AZ31B), un-reinforcemented sample (M), composite containing 

SiO2 (S), composite containing graphite (G) and composite containing 

both SiO2 and graphite (SG)the in 0.4 %wt(NH4)2SO4 and 0.05 %wt 
NaCl solution 

،  كاامپوزیتی  (M) هاي آلياژ اولياه، غيركاامپوزتی  نمونهنمودار پلاریزاسيون  13شکل 

و كاامپوزیتی   (G، كاامپوزیتی تقویات شاده باا گرافيات )     (Sتقویت شده باا سايليکا )  

درصاد وزنای    0.4در محلول حااوي  ( SGهيبریدي تقویت شده با سيليکا و گرافيت )

 درصد وزنی كلرید سدیم 0.05سولفات آمونيوم و 

 

دهد با افزایش پتانسيل، هاي مختلف نشان میمقایسه شاخه آندي نمونه

 هایی كه تحت فرایند اصطکاكی اغتشاشی قرارجریان این شاخه براي نمونه

اند كاهش بيشتري نسبت به آلياژ پایه دارد كه با توجه به ماهيت گرفته

شده در سطح آلياژ منيزیم در محيط آبی و عملکرد فرایند محصولات تشکيل

اصطکاكی اغتشاشی قابل توجيه است. مطابق واكنش زیر، در محيط آبی 

 شود:هيدروكسيد منيزیم در سطح نمونه تشکيل می
(3) Mg2++ 2OH-→Mg(OH)2                                                                                                       

پایدار است اما در  pHاین لایه غيرفعال و در محدوده وسيعی از 

هاي قبلی نشان تواند از فلز محافظت كند. پژوهشهاي طولانی نمیزمان

دادند در صورتی كه آلياژ منيزیم حاوي عناصر آلياژي آلومينيوم و روي و نيز 

. همچنين [28]ساختار ریزدانه باشد، این لایه توانایی حفاظت از سطح را دارد

هاي ریز و درشت در ریزساختار، به هاند كه حضور دانها نشان دادهپژوهش

دهد خصوص در محيط حاوي یون كلر، پایداري لایه غيرفعال را كاهش می

توان گفت كاهش اندازه دانه و توزیع یکنواخت اندازه . بنابراین می[30, 29]

دانه علت پایداري لایه هيدروكسيد منيزیم و كاهش جریان خوردگی در این 

تواند به دليل پایداري می Sاست.جریان خوردگی پایين براي نمونه  پژوهش

نتایج پژوهش بيشتر لایه هيدروكسيد منيزیم تشکيل شده در سطح باشد. 

در توافق با نتایج این  AE42براي آلياژ منيزیم  [31]و همکارانش ارورا

 پژوهش است.
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در این پژوهش با استفاده از نانوذرات سيليکا، نانوذرات گرافيات و  

مخلوط این دو ذره، نانوكامپوزیت پایه منيزیم باه روش اصاطکاكی اغتشاشای    

 توليد شد. نتایج نشان داد:

 دهاد و  میگيري در اندازه دانه نسبت به آلياژ پایه رخ كاهش چشم

 محور است.هاي ریز همهاي توليدي داراي دانهریزساختار نمونه

    هااي ریزساااختاري، پاس از چهاار پااس فراینااد     بار طباق بررسای

درصاد،   59.7اصطکاكی اغتشاشی، اندازه داناه نموناه بادون ذرات    

درصاد،   82شده با نانوذرات سيليکا نمونه كامپوزیتی منيزیم تقویت

درصد،  70شده با نانوذرات گرافيت نمونه كامپوزیتی منيزیم تقویت

شده با مخلوط نانوذرات سيليکا و و نمونه كامپوزیتی منيزیم تقویت

 درصد نسبت به آلياژ پایه كاهش یافت. 80گرافيت 

 سنجی، پس از چهار پااس فرایناد اصاطکاكی    بر طبق نتایج سختی

درصااد، نمونااه   10ذرات  اغتشاشاای، ریزسااختی نمونااه باادون   

درصاد،نمونه   33شده با نانوذرات سايليکا  كامپوزیتی منيزیم تقویت

درصاد و   18.8شده با ناانوذرات گرافيات   كامپوزیتی منيزیم تقویت

شده با مخلوط ناانوذرات سايليکا و   نمونه كامپوزیتی منيزیم تقویت

 درصد نسبت به آلياژ پایه افزایش یافت. 20.6گرافيت 

 توزیاع  هااي حااوي ذرات،   تایج آزمون سایش، براي نمونهبر طبق ن

ذرات در ریزساااختار، از تماااس مسااتقيم سااطح نمونااه و پااين     

 دهند.و نرخ سایش را كاهش می جلوگيري كرده

 اي شادن و باراي   ها با مکاانيزم خراشاان و ورقاه   سایش تمام نمونه

يزم هاي حاوي گرافيت و نمونه بدون ذرات، علاوه بر آن، مکاان نمونه

 كندگی نيز رخ داد.

        آزمون خوردگی نشاان داد كمتارین جریاان خاوردگی مرباوط باه

دهااد لایااه نمونااه حاااوي نااانوذرات ساايليکا اساات كااه نشااان ماای

هيدروكسيد منيزیم تشکيل شده بر ساطح ایان نموناه پایادارتر از     

 ها است.بقيه نمونه

 تشکر و قدردانی -5

پاارک علام و   دانشاگاه سامنان )  نویسندگان مراتب تشکر خاود را از حمایات   

، معاونت آموزشی و معاونت پژوهشی( براي انجاام ایان پاژوهش اعالام     فناوري

 كنند.می
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