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 چکیده

صورت درجای تولید ( بهFSPاغتشاشی ) توسط فرآیند اصطکاکی Al3Ti  Al 3003/Al3Zr +ر این مقاله، کامپوزیت هیبریدی سطحید

د کننده استفاده شعنوان تقویتذرات فلزی زیرکنیم و تیتانیم بهعنوان زیرلایه و از به Al 3003-H14ی آلیاژ آلومینیم شد. از ورق کارشده

مدت و به 500 ℃ر دمای یک مرحله عملیات حرارتی آنیل د شده FSPی هاسپس، بر روی نمونه اعمال گردید. FSPتعداد شش پاس و 

در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل مورد ارزیابی  شده FSPی هانمونهو ساعت انجام شد. سختی و رفتار سایشی فلز پایه  4زمان 

آنالیز فازی توسط چنین و هم( SEM( و الکترونی روبشی )OMریزساختاری با استفاده از روش میکروسکوپی نوری ) هایقرار گرفت. بررسی

ها با توزیع شدن دانهمحور منجر به ریز و هم FSPهای ریزساختاری نشان داد که اعمال فرآیند ( انجام شد. بررسیXRDپراش پرتو ایکس )

لزی ذرات فزمینه آلومینیم با چنین مشاهده شد که واکنش شیمیایی در فصل مشترک بین گردد. همکننده مییکنواخت ذرات تقویت

های شوند. انجام عملیات حرارتی آنیل باعث بهبود واکنشتشکیل می Al3Tiو  Al3Zrآلومینایدی  اتفاق افتاده و ترکیبات افزوده شده

مقاومت  ترین سختی وبیشچنین مشاهده شد که کند. همتر ترکیبات آلومینایدی کمک میشیمیایی حالت جامد شده و به تشکیل بیش

گردد. بعد از عملیات حرارتی آنیل حاصل میهیبریدی و  کامپوزیتبه سایش در 
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Abstract 

In this article, in-situ formed hybrid surface composite of Al 3003/Al3Zr + Al3Ti was fabricated by friction stir 

processing (FSP). A rolled Al 3003-H14 aluminum alloy sheet and zirconium and titanium metal powders were used 
as reinforcements and six passes of FSP were applied. Then, FSPed samples were subjected to annealing heat 

treatment at 500 ºC for 4 hours. Wear behavior and the hardness of the base metal as well as FSPed samples before 

and after annealing was measured. Microstructural observation was performed using optical (OM) and scanning 
electron microscope (SEM), and phase formation was identified with X-Ray diffraction (XRD). Microstructural 

examination revealed that applying the FSP, resulted in fine and equiaxed grains with more uniform distribution of 

reinforcing particles. It was also observed that chemical reaction occurred at the interface between the aluminum 
matrix and the metallic powders, to form aluminides of Al3Zr and Al3Ti. The post annealing heat treatment activated 

these solid state reactions and more aluminides were formed. It was also found that, the maximum hardness and 

wear resistance were obtained by the FSPed and annealed hybrid composite sample. 
 

 مقدمه1-

دلیل سبک بودن در شده با ذرات بههای زمینه آلومینیمی تقویتکامپوزیت

داشتن استحکام کششی و مقاومت به سایش مطلوب به مرور زمان در  عین

د ودرو مورخ طور گسترده در صنایع هوافضا وصنعت جایگزین فولاد شده و به

کننده سرامیکی در . حضور ذرات تقویت[2,1]گیرنداستفاده قرار می

دی شوند ولی ترها اگرچه باعث بهبود استحکام و مقاومت سایشی میکامپوزیت

رود. ها به شمار میترین معایب در این کامپوزیتی پایین از مهمو داکتیلیته

سازی تمام حجم ماده این جای کامپوزیتتوان بهجهت رفع چنین مشکلی می

ها ی سطحی انجام داد که در اصطلاح به آنعملیات را فقط در یک لایه

توان گفت که . با این وجود می[4,3]شود های سطحی گفته میکامپوزیت

ای سطحی با خواص سایشی مطلوب و های سطحی دارای لایهکامپوزیت

 باشند.ی بالا میهای داخلی با خواص داکتیلیتهبخش
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عنوان یک تکنیک حالت جامد ( بهFSP)  1فرآیند اصطکاکی اغتشاشی

تازگی به (FSW) 2جدید و برگرفته از فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

گیرد. های سطحی زمینه آلومینیمی مورد استفاده قرار میپوزیتجهت تولید کام

 طرفباشد به یکدر این فرآیند ابزار در حال چرخش که حاوی شانه و پین می

کار ای که اصطکاک حاصل از چرخش پین و شانه با قطعهگونهقطعه وارد شده به

 شخصشود سپس با حرکت ابزار در جهت مباعث نرم شدگی موضعی قطعه می

کننده در زمینه توزیع ی عمل اغتشاشی پین تمام ذرات تقویتواسطهو به

. در روشی از این فرآیند [5]گردد شوند و ریزدانگی قابل توجهی ایجاد میمی

و  صورت درجای و در اثر واکنش شیمیایی بین زمینهکننده بهذرات تقویت

د ه منجر به ایجاد پیونشوند کذرات فلزی افزوده شده به فلز پایه تشکیل می

تر ذرات و در نتیجه بهبود خواص تر بین ذرات و زمینه، توزیع یکنواختقوی

های درجای زمینه . تاکنون کامپوزیت[7,6]گردد ها میمکانیکی کامپوزیت

 Al3Ti ،[9] [8]چون شده با ذرات آلومینایدی مختلفی همآلومینیمی تقویت

Al3Ni ،[10] Al3Nb استفاده از پودر خالص فلزات ترتیب با بهTi ،Ni و Nb 

ر های انجام شده دتوسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی تولید شده است. پژوهش

که واکنش شیمیایی بین ذرات فلزی افزوده شده با دهند این زمینه نشان می

ولی  شودزمینه آلومینیم جهت تشکیل درجای ترکیبات آلومینایدی انجام می

ورت واکنش نداده صدلیل کافی نبودن حرارت بهای از این ذرات بهبخش عمده

. انجام عملیات حرارتی آنیل بر روی [8-10]مانند در ریزساختار باقی می

 نداده باتواند باعث واکنش مجدد ذرات واکنش های تولید شده میکامپوزیت

تاثیر عملیات  [11]. خدابخشی و همکاران [11-13]زمینه آلومینیم شود 

-Al 5052کامپوزیت درجای حرارتی آنیل بر ریزساختار و خواص مکانیکی 

TiO2/Al3Ti  تولید شده توسط فرآیندFSP ها را مورد مطالعه قرار دادند. آن

گزارش کردند که عملیات حرارتی آنیل باعث کامل شدن واکنش حالت جامد 

شده و منجر به بهبود خواص مکانیکی  با زمینه آلومینیم TiO2بین نانوذرات 

تاثیر عملیات [12]ه دیگری کی و همکاران شود. در پژوهش مشابکامپوزیت می

تولید شده  Al 1100-Ni/Al3Niحرارتی آنیل بر ریزساختار کامپوزیت درجای 

ها حاکی از تشکیل ترکیب های آنرا بررسی کردند. گزارش FSPتوسط فرآیند 

Al3Ni2جدید پس از انجام عملیات  Al3Niو  Niدر فصل مشترک بین   

عنوان میان ترکیبات آلومینایدی مختلف بهباشد. در حرارتی آنیل می

دلیل به Al3Tiو  Al3Zrکننده در زمینه آلومینیم ترکیبات آلومینایدی تقویت

چون چگالی پایین، نقطه ذوب و مدول داشتن خواص منحصر به فردی هم

ب یک ترکی عنوانبهچنین مقاومت به اکسیداسیون عالی الاستیک بالا و هم

 .[14]د شونجذاب شناخته می

کند تولید کامپوزیت سطحی جایی که دانش نویسندگان یاری میتا آن

توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی و سپس  Al /Al3Zr + Al3Tiدرجای 

عملیات حرارتی پس از آن انجام نشده است. لذا هدف مقاله حاضر تولید درجای 

کامپوزیت هیبریدی سطحی با استفاده از افزودن ذرات فلزی زیرکنیم و تیتانیم 

توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی  Al 3003به شیار ایجاد شده در سطح آلیاژ 

سی تاثیر عملیات حرارتی آنیل بر تشدید آلومیناید شدن ذرات چنین بررو هم

باشد. در واقع این مقاله به چگونگی تشکیل فلزی موجود در ریزساختار می

آلومینایدهای زیرکنیم و تیتانیم تحت شرایط اولیه فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 

ه، پردازد که در هر دو مرحلو سپس تحت شرایط ثانویه عملیات حرارتی می

لازم چه از لحاظ ترمودینامیکی و چه از لحاظ انرژی سیستم برای  شرایط

آید. در نهایت، ریزساختار و رفتار سایشی وجود میها بهتشکیل آن

                                                           
1 - Friction stir processing 

های تولید شده در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی بررسی شده کامپوزیت

 شوند. و با فلز پایه مقایسه می

 

 ها مواد و روش-2

 mm3به ابعاد  Al 3003-H14( Al-Mnی آلیاژ )قاله از ورق نورد شدهدر این م

فلز پایه استفاده شد. ترکیب شیمیایی ورق مذکور که  عنوانبه 170 × 100 × 9

 آورده شده است.  1توسط آنالیز کوانتومتری صورت گرفت در جدول 

 
 (بر حسب درصد وزنی) Al 3003-H14ترکیب شیمیایی فلز پایه  1جدول 

Table 1 Chemical composition of the base alloy Al 3003-H14 

(wt. %). 
              Al      Mn       Fe      Si         Cu       Mg        Zn        Cr عنصر 

          0.011     0.016   0.021    0.157    0.164  0.485   1.09    97.9درصد وزنی

 

و  % 99.99( با خلوص 1از پودر فلز خالص زیرکنیم و تیتانیم )شکل 

کننده استفاده عنوان ذرات تقویتمیکرومتر به 20تر از ی ذرات کوچکاندازه

کاری در سطح ورق ماشین mm 4و عمق  1.4شد. یک شیار طولی با عرض 

بت سکننده با نشد. بعد از تمیزکاری داخل شیار توسط استون، ذرات تقویت

 خوبی فشرده شدند.حجمی مساوی به آن افزوده شده و به

 

 
Fig.1 SEM images show the morphology of (a) the Zr particles, 

and (b) Ti particles 
 ( ذرات تیتانیمb( ذرات زیرکنیم و aاز مورفولوژی  SEMتصاویر  1 شکل

 

جهت بستن سطح شیار  mm 12ای شکل با قطر شانه از یک ابزار استوانه

استفاده شد.  FSPجلوگیری از بیرون ریختن پودرها در حین فرآیند  منظوربهو 

عملیات حرارتی شده با  H13ای شکل از جنس فولاد گرم کار ابزار استوانه

 mm 5، طول پین mm 6، قطر پین mm 18و با قطر شانه  HRC 55سختی 

انتخاب شد. برای  FSPس فرآیند پا 6درجه رو به جلو جهت انجام  3و زاویه 

این مرحله با استفاده از روش سعی و خطا، سرعت چرخشی و پیشروی بهینه 

انتخاب شد. عملیات حرارتی آنیل  mm/min 56و  rpm 1000ابزار به ترتیب 

ساعت نیز بر روی کامپوزیت تولید شده  4به مدت زمان  500 ℃در دمای 

های درجای انجام شد. فرآیند اصطکاکی اغتشاشی روی فلز جهت بهبود واکنش

یز کننده نپایه با همان پارامترهای ذکر شده این بار بدون افزودن ذرات تقویت

از یک کابل  FSPصورت گرفت. جهت تهیه سیکل حرارتی در حین فرآیند 

و دستگاه دیتالاگر استفاده شد. کابل mm 1.6 طر با ق Kترموکوپل نوع 

تحت  یای قرار داده شد تا نوک کابل با ناحیهگونهترموکوپل در ضخامت ورق به

2 - Friction stir welding 
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اغتشاش در تماس باشد. شماتیک فرآیند اصطکاکی اغتشاشی و نیز موقعیت 

 نشان داده شده است.  a-2ترموکوپل در شکل 

 WAZAUایش پین روی دیسک ها توسط دستگاه سرفتار سایشی نمونه

TRIBO  مدلTRM250  در دمای محیط انجام شد. دیسک سایشی از فولاد

انتخاب شد.  HRC 65-62با سختی   E52100 (100Cr6)پولیش شده

ی از مرکز ناحیه mm 8ای و با قطر شکل استوانههای تست سایش بهنمونه

یک سرعت  ها تحتاغتشاشی تهیه شدند. تست سایش برای تمامی نمونه

 m 1000و مسافت لغزشی  N 24، نیروی عمودی m/s 0.24لغزشی ثابت 

 انجام شد. 

( و OMهای ریزساختاری توسط روش میکروسکوپی نوری )بررسی

( و MIRA3مدل  SEM( )TE-SCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

)مدل  XRDمنظور شناسایی فازهای موجود در ریزساختار از آنالیز چنین بههم

Philips Xpert-MPDها توسط دستگاه ( استفاده شد. ریزسختی نمونه

ثانیه انجام شد. شماتیک  15و زمان  gf 100میکروسختی سنج ویکرز تحت بار 

 –های متالوگرافی جهت بررسی ریزساختاری چگونگی استخراج نمونه

 آورده شده است. b-2های سایش در شکل ریزسختی و نیز نمونه

 

 
Fig.2 (a) Schematic view of the friction stir process and the 

thermocouple position placed in the work sheet to record the 
temperature, and (b) test samples prepared from the stir zone 

فرآیند اصطکاکی اغتشاشی و موقعیت قرارگیری ترموکوپل در شماتیک ( a 2شکل 

 ی تحت اغتشاشاز ناحیه ی تستهااستخراج نمونهی ( نحوهbورق جهت ثبت دما و 

 

 نتایج و بحث-3

 های ریزساختاریبررسی -3-1

شده و نیز  FSPی میکروسکوپی نوری از ریزساختار فلز پایه، فلز پایه تصاویر

دهد نشان می a-3نشان داده شده است. تصویر  3کامپوزیت هیبریدی در شکل 

های بزرگ و کشیده شده در جهت نورد با اندازه ریزساختار فلز پایه دارای دانه

باشد در می 12میکرومتر و نسبت طول به عرض حدود  150طول متوسط 

محور ( منجر به ریز و همb-3حالی که اعمال فرآیند اصطکاکی اغتشاشی )شکل 

شود. چنین تغییرات میکرومتر می 48ها با متوسط اندازه دانه حدود شدن دانه

تواند به وقوع مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی در حین فرآیند ریزساختاری می

ی فلز ی دانهی اندازهبا مقایسه .[15]اصطکاکی اغتشاشی نسبت داده شود 

های مشابه انجام شده بر روی آلیاژ دیگر پژوهششده نسبت به  FSPی پایه

Al 3003 [16]ها نسبت به فلز پایهکه ریزشدن دانهرسد با وجود ایننظر میبه 

پاس فرآیند اصطکاکی  6اتفاق افتاده است ولی حرارت ورودی حاصل از 

ها شده است. این ها و در نتیجه درشت شدن دانهاغتشاشی منجر به رشد دانه

شود که شدت ریزدانگی در مشاهده می c-3است که مطابق با شکل در حالی 

 FSPی تر از فلز پایهمراتب بیشمیکرومتر( به 5ی کامپوزیتی )حدود نمونه

ده کننتواند به حضور ذرات تقویتباشد. دلیل چنین ریزدانگی میشده می

جهت  هایی مناسبعنوان محلتوانند بهنسبت داده شود چرا که این ذرات می

نوان عهای جدید در حین تبلور مجدد دینامیکی و نیز بهزنی دانهافزایش جوانه

در اثر علمی منتشر . [17]عمل نمایند  هاهایی جهت جلوگیری از رشد دانهمحل

رفتار ریزدانه شدن این آلیاژ )فلز پایه  نیز [18]شده از نویسندگان این مقاله 

 کننده زیرکنیم مشاهده گردید.فاز تقویت ( در حضورمقالهاستفاده شده در این 

 

 
Fig.3 Optical images of the  (a) base metal, (b) FSPed base 

metal, and (c) FSPed hybrid composite 
( cشده و  FSP( فلز پایه b( فلز پایه، aتصاویر میکروسکوپ نوری از  3شکل 

 کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته

 

 

( از ریزساختار کامپوزیت SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )تصاویر 

 4هیبریدی تولید شده در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل در شکل 

شود که ذرات نشان داده شده است. مطابق با این تصاویر مشاهده می

ای خوبی توزیع شده و منطقه آگلومره شدهکننده در سرتاسر زمینه بهتقویت

تواند به کافی بودن تعداد پاس و در نتیجه شود. چنین رفتاری مینمیدیده 

اغتشاش و سیلان کافی ماده در هنگام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی نسبت داده 

کننده توزیع شده در شود که ذرات تقویتملاحظه می a-4. از تصویر [19]شود 

ه اکثر در حالی کباشند شکل ذراتی سفید رنگ میزمینه کامپوزیت هیبریدی به

( به شکل ذراتی خاکستری b-4این ذرات بعد از عملیات حرارتی آنیل )شکل 

 یابند. رنگ تغییر می
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Fig.4 SEM images show the distribution of reinforcing particles 

in (a) the FSPed hybrid composite, and (b) FSPed and annealed 

hybrid composite 
( کامپوزیت aکننده در ی توزیع ذرات تقویتاز نحوه SEMتصاویر  4شکل 

 ( کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته و آنیل شدهbهیبریدی اغتشاش یافته و 

 

 منظور بررسی جزییات و مطالعه فصل مشترک ذرات زیرکنیم و تیتانیمبه

با  SEMافزوده شده با زمینه آلومینیم در کامپوزیت هیبریدی تصاویر 

آورده شده است.  5تهیه شده و در شکل  EDSچنین آنالیز بزرگنمایی بالا و هم

شود ذرات سفید رنگ زیرکنیم و تیتانیم توسط یک نوار طور که دیده میهمان

ی خاکستری نشان از این لایه EDSاند. آنالیز خاکستری رنگ احاطه شده

باشند که می Al3Tiو  Al3Zrدهد که این مناطق ترکیبات آلومینایدی می

صورت درجای و در اثر واکنش شیمیایی بین ذرات زیرکنیم و تیتانیم با زمینه به

ای جایی که این ترکیبات ماهیت ترد و شکنندهاند. از آنآلومینیم تشکیل شده

صورت توسط چرخش ابزار شکسته شده و به FSPدارند لذا در حین فرآیند 

شوند )مناطق مشخص شده با بیضی در می نانوذرات در سرتاسر زمینه توزیع

، گرمای حاصل از اصطکاک ابزار با FSPدر هنگام فرآیند  (.a,c-5شکل 

ن دما تواند باعث بالا رفتچنین تغییرشکل پلاستیکی شدید میکار و همقطعه

ه ای کگونهترین دمای ثبت شده در این مقاله( گردد به)بیش 410 ℃تا حدود 

 (2) و [20] (1) شرایط را برای وقوع واکنش شیمیایی گرمازا مطابق با روابط 

 در فصل مشترک ذرات با زمینه فراهم نماید:  [21]

∆G تغییرات انرژی آزاد گیبس و :∆H)تغییرات آنتالپی )انرژی تشکیل : 

3Al + Zr = Al3Zr        at 410 ℃        ∆HAl3Zr 
° = 48.5 KJ/mol             

∆GAl3Zr
°  =-46.7 KJ/mol                                                            (1)                 

3Al + Ti = Al3Ti         at 410 ℃        ∆HAl3Ti 
° = 40.3 KJ/mol      

∆GAl3Ti
°  =-33.3 KJ/mol                                                            (2)  

Al (s) = Al (l)      at 660 ℃        ∆Hs → l
°  =–10.7 KJ/mol          (3)    

 

یرد گدر این مقاله مدت زمانی که ماده تحت شرایط ترمومکانیکی قرار می

ثانیه در نظر گرفته شد  40با توجه به قطر پین و سرعت پیشروی ابزار حدود 

 عالفلذا تشکیل سریع چنین ترکیبات آلومینایدی به شرایط ترمومکانیکی 

مای گر خاطریعنی تغییرشکل پلاستیکی شدید، بالارفتن دما به کننده

ها، جاییاصطکاکی، اغتشاش شدید حاصل از چرخش ابزار، افزایش چگالی نابه

ها که شرایط را برای نفوذ آلومینیم ریزدانگی و افزایش مساحت و انرژی مرزدانه

وجود داخل ذرات زیرکنیم و تیتانیم در حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بهبه

 توان نسبت داد.آورد میمی
 

 

 

مراتب ( به2( و )1) ناشی از واکنش مطابق با رابطه یگرمای آزاد شده

 [22]( 3تر از گرمای لازم برای ذوب زمینه آلومینیم مطابق با رابطه )بیش

تواند منجر به ذوب موضعی زمینه آلومینیم در فصل مشترک باشد، این میمی

دهی سرعت واکنش تشکیل ترکیبات ذرات زیرکنیم و تیتانیم و شتاب

گردد. ذوب موضعی زمینه آلومینیم در فصل  Al3Tiو  Al3Zrآلومینایدی 

ین های پیشمشترک آن با ذرات توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی در پژوهش

ی آلومینایدی در با مقایسه ضخامت لایه .[22, 23]نیز گزارش شده است 

اطراف ذرات زیرکنیم و تیتانیم )بعد از فرآیند اغتشاشی و قبل از عملیات 

مراتب د که ضخامت این لایه برای ذرات زیرکنیم بهشوحرارتی( مشاهده می

رای تواند بترین دلایلی که میباشد. از جمله مهمتر از ذرات تیتانیم میبیش

 توجیه چنین رفتاری در نظر گرفته شود در زیر آورده شده است: 

 پذیری بالاتر زیرکنیم نسبت به تیتانیم مطابق با جدول تناوبی( واکنش1

نسبت  Al3Zrتر برای تشکیل ( منفیG∆انرژی آزاد گیبس )( تغییرات 2

 تر جهتی ترمودینامیکی قویگر وجود یک نیروی محرکهکه بیان Al3Tiبه 

 باشدواکنش ذرات زیرکنیم با آلومینیم نسبت به تیتانیم می

 
Fig.5 SEM images from the interface between (a) the 

Zirconium  and (c) the Titanium particles with Al matrix in the 
microstructure of the FSPed hybrid composite, and the 

corresponding EDS analyses (b) and (d) marked by rectangle and 

triangle, respectively 
( ذرات تیتانیم c( ذرات زیرکنیم و aاز فصل مشترک بین  SEMتصاویر  5شکل 

با زمینه آلومینیم در ریزساختار کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته، و آنالیزهای 

EDS b و )dترتیب از مناطق مشخص شده با علامت مربع و مثلثه( ب 
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نسبت به  Al3Zrبالاتر تشکیل  مراتببه( H∆ی )( گرمای آزاد شده3

Al3Ti تسهیل نفوذ آلومینیم در زیرکنیم گرددتواند باعث که می 

.، از Al3Tiنسبت به  Al3Zrزنی بالاتر تشکیل ترکیب ( سینتیک جوانه4

تر از ( کم% 0.06جایی که حد حلالیت محلول جامد زیرکنیم در آلومینیم )آن

باشد لذا سرعت اشباع ( می% 0.14نصف حد حلالیت تیتانیم در آلومینیم )

ی و زنتر بوده و در نتیجه جوانهشدن محلول جامد زیرکنیم در آلومینیم بیش

 تری انجام خواهد گرفت.با سرعت بیش Al3Zrرشد ترکیب آلومینایدی 

توان دید که واکنش شود میمشاهده می a,c-5طور که از تصاویر همان

 در ابتدا در فصل مشترک بینشیمیایی جهت تشکیل ترکیبات آلومینایدی 

رف مراکز طذرات زیرکنیم / تیتانیم با زمینه آلومینیم اتفاق افتاده و سپس به

های توان دید که بخشداخلی ذرات پیشرفت کرده است. با این وجود می

مرکزی ذرات موفق به واکنش با آلومینیم نشده است که دلیل چنین رفتاری 

حرارت و شرایط ترمومکانیکی جهت پیشرفت گر کافی نبودن تواند بیانمی

 های مرکزی ذرات باشد. واکنش تا رسیدن به بخش

تصاویر و آنالیزهای تهیه شده از فصل مشترک ذرات با زمینه برای 

دهد که نشان می 6کامپوزیت هیبریدی عملیات حرارتی شده مطابق با شکل 

دن تر شذ باعث ضخیمی مهیا نمودن شرایط نفوواسطهعملیات حرارتی آنیل به

ی نفوذ شده است در حالی که کوتاه بودن فاصله Al3Tiی آلومینایدی لایه

رات های مرکزی این ذبرای ذرات ریزتر تیتانیم باعث پیشرفت واکنش تا بخش

 شده است. 
 

 
Fig.6 SEM image of the annealed hybrid composite (a), and the 

corresponding EDS analyses for the Zr- aluminide (b) and Ti- 

aluminide (c) identified as EDS 1 and EDS 2, respectively. A line 
scan EDS analysis (d) taken at the interface between the Ti particles 

and the aluminum matrix 
( cو  bاز ریزساختار کامپوزیت هیبریدی آنیل شده،  SEM( تصویر a 6شکل 

برای  EDS 2و  EDS 1از مناطق مشخص شده با  EDSترتیب آنالیزهای به

خطی از فصل مشترک بین ذرات  EDS( آنالیز dآلومینایدهای زیرکنیم و تیتانیم، 

 تیتانیم با زمینه آلومینیم

ی آلومینایدی در فصل مشترک ذرات با زمینه خطی از لایه EDSآنالیز 

بوده و هیچ ترکیب  Al3Tiدهد که این لایه فقط ترکیب آلومینایدی نشان می

 a-6و  b-4جدیدی در فصل مشترک تشکیل نشده است. مطابق با شکل 

ای از ذرات درشت و ریز به رنگ توان مشاهده کرد که مقادیر قابل ملاحظهمی

دهد که این ذرات عمدتا نشان می EDSسفید در ریزساختار حضور دارند. آنالیز 

ی انجام فرآیند آنیل مقدار واسطهباشند که بهمی Al3Zrترکیبات آلومینایدی 

پذیری بالاتر کرده است. واکنش ها نفوذدرون آنهای اکسیژن بهزیادی از اتم

زیرکنیم نسبت به تیتانیم از نظر شیمیایی و تمایل شدید این فلز به واکنش با 

 ترین دلیل برای توجیه چنین رفتاری در نظر گرفته شود.تواند مهماکسیژن می

 7های هیبریدی در شکل از ریزساختار فلز پایه و کامپوزیت XRDالگوی 

ق با الگوی کامپوزیت هیبریدی چهار دسته پیک پراش آورده شده است. مطاب

موجود در  Al6(Mn,Fe)( ترکیبات اینترمتالیک 2( زمینه آلومینیم 1شامل: 

( ترکیبات آلومینایدی 4( ذرات زیرکنیم و تیتانیم و 3ریزساختار فلز پایه 

Al3Zr  وAl3Ti های پراش متعدد مربوط به در الگو قابل مشاهده است. پیک

تواند تاییدی بر واکنش درجای بین ذرات زیرکنیم و ت آلومینایدی میترکیبا

باشد. این در حالی  FSPافزوده شده با زمینه آلومینیم در حین فرآیند  تیتانیم

واند تهای پراش مربوط به ذرات زیرکنیم و تیتانیم در الگو میاست که پیک

 تار نسبت داده شوندخاطر حضور ذرات زیرکنیم و تیتانیم موجود در ریزساخبه

که در حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی موفق به واکنش با آلومینیم نشده و 

ای همانند )مطابق با شکلصورت ذرات واکنش نداده در ریزساختار باقی میبه

5-a,c انجام عملیات حرارتی آنیل بر روی کامپوزیت هیبریدی منجر به .)

های پراش تعداد و شدت پیکواکنش ذرات واکنش نداده شده و افزایش 

وضوح قابل مشاهده است. مطابق با به Al3Tiو  Al3Zrترکیبات آلومینایدی 

های مربوط به ذرات زیرکنیم ناپدید شده شود که تمامی پیکاین الگو دیده می

های مربوط به تیتانیم کاسته شده است که در حالی که از شدت و تعداد پیک

 باشد.( می6و  5، 4های تاری )شکلهای ریزساخمطابق با بررسی

 

 
Fig. 7 XRD patterns of (a) the base metal, (b) FSPed hybrid 

composite, and (c) FSPed and annealed hybrid composite 
( c( کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته و b( فلز پایه، aاز  XRDالگوهای  7شکل 

 آنیل شده کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته و
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 ریزسختی-2- 3

شده  FSPی گیری شده برای فلز پایه، فلز پایهمقادیر متوسط ریزسختی اندازه

طور که دیده آورده شده است. همان 8های هیبریدی در شکل و کامپوزیت

اعمال  کهباشد در حالی ویکرز می 42شود فلز پایه دارای ریزسختی حدود می

 % 15ویکرز )حدود  36بر روی آن منجر به افت ریزسختی تا  FSPفرآیند 

در پژوهشی مشابه دلیل چنین رفتاری  [16]شود. آبنار و همکاران کاهش( می

ی ها در ناحیهجاییخاطر آنیل شدن ریزساختار و کاهش چگالی نابهرا به

شدن شده با وجود ریزدانه  FSPی اند. در فلز پایهگزارش کرده افتهیاغتشاش 

رسد که نرمی حاصل از آنیل شدن نظر میریزساختار نسبت به فلز پایه به

 ریزساختار بر سخت شدگی حاصل از ریزدانگی غالب شده است.
 

 

 
Fig. 8 Average Microhardness of the base metal and the FSPed 

samples 
 های تحت اغتشاشی فلز پایه و نمونهمتوسط ریزسختی نمونه 8شکل 

 

های هیبریدی در شرایط قبل و بعد از این در حالی است که کامپوزیت

رتیب حدود تمراتب بالاتری را نسبت به فلز پایه بهعملیات حرارتی ریزسختی به

 بریدیهای هیدهند. بهبود ریزسختی در کامپوزیتویکرز را ارایه می 87و  68

 تواند توسط عوامل زیر نسبت داده شود:تولید شده می

، از [24]پچ  -( ریزدانگی قابل توجه ریزساختار با توجه به رابطه هال1

یک آلیاژ غیر قابل عملیات حرارتی است لذا سختی  Al 3003جایی که آلیاژ آن

 باشد.این آلیاژ وابسته به اندازه دانه می

در  1ی ترکیبسخت با توجه به قاعده کننده( حضور ذرات تقویت2

 150ترتیب حدود ، ذرات زیرکنیم و تیتانیم دارای سختی به[25]ها کامپوزیت

با سختی به  Al3Tiو  Al3Zrچنین ترکیبات آلومینایدی ویکرز و هم 100و 

  باشند.ویکرز می 560و  600ترتیب حدود 

ی حضور نانوذرات واسطهدهی اوراوان به( فعال شدن مکانیزم استحکام3

طور یکنواخت در جایی که این ذرات به، از آنAl3Tiو  Al3Zrآلومینایدی 

عنوان مانعی در برابر حرکت توانند بهاند میسرتاسر زمینه توزیع یافته

 .[26]ها عمل نمایند چنین رشد دانهها و همجایینابه

                                                           
1 . Role of mixture  

ی کامپوزیت عملیات حرارتی ش قابل ملاحظه ریزسختی برای نمونهافزای

تواند به واکنش مجدد ذرات زیرکنیم و شده نسبت به کامپوزیت هیبریدی می

لومینایدی تر ترکیبات آتیتانیم واکنش نداده با زمینه آلومینیم و تشکیل بیش

 نسبت داده شود. Al3Tiو  Al3Zrسخت 

 

 ارزیابی رفتار سایشی-3-3

شده و نیز  FSPی متوسط مقادیر ضریب اصطکاک برای فلز پایه، فلز پایه

ی مقادیر آورده شده است. با مقایسه 9های کامپوزیت هیبریدی در شکل نمونه

شود که فرآیند اصطکاکی اغتشاشی باعث ها مشاهده میضریب اصطکاک نمونه

گونه همان افزایش ضریب اصطکاک فلز پایه شده است که دلیل چنین رفتاری

شدگی حاصل از آنیل شدن در هنگام فرآیند اصطکاکی تواند نرمکه گفته شد می

های کامپوزیت هیبریدی دارای اغتشاشی باشد. این در حالی است که نمونه

ترین باشند و کمنشده میتر از فلز پایه تقویتکم مراتببهضریب اصطکاکی 

شود. کاهش قابل اصل میضریب اصطکاک بعد از عملیات حرارتی آنیل ح

تواند به حضور ذرات های کامپوزیتی میملاحظه ضریب اصطکاک در نمونه

ها در زمینه و در نتیجه سختی بالاتر کننده سخت و توزیع یکنواخت آنتقویت

یم ی نرم آلومینکامپوزیت نسبت داده شود که باعث کاهش سطوح تماس زمینه

 . [27]شود با دیسک ساینده می

 

 
Fig.9 Average coefficient of friction for the different wear 

samples 
 های مختلف سایشمتوسط ضرایب اصطکاک نمونه 9شکل 

 

نمودارهای کاهش حجم سایشی و نیز نمودارهای نرخ سایش بر حسب 

های شده و نیز کامپوزیت FSPی مسافت لغزشی برای فلز پایه، فلز پایه

نشان داده شده است. مطابق با این نمودارها مشاهده  10هیبریدی در شکل 

شود که انجام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی فلز پایه بدون افزودن می

را گردد چای منجر به کاهش مقاومت به سایش میکنندهی تقویتگونه ذرههیچ

تر و در نتیجه نرخ ی بیشکه این نمونه در حین سایش حجم از دست رفته

گونه که در بخش قبل گفته شد ندهد. هماش بالاتری را از خود نشان میسای

 FSPشدگی ورق کار شده بعد از فرآیند تواند آنیل و نرمدلیل چنین رفتاری می

کننده در زمینه باعث تغییر باشد. این در حالی است که حضور ذرات تقویت

 د. گردایشی میرفتار سایشی فلز پایه و در نتیجه باعث بهبود مقاومت س
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Fig.10 Wear behavior of different wear samples (a) volume 
loss, and (b) wear rate 

( نرخ b( کاهش حجم و aهای مختلف بر حسب نمونه یرفتار سایش 10شکل 

 سایش

 

ترین مقاومت سایشی را شود بیشگونه که از نمودارها دیده میهمان

ن ای که از هماگونهدهد بهکامپوزیت هیبریدی بعد از عملیات حرارتی نشان می

دهد. بهبود مقاومت ابتدای فرآیند سایش نرخ سایشی پایداری را ارایه می

ن به توامینشده را های هیبریدی نسبت به زمینه تقویتسایشی کامپوزیت

( که در 4) [27]ی آرچارد ها نسبت داد. مطابق با رابطهسختی بالاتر کامپوزیت

ی ی معکوسشود که نرخ سایش با سختی رابطهزیر آورده شده است ملاحظه می

 یابد. دارد لذا با افزایش سختی یک ماده مقاومت به سایش آن بهبود می

 

(4) Q = 
W .  K

H
                                                             

 

نیروی  = W= نرخ سایش بر واحد مسافت لغزشی، Qی فوق: که در رابطه

 باشد. سختی سطح می  Hضریب اصطکاک و  = Kاعمالی، 

تر دلیل تحمل بار بیشی کامپوزیتی بهکننده در نمونهحضور ذرات تقویت

 ی نرم آلومینیم با دیسک ساینده باعثس مستقیم بین زمینهو جلوگیری از تما

شود. جلوگیری از تغییرشکل پلاستیکی و در نتیجه بهبود مقاومت سایشی می

یل درجای ی تشکواسطهکننده با زمینه آلومینیم بهپیوند قوی بین ذرات تقویت

ود که ش عنوان عامل دیگری در بهبود مقاومت سایشی در نظر گرفتهتواند بهمی

 .[28]قبلا نیز گزارش شده است 

شده  FSPی ی فلز پایه، فلز پایهاز سطوح سایش برای نمونه SEMتصاویر 

 آورده شده است.  11های هیبریدی در شکل و نیز کامپوزیت

 

 
Fig.11 SEM images of worn surfaces for (a) the base metal, (b) 
FSPed base metal, (c) FSPed hybrid composite, and (d) FSPed and 

annealed hybrid composite 
شده،  FSP( فلز پایه b( فلز پایه، aبرای از سطوح سایش  SEMتصاویر  11شکل 

c و اغتشاش یافته ( کامپوزیت هیبریدیd کامپوزیت هیبریدی اغتشاش یافته و )

 آنیل شده

 

 FSP یز پایه و فلز پایهی فلبررسی مورفولوژی سطوح سایش برای نمونه

دهد آورده شده است نشان می b-11و  a-11های ترتیب در شکلشده که به

های موجود در سطوح سایش که سطوح سایش یافته خشن بوده و کندگی

یش گر ساتواند بیانباشد. این رفتار میهایی بزرگ و عمیق میصورت تکهبه

ودن نرم ب تواند بهچنین رفتاری می باشد. دلیلها چسبان شدید در این نمونه

ود. ی فولادی نسبت داده شآلیاژ آلومینیم و چسبیده شدن آن به دیسک ساینده

این سطوح در حین سایش دچار کرنش سختی و در ادامه دچار پارگی شده 

های عمیق نمونه اتفاق های چسبیده شده از بخشای که جداشدن تکهگونهبه

آورند. چنین وجود میشدید را در سطوح سایش به افتد و سایش چسبانمی

ی آلیاژ نیز در سطوح سایش یافته [29]مشاهداتی توسط قنبری و همکاران 

Al 2024 عنوان مکانیزم سایش چسبان شدید گزارش شده است. بررسی به

سطوح سایش برای کامپوزیت هیبریدی در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی 

دهد آورده شده است نشان می d-11و  c-11های ب در شکلترتیآنیل که به

چنین شیارهای هایی کوچک و کم عمق و همکه سطوح سایش حاوی کندگی

تر ماده گر مقاومت بیشباشد که خود بیانسطحی موازی با جهت سایش می

باشد. در برابر تغییرشکل پلاستیک و در نتیجه بهبود مقاومت سایشی می

کننده ند که حضور ذرات تقویتنیز گزارش کرد [30]دیناهاران و همکاران 

Al3Zr  وAl3Ti  در زمینه آلیاژ آلومینیمAA 6061  منجر به بهبود مقاومت

 شود. سایشی می

شده و نیز  FSPی از مورفولوژی ذرات سایشی برای فلز پایه SEMتصاویر 

 12کامپوزیت هیبریدی در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل در شکل 

 . آورده شده است
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Fig.12 SEM images of wear debris for (a) FSPed base metal, 

(b) FSPed hybrid composite, and  (c) FSPed and annealed hybrid 

composite 
( کامپوزیت bشده،  FSP( فلز پایه aاز ذرات سایشی برای  SEMتصاویر  12شکل 

 اغتشاش یافته و آنیل شده( کامپوزیت هیبریدی cهیبریدی اغتشاش یافته و 

 

شده  FSPی شود ذرات سایشی برای فلز پایهطور که مشاهده میهمان

باشند. مورفولوژی ذرات هایی بزرگ و ضخیم میصورت تکه( بهa-12)شکل 

ی کامپوزیت هیبریدی در شرایط قبل از عملیات حرارتی سایشی برای نمونه

صورت ذراتی رای این نمونه بهدهد که ذرات سایشی ب( نشان میb-12)شکل 

ی عملیات حرارتی شده باشند در حالی که برای نمونهتر میریزتر و یکنواخت

یابد. با توجه به مورفولوژی ای شکل تغییر میصورت ورقه ورقه( بهc-12)شکل 

ذرات سایشی و سطوح سایش یافته کامپوزیت هیبریدی در شرایط قبل از 

انیزم غالب سایشی چسبان/خراشان و برای توان مکعملیات حرارتی می

ر ای را در نظکامپوزیت هیبریدی عملیات حرارتی شده مکانیزم سایشی ورقه

تواند گرفت. سختی بالای سطح کامپوزیت هیبریدی عملیات حرارتی شده می

مقاومت به تغییرشکل را افزایش دهد و از سایش سطح جلوگیری نماید ولی از 

مونه مقادیر زیادی از ترکیبات آلومینایدی ترد حضور دارد جایی که در این نآن

هایی جهت تمرکز عنوان محلتوانند در حین سایش بهلذا این ترکیبات می

 ها درهم پیوستن این ترکای که بهگونهتنش و شروع ترک عمل نمایند به

 گردد. انوری وای میصورت ورقه ورقههای زیرین باعث جداشدن ماده بهلایه

ای را در نیز تغییر مکانیزم سایشی از حالت خراشان به ورقه [28]همکاران 

Al11Cr2 +کامپوزیت   Al13Cr2  Al 6061/  تولید شده توسط فرآیند

 اصطکاکی اغتشاشی را گزارش کردند. 

 

 گیرینتیجه-4

 طکاکیاص فرآیند و تیتانیم و زیرکنیم فلزی پودر از استفاده در این مقاله، با

 Al3Zr درجای نانوذرات با شدهتقویت هیبریدی سطحی کامپوزیت اغتشاشی

سپس، . شد تولید AA 3003-H14 آلومینیم آلیاژ زیرلایه روی بر Al3Tiو 

عملیات حرارتی آنیل در های درجای یک مرحله منظور بهبود واکنشبه

ساعت بر روی کامپوزیت نیز انجام شد. تحولات  4به مدت زمان  500 ℃دمای 

ها مورد بررسی و مطالعه قرار ریزساختاری، ریزسختی و رفتار سایشی نمونه

 :است زیر قراربه حاصله نتایج اهم گرفت.

های فرآیند اصطکاکی اغتشاشی باعث تغییر ریزساختار فلز پایه از دانه 1)

کننده محور شد. حضور ذرات تقویتهای ریز و همبزرگ و کشیده شده به دانه

 های هیبریدی منجر به افزایش شدت ریزدانگی شد. در کامپوزیت

و  Al3Zrمشاهده شد که در عملیات اغتشاشی، ترکیبات آلومینایدی  2)

Al3Ti صورت یک لایه در فصل مشترک ذرات زیرکنیم و تیتانیم با زمینه به

 صورتبههای مرکزی ذرات ی که بخشطوربهشوند آلومینیم تشکیل می

مانند. انجام عملیات حرارتی آنیل بعدی، باعث بهبود واکنش نداده باقی می

خش ای که تقریبا تمامی ذرات زیرکنیم و بگونههای درجای شد بهواکنش

بات ترتیب با ترکیای از ذرات تیتانیم واکنش نداده موجود در ریزساختار بهعمده

 جایگزین شدند. Al3Tiو  Al3Zrآلومینایدی 

دلیل حضور ترکیبات آلومینایدی های کامپوزیت هیبریدی بهنمونه 3)

مراتب بالاتری نسبت ریزسختی و مقاومت به سایش به Al3Tiو  Al3Zrسخت 

 نشده از خود نشان دادند. ویتبه زمینه تق

ید نشده سایش چسبان شدمکانیزم سایشی غالب برای فلز پایه تقویت 4)

ی کامپوزیت هیبریدی در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی هاو برای نمونه

 ای تعیین شد.ترتیب مکانیزم سایش چسبان/خراشان و ورقهآنیل به
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