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 چکیده

رای از این فرآیند ب، در این پژوهششود. خواص مکانیکی مواد و تولید کامپوزیت سطحی محسوب می، یک فرآیند جدید برای اصلاح ریزساختار ،فرآوری اصطکاکی اغتشاشی

استفاده  میکرومتر 16±4با اندازه ذرات میانگین  کاربید تنگسن و اکسید آلومینیم،با ذرات تقویت کننده کاربید سیلیسیم 8681تولید کامپوزیت سطحی زمینه فلزی آلومینیوم 

انتخاب شد.  یریز سختها اعمال شد. سپس نمونه بهینه با در نظر گرفتن نتایج ریز ساختار و با توجه به بیشترین شد. ابتدا ترکیبی از سرعت پیشروی و دورانی بر روی نمونه

تار با کامپوزیت سطحی تولید شده به منظور بررسی ریز ساخ. است پاس 4و  بر دقیقه مترمیلی 46سرعت پیشروی  ،دور بر دقیقه 1666نمونه بهینه دارای سرعت دورانی 

 سختیریز ایه مقایسه شود. نتایج تستز پکامپوزیت تولید شده مورد بررسی قرار گرفت تا نسبت به فلسختی( )ریز همچنین خواص مکانیکیمیکروسکوپ نوری بررسی شد. 

با توجه به  .باشدمی ویکرز 81 وویکرز  44به ترتیب فلز پایه و نمونه چهار پاس سختی ریزپایه بهبود یافته است.  به فلز ی کامپوزیتی نسبتنمونه که ی آن استنشان دهنده

 اند کیفیت ظاهری قابل قبولی را دارند.تحت فرآیند قرار گرفته 51هایی که با نسبت سرعت دورانی به پیشروی های انجام شده نمونهتست
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Abstract 

Friction Stir processing is a new method for modifying the microstructure and mechanical properties of materials and is an effective method for 

producing surface composites. In this study, this process was used to produce a 6061AA surface composite with Al203, WC and SiC reinforcement 
particles with an average particle size of 10±4 μm. First, a combination of linear and rotational speed was applied to the specimens. Then the 

optimum sample was selected considering the microstructure results and the maximum microhardness. The optimum sample has a rotational speed 

of 1000 rpm, the linear speed of 40 mm/min and 4 passes. The surface composite produced was examined for microstructure evaluation by optical 
microscopy. The mechanical and microstructure properties of the manufactured composite were also compared to the base metal. The results of the 

microhardness test show that the composite sample has improved compared to the base metal. Base metal and four-pass processed specimens have 

44 and 61 Vickers hardness, respectively. According to the tests carried out, the specimens processed at a rotational speed to linear ratio of 25 have 
acceptable surface quality.  
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 مقدمه -8

میلادی توسط میشرا و  5663( در سال FSPفرایند اصطکاکی اغتشاشی )

ی و ایجاد کامپوزیت سطحی برای اصلاح خصوصیات سطح ]1[همکاران

از حرکت ابزار غیر مصرفی در حال  FSWهمانند  FSPرآیند فدر . ابداع شد

. تغییر شکل شدید همراه ]5[شودچرخش برای اصلاح ساختار استفاده می

منجربه تغییرات ریزساختاری در موضع مورد  FSPبا افزایش دما در حین 

از  خوبی که دارند؛. آلیاژهای آلومینیوم به علت خواص ]3،4[شودنظر می

نایع صاز قبیل در صنایع بزرگ  ...پذیری خوب و شکل، جمله استحکام بالا

در فرایند اصطکاکی  .]1[دناشبا پرمصرف میخودروسازی و صنایع هوافض

چرخشی و سرعت پیشروی ابزار تاثیر مهمی بر ریزساختار  سرعت، اغتشاشی

گزارش  ]8[همکارانالانگوان و ، و در نتیجه بر خواص فلز دارند. برای مثال

دور بر  1866به  1166دادند که افزایش سرعت چرخشی ابزار از مقدار 

با این  شود.می 5512آلومینیوم  منجربه افزایش استحکام آلیاژ، دقیقه

گزارش دادند که متناسب با افزایش سرعت  ]7[ون و همکاران، وجود

به طور پیوسته  1616خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  ،چرخشی ابزار

های چرخشی به بررسی تاثیر سرعت ]6[یابد. الانگوان و همکارانکاهش می

ها بیان آن پرداختند. 8681ینیوم متفاوت ابزار بر خواص مکانیکی آلیاژ آلوم

خواص  بهترین کردند که یک مقدار سرعت چرخشی بهینه برای دستیابی به

بهینه  سرعتاز های بالاتر و کمترتفاده از سرعتاس و مکانیکی وجود دارد.

شود. در این راستا، موریشیگ و منجربه کاهش خواص مکانیکی می

به  166گزارش دادند که افزایش سرعت چرخشی ابزار از ]2[همکاران

دور بر دقیقه منجربه افزایش اندازه دانه آلیاژ آلومینیم خالص  1166

بیان کردند که افزایش تعداد پاس نقش  ]16[شود. دولتخواه و همکارانمی

مثبتی در بهبود خواص مکانیکی و سایشی کامپوزیت آلومینیوم تقویت شده 

ید سیلیسیم تولید شده با فرایند اصطکاکی اغتشاشی دارد. در با ذرات کارب

ها بر تعداد پاسبه بررسی تاثیر  ]11[یک مطالعه دیگر، سینگ و همکاران

ها گزارش دادند که با پرداختند. آن Al-Siخواص مکانیکی و سایشی آلیاژ 

، یک روند افزایشی در خواص مکانیکی و 5افزایش تعداد پاس تا عدد 

شود. اما با افزایش بیشتر تعداد پاس خواص به شدت حاصل می سایشی

ها با افزایش حرارت است. گل یابد. که دلیل آن درشت شدن دانهکاهش می

گزارش نمودند که با افزایش تعداد پاس موجب  ]15[محمدی و همکاران

شود. تر میکاهش اندازه دانه و در نتیجه منجربه ایجاد ساختار همگن

ها نشان داد که افزایش تعداد پاس منجربه افزایش رسی های آنهمچنین بر

شود. هدف از این مطالعه بررسی پارامترهای سختی نمونه کامپوزیتی می

برای پیدا کردن  Al6061/Al2O3.WC.SiCموثر بر روی کامپوزیت 

پارامترهای بهینه است. بنابراین به منظور درک تاثیر مستقیم این فرایند بر 

 رسد.لف آلومینیم، انجام این مطالعه ضروری به نظر میخواص مخت

  هامواد و روش -2

 166×16×1با ابعاد  T6-8681 ینیومآلوم یاژمطالعه، از صفحات آل یندر ا

نشان داده  5استفاده شد که در شکل  یهمکعب به عنوان فلز پا متریلیم

 یاعت براس 1به مدت  گرادیدرجه سانت 152 یها در دماشده است. نمونه

 رکیبقرار داده شده است. ت یانحلال یاتانحلال رسوبات موجود مورد عمل

 شده است.           یهارا 1در جدول  8681 یاژآل یمیاییش

با  نیومیآلوم یدتنگستن و اکس یدکارب یلیسیم،س یدکارب یپودرها        

کننده استفاده شد. جهت  یتبه عنوان ذرات تقو میکرومتر 16±4اندازه دانه 

 5ها با فاصله در مرکز نمونه 5×5در ابعاد  ییپودرها حفرها یگذاریجا

استفاده  FSP یندانجام فرآ ی(. از دو ابزار برا5شد )شکل  یجادا متریلیم

ا ها استفاده شد تبستن سطح حفره یبود و برا ینشد که ابزار اول فاقد پ

 نشود. ابزار دوم یختهها رحفره یرونا به بپودره یدر هنگام انجام مرحله اصل

ا است ر یسطح یتکامپوز یدکه همان تول یبوده کار اصل ینپ یکه دارا

 یرامهم است ز یاربس آیندفر ین(. جنس ابزار در ا1)شکل  دهدیانجام م

عمر  یشو افزا ییدگیابزار موجب کاهش سا یانتخاب جنس مناسب برا

 (H13مورد استفاده از جنس فولاد گرمکار )ابزار  ین. بنابراشودیابزار م

 ینبود. ابعاد ابزار شامل قطر پ HRC 52آن  یسخت یزانانتخاب شد که م

بود و به  متریلیم 3 یزن ینو ارتفاع پ متریلیم 56قطر شانه  متر،یلیم 8

 درجه 3انحراف ابزار نسبت به سطح نمونه  یهمواد زاو یانجر یلمنظور تسه

دور  1466و  1666،  716 یدوران یهابا سرعت FSP یندانتخاب شد. فرآ

و تعداد  یقهبر دق متریلیم 18و  46،  56 یشرویپ یهادر سرعت یقهبر دق

 دیتول عیبیکه در آن نمونه ب یی( انجام شد تا در پارامترها4-5-1پاس )

و  دگرفته ش یزسختیها تست رنمونه ی. سپس بر رویدبه دست آ شودیم

د. انتخاب ش ینهرا داشت به عنوان نمونه به یسخت یشترینه بک یانمونه

 پیشروی سرعت ٬یقهدور بر دق 1666 ی)سرعت دوران یبا پارامترها نمونه

 یبالاتر یها از سختنمونه یرپاس( نسبت به سا 4و  یقهمتر بر دق یلیم 46

 انتخاب شد. ینهبه عنوان نمونه به ینبرخوردار بود و بنابرا
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هایی عمود نمونه ،های فرآوری شدهبه منظور بررسی ریزساختار نمونه      

برای انجام  ASTM E3-01بر سطح مقطع فرآوری شده طبق استاندارد 

تا با میکرسکوپ نوری مورد بررسی قرار گیرند.  شدفرآیند متالوگرافی تهیه 

 5که ترکیب آن در جدول  محلولیها از ارسازی ساختار نمونهبرای آشک

های فرآوری شده در سختی سطحی نمونه شد.شده است استفاده  آورده

متر از سطح در نقاط متفاوت از سطح مقطع با استفاده از میلی 1/1فاصله 

-MAXTبه روش میکرو ویکرز توسط دستگاه  ASTM E384استاندارد 

 ثانیه انجام شد. 51گرم و مدت  166با نیروی  10

 .ترکیب محلول اچ 8جدول  

   عناصر تشکیل دهنده فلز پایه.    2جدول  

                                   

 نتایج و بحث -9

 ریزساختار - 8 -9

 FSPتصویر حاصل از میکروسکوپ نوری از مقطع عرضی نمونه  3 شکل

در فرآیند اصطکاکی ، طور که مشخص استدهد. همانشده را نشان می

اغتشاشی به دلیل بالا بودن انرژی نقص چیده شدن اعتقاد بر این است که 

ر طوهمان .هستها تبلور مجدد دینامیکی دلیل اصلی در کاهش اندازه دانه

ه ها در ناحیانداز دانه، اغتشاشی در اثر فرآیند اصطکاکی ،شودکه دیده می

ها با استفاده از ندازگیری آناغتشاشی به قدری کاهش یافته است که ا

شود. در واقع پاس اول  فرآیند تصاویر متالوگرافی به سختی حاصل می

FSP های ریز در ناحیه منجربه اصلاح ریزساختار و باعث تشکیل دانه

 شود. اغتشاش یافته می

 

 

 

 

 

 

 زمان (ml) مقدار ترکیب

 88 آب

0-86  
 0 اسید هیدروکلوریک

 0 اسید نیتریک

 9 اسید هیدروفلوریک

ترکیب 

 عناصر

Cr 

Zn Mg Mn Cu Fe Si Al 

درصد 

عناصر 

وزنی         

 ()گرم

 مابقی 068/6 98/6 83/6 68/6 38/6 69/6 8/6

 تصویر پین و شولدر 8شکل   

 کننده در آلیاژ پایههای قرارگیری ذرات تقویت شماتیک محلتصویر  2شکل 



 دومین کنفرانس ملی مکانیک محاسباتی و تجربی

 تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی
 8938اسفندماه  8

 

2nd National Conference on Computational and Experimental 

Mechanics, SRTTU, Tehran 

27 Feb 2020 

 

 

4 

 

 

 

شود و توزیع ذرات تقویت ها ریزتر میها اندازه دانهپاسبا افزایش تعداد 

ا برد تتر شده و هر گونه آگلومره شدن ذرات را از بین میکننده یکنواخت

. ]13[تعداد بیشتری از فصل مشترک زمینه و ذرات تقویتی ایجاد گردد

ها عمل کرده و وجود ذرات در ساختار مانند یک مانع در برابر رشد دانه

ن شود ولی ایشود، به این عمل پینینگ گفته مییز شدن دانه میباعث ر

فرآیند میزان انرژی ذخیره شده امکان وجود دارد که با افزایش دما در طی 

  ها شود. از سوی دیگر ذرات تقویتیها بالا رفته و باعث رشد دانهدر مرزدانه

 

رده و زنی همگن در طی تبلور مجدد عمل کبه عنوان محلی برای جوانه

 .]14[گرددباعث کاهش اندازه دانه در ساختار می

های سه عامل مهم به عنوان مانع در برابر حرکت نابجایی در کامپوزیت       

( برابر نبودن ضریب 5ها )( مرزدانه1زمینه فلزی سطحی وجود دارد: )

( رفتار تغییر شکل 3انبساط حرارتی بین ذرات تقویت کننده و زمینه فلزی )

میانگین  3. در جدول ]11[غیر مشابه بین ذرات تقویت کننده و زمینه فلزی

ها در ناحیه اغتشاش ارائه شده است.اندازه دانه

 هاکامپوزیت SZاندازه دانه فلز پایه و ناحیه  9جدول 

 

 

 

  یزسختیر - 9-2

 1و  4به دست آمد. شکل  HV 44شده،  یلآن 8681 ینیومآلوم یسخت میانگین

استفاده  یها با پارامترهاشماره نمونه 4شده و جدوا  یفرآور یهانمونه ینمودار سخت

 یسخت یزانشده م FSP. در نمونه بدون پودر دهدیهر نمونه را نشان م یشده برا

است. طبق رابطه  یافته یشافزا HV 6 یزانبه م یهکه نسبت به فلز پا یدرس 16به 

که با کاهش اندازه دانه  یرابطه عکس دارند بطور یپچ اندازه دانه با سخت-هال

ر ها در نمونه بدون پودر کمتاندازه دانه ینکهو به علت ا یابدیم یشافزا یسخت یزانم

 ].18است[ یافته یشافزا یاست سخت یهاز فلز پا

( 1گردد: )شده با پودر سه عامل باعث افزایش سختی می FSPدر نمونه 

( اثر کرنش 3حضور ذرات تقویت کننده در فلز زمینه )( 5کاهش اندازه دانه )

سختی به علت متفاوت بودن ضریب انبساط حرارتی بین ذرات تقویت 

دهد که با افزایش تعداد پاس نشان می 4شکل  .]5[کننده و فلز زمینه 

 اندازه دانه )میکرومتر( تعداد پاس

32±48 فلز پایه  

8 8±82  

4 0±86  

 متر بر دقیقه(میلی 46دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  1666)سرعت دورانی پاس.  4ب( نمونه تک پاس، ج( نمونه  ٬تصاویر متالوگرافی ؛ الف( فلز پایه 9 شکل
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ایش یافته است و ماکزیمم سختی مربوط به نمونه چهار میزان سختی افز

متر میلی 46دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  1666پاس با سرعت دورانی 

ویکرز نسبت به فلز پایه  17و حدود  81بر دقیقه است که میزان سختی به 

اندازه دانه  یمیکرومتر 65اند کاهش توافزایش یافته است و علت آن می

به بررسی تاثیر  ]18[همکارانالرایز و  ،برای مثال ایه باشد.نسبت به فلز پ

 فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر خواص مکانیکی و ریزساختار آلیاژ آلومینیوم

اند که افزایش تعداد پاس در این فرآیند پرداختند. آن ها گزارش داده 8665

شود. میرات فاز ثانویه منجربه افزایش حرارت و در نتیجه درشت شدن ذ

ی یکخواص مکان، ها نشان داد که متناسب با افزایش تعداد پاسنتایج آن

تاثیر  ]17[طالعه دیگر دواراجو و همکارانیابد. در یک منمونه کاهش می

سرعت چرخشی ابزار بر خواص مکانیکی و سایشی کامپوزیت آلیاژ 

فیت ابه همراه ذرات تقویت کننده کاربید سیلیسیم با گر 8681آلومینیوم 

ها نشان داد که متناسب با افزایش سرعت را مطالعه کردند. نتایج آن

استحکام تسلیم کامپوزیت کاهش  ،مقادیر ریزسختی، چرخشی ابزار

به منظور ساخت کامپوزیت هیبریدی  ]12[انواری و همکارانیابند. می

با ذرات تقویتی اکسید کروم، تعداد پاس را مورد مطالعه  8681آلومینیوم 

ها گزارش دادند که با افزایش تعداد پاس به خاطر افرایش ار دادند. آنقر

درصد ترکیبات بین فلزی به وجود آمده موجب افزایش سختی شده است. 

در واقع سختی ایجاد شده ناشی از ریزدانه شدن کمتر از سختی ناشی از 

س افزایش تعداد پاس موجب افزایش ریزدانگی است. پ T6عملیات 

 شود که درجب افزایش در یکنواختی توزیع ذرات تقویتی میهمچنین مو

کند. ولی این افزایش ها را بیشتر مینهایت ریزسختی و استحکام نمونه

 نیست. T6ریزسختی و استحکام به اندازه افزایش در عملیات 

 

هاپارامترهای استفاده شده در نمونه 4جدول     

تر شدن دلیل سخت دارای بیشترین سختی هستند. 1و  4نه شماره نمو

های های ریزتر و عاری از هر گونه عیبها این است که دارای دانهاین نمونه

ها از یک سرعت دورانی و پیشروی این نمونه هستند. ایتخلخلی و حفره

ها متفاوت است. پس طبق نمودارهای برخوردار بوده و فقط تعداد پاس آن

متر بر دقیقه میلی 46ی شود نتیجه گرفت که سرعت پیشروسختی میریز

تری نسبت به دیگر دور بر دقیقه پارامترهای بهینه 1666و سرعت دورانی 

 گزارش دادند که در ]16[و همکاران  آروییها هستند. سرعت

دور بر دقیقه به  266با افزایش سرعت چرخشی پین از  8681آلومینیوم

 یابد.دور بر دقیقه، سختی کاهش می 1466

 .نمودار ستونی میکروسختی  4 شکل

                           

 

تعداد 

 پاس

پیشروی سرعت 

 متر بر دقیقه()میلی

سرعت دورانی ) دور بر 

 دقیقه(
 شماره نمونه

4 80 8466 8 

2 80 8466 2 

8 80 8466 9 

4 46 8666 4 

2 46 8666 8 

8 46 8666 0 

4 28 086 0 

2 28 086 8 

8 28 086 3 

 86 فلز پایه آنیل شده

  .نمودار میکروسختی 8شکل 
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                                 گیرینتیجه -4

کی رفتار مکانیروی تاثیر فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر  پژوهشدر این 

و پارامترهای بهینه در این فرآیند برای این  شد بررسی 8681وم یآلومین

 آلیاژ تعیین شد.

استفاده از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی موجب کاهش اندازه دانه به  -1

به  میکرومتر 25±46صورت جدی شده به صورتی که اندازه دانه فلز پایه 

. در ضمن کاهش اندازه دانه رسید SZدر ناحیه  میکرومتر 16±8اندازه 

طوری که سختی فلز پایه آنیل شده از به شودموجب افزایش سختی می

 ویکرز رسیده است. 81ی فرایند شده به در نمونهویکرز 44

اعث افزایش ریزدانگی گشته و این امر موجب افزایش در تعداد پاس ب -5

دارای  هار پاسدو و چ طوری که نمونه در یک،شده است. به افزایش سختی

 باشند.می ویکرز 81، 86، 13 به ترتیبسختی، 

 هم بوده و همیشه یک نسبتیسرعت دورانی و سرعت پیشروی وابسته به -3

لیاژ باشد. برای آباشد و برای هر آلیاژ این نسبت متفاوت میبین این دو می

 باشد.می 51این نسبت  8681آلومینیوم 

برابر با؛ سرعت دورانی  8681پارامترهای بهینه برای آلیاژ آلومینیوم  -4

پاس  4متر بر دقیقه و میلی 46سرعت پیشروی دور بر دقیقه،  1666

 باشد که بهترین خصوصیات مکانیکی در این پارامترها حاصل شد است.می

موجب بهتر شدن خصوصیات FSP وجود ذرات تقویتی در فرآیند  -1

 16ی فرایند شده بدون ذره طوری که سختی نمونهشود. بهمکانیکی می

ویکرز  81فرایند شده با ذرات تقویتی ی ویکرز شد درحالی که سختی نمونه

 باشد.می
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