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nanocomposite  (np) surface2 SiO6%Production and investigation of Al/

properties using friction stir processing  

 

 

   Abstract 

In this study Al1050 - SiO2 nanocomposite was produced by in-situ reaction of 6% nano SiO2 

powder with Al1050 during friction stir processing (FSP). Based on literature, FSP  

parameters  were  selected  as  50  mm/min  (linear  velocity),  1600  rpm  (rotational 

velocity). Each sample was processed by 1, 2 and 4 passes of friction stir processing. The 

microstructure of samples were Characterized by Optical microscopy and scanning electron 

microscopy (SEM). Wear tests were performed by a pin-on-disc configuration using 

Universal Tribometer. Worn surfaces and wear debris were analyzed using SEM for the 

evolution of wear mechanisms. By using a micro-hardness device, the hardness specimens 

were calculated. It  was found  that  sample  processed  by  2  passes  had  the  higher wear 

resistance and hardness. The results of Wear test show the coefficient of friction of 

produced composites 35% decreases with respect to Al1050. Also, wear mechanism 

transformed from adhesive mechanisms wear to adhesive-abrasion mechanisms, the 

Hardness of Samples increases with respect to Al1050 and obtained a more fine grain 

structure. that  sample  processed  by  4  passes  had  the  lower wear resistance and 

hardness from 2 passes, Because recrystallization Occurred during friction stir processing  

after 4 passes. 

 

Keywords: Aluminum matrix composite, Al1050, Friction stir processing, nano SiO2, wear 

behavior. 

 

 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



 

2 

 

 

توسط فرآیند   /2 SiO6%Al(np)ساخت و بررسی خواص نانو کامپوزیت سطحی 

 اصطکاکی اغتشاشی 

 

 

 چکیده
 

نانو ذرات تقویت کننده سیلیکا به کمک فرایند  حجمیدرصد  6حاوی  0101در این پژوهش نانو کامپوزیت آلومینیم 

فرایند اصطکاکی ه به نتایج کارهای تحقیقاتی گذشته، با توجاصطکاکی اغتشاشی به صورت در جا تولید و مشخصه یابی شد. 

به منظور بررسی اثر .  دور بر دقیقه انجام شده 0611میلی متر بر دقیقه وسرعت چرخشی  01سرعت خطی  در اغتشاشی

جهت  .اندقرار گرفته فرایند اصطکاکی اغتشاشی تحت  پاسبه تعداد یک ، دو و چهار  از نمونه هاهر کدام تعداد مراحل فرآیند 

بررسی سایشی از تست پین روی صفحه ، در استفاده شده نوری و میکروسکوپ الکترونیمیکروسکوپ ر از بررسی ریز ساختا

استفاده شده ومکانیرم سایش توسط میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفته و توسط دستگاه میکرو سختی ، سختی 

ضریب اصطکاک به میزان ملاحظه می شود که فرایند  مرحلهدو تولید شده با ونه در نم .است رد آزمایش قرار گرفتهمونمونه 

سختی نمونه در دراین میان کاهش یافته و مکانیزم سایش از چسبان به مکانیزم چسبان خراشان تغییر یافته، درصد  50

. در نمونه حاصل خواهد شده تری از افزایش قابل توجهی برخوردار بود و در کل ساختار ریز دان مقایسه با آلومینیم خالص

که رفتار سایشی ضعیف تر و  مشاهده شده،دانه های تبلور مجدد یافته ، مراحلبه دلیل پیاپی بودن  تولید شده با چهار مرحله

 دهد.نشان می تولید شده با دو مرحله فرایندتری را به نسبت نمونه سختی پایین

 

، فرایند اصطکاکی اغتشاشی ، نانو سیلیکا ،  0101مینیمی ، آلومینیوم های زمینه آلوهای کلیدی :کامپوزیتواژه

.سایشی رفتار  
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 مقدمه

آلومینیوم و آلیاژهای آن پس از فولاد از جمله پرمصرف ترین آلیاژهای فلزی می باشند. ویژگی های بی نظیر آلیاژهای آلومینیوم از     

خوب و هدایت الکتریکی و گرمایی بالا، سبب شده که این آلیاژها در  ی نسبتاًقبیل نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به خوردگ

باتوجه به اینکه استفاده از   [0های مختلف مهندسی، همچون صنایع خودروسازی، نظامی، دریایی و هوافضا کاربرد داشته باشد]زمینه

ایجاد یک لایه کامپوزیت سطحی می تواند موجب افزایش  آلومینیوم به علت پاره ای از خواص مکانیکی ضعیف آن محدود می باشد اما

با اجرای این فرآیند خواص مکانیکی آلومینیوم  استحکام مکانیکی و افزایش مقاومت به سایش آلومینیوم و آلیاژهای آن گردد و عملاً

قویت شده با ذرات سرامیکی، به دلیل بهبود یافته و کاربرد آن گسترش می یابد. در سال های اخیر کامپوزیت های زمینه آلومینیومی ت

خواص منحصر به فردی مثل وزن پایین، نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت خوب در دمای بالا، ضریب انبساط حرارتی کم، مقاومت 

وزیت های استفاده از کامپ [.0به سایش بالا و همچنین شکل پذیری مناسب سبب شده است تا کاربردهای فراوانی در صنعت پیدا کند]

زمینه فلزی تقویت شده به دلیل خواص آن مانند استحکام مخصوص بالا و مقاومت در برابر سایش خوب در حال افزایش می باشد. 

می  (2FSW)برای بهبود ریز ساختار مواد فلزی مورد استفاده قرار گرفته است.این فرآیند مشابه  (0FSP)اخیرا فرآیند اصطکاکی اغتشاشی

یک تکنیکی برای ایجاد کامپوزیت های سطحی  فرآیند اصطکاکی اغتشاشیهبود خواص سطحی به کار می رود. به عبارتی باشد و برای ب

در زمینه ی زیرلایه های آلومینیوم، همگن کردن متالورژی پودر آلیاژهای آلومینیوم و بهبود ریزساختاری کامپوزیت های زمینه فلزی 

همچنین  ییر شکل پلاستیک شدید قرار دارد و از دیگر روش های سطحی، عمق اثر بیشتری دارد.این فرآیند بر مبنای تغ [.2می باشد]

مشکلات و محدودیت های ناشی از روشهای ذوبی را نداشته و به علت کاهش حرارت ورودی به قطعه جوشکاری شده، مزایای زیادی را 

اج کمتر، تنش های پسماند کمتر و عیوب کمتر جوشکاری اشاره در پی دارد. که از آن جمله می توان به حفظ خواص مکانیکی، اعوج

برای بهبود ریزساختار سطحی، ایجاد  فرآیند اصطکاکی اغتشاشیبررسی های انجام شده نشان می دهد که تا کنون از  [.2نمود]

س، تولید کامپوزیت های سطحی، ساختارهای بسیار ریز دانه در آلومینیوم، منیزیم، مس وفولاد، ایجاد ترکیبات بین فلزی غیر هم جن

در بین ذرات تقویت کننده در این  [.5اصلاح ساختار آلیاژهای ریخته گری و افزایش خاصیت سوپر پلاستیسیته استفاده شده است ]

 از تریبیش کنشبرهم استفاده مورد بستررا دارا می باشند و در  یتربالا سطح مساحت ذرات میکرونی با مقایسه در نانو فرایند ذرات

با توجه به  [.4باشد ] داشته ذرات میکرو به نسبت بهتری نهایی اثرات تر،پایین مصرف مقدار با تواندمی ، پس نانو ذراتدهد نشان خود

با استفاده از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی و بررسی ریز  NanoSiO-Al %26موارد فوق در تحقیق حاضر هدف ساخت نانوکامپوزیت سطحی 

 اص سایشی و سختی این نوع مواد و همچنین بررسی تاثیر مراحل فرآیند بر ریز ساختار و خواص مکانیکی آنها می باشد.ساختار، خو
 

 

 

 

 
 

1-Friction stir processing 

2-Friction stir welding 
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 وش پژوهش ر

به عنوان فلز پایه استفاده میلی متر  211 لو طومیلی متر  61 پهنای، میلی متر 6با ضخامت  0101در این پژوهش از ورق آلومینیم     

 آورده شده است.  0 شماره جدولدر  0101شده است. ترکیب شیمیایی آلومینیم 
 

 0101ترکیب شیمایی آلومینیوم – 0جدول 

Aluminum Ti Zn Cu Mn Fe Si Mg Element 
Balance 15/1 10/1 10/1 05/1 4/1 20/1 10/1 Wt.% 

 

 نانو می باشند. 01تا  21که به عنوان ذرات تقویت کننده در این آزمایش استفاده شده دارای ابعادی بین کا ذرات سیلینانو همچنین 

 .دهد. گرفته شده است را نشان می عبوری پ الکترونیوتصویری از ذرات نانو سیلیکا که توسط میکروسک 0 شماره شکل

 

 
 

 و سیلیکاتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از پودر نان– 0شکل 
 

می باشد، که  H13شکل از جنس فولاد گرم کار  ای شامل یک پین و شانه استوانهجهت فرآیند اصطکاکی اغتشاشی ابزار استفاده شده  

میلی متر  4میلی متر و ارتفاع  0این ابزار شامل پین به قطر ، پس از تراشکاری عملیات سخت کاری و باز پخت روی آن انجام شده است

 میلی متر می باشد.  21 قطر و شانه به

 
 

 

 

 

 

 

 تصویر ابزار مورد استفاده در فرآیند – 2شکل  
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بر روی تسمه متر میلی 2پهنای  متر ومیلی 5بر این اساس است که ابتدا به وسیله تیغه فرز اره ای شیاری به عمق  ساختمراحل 

و  شدهبسته  سطح آننو متری پر شده و توسط ابزاری بدون پین پس شیار ایجاد شده توسط پودر سیلیکای ناس ایجاد شدهآلومینیمی 

لازم به انجام می شود.   اصطکاکی اغتشاشی و به کمک دستگاه فرز فرایند 2 شماره شده در شکلنشان داده در مرحله بعد توسط ابزار 

درجه در خلاف مسیر پیشروی بر  5ه میزان ذکر است که ابزارهای مورد استفاده باید بعد از بسته شدن در فرز دارای زاویه انحراف ب

مهمترین پارامتر های تاثیز گذار در این  .]0[ابزار توانایی بستن شیار را داشته باشد شده و، تا اصطکاک بیشتری ایجاد دنروی فرز باش

تصویری  5شکل شماره  د حجمی پودر و تعداد پاس می باشد.بر روی قطعه کار ، درص فرایند سرعت چرخشی ابزار ، سرعت خطی ابزار

 دهد.از نمونه فرایند شده را نشان می

 

 
نمونه آلومینیومی فرایند شده سطح تصویر – 3شکل   

 

میلی متر بر دقیقه  01 آن دور در دقیقه و سرعت خطی 0611 ابزار در این پژوهش سرعت چرخشی نمونه های ساخته شدهدر تمامی 

خواص سایشی و سختی ریز ساختار، تاثیر تعداد مراحل فرآیند بر روی  در این میان ت.در نظر گرفته شده اس 6و درصد حجمی پودر 

نمونه ها مورد بررسی قرار گرفته مکانیزم سایش روبشی پ الکترونی وتوسط میکروسکهمچنین  .سی قرار گرفته استرنمونه ها مورد بر

 شاهده می باشد.قابل م 2 شماره شده در جدول ساختهنمونه های فرآیندی مشخصات است. 

 
 نمونه های مورد بررسیفرآیندی مشخصات  – 2جدول 

 تعداد پاس سرعت خطی)میلی متر بر دقیقه( سرعت چرخشی )دور در دقیقه( تقویت کنندهحجمی درصد  
Base Metal - - - - 
1 Pass FSP 

)2(without nano SiO 
1 0611 01 0 

1 Pass FSP 
)2(with nano SiO 

6 0611 01 0 

2 Pass FSP 
)2(with nano SiO 

6 0611 01 2 

4 Pass FSP 
)2(with nano SiO 

6 0611 01 4 
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 تجزیه و تحلیل داده ها
 

 نمونه هابررسی ساختاری 

فرایند اصطکاکی اغتشاشی از توزیع ذرات  تولید شده با یک مرحلهنمونه های  مشاهده شد که در بررسی ماکرو ساختاری نمونه ها ،

 باشد.وردار نبوده و غالبا حاوی حفراتی هستند که ناشی از عدم پخش شدن ذرات پودر اولیه در ساختار آلومینیم زمینه میبرخ سبیامن

فرایند از توزیع بسیار خوب ذرات تقویت کننده در زمینه  مرحله متوالیدو و چهار د شده با یتول، نمونه های  فوقبر خلاف نمونه های 

از روش متالوگرافی در بررسی های متالورژیکی ، همواره یکی از ساده ترین و سریعترین و در عین حال مهم  استفاده برخوردار هستند.

ماده سازی اولیه ،که شامل آجهت بررسی تغییرات ریز ساختاری و انداره دانه ها ، نمونه های کامپوزیتی پس از . ]6[باشدترین روشها می

 شمارهاند. همانطور که در شکل پ نوری قرار گرفتهوشد ، حکاکی شده و مورد بررسی میکروسکبا سمباده زنی و پالیش قطعه کارها می

 باشد.ساختار فلز پایه شامل دانه های نسبتا بزرگ با توزیع یکنواخت میریز باشد ، مشخص می 4

 

 
 تار فلز پایهساخریز  پ نوری ازومیکروسکتصویر  – 4شکل 

 

باشد . ق مختلفی مییند دارای مناطآمختلف در طی فرو کرنشی  شرایط دمایی  ونه ها به دلیل وجودمنطقه اغتشاش در نم ساختارریز 

ی مهمترین قسمت ها .نشان داده شده استق مختلف ساختاری تصویر شماتیکی از فرایند و وجود مناط 0 شماره شکلاین میان در در 

ناحیه مجاور ناحیه مرکز  ،شدید شده پلاستیک و دچار تغیر شکل که تحت فرایند قرار گرفته  (NZ) ناحیه مرکزی نمونه شامل

(TMAZ) و ناحیه بیرونی قرار گرفته کمپلاستیک بالا به همراه تغیر شکل  یدماکه تحت(HAZ) ،که تنها تحت تاثیر دما قرار گرفته است 

 ].2[باشدمی
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منطقه تحت اثر عملیات ترمومکانیکی و در کاهش یافته  (NZ)اندازه دانه در منطقه مرکزی شود ، مشاهده می 6شکل همانطور که در 

است ، دانه های تبلور مجدد یافته در کنار یکدیگر و نیز حرارت قابل توجه ای قرار گرفته  کمترتغییر شکل  که به طور همزمان تحت اثر

تولید شده در تعداد ز ساختار نمونه های با توجه به افزایش میزان کرنش پیش بینی می شود که اندازه دانه در ری .]2[ مشاهده می شود

ریز ساختار حاصل از  9تا  7 های کلدر شدر این راستا  [.2با افزایش تعداد مراحل کاهش یابد ] مرحلهچهار  یک و دو ومراحل مختلف 

تولید شده بین نمونه  در، با مقایسه این ساختار ها .تا چهار مرحله نشان داده شده استیک  های تولید شده در مراحل مختلف  نمونه

لید شده در تونمونه که ساختار  9 شماره شکلدر  . اماکاهش اندازه دانه با افزایش مراحل مشاهده می شود ،و دو مرحلهیک در 

این افزایش را می توان به تبلور مجدد دلیل اصلی  است.یافته مشاهده می شود که اندازه دانه ها افزایش دهد ، را نشان می چهارمرحله

 . لازم به ذکر است[2نسبت داد ]یند و فرصت یافتن نمونه برای ایجاد دانه های جدید آفردر طی مدت زمان  دانه ها ناشی از افزایش دما

آزمایش شده ،  یهانمونه  در بین بنابراین انجام شده نمونه زمان لازم برای سرد شدن را نداشته ، مراحلدر سیکل انجام فرایند ،در بین 

 قابل انتظار باشد. یتواند فرایندتبلور مجدد دانه ها می بنابراین. است  دمای بالا در اختیار داشتهچهار پاسه بیشترین زمان را در نمونه 

 

   

ریز ساختار نمونه تولید شده در  – 9شکل 

 چهار مرحله

  ریز ساختار نمونه تولید شده در  - 8شکل 

 دو مرحله

ریز ساختار نمونه تولید شده در  – 7شکل 

 یک مرحله

 

 

 

 تصویر شماتیک از فرایند و نواحی مختلف آن– 0شکل 
میکروسکوپ نوری از ساختار منطقه اغتشاش و تصویر  - 6شکل 

 ناحیه مجاور آن
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 نمونه ها سختیبررسی ریز 

طح مقطع عرضی نمونه رات ریز سختی در سیغیبررسی ت ،بر ریز ساختار و خواص نواحی مجاور اصطکاکی اغتشاشی به دلیل تاثیر فرایند

ثانیه مورد  01زمان  در مدت گرم 01اعمال نیرو با متر پایین تر از سطح میلی 2 ،نواحی گوناگون سطح مقطع نمونه. صورت پذیرفت

به خط مرکزی  میلی متر نسبت 0آزمایش قرار گرفت وسختی نسبت به فلز پایه مقایسه گردید. اندازه گیری میکروسختی با فواصل 

در ناحیه پسروی ابزار که در خلاف جهت دورانی ابزار  وری شده و در دو طرف خط مرکزی انجام شده. نقاط اندازه گیری شدهآناحیه فر

ر دگیرند ، با اعداد مثبت گیرند با اعداد منفی و نقاط اندازه گیری شده در ناحیه پیشروی ابزار در جهت دورانی ابزار قرار میقرار می

، جهت مقایسه بهتر و بررسی میکرو  هانشان داده شده اند. پس از اندازه گیری میکرو سختی نقاط گوناگون در نمونه 01شکل شماره 

 شماره در شکل کهخط مرکزی رسم شده است  سختی نواحی گوناگون سطح مقطع ، پروفیل سختی مربوط به این پنج نمونه نسبت به

 .باشدقابل مشاهده می 01

 

 

 ناحیه مرکزی فرآیند.های مختلف نسبت به فاصله آنها از نمودار تغییرات سختی در نمونه  – 01شکل 

 

تولید رفت ، نمونه انتظار میهم ساختار مشاهده شده ریز همانطور که بر اساس، 01شکل شماره در سختی نمونه ها  تغییراتدر بررسی 

افزایش اندازه دانه ها در به دلیل  مرحله ایو نمونه چهار  باشدمی دارارا ه اغتشاش بیشترین سختی در منطق ،فرایند  مرحلهدو شده در 

 مرحله ای حاوی نانوباشد. در مقایسه سختی دو نمونه یک برخوردار میمنطقه مرکزی  درتری از سختی به مراتب پایین، اثر تبلور مجدد

 در ناحیه مرکزی نانو ذرات سیلیکاشود که نمونه فرایند شده با مشاهده می ،نانو ذراتو نمونه یک پاس فرایند شده بدون  سیلیکا ذرات

این افزایش سختی ناشی از حضور ذرات سخت نانو سیلیکا در زمینه  می باشد. نانو ذراتنسبت به نمونه بدون دارای سختی بالاتری 

و قرارگیری آنها در مزردانه ها و جلوگیری از در ساختار  وجود نانو ذراتمی با ومی و همچنین کاهش اندازه دانه زمینه آلومینیوآلومینی

  .[7]رشد دانه ها ضمن فرآیند می باشد 
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 ی نمونه هاسایشبررسی خواص 

 دیسکپس از آماده سازی اولیه شامل سمباده زنی و پالیش قطعه کارها، آزمون سایش به وسیله دستگاه سایش سنج از نوع پین روی 

متر برای هر نمونه انجام گرفت. در ناحیه  011متر بر ثانیه در مسافت  51گرم روی پین با سرعت سایش با اعمال نیروی یک کیلو 

ی تولیدی در ضریب اصطکاک نمونه ها میانگین  00 شماره زیابی قرار گرفت. در شکلرمورد ا نمونه هاوری شده ضریب اصطکاک آفر

 مرحله ایمیانگین ضریب اصطکاکی بدست آمده برای نمونه دو ده می شود چنانکه مشاه.  اند مقایسه شدهشرایط مختلف با یکدیگر 

 ضریب اصطکاک. همچنین نمودار های می باشددر بین نمونه های آزمایش شده دارا  را ضریب اصطکاک کمترینباشد که می 42/1

لاتری نسبت به نمونه فرایند شده همراه در سطح با افزودنی نانو سیلیکادهد که نمودار مربوط به نمونه فرایند شده بدون نشان می

چنانکه ملاحظه می  شود،سایش مشاهده می آزمایشدر طی کاهش وزن نمونه ها میزان  02 شماره شکلدر . قرار دارد افزودنی فوق

 .استسایش برخوردار آزمون وزن طی کاهش میزان کمترین  از گرم  1144/1 فرایند شده با مرحلهدر این میان نمونه دو شود، 

 

 

نمونه های تولید شده در شرایط مختلف فرآیند. ضریب اصطکاکتغییرات نمودار  – 00شکل   
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 آزمون سایش طی نمونه های مختلف وزن از دست رفته تغییرات نمودار  – 02شکل 

ی اغتشاشی و نمونه آلومینیم خالص بدون انجام فرآیند اصطکاکنمونه  یده شدهویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایاتص

 با توجه به شکل. .نشان داده شده است 04و  05 شماره هایبه ترتیب در شکل کامپوزیتی تولید شده توسط دو مرحله فرآیند فوق

وجود ورقه های کشیده شده در مسیر سایش مشخصه در نمونه آلومینیم خالص بدون انجام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی  05 شماره

وجود شیار های موازی در کنار ورقه های کشیده شده ، وجه مشخصه مکانیزم سایش چسبان  اما. ]6[باشدبان میمکانیزم سایش چس

شایان ذکر است . برای نمونه کامپوزیتی تولید شده توسط دو مرحله فرآیند قابل مشاهده است 04 شماره که در شکل باشدخراشان می

  ن قابل توجیه ، رخ دادن سایش چسبان خراشااصطکاک  این نمونه و کاهش ضریبنانو متری در سخت با توجه به وجود ذرات که 

  .[8]باشدمی

 

اشیآلومینیم خالص بدون انجام فرآیند اصطکاکی اغتشمسیر سایش نمونه  از روبشی پ الکترونیوتصویر میکروسک -30شکل       
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کامپوزیتی تولید شده توسط دو مرحله فرآیند نمونه  از مسیر سایش روبشی پ الکترونیوتصویر میکروسک -40شکل  

 

 

 نتیجه گیری 

 با توجه با نتایج حاصل از تحقیق حاضر به اختصار می توان نتایج زیر را بیان نمود:

امکان پذیر می باشد.سیلیکا با استفاده از فرایند اصطکاکی اغتشاشی / نانوتولید نانو کامپوزیت سطحی آلومینیوم امکان -0  

می شوند.در فلز پایه توزیع  کمتر مراحلنسبت به تعداد  تری، نانو ذرات به گونه همگن مرحله متوالیچهار طی یند آفر مانجابا -2  

باشد.در مقایسه ریز ساختار نمونه دو پاسه و چهار پاسه ، نمونه دو پاسه دارای ساختار ریز دانه تر می -5  

نمونه  . در این میانث بهبود سختی سطوح نانو کامپوزیت سطحی، نسبت به فلز پایه گردیده استنانو ذرات سیلیکا در سطح آلیاژ آلومینیم باع -4

دارا است.را ویکرز می باشد، که بیشترین میزان سختی را در بین نمونه ها  40دو پاسه به دلیل ریز دانه بودن ساختار ،دارای سختی   

.ایجاد می شود دانه ها پدیده تبلور مجددضمن آن،  دما رفتنو بالا  فرایند هایپاس متوالی انجام در نمونه چهار پاسه به دلیل -0  

 1/ 1144 کاهش وزنمیزان ، نسبت به فلز پایه کاهش داشته است درصد 50می باشد که به میزان  42/1،نمونه دو پاسهضریب اصطکاک در  -6

باشد.بین نمونه های مورد آزمایش را دارا می را درنمونه دو پاسه مشاهده شده است که کمترین مقدار در فرایند سایش  گرم  

.می شودم چسبان خراشان تبدیل زبه مکانیدر نمونه های کامپوزیتی مکانیزم چسبان بوده که طی  ،0101مکانیزم سایش در آلومینیوم -7  
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