
 83-73(AA;9)46علوم و مهنذسی سطح

 

 Al-Al3Ni-TiC کامپوزیت درجای سطحی یابیمشخصه
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 چىیذُ

ػاػت آلیاطػاصی  20تِ سٍؽ فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تا اػتفادُ اص پَدس فؼال  TiC-Al- Al3Ni یػغح دسخای دس ايي پظٍّؾ واهپَصيت

پاع فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی هَسد  6ٍ  2حاكل پغ اص  ّایػختی ٍ سفتاس ػايـی واهپَصيتسيضػاختاس،  هىاًیىی ؿذُ تا هَفمیت ػاختِ ؿذ.

ًَسی،  ّای هیىشٍػىَج حاكل اص فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تا اػتفادُ اص واهپَصيتسيضػاختاس پَدس آلیاطػاصی هىاًیىی ؿذُ ٍ  اسصياتی لشاس گشفت.

ی اًتـاس هیذاًی  FESEM)الىتشًٍی سٍتـ ّای آصهايؾ ًـاى داد دس حیي فشايٌذ اكغىاوی تشسػی ؿذ. يافتِ (EDS)اًشطی  ػٌح عیفهدْض تِ  (

 Al3Ni  ٍTiC تشویثات هٌدش تِ تـىیل ٍ تَصيغاتفاق افتادُ ٍ صهیٌِ ٍاوٌؾ دسخا ن پَدس آلیاطػاصی هىاًیىی ؿذُ ٍ آلَهیٌین اغتـاؿی دس فلل هـتش

ّای دسخا هٌدش تِ افضايؾ ػختی ٍ تْثَد هماٍهت ػايـی واهپَصيت Al3Ni  ٍTiCتشویثات  .ؿَدذ اكغىاوی اغتـاؿی دس صهیٌِ هیدس حیي فشايٌ

افضايؾ يافت ٍ % 280حذٍد  (≈ HV 25)( ًؼثت تِ فلض پايِ HV 70پاع فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی ) 6ؿذ. ػختی دس واهپَصيت حاكل اص 

ٍ ػايؾ چؼثاى  ّایهىاًیضم دلیل ٍاوٌؾ ًالق ٍ تَصيغ غیش ّوگي رسات پَدس ػختی غیش يىٌَاخت ًـاى داد.پاع تِ 2واهپَصيت حاكل اص 

پاع  6دسخای حاكل اص  ّایهىاًیضم خشاؿاى تشای واهپَصيتفشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی ٍ  پاع 2اص  واهپَصيت حاكل فلض پايِ ٍ تشای خشاؿاى

 .ّای غالة تـخیق دادُ ؿذهىاًیضم ػٌَاى تِ ىاوی اغتـاؿیفشايٌذ اكغ

 .فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی، سيضػاختاس، سفتاس ػايـی، ٍاوٌؾ دسخا: کلیذی هایواشه
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Abstract 

In this study, in situ Al-Al3Ni-TiC surface composite was successfully fabricated by friction stir processing (FSP) of 

AA1050 alloy. For this purpose mechanically alloyed Ni-Ti-C powder mixture prepared by high energy milling for a 

total duration of 20h, was inserted into Al substrate. Microstructure, microhardness and wear behavior of the 
composites obtained from 2 and 6 FSP passes were evaluated. Microstructural examinations of MAed powder and 

composite were performed using an optical microscope (OM) and scanning electron microscope (SEM) equipped with 
microprobe elemental analysis. The results of the experiments showed that in situ reaction occurred between MAed 

powder and matrix during friction stir processing and resulted in the formation and distribution of Al3Ni and TiC 
compounds in the matrix. Al3Ni and TiC compounds increased the hardness and improved the wear resistance of in 

situ composites. The hardness of the composite obtained from 6 FSP passes (70 HV) increased about 280% compared 

to the base metal (≈25 HV). The composite obtained from 2 FSP passes showed non-uniform hardness due to 

incomplete reaction and inhomogeneous distribution of powder particles . The dominant wear mechanisms were 
identified as abrasive wear and adhesive wear for the base metal and composite obtained from 2 FSP passes , and 

abrasive wear for the composite obtained from 6 FSP passes . 
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 مقذمه

ن ٍ آلیاطّای آى، ػثة آلَهیٌی فشد هٌحلشتِخَاف 

گؼتشؽ سٍصافضٍى اػتفادُ اص آى دس كٌايغ هختلفی هاًٌذ 

ٍ خَدسٍػاصی ؿذُ اػت. اص ايي  َّافضا، ػاصی یلاتَهث

تَاى تِ ًؼثت تالای اػتحىام تِ ٍصى، هماٍهت خَاف هی

خَاف تالا اؿاسُ وشد.  يشیپز ؿىلدس تشاتش خَسدگی ٍ 

كٌؼت هحذٍد ػايـی ضؼیف آلَهیٌین واستشد آى سا دس 

 وشدُ اػت.

 یّا سٍؽاص  آلَهیٌین تشای تْثَد خَاف ػايـی آلیاطّای

واهپَصيت ػاصی ػغحی تِ هاًٌذ  هختلف هٌْذػی ػغح

. ؿَداػتفادُ هی [1-7]اغتـاؿی  اكغىاویفشايٌذ  سٍؽ

ٍ تَلیذ واهپَصيت صهیٌِ  وٌٌذُ يتتمَافضٍدى رسات 

تَاًذ هی فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿیتا اػتفادُ اص  آلَهیٌین

. ساّىاس هٌاػثی تشای تْثَد خَاف هىاًیىی تاؿذ

تا رسات  ؿذُ يتتمَّای صهیٌِ آلَهیٌیَهی واهپَصيت

تشویثی اص هـخلات آلَهیٌین هاًٌذ ػشاهیىی تِ خْت 

تالا ٍ ّوچٌیي هـخلات  پزيشی اًؼغافٍ  يشیپز ؿىل

 اػتحىام ٍ هذٍل الاػتیه تالا هادُ ػشاهیىی هاًٌذ

ٍ كٌايغ  َّافضاگؼتشدُ دس كٌايغ  كَست تِ

د. اص ػوذُ هضايای ايي ؿَاػتفادُ هی ػاصی اتَهثیل

دس تشاتش  ّا آىتَاى تِ هماٍهت ػالی ّا هیواهپَصيت

ّای صهیٌِ فلضی دسخا  واهپَصيت .]8[ػايؾ اؿاسُ وشد 

اص   وٌٌذُ تمَيتدس آى ّؼتٌذ وِ  اص هَاد چٌذ فاصی یًَػ

صهیٌِ  عشيك يه ٍاوٌؾ ؿیویايی دس عی فشايٌذ ػاخت دس

 كَست تِاضافِ ًوَدى رسات  تا همايؼِ د. دسؿَ ايداد هی

ّؼتٌذ  هضايايیداسای  تَلیذ دسخا ّای واهپَصيت، هؼتمین

، وٌٌذُ رسات تمَيت ٍ تویض صهیٌِ هـتشن فلل هاًٌذ

تا  تْتش ػاصگاسی،  وٌٌذُ تمَيت تشهَديٌاهیىی پايذاسی

 صهیٌِ ٍ وٌٌذُ رسات تمَيت تیي هٌاػة پیًَذ صهیٌِ ٍ

[13-9]. 

پَدس اضافِ ؿذُ ٍ صهیٌِ رسات تیي اًدام ٍاوٌؾ دسخا 

تالا داسد ٍ اص آًدا وِ حذاوثش دها دس  ًؼثتاًًیاص تِ دهای 

، ًیاص [14] اػت Tm 9/0- 6/0فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی 

فشايٌذ اكغىاوی  دسپَدس لثل اص اػتفادُ  ػاصی فؼالتِ 

اغتـاؿی ٍ ون وشدى فاكلِ ًفَری تا اػتفادُ اص فشايٌذ 

آلیاطػاصی هىاًیىی اػت تا ٍاوٌؾ دس صهاى وَتاُ ٍ دهای 

 ون فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی لاتل اًدام تاؿذ ًؼثتاً

تَاى  ّای ؿیویايی سا هی هحذٍدُ ٍػیؼی اص ٍاوٌؾ .]15[

داد. دس حیي  تا اػتفادُ اص آلیاطػاصی هىاًیىی اًدام

آلیاطػاصی هىاًیىی ًَالق وشيؼتالی دس رسات پَدس 

ّای داخلی صيادی دسٍى  ٍ تٌؾ ياتذ ؿذت افضايؾ هی تِ

ؿَد. تِ ّویي دلیل رسات پَدس دس حیي ايداد هی آى

آلیاطػاصی هىاًیىی تِ ػَْلت دس ٍاوٌؾ ؿیویايی 

ػلاٍُ دس عی آلیاطػاصی هىاًیىی  ذ. تِوٌؿشوت هی

ؿىؼت هتٌاٍب رسات پَدس تاػث  خَؽ خَسدى ٍ

تشتیة ػغَح  ايي ؿَد، تِافضايؾ ػغح تواع اخضا هی

 ّا لشاس  دٌّذُ عَس هىشس دس تواع تا ٍاوٌؾ تاصُ تِ

ِ تاػث هی ٍگیشًذ هی ؿَد ٍاوٌؾ ؿیویايی تذٍى احتیاج ت

 .[14]ًفَر اص هیاى لايِ هحلَل اًدام ؿَد 

ّای وٌٌذُ، تَلیذ دسخای تمَيت[21]ٍ ّوىاساى  1ویاى

سا تشای ايداد واهپَصيت ػغحی صهیٌِ  Al3Niتیي فلضی 

-تا افضايؾ تؼذاد پاع آلَهیٌیوی هَسدتشسػی لشاس دادًذ.

 XRDّای اكغىاوی اغتـاؿی، ؿذت پیه فشايٌذّای 

تیـتش ؿذُ ٍ ايي ًـاى  Al3Niفلضی هشتَط تِ تشویة تیي

هْشتاى ٍ ی تَلیذ واهپَصيت هَسدًظش تَدُ اػت. دٌّذُ

تِ آلیاط آلَهیٌین  NiOاضافِ وشدى  تأثیش ]16[ّوىاساى 

AA6061 ِػاخت واهپَصيت دسخای هٌظَس ت 

 Al-Al2O3-Al3Ni  هَسد اسصياتی لشاس دادًذ. تشویثات

لاتل تَخْی هٌدش تِ  عَس تِ Al2O3-Al3Niدسخای 

 2افضايؾ هماٍهت ػايؾ واهپَصيت حاكل ؿذ. ساخاى

ًیض خَاف ػايـی واهپَصيت دسخای  ]17[

AA7075/TiB2  تَلیذ ؿذُ تا سٍؽ اكغىاوی اغتـاؿی

 TiB2هَسد اسصياتی لشاس داد ٍ هـاّذُ ًوَد وِ رسات 

                                                 
1 -  Qian 

2 -  Rajan 
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دسخا تـىیل ؿذُ ػثة افضايؾ هماٍهت ػايـی 

دس  ]22[ 3ديٌاّاساى .ؿَدهی AA7075/TiB2واهپَصيت 

تشسػی هىاًیضم ػايؾ دس واهپَصيت ايداد ؿذُ تا اػتفادُ 

اص فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی دسيافت وِ رسات اضافِ 

FAؿذُ 
تِ آلَهیٌین ػثة تغییش هىاًیضم ػايؾ اص  4

هىاًیضم ػايؾ خشاؿاى دس آلَهیٌین صهیٌِ تِ هىاًیضم 

فشايٌذ ّای حاكل اص ػايؾ خشاؿاى دس واهپَصيت

[، 3ؿفیؼی صسلاًی ٍ ّوىاساى ] اكغىاوی اغتـاؿی ؿذ.

تأثیش تؼذاد پاع دس فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تش خَاف 

 Al2O3/ Al6360 هىاًیىی ٍ ػايـی واهپَصيت ػغحی

تشسػی لشاس دادًذ. تا افضايؾ تؼذاد پاع، اًذاصُ  هَسد

ٍ  ی فلض پايِ واّؾ يافتٍِ اًذاصُ داًِ Al2O3ّای خَؿِ

ّای حاٍی رسات ّا دس ًوًَِواّؾ دس اًذاصُ داًِ ايي

واهپَصيتی تیـتش ّای غیشواهپَصيتی دس همايؼِ تا ًوًَِ

 تَاًذ تذلیل خاكیت تَدُ اػت. ايي هَضَع هی

ّای وٌٌذگی رسات واهپَصيتی ٍ خلَگیشی اص سؿذ داًِلفل

 فلض پايِ تاؿذ.

لَیذ تشویثات  هغالؼاتی وِ تاوٌَى اًدام ؿذُ ؿاهل ت

تیي فلضی هاًٌذ آلَهیٌايذّای ًیىل ٍ تیتاًین تش پايِ 

ًیىل ٍ تیتاًین دس صهیٌِ آلَهیٌین تَدُ اػت وِ عثك 

 ّای تـىیل تشویثات دسخا دس صهاى ّا ٍاوٌؾ گضاسؽ

عَس واهل اًدام  وَتاُ فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تِ

ًـذُ اػت ٍ ضوي ايٌىِ گضاسؿی دس ساتغِ تا تشسػی 

 يافت ًـذ. Al-Ni-Ti-Cػیؼتن  ّای دسخا دس ٍاوٌؾ

ّذف اص پظٍّؾ حاضش، ايداد واهپَصيت ػغحی دسخای 

Al- Al3Ni- TiC  تِ سٍؽ فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تا

ُ اص پَدس  آلیاطػاصی هىاًیىی Ni-Ti-Cپزيش  ٍاوٌؾ اػتفاد

لايِ  ػايـی سفتاسػختی ٍ ؿذُ ٍ اسصياتی سيضػاختاس، 

 .ػغحی حاكل تَدُ اػت

 

                                                 
3 -  Dinaharan 

4 - fly ash 

 آزمایش مواد و روش

اص  ؿذُ آلیاطػاصی هىاًیىی تْیِ پَدس پیؾ فؼالخْت 

آصهايـگاّی هـاتِ هذل  ایػیاسُ ای گلَلِآػیاب 

Fritsch Pulverisette 5 ػاخت ؿشوت تدْیض ػپاّاى، 

دٍ  .ؿذاػتفادُ  rpm 600تا ػشػت چشخؾ ديؼه 

اص خٌغ فَلاد ػخت پشوشم تا لغش داخلی  هحفظِ آػیا

mm 100  استفاع داخلی ٍmm 51 تا حدن داخلی ،cm
3 

اص خٌغ  آػیا ّای گلَلِتفادُ لشاس گشفت. هَسد اػ 400

 10َدس پٍ ًؼثت گلَلِ تِ  mm 15تا لغش  وشتيشپفَلاد 

خلَگیشی اص اوؼیذ ؿذى رسات  هٌظَس تِاًتخاب ؿذ. 

پَدس دس حیي آلیاطػاصی هىاًیىی، دهؾ گاص آسگَى تا 

ِ اص عشيك  99/99خلَف  ؿیشّای ٍسٍدی ٍ خشٍخی تؼثی

 –پَدسّای ًیىل ؿذُ تش سٍی دسب هحفظِ اًدام ؿذ. 

خذاگاًِ  كَست تِػاػت  5وشتي  –ًیىلٍ تیتاًین 

تا يىذيگش هخلَط ٍ دس هشحلِ ػپغ  آػیاواسی ؿذُ ٍ

 .واسی لشاس گشفت ػاػت تحت آػیا 15دٍم تِ هذت 

 × mm10× mm60تا اتؼاد  1050صيشلايِ آلَهیٌین 

mm200  ِخْت اًدام فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تْی

ايداد  شيىذيگاص  mm 1 فَاكلتِ لغش ٍ  ّايی حفشُؿذ. 

تِ دسٍى ايي حفشات  ؿذُ ٍ پَدسّای آلیاطػاصی هىاًیىی

هٌظَس اًدام فشايٌذ  اكغىاوی  تِ.  افضٍدُ ٍ فـشدُ ؿذ.

ايي  .اغتـاؿی، اص دػتگاُ فشص اكلاح ؿذُ اػتفادُ ؿذ

 600تا  30تَاًايی ايداد ػشػت پیـشٍی دػتگاُ 

 2000تا  40هتش تش دلیمِ ٍ ػشػت چشخؾ اتضاس اص  هیلی

 تاؿذ.دلیمِ داسا هیدٍس تش 

ای ٍ فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تا اػتفادُ اص اتضاس اػتَاًِ

ٍ  rpm1400تِ تشتیة اتضاس ٍ پیـشٍی  چشخؾػشػت 

mm/min 40  پاع دس خْت  6ٍ  2تا اػتفادُ اص

. خْت تَصيغ تْتش رسات گشفتاًدام  گشد دػاػتپا

پَدس، رسات گلَهشُ ؿذى آٍ هواًؼت اص  وٌٌذُ تمَيت

خْت حشوت اتضاس دس ّش پاع دس خلاف خْت لثلی 

ػوت پیـشًٍذُ ٍ پؼشًٍذُ دس  وِ یعَس تِاًدام گشديذ 

 تغییش وشد. یّش پاع ًؼثت تِ پاع لثل
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تَػظ  یػغح يتواهپَص يِلاّای سيضػاختاسی تشسػی

هیىشٍػىَج ًَسی ٍ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی 

SEM  ِاًشطی ػٌح یفعهدْض ت EDS ذل هSERON 

ALS2300 ًخْت اسصياتی ػختی، اص دام ؿذ. ا

-گشم ٍ صهاى ًگِ 100سيضػختی ػٌدی ٍيىشص تحت تاس 

ُ  10داسی  ُ ؿذ. اسصياتی سفتاس ػايـی تا اػتفاد ِ اػتفاد ثاًی

-پیياص آصهَى پیي سٍی ديؼه اًدام ؿذ. تذيي هٌظَس 

ٍ  mm 5 تا لغش اص فلض پايِ ٍ واهپَصيت حاكل یّاي

اص فَلاد . تِ ووه تشؽ ػین خاسج ؿذ mm 10استفاع 

تالا، هماٍهت تِ ػايؾ،  ػختیتِ دلیل  اتضاس ػخت ؿذُ

ػغح  ػٌَاى تِ HRC58 تا ػختی  هماٍهت تِ تغییشؿىل

ویلَگشم، هؼافت لغضؽ  5تاس اػوالی  ػايٌذُ اػتفادُ ؿذ.

اًدام گشفت.  m/s 12/0هتش ٍ ػشػت خغی ثاتت  200

 SEMتَػظ ػغَح ػايؾ خْت تؼییي هىاًیضم ػايـی 

 تشسػی ؿذًذ.

تـشای هغالؼـِ هیـضاى ًشخ ػايؾ ٍ هىاًیضهْای هـؤثش تـش 

ٍصى، هیـضاى  فشآيٌـذ ػـايؾ اص تَاتؼی ًظیش هیضاى وـاّؾ

ُ ؿذ وِ  ًـشخ ػـايؾ ٍ ؿاخق هماٍهت تِ ػايؾ اػتفاد

  :تِ ؿشح صيش تـشيح هیگشدًذ

هؼىَع ًشخ ػايؾ تـِ ػٌـَاى ؿـاخق هماٍهـت تـِ 

 :تؼشيف ٍ اػتفادُ ؿذ ػايؾ تِ كَست صيش

   
 

  
                                                    (1)  

ؿــاخق هماٍهــت تــِ ػــايؾ تــش  WRوــِ دس آى

Nm/mm
3  ٍ  

اػتفادُ اص  ًـشخ ػـايؾ اػـت وـِ تـا  

 :ساتغِ صيش لاتل هحاػثِ اػت

  
  

  

      
 (2     )                                          

  وِ 
mmحـؼةًشخ ػايؾ تش  

3
/m.N ، m اص  خـشم

   ،تیي سفتِ ًوًَِ دس عَل ػايؾ تـش حـؼة گـشم

g/cm چگالی ًوًَِ تش حؼة
3،L   عـَل هـؼیش ػـايؾ

یشٍی ػوَد تش سٍی پیي تش حؼة ً  FNهتش ٍ تش حؼة

 .]29[ ًیـَتي اػـت

 

 

 و بحث نتایج

 یسساختاریربررسی 

تلَيش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص  1دس ؿىل 

ًـاى ای دٍهشحلِهَسفَلَطی پَدس حاكل اص آػیا واسی 

ػاػت آػیاواسی تِ دلیل  20پغ اص دادُ ؿذُ اػت. 

افضايؾ واس ػختی دس رسات پَدس، ًشخ ؿىؼت افضايؾ ٍ 

دسًتیدِ اًذاصُ رسات پَدس واّؾ يافتِ اػت. دس پَدس 

آهذُ ٍ  دػتتِ تا تَصيغ اًذاصُ ّوگي سيض حاكل رسات

لیِ ای ػاختاس لايِ دس همغغ رسات هتـىل اص ػٌاكش اٍ

افضايؾ  تافشايٌذ آػیاواسی دس  .ؿَدهـاّذُ هیپَدس 

ّا رسات پَدس واس ػخت ؿذُ ٍ دچاس خايیداًؼیتِ ًاتِ

-ّای ػیىلی حیي آػیاواسی هیؿىؼت ًاؿی اص تٌؾ

 ػلاٍُ تِاًذاصُ رسات پَدس واّؾ يافتِ ٍ  دسًتیدِؿًَذ. 

 .]15[ؿَد سيضتش هی يحتذس تِّا ای دسٍى لايِػاختاس لايِ

پزيشی پَدس حاكل اص آلیاطػاصی خْت اسصياتی ٍاوٌؾ

اًدام  C ̊ 600هىاًیىی آًالیض حشاستی افتشالی تا دهای 

ًوَداس آًالیض حشاستی پَدس حاكل اص  2ؿذ. ؿىل 

 ̊ C یدهادّذ. يه پیه گشهاصا دس آػیاواسی سا ًـاى هی

ؿَد. ًوَداس پشاؽ هشتَط تِ لثل ٍ تؼذ هـاّذُ هی 435

اص آًالیض حشاستی پَدس حاكل اص آلیاطػاصی هىاًیىی دس 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 3ؿىل 

 
ی اص هَسفَلَطی پَدس تلَيش هیىشٍػىَج الىت. 9شکل  شًٍی سٍتـ

 .حاكل اص هشحلِ دٍم آػیا واسی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C
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ؿَد تؼذ اص آًالیض حشاستی، واستیذ هـاّذُ هیوِ  عَس ّواى

ُ اػت تٌاتشايي هی تَاى اًتظاس داؿت وِ تیتاًین تـىیل ؿذ

 ػاصی فؼالهىاًیىی تا  دس پَدس حاكل اص آلیاطػاصی

هىاًیىی حیي فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی اهىاى اًدام 

 .ٍاوٌؾ دسخا ٍخَد داؿتِ تاؿذ

پغ اص اػتفادُ اص پَدس پیؾ فؼال ؿذُ دس حفشات تؼثیِ 

ٍاسد ؿذُ ٍ تحت  1050ػغح آلیاط آلَهیٌین  یؿذُ سٍ

الگَی پشاؽ پشتَ  فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی لشاس گشفت.

پاع فشايٌذ  6ٍ  2حاكل اص  ّایتايىغ واهپَصي

ُ اص پَدس  آلیاطػاصی هىاًیىی اكغىاوی اغتـاؿی تا اػتفاد

 ّای دادُتش اػاع  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 4دس ؿىل  ؿذُ

تشهَديٌاهیىی دس صٍج آلَهیٌین ٍ ًیىل، تشویثات تیي 

 Ni3Al, NiAl, Ni2Al3  ٍAl3Niفلضی هتفاٍتی ؿاهل 

 تاؿٌذ.هی تـىیل هٌفی داسای اًشطی آصاد

ًتايح آًالیض حشاستی افتشالی پَدس حاكل اص آلیاطػاصی . :شکل 

 .هىاًیىی

الف( تؼذ  هىاًیىیًوَداس پشاؽ پَدس حاكل اص آلیاطػاصی . ;شکل 

 .C 600 اص آػیاواسی ٍ ب( تؼذ اص آًالیض حشاستی تا دهای 

 

اًشطی  تشيي هٌفیدس ؿشايظ فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی 

اػت ٍ  Al3Niتـىیل دس تیي تشویثات آلَهیٌايذ هتؼلك تِ 

ؿَد وِ ايي تشویة صٍدتش تـىیل تیٌی هیتٌاتشايي پیؾ

داسای اًشطی آصاد  TiCاص عشف ديگش تشویة . ؿَد

 (Gf298= -180.8 kJ/mol )تضسگی  ًؼثتاًتـىیل هٌفی 

ٍ تـىیل ايي تشویة دس حیي فشايٌذ اكغىاوی  ]18[اػت

 دٍس اص اًتظاس ًیؼت. اغتـاؿی

الگَی پشاؽ دس  Al3Niّای ضؼیف هتٌاظش تا پیه

 فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی پاع 2واهپَصيت حاكل اص 

تا افضايؾ تؼذاد پاع فشايٌذ اكغىاوی  .ؿَدهـاّذُ هی

، واهپَصيت ٍ پَدس هَسد اػتفادُ هذت پاع 6تِ  اغتـاؿی

، ػلاٍُ تِوٌذ، صهاى تیـتشی دهای تالا سا تدشتِ هی

اغتـاؽ ًاؿی اص فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی هٌدش تِ 

هحلَلات ٍاوٌؾ دسخا اص فلل هـتشن پَدس  خايی خاتِ

تٌاتشايي  ،]21[ؿَددس صهیٌِ هی ّا آىٍ صهیٌِ ٍ تَصيغ 

آلَهیٌین دٍتاسُ دس تواع تا پَدس ٍاوٌؾ ًذادُ لشاس گشفتِ 

پاع  6پغ اص  ؿَد.هیٍ اهىاى اداهِ ٍاوٌؾ دسخا فشاّن 

هتٌاظش تا  ّای پیهفشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی، ؿذت 

Al3Ni  ٍTiC  اػت تیـتش ؿذُدس الگَی پشاؽ. 

پاع  6ٍ  2حاكل اص  ًوَداس پشاؽ پشتَ ايىغ واهپَصيت. >شکل 

ػاػت آػیاواسی  20فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تا اػتفادُ اص پَدس 

 .ایدٍهشحلِ
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ّای واهپَصيتمغغ ػغح هتلاٍيش هیىشٍػىَج ًَسی اص 

ٍ  فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی پاع 6ٍ  2حاكل اص 

پاع فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی  6ّوچٌیي صهیٌِ تحت 

وِ  عَس ّواى ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 5دس ؿىل  تذٍى پَدس

 ًاحیِ اغتـاؿی تذٍى ػیَب فشايٌذی ؿَد هیذُ هـاّ

پاع  2ّای حاكل اص دس واهپَصيتايداد ؿذُ اػت. 

غیشيىٌَاختی تَصيغ ٍ تدوغ رسات پَدس هـَْد اػت وِ 

تَاى ًاؿی اص وافی ًثَدى اغتـاؽ ٍ ػیلاى هادُ ايي سا هی

پاع فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تدوغ  6پغ اص  داًؼت.

رسات پَدس دس صهیٌِ تشعشف ٍ رسات پَدس دس توام ًاحیِ 

يىٌَاخت تَصيغ ؿذُ وِ دلیل آى سا  كَست تِاغتـاؿی 

افضايؾ ػیلاى هادُ ٍ تغییش ؿىل پلاػتیه ؿذيذ تَاى هی

 ی ٍ ؿىؼتِ ؿذى رسات دس عی فشايٌذدس ًاحیِ اغتـاؿ

 .]25[داًؼت 

غح همغغ واهپَصيت ٍيش هیىشٍػىَج ًَسی اص ػاتل. =شکل 

 .پاع تذٍى پَدس 6ج( ٍ  FSP فشايٌذ پاع 6ب( ، 2حاكل اص الف( 

 

هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص ػغح همغغ ٍيش اتل

پاع  6ٍ  2 واهپَصيت ػغحی ايداد ؿذُ تا اػتفادُ اص

ای ّوشاُ تا هیىشٍآًالیض ًمغِ فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی

دس واهپَصيت حاكل اص  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 6دس ؿىل 

پاع فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی، لايِ ًاصوی اص ػغح  2

تش وشدُ ٍ رسات دسؿت رسات دس ٍاوٌؾ دسخا ؿشوت

اًذ. افضايؾ تؼذاد پاع دس پَدس تذٍى تغییش تالی هاًذُ

فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی هٌدش تِ واّؾ اًذاصُ رسات 

پَدس تِ دلیل اغتـاؽ تیـتش ًاؿی اص چشخؾ اتضاس ٍ 

ٍ  تش وَچهؿىؼتِ ؿذى رسات پَدس تِ اتؼاد  دسًتیدِ

دس  .]26[ؿَد دس ًاحیِ اغتـاؿی هی ّا آىتَصيغ 

 فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی پاع 6َصيت حاكل اص واهپ

دس ٍاوٌؾ ؿشوت وشدُ ٍ تِ هحلَلات توام پَدس 

تثذيل ؿذُ اػت. ًَاحی  Al3Ni  ٍTiCٍاوٌؾ دسخای 

خاوؼتشی هحلَلات حاكل اص ٍاوٌؾ دسخا ّؼتٌذ وِ 

تا اػتفادُ اص آًالیض  ّا آىٍ حضَس  اًذ ؿذُدس صهیٌِ تَصيغ 

ؿذُ اػت. دس تلَيش هیىشٍػىَپی پَدس  تائیذ ای ًمغِ

لیِ آػیاواسی ؿذُ دس صهیٌِ آلَهیٌین ديذُ ًوی تِ ؿَد ٍ اٍ

سػذ رسات پَدس حیي فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی هی ًظش

 و Al3Niتِ هحلَلات ٍاوٌؾ دسخای ؿاهل تشویثات 

TiC ُهـتشن ٍاوٌؾ دسخا اتتذا اص فلل  اًذ.تثذيل ؿذ

لؼوت  ؿَد ٍ تِ ػوترسات پَدس ٍ صهیٌِ ؿشٍع هی

عی فشايٌذ  دس .]19[وٌذ داخلی رسات پَدس پیـشٍی هی

اكغىاوی اغتـاؿی، چشخؾ اتضاس ٍ تغییش ؿىل 

پلاػتیه ؿذيذ دس ًاحیِ اغتـاؿی تاػث ؿىؼتِ ؿذى 

لايِ تـىیل ؿذُ اعشاف رسات پَدس حاكل اص ٍاوٌؾ 

 یيتأهّا دٌّذُػغح تواع تیي ٍاوٌؾ هدذداًؿذُ ٍ 

 دسًتیدِ. [20]گشدد ًفَر دسّن تؼْیل هی ٍ ؿَد هی

ياتذ تا دس ٍاوٌؾ دسخا تیي رسات پَدس ٍ صهیٌِ اداهِ هی

ّای تؼذی فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی توام پَدس دس پاع

 .ٍاوٌؾ تا صهیٌِ ؿشوت وٌذ
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 سنجی ریسسختی

پاع فشايٌذ اكغىاوی  6پشٍفیل ػختی فلض پايِ حاكل اص 

تا  پاع 6ٍ  2 حاكل اص ّایاغتـاؿی ٍ واهپَصيت

ُ دس ؿىل  ُ اص پَدس پیؾ فؼال ؿذ ُ  7اػتفاد ُ ؿذ ًـاى داد

پاع فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی  6اػت. ًوًَِ حاكل اص 

اػت وِ دس همايؼِ تا  HV 30تذٍى پَدس داسای ػختی 

 اد. ( تغییش هحؼَػی ًـاى ًذ≈ HV 25)ػختی فلض پايِ 
 

ی اص ػغح همغغ . <شکل  تلَيش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـ

تِ ّوشاُ  FSPفشايٌذ  پاع 6پاع ٍ ب(  2واهپَصيت ػغحی الف( 

 .هیىشٍآًالیض
پاع فشايٌذ  2پشٍفیل ػختی واهپَصيت حاكل اص 

اكغىاوی اغتـاؿی دس عَل هٌغمِ اغتـاؽ غیشيىٌَاخت 

هٌاػة ّای رسات پَدس ٍ ػذم تَصيغ . ٍخَد ولَخِاػت

رسات دس صهیٌِ ٍ ّوچٌیي ػذم تىویل ٍاوٌؾ رسات تا 

تش دس صهیٌِ هٌدش تِ ػختی ووتش ٍ غیشيىٌَاخت

پاع فشايٌذ اكغىاوی  2ّای حاكل اص واهپَصيت

پاع ؿذُ  6اغتـاؿی ًؼثت تِ واهپَصيت حاكل اص 

پاع فشايٌذ  6اص  ػختی دس واهپَصيت حاكلاػت. 

افضايؾ لاتل  ًؼثت تِ فلض پايِ اكغىاوی اغتـاؿی

سػیذُ اػت ٍ تَصيغ ػختی  HV70 تَخْی يافتِ ٍ تِ

تَاى تـىیل ٍ تش ؿذُ اػت وِ دلیل آى سا هیيىٌَاخت

دس اثش اغتـاؽ ًاؿی  Al3Ni  ٍTiCتَصيغ هٌاػة رسات 

 .]19[اص فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی دس صهیٌِ داًؼت

 
 يٌذفشاپاع  6ٍ  2ّای حاكل اص پشٍفیل ػختی واهپَصيت .?ل کش

FSP پاع فشايٌذ  6يِ پغ اص ٍ فلض پاFSP تذٍى پَدس. 

 

 ارزیابی رفتار سایشی

هتش هؼافت لغضؽ دس  200 تشحؼةهمذاس واّؾ ٍصى 

 آصهَى ػايؾ تشای آلیاط آلَهیٌین صهیٌِ ٍ واهپَصيت

تا  فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿیپاع  6ٍ  2اكل اص ح

 025/0، 031/0تشتیة  ِاػتفادُ اص پَدس پیؾ فؼال ؿذُ ت

 ٍ 4/9×10-7، 11×10-7ٍ ًشخ ػايؾ گشم  020/0ٍ 

 7-10×5/7 mm
3
/m.N ِدػت آهذ. ؿاخق هماٍهت ت

حاكل اص  تِ ػايؾ تشای آلیاط آلَهیٌین صهیٌِ ٍ واهپَصيت

پاع فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تا اػتفادُ اص پَدس  6ٍ  2

ٍ  6/10×105، 9×105پیؾ فؼال ؿذُ تِ تشتیة 

Nm/mm
حاكل اص  واهپَصيت هذ.آتذػت  33/13×3105
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واّؾ ٍصى ووتش ٍ  فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿیپاع  6

ًؼثت تِ آلیاط آلَهیٌین  ؿاخق هماٍهت تِ ػايؾ تالاتشی

پاع فشايٌذ اكغىاوی  2ٍ واهپَصيت حاكل اص  صهیٌِ

تْثَد هماٍهت ػايـی دس ايي  دّذ.ًـاى هی اغتـاؿی

 تَصيغ يىٌَاختٍ  تَاى تِ دلیل حضَسسا هی واهپَصيت

دسخای پَدس تا حاكل اص ٍاوٌؾ  Al3Ni  ٍTiCرسات 

 صهیٌِ آلَهیٌین دس حیي فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی داًؼت

 .ؿَدهیواّؾ ًشخ ػايؾ  ٍافضايؾ ػختی  وِ هٌدش تِ

يؾ ػختی هٌدش تِ واّؾ ػايؾ لغضؿی تش افضا دسٍالغ

لاًَى آسچشد ًـاى . ]27[گشدد هی 5سچشدآاػاع ساتغِ 

دٌّذُ ساتغِ ػختی تا ًشخ ػايؾ دس هَاد فلضی اػت وِ 

ؿَد ػختی تالاتش هٌدش تِ ػايؾ ووتش هَاد فلضی هی

پاع  6حاكل اص  واهپَصيتواّؾ ًشخ ػايؾ دس . ]22[

تَاى تِ ػَاهل صيش ًؼثت سا هی فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی

ػغح  دسخاحاكل اص ٍاوٌؾ  Al3Ni  ٍTiCسات داد: ر

ٍ دّذ ي ٍ ديؼه ػايٌذُ سا واّؾ هیتیي پی هؤثشتواع 

ؿَد. ايي تحول هی وٌٌذُ تمَيترسات  ٍػیلِ تِتاس اػوالی 

ؿشايظ هٌدش تِ واّؾ ضشية اكغىان دس ػغح ػايؾ 

تا صهیٌِ تِ  وٌٌذُ تمَيتپیًَذ خَب رسات  .]27[ گشددهی

 خذا ؿذى اص ػغح پیي ووه  دس تشاتشهماٍهت رسات 

آلَهیٌین دس اعشاف رسات ػخت دس حیي ػايؾ وٌذ. هی

تیي ػغح واهپَصيت ٍ  هؤثشتشداؿتِ ؿذُ ٍ ػغح تواع 

ياتذ. پیًَذ خَب رسات دسخا ػغح ػايٌذُ واّؾ هی

ُ ٍ صهیٌِ، خذا ؿذى  سا دس حیي ػايؾ تِ  ّا آىتـىیل ؿذ

ٍ تَصيغ  تش وَچهاًذاصد. ّشچِ رسات اًذاصُ هی تأخیش

ة واّؾ تیـتش ًشخ ػايؾ تشی داؿتِ تاؿٌذ ػثهٌاػة

 .]20[ؿًَذ هی

تلَيش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص خظ  8ؿىل 

ػايؾ آلیاط آلَهیٌین صهیٌِ ٍ واهپَصيت ػغحی حاكل اص 

دّذ. فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی سا ًـاى هیپاع  6ٍ  2

آلیاط  ػايؾتفاٍت دس ػغَح ػايؾ هـَْد اػت. ػغح 

دّذ. ّا ًـاى هیواهپَصيتتخشية تیـتشی ًؼثت تِ  پايِ

                                                 
5 -  Archard 

ّای ػویك دس ػغح ػايؾ آلیاط پايِ حضَس خشاؽ

آثاس هىاًیضم ػايؾ خشاؿاى اػت. ّوچٌیي  وٌٌذُ یاىت

)ب( ًـاى دٌّذُ ػغح ػايیذُ ؿذُ فلض آلَهیٌین  8ؿىل 

اى ، هٌاعك تخشية ؿذُ ًـاػتصهیٌِ تا تضسگٌوايی تیـتش 

ُ ػغَحی تا لثِ وی اص ًشهی داس اػت وِ حاّای اًحٌادٌّذ

هادُ وٌذُ ؿذُ ٍ ٍخَد ّوضهاى هىاًیضم ػايؾ چؼثاى 

اػت. دلیل اكلی ايداد ايي هَسفَلَطی، خَؽ خَسدى 

هَلتی لؼوتی اص هادُ تحت ػايؾ دس هؼیش ػايؾ، تِ 

ديؼه ػايٌذُ اػت. دس ايي حالت لؼوتی اص هادُ ًوًَِ 

تحت ػايؾ تِ خؼن ػايٌذُ هٌتمل ؿذُ ٍ لؼوتی ديگش 

هاًذ. تا اداهِ فشايٌذ ِ تحت ػايؾ تالی هیتش ػغح ًوًَ

ػايؾ ٍ ايداد تٌـی تیـتش اص تٌؾ تشؿی لاتل تحول 

تشای ًوًَِ تحت ػايؾ، هادُ چؼثیذُ تیي ًوًَِ ٍ خؼن 

ػايٌذُ پغ اص تغییش ؿىل پلاػتیه ٍ وـیذُ ؿذى تش 

ؿَد. ايي ػول دس ّش ػیىل ػغح ًوًَِ گؼیختِ هی

 كَست تِای لايِچشخـی تىشاس ؿذُ ٍ دسًْايت ػغح 

دسًتیدِ  .]21-24[ؿَد ّايی دس ػغح ظاّش هیلايِ

 8ؿىل تخشية دس آلیاط آلَهیٌین صهیٌِ ؿذيذتش اػت. 

 پاع 2 حاكل اص دسخای ػايؾ واهپَصيت ػغح( ج)

ٍخَد  دّذ.فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی سا ًـاى هی

ّای هتؼذد دس ػغح ؿیاسّای هَاصی سٍی ػغح ٍ وٌذگی

فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی پاع  2اص  كلحا واهپَصيت

 .]24[اػت هىاًیضم دٍگاًِ چؼثاى ٍ خشاؿاى  ًـاى دٌّذُ

ُ وِ پیًَذ هٌاػثی تا آلَهیٌین صهیٌِ ًذاسد  پَدس ٍاوٌؾ ًذاد

دس حیي ػايؾ اص ػغح واهپَصيت خاسج ؿذُ ٍ ػثة 

ؿَد. ّش چِ همذاس پَدس ٍاوٌؾ ايداد حفشُ دس ػغح هی

آلَهیٌین صهیٌِ تالی تواًذ اًذاصُ حفشات ًذادُ ووتشی دس 

. ّوچٌیي ]17[ؿَدايداد ؿذُ دس حیي ػايؾ ووتش هی

پاع  2تَصيغ ًاهٌاػة رسات دس واهپَصيت حاكل اص 

فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی تِ دلیل اغتـاؽ ًاوافی هٌدش 

ؿىل تِ تـىیل حفشُ دس ػغح ايي واهپَصيت ؿذُ اػت. 

 پاع 6 حاكل اص دسخای ػايؾ واهپَصيت ػغح( ُ) 8

دّذ. حضَس اكغىاوی اغتـاؿی سا ًـاى هی فشايٌذ
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ؿیاسّای هَاصی تش ػغح ػايؾ ًـاًِ هىاًیضم ػايؾ 

وٌٌذُ دس  خشاؿاى اػت ٍ تَصيغ يىٌَاخت رسات تمَيت

ُ اػت  ُ دس ػغح ػايؾ ؿذ ِ ػذم ايداد حفش صهیٌِ هٌدش ت

خشياى پلاػتیه آلَهیٌین صهیٌِ دس اعشاف خغَط  .]28[

 Al3Ni  ٍTiCِ دلیل حضَس يىٌَاخت رسات ػايؾ ت

تؼیاس ون اػت ٍ رسات ػايیذُ ؿذُ تِ دلیل عثیؼت 

افضايؾ هیضاى چؼثٌذ. ػخت خَد تِ ػغح ػايؾ ًوی

 Al3Niٍ تَلیذ تشویثات  دسخا هـاسوت پَدس دس ٍاوٌؾ

 ٍTiC  ّوشاُ تا تَصيغ هٌاػة رسات دس صهیٌِ آلیاط

فشايٌذ اكغىاوی  پاع 6حاكل اص  دس واهپَصيتآلَهیٌین 

ٍ خشاؿاى غالة ؿذى هىاًیضم ػايؾ  هٌدش تِ اغتـاؿی

 .] 17،20[ؿَدواّؾ ًشخ ػايؾ هی

 
 

 
ی اص خظ ػايؾ الف( . @شکل  تلَيش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـ

ج(  ،آلیاط آلَهیٌین صهیٌِ، ب( تلَيش الف تا تضسگٌوايی تیـتش

، د( تلَيش ج تا تضسگٌوايی تیـتش پاع 2 واهپَصيت ػغحی حاكل اص

ٍ ی( تلَيش ُ تا تضسگٌوايی  اغتـاؿی فشايٌذ اكغىاوی پاع 6ُ( 

 .تیـتش
 گیرینتیجه

 ّیثشيذی دسخای  ّای واهپَصيتدس ايي پظٍّؾ 

Al- Al3Ni- TiC  ٍ تِ سٍؽ فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی

ُ اص پَدسّای پیؾ فؼال آلیاطػاصی هىاًیىی ؿذُ  تا اػتفاد
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 حاكل تا اػتفادُ اص آصهَى واهپَصيت ػختیتَلیذ ؿذ. 

ُ اص  ّا آىٍ سفتاس ػايـی سيضػختی ػٌدی ٍيىشص  تا اػتفاد

آصهَى پیي تش سٍی ديؼه هَسد اسصياتی لشاس گشفت. 

 ذُ دس ايي پظٍّؾ ػثاستٌذ اص:ًتايح تذػت آه تشيي هْن

دس صهیٌِ آلَهیٌین ٍ  Al3Ni  ٍTiCهیضاى تشویثات  -1

 FSPتَصيغ ايي تشویثات دس صهیٌِ تِ تؼذاد پاع فشايٌذ 

پاع فشايٌذ ٍاوٌؾ  6غ اص تغَسيىِ پ ٍاتؼتِ اػت

تشویثات واهل ؿذ ٍ تَصيغ يىٌَاختی  ايي تـىیل دسخای

 اص ايي رسات دس صهیٌِ تذػت آهذ.

هٌدش تِ افضايؾ ػختی  Al3Ni  ٍTiCتشویثات  -2

 6دس واهپَصيت حاكل اص ػختی واهپَصيت دسخا ؿذ. 

حذٍد  ًؼثت تِ فلض پايِپاع فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی 

 % افضايؾ يافت.280

ًاؿی اص ٍاوٌؾ دسخا  Al3Ni  ٍTiCافضايؾ تشویثات  -3

ؿذُ ٍ آلَهیٌین صهیٌِ تواع هٌدش تِ واّؾ ػغح 

افضايؾ  واهپَصيت دسخای تـىیل ؿذُ سا هماٍهت ػايـی

تشویثات ايي ًشخ ػايؾ تا افضايؾ هیضاى تـىیل  دّذ.هی

 واّؾ يافت.

هىاًیضم غالة ػايؾ دس فلض پايِ چؼثاى ٍ خشاؿاى  -4

ُ ؿذ. تا هـاسوت پَدس اص پیؾ فؼال ؿذُ دس  تـخیق داد

 Al3Ni  ٍTiCٍاوٌؾ دسخا ٍ تَلیذ همذاس تیـتش تشویثات 

پاع فشايٌذ اكغىاوی  6حاكل اص  واهپَصيتدس صهیٌِ 

 كَست تِهىاًیضم خشاؿاى غالة ؿذ ٍ آثاس آى  اغتـاؿی

 ّای هَاصی دس ػغح ػايؾ ظاّش گشديذ.خشاؽ

افضايؾ ػختی ٍ خَاف ػايـی واهپَصيت دسخای  -5

پاع فشايٌذ اكغىاوی اغتـاؿی  6ايداد ؿذُ پغ اص 

 ػٌَاى تِتَاًٌذ هی Al3Ni  ٍTiCوٌذ تشویثات اثثات هی

دس تْثَد خَاف ػايـی آلَهیٌین اػتفادُ  وٌٌذُ تمَيت

 ؿَد.
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