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 چکیده

اصططکاکی  فرآیندتوسط  3805( به سطح آلیاژ آلومینیم 2CeO)با افزودن نانو ذرات اکسید سریم 2l5083/CeOAدر تحقیق حاضر، نانو کامپوزیت سطحی

 2l5083/CeOAکننده و کامپوزیت سططحی بدون ذرات تقویت فرآیندتحت  اغتشاشی ایجاد گردید. ریزساختار، رفتار سایشی و خوردگی فلز پایه، نمونه

 بطا فلطز پایطه، نمونطه اغتشاشی نشان داد. در مقایسه کننده را در ناحیههای ریزساختاری توزیع یکنواخت ذرات تقویتمورد بررسی قرار گرفت. بررسی

تحت اغتشطاش، سط    حضور نانو ذرات اکسید سریم در ناحیهخواص سایشی بهتری را در آزمون سایش از خود نشان داد.  سختی بیشتر وکامپوزیتی 

کامپوزیت حاصطل نسط ت بطه  (corri)درصدی چگالی جریان خوردگی 53کاهش پسیو بزرگ و  خواص خوردگی، یعنی ایجاد ناحیه به ود قابل ملاحظه

بططور همزمطان  3805ها نشان داد که افزودن ذرات اکسید سریم موج  به ود قابل ملاحظه رفتار سایشطی و خطوردگی آلیطاژ نتایج بررسی شد. فلز پایه

 گردد.می
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Abstract 
In the present study, friction stir processing (FSP) was utilized to fabricate an Al5083/CeO2 surface composite 

by incorporating the nanosized cerium oxide particles into the matrix of Al5083 base alloy. Microstructural 

features, hardness and dry sliding wear were examined. In addition, the corrosion behavior of the base alloy, 

FSPed base alloy and the FSPed surface composite were studied and compared with each other. Optical and 

scanning electron microscopes were used for microstructural examinations. The corrosion resistance of the 

samples was examined by potentiodynamic polarization tests and was assessed in term of pitting potential and 

passivation range. The dry wear tests were conducted with a pin-on-disk tribometer at room temperature. 

Microstructural examinations revealed a uniform distribution of the reinforcement particles inside the stirred 

zone (SZ). The FSPed surface composite showed higher hardness and wear resistance in comparison to the base 

alloy. The dominant wear mechanisms for the FSPed and the FSPed composite specimens were adhesive and 

abrasive wear, respectively. The presence of CeO2 nano-particles in the SZ was caused a significant 

improvement in the pitting resistance, i.e. long passivation range and 95 percent reduction in the corrosion 

current density compared with the base alloy. The results indicated that incorporation of the cerium oxide into 

the surface of the Al5083 alloy enhanced the dry sliding wear as well as the pitting resistance of the alloy 

simultaneously. 
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 مقدمه

از  ریناپط  یحرارتط اتیعملیک آلیاژ  3805آلیاژ آلومینیم 

، مناسط پط یری که با داشطت  جطوش است  xxx3گروه 

مقاومت به خوردگی خوب و نس ت استحکام به وزن بالا، 

در بسططیاری از کاربردهططا از جملططه در صططنایع مختلطط  

-سازی، هوافضا و دریایی مورد اسطتااده قطرار مطیاتوم یل

 برخطی از ژ برایای  آلیا استااده از ،وجود ای  با [.1]گیرد

کاربردهططا، مسططتلزم داشططت  سططختی و مقاومططت سایشططی 

 زمینططه هطای سططحی. کامپوزیططتاسطتبمراتط  بطالاتری 

 و زمینططه بططالای پطط یریانعطططا  بططودن دارا بططا آلططومینیمی

 بطرای مناسط ی انتخطاب ،کننطدهفاز تقویت بالای استحکام

مرسوم سطاخت های روش [.5و2]هستند کاربردها اینگونه

های سطحی زمینه فلزی شامل فرآیندهایی مانند کامپوزیت

و...  2پاشططش پلاسططما، 1لیططزری پططر انططرژی ذوب اتیطعمل

علت انجام ای  فرآیندها در دماهای بالا و تشطکیل . باست

و  زمینطه و کننطدهتقویطت ذرات بطی  فاز مط اب، واکطنش

 است. همچنطی ناپ یر مضر و ترد اجتناب فازهای تشکیل

دستیابی به ریزساختار مطورد نظطر، نیطاز بطه کنتطرق دقیطق 

بططا انجططام فرآینططد  پارامترهططای فرآینططد دارد. بنططابرای 

توان از مشکلات ذکر سازی در حالت جامد میکامپوزیت

 [.  4]شده جلوگیری نمود

یططک روش حالططت  (FSP(5اغتشاشططی اصطططکاکی فرآینططد

( و همکاران Mishra)ط میشراتوس بتازگیکه  است جامد

برای اصطلا  ریزسطاختار و بطر پایطه اصطوق جوشطکاری 

در  [.3]، توسعه یافتطه اسطت(FSW(4اصطکاکی اغتشاشی

 دیاغتشاش شد جادیا لیبدل ند،یفرآ  یرابطه با استااده از ا

و حططرارت اصطططکاکی تولیططد  (SZ(3یاغتشاشطط یططهدر ناح

زمینطه فلطزی و های سطحی شده، برای ساخت کامپوزیت

 خصطوصب ،کننطده در سططحتوزیع مناس  ذرات تقویطت

                                                           
1 High-energy laser melt treatment 
2 Plasma spraying 
3 Friction stir processing 
4 Friction stir welding 
5 Stir zone 

برای فلزات س ک مثل آلومینیم و منیزیم، توجه زیطادی را 

، یکطی از بطا ایط  وجطود[. 6]به خود جلط  کطرده اسطت

هطای زمینطه هطا در رابططه بطا کامپوزیطتبزرگتری  نگرانی

کننده بر روی مقاومطت بطه فلزی، تأثیر منای ذرات تقویت

هطای ، زیرا همیشطه احتمطاق تشطکیل پیطلاستخوردگی 

. [7]کننده و زمینطه وجطود داردگالوانیک بی  ذرات تقویت

هططا حططاکی از کططاربرد در ایطط  رابطططه، برخططی از گططزارش

های زمینطه آمیز اکسید سریم در ساخت کامپوزیتموفقیت

هطای دریطایی مقاومطت بطه کطه در محطیط استآلومینیمی 

  [.0-18]دهندخوردگی بالایی را از خود نشان می

از ایطط  رو، در ایطط  تحقیططق نططانو کامپوزیططت سطططحی 

2CeO/3805Al  توسطط فرآینطد اصططکاکی اغتشاشطی بططا

 کننطدهعنوان یطک تقویطتب 2CeOاز ذرات  هد  استااده

خواص مکانیکی، سایشی و خوردگی ایجاد گردید. قابطل 

کطه در تحقیقطاتی کطه تطاکنون توسطط محققطان  استذکر 

های زمینه آلومینیمی با استااده از جهت ساخت کامپوزیت

فرآیند اصطکاکی اغتشاشی صورت گرفتطه اسطت، اغلط  

هد  به ود خطواص مکطانیکی و سایشطی بطوده اسطت و 

 کمتر به به ود همزمان رفتار خوردگی پرداخته شده است.

 

 روش تحقیق

 یسطططططح تیططططکامپوز یو بررسطططط جهططططت سططططاخت

2CeO/3805Al یطک ،یاغتشاشط یتوسط فرآیند اصطکاک 

 238×188×3بطا ابعطاد تجطاری  3805 مینیآلوم اژینمونه آل

ی مینیآلوم نهیزم ییایمیش  یآماده شد. ترکمکع   متریلیم

 Mg ،11/8درصطد  31/4شطامل  بر حس  درصد وزنطی،

درصطد  Fe ،22/8درصطد  Mn ،4/8درصد  Cr ،4/8درصد 

Si توسطط فطرز  اریش کی. بود مینیآلوم ماندهیباق درصد و

جهطت  نمونهدر وسط  متریلیم 258×2/1×2به ابعاد  یااره

 .دیگرد جادیا کنندهذرات تقویت جایگ اری

 هیو زاو متریلیم 10شامل شانه مقعر با قطر  یابزار چرخش

و قطر  3/4دار با طوق رزوه یااستوانه  یدرجه و پ 3تقعر 

انتخطاب  15Hگطرم کطار ابطزار و از جنس فولاد متریلیم 6
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راکطوق سطی  32مناس  تطا  یحرارت اتیکه با عمل دیگرد

انحرا  ابزار نس ت به سطح قطعه  هیشد. زاو یکارسخت

قطعطه،  یزنطارینظر گرفته شد. پطس از شط دردرجه  5کار 

انطدازه  میطانگی  بطا اکسید سطریمبا نانو ذرات  اریدرون ش

نخسطت، درصد پطر شطد.  55نانومتر و خلوص  38ذرات 

 کننطده، برای جلطوگیری از بیطرون ریخطت  ذرات تقویطت

 متطریلیم 10شانه با قططر  کی یکه فقط دارا یابزارتوسط 

. بطرای ایط  کطار، از دسطتگاه بسطته شطد اریشطدهانه بود، 

، StirZone-IM5)مدق جوشکاری اصططکاکی اغتشاشطی

ابطزار   ،یط. پطس از ان( اسطتااده گردیطدساخت کشور ایرا

 ،فرآینطددستگاه بسته و با انجام سطه پطا   یروبر  یاصل

هطای اوق و جهت پا  شد. جادیا یسطح تیکامپوز هیلا

سوم یکسان و جهت پا  دوم مخال  در نظر گرفته شد. 

نشطان داده  1و تصویر ابزار در شکل  فرآیندشماتیک کلی 

آورده  1، در جدوق مختل مراحل  یپارامترها شده است.

   شده است.

در ای  کار سه نمونه مورد ارزیابی و مقایسطه قرارگرفطت. 

 Base)با کطد گط اری اوق، نمونه شاهد، یعنطی فلطز پایطه

Alloy دوم، نمونه فلز پایه رفتقرار نگ فرآیند( که تحت .

کننطده قرار گرفته ولی فاقد ذرات تقویطت فرآیندکه تحت 

ای سوم، نمونه(. FSPed Base Alloy) با کد گ اری بود

کننده اکسطید سطریم تحطت که با وارد کردن ذرات تقویت

 (.  2CeO/3805Al) با کد گ اری قرار گرفت فرآیند

ها در جهت عمطود های ریزساختاری، نمونهبررسی جهت

زنی و پطولیش، در بریده و پس از سم اده فرآیندبر جهت 

 لیتطر میلطی 54و  4HBF لیتطر میلطی sBarker (6’محلوق 

منظطور بررسطی توزیطع نطانو ب حکاکی شطدند. (مقطر آب

 کامپوزیتی، سطو  سایشی و مورفولطوژی ذرات در نمونه

هططا، از میکروسططکوک الکترونططی ذرات سایشططی در نمونططه

FESEM  مجهز به دستگاه آنطالیزEDS  مطدق(Philips 

XL 30 و میکروسطططکوک الکترونطططی )SEM  مطططدق(

EM3200 )ای کطه بطرای نشطان دادن استااده شد. نمونطه

 کننططده آمططاده شططد، تنهططا مراحططل توزیططع ذرات تقویططت

 زنی و پولیش بر روی آن صورت گرفت.سم اده

 

 
 .فرآیند کلی شماتیک .6 شکل

 
 .فرآیند پارامترهای .6 جدول

سرعت  (vسرعت پیشروی) پا 

 (ωچرخشی)

 mm/min 53 rpm 088 اوق

 mm/min 53 rpm 088 دوم

 mm/min 53 rpm 088 سوم

 

هطا، ابتطدا خواص سایشطی نمونطه جهت بررسی و مقایسه

میلیمتر از مرکطز  7/4میلیمتر و ارتااع  0هایی با قطر قرص

 بطر آزمون سطایش پطی  ها تهیه شد.اغتشاشی نمونه ناحیه

 Manual Tribometerدسططتگاه  روی دیسططک بوسططیله

 24آلمطان(، تحطت بطار ، ساخت کشطور TRM250)مدق 

متر بر ثانیه در دمطای محطیط  24/8نیوت  و سرعت خطی 

ها صورت گرفت. برای دیسطک سایشطی از بر روی نمونه

راکطوق  62-63یک فولاد عملیات حرارتی شده با سختی 

استااده شد. مسافت  32188E( 6Cr188سی و از جنس )

متر در نظر گرفته شطد. در  1888طی شده در حی  آزمون 

اصطکاکی اغتشاشی، ق ل از انجام  فرآیندهای تحت مونهن

کطه آزمون، برای رسیدن به سطحی صا  و اطمینان از ای 

در حی  انجام آزمون سایش، هیچ قسمتی از فلطز پایطه بطر 

زنطی سطم اده ها بوسیلهگ ارد، نمونهنمی تأثیرنتایج آزمون 

هطا کاسطته شطد. کططاهش تطا یطک میلیمتطر از ضططخامت آن

صطورت  فرآینطدتحطت  ت از سمت زیطری  ناحیطهضخام
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 گرفت.  

وسططیله آزمططون پلاریزاسططیون هططا برفتططار خططوردگی نمونططه

پناسیودینامیک مورد ارزیابی قرار گرفت. به همی  منظطور 

هطای مختلط  در ابعطاد برابطر منطقه تحت اغتشاش نمونه

زنططی و پططولیش شططدند. آزمططون بریططده و سططپس سططم اده

 Autolabپلاریزاسططیون پتانسططیودینامیک توسططط دسططتگاه 

، سطاخت کشطور هلنطد( و بطا الکتطرود AUT8491)مدق 

درصطد  3/5مرجع کالومطل اشط اع در محلطوق اسطتاندارد 

NaCl  باpH  انجام گرفت. آزمطون در محطدوده  7برابر با

لطت میلی و 3/8ولت با سرعت پایش  -2/8تا  -4/1ولتاژ 

میلی متطر مربطع در  3/17بر ثانیه روی سطحی با مساحت 

ها ق ل از ها انجام گرفت. نمونهدمای اتاق روی تمام نمونه

دقیقطه در محلطوق و بطه  58آزمون پلاریزاسیون، به مدت 

قرار داده شدند تا مقطادیر  (1OCP)حالت پتانسیل مدار باز

 پتانسیل پایدار حاصل شود.

 

 نتايج و بحث

 ريزساختار

تصاویر میکروسکوپی نوری ریز ساختار فلز پایه  2شکل 

تحت فرآیند بدون ذرات  هایاغتشاشی نمونه و ناحیه

 را نشان  2l5083/CeOAو کامپوزیت کننده تقویت

های پس از انجام فرآیند، ریزساختار از حالت دانه دهد.می

محور های ریز همال ( به دانه-2)شکل نوردی فلز پایه

-2)شکل کنندهتحت فرآیند بدون ذرات تقویت در نمونه

ب( ت دیل شده است. علت ریز شدن ساختار آلیاژهای 

آلومینیم طی فرآیند اصطکاکی اغتشاشی به فرآیندهای 

بازیابی دینامیکی، ت لور مجدد دینامیکی هندسی و ت لور 

-15]مجدد دینامیکی غیرپیوسته نس ت داده شده است 

 م،ینیآلوم یشدن بالا دهینقص در چ یانرژ لیدل به[. 11

بازیابی دینامیکی و ت لور مجدد دینامیکی  یهازمیمکان

                                                           
1 Open circuit potential   

 اغتشاشی، در نتیجه [. در ناحیه14]است ترهندسی محتمل

ها شکسته افزایش دما و تغییر شکل پلاستیک شدید، دانه

های عدم تطابق کم که محل های با زاویهشده و مرز دانه

شود. ، تولید میاستزنی ت لور مجدد مناس ی جهت هسته

عدم تطابق  ها با زاویهت لور مجدد دینامیکی، ای  مرز دانه

-عدم تطابق بالا ت دیل می های با زاویهکم را به مرز دانه

[. 13]شودمحور تولید میهای ریز همکند و در نهایت دانه

ی  گزارش شده است که ذرات بی  فلزی موجود همچن

توانند تأثیر مث تی در کاهش می 3805در آلیاژ آلومینیم 

دانه داشته باشند. در حی  ت لور مجدد به طور  اندازه

)ترکی ات غنی میکرومتر 1معموق ذرات با قطر بزرگتر از 

زنی برای ت لور های جوانه( به عنوان محلMnو  Feاز 

دانه  کرده که ای  مکانیزم کاهش اندازهمجدد عمل 

ریزساختاری همگ   [.17و16]شودشناخته می 2PSN به

 اغتشاشی نمونه های فوق ریز را در ناحیهبا دانه

کاهش  توان مشاهده نمود.ج( می -2کامپوزیتی)شکل

 نمونهبا  سهیمقادر  کامپوزیتی ها در نمونهاندازه دانه شتریب

 تیخاص لیبدل ،کنندهتیتقو تحت فرآیند بدون ذرات

ها از رشد دانه یریو جلوگ کنندهتقویتذرات  یکنندگقال

و  ییجهت شناسا .[10]است پس از ت لور مجدد دینامیکی

تصویر  م،یسر دیاکس کنندهیتذرات تقو عیتوز همشاهد

FESEM  و آنالیزEDS کامپوزیتی  اغتشاشی نمونه ناحیه

2CeO/3805Al  نشان داده شده است. با  5در شکل

که ذرات  استتوجه به شکل به روشنی مشخص 

اند. علت توزیع کننده بخوبی در زمینه توزیع شدهتقویت

تواند مربوط به کننده در زمینه مییکنواخت ذرات تقویت

عمل اغتشاش قوی و حرارت اصطکاکی تولید شده از 

 چرخان در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی باشد.ابزار 

                                                           
2 Particle-simulated nucleation 
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فلز پایه، ال ( تصویر میکروسکوپی نوری ریز ساختار  .3شکل 

 اغتشاشی:  تصویر میکروسکوپی نوری ریز ساختار ناحیه

 کننده تحت فرآیند بدون ذرات تقویت ب( نمونه

 کامپوزیتی. ج( نمونه

 

 فرآینططدهططای عمططل اغتشططاش قططوی از بزرگتططری  مزیططت

-های کامپوزیتاصطکاکی اغتشاشی نس ت به دیگر روش

 [.15]استسازی 

 

 
 از توزیع نانو ذرات اکسید سریم در زمینه FESEMتصویر  .2شکل 

 مربوط به آن. EDSو آنالیز  3805آلومینیم 

 

  سايش

سنجی مقطع عرضطی بطرای هطر سختیریزنتایج حاصل از 

 اسطت. در نمونطهنشطان داده شطده  4سه نمونه در شطکل 

، مقطدار میطانگی  کننطدهتیطتحت فرآیند بطدون ذرات تقو

 HV 03سختی نس ت بطه فلطز پایطه افطزایش یافتطه و بطه 

که میانگی  سختی فلطز پایطه  استرسیده است )قابل ذکر 

HV 77 .)بوده است 

در ای  رابطه گزارش شده اسطت  کطه خطواص مکطانیکی 

دانطه و  انطدازه بوسطیله بیشطترمنیطزیم -آلیاژهای آلطومینیم

پطچ -هطاق ط طق رابططه شطود.ها کنترق میچگالی نابجایی

(Hall-Petch با کطاهش انطدازه دانطه، مقطدار اسطتحکام ،)

( و سختی ماده UTS)(، استحکام کششی نهاییYS)تسلیم

 [.28]یابدافزایش می
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سنجی مقطع عرضی برای آلیاژ سختیریزنتایج حاصل از  .5شکل 

 فرآیند. تحت هاینمونهپایه و 

 

تحطت فرآینطد  های ریز تولید شده در ناحیهدر نتیجه دانه

کننده، تأثیر مث تی بر روی مقطدار بدون ذرات تقویت نمونه

، ترکی طات Al5083سختی دارد. علاوه بر ایط ، در آلیطاژ 

بطه دلیطل داشطت  دمطای  Mn,Fe(6Al(بی  فلطزی از نطوع

 اغتشاشی ، در ناحیهانحلالی بالاتر از دمای سالیدو  آلیاژ

[. ای  ترکی ات بی  فلطزی در اثطر تغییطر 21]شوندحل نمی

، FSPشکل پلاستیک شطدید و اغتشطاش قطوی در حطی  

 کننطد.شکسته شده و توزیع یکنواختی را در زمینه پیدا می

کطه ایط  ذرات نسط ت بطه زمینطه غیرکوهیرنطت از آنجایی

، چنانچه توزیع همگنی را در زمینطه داشطته باشطند هستند

دهطی اوروان سط   افطزایش توانند از طریق اسطتحکاممی

کطامپوزیتی  در نمونطه .[22]سختی و استحکام آلیاژ شطوند

شود و میانگی  سطختی افزایش سختی بیشتری مشاهده می

HV 53  برابر سختی فلطز پایطه  2/1بدست آمده است، که

هطای ططور کلطی در نمونطه. گزارش شده است که بهاست

کننده بر ریز شطدن کامپوزیتی علاوه بر تأثیر ذرات تقویت

هططا کططه در بخططش ریزسططاختار بططه آن پرداختططه شططد، دانططه

 توانند دلیل افزایش سختی باشند:های زیر نیز میمکانیزم

دهی اوروان: ط ق ایط  مکطانیزم، ذرات غیرقابطل اماستحک

عنطوان یطک مطانع در برابطر حرکطت کننطده ببرش تقویطت

عمطل  های نابجاییآن تشکیل حلقه ها و در نتیجهنابجایی

 [.25]کنندمی

های زمینه فلزی، ناسازگاری کار سختی: برای کامپوزیت -

شطکل تغییطر  در تغییرشکل ذرات صل  و سخت و زمینه

 1های ضروری هندسطیپلاستیک یافته س   ایجاد نابجایی

 [.5]شودمی

: به تولید نابجایی در زمینطه جهطت 2کاری آبدهیسخت -

تعدیل و تطابق اختلا  در ضری  ان ساط حرارتی زمینطه 

 [.24]شودکننده گاته میو ذرات تقویت

برای هر سه نمونطه، تاطاوت در حجطم سطایش یافتطه بطر 

نشطان  3لغزشی و نرخ سطایش، در شطکل حس  مسافت 

الط  مشطاهده -3داده شده است. همانطور کطه در شطکل 

تحطت فرآینطد بطدون  نمونطه شود، حجم سایش یافتطهمی

 یسطخت شیافزا. است فلز پایهکمتر از  کنندهتیذرات تقو

س   شده  کنندهتیتحت فرآیند بدون ذرات تقو در نمونه

کمتر را نس ت به  کیشکل پلاست ریینمونه تغ  یاست که ا

 هآن در نمونط هجطیاز خود نشطان دهطد، کطه در نت هیفلز پا

 یشطیمقاومطت سا کننطدهتیتحت فرآیند بدون ذرات تقو

درصد کطاهش در حجطم  4/16)ه استبدست آمد یبالاتر

 کننطدهتیتحت فرآیند بدون ذرات تقو نمونه سایش یافته

 2l5083/CeOA در نمونطه [.23و24](نس ت به فلطز پایطه

با افزایش بیشتر سطختی  2CeO کنندهحضور ذرات تقویت

درصطدی  15درصدی و  5/27زمینه، بترتی  س   کاهش 

تحطت  و نمونه فلز پایه حجم سایش یافته نس ت به نمونه

شطده اسطت. نقطش ذرات  کنندهتیفرآیند بدون ذرات تقو

اکسید سریم بعنوان تقویت کننده، و تغییرات ریزساختاری 

تطری  ناشی از فرآینطد از جملطه ریطز شطدن دانطه، از مهطم

عواملی هستند که نه تنها موج  بالا رفت  نسط ی سطختی 

شوند بلکه بطرای تغییطر شطکل پلاسطتیکی زمینطه زمینه می

ری در ایط  محدودیت ایجاد کرده و در نتیجه سایش کمتط

 کند.نمونه بروز می

 

                                                           
1 Geometrically necessary dislocations 
2 Quench Hardening  
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تااوت در حجم سایش یافته بر حس  مسافت طی ال (  .1شکل 

 شده و ب( نرخ سایش برای هر سه نمونه.

 

که ذرات اکسید سریم بخشی از بار اعمطالی نکته دیگر ای 

به زمینه را تحمل کرده و از تما  مستقیم صاحه سطایش 

کنند که ایط  مهطم و سطح نمونه تا حدودی جلوگیری می

 [.  26]کندنیز به به ود نس ی رفتار سایشی کمک می

توان مشاهده نمود که نطرخ سطایش در ب می-3در شکل 

تحطت فرآینطد بطدون ذرات  های فلز پایطه و نمونطهنمونه

ای سایش، بطور قابل ملاحظه در مراحل اولیه کنندهتیتقو

کامپوزیتی بطوده اسطت و در ادامطه کطاهش  بیشتر از نمونه

کطامپوزیتی نطرخ سطایش  یافته است. در حالی کطه نمونطه

دهد که ایط  امطر حطاکی از پایدارتری را از خود نشان می

به ود قابل توجه خواص سایشی در ای  نمونه نسط ت بطه 

 .استدیگر  دو نمونه

 ویرهطای سایشطی بهمطراه تصطانمونطه سطو  سایش یافته

نشان داده شده است.  0الی  6 هایشکلذرات سایشی در 

، بطا توجطه بطه الط (- 6)شطکل فلز پایه در رابطه با نمونه

هطای ال (، مکانیزم-0)شکل سطح نمونه و ذرات سایشی

  )با توجطه بطهغال  سایش از نوع سایش چسط ان شطدید

تغییططر شططکل پلاسططتیک در سطططح و همچنططی   لهیططدگی و

ذرات سایشی بزرگ و با اشکاق نامنظم( و سایش خراشان 

 هطای روی سططح نمونطه()با توجطه بطه خراشطیدگیملایم

تر تر و په ها، شیارهای سایشی واضحدر ای  نمونه .است

هستند که نشان از سختی کم و انعطا  پ یر بودن نمونطه 

 تحطططططت فرآینطططططد بطططططدون ذرات در نمونطططططهدارد. 

از  یشطیسا زمیمکان زین ب(-0ب و -6)شکل کنندهتیتقو

 .اسطت و خراشان، اما با شطدت کمتطر چس ان شینوع سا

ذرات سایشطی در ایط  نمونطه نسط ت بطه  همچنی  اندازه

فلز پایه کاهش یافته اسطت. در اینجطا بطا توجطه بطه  نمونه

اعماق فرآیند و کارسخت شدن سطح و همچنطی  کطاهش 

اندازه دانه بخاطر ت لور مجدد دینامیکی در حطی  فرآینطد، 

 دهیطدلهیدگی و تغیر شکل پلاستیکی بططور نسط ی کمتطر 

 [.26و23]دشویم

 سططح سطختی کامپوزیتی، افزایش قابل ملاحظطه در نمونه

 سطایش یعنطی ق لطی غالط  مکطانیزم تطا است شده س  

 کمتطر سطایش سططح در پلاسطتیکی شکل تغییر و چس ان

 سطایش و خراشطان سطایش عطو  در و کطرده پیدا نمود

 و لهیطدگی آثطار چنطد هطر. شطود دیطده ترپررنگ یاورقه

  دیطده کمتطر بسطیار بطه میطزان نیطز چس ان سایش کندگی

 بیشتر ایط  مقاومت و بالاتر سختی از حکایت که شودمی

 بسیار هایترک. دارد پلاستیکی شکل تغییر برابر در نمونه

مانند فصل  تنش پر هایمحل در سایش سطح زیر در ریز

 ادامطه بطا زده و جوانه کننده و زمینهمشترک ذرات تقویت

 موج طات هاآن پیوست  بهم از و کرده رشد سایش فرآیند

 را ایعملکطرد سطایش ورقطهسایشی و  هایورقه جدایش

 است. کرده فراهم
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  پایه، فلز (ال : سایش سطو  FESEM ویرتص .1 شکل

 نمونه( جو  کنندهتقویت ذرات بدون فرآیند تحت نمونه( ب

 .کامپوزیتی

 

 
 نمونه برای( بیشتر بزرگنمایی در)سایش سطح مورفولوژی. 0 شکل

 شده مشخص رنگ سیاه مربع علامت با ج-6 شکل در که کامپوزیتی

های پیکان ساید رنگ نشان دهنده وجود ترک در سطح علامت .است

 .استنمونه 

 

 سطح در ترک وجود از توانمی را ایورقه سایش مکانیزم

 ( و یطططططا در ذرات7ج و -6)شطططططکل سایش نمونطططططه

 بطه توجطه با [.20و27]نمود شناسایی ج(-0)شکل سایشی

 مکطانیزم در تغییطر ای  که نمود بیان توانمی حاصل، نتایج

 سایشطی خطواص به طود در ایملاحظطه قابل تأثیر سایش

 [.25]است داشته

 کطه دهطدمی نشان هانمونه سختی و سایشی رفتار بررسی

 بع طارت. گطرددمی مشاهده رفتار دو ای  بی  خوبی تطابق

 از نیطز بهتطری سایشطی مقاومت ترسخت هاینمونه دیگر

 غالط  مکطانیزم تطوانمطی از ایط  رو. انطدداده نشان خود

 در و چسط ان سطایش نطوع از فلز پایه نمونه در را سایش

 .کرد ارزیابی خراشان سایش نوع از کامپوزیتی نمونه

تغییرات ضری  اصطکاک با مسافت طی شطده بطرای هطر 

نشطان داده شطده اسطت. بطا  5سه نمونه سایشی در شطکل 

 هنمونط ضطری  اصططکاکتوجه به شکل، مقدار میطانگی  

( کمتطر 37/8)تقری اً کنندهیتبدون ذرات تقو ندیتحت فرآ

 .  است( 67/8)تقری اً هیفلز پا از
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  پایه، فلز (ال ذرات سایشی: از  SEM ویرتص .0 شکل

 نمونه( جو   کنندهتقویت ذرات بدون فرآیند تحت نمونه( ب

 .کامپوزیتی

 

بدون ذرات  ندیتحت فرآکه سختی سطح نمونه از آنجایی

 یکمتطر لیطتما، استبیشتر از نمونه فلز پایه  کنندهیتتقو

تمطا  سططح در منطاطق  یموضع کیشکل پلاست رییبه تغ

شطکل  رییطتغ سط   دهطد کطهحقیقی از خطود نشطان مطی

تططر شططده  ییاصطططکاک پططا  یو ضططر کمتططر کیپلاسططت

[. همچنی  با توجه شکل، بطه روشطنی مشطخص 58]است

کططه مقططدار میططانگی  ضططری  اصطططکاک نمونططه  اسططت

و  هیطفلطز پا هطایهنمونط( نس ت به 03/8)تقری اً کامپوزیتی

. اسطتبالاتر  هکنندیتبدون ذرات تقو ندیتحت فرآ هنمون

سخت در  کنندهتیوجود ذرات تقوتواند دلیل ای  امر می

در برابر عمطل  یعنوان موانعبو عملکرد آنها  یشیاسطح س

اصططکاک بطالاتر   یضطردر نتیجه آن، و  )حرکت(لغزش

باشد. ای  رفتار در تحقیقطات پیشطی  نیطز گطزارش شطده 

 [.  51]است

 

 
تغییرات ضری  اصطکاک با مسافت طی شده برای هر سه  .3شکل 

 نمونه سایشی.
 

 خوردگی

گزارش شده است که ترکی ات بی  فلزی موجود در آلیطاژ 

Al5083  نقش کاتدی نس ت به زمینطه دارنطد و از  بیشتر

 Mn,Fe(6Al( و Al(Mn,Fe,Cr,Si)توان بطهانواع آن می

فلطزی بطا پشطتی انی از شاره نمود. ای  نوع ترکی طات بطی ا

 OH-و افزایش موضطعی غلظطت یطون  2Oواکنش احیای 

اکسطیدی  و حطل شطدن لایطه pHس   افزایش موضطعی 

توانطد باعطا ایجطاد محافظ اطرا  ای  ذرات شده که می

[. برخی دیگر نیز نسط ت 55و52]شود 1ایخوردگی حاره

( کطه  5Al2Mg) βبه زمینه آندی بوده، مانند فطاز رسطوبی 

                                                           
1 Pitting Corrosion 
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دهی طولانی و یطا تولید آلیاژ، سرویس فرآیندتواند در می

ان ارداری به صورت پیوسته یا تقری اً پیوسته  حتی در زمان

تشکیل شطود و آلیطاژ را بطه خطوردگی بطی   هادر مرز دانه

پلاریزاسیون نمودار  [.54و52]سازد( مستعد 1IGC)ایدانه

 عططططططات حاصططططططل از آن پتانسططططططیودینامیک و اطلا

 نشطان داده شطده اسطت. 2و جدوق  18 ترتی  در شکلبه

( corrE)یخوردگ لیپتانسو ( corri)یخوردگ انیجر یچگال

شد. در نمطودار تافل محاس ه  یابیبا استااده از روش برون

 ویاز همان ابتدا در حالطت پسط اژیآل پلاریزاسیون فلز پایه،

 ونیزاسطیپلار یدر منحنط ویبه پسط ویقرار دارد و انتقاق اکت

بطدون ذرات  فرآینطدتحطت  شطود. در نمونطهمشاهده نمی

شود که چگالی جریان خوردگی مشاهده میکننده، تقویت

 درصد کاهش یافته است. 45نس ت به فلز پایه به میزان 

های ریزسطاختاری رفتار خوردگی آلیاژ تحت تأثیر ویژگی

( اندازه و توزیع ذرات فاز ثانویه 1گیرد، که شامل قرار می

ترمومکطانیکی  . جن طهاسطتزمینطه  دانه ( اندازه2در زمینه 

هططای ایطط  ویژگططی فرآینططد اصطططکاکی اغتشاشططی همططه

 [.53]دهدریزساختاری را تحت تأثیر قرار می

 

 
  پایه فلز برای پتانسیودینامیک پلاریزاسیون نمودار .68 شکل

 .شده FSP هاینمونه و

 

 

                                                           
1 Inter-Granular Corrosion 

 .پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمودار از حاصل اطلاعات .3 جدول

 Base نمونه

Alloy 
FSPed 

Base Alloy 
Al5083/CeO2 

Ecorr 

(V) 
- 63/8  - 65/8  - 10/1  

icorr 

(A/cm2) 
5/33E-80 2/52E-80 1/671E-80 

Epit 

(V) 
63/8-  65/8-  63/8-  

Epit – Ecorr 

(V) 
- - 35/8  

 

ترکی ات بطی  فلطزی کاتطدی  پیش از ای  نیز اشاره شد که

شطوند و حل نمطیاغتشاشی  در ناحیه Mn,Fe(6Al(مانند

در اثر تغییر شکل پلاسطتیک شطدید و اغتشطاش قطوی در 

، شکسته شده و توزیع یکنطواختی را در زمینطه FSPحی  

[ گطزارش کردنطد کطه 56]کننطد. دان و همکطارانپیدا مطی

 βفرآیند اصطکاکی اغتشاشی با حل کردن و شکست  فطاز 

س   به ود مقاومطت بطه خطوردگی  (5Al2Mg)فاز آندی 

 شود. همچنی  کطاهش انطدازهمی  l5083Aای در بی  دانه

حاصل از ای  فرآیند، س   افزایش کسر حجمی مرز  دانه

آن کاهش عدم تططابق بطی  لایطه پسطیو  ها و در نتیجهدانه

 بططه منجططر امططر شططود. ایطط فلططزی مططی سطططحی و زیرلایططه

 منجطر آن نتیجه در لایه پسیو سطحی و از بهتر چس ندگی

فرآینطد  بنطابرای  [.53]شطودخطوردگی مطی کاهش نرخ به

 اصطکاکی اغتشاشی با اصلا  ریزساختار، کطاهش انطدازه

تطر ها و همچنی  انحطلاق، شکسطت  و توزیطع همگط دانه

)اعم از کاتدی و آندی( تأثیر مث تی بر به طود ذرات رسوبی

 خططواص خططوردگی دارد. در نمططودار خططوردگی نمونططه

بهتطططری  پاسطططر در برابطططر  2l5083/CeOAکامپوزیطططت 

خوردگی، یعنی کمتری  چگالی جریطان خطوردگی و یطک 

  یطدر ا شطود.( مشطاهده مطیcorrE-pitE)ناحیه پسیو بزرگ

)انطدازه  corrEو  pitE یعطدد ریمقطاد انیطرابطه، اختلا  م

 یبطه خطوردگ تیاسطیاز حس یاریطعنوان مع( بویپس هیناح

در ایط  کامپوزیطت  .[56]شطودیدر نظر گرفته مط یموضع

ای در ویژه خطوردگی حاطرهبخاص، مقاومت به خوردگی 

. جابجطا اسطتها بسیار قابطل توجطه مقایسه با سایر نمونه
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تر شدن نمودار خوردگی ای  نمونه به سمت چپ و پایی 

از نمودارخططوردگی فلططز پایططه حططاکی از عملکططرد ذرات 

 2CeO اشططر  و اسططتکاتططدی  عنططوان یططک بازدارنططدهب .

بطر  2CeO ای از ذرات [، اثطر مث طت مشطابه5و0]همکاران

آلطومینیمی گطزارش نمودنطد،  روی رفتار خوردگی زمینطه

2CeO  ها شمش آلومینیمی را ذوب کردند و زمانی که آن

هطای به طود را با هم زدن م اب بطه آن افزودنطد. مکطانیزم

توانطد شطامل مطی 2CeO خواص خوردگی توسط افزودن 

اکسطیدی  کمطک بطه رشطد لایطهبازدارنطده کاتطدی، نقش 

اکسطیدی،  دهطی لایطهمحافظ، به ود پیوستگی و اسطتحکام

های بطازی کننده در محیطپایداری بالای ای  ذرات تقویت

-55، 0و7]های کاتطدی باشطد و ممانعت از انجام واکنش

57.] 

 

 گیرینتیجه

در تحقیق حاضر یک نانو کامپوزیت سططحی بطا افطزودن 

 3805نانو ذرات اکسطید سطریم  بطر روی آلیطاژ آلطومینیم 

تطری  اصطکاکی اغتشاشی ایجاد گردید. مهم فرآیندتوسط 

 :استنتایج بدست آمده به شر  زیر 

 هططای ریزسططاختاری توزیططع مناسطط  ذرات بررسططی -

 نمونططه دانططه داد. انططدازهکننططده را در زمینططه نشطان تقویطت

فلطز پایطه، بططور قابطل  دانه کامپوزیتی در مقایسه با اندازه

 ای کاهش یافت. ملاحظه

بطدون  فرآینطدتحطت  در مقایسه با فلز پایطه، در نمونطه -

کننده، سختی بیشتری بدسطت آمطد. حطداکثر ذرات تقویت

  2l5083/CeOAکامپوزیطططت  سطططختی بطططرای نمونطططه

 برابر سختی فلز پایه( بدست آمد. 2/1)

کططامپوزیتی  بهتططری  خططواص سایشططی بططرای نمونططه -

2l5083/CeOA 5/27)بترتی  کطططاهش بدسطططت آمطططد 

درصدی حجم سایش یافته در ایط  نمونطه  15درصدی و 

بدون ذرات  فرآیندتحت  و نمونه فلز پایه نس ت به نمونه

کننده و در ، که دلیل آن حضور ذرات تقویت(کنندهتیتقو

بطود. سختی در ای  نمونه  آن، افزایش قابل ملاحظه نتیجه

های غیر کامپوزیتی از نطوع مکانیزم غال  سایش در نمونه

سططایش چسطط ان، و در نمونططه کططامپوزیتی از نططوع سططایش 

 خراشان شناسایی گردید.

تحططت  حضططور نططانو ذرات اکسططید سططریم در ناحیططه -

خطواص خطوردگی،  اغتشاش، س   به ود قابطل ملاحظطه

درصطدی  53کطاهش پسطیو بطزرگ و  یعنی ایجطاد ناحیطه

کامپوزیطت حاصطل نسط ت  (corri)چگالی جریان خوردگی

 شد. به فلز پایه
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