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کىىذٌ ي  تأثیش تعذاد پاس دس فشآیىذ اصطکاکی اغتشاشی تش تًصیع رسات تقًیت

 Al/SiC+BNhخًاص مکاویکی کامپًصیت 
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 (19/02/97پزیشش مقالٍ:  -19/07/96)دسیافت مقالٍ: 

  چکیذٌ

، وأپٛصیت (BNh)ٚ سٚا٘ىاسی رسات ٘یتشیذتٛس ٍٞضاٌٛ٘اَ (SiC)ػیّیؼیٓ ٔٙذی ٕٞضٔاٖ اص ػختی تالای رسات واستیذ دس ایٗ تطمیك تٕٙظٛس تٟشٜ

ایداد ؿذ. ٔغاِؼات ػاختاسی ا٘داْ ؿذٜ   -1050Alتش ػغص صیشلایٝ  (FSP)تٛػظ فشآیٙذ فشآٚسی اكغىاوی اغتـاؿی Al/(SiC+BNh)ٞیثشیذی

٘ؼثت تٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ فّض پایٝ( تٛد. % 22ی دس ٔٙغمٝ اغتـاؿی)واٞـی ضذٚد ٞا ا٘ذاصٜ دا٘ٝتٙذی ٚ واٞؾ  تٛػظ ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ضاوی اص اكلاش دا٘ٝ

ی ٔدٟض تٝ آ٘اِیضٌش  ی دلیكٕٞسٙیٗ ٔغاِؼات ػاختاس  BNh  ٚSiCدلاِت تش تٛصیغ یىٙٛاخت رسات  Map-EDSتش تٛػظ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـ

تا پذیذٜ سؿذ  TMAZ  ٚHAZ دس ٘ٛاضی  ا٘داْ ؿذٜ ٘ـاٖ داد وٝ تا افضایؾ تؼذاد پاع ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سیضػاختاسی ٞای داؿت. تشسػی -Al 1050 یٙٝصٔ دس

ٞای  ٞا ٘ـاٖ داد وٝ تا افضایؾ تؼذاد پاع ٕ٘ٛ٘ٝ یتسیضػخفّض پایٝ تٛد. اسصیاتی   اص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تش تضسي% 20ایٗ ٔٙاعك دس ضذٚد   دا٘ٝدا٘ٝ ٔٛاخٝ ٚ ا٘ذاصٜ 

FSP ػختی ٔمغغ اغتـاؿی اص ، HV5±60  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ته پاع تٝ ضذٚدHV5±100  ٕٝ٘ٛ٘ ٘ؼثت تٝ ػختی فّض پایٝ یاتذ وٝ  پاع افضایؾ ٔی 8دس

 دٞذ. یٔ% سا ٘ـاٖ 70ضذٚد ی افضایـ

   .سیضػاختاس، ػختی، -1050Alتؼذاد پاع،  فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی، کلیذی: َای ياطٌ
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Abstract  

In this study, Al/(SiC+BNh) hybrid composite was produced on the surface of Al-1050 substrate via friction stir processing to 
achieve the high hardness of SiC particle and lubricating property of BNh simultaneously. Microstructural studies revealed 

that grain refinement was occurred in the stir zone (22% reduction of grain size in comparison to base metal). Closer 

microstructural studies by using scanning electron microscope equipped to Map-EDS analyzer illustrate the relatively 

uniform distribution of SiC and BNh particles in the Al-1050 matrix. Microstructural studies indicated that increasing FSP 

passes increased the grain sizes of TMAZ and HAZ more than 20% of base metal grain size. Microhardness evaluation 
showed that increasing the number of FSP passes resulted in increasing hardness of stir zone (100± 5HV in 8 pass sample in 

comparison with 60± 5 in 1 pass sample) that was ~70% more than hardness of base metal. 

Keywords:  Friction stir processing, Pass number, Al-1050, Microstructure, Hardness. 
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  مقذمٍ

 فشد ٔٙطلشتٝ خٛاف داسا تٛدٖ ػّت تٝ آِٛٔیٙیْٛ آِیاطٞای

 دس غیشٜ ٚ خٛب پزیشی ؿىُ تالا، ٚیظٜ اػتطىاْ خّٕٝ اص

 كٙایغ ٚ خٛدسٚػاصی كٙایغ لثیُ اص ٔختّف كٙایغ

 ٔـىلات اص[. 1] اػت پشٔلشف آِیاطٞای اص یىی ٞٛافضا

  ضؼیف ٘ؼثتاً خٛاف تٝ تٛاٖ ٔی آِٛٔیٙیْٛ آِیاطٞای

 ساػتا ایٗ دس. ٕ٘ٛد اؿاسٜ ایٗ دػتٝ اص ٔٛاد تشتیِٛٛطیىی

 اص دػتٝ ایٗ ػایـی خٛاف تٟثٛد ٕٙظٛست  ٚػیؼی تطمیمات

 ؿذٜ ا٘داْ ػغطی ٞای وأپٛصیت ایداد اص اػتفادٜ تا ٔٛاد

 ایٗ دس ؿذٜ ا٘داْ ٞای پظٚٞؾ تشیٗ ٟٔٓ اص[. 3ٚ 2]اػت

 TiO2[4،] ثا٘ٛیٝ رسات اص اػتفادٜ تٝ تٛاٖ ٔی خلٛف

B4C[5ٚ6] ٚSi6C  [7] ٚ ٜػاصی وأپٛصیت تشای غیش 

 ٚ آِیاطٞای آٖ اؿاسٜ ٕ٘ٛد. ْتش صیشلایٝ آِٛٔیٙیٛ ػغطی

FSP تؼٙٛاٖ سٚؿی تشای یىٙٛاخت وشدٖ آِیاطٞای تِٛیذ 

[، تٟیٙٝ وشدٖ سیضػاختاس 8ؿذٜ تٛػظ ٔتاِٛسطی پٛدس]

ٞای صٔیٙٝ فّضی ٚ  وأپٛصیت ایداد[، 9ٌشی] سیختٝآِیاطٞای 

تٛخٝ ٚالغ  ػغطی ٔٛسد  یتٕٙظٛس تِٛیذ وأپٛصت تتاصٌی

 [. 10ٚ11ؿذٜ اػت]

 ٟٔٙذػی تشویثاتی فّضی، ٞیثشیذی صٔیٙٝ ٞای وأپٛصیت

ٔٙذی ٕٞضٔاٖ اص  تٕٙظٛس تٟشٜ وٙٙذٜ تمٛیت زٙذیٗ اص ؿذٜ

تش پظٚٞؾ ا٘داْ ؿذٜ . ٘تایح اػت ٞا آٖخٛاف ٔتفاٚت 

٘ـاٖ  AA6360/(TiC+B4C)وأپٛصیت ػغطی ٞیثشیذی

ٜ ضاٚی رسات تمٛیت وٙٙذ داد وٝ ایداد وأپٛصیت ػغطی

TiC  ٚB4C  خٛاف ٔىا٘یىی ٚ ٔماٚٔت تٝ ٔٛخة تٟثٛد

ٞا ٘ؼثت تٝ فّض پایٝ ٚ وأپٛصیت ػغطی ته  ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

 [.5]ؿٛد ٔی( B4Cیا  TiC)رسٜ ثا٘ٛیٝ 

تشٞای ٟٔٓ دس ػّٕیات  تؼذاد تٛاٖ تٝ  ٔی FSPاص پاسأ

ٞای ا٘داْ ؿذٜ  ٘تایح تشسػی .اؿاسٜ ٕ٘ٛد FSPٞای  پاع

اص  یفّض یٗتضاوی اص افضایؾ یىٙٛاختی ٚ ٔمذاس تشویثات 

[. 12] اػتتا افضایؾ تؼذاد پاع  Al13Cr2  ٚAl11Cr2 لثیُ

[ ٖ تش  FSPٞای تاثیش تؼذاد پاع[، 13ٌُ ٔطٕذی ٚ ٕٞىاسا

ٌضاسؽ  ٚسا تشسػی  A413/Niػاخت وأپٛصیت ػغطی 

ٕ٘ٛد٘ذ وٝ تا افضایؾ تؼذاد پاع، ػختی وأپٛصیت ایداد 

ٜ افضایؾ ٝ اغتـاؿی ،ؿذ ٜ رسات دس ٘اضی واٞؾ  (SZ) 1ا٘ذاص

ٔغاِؼات ؿٛد.  تش ٔی ضاكّٝ ٍٕٞٗوأپٛصیت ػاختاس  ٚ

 SZ  دا٘ٝ  تأثیش تؼذاد پاع تش ا٘ذاصٜ ا٘داْ ؿذٜ دسخلٛف

ٝ   ا٘ذاصٜواٞؾ  ضاوی اص . اػتتا افضایؾ تؼذاد پاع  SZدا٘

وٝ تٛا٘ذ ٔٛخة افضایؾ ػختی ؿٛد  واٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔی

ٞا تا افضایؾ ٔؼاضت تٛاٖ ٔـىُ ؿذٖ ضشوت ٘اتدایی ٔی

[ ٌضاسؽ 15[. طٚ ٚ ٕٞىاساٖ]14]ٞا ٘ؼثت داد ٔشصدا٘ٝ

ٞا یىٙٛاختی دس ٘اضیٝ  ٕ٘ٛد٘ذ وٝ تا افضایؾ تؼذاد پاع

 ؿٛد.  اغتـاؿی تیـتش ٔی

دس ایٗ تطمیك تٕٙظٛس تٟثٛد خلٛكیات ػغطی آِیاط 

1050Al-  ػاصی ػغطی اػتفادٜ ؿذ. دس ایٗ  اص وأپٛصیت

ٖ اص  ساػتا تشخلاف تطمیمات لثّی، تٕٙظٛس تٟشٜ ٔٙذی ٕٞضٔا

، BNhّیت سٚا٘ىاسی رسات ٚ لات SiCػختی تالای رسات 

وأپٛصیت ٞیثشیذی ٔتـىُ اص ایٗ رسات تش ػغص صیشلایٝ 

1050 Al-  تٛػظFSP تاثیش تؼذاد پاع ػّٕیات  ایداد ٚ

FSP  تش خلٛكیات ػاختاسی ٚ ػختی وأپٛصیت ٔزوٛس

 ٔماٚٔت آػاٖ، تشؽ لاتّیت تا BNh ؿذ. ٔٛسد تشسػی ٚالغ

 پان سٚا٘ىاس  ٔادٜتؼٙٛاٖ  ػفیذ سً٘ ٚ تالا خٛسدٌی تٝ

 اػت تٛدٜ MoS2 ٚ ٌشافیت تشای ٔٙاػثی خایٍضیٗ

[16،17]. 

 

 مًاد ي سيش تحقیق

 ضخأت تا  1050دس ایٗ پظٚٞؾ اص كفطات آِٛٔیٙیٕی

mm5  تؼٙٛا1ٖخذَٚ  ٝ ؿذٜ دسیاساٚ تا تشویة ؿیٕیایی 

 صیشلایٝ اػتفادٜ ؿذ.

 .(%wt)تشکیة شیمیایی آلیاط مًسد استفادٌ دس ایه تحقیق .1جذيل

 Al Si Fe Cu Zn Ti Mn ػٙلش

 Base 25/0 4/0 05/0 05/0 03/0 05/0 دسكذ

ػاصی ػغطی دس  تشای وأپٛصیت ٘ظش ٔٛسدٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ

mmاتؼاد
اص كفطات دسیافتی تشؽ صدٜ ؿذ.  100×80×5 3

تشای لشاس دادٖ پٛدس، ؿیاسی تا ػٕك  ٔىا٘یتٕٙظٛس ایداد 

                                                                 
2
Stir zone  
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mm2  پٟٙای ٚmm1ٕٝ٘ٛ٘ َٛٞا تٛػظ  دس ساػتای ع

 ٚایشوات تشؽ صدٜ ؿذ. 

 >μm4±9تا ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ  (SiC)ػیّیؼیٓ واستیذ اص رسات

تا  (BNh)وٙٙذٜ ػخت ٚ پٛدس ٘یتشیذ تٛس تمٛیت  رسٜ تؼٙٛاٖ

رسات سٚا٘ىاس  تؼٙٛاٖ >μm3±6ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ رسات 

 1ؿىُوٛس دس ٔزپٛدسٞا اػتفادٜ ؿذ. تلٛیش اِىتشٚ٘ی 

 2٘ؼثت ٚص٘ی تا  SiC  ٚBNh٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. رسات 

 یثاً یىؼاٖ اص پٛدسٞاتمش ضلَٛ ضدٓ)تٕٙظٛس  1تٝ 

تا  ~min5 ( تلٛست خـه ٚ دػتی تٝ ٔذت ٔزوٛس

ٝ ٔخّٛط  ضلَٛ یىٙٛاختی ظاٞشی ٔخّٛط ؿذ٘ذ. دس ادأ

ٖ ؿیاسٞا سیختٝ ٚ تٕٙظٛس خٌّٛیشی اص تیشٖٚ  ٔزوٛس تٝ دسٚ

تا اػتفادٜ اص اتضاس تذٖٚ  FSPسیختٗ رسات ضیٗ ػّٕیات 

  پیٗ دٞا٘ٝ ؿیاسٞا تؼتٝ ؿذ.

 

 

 
یتلٛیش .1شکل  رسات  اص پٛد ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتـ

 .SiC( ب)ٚ  BNh( اِف)وٙٙذٜ  تمٛیت

 

تٛػیّٝ دػتٍاٜ فشص ا٘داْ ٌشفت. تش اػاع  FSPػّٕیات 

ِیٝ ا٘داْ ؿذٜ ػشػت زشخـی ٚ پیـشٚی  تشسػی ٞای اٚ

یٝ rpm1400 ٚmm/min20اتضاس تٝ تشتیة    ا٘تخاب ؿذ. صاٚ

 ٗ َ تشداس ٚ  اتضاسٔطٛس تی ا٘تخاب ؿذ.  1°ٞا  ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ٘شٔا

ٞای تٟیٝ ؿذٜ دس ضاِت دسیافتی ٚ  لاصْ تٝ روش اػت ٕ٘ٛ٘ٝ

 FSPیٙذ آی ٔٛسد فشضشاست یاتػٌّٕٛ٘ٝ  یرٞتذٖٚ اػٕاَ 

تٛد.  H13ٚالغ ؿذ٘ذ. اتضاس تىاس تشدٜ ؿذٜ اص خٙغ فٛلاد 

تٝ تشتیة  پیٗٚ استفاع ٔتش، لغش  ٔیّی 15لغش ؿا٘ٝ اتضاس 

mm4  ٚmm3  تٛد. ػّٕیاتFSP ی ٞا پاع دس تؼذاد

 تشٌـتی دستٝ كٛست سفت ٚ پاع( 8پاع تا 1ٔختّف)

 ا٘داْ ؿذ.  FSPٔٛضغ 

 FSPٞای ٔتاٌِٛشافی دس ساػتای ػٕٛد تش ٔٛضغ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ػاختاسی، پغ اص  تٕٙظٛس تشسػیصدٜ ؿذ ٚ  تشؽ

ٔطَّٛ تاسوش تا تشویة  تا اػتفادٜ اصپِٛیؾ ٔىا٘یىی، 

5
ml

HBF4+195
ml

H2O  اِىتشٚاذ اِىتشٚاذ ؿذ. ػّٕیات

ٚ تا اػتفادٜ اص  min3ٚ تٝ ٔذت صٔاٖ mV10تطت ِٚتاط 

، آ٘ذتؼٙٛاٖ واتذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتاٌِٛشافی تؼٙٛاٖ  ٘ضٖ فٛلاد صً٘

ٞا تا اتاَ٘ٛ ؿؼتٝ ؿذٜ ٚ  . پغ اص ضىاوی، ٕ٘ٛ٘ٝؿذا٘داْ 

 تؼذ اص خـه وشدٖ، تٛػظ ٔیىشٚػىٛج پلاسیضٜ ٔذَ

LEICA DM400  ٝٞای سیضػاختاسی ٚالغ  ٔٛسد ٔغاِؼ

ٌیشی ا٘ذاصٜ دا٘ٝ اص سٚؽ تماعؼی ٚ تا  ؿذ٘ذ. تشای ا٘ذاصٜ

اػتفادٜ ؿذ. لاصْ تٝ روش اػت  Clemexافضاس  اػتفادٜ اص ٘شْ

تٙذی  ٌیشی دا٘ٝ دس ٔٛسادی وٝ وٙتشاػت تلٛیش تشای ا٘ذاصٜ

ٜ دا٘ٝ ٝ سٚؽ دػتی تؼییٗ ؿذ ٚ ٔتٛػظ  وافی ٘ثٛد، ا٘ذاص ٞا ت

ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔتٛػظ ٞش  تؼٙٛاٖدا٘ٝ  50 ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ضذالُ

 SiC  ٚBNhٔٙغمٝ ٌضاسؽ ؿذ. تشسػی تٛصیغ رسات ثا٘ٛیٝ 

ؿذٜ تٛػظ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی  FSPدس ٔٙغمٝ 

 Mapٚ  ای٘مغٝ EDXٔدٟض تٝ  PHENOM Pro Xَ ٔذ

 )آ٘اِیض تٛصیغ ػٙلشی( ا٘داْ ؿذ.

ٞای فشآیٙذ اكغىاوی  تشای اسصیاتی تٛصیغ ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٜ اص آصٖٔٛ ٔیىشٚػختی ػٙدی تا اػٕاَ تاس   Nاغتـاؿی ؿذ

 اػتفادٜ ؿذ. s10 صٔاٖ تاسٌزاسی ٚ 5/0 

 

 وتایج ي تحث 

تشٞای  شیتأث 2ؿىُدس   FSPا٘تخاب كطیص ٚ ٘ادسػت پاسأ

ٌٛ٘ٝ  ٕٞاٖ اػت. ؿذٜ  دادٜ٘ـاٖ  ٞا تش ویفیت ػغطی ٕ٘ٛ٘ٝ

تشٞای  دیذٜ ٔی ٔٛخة  FSPؿٛد، ا٘تخاب ٘ادسػت پاسأ

ؿٛد. افت ویفیت ٔزوٛس سا  ٞا ٔی افت ویفیت ػغطی ٕ٘ٛ٘ٝ
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 اص  ؾیتتٛاٖ تٝ ایداد ضشاست ٘اوافی ٚ یا ایداد ضشاست  ٔی

تا ا٘تخاب  وٝ تٛضیص آٖ٘ؼثت داد.  FSPدس ٔٛضغ  ضذ

ػشػت پیـشٚی وٓ ٚ ػشػت زشخؾ تالا ٔمذاس ضشاست 

صیاد تٛدٜ وٝ دس ٘تیدٝ ٔٛخة  FSPداد ؿذٜ دس ٔٛضغ ای

صدٌی ٔادٜ اص ٔٛضغ اتلاَ ٚ   تیشٖٚٚ  ضذ اص  ؾیتػیلاٖ 

ؿٛد. دس ٔماتُ واٞؾ ػشػت  افت ویفیت ػغطی ٔی

ی ٔٛخة واٞؾ ـشٚیپزشخـی ٚ افضایؾ ػشػت 

ػیلاٖ  ػذْ ٚ دس ٘تیدٝ FSPضشاست ایداد ؿذٜ دس ٔٛضغ 

اتلاَ ٚ افت ویفیت ػغص وافی دس ٔٛضغ 

 [ 18ٚ19ؿٛد] ٔی
mm/min30rpm-  1000: )الف(

 

mm/min20rpm-  1400 : )ب(

 

پاسأتشٞای ( ب) كطیصٚ ( اِف) ٘ادسػتیش ا٘تخاب تأث .2شکل

 FSPـشٚی تش ویفیت ػغطی ٔٙغمٝ یػشػت زشخؾ ٚ ػشػت پ

 .ؿذٜ

 

 مطالعات سیضساختاسی 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ  ٝیفّض پاػاختاس  3دس ؿىُ 

ٝ ؿذٜ یاسا FSPی ٞا پاعتش ضؼة تؼذاد  SZی تٙذ دا٘ٝ 4

 شیتأثفّض پایٝ ٕٞشاٜ تا   ا٘ذاصٜ دا٘ٝٔمادیش  5اػت. دس ؿىُ 

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  SZی تٙذ دا٘ٝتش  FSPی ٞا پاعتؼذاد 

 

 
 .اص ٕ٘ٛ٘ٝ فّض پایٝ SEMتلٛیش  .3شکل

 

 

 

 

 
پاع، 3پاع، )ب()اِف(ته SZی تٙذ دا٘ٝتؼذاد پاع تش  شیتأث .4شکل

 .پاع 8پاع ٚ )د( 5)ج(
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پاع،  3ی ته پاع،ٞا ٕ٘ٛ٘ٝدس  SZدا٘ٝ فّض پایٝ ٚ   ا٘ذاصٜ .5شکل

 .پاع8پاع ٚ 5
 

تا افضایؾ  ؿٛد یٔٔـاٞذٜ  5ٚ 4یٞا ؿىُوٝ دس  عٛس ٕٞاٖ

ٚ  تش وٛزه SZا٘ذاصٜ دا٘ٝ ، FSPی اػٕاِی ٞا پاعتؼذاد 

دس ایٗ ٔٙغمٝ تیـتش)واٞؾ ا٘طشاف ٔؼیاس(  ٞا دا٘ٝیىٙٛاختی 

تا افضایؾ تؼذاد  SZواٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس  ؿذٜ اػت.

تش تٝ تٛصیغ یىٙٛاخت تٛاٖ یٔاػٕاِی سا  FSPی ٞا پاع

٘ؼثت  ٞا تا افضایؾ تؼذاد پاع SiC  ٚBNhرسات ثا٘ٛیٝ 

ٝ ص٘ش)ساتغٝ رسات اختی تٛصیغ ( افضایؾ یى1ٛٙداد. عثك ساتغ

 .ؿٛد یٔٔٛخة واٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ثا٘ٛیٝ دس صٔیٙٝ

   
  

    
                                                                     (1)  

وؼش  Vf ٞای پٛدسی ٚ آٌّٛٔشٜ  ا٘ذاصٜ r دا٘ٝ،  ا٘ذاصٜ dzوٝ 

ٕٞسٙیٗ واٞؾ ضدٕی رسات پشاوٙذٜ ؿذٜ دس صٔیٙٝ اػت. 

ٝ دس  ٜ دا٘ ٔدذد دیٙأیىی  تٛاٖ تٝ پذیذٜ تثّٛس سا ٔی SZا٘ذاص

تغییش فشْ پلاػتیىی ؿذیذ ایداد  وٝ ٘ؼثت داد. تٛضیص آٖ

 تٛاػغٕٝٞشاٜ تا دٔای تالای ایداد ؿذٜ  SZؿذٜ دس 

ی ٔختّف اتضاس)ؿا٘ٝ ٚ پیٗ( تا ٞا لؼٕتاكغىان تیٗ 

دس ٔٛادی تا ا٘شطی ٘مق زیذٜ ؿذٖ تالا ٔثُ  FSPٔٛضغ 

ٔدذد دیٙأیىی ٚ دس ٘تیدٝ تـىیُ آِٛٔیٙیٓ ٔٛخة تثّٛس 

ٔطٛس دس  ٞٓ ٚ سیضدا٘ٝ ػاختاس ایداد ٚ ٞای خذیذ دا٘ٝ

 [.20ٚ21ؿٛد] ٔٛضغ اغتـاؿی ٔی

اص ضشاست ٚ واس  ٔتأثشی ٘اضیٝ تٙذ دا٘ٝیش تؼذاد پاع تش تأث

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  6دس ؿىُ (TMAZ) 1ٔىا٘یىی
 

                                                                 
1
 Thermo mechanic affected zone (TMAZ)  

 

 

 

 
پاع، )اِف(ته TMAZی تٙذ دا٘ٝیش تؼذاد پاع تش تأث .6شکل

 .پاع 8پاع ٚ )د( 5پاع، )ج(3)ب(
 

TMAZ  ٝ٘ؼثت تSZ  ٝدٔا ٚوش٘ؾ وٕتشی سا تدشت

دس ایٗ ٔٙغمٝ وٕتش  تثّٛس ٔدذدِزا ٘یشٚی ٔطشوٝ  ،وٙذ یٔ

ٞای وٕتش ٚ دس ٘تیدٝ  وٝ ٔٛخة تـىیُ خٛا٘ٝ اػت SZاص 

 SZٞای  ٘ؼثت تٝ دا٘ٝ TMAZتش دس  ٞای دسؿت ایداد دا٘ٝ

 TMAZ[ تؼلاٜٚ ػذْ ٔـاسوت رسات ثا٘ٛیٝ دس 22ؿٛد] یٔ

ی تٙذ دا٘ٝی ایٗ ٔٙغمٝ ٘ؼثت تٝ تٙذ دا٘ٝ٘یض دس دسؿت تٛدٖ 

SZ دا٘ٝ دس   ا٘ذاصٜاػت. تشسػی  ٔؤثشTMAZ  ضاوی اص

دا٘ٝ ایٗ ٘اضیٝ تا افضایؾ تؼذاد پاع اػت   افضایؾ ا٘ذاصٜ

۰ 
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 ٕٞخٛا٘ی داس٘ذ. (2)ایٗ ٘تایح تا ساتغٝ  (.7)ؿىُ 

     
        

  

                                                    (2)  

 

ِی٘ذاصٜ ا   ٚ  وٝ  ضشیة ثاتت،  K0، دا٘ٝ ٟ٘ایی ٚ دا٘ٝ اٚ

دٔا تش    ٘یشٚ ٔطشوٝ ضشاستی،  ثاتت خٟا٘ی خأذات،   

 2-4ٌٛ٘ٝ وٝ عثك ساتغٝ  [. ٕٞا23ٖضؼة وّٛیٗ اػت]

ؿٛد، افضایؾ دٔا ٚ صٔاٖ ٔٙدش تٝ افضایؾ ا٘ذاصٜ  ٔـاٞذٜ ٔی

ٝ ٔی وٝ تغییش  TMAZ ٚHAZ ؿٛد. دس ٘تیدٝ، دس ٘ٛاضی  دا٘

افتذ ٚ فمظ تطت تأثیش افضایؾ  ؿىُ پلاػتیىی اتفاق ٕ٘ی

دس ٚالغ دٔا تالاتش  FSPدٔا ٞؼتٙذ تا افضایؾ تؼذاد پاع 

دس٘تیدٝ  ،وـذ صٔاٖ تیـتشی عَٛ ٔی سٚد ٚ ٕٞسٙیٗ ٔی

 ؿٛد. ٔٙدش تٝ افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس تؼذاد پاع تالاتش ٔی

فمظ ٔتأثش اص ضشاست  (HAZ) 1ضشاست تأثیش تطت ٘اضیٝ 

اػت ٚ تٙـی اص خا٘ة ضشوت اتضاس ٚ  FSP٘اؿی اص 

ؿٛد. دس ایٗ  یٕ٘ای ٚاسد ایٗ ٔٙغمٝ  یٝثإ٘ٛٞسٙیٗ رسات 

٘اضیٝ تٝ دِیُ وٓ تٛدٖ تٙؾ ٚ دٔا، تثّٛس ٔدذد تا ؿذت 

وٕتشی ا٘داْ ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ پذیذٜ غاِة دس ایٗ ٘اضیٝ 

  ایٗ ٘اضیٝ ٘ؼثت تٝ دٚ ٘اضیٝ ٚ دس ٘تیدٝ اػتسؿذ دا٘ٝ 

SZ  ٚTMAZ ٝ٘8 ٞای . دس ؿىُداسدتشی  تٙذی دسؿت دا  ٚ

٘ـاٖ  HAZدا٘ٝ  اػٕاِی تش ا٘ذاصٜ FSPتاثیش تؼذاد پاع  9

  دادٜ ؿذٜ اػت.

 ٔـتشن اص فلُتلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  10وأپٛصیت تِٛیذی ٚ صٔیٙٝ دس ؿىُ 

تٛاٖ  یٔؿذٜ  FSPاػت. ایداد ٔٙاعك ػیاٜ سً٘ دس ٘اضیٝ 

( ٘ؼثت داد. BNhي  SiCتٝ ضضٛس رسات ثا٘ٛیٝ)

تٛػظ  (MAP)ٞای دلیك تٛصیغ ػٙلشی آِیاطی یتشسػ

ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٘یض ضاوی اص ٚسٚد رسات 

 11دس ؿىُ  ؿٛد. یٔؿذٜ  FSP ٔٙغمٝثا٘ٛیٝ ٔزوٛس تٝ 

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اص ایٗ رسات ٕٞشاٜ 

ت. تا تٛصیغ ػٙلشی دس ٔٙغمٝ اغتـاؿی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػ

                                                                 
1
 Heat affected zone 

لاصْ تٝ روش اػت وٝ تا تٛخٝ تٝ ٔطذٚدیت دس آ٘اِیض ػٙلش 

س، تٛصیغ فاص ٘یتشیذ تٛس دس ٔٙغمٝ اغتـاؿی تش اػاع تٛ

وٝ اص  ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖ تٛصیغ ػٙلش ٘یتشٚطٖ ا٘داْ ؿذ.

رسات  ،ؿٛد ی ٔختّف ایٗ ؿىُ دسیافت ٔیٞا لؼٕت

ٓ ٚ ٘یتشیذ تٛس ٞش دٚ ٚاسد ٔٙغمٝ  یتتمٛ وٙٙذٜ واستیذ ػیّیؼی

 EDXاغتـاؿی ؿذٜ اػت. ٕٞسٙیٗ ٘تایح آ٘اِیض ػٙلشی 

٘ـاٖ دٞٙذٜ ضضٛس رسات ثا٘ٛیٝ ٔزوٛس دس صٔیٙٝ وأپٛصیت 

ؿٛد  یٔٔـاٞذٜ  C  ٚSiتٛاٖ ٌفت ٞش خا وٝ  یٔ ِزا ،ٞؼت

 تٛا٘ذ یٔ Nٚ ػٙلش اػت SiCضضٛس رسات  دٞٙذٜ  ٘ـاٖ

 (.12تاؿذ)ؿىُ  BNhضضٛس رسات  دٞٙذٜ ٘ـاٖ
 

 
پاع ٚ 5پاع، 3پاع،  ٞای ته دس TMAZٕٝ٘ٛ٘دا٘ٝ   ا٘ذاصٜ .7شکل

 .پاع8
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پاع، )اِف(ته HAZی تٙذ دا٘ٝتؼذاد پاع تش  شیتأث .8 شکل

 .پاع 8پاع ٚ )د( 5پاع، )ج(3)ب(

 

 
پاع ٚ 5پاع،  3ٞای ته پاع، دس ٕ٘ٛ٘ٝ HAZا٘ذاصٜ دا٘ٝ  .9شکل

 .پاع8

 

 
ی اص اختلاف سیضػاختاس  .10شکل تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـ

.ٝ  وأپٛصیت ٚ صٔیٙ

 

 

 

 
تٛصیغ ػٙلشی ٘اضیٝ اغتـاؿی ٕ٘ٛ٘ٝ ته پاع )اِف( تلٛیش . 11شکل

وشتٗ غ ػٙلش آِٛٔیٙیْٛ )ج( تٛصیغ ػٙلش)ب( تٛصی SEMاِىتشٚ٘ی 

 .)د( تٛصیغ ػٙلش ٘یتشٚطٖ )ٜ( تٛصیغ ػٙلش ػیّیؼیْٛ
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٘تایح آ٘اِیض ػٙلشی اص ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛصیت ته  . 12شکل 

 .پاع

 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  13دس ؿىُ SZیش تؼذاد پاع تش ػاختاس تأث

ی ٔختّف ایٗ ؿىُ دیذٜ ٞا لؼٕتوٝ اص  ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖاػت. 

َ، رسات  یٔ وٙٙذٜ تلٛست  یتتمٛؿٛد تا اػٕاَ پاع اٚ

اِف(. -13ا٘ذ)ؿىُ پشاوٙذٜ ؿذٜ SZآٌلأشٜ دس ٔٙاعمی اص 

وٙٙذٜ  یتتمٛافضایؾ تؼذاد پاع ٔٛخة تٟثٛد تٛصیغ رسات 

 د(.-13ٝ ؿذٜ اػت)ؿىُدس صٔیٙ

 

 

 

 

 
پاع، 3پاع، )ب(ٞای )اِف(ته تلاٚیش اِىتشٚ٘ی اص ٕ٘ٛ٘ٝ .13شکل 

 .پاع 8پاع ٚ )د( 5)ج(

 

 تأثیش تعذاد پاس تش سختی

٘ـاٖ دادٜ  14 ته پاع دس ؿىُ  پشٚفیُ سیضػختی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد،  ٌٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔی ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ

( ٘ؼثت تٝ فّض پایٝ ~HV5±60ػختی دس ٔٙغمٝ اغتـاؿی)

(HV5±35~ افضایؾ زـٍٕیشی یافتٝ اػت )تٛاٖ  وٝ ٔی

دس  SiC  ٚBN4تٝ تـىیُ وأپٛصیت ضاٚی رسات ثا٘ٛیٝ 

٘یض دس  SZػغص صیشلایٝ ٘ؼثت داد. ٕٞسٙیٗ سیضداٍ٘ی دس 

اػت. واٞؾ ػختی دس  ٔؤثشافضایؾ ػختی ایٗ ٔٙغمٝ 

HAZ  ٚTMAZ یٗ ادس تٛاٖ تٝ پذیذٜ سؿذ دا٘ٝ  سا ٔی

ٔغاتك تا تطمیمات ا٘داْ ٌشفتٝ  [.24]٘ٛاضی ٘ؼثت داد

[ ٚ ػشواسی خشٔی ٚ ٕٞىاساٖ 25تٛػظ ٔیـشا ٚ ٕٞىاساٖ]

٘اؿی اص دٚ ػأُ اكّی  FSP[، ضشاست تِٛیذی دس 26]

)اِف( تغییش فشْ پلاػتیىی ٚ )ب( اكغىان تیٗ ٔادٜ ٚ 

خٟت . دس ػٕت پیـشٚ، خٟت پیـشٚی ٚ اػت اتضاس

ا دس ػٕت پؼشٚ ایٗ دٚ  زشخؾ اتضاس یىؼاٖ اػت. أ

. دس ٘تیدٝ دس ػٕت پؼشٚ اػتخلاف خٟت ٞٓ  خٟت

ضشاست ٘اؿی اص  دس ٘تیدٝیاتذ  تشآیٙذ ػشػت واٞؾ ٔی

اكغىان دس ػٕت پیـشٚ تیـتش اص ضشاست ایداد ؿذٜ 

[. 27ٚ  26] اػتضیٗ ضشوت اتضاس دس ػٕت پؼشٚ 
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ٕٞشاٜ تا تغییش  ت تیـتش ایداد ؿذٜ دس خٟت پیـشٚضشاس

تثّٛس تٛا٘ذ ٔٛخة افضایؾ ٘یشٚی ٔطشوٝ  یٔ SZفشْ ؿذیذ 

ؿٛد.  ؼشٚ پدیٙأیىی دس ایٗ لؼٕت ٘ؼثت تٝ خٟت  ٔدذد

ٔٙغمٝ  ػختی تٙاتشایٗ ػختی تیـتش خٟت پیـشٚ ٘ؼثت تٝ

تش ایٗ لؼٕت ٘ؼثت  یفظشی تٙذ دا٘ٝتٛاٖ تٝ  یٔپؼشٚ سا 

ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ.  [ ٘تایح ٔـات28ٝ]ٕٞىاساٖداد. آتٙاس ٚ 

تٛاٖ تٝ  یٔسا  HAZ ٚTMAZواٞؾ ػختی دس ٔٙاعك 

ٔـاتٝ یاداٚ ٚ ٕٞىاساٖ  تغٛسسؿذ دا٘ٝ ٘ؼثت داد.   یذٜپذ

اص  TMAZ  ٚHAZ[ ٘یض واٞؾ ػختی دس ٔٙاعك 29]

 .ؿذٜ سا ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ FSPی ا ٕ٘ٛ٘ٝ

  یش تؼذاد پاع تش ػختی ػغص وأپٛصیتتأث 15 ؿىُ

دٞذ.  ی ٔتفاٚت سا ٘ـاٖ ٔیٞا تِٛیذؿذٜ تا تؼذاد پاع

ؿٛد وٝ افضایؾ تؼذاد پاع ٔٙدش تٝ افضایؾ  ٔـاٞذٜ ٔی

خلٛف دس ٔشوض ٘اضیٝ تٞا  سیضػختی ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘ذ ٘اؿی اص تغییشات  اغتـاؿی ؿذ، ایٗ ٘تیدٝ ٔی

( دس اثش اػٕاَ فشآیٙذ 13ٞا)ؿىُ سیضػاختاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد وٝ تا افضایؾ تؼذاد پاع،  ٔـاٞذٜ ٔی [.31ٚ  30]تاؿذ

ش  ٔیضاٖ ٘ٛػاٖ دس ٘تایح سیض ػختی واػتٝ ؿذٜ وٝ ایٗ أ

تٛا٘ذ ٘اؿی اص تٟثٛد تٛصیغ رسات دس صٔیٙٝ تاؿذ. ٚ اص  ٔی

دا٘ٝ ػختی   پر تا واٞؾ ا٘ذاصٜ -ٞاَ  عشفی عثك ساتغٝ

دس كٛست ػذْ ضضٛس واسػختی  [.24یاتذ] افضایؾ ٔی

ٝ )پر ٔی-ٝ ٞاَ لاتُ ٔلاضظٝ، ساتغ ( 3تٛا٘ذ تٝ كٛست ساتغ

ٖ ؿٛد ٚ  ػختی  (d)دا٘ٝ   ( تا واٞؾ ا٘ذاص3ٜ) عثك ساتغٝ تیا

(Hv) [.24یاتذ] افضایؾ ٔی 

 
         

                                               (3)   

 

دس  SZ ٔمذاس ػختی .ٞؼتٙذثٛاتت ٔؼادِٝ  HV0  ٚKوٝ 

پٙح پاع ٚ ته پاع، ػٝ پاع، ؿذٜ دس  FSPٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ

(، HV5±60تٝ تشتیة تشاتش )ٚ ػختی فّضپایٝ ٞـت پاع 

(HV5±80( ،)HV5±90 ،)(HV5±100) ( ٚHV5±35 ) 

 .ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ

 

 
 .شذٌ FSPپشيفیل سختی وًعی اص ومًوٍ تک پاس -14شکل

 

 
ٞای  تأثیش تؼذاد پاع تش پشٚفیُ سیضػختی ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ .15شکل

  وأپٛصیت ٞیثشیذی ؿذٜ

 گیشی وتیجٍ

تٛػظ  Al/SiC+BNhدس ایٗ تطمیك وأپٛصیت ٞیثشیذی 

تش ػغص  (FSP)فشآیٙذ فشآٚسی اكغىاوی اغتـاؿی

تٕٙظٛس تٟثٛد خٛاف ٔتاِٛسطیىی ػغطی  -1050Alصیشلایٝ

صیش لایٝ ایداد ؿذ. تٟتشیٗ ٘تایح ضاكُ اص ایٗ پظٚٞؾ سا 

 :خلاكٝ وشدصیش  كٛست  تٝتٛاٖ  یٔ

، SiC  ٚBNhاختلاف دا٘ؼیتٝ صیاد رسات  تاٚخٛد -1

ٞیثشیذی ٔٛخة ایداد وأپٛصیت  FSPػّٕیات 

Al/SiC+BNh  ػغص تا تٛصیغ یىذػت رسات ٔزوٛس تش

 ؿذ.  -1050Alصیشلایٝ 

ٔٛخة اكلاش ػاختاس ٚ سیضداٍ٘ی  FSPػّٕیات  -2

تا ایٗ  تش ػلاٜٚ ؿٛد. یٔٔطؼٛػی دس ػغص صیشلایٝ 

اص یه تٝ ٞـت پاع   FSPافضایؾ تؼذاد اػٕاَ پاع 

 یافت. واٞؾ  70ضذٚد %  SZ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٚ  TMAZ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ FSPی ٞا پاعتا افضایؾ تؼذاد  -3

HAZ  یاتذ. یٔافضایؾ % 20ضذٚد  
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ٔٛخة افضایؾ تیؾ اص  Al/(SiC+BNh)ایداد وأپٛصیت -4

 .فّض پایٝ ؿذ ػختی ٘ؼثت تٝٞا  ػغص ٕ٘ٛ٘ٝ دس ػختی% 40
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